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REZIME 
 
U ovom radu prikazani su rezultati višenamenskog 
koriš�enja akumulacije “Zavoj”, za vodosnabdevanje 
Pirota, Niša i Bele Palanke, kao i za navodnjavanje do 
9,000 ha poljoprivrednih površina. Potrebe za vodom za 
vodosnabdevanje odre�ene su prema srednje godišnjim 
potrebama, na osnovu kojih su odre�ene i srednje mese�ne 
potrebe za vodom.  
 
Rezultati sprovedenih analiza pokazuju, da akumulacija 
″Zavoj″ može da obezbedi odredjenu koli�inu vode za 
vodosnabdevanje, a ispuštena voda iz akumulacije, na-
kon iskoriš�enja njenog hidroenergetskog potencijala-
regulisani proticaji u Nišavi, za hidromelioracione 
sisteme u slivu Nišave i zna�ajno uti�e na opleme-
njavanje malih voda u sušnom periodu. Za utvr�ivanje 
stanja vodoprivrednog sistema, koriš�en je simulacioni model 
HEC-5. 
 
Klju�ne re�i: Hidroenergetika, Vodosnabdevanje, 
Navodnjavanje, Akumulacija, Simulacioni model. 
 
1.  UVOD 
 
U slivu Nišave, izgra�ena je višenamenska akumulacija 
“Zavoj” na reci Viso�ici. Voda iz akumulacije “Zavoj”, 
po planskim i tehni�kim dokumentima, treba da se 
koristi za proizvodnju hidroenergije, vodosnabdevanje, 
navodnjavanje, za zaštitu od poplava i oplemenjivanje 
malih voda. 
 
Voda iz akumulacije “Zavoj” se uz neophodnu preradu 
može koristiti za vodosnabdevanje B.Palanke i Niša i to 
direktnim zahvatanjem iz akumulacije ili nakon 
iskoriš�enja njenog energetskog potencijala. 
 

Posle izgradnje akumulacije “Zavoj”, u zavisnosti od 
dnevnog vremena rada hidroelektrane–HE “Zavoj”, 
regulisani proticaji u Nišavi, nizvodno od elektrane, su 
veoma promenljivi. Po tehni�kim karakteristikama [3], 
ispuštanje vode iz HE “Zavoj” u reku Nišavu, nakon 
izravnanja voda u kompenzacionom basenu iznosi 

smQdn /2.8 3= .  

 
U slivu Nišave, pored vodosnabdevanja, postoji i velika 
potreba za navodnjavanjem poljoprivrednih površina. 
Navodnjavanje ima nezaobilazno mesto u procesu 
osiguranja stabilne poljoprivredne proizvodnje, ono može 
izazvati niz promena u agroindustrijskom kompleksu, kao i 
u privredi, ovog izrazito privredno nerazvijenog   
podru�ja..  
 
Nepovoljni raspored padavina i oticaja u slivu Nišave, kao 
i pojava velikog broja sušnih godina u poslednjoj deceniji, 
izbacila je u prvi plan zna�aj navodnjavanja. U opsežnoj 
akciji pove�anja poljoprivrednih površina koje se 
navodnjavaju je rekonstrukcija postoje�ih melioracionih 
sistema, koji se ne koriste u dovoljnoj meri ili su potpuno 
zapušteni, kao i izgradnja novih sistema, za koje se voda 
može obezbediti iz akumulacije “Zavoj”.  
 
U ovom radu razmatrana je mogu�nosti navodnjavanja 
Belopalana�kog polja u izmenjenim hidrološkim uslovima 
u slivu, nakon izgradnje akumulacije ″Zavoj″. Prikazani su 
rezultati i analize višenamenskog koriš�enja voda iz aku-
mulacije za proizvodnju hidroenergije, vodosnabdevanje i 
navodnjavanje, kao i prora�un potreba za vodom za 
melioracione sisteme u slivu Nišave, za navodnjavanje od 
2000 do 9000 ha poljoprivrednih površina u Pirotskoj, 
Belopalana�koj i Niškoj kotlini.  
 

�
* Ovaj �lanak rezultat je rada na projektu 410018 - Unapre�enje metodologije i modela za efikasno pra�enje i upravljanje 
kvalitetom vode u vodotocima. 
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Analizirano podru�je predstavlja ravni�arski deo sliva, a 
vodozahvati za navodnjavanje bili bi locirani u samom 
vodotoku. Za analizu višenamenskog koriš�enja voda iz 
akumulacije “Zavoj” koriš�en je simulacioni model HEC-5 
[4]. 
 
