UDK: 626/627.81
Originalni nau¢ni rad

EFEKTI PRIMENE PRAVILA UPRAVLJANJA PRI RASPODELI VODE
I1Z VISENAMENSKE AKUMULACIJE

Mr Purica MARKOVIC
Fakultet tehnickih nauka Univerziteta u Pristini sa sediStem u Kosovskoj Mitrovici
Dr Milo§ STANIC, Dr Jasna PLAVSIC
Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu
Dr Goran SEKULIC
Gradevinski fakultet Univerziteta u Podgorici

REZIME

Stalno rastuce potrebe za vodom i vremenska neravno-
mernost dotoka i potrebe za vodom mogu se zadovoljiti
jedino otvaranjem novih izvoriSta vode i izgradnjom
novih akumulacija. Takode, javlja se i potreba da posto-
je¢e akumulacije postanu viSenamenske. Sve ovo izis-
kuje izuzetan stepen racionalnosti u kori§¢enju vode, $to
namece potrebu optimizacije upravljanja isporukom
vode kojom ¢e se do¢i do skupa najboljih pravila uprav-
ljanja za dati hidroloski ulaz, stanja u akumulaciji, zah-
teve korisnika i ostala ogranicenja. U ovom radu prika-
zan je model upravljanja viSenamenskom akumulacijom
iz koje se voda zahvata za potrebe vodosnabdevanja i
navodnjavanja, u kome se raspodela vode prema potro-
Safima vr8i na osnovu pravila upravljanja formiranih
pomocu generisanih dugackih hidroloskih nizova.

Kljuéne reéi: viSenamenske akumulacije, upravljanje
isporukom vode, optimizacija, simulacioni model, gene-
risani hidroloski nizovi

1. UVODNA RAZMATRANJA

Potrebe za vodom i raspoloZivost vode nisu usaglaSeni
tokom vremena — potrebe za vodom cesto su najvece
kada su doticaji (i padavine) najmanji. Ovo je i razlog
§to se grade akumulacije za vodosnabdevanje ¢ija je
uloga da sac¢uvaju vodu iz perioda kada je ima u izobilju
za periode kada je ima manje. Intenzivna urbanizacija
naselja, stalna potreba povecanja poljoprivredne proiz-
vodnje kao i tendencija razvoja privrednih delatnosti
iziskuju obezbedenje rastuc¢ih potreba za vodom. Pored

toga, javlja se i potreba da se zadovolje i potrebe novih
korisnika za vodom.

U dosadasnjoj praksi u naSoj zemlji uglavnom su se
gradile jednonamenske akumulacije i to za potrebe hid-
roenergetike ili vodosnabdevanja. Kako su se progno-
zirane potrebe za vodom za vodosnabdevanje cesto
pokazale precenjenim, vodni resurs je kod nekih akumu-
lacija ostao neiskori$¢en. Sa stalnom tendencijom pove-
¢anja potraznje za vodom, moraju se izmeniti i pravila
koris¢enja akumulacija u smislu viSenamenskog koris-
¢enja voda. U situaciji viSenamenskog koriS¢enja aku-
mulacija, gde svaki korisnik tezi da iskoristi maksimalne
koli¢ine vode za svoje potrebe, dolazi do potrebe uvode-
nja pravila i prioriteta u koriS¢enju akumulacije kao i
optimizacije kori$¢enja akumulirane vode.

Tako se namece zadatak optimizacije isporuka vode iz
viSenamenske akumulacije kojom ¢e se do¢i do skupa
najboljih pravila upravljanja za dati hidroloski ulaz, sta-
nja u akumulaciji, zahteve korisnika i ostala ogranicenja.
U ovom radu prikazan je model upravljanja viSenamen-
skom akumulacijom iz koje se voda zahvata za potrebe
vodosnabdevnja i navodnjavanja, u kome se raspodela
vode prema potroSacima vr$i na osnovu pravila uprav-
ljanja formiranih pomoc¢u generisanih dugackih hidro-
loskih nizova. Ova metodologija je ilustrovana na
primeru akumulacije Barje, uz poredenje sa modelom u
kome se raspodela vode vrsi prema rangu potroSaca. U
radu je najpre opisan model za generisanje hidroloskih
nizova, a potom optimizacioni model, dok su na
kraju dati rezultati optimizacije upravljanja za
akumulaciju Barje uz diskusiju o moguénostima
razvijenog modela.
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2. MODEL ZA GENERISANJE HIDROLOSKIH
SERIJA

Za potrebe provere modela za definisanje optimalnih
pravila upravljanja na dugackom nizu hidroloskih proti-
caja napravljen je model za generisanje hidroloskih pro-
ticaja. Za izradu modela je posluzila metodologija pri-
kazana u radu [7], koja je primenjena uz odredene modi-
fikacije neophodne zbog uklapanja sa primenjenim opti-
mizacionim modelom.

