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MERODAVNI PROTOCI ZA PRELIVE NA BRANAMA
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REZIME

U radu se preporucuje kori$¢enje protoka merodavnog
za hidrolo$ku sigurnost brane, protoka merodavnog za
dimenzionisanje preliva i odgovarajuéih nivoa vode u
akumulaciji. Prikazane su metode i kriterijumi za
odredivanje ovih protoka i nivoa i ukratko izloZene
njihove prednosti i nedostaci. PredloZeno je uputstvo za
odredivanje merodavnih protoka i nivoa koje se oslanja
na proces upravljanja rizikom (primarna metoda) i
klasifikaciju = brana prema priraStaju  hazarda
(sekundarna metoda).

Kljucéne refi: merodavni protok, merodavni nivo,
hidroloSka sigurnost brane, hazard, rizik, upravljanje
rizikom

1. UVOD

Uzroci proloma brana mogu da budu hidroloskog,
hidrauli¢kog, konstruktivnog, geotehni¢kog i
seizmi¢kog porekla kao 1 greske u pogonu,
neodgovarajuée odrzavanje, ratna dejstva, sabotaZe i
kombinacije napred nabrojanih uzroka od kojih je, ipak,
najvaZniji onaj hidroloSkog porekla.

Naime, bazirajuéi se na brojnim studijama i statistickim

podacima utvrdeno je da je hidroloski aspekt najéeséi

uzrok ruSenja brane. Tako je, na primer, u Biltenu N°99

Medunarodne komisije za visoke brane (ICOLD) iz

1995. god. [1] izmedu ostalog izneto:

- da je prelivanje vode preko krune najce$éi uzrok
proloma brane (36% od svih poruSenih brana),

(87% od svih poru§enih nasutih brana) i

- da procenat proloma betonskih brana zbog
prelivanja preko krune iznosi oko 24% od svih
poruSenih betonskih brana.
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S obzirom da posledice ruSenja brane mogu da budu
katastrofalne u mnogim zemljama doneta su uputstva a
u nekim i zakoni u vezi sa odredivanjem protoka
merodavnog za sigurnost brane i/ili dimenzionisanje
preliva. U naSoj zemlji takva regulativa ne postoji.

Glavna tema ovog rada je predlog uputstva za
odredivanje merodavnih protoka i nivoa vode u
akumulaciji. U radu se ne predlazu jednostavne formule
za odredivanje merodavnih protoka, ne utvrduje se
detaljna procedura koju bi mogli da koriste i projektanti
bez odgovarajuceg iskustva u projektovanju preliva niti
se odreduje jedna kruta procedura koja bi omoguéavala
vlasniku brane da izbegne donosenje odluke. Cilj rada
je da istakne potrebu da se, na osnovu preporudenih
metoda i kriterijuma, izradi tehni¢ka podloga kako bi
ovladéeni organ ili lice moglo da donese odgovarajuéu
odluku Sto je korak koji se jo§ uvek ne moze izbeéi pri
izboru merodavnih protoka.

Predlaze se da sc odreduju i koriste dva protoka, jedan
koji je merodavan za sigurnost brane i drugi koji je
merodavan za dimenzionisanje preliva. Takode je
potrebno da se za svaki od ovih protoka odrede
odgovarajudi nivoi vode u akumulaciji pri kojima ée oni
isticati iz nje.

Terminom "protok merodavan za sigurnost brane"
naziva se vrh hidrograma poplavnog talasa koji ulazi u
akumulaciju, prolazi kroz nju deformiSuéi se znatno ili
neznatno i otice nizvodnopreko preliva ili i preko krune
brane, pri nivou vode u akumulaciji merodavnom za
sigurnost brane. Ovaj nivo je i najvi§i dozvoljeni nivo
vode u akumulaciji. Po definiciji, merodavni protok je
maksimalni ulazni protok pri kome brani jo§ uvek ne
preti opasnost od rufenja ukoliko su ona i njeni prateéi
organi korektno projektovani. Svaki protok veéi od
merodavnog za sigurnost mogao bi da bude uzrok
rudenja brane.

67



Merodavni protoci za prelive na branama

Zivodar Ercié

Terminom "protok merodavan za dimenzionisanje
preliva” naziva se vrh ulaznog hidrograma poplavnog
talasa koji prolazi kroz akumulaciju transformiSuci se u
njoj i otide nizvodno iskljuéivo preko preliva, pri nivou
vode u akumulaciji merodavnom za dimenzionisanje
preliva. Ovaj nivo je nizi od nivoa vode merodavnog za
sigurnost brane.

Iz prethodnog proizlazi da je zadatak ckipe koja
projektuje branu (ili se bavi analizom sigurnosti
postojeée brane) da, izmedu ostalog, odredi:

a) ulazni hidrogram i nivo koji je merodavan za
sigurnost brane;

b) ulazni hidrogram i nivo koji je merodavan za
dimenzionisanje preliva.

2. OSVRT NA METODE I KRITERLJUME ZA
ODREDIVANJE MERODAVNIH PROTOKA

Najpoznatije metode koje se i danas koriste u vecem ili
manjem obimu su empirijske formule, anvelope
maksimalnih  protoka,  probabilisticke  metode,
hidrometeoroloske metode, klasifikacija brana prema
priraitaju hazarda, analiza ekonomski optimalnog
rizika i proces upravljanja rizikom.

Razvijene su tri generacije kriterijuma za odredivanje
merodavnih protoka. Prva generacija kriterijuma
zasniva se na empirijskim razmatranjima (protok veoma
male verovatnoée pojave) i primenjivala se na sve brane
bez obzira na nizvodni hazard. Druga generacija
kriterijuma zasniva se na Klasifikaciji brana prema
nizvodnom hazardu i kriterijumu optimalnog rizika.
Kriterijumi ove generacije primenjivani su na sve branc
iz jedne klase hazarda. Treca generacija kriterijuma ima
za osnovu pojam prihvatljivog rizika i primenjuje se
iskljugivo na svaku branu pojedinacno.

2.1. METODE I KRITERIJUMI PRVE
GENERACIJE

2.1.1. Empirijske formule i anvelope

Ovo su prve metode koje su se zasnivale na vecem broju
registrovanih maksimalnih protoka u nekom regionu.
Po$to danas postoje mnogo preciznije metode za
proradun merodavnih protoka, koridcenje empirijskih
formula i anvelopa ograniteno je samo na regione sa
vrlo malo hidrologkih i meteoroloskih podataka.
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2.1.2. Probabilisticke metode

Osnovni princip ove metode je da se neka poznata
teoretska raspodela verovatnoce prilagodi
registrovanom uzorku nekog dogadaja tako Sto Ce
parametri koji karakteriSu funkciju raspodele biti
izradunati na osnovu registrovanih vrednosti dogadaja
(na primer protoka).

Funkcija raspodele verovatnofe koje se koriste u
hidrologiji ima mnogo a njihov broj i dalje raste. Sve su
one neograni¢ene sa gornje strane ali se poslednjih
godina poéinju koristiti i raspodele kao $to je klasitna
log-normalna raspodela u koju je uneto ograniCenje sa
gornje strane pomocu transformacije promenjive. Pri
primeni ove raspodele vrednost gornje granice mora
biti unapred poznata [2].

Na raspolagnju je i vie matematickih testova pomocu
kojih sc moze verifikovati da li je neka raspodela dobro
prilagodava nekom uzorku, ali ne postoji efikasan
metod na osnovu kojeg se, izmedu svih raspodela koje
se mogu prilagoditi, moZe odrediti ona koja se najbolje
prilagodava registrovanom uzorku. Praktiéno nema ni
jednog ozbiljnog razloga da se da prednost jednom
zakonu vi§e nego nekom drugom jer se ni jedan ne
oslanja na fizicko tumacenje dogadaja  dok
ekstrapolovane vrednosti mogu znacajno da zavise od
izabranog zakona. Naime, sve funkcije raspodele daju
priblizno iste rezultate za verovatnole prevazilaZenja
koje se nalaze unutar perioda registrovanja podataka,
ali, razlika u rezultatima moZze biti znacajna za
verovatnoée koje se nalaze izvan perioda registrovanja i
povedava sc sa smanjenjem verovatnoce prevazilazenja.

U praksi projektovanja brana uobi¢ajeno je da se retki
dogadaji (kiSe, protoci i dr.) specificiraju terminom
"povratni period". Ovaj izraz nije potpuno korektan a
moze dovesti i do nerazumevanja kod lica kojima nije
bliska ova materija. Na primer, za protok 10.000
godiSnjeg povratnog perioda bolje je re¢i da ima "1 u
10.000 Sansi da e se protok ove velicine ili ve¢i desiti
svake godine”. U ovom Uputstvu se uglavnom koristi
izraz "Verovatnoéa Godi$njeg Prevazilazenja" (VGP) za
protok o kome je reé. Tako 10.000 godisnjem
povratnom periodu odgovara VGP=0.0001.

U radu se ne navode matematicki izrazi i detalji u vezi
sa primenom ovih funkcija u statistickoj analizi
hidrologkih fenomena. Umesto toga naglaSeni su
nedostaci ovih metoda koji ograniCavaju koriSéenje
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funkcija raspodele pri analizi i izboru protoka
merodavnih za sigurnost brane.

(a) Statisticka analiza protoka

Registrovani podaci koji se koriste u ovim analizama su
ili registrovani maksimalni protoci u godini ili svi
protoci koji su veéi od nekog unapred izabranog
protoka Q.

Jedno vreme se smatralo da se problem odredivanja
merodavnih protoka moZe reSiti ako se raspolaZe
dovoljno dugim nizom registrovanih godisnjih protoka i
adekvatno izabranom funkcijom raspodele verovatnoce.
Medutim, pojava protoka koji su znatno prevazilazili
merodavne protoke koji su bili procenjeni pomocu
analize verovatnoée prevazilaZenja, smanjili su ugled
ove analize kao pouzdanog sredstva za procenu protoka
merodavnih za sigurnost brane. U literaturi se moZe
naéi mnogo ovakvih primera od kojih se ovde navodi
slu¢aj sa merodavnim protokom za branu Rincon de
Bonet, Rio Negro (Urugvaj), veli¢ine 9200 ms,
odredenog na bazi statisticke analize 37 godiS$njeg niza
godi§njih maksimalnih protoka i koji je imao
VGP=0.001. Ali, 24 godine po izgradnji brane
registrovan je protok od 17.100 ms koji je bio skoro
dva puta veéi od usvojenog merodavnog protoka.

Za napred opisani slu¢aj moglo bi se primetiti da
podatak koji po veli¢ini tako ekstremno odstupa od
drugih ne treba uvesti u statisticku analizu ali tada bi
utvrdivanje parametara koji odreduju raspodelu bilo
veoma subjektivno.

Ima mi§ljenja da se uoCeni problem moZe reSiti
uvodenjem u analizu intervala poverenja Cija gornja i
donja granica obuhvataju izvestan broj linija raspodele
verovatnoée svih moguéih uzoraka iz populacije. Ipak,
ovim postupkom se ne resava napred istaknuti problem
s obzirom da se i interval poverenja izracunava na bazi
registrovanog uzorka koji moZe sadrZati i nedoumicu da
li, pri utrdivanju statistickih parametara, treba izostaviti
jedan ili dva najveca registrovana protoka.

Glavna tekoéa u primeni nabrojanih funkcija
verovatnoée proizlazi iz njihovog oblika koji se ne
prilagodava populaciji u domenu protoka izuzetno
retke pojave. Naime ... "vanredno velike vode, takozvani
ekscesi, prouzrokovani su od vanrednih klimatskih i
oticajnih prilika i ne mogu se stavljati u uZu vezu sa
pojavom uobi¢ajenih godiSnjih velikih voda. Ne mogu
se, dakle, velike vode retkih udestalosti odredivati

VODOPRIVREDA 0350-0519, 34 (2002) 195-200 p. 67-91

produZenjem prave linije verovatnoce ... . Ne moZe se ni
traziti da tacke vanredno velilikih voda leZe na pravoj
liniji verovatnode ¢iji nagib zavisi od tacaka velikih voda
vece ulestalosti" (citat iz rada [3]).

Predhodni stav se zastupa i u radu [4] u kome se navodi

da se ne moZe smatrati da raspodela verovatnoée koja

vazi za VGP = 0,01 mozZe vaZiti i za vrlo retke protoke
koji imaju VGP << 0,01 iz sledeéih razloga:

- infiltracioni kapacitet tla je ograniCen pa je,
posledi¢no, koeficijent oticaja za esktremno velike
padavine veéi od koeficijenta za registrovane
maksimalne padavine, odnosno protoke na osnovu
kojih su odredeni parametri raspodele verovatnoce,

- propusna mo¢ recnog korita je takode ograniCena,
§to dovodi do plavljenja priobalja odnosno do
smanjenja vr$nog izuzetno velikog protoka,

- koli¢ina padavina ima neku konaénu maksimalnu
vrednost.