2.  SISTEM U BELOPALANA�KOM POLJU 
 
Sistem u Belopalana�kom polju, izgra�en je 1960.g. na 
površini od 1000 ha. Projektom je bilo predvi�eno da se 
površine navodnjavaju vodom iz korita reke Nišave. 
Sistem je bio u funkciji samo nekoliko godina i u kasnijem 
periodu je potpuno zapušten.  
 
Investicioni program za rekonstrukciju i modernizaciju ovog 
sistema za navodnjavanje ura�en je sredinom osamdesetih 
godina prošlog veka, kojim je bilo predvi�eno zalivanje 
kišenjem, kao i izgradnja druge faze sistema, koja treba da 
obuhvati dodatnih 1000 ha [5]. 
 
Programom se predvi�a popravka postoje�ih objekata, 
�iš�enje glavnih kanala, komasacija, izgradnja putne 
mreže i nabavka ure�aja za kišenje. Poljoprivredne 
površine �e se navodnjavati ure�ajima za kišenje, koji 
su izabrani i prilago�eni kako kulturama koje se 
planiraju tako i veli�ini parcela. Zahvat vode se predvi�a 
agregatom iz glavnog kanala. Kulture �e se navodnjavati 
tifonima i centar pivotima. Garnitura tifona se sastoji od 
tri ure�aja, koji navodnjavaju površinu od 6.2 ha 
(310x200m). Jedna garnitura, sa premeštanjem 
tranzitnog voda, zaliva površinu od oko 100 ha. Centar 
pivotom se zaliva površina od 108 ha u pre�niku 550 m. 
 
 
3. POTREBE ZA VODOM  
 
Srednje godišnje potrebe za vodom za vodosnabdevanje 
Pirota, Bele Palanke i Niša, iz akumulacije “Zavoj”, za 
planski period do 2021.godine prema podacima iz 
Vodoprivredne osnove [7] su:  

• za Pirot - god,vQ =0.15 - 0.20 m3/s; 

• za B. Palanku - god,vQ = 0.1 - 0.15 m3/s;  

• za  Niš - god,vQ = 0.75 - 1.1m3/s 

 
U ovom radu, usvojeno je da se za vodosnabdevanje iz 
akumulacije zahvata srednji godišnji proticaj: za Niš-

������ = 

0.90 m3/s, Belu Palanku- ������ =0.10 m3/s, a nakon 

iskoriš�enja hidroenergetskog potencijala iz kompenza-

cionog basena, za Pirot-
������ =0.20 m3/s. Srednje mese�ne 

potrebe za vodom - ��	���  prikazane su u tabeli 1. 
 
Potrebe za vodom hidromelioracionog sistema nisu 
konstantne tokom vegetacionog perioda i zavise od 
hidrometeoroloških uslova na podru�ju sistema, od vrste i 
zastupljenosti poljoprivrednih kultura, primenjenih 
agrotehni�kih mera i dr. Potrebne koli�ine vode za 
hidromelioracioni sistem, odre�ene su iz jedna�ine vodnog 
bilansa zemljišta: 

en PETV −=                                                 (1) 

gde je: Vn= potrebe za vodom (mm); ET = 
evapotranspiracija (mm); Pe= efektivne padavine (mm). 
Vrednosti za referentnu evapotranspiraciju, za period 
osmatranja od 1965-1985. god. dobijene su prema 
izmenjenoj Hargreaves metodi [6]. 
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gde je: ETo,aharg= referentna evapotranspiracija [mm d-1 ]; 
Ra =ekstraterestrijalna radijacija [MJm

-2
d

-1
];  Tmax = srednja 

maksimalna temperatura vazduha [
o
C]; Tmin = srednja 

minimalna temperatura vazduha [
o
C]. 

 
Plodored je odre�en na osnovu klimatskih i topografskih 
karakteristika kao i na osnovu potreba prehranbene 
industrije. Potrebe svake kulture iz plodoreda za vodom 
dobijene su po izrazu: 

oc ETkET =                    (3) 

gde je: kC = koeficijent kulture; ET - evapotranspiracija 
kulture (mm). 