Model je formulisan tako da se posStuje princip da gene-
risane hidroloske serije treba da imaju prakti¢no iste
statisticke osobine kao i osmotrene serije. Hidroloske
vremenske serije prikazuju neprekidne prirodne procese
i predstavljaju se kao diskretne serije prosecnih vredno-
sti u odabranom vremenskom koraku (obi¢no mesecni ili
nedeljni). Kao takve, one se opisuju preko statistika kao
Sto su srednja vrednost, standardna devijacija, koefici-
jent varijacije i koeficijent asimetrije i preko funkcija
raspodele verovatnoce. Proticaji na jednom profilu su po
svojoj prirodi autokorelisani, a kroskorelisani kada se
uzima u obzir viSe mernih mesta. Uspe$no generisanje
slucajnih hidroloskih vremenskih serija je bazirano na
slede¢im pretpostavkama:

— generisane serije podataka o proticajima moraju

predstavljati prirodne (neporemecene) proticaje,

— delovi osmotrene serije koji su prikazani kroz podat-
ke za dati mesec ili nedelju imaju jedinstvenu raspo-
delu verovatnoce sa kojom treba uskladiti simuliranu
seriju; ova funkcija raspodele moZe biti predstavlje-
na kao jedna od poznatih teorijskih funkcija raspode-
le koja je dobro prilagodena podacima ili korisce-
njem nove generacije empirijskih raspodela (npr.
kernel raspodela [8]),

— osmotrena srednja vrednost i standardna devijacija
svakog meseca (ili nedelje) treba da bude zadrZana u
generisanoj seriji,

— osmotrenoj autokorelaciji i kroskorelaciji treba da se
podese simulirane korelacije,

— godiS$njim statistikama osmotrene serije, kao §to su
godiSnja srednja vrednost, standardna devijacija,
autokorelacija i kroskorelacija treba, takode, da se
podese godiSnje statistike simulirane serije.

Model koji je razvijen za potrebe ovog rada je staciona-
ran, tj. ne pokuSava da modelira promene (bilo postepe-
ne bilo nagle) u statistickim karakteristikama generisane
serije. Model je formulisan za generisanje srednjih ne-
deljnih proticaja na osnovu osnovnih karakteristika sred-
njih proticaja za svaku od 52 nedelje tokom godine

(srednje vrednosti, standardne devijacije, koeficijenti
asimetrije, empirijska funkcija raspodele), kao i na osno-
vu koefijenata autokorelacije izmedu pojedinih nedelja.

3. MODEL ZA DEFINISANJE OPTIMALNIH
PRAVILA UPRAVLJANJA VISENAMENSKOM
AKUMULACIJOM

Model koji ¢e biti prikazan u radu se odnosi na viSena-
menske akumulacije iz kojih se voda zahvata za potrebe
vodosnabdevnja i navodnjavanja.

Pored definisanja pravila upravljanja model treba da
pruZi odgovor na pitanja koje se povrSine i sa kakvom
obezbedenos$¢u mogu navodnjavati iz akumulacija koje
su prvenstveno namenjene za snabdevanje stanovniStva
vodom i kakav je uticaj uvodenja jo§ jednog potroSaca
na vodosnabdevanje kao prioritetnog potroSaca.

3.1 Isporuka vode prema rangu potrosaca

U osnovi ovog modela je reSavanje jednacine kontinui-
teta koja je napisana u diskretnom obliku za jednu vise-
namensku akumulaciju:

Uy =V T4,

gde je uy, ukupna raspoloziva zapremina vode u periodu
t pre raspodele potroSacima, v,; zapremina vode u peri-
odu -1 i g, zapremina dotekle vode u akumulaciju u
periodu ¢.

Kako se radi o viSenamenskoj akumulaciji, neophodno
je definisati prioritete u potro$nji. Jasno je da je sa vo-
doprivredne tacke gledista potrebno prvo definisati eko-
loski garantovani protok i prioritetne potrebe nizvodnih
korisnika, zatim potrebe za snabdevanje vodom stanov-
niStva i industrije a potom navodnjavanje.

Zbog jednostavnosti pri definisanju modela uvodi se oz-
naka I*;, kojom se oznaCavaju zahtevi (Zelje) potroSaca
Jj-tog prioriteta u periodu ¢. Imajuéi u vidu raspolozZive
koli¢ine vode u;, moguce je da zahtevane potrebe j-tog
potroSaca /*; ne mogu biti zadovoljene u periodu 7 i u
tom slucaju se javlja deficit Dj, a zahtevane potrebe j-tog
prioriteta se koriguju na one (I;) koje stvarno mogu biti
realizovane u tom periodu:

. *
I, =minfu; ,.1;}

Djr:Ijr_Ijr

Nakon podmirivanja potreba potroSaca koji je j-ti po
prioritetu, raspoloZiva koli¢ina u;., , vode se umanjuje za
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koli¢nu [ koja je isporucena, a zatim se ide na potroSa-
¢a koji je sledeci po prioritetu:

Uj zuj—l,z_ljt
Posto su sve kategorije potroSaca iscrpljene, preostalu
koli¢inu vode treba uporediti sa korisnom zapreminom
W, 1 proveriti da li se u periodu ¢ javlja prelivanje p,, a
zatim i definisati zapreminu akumulacije na pocetku
narednog perioda v;:

>Wi, py=u; =W, v, =W,
Uy =

Wi, p, =0, v, =uy

Na kraju proracuna odreduje se koli¢inska (i vremenska)
obezbedenost snabdevanja vodom svake kategorije po-
troSaca koja se snabdeva vodom iz viSenamenske aku-
mulacije:
2Dy
Ob; =1- L
< 1

t

%
Jt

Prikazani postupak se naziva isporuka vode prema ran-
gu potrosaca. OcCigledno je da su prioriteti odnosno rang
potroSaca jedino pravilo po kome se vr$i isporuka vode
iz akumulacije u ovom slucaju.