U istom radu je prikazana analiza maksimalnih
godidnjih protoka reke Jona na kojoj je registrovano 64
maksimalnih godis$njih protoka.
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Slika 1. Odnos protok - verovatnoca za reku Jona [4]

Pri konstrukciji linije A na slici 1 izostavljena su dva
najveca protoka dok je linija B konstruisana na osnovu
svih raspolozivih podataka. Protoci verovatnoce 0.001
sa linija A i B su 57 m3s odnosno 154 m3s a
maksimalni zabeleZeni protok je 190 m3/s. Ocigledno je
da se kriva B ne prilagodava dobro registrovanim
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podacima. Teoretski, kriva A se znatno bolje
prilagodava. Ali ako se uzme u obzir da je najveci
registrovani protok (190 m3/s) tri puta veéi od 1000-
godisnjeg protoka prema krivoj A, kao i da kia koja je
izazvala ovaj protok ima povratni period od svega
2004300 godina, ima osnove za zaklju¢ak da ni kriva A
ne predstavlja zavisnost protok-verovatnoa za
populaciju dok bi kriva C to mogla da bude. Moguce
obja¥njenje za gore refeno je vrlo veliki infiltracioni
kapacitet tla pa je, posledi¢no, registrovan relativno
mali oticaj pri kiSama umerenog intenziteta.

Kada je reé o izboru protoka merodavnog za sigurnost
brane moglo bi se pretpostaviti da se ekstremni protoci
mogu desiti samo kada je tlo zasieno na pofetku
pojave ovih protoka tj. kada je koeficijent oticaja ¢=1.
Pod ovom pretpostavkom realna funkcija verovatnoce
koja bi vaZila za celu populaciju imala bi oblik kao na
slici 2.
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Slika 2. Sematska predstava realne krive
protok-verovatnoéa [5]

Iz prethodnog prizilazi da bi kriva protok-verovatnoca
koja bi mogla da se prilagodi i protocima vrlo retke
pojave morala da ima "S" oblik.

Australijski nacionalni komitet za visoke brane
(ANCOLD) takode ukazuje da raspodelu verovatnoce,
odredenu pomoéu registrovanih maksimanih godi$njih
protoka srednje veli¢ine, ne treba koristiti za vrednosti
VGP manjih od 0.01 [6]. Ali, posto u hidrotehni¢koj
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praksi postoji potreba za kori§¢enjem linije raspodele i
za vrednosti VGP znatno manjih od 0.01 (npr. za
odredivanje ekonomski optimalnog rizika) Komitet je
preporucio oblik krive koji treba koristiti u intervalu
izmedu VGP=0.01 i verovatno maksimalnog protoka
(VMP). Detaljan opis procedure za ekstrapolaciju linije
verovatnoée i bezdimenzionalne koordinate ove krive
prikazani su u literaturi [7].

Ukratko, moZe se zakljuditi da probabilisticki pristup,
iako jedan od najviSe kori§¢enih metoda za odredivanje
merodavnih protoka, nije pouzdan zbog sledeéih
nedostataka metode:

- teoretske distribucije nemaju za bazu fizicke zakone
oticaja,

- ekstrapolacijom linije raspodele verovatnoée ne
odreduje se pouzdano oblik ove linije u domenu
malih verovatnoda,

- parametri funkcije raspodele mogu imati znatan
stepen nepouzdanosti,

- registrovani protoci (posebno maksimalni) mogu
biti netaéni zbog greSke pri merenju ili pri
ekstrapolaciji krive protoka re¢nog korita,

- registrovani podaci mogu biti heterogeni zbog
modifikacije karakteristika sliva tokom vremena, §to
je 1 najveca prepreka koriSéenju ove metode,

- registrovanim protocima moguée je prilagoditi viSe
poznatih funkcija raspodele verovatnoée koje mogu
dati vrlo razliéite protoke za vrio malu verovatnodu
prevazilazenja.

AXko je, pak, neophodno kori$enje linije verovatnoée u
domenu verovatnoéa manjih od 0.01, u tehnickoj
literaturi se preporucuje ili primena "S" krivih prema
literaturi [7] ili primena linearne ekstrapolacije linije
verovatnoée od 100-godiSnjeg protoka do verovatno
maksimalnog protoka u log-log koordinatnom sistemu [8].

(b) Regionalna statisticka analiza protoka

Statisticka  analiza  registrovanih  protoka na
regionalnom nivou je jedna od metoda kojom se
pokusava da se resi problem nedostatka dovoljno dugog
niza registrovanih protoka u jednoj tacki regiona.

U regionalnoj analizi se, izmedu ostalih, koristi i
metode standardizovanih protoka (Index Flood
Method). Detaljan opis postupka izloZen je u literaturi
[9]. Osnovna ideja ove metode je da se na regionalnom
nivou odredi raspodela verovatnoce, K=K{P), indeksa
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K = Q/Qmp gde je Qmp - prosetna vrednost
maksimalnih godi$njih protoka u profilu koji se
analizira.

O ovom nalinu odredivanja protoka vrlo male
verovatnoée prevazilaZenja vladaju podeljena miSljenja.
U SAD metoda je napuftena sredinom osamdesetih
godina proglog veka zato $to ne obuhvata uticaj veli¢ine
slivne povrSine na statisticke parametre funkcije
K=K(P) kao i zbog te¥koca u vezi sa standardizacijom
registrovanih protoka [8].

(c) Statisti¢ka analiza padavina

Sli¢no kao kod protoka, na registrovane serije godiSnjih
ekstrema odredenog trajanja (na pr. 1 sat, 6 sati, 1 dan
itd.) prilagodava se neka od poznatih raspodela.
Takode je moguée da se statisticki analiziraju i sve kie
veée od neke unapred izabrane.

Ukoliko su sve maksimalne godi§nje nepogode
posledica iste klase meteoroloskih uslova (npr. nema
ciklona u pojedinim godinama) a intenzitet ekstremnih
kiSa ne varira mnogo iz godine u godinu, moguce je da
se dovoljno taéno odrede intenziteti kiSa za male
vrednosti VGP, &k i do VGP=0.001. Ako nisu
ispunjene  gornje  pretpostavke, zavisnost kiSa-
verovatnoéa moze biti kori§éena do vrednosti
VGP=0.01 sa eventualnom ekstrapolacijom do
VGP=0.002.

Interesovanje za statisti¢ku analizu merenih kiSa, kao
osnove za procenu protoka sa malim VGP, poraslo je
posle pojave teorije jedini¢nog hidrograma. Jedna od
prvih metoda ove vrste bila je da se, na osnovu kiSe
unapred izabrane verovatnoée prevazilaZenja i
jedniénog hidrograma, odredi odgovarajuéi oticaj. Pri
tome se pretpostavljalo da kiSe i odgovarajui oticaj
imaju isto VGP. Ova predpostavka se mora koristiti sa
rezervom.

(d) Metoda Gradex

Metoda GRADEX poCiva na hipotezi da svako
povecanje kife (dPy) izabranog trajanja iznad nede
graniéne vrednosti, koja zavisi od infiltracionog
kapaciteta tla pri kojoj je tlo zasiéeno, proizvodi
poveéanje zapremine oticaja (dVy ) jednake zapremini
pale kiSe. Posledi¢no, linije raspodele ekstremnih kisa
F(Py) i odgovarajuéih zapremina oticaja, tj. srednjih H-
Casovnih protoka G(Qp), su paralelne na Gumbel-
ovom dijagramu.
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U slucajevima kada se moZe upotrebiti, metoda
GRADEX predstavlja vrlo jednostavan i pouzdan nacin
za odredivanje vrlo retkih protoka. Detaljan opis
metode izloZen je u radovima [10,11] a na naSem jeziku
u radu {12].

2.1.3. Hidrometeoroloske metode

U kontekstu odredivanja merodavnih protoka ovu
metodu ¢ine:

- procedura za procenu izuzetno velike kiSe koja bi
mogla pasti na sliv u sada$njim klimatoloSkim
uslovima i

- procedura za odredivanje odgovarajuéeg
hidrograma protoka u Zeljenom profilu re€nog toka.

Najpoznatiji proizvod hidrometeoroloSkih metoda je
"yerovatno maksimalni protok (VMP)" kao posledica
"verovatno maksimalne kife (VMK)" koja moZe pasti
na sliv.

U prvo vreme za izuzetno velike kise kori§€en je termin
"maksimalno moguéa kifa". Docnije je ovaj termin
zamenjen izrazom "verovatno maksimalna kiSa (VMK)"
kojim se nagove§tava da je maksimalna vrednost kiSe
nes$to manja u odnosu na maksimalno mogudu i ukazuje
da procena maksimalnog kiSnog potencijala sadrZzi dozu
neizvesnosti.

Koridéenjem raspolozivih metoda za konverziju
padavina u protok moZe se odrediti hidrogram u bilo
kom profilu re¢nog toka kao posledica verovatno
maksimalnog pljuska. Maksimalni trenutni protok u
ovom hidrogramu nazvan je "verovano maksimalni
protok (VMP)" i definiSe se kao "protok koji se moze
odekivati iz najnepovoljnije kombinacije meteoroloskih
i hidroloskih uslova koji su opravdano moguéi u slivu".
Drugim redima, to je maksimalni protok za koji se
smatra da postoji realna moguénost da se desi. VMP, ili
procenti od VMP, koriste se u mnogim zemljama kao
protoci koji su merodavni za sigurnost brane i
dimanzionisanje preliva.

2.1.3.1. Procena verovatno maksimalne kiSe

Kada generalizovane mape nisu raspoloZive, za procenu
VMK i njene prostorne i vremenske raspodele obi¢no
se koristi metoda maksimizacije najveée registrovane
nepogode "in situ” ili nepogode koja je preneta do sliva
koji se analizira sa drugih lokacija unutar meteoroloski
homogenog regiona.
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Ako topljenje snega znadajno ucestvuje u formiranju
VMP mora se izuditi i odrediti kriti¢na kombinacija kiSe
i istopljenog snega.

Detaljan opis procedure za odredivanje VMK Kkoristeci
deterministi¢ki pristup prikazan je u literaturi [13] i
[14].

Druga, &esto kori$éena ali mnogo manje pouzdana
metoda za procenu VMK je statisticka procedura.
NajviSe kori§¢ena statisticka metoda, poznata pod
imenom metoda Hershfield, bazira se na opstoj formuli
[15]:

Xpax = X0 + Kpy Sn

gde je:

Xmax = VMK

Xn - proseéna vrednost serije od n godidnjih
maksimalnih protoka

Sn - standardna devijacija iste serije

Kpax- broj standardnih devijacija

Vrednost Kpax zavisi od trajanja kiSe i vrednosti
Xn[16]. Sto je region susniji to je veca vrednost Ky . U
SAD i jo§ nekim zemljama utvrdeno je da je koeficijent
Kyax = 15-20.

Poito se statistickom metodom odreduje vrednost
VMK u talki, potrebno je da se izvrsi redukcija ove
vrednosti kako bi se odredila proseéna visina kiSe po
celoj povriini sliva. U tu svrhu koriste se redukcione
krive na osnova kojih se odreduje redukcioni
koeficijent u zavisnosti od povrine sliva i trajanja kiSe
[(171.

Bilo na koji nalin da je odredena, VMK mora biti
predstavljena na nadin koji uslovijava model konverzije
padavina u protoke. Generalno, VMK se predstavlja
kao prostorno osrednjena vrednost po slivu, podslivu ili
nekom geometrijskom elementu u zavisnosti od modela
koji se koristi. Takode i intenzitet kiSe treba da bude
osrednjen u nekom vremenskom intervalu.

2.1.3.2. Opéte o konverziji padavina u protok

Problem konverzije kiSe u oticaj sa sliva se moZe

podeliti na dva podproblema:

(a) podela ukupne pale kiSe na tri glavna dela:
prihranjivanje podzemne vode, povriinski oticaj
(efektivna kiSa) i ukupno isparavanje, ukljucujudi i
evapotranspiraciju i
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(b) reakcije sliva koje mogu biti opisane nekim
funkcijama, prostim (na primer, jedini¢nim
hidrogramom) ili sloZzenim konceptualnim
modelima ili veoma sloZenim modelima sa
fizickim parametrima.

Za korektnu konverziju padavina u protoke neophodno
poznavati veéi broj podataka koji se mogu svrstati u
sledeée dve kategorije:

- fizi¢ki atributi sliva i
- podaci koji su u vezi sa kretanjem vode u okviru
hidrolo$kog ciklusa

Jedan od vaZnih aspekata pri izboru procedure za
konverziju padavina u protoke je veli¢ina sliva uzvodno
od re¢nog profila za koji se oni odreduju. Kada se ceo
sliv moZe analizirati kao jedna celina, proracunati
hidrogram u najnizvodnijem re¢nom profilu u slivu je
istovremeno i hidrogram koji se traZi.

Velika slivna povriina mora se podeliti u vide
podslivova i za svaki odrediti hidrogram na izlazima iz
podsliva. Broj podslivova u koje je podeljen ceo sliv
uglavnom zavisi od veli¢ine celog sliva, karakteristika
merodavne kife (velidéina i prostorna raspodela) i
karakteristika sliva (uglavnom topografija, biljni
pokrival i tlo). Generalno uputstvo je da se ceo sliv
podeli tako da prostorne varijacije kiSa, karakteristike
tla, biljnog pokrivada i topografskih karakteristika budu
$to manje unutar svakog od podslivova.

Kada su raspoloZivi registrovani podaci, vaZan korak u
procesu modelisanja oticaja je podeSavanje (kalibracija)
parametara fizi¢kih procesa koji se deSavaju u svakom
od podslivova, pode$avanje parametara koji su od
uticaja na prostiranje i transformaciju talasa na nekoj
deonici re¢nog toka i, na kraju, podeSavanje modela
sliva kao celine. Pode§avanje treba da se izvSi na bazi
podataka koji su registrovani na svim mernim
stanicama u slivu. Ukoliko zapremine talasa, vrhovi
talasa i vremenski parametri koji su odredeni pomocu
podesenog modela i poznatih ulaznih podataka nisu
pribliZno jednaki odgovaraju¢im vrednostima za
nekoliko registrovanih hidrograma koji su posledica
istih ulaznih podatka, mora se izvrSiti analiza uzroka
odstupanja, tj. analiza greske.