 
Vrednosti koeficijenata kultura su dobijane po proceduri 
prikazanoj u [1]. Evapotranspiracija je odre�ena prema 
relativnom u�eš�u svake kulture, a prora�un efektivnih 
padavina je obavljen prema USDA SCS metodi [2]: 

)()3435.2(2525.1 0022.082416.0
n

ET
e DePP δ−=     (4)  

gde je: P = mese�ne padavine (mm); δ(Dn) = korekcioni 
faktor, zavisi od norme zalivanja. Potrebne srednje 
mese�ne koli�ine vode za vodosnabdevanje i hidromeliora-
cioni sistem površine 1000 ha, 2000 ha i 5000 ha, date su u 
tabeli 1. 
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Tabela 1. Potrebe za vodom iz akumulacije “Zavoj” 
mesec IV V VI VII VIII IX 
Biološki minimum - profil "“Zavoj”" 

�����
�

�
=0.6 [m3/s] 

Srednje mese�ne potrebe - vodosnabdevanje 

��	��� [m3/s] 
Q=1.0 
(N+BP) 

1.0
56 

1.1
88 

1.3
20 

1.4
52 

1.4
52 

1.3
20 

Q=0.2
(Pirot) 

0.1
60 

0.1
80 

0.2
00 

0.2
20 

0.2
20 

0.2
00 

Srednje mese�ne potrebe za hidromelioracioni 
sistem  ��	�
�  [m3/s] 
1000ha 0.25 0.39 0.47 0.63 0.55 0.34 
2000ha 0.50 0.78 0.94 1.26 1.10 0.68 
5000ha 1.75 1.95 2.35 3.15 2.75 1.70 

 
 
4. PRIMENA SIMULACIONOG  MODELA 

 
Osnovne komponente višenamenskog vodoprivrednog 
sistema �iji se rad simulira su: glavni vodotok, 
akumulacije, kontrolne ta�ke, vodozahvati, ta�ke promene 
hidrološkog režima dotoka (uš�a pritoka). Program 
prihvata bilo koju konfiguraciju sistema uz uslov da nema 
dimenzionalnih prekora�enja u pogledu broja kontrolnih 
ta�aka i akumulacija. Kružni tokovi vode kao što su kanali 
i cevovodi za razmenu voda izme�u akumulacija mogu se 
implicitno specificirati u obliku vodozahvata i povratnih 
tokova [4]. 
 
Delovanje svake akumulacije u sistemu nije samostalno 
ve� je diktirano potrebom da se zadovolje zahtevani 
proticaji na specificiranim nizvodnim kontrolnim ta�kama. 
Prioriteti ispuštanja vode iz akumulacija definišu se 
zadavanjem "indeksnih nivoa" prema odgovaraju�oj 
nameni dela zapremine akumulacije. Za vodoprivredne 
sisteme sa više akumulacija voda se ispušta tako da se teži 
dovo�enju svake akumulacije na isti indeksni nivo (održa-
vanje me�usobne ravnoteže nivoa vode u akumulacijama). 
 
Vodozahvati se u modelu pridružuju kontrolnim ta�kama 
ili akumulacijama. Zahvatanje vode može biti konstantno 
ili promenljivo u diskretizacijskim vremenskim 
intervalima, u zavisnosti od zapremine akumulacije ili 
kapaciteta re�nog korita, za potrebe odvo�enja suvišnih 
voda u poplavnom režimu rada, ili za potrebe rada 
elektrane, itd. Sve zahva�ene vode mogu se vratiti u sistem 
u odre�enom procentu ili se može specificirati njihovo 
odvo�enje van sistema.  
 

Simulacija proizvodnje energije i stanje zapremine svake 
akumulacije u sistemu odre�uju se u modelu na osnovu 
determinisanih podataka o elektranama. 
 
U bilans voda može se ukljuiti i evaporacija, ukoliko je ona 
od zna�aja, a zadaje se u modelu za ceo re�ni sliv ili 
posebno za površinu akumulacija, po mese�noj raspodeli. 
 
Osnovnu hidrološku komponentu u simulacionom modelu 
predstavljaju hidrogrami dotoka koji se definišu u 
kontrolnim ta�kama sistema. Model koristi inkrementalne 
lokalne dotoke koji se izra�unavaju u modelu na osnovu 
prirodnih proticaja i proticaja dobijenih simulacijom 
zadatih ispuštanja iz akumulacija.  
 
Na kraju simulacije program daje po izboru, sažete ili 
detaljne izveštaje o stanju sistema - koriš�enju vode, 
proizvedenoj energiji, ublažavanju poplavnih talasa, 
ekonomskim parametrima i drugim. 
 