3.2 Isporuka vode primenom pravila upravljanja

Osnovni nedostatak u primeni postupka u kome se ispo-
ruka vode iz akumulacije vrsi isklju¢ivo prema rangu
potrosaca je u tome S$to se, zbog isporuke maksimalnih
koli¢ina vode u periodima kada ima vode u akumulaciji,
lako ulazi u deficite u su$nim periodima godine. OcCig-
ledno je da pravila upravljanja, odnosno odluka da li da
se u nekom periodu podmire maksimalne ili redukovane
potrebe za vodom, moraju zavisiti od stanja akumula-
cije, ali i od perioda godine, ¢ime se implicitno uvode
ocekivanja (odnosno prognoze) u pogledu dotoka vode
u akumulaciju.

Metoda koja ¢e biti prikazana u nastavku rada bazira se
na ideji da se za istorijski niz dotoka u akumulaciju prvo
pronade optimalno resSenje, koje bi se iskoristilo za ge-
nerisanje pravila upravljanja. Rezultat optimalnog rese-
nja su maksimalne isporuke vode iz akumulacije bez
pojave deficita, ali i optimalna trajektorija zapremine
akumulacije za posmatrani period. Statistickom anali-
zom optimalnih zapremina akumulacije po periodima
mogu se formirati dve zone u akumulaciji: 1) zona nere-
dukovane potrosnje — kada se podmiruju maksimalne
potrebe za vodom korisnika i 2) zona koja se nalazi is-
pod definisane grani¢ne vrednosti zapremine akumula-

cije za posmatrani period — kada dolazi do redukcije
potrosnje.

Primena metode linearanog programiranja (LP)

Matematicka formulacija problema maksimalne isporu-
ke vode iz akumulacije odgovara zadatku linearnog pro-
gramiranja. Osnovna jednacina je jednacina bilansa aku-
mulacije napisana u diskretnom obliku:

Ve =viat+q,—1,—p,
t=12,...,n

gde je v, zapremina akumulacije u vremenskom preseku
t, g, raspoloZivi neto dotok u akumulaciju u vremenskom
preseku ¢, I, isporuka iz akumulacije u vremenskom pre-
seku #, p, kolicina vode koja preliva iz akumulacije u
vremenskom preseku ¢ i n broj diskretnih vremenskih
intervala za koje se sprovodi proracun. Pod raspoloZi-
vim neto dotokom u akumulaciju se podrazumeva dotok
od koga je oduzet ekoloski garantovan protok ili vodo-
privredne potrebe nizvodnih korisnika kao i gubici vode
iz akumulacije.

Odredivanje potencijalne ,izdaSnosti“ akumulacije je
odredivanje maksimuma ciljne funkcije (Z) koja je
prosecna isporuka vode iz akumulacije [3]:

1 n
Z=—>1, — max
n =1
U formulaciji zadatka LP ograni¢enja se mogu napisati u
formi slede¢ih nejednakosti:

Vi tvi+l <g,
v, <W,
v, 20
1,20

pri ¢emu je prva nejednakost ocigledno posledica bilan-
sne jednacine, a druga ograni¢ava zapreminu akumula-
cije na vrednost korisne zapremine W,. Ogranicenja koja
proizilaze iz bilansne jednaline se postavljaju za svaki
vremenski presek kojih ukupno ima n. Nepoznate u for-
mulaciji linearnog programiranja su isporuke vode iz
akumulacije /; i stanja akumulacije u svim vremenskim
presecima v,.

Da bi se sprecio efekat ,,pozajmljivanja“ vode (vestacko
povecavanje koli¢ine vode koja moZe da se isporuci u
nekom periodu), u kome je pocetno stanje akumulacije
vo veée od zapremine akumulacije na kraju proracun-
skog perioda v,, uobicajeno je da se u odredivanju mak-
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simalne isporuke vode iz akumulacije postavi i sledece
ogranienje: vy <V, .

Prethodna formulacija zadatka LP-a daje maksimalnu
isporuku vode iz akumulacije zapremine W, i mera je
izdaSnosti“ akumulacije.

U uslovima vodosanbdevanja i navodnjavanja, potrebe
za vodom prate neku unapred poznatu neravnomernost,
pa se zadatak optimizacije moZe formulisati na sledeci
nacdin:

-V +Vv,+BI'+P'I"<q,
v, <W

v, 20

X, x, 20

§27n —
gde su P’ i P" neravnomernosti u isporuci vode za potre-
be vodosnabdevanja i navodnjavanja, a I’ i I' prose¢ne
isporuke vode iz akumulacije za potrebe vodosnabde-
vanja i navodnjavanja.

Definisanje pravila upravljanja

Kako se kod simulacije isporuke vode uz primenu pra-
vila upravljanja podrazumeva da se odluka o isporuci
vode ne donosi samo na osnovu iskazanih potreba koris-
nika i njihovog prethodno definisanog prioriteta, to se
eventualna korekcija pravi i zbog stanja (zapremine)
akumulacije kao i vremenskog preseka ¢ (perioda godi-
ne) kada se ta odluka donosi.