Detaljan opis svih parametara hidroloSkog sistema
izloZen je u [17].
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2.1.3.3. Procena VMP na osnovu VMK

Padavine, gubici pale kiSe, oticaji sa podslivova i
prostiranje talasa duZ prirodnog recnog korita i
akumulacije, su od najveéeg uticaja ne veli¢inu VMP.

(2) Verovatno maksimalna kifa (VMK)

Verovatno maksimalna ki$a (VMK) moZe se odrediti ili
na bazi zavisnosti  intenzitet-udestalost-trajanje
registrovanih  kifa ili pomocéu deterministi¢ke
maksimizacije nekoliko najveih registrovanih kisa.
Druga metoda se u svetu znatno viSe koristi od prve
koja je manje popularna, verovatno zbog arbitrarnog
izbora funkcije raspodele kao i zbog jo§ uvek
arbitrarnog izbora verovatnoée prevazilaZenja vrednosti
VMK

U naSoj zemlji je deterministicka metoda za
odredivanje merodavnih protoka veoma retko
kori§éena uglavnom zbog nekritickog stava prema
probabilisticko] metodi koja zahteva znatno manje
ulozenih sredstava i truda. Zbog toga jo§ nije izradena
generalizovana mapa VMK za naSu zemlju a verovatno
nisu raspoloZive ni potrebne meteoroloske informacije
za tu svrhu. Organizovanom prikupljanju ovih
informacija trebalo bi pristupiti $to pre, prvenstveno za
slivove uzvodno od postojeih brana kako bi se
omogudila provera njihove sigurnosti od proloma. Na
lokacijama na kojima trenutno ne postoje uslovi za
primenu hidrometeorolo$ke metode, veli€inu verovatno
maksimalne kiSe treba odrediti pomocu probabalisticke
metode za verovatnoéu prevazilazenja 10 ili pomocu
metode Hershfield za K., = 20. Na ovaj nacin
odredena vrednost VMK morala bi da bude preispitana
pomoéu deterministiCke metode kada se za to steknu
uslovi.

(b) Gubici kife i verovatno maksimalna efektivna kiSa
(VMEK)

Za procenu infiltracionih gubitaka raspoloZivo je vise
metoda koje mogu biti razvrstane na metode sa
fizickom osnovom (Green & Ampt), konceptualne
(metode Holtan i Horton), empirijske metode (SCS-CN
metode) i metoda incijalnih (izraZenih u mm) i
konstantnih (mm/¢as) gubitaka.

Bilo koja od ovih metoda da se primenjuje neophodno
je poznavati prethodne uslove vlaZnosti povrSinskog
pokrivaca i tla.
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Prethodno pomenute metode su detaljno opisane u
literaturi [17] i [18]

Utvrdivanje ukupnih gubitaka je vaZan proces u nekim
oblastima hidrologije kao §to je, na primer, simulacija
protoka reke u nekom duZem vremenskom periodu.
Medutim, pri proceni VMEK, kiSe su tako velike u
odnosu na gubitke pa, posledi¢no, greske u proceni
gubitaka mogu biti beznacajne. Prethodni zakljudak je
osnova za konzervativni prilaz odredivanju VMEK na
bazi pretpostavke o nultim gubicima kiSe. Tako je, na
primer, pod ovom pretpostavkom odredena VMEK za
nekoliko desetina australijskih brana.

(c) Transformacija VMEK u povrSinski oticaj

Za ovu transformaciju na raspolaganju su dva prilaza.
Prvi koristi jedini¢ni hidrogram i oslanja se na
pretpostavku da se, pri konverziji kiSe u oticaj, slivna
povrSina, ponaSa kao linearni, vremenski nepromenijiv
sistem. Drugi, simulacioni, prilaz sadrZi izvestan broj
matematickih jednacina od kojih svaka opisuje
komponente hidrolokog ciklusa (padavine,
intercepcija, evaporacija, transpiracija, infiltracija,
perkolacija i oticaj).

(c.1.)  Metoda jedini¢nog hidrograma

Jedini¢ni hidrogram mozZe da bude izveden na osnovu
registrovanih hidrograma protoka i odgovarajucih kiSa
ili je sintetizovan pomocu empirijskih odnosa izmedu
parametara jedini¢nog hidrograma i karakteristika sliva.

Za slivove bez registrovanih podataka, jediniéni
hidrogram se matematicki moze predstaviti funkcijom
sa jednim ili dva parametra koji su u vezi sa
karakteristikama slivne povrsine. RaspoloZiv je prilican
broj metoda pomo¢u kojih se mozZe odrediti jedini¢ni
hidrogram. Sve ove metode se mogu svrstati u
kategoriju empirijskih ili konceptualnih metoda.
NajviSe se koriste SLR, Nash, Clark, Snyder i SCS
modeli. Prva tri modela su konceptualni a poslednja dva
empirijski.

SCS metoda koristi sinteticki trougaoni ili empirijski
bezdimenzionalni jedini¢ni dijagram Q/Qp = F(t/Tp) i
empirijske formule na osnovu kojih se mogu izracunati
vrednosti Qp i Tp gde su Qp vrh jedini¢nog hidrograma
a Tp vreme od pocetka oticanja do vrha talasa.
Bezdimenzionalni jediniéni hidrogram metode SCS
izraden je za konstantu iskazanu brojem 484 mada ovaj
broj moze varirati u granicama od 600 (za slivove sa
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strmim padovima) do 300 (blazi padovi). Potreba za
usvajanjem konstantnog broja znatnije razli¢itog od 484
(na primer, 300 ili 600) zahteva izradu kompletno
novog bezdimenzionalnog jedini¢nog hidrograma. Zbog
toga se ova metoda mora Koristiti veoma obazrivo.

Detaljan opis svih pomenutih metoda moZe se naci u
literatuti [17].

Raspolozivo je viSe raCunarskih programa za
kombinovani prora&un efektivne kife, transfera ove kide
u  direktni hidrogram oticaja pomoéu jedini¢nog
hidrograma i propagacije talasa duz re¢nog toka. Takvi
programi su, na primer, HEC-1 Flood Hydrograph
Package (U.S.Army Corps of Engineers) ili
odgovarajuéi modul softverskog paketa MIKE-11
(Danish Hydraulic Institute).

Metoda jediniénog hidrograma je izuzetno osetljiva na
pogresne procene baznog oticaja i infiltracije u procesu
odredivanja jedini¢nog hidrograma, odnosno kalibracije
parametara koji ga opisuju.

Problemi pri kori$éenju ove metode mogu da proizadu i
iz upro$éene predstave izrazito nelinearnog hidroloskog
sistema linearnim funkcijama transfera padavina u
oticaj. Ovo upro¥cavanje moze dovesti do velikih
gresaka pri primeni metode na vrlo velike protoke ako
je model pode$en na osnovu umerenih protoka.

Jedini¢ni hidrogram koji je izveden u profilu neke
vodomerne stanice na bazi registrovanih podataka ne
moZe se koristiti za procenu protoka u nekom
udaljenijem profilu istog re¢nog toka. Tako, na primer,
metoda moZe dati pogre$ne rezultate ako se za jediniéni
hidrogram na ulazu u akumulaciju usvoji jedinini
hidrogram koji je izveden na osnovu podataka
registrovanih u profilu brane u uslovima "bez
akumulacije". Razlika nastaje zbog promene u vremenu
koncentracije i zbog gubitka povrSinskih depresija. Iz
prethodnog proizilazi da se za duboke i dugacke
akumulacije moraju izvesti jedini¢ni hidrogrami za
slivnu povrsinu uzvodno od ulaza glavnog re¢nog toka u
akumulaciju kao i jediniéni hidrogrami na ulivima u
akumulaciju svih podslivova koji je okruZuju.

Na kraju, moZe se zakljuCiti da metoda jedini¢nog
hidrograma daje prihvatljive rezultate ako su jedini¢ni
hidrogrami izvedeni za male slivove, pri velikim kiSama
i u vlaZnim predelima i ako su primenjivani u istim
uslovima. Ova tri uslova (mali sliv, velika kisa, vlaZan
predeo) znale da su gubici pale kiSe veoma mali u
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odnosu na povrsinski oticaj (tj. efektivou kiSu) i da je
sliv relativno ravnomerno pokriven kiSom. U praksi se
mnogo puta pokazalo da je primena jedini¢nog
hidrograma dala pogres$ne rezultate zato §to pomenuta
tri uslova nisu bila ispunjena.

(c.2.) Simulacione metode

Ova procedura za konverziju efektivne kife u
hidrogram ne sadrZi pretpostavke o linearnosti i
povriinske osrednjenosti i tako prevazilazi ograni¢enja
koje u primeni ima metoda jedini¢nog hidrograma.

Simulacioni model je atraktivan zbog toga §to
omoguéava uvodenje u analizu mnogih karakteristika
sliva koji se analizira. Takode omogucava da se uzmu u
obzir buduée potencijalne promene u slivu kao i efekti
akumulacije koji mogu biti vrio znacajni.

Ova vrsta modela ima vi§e parametara koji moraju biti
podeSeni i zahteva raspoloZivost podataka o
padavinama, protocima, temperaturi i potencijainoj
evaporaciji za period od nekoliko godina. Treba uzeti u
obzir da bi parametri modela koji su definisani za
frekventnije uslove, mogli biti neadekvatni za slucaj
izuzetno velikih protoka kao §to je, ne primer, VMP.
Zbog toga je neophodno da se proceni moguci uticaj
podesavanja modela na vrednost VMP.

U poslednjih 30 godina razvijen je znatan broj
konceptualnih modela za simulaciju oticaja na osnovu
podataka o padavinama. Neki od komercijalnih modela
koji su u §irokoj upotrebi su:
- SSARR - U.S.Army Corps of Engineers
- HSPF i druge verzije poznatog SWM (Stanford
Watershed Model) modela - Stanford Universitiy,
U.S.A.
Sacramento Watershed Model - National Weather
Service, Sacramento, USA

- NAM modul iz ve¢ pomenutog paketa MIKE 11
- RORB - The Institution of Engineers, Australia [19]
- EHS - Europeau Hydrological System [20] i dr.

Bilo koji od ovih modela, kao i mnogi drugi, mogu biti
koriSéeni za transformaciju VMK u VMP pod uslovom
da je raspoloZivo dovoljno podataka za pouzdano
podesavanje modela. Naime, za slivove bez dovoljnog
broja registrovanih podatka primena simulacionih
modela po svaku cenu moZe dati vrlo pogreSne
rezultate.
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Prema tome, izbor konvencionalnije metode jediniénog
hidrograma ili kasnije razvijenih simulacionih tehnika
treba da bude baziran na briZljivoj analizi obima i
kvaliteta raspoloZivih podataka. Generalno, za
podesavanje modela za upotrebu pod VMK uslovima
neophodno je raspolagati sa, najmanje, nekoliko
registrovanih ve¢ih nepogoda i odgovarajucih kisa.
Takode je vaino da raspodela kiSomernih stanica
unutar i u blizini sliva bude takva da garantuje
prihvatljivu tagnost povriinske i vremenske raspodele
palih kia.

(d) Prostiranje talasa velike vode

Prostiranje talasa je proces koji odreduje vremensku 1
prostornu promenu hidrograma velike vode tokom
njenog kretanja duZ neke deonice vodnog toka ili
akumulacije. U ovom procesu se obe koordinate
hidrograma (protok i vreme) menjaju zbog uticaja
efekata zapremine i otpora strujanju unutar deonice
toka koja se analizira.

Danas je raspoloziv veéi broj metoda za proralun
prostiranja talasa koje se, generalno, mogu svrstati u
hidrologke i hidraulicke kategorije metoda. Prva
kategorija metoda daje prihvatljive rezultate proratuna
ako nema znadajnijeg uticaja usporavnja recnog toka ili
izra¥enih diskontinuiteta vodnog ogledala u poduZnom
smeru. Metodama iz druge kategorije mogu se
obuhvatiti efekti usporavanja re¢nog toka kao i
posledice unutra$njih grani¢nih uslova kao Sto su
pragovi, mostovi i druge gradevine u koritu reke.

U kategoriji hidrolotkih metoda za proraun

propagacije talasa najpoznatije su:

- Metoda kvaziustaljenog strujanja (Modified Puls
Method to Rivers)

- Metoda Muskingum

- R & D procedura (Working Research and
Development Routing Procedure) i

- Metoda Muskingum - Cunge

Matemati¢ki izrazi koji defini$u procese kao i detalji u
vezi sa primenom napred nabrojanih metoda izloZeni su
u literaturi [17].

Osnovni podaci koji su neophodni da bi mogla da se
primeni neka od hidraulickih metoda (aproksimacija)
su podaci o protoku (hidrogram), popreéni preseci
reénog Kkorita, duZina deonice, koeficijenti rapavosti,
poletni i graniéni uslovi. [17] Za reSenje ovog zadatka
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raspoloZivo je viSe komercijalnih rafunarskih programa
od kojih se navode slededi:

- Gradually Varied Unsteady Flow Profile,
Generalized Computer Program - U.S. Army Corps
of Engineers

- DAMBRK - U.S. National Weather Service
- HD modul ratunarskog programa MIKE 11
- River CAD - Boss International

- Surfacewater Modeling System (SMS) - Boss
International

Hidrogram protoka koji ulazi u akumulaciju takode se
deformife u njoj. RaspoloZivo je vife raCunarskih
programa za ovu vrstu proratuna, a u praksi se najviSe
koristi metoda kvazistacionarnog strujanja zasnovana
na jednadini odrZanja mase.