Iako je od po�etka eksploatacije vode iz akumulacije 
“Zavoj” za proizvodnju hidroenergije, prošlo više od 15 
godina, još uvek nema definitivnog opredeljenja stru�njaka 
u pogledu višenamenskog koriš�enja ove akumulacije. 
Mogu�e varijante za vodosnabdevanje Niša, u periodu do 
2021.godine, po planskim dokumentima su dovo�enje 
vode iz akumulacija “Zavoj” ili “Selova”. 
U ovom radu su primenom simulacionog modela analizirane 
slede�e dve varijante višenamenskog koriš�enja 
akumulacije “Zavoj”: 
 

1. Vodosnabdevanje Pirota, sa srednje godišnjim potrebama- 
=���� 0.20 m3/s, koje treba obezbediti nakon 

iskoriš�enja hidroenergetskog potencijala vode iz 
akumulacije; Navodnjavanje površina od 2000ha – 
Belopalana�ko polje. 

 

2. Vodosnabdevanje Niša i B.Palanke, sa srednje 
godišnjim potrebama - =���� 1.0 m3/s. Navodnjavanje 

poljoprivrednih površina klase I i to: 2000 ha - Pirot, 
2000 ha - B.Palanka i 5000 ha - Niš. 
 

Uslovi koriš�enja vode iz akumulacije “Zavoj” (zadati u 
simulacionom modelu) su: proizvodnja hidroenergije 
prema instalisanoj snazi hidroelektrane i nivou vode u 
akumulaciji, vodosnabdevanje sa obezbe�enjem od min 
95%, obezbe�enje biološkog minimuma na svim 
kontrolnim ta�kama u sistemu i navodnjavanje 
poljoprivrednih površina sa obezbe�enjem od min 80%.  
 
Sve analize ura�ene su sa srednje mese�nim proticajima na 
vodomernim profilima: akumulacija “Zavoj”, Kompenza-
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cioni basen, Pirot, B.Palanka i Niš, za period od 1965. do 
1985.god. (N=20 godina, 240 podataka) [3]. 
 

Tabela 2.  Osnovne hidrološke veli�ine 

Površina 
sliva 

Srednje 
padavine 

Srednji 
proticaj 

Profil  

km2 mm m3/s 
“Zavoj” 556 820-920 8.2 

 
Osnovne karakteristike akumulacije su: 
• Bruto zapremina                                 170 x 106 m3 
• Zapremina mrtvog proostora                 8 x 106 m3 
• Korisna zapremina                             162 x 106 m3 
• Zapremina za zaštitu od poplava           8 x 106 m3 
 
Osnovne karakteristike elektrane su: 
• Instalisana snaga generatora                 2 x 40 MW 
• Instalisani protok                              22.5 – 45 m3/s 
• Prose�no vreme rada elektrane               4.3 h/dan  
• Maksimalni neto pad                                234.2 m 
• Minimani neto pad                                     158 m 
• Biološki minimum                                      0.6 m3/s 
 
Pri višenamenskom koriš�enju vode iz akumulacije, 
vodosnabdevanje stanovništva ima prioritet, a zahvatanje 
vode je direktno iz akumulacije. Mese�ne oscilacije 
potreba za vodom za vodosnabdevanje, prikazane su u 
tabeli 1. 
 

Voda za navodnjavanje se zahvata iz korita Nišave. 
Zahva�ena voda iz akumulacije za potrebe rada HE 
“Zavoj” se nakon iskoriš�enja njenog energetskog 
potencijala i izravnanja u kompenzacionom basenu, ispušta 
u re�ni tok i koristi za navodnjavanje. Ispuštene vode iz 
akumulacije zna�ajno uti�u na oplemenjavanje malih voda 
u sušnom periodu i obezbe�enje povoljnijih ekoloških 
uslova u vodotoku, na ve�em delu toka Nišave. 
 
5. REZULTATI 
 
Usvojeno je da je akumulacija na po�etku simulacionog 
perioda (01.01.1965.) puna. Iz tog razloga, stanje korisne 
zapremine akumulacije, kao i proizvedena energija, za obe 
analizirane varijante ima maksimalne vrednosti na po�etku 
perioda za koji je vršena simulacija (N = 20 godina).  
 