Za definisanje pravila upravljanja na ovaj nacin moZe se
iskoristiti prethodno dobijeno optimalno resenje, Ciji je
rezultat, kao $to je ve¢ prethodno objasnjeno, maksimal-
na isporuka vode iz akumulacije koja se moZe ostvariti
bez pojave deficita i optimalna trajektorija zapremine
akumulacije. Elementarnom statistickom analizom opti-
malne trajektorije zapremine akumulacije, dobija se pro-
seCna (ocekivana) zapremina na kraju svakog perioda
kao i njena standardna devijacija. Na osnovu toga se
mogu definisati i minimalne dopustene vrednosti zapre-
mine akumulacije u svakom mesecu (slika 1). Kada je
stepen ispunjenosti akumulacije (relativha zapremina
akumulacije V,) u nekom vremenskom preseku ¢ manji
od grani¢ne vrednosti (V,¥), tada se procenjuje da je
odstupanje od ocekivane optimalne vrednosti veliko i da
treba poceti sa restriktivnom isporukom vode iz akumu-
lacije, §to podrazumeva prvenstveno smanjenu isporuku
za potrosaca najnizeg prioriteta.

091

0.8

0.7}

0.6

0.4+

0.3t

0.1p

0 2 4 6 8 10 12
t

Slika 1. Definisanje grani¢ne (minimalne) ispunjenosti
akumulacije, nakon koje dolazi do redukcije isporuke
vode korisnicima.

Odredivanje trajektorije grani¢ne vrednosti zapremine
akumulacije moze biti predmet optimizacije, ali se u pr-
vom koraku do nje moZe do¢i elementarnom statistikom:
Vrg = Vr - f Y

gde je o standardna devijacija relativnih zapremina na
kraju razmatranih perioda, a f je bezdimenzionalni para-
metar (faktor frekvencije) kojim se definiSe karakter
pravila upravljanja. Vece vrednosti parametra f odgova-
raju manjim grani¢nim vrednostima relativne zapremine
akumulacije, Sto znali da ¢e pravila upravljanja biti ri-
zinija, 1 ostvarie se veca isporuka vode, ali se moZe
ocekivati 1 CeS¢a pojava deficita, odnosno smanjene
obezbedenosti u isporuci vode, posebno za potrosace
viSeg prioriteta.

4. PRIMENA PREDLOZENE METODOLOGIJE
NA AKUMULACIJI BARJE

4.1 Elementi bilansa

Za jednu akumulaciju opSta jednaina bilansa vode
glasi:

ve=v,y+q,—1,—p,
t=12,...n

gde su v, i v, zapremine vode u akumulaciji u prethod-
nom i sadasnjem vremenskom koraku, a g, ukupan neto
doticaj u akumulaciju u datom vremenskom koraku, pri
¢emu ukupan neto doticaj predstavlja ukupan doticaj u
akumulaciju umanjen za gubitke iz tela brane i ispusteni
garantovani protok nizvodno od brane, I, ukupna kolii-
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na vode koja se ispusta iz akumulacije za razne korisni-
ke, kao §to su snabdevanje stanovni§tva vodom, snab-
devanje poljoprivrednih povrSina vodom za potrebe na-
vodnjavanja i sl., i p, ukupna koli¢ina vode koja preliva.

Gubici kroz telo brane

Procedivanje vode kroz telo brane, odnosno njeno jez-
gro, i ispod tela brane u nizvodni deo, spada u gubitke
vode iz akumulacije. Iako su koli¢ine vode procedene na
ovaj nacin iz akumulacije relativno male, one ulaze u
bilans voda akumulacije. Podaci za ove gubitke su uzeti
iz projektne dokumentacije [6] izvodaca radova i koris-
¢eni su u istom obliku i za serije osmotrenih podataka i
za generisane serije podataka.

Proracun garantovanog protoka nizvodno od brane

Za proracun garantovanog protoka nizvodno od brane
koris¢ena je metodologija garantovanih ekoloskih pro-
toka (GEP) prema preporukama Pordevica i Dasi¢ [5].
Primena GEP metode zasniva se na tri parametra: (1)
prosecni viSegodiS$nji protok na profilu brane, odnosno

mesta zahvata vode (E ), (2) minimalni mese¢ni protok
obezbedenosti 95% ( Qaur™*), (3) minimalni mese&ni

protok obezbedenosti 80% ( Q™). Ukoliko se ras-

polaZe viSegodiSnjim serijama dnevnih protoka, umesto

.. . v - min.mes - min.mes
minimalnih mese¢nih protoka Qgsg, 0% mo-
gu se koristiti odgovarajuée vrednosti 30-dnevnih proto-

ka malih voda istih obezbedenosti ( Qhae-3% i Qgin-G0)y,

U hladnom delu godine, koji obuhvata period oktobar—
mart, garantovani ekoloSki protok Qe bira se na
osnovu relacije:

010, Q& <010
Qekol.gar. = Q9n;1‘72 s 0.1 Q < Q9n§1"?u <015 Q
0150, Qgsq 20150

gde Q% oznadava Qgig ™ ili QpieCY . U toplom de-
lu godine, koji obuhvata period april-septembar, Qeol gar.
bira se na osnovu relacije:
0150, Ofm <015Q
Qekol.gar. = Q;(l)tz , 0150 < Q;&JE <0250
0250, QOgp 20250

min « min.mes .1: ~ymin.(30)
gde Qgpq 0znacava Qg ili Ogpq,

U slucaju da vrednosti garantovanih ekoloskih protoka
dobijene preko definisanih verovatno¢a malih voda izla-
ze izvan opsega koji su definisani gornjim pravilima i
nejednacinama, usvajaju se grani¢ne vrednosti.