2.1.4. Prva generacija kriterijuma

Metode proraéuna i kriterijumi prve generacije su u
uzajamnoj sprezi. Tako, za sve metode koje za osnovu
imaju probabilisticki prilaz, ovi kriterijumi se iskazuju
vrednostima verovatnoe prevazilaZenja merodavnih
protoka. Ukoliko se primenjuju hidrometeoroloske
metode merodavni protok je VMP ili % VMP.

Zajednicko za sve kriterijume prve generacije je da su
empirijske prirode i da su, skoro po pravily,
primenjivani za bilo koji ve¢u branu, u bilo kojoj prilici i
bez uzimanja u obzir veliine brane, zapremine
akumulacije i hazarda. Danas se koris¢enje kriterijuma
prve generacije na ovaj nain smatra zastarelim
prilazom u procesu odredivanja merodavnih protoka.

Veéina preliva na izgradenim branama u naSoj zemlji
dimenzionisana je na osnovu probabilisticke procedure
i kriterijuma prve generacije. Prelivi na ve¢im nasutim
branama dimenzionisani su za protok sa VGP=0.0001
dok je za kapacitet preliva betonskih brana usvajan
protok sa VGP = 0.001.

Treba istaéi da velina naSih organizacija za

projektovanje brana i danas koristi probabilisticki prilaz
u sprezi sa kriterijumima prve generacije.

2.2. METODE I KRITERIJUMI DRUGE
GENERACILJE

Posledice rusenja brane mogu biti veoma razli¢ite od
slutaja do sluaja. Zbog toga se metodologija za
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odredivanje protoka merodavnih za hidrolosku
sigurnost brane mora zasnivati na odnosu izmedu ovih
protoka s jedne i nizvodnih negativnih posledica s druge
strane. Ovo je i razlog zbog koga se kriterijumi druge
generacije zasnivaju prvenstveno na kategorizaciji
brana prema priraStaju hazarda koji potencijalni
prolom brane moZe izazvati nizvodno [21].

U oviru druge generacije kriterijuma, prirastaj hazarda
se definie kao mera priraStaja negativnih posledica
proloma tj. mera priraStaja potencijalnih gubitaka
ljudskih Zivota, ekonomskih gubitaka, socijalnih potresa
i udara na Zivotnu sredinu zbog poveéanog plavljenja
izazvanog prolomom brane. Prirastaj hazarda je razlika
izmedu ukupnih negativnih posledica zbog plavijenja
pri maksimalnom protoku pri kome se brana jo§ uvek
ne ru$i i ukupnih negativnih posledica koje izaziva talas
zbog ru$enja brane.

Jedan od Ze¥ée koriSéenih parametara pri klasifikaciji
brane je tzv. faktor brane V*H (proizvod zapremine
jezera i visine brane). Ali, s obzirom da Stete o€igledno
ne zavise samo od parametara V i H ve¢ i od
naseljenosti doline koja znatno varira od sluaja do
slu¢aja, kori§€enje faktora brane gubi realni smisao.
Naime, sasvim je jasno da i male zapremine
akumulacije mogu izazvati ogormne S$tete u slucaju
proloma brane ako se neposredno nizvodno nalazi vece
naselje {22].

Podela na tri klase hazarda (mali, znacajni i veliki) je
najudestalija I primenjuje se u veéini zemalja Evrope,
JuZznoj Africi, SAD, Kanadi (BChydro) i dr.

U mnogim zemljama su, zajedno sa Kklasifikacijom
hazarda, uvedena u praksu i dva protoka: protok koji je
merodavan za sigurnost brane i protok koji je
merodavan za dimenzionisanje preliva.

U vezi sa protocima merodavnim za sigurnost brana
velikog hazarda, prisutna su dva svetska trenda:

- SAD, Velika Britanija, Kanada, Australija i zemlje
pod njihovim ekonomskim i tehnoloskim uticajem
koriste deterministicke modele i VMP.

- Veéina evropskih zemalja koristi probabilisticke
metode i protoke vrlo malog VGP

U tabeli koja sledi, prikazani su, kao primer, merodavni
protoci koji se koriste u Spaniji [34].
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Protoci Qp merodavni

Kategorija] za dimenzionisanje
brane | evakuacionih organa

(povratni period)

Protoci Qs merodavni
za sigurnost brane
(povratni period)

A 1000 godina 5000 + 10 000 godina
B 500 godina 1000 + 5000 godina
C 100 godina 100 + 500 godina

Kategorija A odgovara velikom hazardu, B zna¢ajnom a
C malom hazardu.

Za brane ¢iji prolom ne ugrozava ljudske Zivote protok
merodavan za sigurnost brane moZe se odrediti i na
bazi analize ekonomski optimalnog rizika (EOR).

Osnovna ideja analize EOR je relativno prosta: treba
optimizirati vrednost merodavnog protoka Qs,
verovatno¢e prevazilaZzenja Ps, koji mora da bude
ispuSten iz akumulacije a da, pri tome, ne izazove
prolom brane. Jasno je da povecanje merodavnog
protoka ima za posledicu povecanje troSkova izgradnje
preliva ali i redukciju §teta zbog proloma, odnosno da
postoji zavisnost izmedu veli¢ine merodavnog protoka i
ukupnih ocekivanih godiSnjih troSkova. Verovatnoéa
proloma brane koja odgovara minimalnoj sumi
olekivanih troskova je rizik koji je opravdan sa
ckonomske tacke gledista tj. to je optimalni rizik.

23. METODE I KRITERIJUMI TRECE
GENERACIJE

Kriterijumi druge generacije su, o€igledno, vrlo vazna i

pozitivna promena u analizi hidrololoske sigurnosti

brane. Ipak, i ovim kriterijumima se moZe uputiti
nekoliko zamerki od kojih su najvaznije sledede:

(1) Kklasifikacija brane prema priraStaju hazarda je
generalno kvalitativna, bez jasno definisanih
granica izmedu klasa;

(2) subjektivnosti pri odredivanju klasa je vrlo
prisutna pa je, zbog toga, u svetu razvijen veéi broj
klasa i kriterijuma za izbor merodavnih protoka;

(3) odnos izmedu potencijalnih posledica nizvodno i
‘katcgorija brana je diskontinualan i stepenast a
trebalo bi da bude kontinualan

(4) u kontekstu sigurnosti brane od prelivanja
kriterijumi druge genracije ne uzimaju u obzir
moguénost da preliv u jednom trenutku nije
operativan onako kako je projektovan pa se moze
desiti da brana bude prelivena pri protoku koji je
manji od merodavnog za sigurnost brane;
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(5) kriterijum VMP koji se naj¢eSe Koristi za brane
velikog hazarda je konzervativan, ne uzima u obzir
broj moguéih izgubljenih Zivota a prilagodavanje
izgradenih brana ovim kriterijumima najcesce
zahteva vrlo velike investicije.

Navedeni nedostaci druge generacije kriterijuma bili su
povod za razvoj postupka za izbor protoka merodavnog
za sigurnost brane na osnovu prihvatljivog rizika usled
prloma brane.

U tehnigkoj literaturi [23] ovaj postupak je poznat pod
nazivom "proces upravljanja rizikom" a tri osnovne
komponente procesa su analiza rizika, ocena rizika i
kontrola rizika.

Grafigki prikaz aktivnosti u procesu upravljanja rizikom
prikazan je na sledeéem dijagramu toka (slika 3).

‘r_

[ Ocenjivanje rizika i

Kontrola rizika

| 1 - SpreZavanje rizika alternativnim
I refenjima

Analiza rizika |__Evaluacija rizika | - Smanjenje rizika pomoéu
- Identifikacija - Zakonodavstvo i osmatranja brana, regulativa za

hazarda uputstva (kriterijum
Odgovor brane rihvatljivog rizika
Analiza posledica
Procena rizika

sigurnost i sistema za
uzbunjivanje stanovniltva

- Povremena kontrola uslova u
kojima se brana nelazi

- Komunikacije sa stanovaitvom

- Dono3cnjc odluka
Koliko je velikil Koliko je veliki
rizik zbog prihvatljivi
brane rizik
Da li je rizik zboy brane
prihvattjiv
da

Kontrola rizika
(akcije da se rizik
smanji na
prihvatljiva méru)

Povremena kontrola
uslova u kojima se
brana nalazi

Slika 3. Dijagram toka za upravljanje rizikom {23}

Posledi¢no, formirani su kriterijumi na osnovu kojih se
utvrduje da li je rizik zbog postojanja brane prihvatljiv
(tj. da li je brana hidroloski sigurna), odnosno odreduje
se protok koji je merodavan za sigurnost brane.

Proces upravljanja rizikom i kriterijumi trefe genracije
u svetu se sve vise koriste u procesu donoSenja odluke o
protocima merodavnim za sigurnost brane.

U okviru kriterijuma treée generacije rizik se iskazuje
proizvodom verovatnofe dogadaja (u konkretnom
sluéaju  proloma brane) i posledica, odnosno
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oéekivanim godiS$njim gubitkom ljudskib Zivota i/ili
ocekivanim godi$njim gubitkom nov¢anih iznosa. [25}

PoZeljno je da rizik bude §to manji i uniformno mali za
sve brane. Posledica uniformnosti je da brane sa velikim
posledicama zbog proloma moraju imati manju
verovatnocu proloma od onih kod kojih su posledice
proloma male. Ovo je u saglasnosti sa kriterijumima
druge genracije u kojima brane sa visokim hazardom
imaju merodavne protoke vefe od onih za brane sa
malim hazardom .

Procena verovatnoce inicijalnog dogadaja kao i procena
verovatnoée dogadanja koji mogu da se razviju posle
pojave inicijalnog dogadaja je jedan od najvaZnijih
koraka u procesu upravljanja rizikom. Metoda za
proratun pomenutih verovatnoéa se bazira na
analizi stabla dogadaja (event tree). Svako stablo
dogadaja je grafi¢ki prikaz svih moguéih sekvenci
koje se mogu realizovati posle nekog inicijalnog
dogadaja (npr. velike vode, zemljotresa i dr.) u kome
se svaka od moguéih sekvenci prikazuje kao jedna
grana stabla za koju se procenjuje verovatnoéa da ée se
sekvenca desiti ili se nefe desiti. Na osnovu
procenjene verovatnoce inicijalnog dogadaja i uslovne
verovatnofe svake grane stabla moZe se proceniti
verovatnoéa kona¢nog dogadaja (na primer, brana se
rudi ili se ne rudi) za svaki od inicijalnih dogadaja.
Stablo dogadaja je, dakle, vezano za posledice i
modelira sve dogadaje koji mogu zadesiti branu
(ukljudujuéi i njen prolom) a koji su posledica nekog
inicijalnog dogadaja.

Proces upravljanja rizikom pri proceni hidroloske
sigurnosti brane primenjiv je na sve tipove postojeéih
brana kao i one koje su u procesu projektovanja.

2.3.1. Opste o proceni hidroloske sigurnosti brane na
osnovu procesa upravljanja rizikom

Brana se smatra hidrolodki sigurnom ako, pri pojavi
velikih protoka, uklju¢ujuéi i protoke merodavne za
njenu hidrolo§ku sigurnost, izvr§ava sve namenjene
funkcije bez nametanja neprihvatljivog rizika druStvu
zbog svog prisustva. Ova definicija zahteva da se zna
koji je rizik prihvatljiv a koji nije.

S obzirom da ukupni rizik usled proloma brane ¢ine
dodatni rizik gubitaka Zivota i dodatni ekonomski rizici
u profilu brane i izvan ovog profila, moraju se definisati
bar dva nezavisna prihvatljiva rizika: prihvatljiv rizik

77



Merodavni protoci za prelive na branama

Zivodar Ergi¢

gubitaka ljudskih Zivota (druStveno prihvatljiv rizik) i
ekonomski prihvatljiv rizik.

Drustveno prihvatljiv rizik je, generalno, opisan tzv. F-
N diagramom, gde je F verovatnofa prevazilaZenja
broja Zrtava jednakog ili veéeg od broja N za sve
modalitete koji dovode do proloma brane.

Na slici 4 je, kao primer, prikazan F-N dijagram koji se
koristi u Australiji [23].

Ekonomski prihvatljiv rizik odreduje ukupna ocekivana
Steta koja se moZe izraziti nekom unapred izabranom
vredno$éu (na primer, BC Hydro - Kanada, je za svoje
brane usvojio vrednost 10 000 $/god po brani) ili
vredno$¢u  koja je jednaka neSto uvecanim
ekvivalentnim godi$njim troS§kovima izgradnje preliva
koji se odreduju za svaku branu posebno.