Rezultati simulacije višenamenskog koriš�enja vode iz 
akumulacije “Zavoj” - VARIJANTA I, pokazuju da se 
radom HE “Zavoj” može obezbediti voda za 
vodosnabdevanje Pirota i navodnjavanje poljoprivrednih 
površina od 2000ha u Belopalana�kom polju. U periodu za 
koji je vršena simulacija, N = 240 meseci, srednja mese�na 
proizvedena energija prikazana na slici 1 jeste mesE = 5163 

MW/mes. Vodosnabdevanje Pirota vodom od =godQ 0.20 

m3/s, predvi�eno je nakon iskoriš�enja hidroenergetskog 
potencijala, a koriš�enje vode za vodosnabdevanje i navod-
njavanje ne uti�e na veli�inu proizvedene energije u 
sistemu.  
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Slika 1. Stanje proizvedene energije u HE”Zavoj”, 
 za VARIJANTU I višenamenskog koriš�enja akumulacije “Zavoj” 
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Me�utim, po VARIJANTI II, rezultati prikazani na slici 
2, pokazuju da se vodosnabdevanje Niša i B.Palanke, sa 

=godQ 1.00 m3/s, može obezbediti uz umanjenje 

proizvedene energije. U periodu za koji je vršena simulacija 
stanja vodoprivrednog sistema, prose�na mese�na 
proizvedena energija u ovom slu�aju je 

��	� = 4033 
MW/mes. 
 
Prema sprovedenim analizama, regulisani proticaj u slivu 
Nišave nizvodno od akumulacije, a samim tim i koli�ne 
vode za navodnjavanje u nizvodnim kontrolnim ta�kama 
zavise od rada HE “Zavoj”. Zbog režima rada HE “Zavoj” 
(vršna elektrana) ispuštanje vode iz akumulacije u reku 
Nišavu, nakon iskoriš�enja njenog energetskog potencijala 

i izravnanja u kompenzacionom basenu - KB je 
Qis=8.2m3/s.  
 
Ovaj proticaj sa me�udotokom do pojedinih kontrolnih ta-
�aka (B.Palanka, Niš), zadovoljava potrebe za 
navodnjavanjem poljoprivrednih površina klase I, na nivou 
srednje mese�nih potreba. Za izbor na�ina i dinamike na-
vodnjavanja, bilo bi potrebno uskladiti rad hidroelektrane i 
hidromelioracionog sistema. 
 
Na slici 3, prikazan je hidrogram regulisanog proticaja 
Nišave za Niš (prirodni proticaj i ispuštanje iz akumulacije) 
i potrebe za vodom hidromelioracionog sistema u Niškoj 
kotlini. 
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Slika 2.  Stanje proizvedene energije u HE”Zavoj”, za razmatranu VARIJANTU II  
višenamenskog koriš�enja akumulacije “Zavoj” 
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Slika 3. Regulisani proticaja Nišave, Niš i potrebe za vodom hidromelioracionog sistema u Niškoj kotlini 
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6. ZAKLJU�AK 
 

Osnovni cilj rada je analiza višenamenskog koriš�enja 
akumulacija, za proizvodnju hidroenergije, vodosnabde-
vanje, navodnjavanje i oplemenjivanje malih voda 
primenom simulacionog modela HEC-5. 
 
Vodoprivredni sistem u slivu Nišave analiziran je zbog 
izraženih potreba za vodom za vodosnabdevanje i zna�aja 
navodnjavanja za ovo podru�je.  
 
Neophodni hidrološki podaci preuzeti su iz Glavnog 
projekta akumulacije “Zavoj”. Obzirom na vremensku 
distancu, detaljnija hidrološka analiza, obrada raspoloživih 
merenja hidroloških veli�ina, kao i duži period simulacije 
rada vodoprivrednog sistema kojim bi bile obuhva�eni i 
ekstremni hidrološki uslovi, pokazala bi verovatno razli�ite 
rezultate od prikazanih u ovom radu.  
 
Kao što se i iz prikazanih rezultata vidi, simulacioni model 
HEC-5 se može uspešno koristiti za planiranje koriš�enja 
višenamenskih akumulacija, ali i u fazi operativnog 
upravljanja za raspodelu vode korisnicima, na osnovu 
poznatih ili prognoziranih dotoka.  
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Summary 

 
The water storage created by the Zavoj dam has 
multipurpose uses: water supply of the municipalities of 
Pirot, Niš and Bela Palanka, as well as for irrigation of 
up to 9,000 ha of agricultural land. The reservoir’s 
water supply capacity is analyzed considering the 
average yearly and monthly water demands and the 
results of analyses show that the reservoir “Zavoj” may 

provide sufficient water both for water supply and 
irrigation. The operation of the water resources system 
was analyzed by making use of the HEC-5 simulation 
model.  
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