Proracun potreba za vodom za navaodnjavanje

Podaci o specificnim potrebama za vodom za navodnja-
vanje su preuzeti iz literature [11] i prilagodeni intervalu
diskretizacije po vremenu koja iznosi 7 dana. U tabeli 1
su prikazani podaci.

Tabela 1. Prikaz specifi¢nih potreba za vodom za
navodnjavanje PVN (m*/ha/ned) poljoprivrednih
povrSina po nedeljama.

Ned. PVN | Ned. PVN | Ned. PVN
11 0,00 21 84,21 31 188,84
12 0,00 22 97,65 32 179,58
13 5,22 23 115,57 33 179,58
14 36,51 24 115,57 34 179,58
15 36,51 25 115,57 35 147,65
16 36,51 26 129,34 36 67,80
17 36,51 27 211,99 37 67,80
18 77,40 28 211,99 38 67,80
19 84,21 29 211,99 39 67,80
20 84,21 30 211,99 40 0,00

Analiza potrosnje vode za potrebe
snabdevanja stanovnistva

Osnovna namena akumulacije Barje je snabdevanje sta-
novnistva vodom. Podaci o projekciji potrebe stanovnis-
tva i industrije za vodom do 2021. preuzeti su iz litera-
ture [11] i prikazani u tabeli 2. Na slici 2 prikazane su
potrebe korisnika za vodom, i to potrebe za snabdevanje
stanovniStva i potrebe za navodnjavanje u zavisnosti od
veli¢ine navodnjavanih povrSina.

4.2 Prikaz i analiza rezultata proracuna

Clan ¢, u osnovnoj bilansnoj jednacini predstavlja raspo-
lozivi neto dotok u akumulaciju. To je ukupan dotok u
akumulaciju u nekom vremenskom trenutku umanjen za
gubitke vode iz akumulacije. Ekoloski garantovan pro-
tok, odnosno vodoprivredne potrebe nizvodnih korisnika
akumulacije, posmatraju se kao prioritetni korisnik pr-
vog reda (j = 1). Kako je akumulacija Barje prvenstveno
predvidena za snabdevanje grada Leskovca i okoline
vodom, u matematickom modelu koji je primenjen ova
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potrosnja je postavljena kao drugi prioritet (j = 2). Kao
sledeci korisnik vode iz akumulacije se javlja poljopriv-
reda (j = 3) sa zahtevima za navodnjavanje sa specific-

nim potrebama koje su prethodno sracunate za period
1958-1991. Za prosecnu godinu ove potrebe iznose
2590 m’/ha.

Tabela 2. Prikaz potro$nje vode za planski period do 2021. godine za potrebe snabdevanja stanovnis§tva vodom.

Mesec Koeficijent Leskovac Bojnik Vlasotince Lebane Medveda
neravnom. (Mm3/mes) (Mm3/mes) (Mm3/mes) (Mm3/mes) (Mm3/mes)
I 0,75 2,3590 0,1268 0,3046 0,2284 0,0830
I 0,30 2,5160 0,1352 0,3249 0,2437 0,0885
11 0,90 2,8310 0,1521 0,3656 0,2741 0,0996
v 1,00 3,1450 0,1690 0.40618 0,3046 0,1107
\Y 1,10 3,4600 0,1859 0,4468 0,3350 0,1217
VI 1,20 3,7740 0,2028 0,4874 0,3655 0,1328
VII 1,20 3,7740 0,2028 0,4874 0,3655 0,1328
VIII 1,30 4,0890 0,2197 0,5280 0,3959 0,1439
X 1,20 3,7740 0,2028 0,4874 0,3655 0,1328
X 1,00 3,1450 0,1690 0,4062 0,3046 0,1107
X1 0,30 2,5160 0,1352 0,3249 0,2437 0,0885
XII 0,75 2,3590 0,1268 0,3046 0,2284 0,0830
Sred. 1,00 3,1450 0,1690 0,4060 0,3050 0,1110
Sred. (I/s) 1213 65 157 118 43
1,600,000 500
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1,400,000
——1,500
1,200,000 www ——2,000
| —— 12,500
2 1,000,000 ! \\.__ 3,000
E \,__\ 3,500
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400,000 | ======< So/AV NS\ sss o 5,500
e H? s o Y~ ~~__7
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Slika 2. Potrebe za vodom korisnika (SSV — snabdevanje stanovnistva vodom i navodnjavanje
zavisno od povrsine u hektarima).
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Simulacija isporuke vode iz akumulacije
prema rangu potrosaca

Kao $to je prethodno objasnjeno, model je napravljen
tako da se iz akumulacije voda isporucuje na sledeci
nacin: prvo se u potpunosti zadovoljavaju prioritetni
potrosaci a zatim potroS$aci manjeg prioriteta. U slucaju
nedostatka vode u akumulaciji isporucuje se postojeca
koli¢ina vode prioritetnom potrosacu, a ukoliko nakon
podmirenja prioritetnog potroSaca preostane vode ona se
isporucuje slede¢em potrosacu po prioritetu.

Kada se sracunavaju bilansi za svaku nedelju, na nasle-
denu zapreminu vode iz prethodnog perioda se dodaje
neto doticaj u akumulaciju a zatim oduzima isporuka
vode na napred opisani nain. Zatim se proverava koja
je raspoloziva zapremina vode na kraju nedelje. Kada je
potreba za vodom veca od raspolozivog stanja u akumu-
laciji onda se javljaju deficiti korisnika vode iz akumu-
lacije. I na kraju, ukoliko je ukupna raspoloZiva zapre-

mina ve¢a od ukupne zapremine akumulacije, taj viSak
predstavlja preliv iz akumulacije.