F : 1 F - verovatnoda
- : ! i prevazilazenja

. - broja Zrtava jednakog
fli ve¢eg od broja N

© Neprihvatfjiv “
|

rizik
ALARP  risk as low as
. reasonably
practicable

(rizik toliko mati
koliko je to razumno
ostvarljivo)

_7 prihvatljivog
10 . 3 rizika i I
; |
-8 . i © N j
10
1 10 100 1000 10000

Slika 4. Australijski F-N dijagram [23]

Redosled aktivnosti u procesu procene hidroloske
sigurnosti brane je sledeéi:

1. Identifikacija modaliteta koji mogu dovesti do
rusenja brane

2. Konstrukcija stabla dogadaja i razvoj detaljnijih
sekvenci

3. Procena verovatnoce pojave dogadaja koje sadrZi
stablo i ukupne verovatnoce proloma brane

4. Procena ukupne §tete i rizika usled proloma brane

5. Uporedenje izracunatih rizika sa kriterijumima
prihvatljivih rizika

6. Odredivanje mera koje treba realizovati da bi se
rizik doveo na prihvatljivu meru (kontrola rizika).
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Identifikaciju modaliteta koji mogu dovesti do ruienja
brane radi grupa eksperata iz odgovarajucih tehni¢kih
oblasti. Rezultat rada tima eksperata je lista modaliteta
proloma. Tim eksperata takode procenjuje kako ée se u
buduénosti ponasati vitalni objekti brane.

Prolom brane moZe se desiti zbog:

(1) prelivanja preko krune brane (narodito nasute) u
slucaju da u akumulaciju dotiéu protoci koji su veéi
od procenjenog protoka merodavnog za sigurnost
brane;

(2) nepredvideno velikih talasa u akumulaciji pri nivou
vode merodavnom za sigurnost brane (redak ali
mogu¢ slucaj kod zemljanih nasutih brana);

(3) prelivanja preko krune brane zbog blokade
slobodnog preliva plivajuéom vegetacijom il
ledom, odnosno zbog potpunog ili delimi¢nog
otkaza funkcionisanja ustava na prelivu (najéesci
razlozi za otkaz funkcionisanja ustava su otkazi
sistema za manevrisanje, indikaciju, merenje nivoa
vode u akumulaciji, daljinsko upravljanje, zaStitu
od leda, otkaz rezervnog operativnog sistema,
blokada ustava privajuom vegetacijom ili ledom,
prekid napajanja energijom iz mreZe, nemoguénost
prilaza prelivu i blagovremene intervencije zbog
poru$enih mostova i saobraéajnica, prekid spoljnjih
telekomunikacionih linija, operatorova pogresna
procena situacije itd.);

(4) prelivanje preko krune brane ili bolnih zidova
brzotoka zbog toga S$to je brzotok blokiran
plivajuom  vegetacijom, ledom/snegom  ili
odronjenim materijalom sa nestabilnih bo&nih
useka (kod nasutih brana prelivanje preko bo¢nih
zidova moZe izazvati prolom brane ako su jedan ili
oba bofna zida u kontaktu sa nasipom; kod
betonskih brana prelivanje preko bocnih zidova
brzotoka koji je u sklopu tela brane je obi¢no bez
vedih posledica po njenu stabilnost);

(5) erozija dna i bocnih strana doline neposredno
nizvodno od nozice brane zbog ¢ega moZe dodi do
potkopavanja temelja betonske brane ili temelja
nizvodne kosine nasute brane usled ¢ega ona moZe
da sklizne (kriti¢na crozija fundamenta ili direktna
erozija nizvodne kosine nasute brane je obi¢no
posledica povratnog strujanja vode kod preliva sa
odskokom).
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Konstrukcija stabla dogadaja je sledea aktivnost tima
eksperata. Svaki od modaliteta koji mogu dovesti do
proloma brane se razlaZe u logi¢ne serije dogadanja i
konstruiSe stablo dogadaja. Kada je re¢ o
nekontrolisanom prelivanju brane, stablo dogadaja
obezbeduje potpunu informaciju $ta se sve moZe desiti

kao posledica pojave inicijalnog dogadaja (protoka ili
nivoa vode) koji je odreden deterministitkom
metodom.

Na slici 5 je, kao primer, prikazano stablo dogadaja za jednu
nasutu branu sa slobodnim prelivom i odskokom {21].

Inicijalni Mehanizam Odgovor Verovatnoca proloma
Hazard modeliteti ) e
proloma proloma brane Poplave Erozije
Erclivanic/grolongc
p=00
blokada preliva
p=0,1
relivanje bez proloma '®)
bez blokade p=10
< 0,7 Qs preliva O
p = 0,995 p=0,9
erozija
prelivanje/prol o
pre_l(\;a? om 0,000049
blokada preliva ’
p=0,1
relivanje |bez proloma ___ ~
bez blokade p=0,9
_ELe_l_i_Va___o
p=09 .
(0.7-0,95) Qs E‘EHE/ML'“.‘__. 0.00000049
= I3 = ’
p = 0,0049 kriti&na erozija p=001
p=0,01
|bez proloma ___ ~
erozija bez blokade p =099
preliva
p=10,99 {'?arelivanje/prolo
m e
blokada preliva p=05
p=0,1
relivanje bez proloma O
bez blokade p=0,5
preliva O
>0.95 Os p=09 ME/_&E’L“__. 0.0000005
p = 0,0001 kriti¢na erozija p=001
p=05
(bez proloma ___
erozija bez kriti¢ne P = 0,99
erozije O
p=0,5
Legenda
Qs - protok merodavan za sigurnost brane
® - prolom na kraju grane
O - bez proloma na kraju grane

Slika 5. Primer stabla dogadaja [21]
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Iz stabla se vidi da je tim eksperata procenio da prolom
brane mogu izazvati dva modaliteta: prelivanje preko
krune brane zbog blokade slobodnog preliva i klizanje
nizvodne kosine brane zbog direktne erozije kosine ili
potkopavanja nizvodne noZice brane. Tim je dalje
procenio da se prolom ne moZe desiti pri protocima koji
su manji od 0,7 Qs. Zbog toga je ceo mogudi interval
verovatnoée pojave hazarda pokriven sa tri protoka sa
godi¥njim verovatnoc¢ama pojave 0,995, 0,0049 10,0001 ,
Ciji zbir mora da iznosi 1,00.

Procena verovatnoe pojave svih dogadanja unutar
stabla dogadaja zasniva se na probabalisti¢koj analizi za
inicijalni dogadaj (verovatnoca pojave velikih voda) i
proceni verovatnoée defavanja, odnosno ne deSavanja,
ostalih dogadanja. Ovu verovatnoéu odreduje tim
eksperata na bazi subjektivne procene. Da bi se postigla
interna usaglaienost u timu, kao i usagladenost od jedne
do druge brane, preporucene su sledece verovatnoce.

Opis Verovatnoca
Virtualno izvesno 0,999
Vrlo moguée 0,99
Moguée 0,9
Neutralno 0,5
Neizvesno 0,1
Vrlo neizvesno 0,01
Virtualno nemoguce 0,001

Mogu se koristiti i interpolirane vrednosti izmedu
nabrojanih klasa.

Za primer sa sl. 5, verovatnoce pojave koje su pridodate
svakoj od grana su procenjene vrednosti ekspertskog
tima na osnovu geoloskih karakteristika re¢nog korita u
oblasti povratnog strujanja i karakteristika kamene
zaftite nizvodne kosine kao i procene koli¢ine plivajuée
vegetacije koje vodni tok nosi sa sobom. Iz stabla
dogadaja se vidi da je prolom brane zbog blokade
preliva (ukupne verovatnoée pojave 0,000055)
verovatniji od proloma brane zbog erozije (ukupna
verovatnoca pojave 0,00000099). Zakljucak ove analize
je da se mora sprediti blokada preliva odgovarajuéim
merama.

Totalna verovatnoéa proloma je zbir verovatnoca
proloma za svaki od kritiénih modaliteta. Verovatnoca
proloma brane iz primera sa sl. 5 iznosi 0,000055 i
koristi se za procenu rizika zbog brane.

Procena prira$taja ukupne §tete zbog proloma brane
je osnova za zakljuak da li je rizik druStveno i
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ekonomski prihvatljiv. Tim eksperata procenjuje
mogudéi broj izgubljenih Zivota, ekonomsku vrednost
svih §teta a zatim i ekonomski i druStveni rizik zbog
brane kao proizvoda verovatnoce proloma i posledica
proloma. U primeru sa sl. 5 procenjeno je da bi, zbog
proloma brane, bilo izgubljeno 5 Zivota i da bi ukupna
§teta iznosila 50 miliona dolara. Prema tome, druStveni
rizik je 2,75x107 Zivota godiSnje a ekonomski 1375 §
godisnje.

Poredenje ocenjenih rizika sa kriterijumima o
prihvatljivim rizicima je osnova za donoSenje zakljucaka
o drudtvenoj i ekonomskoj prihvatljivosti rizika usled
proloma brane. U veéini razvijenih zemalja u svetu u
kojima se primenjuje procedura upravljanja rizikom
(Kanada, Australija, SAD) kriterijumi za prihvatljive
rizike su:

1073 zivota/godi$nje
10.000 $/godi&nje

- dru$tveno prihvatljiv rizik
- ekonomski prihvatljiv rizik

Na osnovu ovih kriterijuma moglo bi se zakljuciti da je
rizik zbog brane sa sl. 5 i drustveno i ekonomski
prihvatljiv tj. da je brana hidroloski sigurna.

Ukoliko bi bar jedan od izradunatih rizika (narocito
druStveni) u$ao u oblast neprihvatljivog rizika, tim
eksperata bi morao da odredi mere za smanjenje rizika.
Ove mere bi mogle da obuhvate poveéanje protoka
merodavnog za sigurnost brane (granica je VMP),
povecanje nivoa vode u akumulaciji merodavnog za
sigurnost brane, poveéanje sigurnosti funkcionisanja
glavnog preliva projektovanim kapacitetom (tj. bez
blokada), dodavanje sigurnosnih preliva raznih tipova
koji automatski stupaju u akciju kada nivo vode u
akumulaciji poraste iznad kriticnog nivoa vode,
promenu tipa brane, a u kranjem sluaju moZe se
zakljuditi da izgradnja brane u tom pregradnom profilu
nije prihvatljiva jer se prolom brane ne moZe dozvoliti
ni u kom sluaju a spredavanje proloma izlazi iz
ekonomski prihvatljivih okvira.

2.3.2. Opéste o odredivanju protoka merodavnog za
sigurnost brane na osnovu procesa upravljanja
rizikom

Odredivanje merodavnog protoka na bazi upravljanja
rizikom (treéa generacija kriterijuma) za brane u fazi
projektovanja i, a za izgradene brane, u primeni je u
vi§e zemalja, agencija i organizacija. Vodecu ulogu u
razvoju i primeni ove procedure imaju Australija [27],
Norvegka (28], Svedska [29], JuZna Afrika [30], U.S.
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Bureau of Reclamation [31] i BC Hydro, Kanada [32].
U prosloj godini se i u Nemackoj, preko revidovanih
normi DIN 19700, po prvi put uvode elementi
verovatnoée u oblast akumulacija i brana, posebno pri
odredivanju protoka merodavnih za hidrolosku
sigurnost brane [33]. Modeli na bazi upravljanja rizikom
koriste se i u Holandiji pri proceni hidroloske sigurnosti
odbrambenih nasipa.

Neke razvijene evropske zemlje (Spanija, Svajcarska,
Francuska, Velika Britanija i dr.)  zadrZale su
konvencionalne procedure za odredivanje merodavnih
protoka na bazi kriterijuma druge generacije uz
pobolj$ano osmatranje ponaSanja brane, prognozu
nailaska velikih voda i uz poveéanu sigurnost
funkcionisanja sistema za uzbunjivanje i evakuaciju
stanovnistva iz ugroZenih oblasti (npr. Svajcarska [5]).

Medutim, treba konstatovati da organizacije i agencije
za projektovanje i eksploataciju brana i akumulacija u
velikom broju zemalja jo§ uvek koriste kriterijume prve
generacije pri odredivanju merodavnih protoka iako se,
zbog sadagnjeg nivoa nauénih dostignuéa u ovoj oblasti,
ovi kriterijumi moraju smatrati prevazidenim.

Kada se merodavni protok odreduje na osnovu procesa
upravljanja rizika u praksi se posebno odreduju
drustveno prihvatljiv i ekonomski prihvatljiv rizik. Cilj
procesa upravljanja rizikom je da se odredi vrednost Qs
koja zadovoljava oba postavljena kriterijuma.

Redosled aktivnosti u toku procesa odredivanja protoka
merodavnog za sigurnost brane je sledeci:

(1) Odredivanje moguéih dodatnih gubitaka ljudskih
Yivota (N) i dodatnih ukupnih Steta (D) zbog
proloma brane.

(2) Odredivanje olekivanog godiSnjeg broja ljudskih
Zrtava (drudtveni rizik).

(3) Odredivanje ofekivane godisnje Stete (ekonomski
rizik).

(4) Formiranje zavisnosti izmedu ekvivalentnih
trokova izgradnje preliva i protoka Qs.

(5) Na osnovu drudtveno prihvatljivog rizika ili F-N
dijagrama, nalazi se protok Qgp za koji drutveni
rizik iz ta¢ke 2 ima ovu vrednost.

(6) Odreduje se vrednost Qgg za koju su eventualni
godi¥nji troSkovi izgradnje preliva (tacka 4) nesto
manji od olekivane godiSnje dodatne Stete zbog
proloma brane (tacka 3).
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(7) Za protok (Qs) koji je merodavan za hidroloSku
sigurnost brane usvaja se veca vrednost protoka
Qsp i Qgg- Ukoliko je verovatnoéa prevazilazenja
izabranog protoka Qs iz tacke 7 veéa od VMP
usvaja se Qs = VMP.

Jedna od najslabijih karika u lancu napred opisanog
procesa je procena verovatnoée prevazilaZenja protoka
Qs koji se koriste u analizi zbog nepouzdanosti
rezultata za VGP <<0,01. U svetu su u toku napori
hidrologkih i drugih eksperata da se formuliSe metoda
za odredivanje verovatnoce prevazilazenja za VMP kao
i metoda za odredivanje najpogodnije linije raspodele
za VGP << 0.01. U meduvremenu, u literaturi se
preporutuje da se za verovatnofu prevazilaZenja
verovatno maksimalnih protoka (VMP) koristi vrednost
VGP = 106 a procedura za ekstrapolaciju linije
verovatnoée u intervalu 106 < VGP < 1072 prema
literaturi [7].

Posle izbora protoka (Qs) merodavnog za sigurnost
brane prema napred opisanoj proceduri sledi
konstrukcija stabla dogadaja. Inicijalni dogadaj je
izabrani Qs sa svojom verovatnofom prevazilaZenja.
Modalitete proloma, dalji razvoj moguéih dogadanja
metodom "korak po korak do proloma" i procenjivanje
verovatnoée deSavanja moguéih dogadanja treba da
izvrdi tim eksperata. Krajnji rezultat analize je procena
ukupne verovatnoée proloma brane i procena
drustvenog i ekonomskog rizika. Ukoliko kriterijumi o
prihvatljivim rizicima nisu zadovoljeni, pristupa se
kontroli rizika tj. preduzimanju mera da se oba rizika
dovedu na prihvatljivi nivo.

3. ODREDIVANJE PROTOKA I NIVOA
MERODAVNIH ZA HIDROLOSKU
SIGURNOST BRANA U SRBIJITICRNOJ
GORI .

3.1. OSNOVNI ULAZNI PODACI

Protoci na ulazu i izlazu iz akumulacije su osnovni
ulazni podaci u analizi hidroloSke sigurnosti brane.
Ulazni protok u akumulaciju (Qs) je prirodna a izlazni
iz akumulacije (Qsi) izvedena veli¢ina. Kada u
akumulaciji postoji posebni deo zapremine za
ublaZavanje ulaznog talasa, ova dva protoka mogu
znatno da se razlikuju. Kada posebna zapremina ne
postoji izlazni protok je praktitno jednak ulaznom.
Kako je protok Qs prirodna veli¢ina logi¢no je da
protok Qs bude osnovni parametar za koji je izvedeni
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protok (Qsi) vezan jednacinom Qsi = ‘¥(Qs, Vu), gde
je Vu - raspoloZiva zapremina akumulacije za ublazenje
ulaznog hidrograma protoka. Veli¢ina ove zapremine
zavisi od nivoa vode u akumulaciji koji je merodavan za
hidrolosku sigurnost brane. Protok Qsi mora se
ispuStati iz akumulacije pri nivou vode merodavnom za
sigurnost brane a da, pri tome, projektovana namena
brane i akumulacije ne bude prekinuta zbog proloma ili
velikih oSteéenja brane i njenih prateéih objekata.
Objekti uz branu koji nisu vitalni za akumulisanje i
ispustanje vode mogu biti oSteceni do mere koja ne
zahteva ekonomski neprihvatljive popravke.

Primena bilo kog kriterijuma druge ili tre¢e generacije
podrazumeva poznavanje izlaznog protoka pri kome se
brana rufi, odnosno njenog ekvivalentnog ulaznog
protoka u akumulaciju. Po definiciji, ovaj protok mora
biti veéi od protoka (Qs) merodavnog za hidrolosku
sigurnost brane. Preporucuje se da se za protok pri
kome se brana ruSi usvoji protok Qsi s obzirom da je
razlika izmedu ova dva protoka najées¢e mala u odnosu
na protok Qsi i zanemarivog je uticaja na konacni
rezultat.

3.2. PREDLOG UPUTSTVA ZA ODREDIVANJE
NIVOA VODE U AKUMULACLJI
MERODAVNOG ZA HIDROLOSKU
SIGURNOST BRANE

Ovaj nivo je najvi§i dozvoljeni nivo vode u akumulaciji
koji se dopusta samo kada u akumulaciju ulazi protok
merodavan za sigurnost brane.

Nivo vode merodavan za sigurnost brane obiCno se
vezuje za unapred poznatu kotu krune brane koja je
odredena na osnovu potrebnog zazora. Ali, moZe se
desiti da je zapreminu za transformaciju talasa,
odnosno kotu krune brane, potrebno odrediti na
osnovu ekonomskog optimuma, narocito kada je ulazni
hidrogram male zapremine sa velikim vr§nim protokom
a velika povr§ina akumulacije na koti normalnog
uspora. U literaturi [26] je iznet slucaj brane Qued El
Mmakhazine, Maroko, za koju je, u toku izgradnje
brane, zaklju¢eno da se merodavni protok mora
povecati 2,5 puta (sa 3500 m3/s na 8600 m%/s). Problem
je refen izdizanjem kote krune brane za 0,5 m tj.
povelanjem zapremine za transformaciju ulaznog
talasa. Ukupni troskovi izgradnje poveéani su za 3%.

Merodavni nivo vode je vrlo uticajan faktor pri izboru
veli¢ine protoka merodavnog za sigurnost brane. Od

&2

ovog nivoa zavisi veli¢ina maksimalnog protoka koji
oti¢e nizvodno kao i zapremina akumulacije u kojoj se
vidi transformacija ulaznog hidrograma. Prema tome,
merodavni nivo utice na trofkove izgradnje preliva kao i
na veliCinu dodatne $tete usled proloma brane.

U zavisnosti od tipa brane merodavni nivo moZe biti
iznad, u nivou ili ispod krune brane. Kod nasutih brana
sa valobranom, prisustvo ove konstrukcije treba
zanemariti kao gradevine koja drZi stalan uspor.

Najvi§a merodavna kota nivoa vode za nasute brane od
lako erodibilnog materijala (zemlja, pesak, §ljunak,
jalov8ini materijal) treba da bude jednaka koti krune
vodorZive zaptivke.

Kod nasutih brana od valjanog kamena i kontrafornih
brana, nivo vode merodavan za sigurnost brane moZe se
podiéi najvise do kote krune brane.

Kod brana od valjanog betona merodavni nivo vode
moZe biti najviSe 0,5 m iznad krune brane jer se
procenjuje da prelivni mlaz ove visine koji se sliva niz
kaskadnu nizvodnu kosinu brane ne moZe erodirati ni
kosinu brane ni tlo na kome je brana fundirana.

Predlaze se da se merodavni nivo za gravitacione
betonske brane moze kretati u granicama od kote krune
brane do maksimalno 1,0 m iznad kote krune u
zavisnosti od procene otpornosti na eroziju stene na
kojoj je brana fundirana.

S obzirom da su lu¢ne brane najmanje osetljive na
prelivanje preko krune, preporucuje se da merodavni
nivo vode moZe biti najvi§e 2,0 m iznad krune brane.

Za betonske brane koje su u fazi projektovanja, nivo
vode merodavan za hidroloSku sigurnost odreduje
staticko optere¢enje na branu. Pri kontroli hidroloske
sigurnosti izgradenih brana, merodavni nivo vode u
akumulaciji moZe uslovljavati statiCka stabilnost
izgradene brane §to u procesu kontrole hidroloske
sigurnosti treba najpre utvrditi.

Ukoliko je neposredno uz nizvodno lice luéne ili
gravitacione brane izgraden neki vaZan i skup objekat
(npr. pribranska hidroelektrana) koji bi mogao da bude
ofteen mlazom vode koji preliva preko krune,
merodavni nivo vode treba odrediti na osnovu tro§kova
izgradnje preliva poveéanog kapaciteta s jedne, i Stete
na objektu s druge strane.
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Kod svih tipova brana kod kojih se do povrSinskih
preliva sa ustavama prilazi po kruni brane, nivo vode
merodavan za hidroloSku sigurnost treba da je niZi od
krune brane ili krune valobrana za visinu zazora zbog
talasa pri brzini vetra sa pet puta ve¢om verovatnocom
prevazilaZenja od one koju ima protok merodavan za
hidrolo$ku sigurnost brane.

3.3. PREDLOG UPUTSTVA ZA ODREDIVANJE
PROTOKA MERODAVNOG ZA HIDROLOSKU
SIGURNOST BRANE

U ovom predlogu Uputstva za odredivanje protoka
merodavnih za hidrolosku sigurnost brana u Srbiji i
Crnoj Gori (kako za brane u fazi projektovanja, tako i
za izgradene brane), predvideno je da se koriste dve
metode (primarna i sekundarna) sa ciljem da se
obezbedi zadtita od moguée velike greske u rezultatu
analize ili da se potvrdi proracunati merodavni protok.
Primarna metoda je metoda koja se bazira na procesu
upravljanja rizikom uz kori§¢enje kriterijuma trece
generacije. Sekundarna, kontrolna, metoda ima za
osnovu kategorizaciju brana prema prirastaju hazarda i
kriterijume druge generacije.

Rezultat analize na bazi procesa upravljanja rizikom je
velidina merodavnog protoka za koju druStveni i
ekonomski rizici imaju prihvatljiva vrednost i to kako
pri neometanom tako i pri ometanom funkcionisanju
preliva (brana u posebnim uslovima).

S obzirom na nepouzdanost hidroloskib, ekonomskih,
dru$tvenih i drugih raspolozivih podataka kao i na
subjektivnost pri proceni verovatnoce da ¢e se neki
dogadaj desiti ili se nece desiti, neophodno je da se
veli¢ina merodavnog protoka odredi i na osnovu
kategorizacije brana prema priraStaju hazarda i
kriterijuma druge generacije.

Ukoliko se rezultati malo razlikuju (ne vise od 30%)
treba usvojiti vrednost prema primarnoj metodi. Ako je
razlika znatna, neophodno je da se konstatuje uzrok
neslaganju a zatim izvr§i detaljnija analiza posledica
usled proloma brane i na osnovu ove analize donese
konadna odluka o veli¢ini protoka merodavnog za
sigurnost brane. Uzrok neslaganju rezultata moZe biti
pogre§na  procena  prira§taja  rizika  (posebno
ekonomskog) i/ili pogre$na procena neke od kategorija
posledica, odnosno pogres$na procena kiase brane.
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3.3.1. Odredivanje merodavnog protoka na bazi
procesa upravljanja rizikom (primarna metoda)

F-N dijagram na slici 6 je predlog kriterijuma za
odredivanje prihvatljivog druStvenog rizika za brane u
Srbiji i Crnoj Gori. Dijagram je konstruisan na osnovu
svetskog iskustva uz prilagodavanje nasim prilikama.

Verovatnoca prevazilazenja
merodavnog protoka Qg
=

1 10 100 1000 10000
Broj zitava

Legenda:

1 - Oblast prihwvatljivog rizika

2 - Oblast tolerisanog rizika

3 - Oblast neprhvatljivog rizika

Slika 6. F-N dijagram za brane u Srbiji i Crnoj Gori

Linija A predstavlja granicu prihvatljivog drustvenog
rizika za brane koje su u fazi projektovanja.

Za izgradene brane u Srbiji 1 Crnoj Gori prihvatljivim
druStvenim rizikom se smatraju i tacke iz oblasti
tolerisanog rizika, omedene linijama A i B.

Parametri koji moraju biti poznati pre pocetka analize su:

- nivo vode u akumulaciji koji je merodavan za
sigurnost brane i

- zapremina akumulacije koja je raspoloZiva za
transformaciju ulaznog protoka Qs u protok Qsi koji
isti€e iz akumulacije preko preliva, ili i preko krune
ne rudedi branu.

Prvi korak u analizi je odredivanje verovatno
maksimalnog protoka (VMP) prema nekoj od poznatih
procedura. Na osnovu preporuka iz tehnicke literature
usvaja se da VMP ima VGP=10%.

Sledi odredivanje parametara raspodele verovatnode

koja se najbolje prilagodava nizu registrovanih
godis$njih maksimalnih protoka a zatim i ekstrapolacija

83



Merodavni protoci za prelive na branama

Zivodar Eréié

linije verovatnoée u intervalu 102<VGP<10'6, odnosno

u

intervalu

Qi0<Q<VMP gde je Qo protok

verovatnoe prevazilazenja 0,01 sa usvojene linije
raspodele verovatnofe. Ekstrapolaciju treba izvrSiti
prema proceduri opisanoj u literaturi [7].

Proraun VMP-a, izbor i ekstrapolaciju funkcije
raspodele verovatnoée treba realizovati i za brane u fazi
projektovanja i za izgradene brane.

Za brane u fazi projektovanja dalji tok analize je
slededi:

1

@

©)
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Izabere se nekoliko ulaznih protoka Qs sa
odgovarajuéim hidrogramima, proraCunaju se
izlazni protoci Qsi i uspostavi veza Qsi=@;(Qs).
Najveéi izabrani protok ne moZe biti veéi od VMP.

Izraduna se prostiranje talasa zbog ruenja brane,
odrede linije maksimalnih nivoa vode nizvodno od
pregradnog profila i, na topografskim kartama,
omedi povrina plavljenja. Ova povriina ne zavisi
od protoka Qs.