Model napravljen na ovaj nacin je ispitivan na osmotre-
nim podacima, a zatim je testiran na generisanim 1000-
godi$njim nizovima. Na osnovu rezultata simulacije za
istorijski niz podataka (slika 3) moZe se uociti da trajek-
torije stanja dostiZzu nulta stanja u tri godine (pri navod-
njavanju 3000 ha) i to jednom na pocetku godine i dva
puta posle 38. nedelje. To znaci i da se u tim periodima
pojavljuju deficiti. Medutim, kako u tim intervalima vre-
mena nema ili su vrlo mali zahtevi za vodom potrosaca
koji koriste vodu za navodnjavanje, to rezultuje da kod
dijagrama koli¢inske i vremenske obezbedenosti isporu-
ke vode iz akumulacije bude veéa obezbedenost potro-
SaCa nizeg prioriteta od potroSaca viSeg prioriteta.

Pri navodnjavanju 7000 ha javlja se veéi broj stanja
kada zapremine u akumulaciji dostiZu vrednost nula, $to
je posledica povecanog trosenja vode potroSaca nizeg
prioriteta.
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Slika 3. Stanje zapremine akumulacije po nedeljama za osmotreni hidroloski niz podataka

za slucaj navodnjavanja 3000 ha.
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Kada se govori o obezbedenosti snabdevanja potroSaca
vodom, mora se re¢i da ocigledno postoji uticaj isporu-
¢ivanja vode za navodnjavanje na isporuku vode za vo-
dosnabdevanje stanovnistva. Ukoliko bi postojao samo
jedan korisnik vode iz akumulacije — snabdevanje sta-
novniStva vodom, koli¢inska i vremenska obezbedenost
bi bila 100 %. Taj procenat se dostiZe i kod isporuke za
navodnjavanje 2000 ha povrSina. Nakon te granice u
isporuci vode za oba korisnika dolazi do smanjivanja
obezbedenosti za oba korisnika. Sada se postavlja pita-
nje koja je to povrsSina pogodna za zalivanje i koji je
procenat obezbedenosti minimalan za potrebe snabde-
vanja stanovniStva vodom i gde se dobija najveca dobit
ne ugroZzavajuéi potrebe stanovniStva za vodom. Ovde
treba istadi i to da se deficiti za vodosnabdevanje javlja-
ju i u periodima kada nema isporuke vode za navodnja-
vanje, §to se moze primetiti kod dijagrama obezbedeno-
sti gde je dijagram veceg prioriteta ,,niZi“, odnosno ima
manju vrednost od obezbedenosti niZeg prioriteta.

Isti model je primenjen i na generisani niz hidroloskih
podataka radi kasnijeg poredenja sa rezultatima simula-
cije koja se zasniva na primeni pravila upravljanja. Do-
bijeni rezultati pokazuju da su veoma bliske vrednosti
karakteristicnih trajektorija stanja zapremina u akumu-
laciji u odnosu na osmotrene vrednosti hidroloskih po-
dataka. Kod obezbedenosti rezultati pokazuju da se do-
bija bolji rezultat u odnosu na osmotreni niz, pri cemu
se koli¢inska obezbedenost povecava na 98 % i kod
vodosnabdevanja i kod navodnjavanja, dok se u smislu
vremenske obezbedenosti za vodosnabdevanje dobija
znatno bolji rezultat, a za navodnjavanje takode postoji
poboljSanje u odnosu na osmotreni niz podataka. Kada
se posmatraju odgovarajuc¢i dijagrami obezbedenosti,
moZe nas zavarati prvi utisak koji pokazuje poboljSanje.
Kako se radi o dugackom periodu i u njemu ima dosta
godina u kojima nema pojave deficita, to se odrazava na
poboljSanje dijagrama obezbedenosti. Kada pogledamo
maksimalne veli¢ine deficita u nizu u odnosu na ukupnu
godis$nju potraznju za vodom, dobijamo da taj procenat
iznosi 39,32 %. Taj procenat je za oko 5 % veci u odno-
su na osmotrenu seriju podataka, $to ukazuje na veliko
poklapanje rezultata za vrednost deficita za vodosnabde-
vanje pri navodnjavanju 7000 ha, jer se moZe ocekivati
da se u 1000-godiSnjoj seriji pojavi i susnija godina od
one koju imamo u osmotrenoj seriji.

Primena pravila upravljanja

Kod simulacije isporuke vode uz primenu pravila uprav-
ljanja podrazumeva da se odluka o isporuci vode ne do-

nosi samo na osnovu iskazanih potreba korisnika i njiho-
vog prethodno definisanog prioriteta, ve¢ se eventualna
korekcija pravi i zbog stanja (zapremine) akumulacije.
Na osnovu prethodno dobijenog resenja, maksimalne
isporuke vode iz akumulacije, elementarnom statistic-
kom analizom trajektorija zapremine akumulacije dobija
se prosecna (ocekivana) zapremina na kraju svake nede-

lje ‘7r i njena standardna devijacija c. Kao S§to je pret-
hodno re€eno, trajektorija grani¢ne vrednosti zapremine
akumulacije V,* se dobijakao V$ =V, — f-G.