Ustanovi se broj stanovnika koji Zivi u zoni

plavljenja a zatim proceni broj mogu¢ih ljudskih

Zrtava usled proloma na osnovu:

- broja stanovnistva koji je na udaru poplavnog
talasa isled proloma;

- sigurnosti i efikasnosti sistema za uzbunjivanje
stanovni$tva;

- veli¢ine plavljenja pre proloma brane;

- vremenskog razvoja proloma brane;

- sigurnosti i efikasnosti sistema za prognozu
nadolaska kritinih protoka;

- brzine kretanja poplavnog talasa niz dolinu;

- raspodele gustine naseljenosti doline duz
reénog toka u ugrozenoj zoni;

- blizine sigurnosnih zona u koje treba da bude
evakuisano ugroZeno stanovnistvo;

- prohodnosti saobracajnica do ovih zona u
vreme poplava koje prethode prolomu brane;

- obulenosti i pripremljenosti stanovniStva u
vezi sa uzbunjivanjem i evakuacijom.

Pretpostavlja se da postoji operativni sistem i plan
za uzbunjivanje kao i plan za evakuaciju u slucaju
proloma brane iz bilo kog razloga (prelivanje
preko krune, zeljotres, procurivanje i sufuzija,
ratna dejstva i dr.).

Procenjeni broj ljudskih Zrtava ne zavisi od
protoka Qs.

*)

®)

(6)

™

®)

®

Za svaki od protoka Qs iz tatke (1) izra¢una se
drustveni rizik (proizvod verovatnoée proloma i
posledica) i formira zavisnost izmedu protoka
(Qs) i drudtvenog rizika (RD)

RD = 95(Qs)

Na osnovu zavisnosti RD = ¢,(Qs) odredi se
protok Qgp kome, za brane u fazi projektovanja,
odgovara drustveno prihvatljiv rizik od RDP =
5x105 zg

Za svaki od protoka Qs iz tacke (1) izracunaju se
trof$kovi izgradnje preliva i ostalih objekata za
kontrolisano i sigurno ispu$tanje vode iz
akumulacije. Zatim se ovi troskovi svedu na
sada$nju vrednost na pocetku eksploatacionog
perioda brane, proracunaju ekvivalentni godiSnji
troSkovi (EGT) i uspostavi veza

EGT =¢ 3(Qs)

Procene se troskovi (D) dovodenja brane u
operativno stanje posle proloma. Ovi troskovi ne
zavise od protoka Qs.

Procene se ukupne dodatne §tete (D,=D;' + D,")
na objektima izvan pregradnog profila i dodatne
Stete (D3=D3' + D3") zbog gubitaka dohotka.

Za svaki od protoka Qs iz tacke (1) izraCuna se
ekonomski rizik (RE) zbog proloma brane po
jednadini:
RE(Qs) = (D + D’ + D’3) x P(Qs) +
[D 2(Qs) + D 3(Qs)IxP(Qs)

gde su:

P(Qs) - verovatnoéa prevazilaZenja protoka
Qs, 5=1,2..N)

Dy - troskovi  dovodenja  brane u
operativno stanje

D’, - S§tete na objektima izvan pregradnog
profila zbog proloma brane

D’; - ukupni gubitak dohotka zbog proloma
brane u periodu rekonstrukcije brane
i/ili objekata koji su prozvodili
dohodak

D ,(Qs)- $tete na nizvodnim objektima izvan
pregradnog profila zbog plavijenja
neposredno pre proloma brane

D ;3(Qs) - ukupni gubici dohotka zbog plavljenja

neposredno pre proloma brane u
periodu rekonstrukcije objekata koji
su proizvodili dohodak
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(10) Uspostavi se veza
RE = ¢4(Qs)

(11) Na osnovu odnosa EGT = ¢3(Qs) i RE =
©4(Qs) odredi se protok Qgg za koji je
ekonomski prihvatljiv rizik REP = g - EGT gde
je a koeficijent sigurnosti s obzirom na
nepouzdanost podataka na osnovu kojih se
procenjuje ekonomski rizik. Za brane u fazi
projektovanja preporuduje se vrednost a = 1.1.
Na Sl 7 §ematski su prikazani dijagrami EGT i
RE kao i veli¢ine REP i Qgg.

RE
EGT
LIEGT
LAEGT o e e o B
EGT
EGT froromm e S f
N S
' RE
|
| i
| i
{ !
Qe Q

Slika 7. Graficka predstava odnosa
EGT = ¢3(Qs) i RE = @4(Qs)

(12) Za protok (Qs) koji je merodavan za hidrolosku
sigurnost brane bira se veéi od protoka Qgp
(talka 5) i Qg (tacka 11).

Pri kontroli hidroloske sigurnosti izgradenih
brana, ne$to izmenjeni redosled aktivnosti je
kako slededi:

(a) Odredi nivo vode koji je merodavan za
sigurnost brane i odgovarajua zapremina
za ublaZavanje ulaznog protoka.

(b) Izraduna se verovatno maksimalni protok
(VMP) na ulazu u akumulaciju.

(c) Izabere se funkcija raspodele verovatnoce
na osnovu registrovanih  godiSnjih
maksimalnih protoka i izvrSi ekstrapolacija
u intervalu 102 < VGP < 10 odnosno
Qg0 < Q < VMP prema literaturi [7].

(d) Na osnovu podataka pod (a) i poznate
vrednosti maksimalnog kapaciteta
postojeceg preliva, rekonstruiSe se aktualni
protok Qs 1 odgovarajuéi hidrogram
protoka.
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(e) Utvrdi se verovatnoa prevazilaZenja
aktualnog protoka Qs iz tatke (d) pomoéu
novoformirane linije raspodele verovatnoée
iz tacke (c).

(f) Za verovatnou proloma brane koja je
jednaka verovatno€i prevazilazenja protoka
Qs (tatka e) izraduna se vrednost RD, EGT
i RE prema proceduri kao za brane u fazi
projektovanja.

(g) Ukoliko kriterijumi za drutveno i
ekonomski  prihvatljive  rizike  nisu
zadovoljeni, poveéace se akualni protok Qs
iz tatke (d). Postupak se ponavlja do
zadovoljenja kriterijuma ili do veli¢ine
Qs=VMP. Ukoliko su  kriterijumi
zadovoljeni zakljucuje se da je za aktualni
ulazni protok (Qs) iz tatke (d), brana
hidroloski sigurna.

Pozeljno je da prihvatljivi dru$tveni i ekonomski rizici

budu isti za brane u fazi projektovanja i izgradene

brane. Medutim, u investiciono nepovoljnijim

sludajevima, izgradena brana se moZe smatrati

hidroloski sigurnom ako su zadovoljena sledeéa dva

ublazena kriterijuma:

- izraCunati drustveni rizik (RD) je jednak ili manji od
tolerisanog drustvenog rizika RDT = 5 x 10 pg

- izraCunati ekonomski rizik je jednak ili manji od
tolerisanog ekonomskog rizika RET = 1,2 EGT,
gde je EGT predstavlja aktualizirane ekvivalentne
godiSnje tro$kove izgradnje postojeeg preliva,
uveéani za ekvivalentne godiSnje troSkove za
dogradnju novog ili rekonstrukciju postojeceg
preliva ukoliko je to potrebno.

3.3.2. Odredivanje merodavnog protoka na bazi
Kklasifikacije brana (sekundarna, kontrolna metoda)

Prema ovoj proceduri, merodavni protok za hidrolosku
sigurnost brane zavisi samo od priraStaja hazarda usled
proloma brane. Moguée je da su posledice poplave
neposredno pre proloma brane tako katastrofalne da
nema prira§taja gubitaka ljudskih Zivota (stanovni§tvo
je veé cevakuisano) a priraStaj ekonomskih §teta je
nedovoljan da se brana svrsta u kategoriju velikog
priraStaja hazarda iako je ukupni hazard veoma veliki.
Zbog toga se priraStaj hazarda mora procenjivati za
svaku branu posebno.

Predlaze se da sve brane u Srbiji i Crnoj Gori, budu
svrstane u jednu od sledeée tri klase: brane sa velikim,
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sa zapaZenim i sa malim prirastajem hazarda. Svaku od

klasa odreduju sledecih pet kategorija posledica:

(1) priradtaj potencijalnih ljudskih Zrtava;

(2) prirastaj indirektnih opasnosti po Zivot ljudi zbog
prekida funkcionisanja usluga bitnih za Zivot
(kriti€nih: nemoguénost dolaska do medicinskih
centara, prekid snabdevanja pijaom vodom i
hranom zbog poruSenih saobracajnica, i dr;
osnovnih:  prekid snabdevanja elektrinom
energijom, prekid u komunikacijama i dr.);

(3) priradtaj direktnih Steta na objektima i priradtaj
Steta zbog gubitaka dohotka industrijskih
postrojenja;

(4) priradtaj negativnih uticaja na okolinu, posebno u
sluéaju proloma brana koje formiraju jaloviSta;

(5) dovodenje brane u operativno stanje posle
proloma.

Svrstavanje brane u jednu od klasa treba da izvrdi tim
eksperata na osnovu procene prirastaja posledica.

Podela brana na klase prema priraStaju hazarda
prikazana je u sledecoj tabeli:

Za Xklasifikaciju brana u klasu sa veéim hazardom
dovoljno je da samo jedna kategorija posledica bude
ispunjena.

U sledecdoj tabeli prikazani su protoci merodavni za
sigurnost brane za svaku od klasa prema prirastaju
hazarda.

Klasifikacija prira§taja hazarda

veliki | zapaZen mali
Protok
merodavan za VMP 10,5 VMP | VGP = 0,01
sigurnost brane

Kategorija Klasifikacija priraStaja hazarda
posledica veliki zapazen mali
Izvestan
s Qednq .111 VIS 1 Neizvestan |Ne ocekuje se
Prirastaj razvijenih .
. . . (seosko naselje | (nema stalno
ljudskih stambenih, . e
" .. . | sanekoliko naseljenih
#rtava | trgovinskih ili kuéa) objckata)
industijskih J
centara)
.P".mStaJ Prekid rada Prck1.d rada Nema prekida
indirektne| ... . osnovnih usluga -
. kriti¢nih usluga§ . ..~ . rada osnovnih
opasnosti | .. . i prilaznih
. prilaznih puteval usluga
po zivot puteva
PriraStaj Prekomeran Primetan Mali
Steta
. . — 1 Primetan
Pmﬁﬁaj Oblmré::‘:‘reoj;(ow prirastaj Minimalan
m;%a ?vnog zao luénos t troskova za prirastaj
u l((:a.:a na nen;agtitc neophodnu  froskova zastite
okofinu zastitu
. |Popravka brane{Popravka brane[Popravka brang
Dovodenje] .= . - " p L
Inije izvodljiva, a] izvodljiva; izvodijiva;
brane u . g L ;
. brana je od raspolozZiva indirektni
operativno vo: . L.
. sustinskog alternativna gubici nisu
stanje Y« . oy Y ..
znadaja; izvori§ta vode znacajni
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3.3.3. Konacni izbor protoka merodavnog za
hidrolosku stabilnost brane

Konaéna odluka o velifini ovog protoka se donosi na
osnovu rezultata prema primarnoj i sekundarnoj
metodi, uzimajui u obzir uticaj nepouzdanosti
kori§éenih podatka i subjektivnosti pri proceni rizika u
procesu upravljanja rizikom s jedne i kvantitativhu
neodredenost granica izmedu klasa s druge strane.

Ako se rezultati iz dva pomenuta postupka razlikuju za
manje od 30%, usvaja se veca vrednost prema
primarnoj metodi. Ako se medusobno razlikuju za viSe
od 30%, mora sc posebnom analizom utvrditi raziog
neslaganju i uskladiti kriterijjumi na osnovu kojih ¢e biti
doneta kona¢na odluka o veli¢ini protoka merodavnog
za sigurnost brane.

3.3.4. Hidroloska sigurnost brane u posebnim
uslovima

S tafke glediSta hidrolo§ke sigurnosti, brana se moze
naéi u posebnim uslovima ako je normalno
funkcionisanje preliva, dimenzionisanog da propusti
merodavni protok, ometeno iz bilo kog razioga. Naime,
prolom brane se moZe desiti zbog potpunog ili
delimi¢nog otkaza funkcionisanja preliva i pri
protocima znatno manje verovatnoce prevazilaZenja u
odnosu na merodavni protok. Zbog toga je neophodno
da se, posle usvajanja kona¢nog merodavnog protoka,
odrede modaliteti koji bi mogli dovesti do proloma
brane, konstruiSe stablo dogadaja, oceni verovatnoca
proloma brane i izra¢unaju dru§tveni i ekonomski rizici
koji moraju biti u obasti prihvatljivih ili, bar, tolerisanih
rizika. U protivnom, moraju se preduzeti odgovarajuce
mere za kontrolu (smanjenje) rizika.
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4. ODREDIVANJE PROTOKA I NIVOA
MERODANIH ZA DIMENZIONISANJE PRELIVA
NA BRANAMA U SRBIJI I CRNOJ GORI

4.1. UVODNA RAZMATRANJA

Oblik i dimenzije preliva za bilo koji tip brane odreduju
se na osnovu protoka i nivoa vode u akumulaciji koji su
merodavni za dimenzionisanje preliva. Sve komponente
preliva treba da budu projektovane tako da mogu da
obezbede evakuaciju protoka merodavnog za
dimenzionisanje preliva bez oStecenja.

Na osnovu ovog merodavnog protoka i nivoa vode
odreduju se, na primer, broj i dimenzije ustava za
prelive sa ustavama ili duZina i oblik prelivnog praga za
prelive bez ustava.

U svetu se danas koriste razli¢iti metode i kriterijumi za
odredivanje protoka koji je merodavan za odredivanje
oblika i dimenzija preliva. Ove metode se, uglavnom,
mogu svesti u tri grupe.

U zemljama u kojima se jo§ uvek koriste kriterijumi
prve generacije, odreduje se samo jedan protok koji je
merodavan i za sigurnost brane i za dimenzionisanje
preliva. Ovaj protok se evakuiSe iz akumulacije pri
maksimalno dozvoljenom nivou vode koji je nizi od
krune brane za visinu maksimalnog zazora zbog talasa
ili, kod nasutih brane, zbog sleganja usled zemljotresa.
Uobikajena praksa je da protoci za nasute brane imaju
deset puta manju verovatnofu prevazilaZenja od
protoka za betonske brane. Prelivi iz ove grupe su desto
predimenzionisani, sa nepotrebno uvecanim troskovima
izgradnje.

U zemljama u kojima se koristi klasifikacija brana
prema prirastaju hazarda i kriterijumi druge generacije,
protok merodavan za dimenzionisanje preliva zavisi od
Kklase brane i za svaku klasu definisan je ili kao %2VMP
ili kao vrednost VGP koji su isti za sve tipove nasutih i
betonskih brana unutar jedne klase [8, 9, 21, 34,35, 36].
U praksi ovih zemalja, odnos izmedu protoka
merodavnog za dimenzionisanje preliva (Qp) i protoka
merodavnog za sigurnost brane (Qp) krefe se u
granicama od 1:1,5 do 1:2 ako se koristi %VMP,
odnosno 1:10 ako se koriste vrednosti VGP.

U zemljama u kojima se koriste metode i kriterijumi
treée generacije odnos izmedu Q, i Q nije posebno
definisan veé se, uglavnom, koriste odnosi iz druge

grupe.
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Kriterijume za izbor protoka merodavnog za
dimenzionisanje preliva moguce je formirati na viSe
nadina:

(a) definie se VGP ili VMP ili % VMP za svaku klasu
brana prema klasifikaciji na osnovu prirastaja
hazarda;

(b) za svaku klasu brana odredi se odnos ($) izmedu
protoka merodavnog za hidroloSku sigurnost
brane i protoka merodavnog za dimenzionisanje
preliva: B=QyQ,;

(c) izabere se konstantni odnos koji vaZi za sve klase i
tipove brana: B=Kkonst.

Prakti¢nost kriterijuma B=konst. je ofigledna pa je cilj
da se odredi vrednost B pri kojoj su zadovoljeni
kriterijumi o protoku sa relativno malim VGP pri kome
nema ofteéenja objekata za akumulisanje i ispuStanje
vode iz akumulacije kao i kriterijumi o retkom ulasku
nivoa vode u visinu zazora, odnosno o retkom
prelivanju vode preko krune betonskih brana.

Smatra se da su oba navedena kriterijuma ispunjena za
vrednost B=1,5+2,0.

Izbor navedenog intervala odnosa 3 se oslanjao na
istrazivanja koja su realizovana u Svajcarskoj i
Francuskoj. Naime, u Svajcarskoj se kontrola
hidrologke sigurnosti brane vr§i za protoke koji su 1,5
puta veéi od protoka merodavnih za dimenzionisanje
preliva [5]. U Francuskoj je analiziran odnos izmedu
protoka merodavnih za sigurnost brane i kapaciteta
preliva na 55 izgradenih brana i utvrdeno da ovaj odnos
iznosi 1:1,5 do 1:2 za sve tipove brana, sem za brane
kojima se kontroliSe sliv manji od 100 km? za koji je
ovaj odnos znatno veéi [37].

4.2. PREDLOG UPUTSTVA ZA ODREDIVANJE
NIVOA VODE MERODAVYNOG ZA
DIMENZIONISANJE PRELIVA

PredlaZze se da za prelive sa ustavama za sve tipove
brana, kota nivoa vode koja je merodavna za
dimenzionisanje preliva bude jednaka koti normalnog
uspora.

Za brane sa prelivom bez ustava ovaj merodavan nivo
vode u akumulaciji je izdignut iznad krune praga (tj.
iznad kote normalnog uspora) za visinu prelivnog mlaza
(AHp). Teoretski, veli¢ina AHp odreduje se na osnovu
optimizacije tro$kova izgradnje preliva i troSkova
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nadvisenja brane. U praksi, optimizacija vrednosti AHp
ne daje praktiine rezultate zbog dominacije trofkova
nadviSenja brane nad tro§kovima izgradnje preliva jer
ovi prvi mnogo brZe rastu sa porastom vrednosti AHp
nego §to opadaju tro§kovi izgradnje preliva. Zbog toga
je proradunata optimalna vrednost AHp relativno mala
pa je uobi¢ajeno da se ona usvaja u granicama od 2,0 m
do 5,0 m.

Visinom AHp je odredena zapremina akumulacije u
kojoj se transformiSe ulazni talas.

4.3. PREDLOG UPUTSTVA ZA ODREDIVANJE
PROTOKA MERODAVNOG ZA
DIMENZIONISANJE PRELIVA

Ulazni hidrogram sa vr$nim protokom Qp transformise
se u izlazni hidrogram sa vr$nim protokom Qy; ukoliko
se u akumulaciji moZe formirati posebna zapremina za
tu svrhu. Zbog toga, izlazni projektni protok (Qg;) moZe
biti jednak ili manji od ulaznog protoka (Qp).

Za prelive sa ustavama ulazni protok je prakticno
jednak izlaznom. Za prelive bez ustava (slobodne
prelive), ulazni protok Qp se samnjuje zbog
transformacije talasa u akumulacionom prostoru koji
defini3e visina prelivnog mlaza (AHp).

Oblici i dimenzije objekata za evakuaciju velike vode
iz akumulacije odreduju se na osnovu izlaznog
protoka Qp;.

Na osnovu iznetog u poglaviju 4.1., preporucuje se da se
za protok merodavan za dimenzionisanje preliva
izabere ona veli¢ina iz intervala Q, = 0.67Q; + 0.5 Q, za
koju se postize najpovoljniji ekonomski odnos izmedu
ukupne §irine preliva i visine prelivnog mlaza. Ukoliko
se i za optimalnu vrednost Q,, dobije nepraktican odnos
izmedu veli¢ina B i H, tada se broj i dimenzije ustava,
odnosno visina prelivnog mlaza kod preliva bez ustava,
odreduje na osnovu optimizacione analize. MoZe se
desiti da se optimalno reSenje postiZe za nivo
merodavan za sigurnost brane koji je iznad nivoa
odredenog na osnovu potrebne visine zazora zbog vetra
ili zemljotresa.

5. UMESTO ZAKLJUCAKA
Sigurnost brane od proloma je najvaZniji faktor u

projektovanju brana pa je i logi¢no $to se u tehnickoj
literaturi ovom problemu posveéuje i najveca paZnja, a
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posebno potencijalnim prirodnim uzrocima proloma
kao §to su velike vode i zemljotres.

Statisti¢ki pregled ICOLD-a iz 1995. pokazuje da je
prelivanje preko krune brane bilo najucestaliji uzrok
proloma §to ukazuje na veliki znaaj hidrolodke
sigurnosti brane. Smatra se da je brana hidroloski
sigurna ako je, pri prolazu i posle prolaza protoka
merodavnog za sigurnost brane, sposobna da ispunjava
sve  projektovane  namene, bez  nametanja
neprihvatljivog rizika dru$tvu zbog svog pristustva. Iz
prethodno navedenog prizilazi da je, kada je re¢ o
hidrolodkoj sigurnosti brane, osnovni zadatak da se
odredi protok merodavan za hidrologku sigurnost brane
za koji se drustveni i ekonomski rizici u profilu i izvan
profila brane nalaze u prihvatljivim granicama
Prihvatljivi drustveni rizik je primarni kriterijum koji
najpre mora biti ispunjen. Prihvatljiv ekonomski rizik
zavisi od trodkova izgradnje preliva pa je odredivanje
protoka merodavnog za dimenzionisanje preliva jedna
od vaZnih aktivnosti u postupku odredivanja protoka
merodavnog za sigurnost brane.

Procedura za odredivanje merodavnih protoka koja je
detaljno opisana u prethodnim poglavljima, uglavnom
se zasniva na slede¢im polaziStima:

e Odreduju se i koriste dva merodavna protoka i
nivoa:
- protok i nivo merodavan za sigurnost brane i
- protok 1 nivo merodavan za dimenzionisanje
preliva.

e Odreduju se i koriste merodavni protoci na ulazu
(prirodne veliéine) i izlazu iz akumulacije (izvedene
velidine).

e Primarna metoda za odredivanje protoka
merodavnog za hidrolo$ku sigurnost brane je
proces upravljanja rizikom. Sekundarna metoda je
klasifikacija brana u tri klase prema priraStaju
hazarda (veliki, zapaZeni i mali).

e Primarni kriterijumi su prihvatljivi druStveni i
ekonomski rizici (kriterijumi treée generacije).
Sekundarni kriterijumi su merodavni protoci za
svaku klasu brane.

s Za izgradene brane mogu se koristiti i propisane
vrednosti tolerisanog rizika.

s  Verovatnoéa prevazilaZenja protoka merodavnog
za sigurnost brane odreduje se pomofu izabrane
funkcije raspodele verovatnoée do VGP=0,01 i

VODOPRIVREDA 0350-0519, 34 (2002) 195-200 p. 67-91



Zivodar Er¢ié

Merodavni protoci za prelive na branama

ekstrapolacije raspodele verovatnoce u intervalu
Q100<QsVMP.

e Ukoliko izgradena brana moZe do¢i u posebne
uslove (otkaz vitalnih komponenti preliva),
hidrolo$ku sigurnost treba odrediti pomoc¢u analize
stabla dogadaja i ukupne verovatnoée proloma
brane.

¢ Protok merodavan za dimenzionisanje preliva je
1,5 do 2,0 puta manji od protoka merodavnog za
hidrologku sigurnost brane.

Jedan od osnovnih parametara koji se koristi u
predlozenom postupku je verovatno maksimalni protok
(VMP) za svaku od brana koje se analiziraju. Ukoliko
nisu raspolozivi potrebni podaci za deterministicki
nadin odredivanja VMP-a, za isti se, privremeno, moze
koristiti vrednost koja je odredenja pomoéu metode
Hershfield.

Preporuduje se da se izvr$i Klasifikacija svih 70
izgradenih brana u Srbiji i Crnoj Gori i ovim podatkom
dopuni postoje¢i ~ Registar  izgradenih  brana.
Istoviemeno treba podeti sa registrovanjem i/ili
dopunom podataka koji su neophodni za primenu
deterministikog pristupa za odredivanje VMP-a za sve
postojeée brane ili, u prvo vreme, za brane iz klase sa
visokim prira$tajem hazarda.

Odredivanje zemljotresa koji je merodavan za
seizmicku stabilnost brane nije u sadrZaju ovog rada ali
se istidu sledeée specifiénosti ovog problema:

- sve brane su bez izuzetka izloZene opasnosti od
prelivanja dok je mnogo manji broj brana izloZen
uticaju zna¢ajnih seizmickih sila;

- konstruktivne karakteristike veéine brana su takve
da mogu da podnesu dejstvo seizmickih sila bez
dodatnih konstruktivnih mera, sem brana u sezmicki
aktivnim zonama; suprotno ovome, zastita brana od
prelivanja uvek zahteva izgradnju dodatnih objekata
(prelivi, ispusti);

- prolom zbog zemljotresa je znatno opasniji po
ljudske Zivote jer se defava iznenadno, bez najave i
brzo; suprotno ovome, prolomu brane zbog
prelivanja  prethode velike poplave koje
primoravaju stanovni$tvo da se blagovremeno skloni
u bezbedne zone;

- istovremena pojava protoka i zemljotresa
merodavnih  za sigurnost brane je virtuelno
nemoguca;
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- definicija zemljotresa merodavnog za seizmicku
sigurnost brane treba da je sli¢na definiciji protoka
merodavnog za hidrolosku sigurnost brane: brana se
smatra seizmicki sigurnom ako je pri dejstvu ovog
zemljotresa i posle njega, sposobna da drii
akumulaciju i da ispunjava sve projektovane
namene, premda moZe biti deformisana u
prihvatljivim okvirima, sa o$tecenjima koja se mogu
popraviti;

- verovatnoéa prevazilaZenja zemljotresa merodavnog
za seizmicku sigurnost brane treba da bude jednaka
verovatnodi prevazilaZenja protoka merodavnog za
hidrolodku sigurnost brane jer razli¢ite verovatnoce
nemaju ekonomsko opravdanje.

Ovaj rad je skradena radna verzija Uputstva za izbor
merodavnih protoka za prelive na branama koje je
autor ovog rada priredio za struéni odbor za hidraulicke
aspekte projektovanja brana jugoslovenskog drustva za
visoke brane. [38]
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DESIGN FLOODS FOR SPILLWAYS

Zivodar ERCIC
Energoprojekt, Beograd

Summary

This paper recommends the utilization of the
Hydrologic Safety Check Flood, Design Flood and
corresponding water levels in the storage. Methods and
criteria for determination of these flood discharges and
levels are presented and their advantages and
shortcomings are summarily exposed. Guidelines for
determination of safety flood discharges and levels is
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presented, based on Risk Management (primary
method) and on Incremental Flood Hazard Category of
the dam (secondary method).

Key words: safety check flood, corresponding levels,
hydrologic safety of dam, hazard, risk, risk
management
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