Na primeru akumulacije ,,Barje” simulirane su isporuke
vode iz akumulacije primenom pravila upravljanja uz
variranje povrSine za navodnjavanje i parametra f. Za
parametar f su koriS¢ene vrednosti 1,0, 1,25, 1,5, 1,75 i
2,0, pri cemu se smatralo da ¢e se na datoj varijaciji biti
primetni svi efekti primene pravila upravljanja. Sa pove-
¢anjem parametra f spusta se trajektorija grani¢ne vred-
nosti zapremine akumulacije, pa se i isporuka do te gra-
nice vrii u maksimalnim koli¢inama. Sto je agresivnija
isporuka, to su manji deficiti napravljeni zbog restrik-
tivnog upravljanja, ali zato pocinju deficiti zbog nedos-
tatka vode u akumulaciji.

Efekti primene pravila upravljanja na snabdevanje sta-
novniStva vodom mogu se videti poredenjem rezultata
primene prethodno opisana dva modela isporuke vode iz
akumulacije za slucaj kada se navodnjava 7000 ha (slike
41 5). Ukupni godi$nji deficiti u snabdevanju stanovnis-
tva vodom su oko 8,5 Mm® kada se voda isporuduje
prema rangu potrosaca, a primenom pravila upravljanja
deficiti su oko 3,2 Mm® vode. Rezultati se odnose na
odabranu susnu godinu. Deficiti u isporuci vode za
navodnjavanje kod navodnjavanja 7000 ha su iznosili
12,58 Mm® vode kod primene prvog modela, dok su
primenom pravila upravljanja i ovi deficiti smanjeni, pa
za istu, odabranu su$nu godinu, istu povrSinu navodnja-
vanja i pri upravljanju sa koeficijentom f = 2,0 dobijamo
ukupne godi¥nje deficite od oko 8,08 Mm® vode.

Dakle, upravljanje isporukom vode primenom pravila
upravljanja donosi primetne efekte za sve potrosace vo-
de iz akumulacije. Ovo je jos uocljivije kada se posmat-
raju uporedni dijagrami obezbedenosti, koli¢inske i vre-
menske, koji su dati na slikama 4-7.

Kada posmatramo dijagrame obezbedenosti vode za na-
vodnjavanje (slike 6 i 7) imamo sasvim drugaciju sliku.
Linije obezbedenosti imaju drugaciji oblik, skoro da
prelaze u pravu liniju, Sto je direktna posledica primene
pravila upravljanja.

208 VODOPRIVREDA 0350-0519, 40 (2008) 234-236 p.201-213



Purica Markovi¢ i saradnici

Efekti primene pravila upravljanja pri raspodeli vode iz viSenamenske akumulacije

1,00

0,96

Koawiunncka obesbeheHoct

0,95

0,94

1,00

0,599

0,598

0,97

0,96

Bpemencka obesbehenoct

0,95

0,94

1,00
0,99
0,98

e

0,97
0,96
0,95

0,94

KoawimnHcka obesbehenoct

0,93

0,92

| —4—f=10
| ——1=125
| —h—i=15

| —=—f=175

——f=20

—&—Marc.uen.

——i=10

—.—7=115

—i—f=15

——f=175

——7=2,0

—8— Manc.ncn.

| —a—f=10

| —m—f=125

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7.000
MospwKHa 3a HaBoAbasare (ha)
Slika 4. Uporedna koli¢inska obezbedenost vode za vodosnabdevanje.
7= o = 0
500 1000 1500 2000 2500 3.000 3.500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7.000
MNosBpliMHa 338 HaBOAH-aBatbe (ha)
Slika 5. Uporedna vremenska obezbedenost vode za vodosnabdevanje.
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7.000

MoepwMHa 3a Hasograsawe (ha)
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Slika 7. Uporedna vremenska obezbedenost vode za navodnjavanje.

Sa dijagrama na slikama 6 i 7 se moZe videti da je za
navodnjavanje, kao potro$aca niZeg prioriteta, povoljni-
je Sto agresivnije upravljanje, odnosno sa ve¢im vredno-
stima koeficijenta f. Ovde se vidi uticaj dve vrste defici-
ta: deficiti usled restriktivnog upravljanja i deficiti usled
nedostatka vode u akumulaciji, $to i predstavlja razlog
da linije obezbedenosti pri ve¢oj vrednosti imaju vece
vrednosti, odnosno manje deficite.

Kada posmatramo ukupne godis$nje deficite, dobijene
primenom pravila upravljanja, imamo sledecu situaciju:
kod isporuke za snabdevanje stanovni§tva vodom uoca-
vaju se smanjenja u odnosu na maksimalnu isporuku.
Kod isporuke vode za navodnjavanje moZemo da uoci-
mo deficite koji se ponavljaju pri navodnjavanju 3000
ha, nezavisno od koeficijenta f. Sli¢no je i kod navod-
njavanja 7000 ha, gde se deficiti povecavaju tek kada je
koeficijent 1,75. Ovo ukazuje na deficite usled restrik-
tivnog upravljanja i njihovu veli¢inu.

Takode, treba sagledati i ,.kvalitet™ isporuke vode za na-
vodnjavanje, odnosno kakva je isporuka u suSnom peri-
odu. Pri navodnjavanju 3000 ha i f = 2,0 deficit u pos-
matranom periodu iznosi u najsu$nijoj godini, za navod-
njavanje, 2,991 Mm’, za f = 1,0 je 2,991 Mm’, dok je
kod maksimalne isporuke bio 0,203 Mm’. Pri navod-
njavanju 5000 ha i f = 2,0 deficit za navodnjavanje u
periodu od 27-39 nedelje, u najsudnijoj godini, iznosi
4,198 Mm’, za f = 1,0 je 4,986 Mm’, dok je kod maksi-
malne isporuke bio 5,409 Mm’. Pri navodnjavanju 7000
ha i f=2,0 deficit za navodnjavanje za izabrani period u
godini, u najsusnijoj godini, iznosi 5,145 Mm’, za f =
1,0 je 6,925 Mm® dok je kod maksimalne isporuke bio
12,576 M.

Efekti upravljanja raspodelom vode iz akumulacije mo-
gu se uociti i poredenjem podataka o stanju zapremine u
akumulaciji tokom celog osmotrenog perioda gde ne do-
lazi do spustanja nivoa akumulacije ispod 5 Mm® vode,
dok je zaremina akumulacije pri maksimalnom kori§ce-
nju viSe puta dostizala nulu.

Na osnovu svega, moZe se reci da je kod isporuke vode
primenom pravila upravljanja dobijena velika obezbede-
nost isporuke vode prioritetnim potro$afima, a da je
povoljnije za potroSaca krajnjeg prioriteta kori§¢enje $to
ve¢ih koli¢ina vode, u ovom primeru navodnjavanje
vecih povrSina. Za proveru pravila upravljanja, model je
primenjen na generisani niz hidroloskih proticaja, a do-
bijeni rezultati su prikazani na slikama 8-11.

Na slikama 8 i 9 moZe se videti da se primenom pravila
upravljanja i generisanih hidroloskih nizova dobijaju
bolji rezultati nego sa osmotrenim nizom. Sa dijagrama
se vidi da se navodnjavanje 7000 ha moZe vrSiti prakti-
¢no bez ikakvog uticaja na vodosnabdevanje. Kod na-
vodnjavanja se, takode, primecuju bolji rezultati u od-
nosu na osmotrene podatke o proticajima. Sve krive su
povecale svoje vrednosti i pribliZile se krivoj dobijenoj
pri maksimalnoj isporuci vode.

Treba jo§ re¢i da se primenom pravila upravljanja u is-
poruci vode iz akumulacije dobijaju znacajna poboljSa-
nja u odnosu na maksimalnu isporuku iz akumulacije.
Deficiti koji se dobijaju primenom ovog modela se sma-
njuju i daju moguénost da se isporuka vrsi agresivnije,
§to znaci da se moZe vrsiti isporuka vode za navodnja-
vanje i 7000 ha bez nekih vecih posledica po isporuku
za snabdevanje stanovniStva vodom.
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5.ZAKLJUCAK nost za navodnjavanje treba da bude u prihvatljivim gra-

Model za upravljanje raspodelom vode iz akumulacije je
znacajan pri analizi mogucnosti realizacije proticaja i
zapremina u akumulaciji (odnosno nivoa u akumulaciji)
u okviru duzih vremenskih perioda primenom generisa-
nih hidroloskih serija. Ovako dobijene realizacije proti-
caja i nivoa u akumulaciji u duZim vremenskim periodi-
ma se mogu analizirati statisti¢ki za potrebe raznih krite-
rijuma koji su od znacaja pri dugorocnom planiranju
upravljanjem raspodele vode iz akumulacije. Rezultati
modela se takode mogu analizirati u smislu procene
ucestalosti i intenziteta pojave deficita u raspodeli vode,
odnosno procene obezbedenosti isporuke vodom.

Radom su obradena dva simulaciona modela za uprav-
ljanje raspodelom vode iz akumulacije: model koji vrsi
maksimalno zahtevanu raspodelu prema rangu potroS$aca
i model kojim se voda isporucuje prema pravilima up-
ravljanja. Model kojim se raspodela vode vr§i prema
maksimalnim zahtevima i rangu potroSaca vise sluZi kao
referentni model u odnosu na koji se ocenjuje efiksanost
ostalih modela.

Kori$¢enjem simulacionog modela za raspodelu vode
prema pravilima upravljanja je ukazano na postojanje
dve vrste deficita: restriktivne i deficite usled nedostatka
vode. Sama pojava velikih restriktivnih deficita nije po-
Zeljna ni sa aspekta potro$nje, ni sa aspekta ostvarivanja
ekonomskih parametara u raspodeli vode iz akumulaci-
je. Model doprinosi odredivanju optimalne veli¢ine koe-
ficijenta kojim se daje karakter upravljanja raspodelom
vode pri ¢emu se moZemo upravljati time da obezbede-

nicama od oko 90%, a da obezbedenost za vodosnabde-
vanje ne bude manja od 97%.
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Summary

The ever increasing water demand in conditions of
divergent variability of both natural flows and water
requirements can only be met by finding new water
sources, combined with the building of new water
storage reservoirs. It should be noted that existing
reservoirs need often to be adapted for multiple water
uses. The achievement of such goals requires an
increased rationality of water uses, including the
optimization of water allocation by developing a set of
optimal operational decisions, taking into account the
variability of hydrologic inputs, water requirements,

operational objectives and other constraints. The paper
presents a simulation and optimization model for the
operation of a multipurpose reservoir aimed for water
supply and irrigation, in which water is allocated to the
users on the ground of optimal-rule curves obtained
from simulated long hydrologic series.

Key words: multipurpose reservoirs, water allocation,
optimization, simulation model, simulated hydrologic

series
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