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REZIME

Sistemi zaStite od poplava spadaju u klasu najvaznijih,
najvitalnijih sistema koje ¢ovek gradi, jer su vezani za
ciljeve opstanka, rasta i razvoja ljudskog drustva. Zato
su ti sistemi u stalnom razvoju, kako sa stanovista
dogradivanja i rekonstrukcije objekata, tako i sa gledista
neprekidnog usavrSavanja mera operativnog upravljanja
tokom perioda velikih voda. Sistemi zastite od poplava
daju najvece efekte kada se spregnuto, integralno koriste
sve tri grupe mera: (a) pasivne mere zastite linijskim
sistemima zaStite (nasipi, prateéi sistemi odvodenja
unutra$njih voda), (b) aktivne mere zastite primenom
akumulacija i retenzija, kojima se smanjuju vr$ni delovi
talasa velikih voda, (c) neinvesticine mere planskog
uredenja teritorije kojima Se spreéava gradanje
neprikladnih objekata u plavnim zonama, kako bi se
zaustavio porast potencijalnih Steta od poplava.
Povecanje operativnosti i tac¢nosti hidrometeoroloskih
prognoza i razvoj informaciono-ra¢unarske tehnologije,
stvorio je moguénosti da se znatno operativnije i
uspesnije koriste akumulacije za aktivau zaStitu —
smanjivanjem vr$nih delova talasa velikih voda.

U radu se prikazuju moguénosti primene upravljackih
matematickih modela za ublazavanje poplavnih talasa.
Model je razmatran na akumulaciji Bogac na Vrbasu sa
nedeljnim regulisanjem protoka. Pokazalo se da se
namenskim upravljanjem samo radom hidroelektrane
mogu uz odgovarajucu prognozu vrlo uspesno ublaziti
talasi CeS¢ih povratnih perioda (2, 5 i 10 godina).
Ukoliko su prognoze nailaska velikih padavinskih
ciklona operativne, sa prognozom od par dana unapred
(savremene metode meteoroloskih osmatranja i
prognoziranja to ve¢ omogucavaju), primenom
upravljatkog modela, koji omogucava fleksibilno
upravljanje radom agregata HE, preliva sa ustavama i
temeljnog ispusta, moguce je blagovremenim obaranjem

nivoa vode u akumulaciji uspesno ublaziti i talase redih
verovatnoc¢a sa povratnim periodima 50 i 100 godina (na
Boccu stogodisnja velika voda se smanjuje za preko
200 m%s). Akumulacija je mala da bi mogla da uti¢e na
talase veoma retkih pojava (0,2% i rede). Vrlo bitna su
tri opsta zakljucka: (1) pri projektovanju brana &ije ¢e se
akumulacije koristiti i za zastitu od poplava, veoma je
vazno da se predvide snazni evakuatori (temeljni i
srednji ispusti) ¢iji kapaciteti omogucavaju elasti¢nu
kontrolu nivoa, obaranjem nivoa pre nailaska poplavnog
talasa, (2) tendencija poveavanja instalisanosti
pribranskih HE sa godiSnjim regulisanjem (odnos
Qinst/Qsr do 0ko 6) pogoduje aktivnoj zastiti od poplava;
(3) simulacioni i optimizacioni matematic¢ki modeli, uz
dobre meteoroloske prognoze velikih padavinskih
ciklona, mogu se uspe$no primenjivati za aktivnu
odbranu od poplava ¢ak i akumulacije manjih relativnih
zapremina, u slucaju Bocca sa nedeljnim regulisanjem
protoka. Akumulacije sa godi$njim regulisanjam u tom
pogledu daju znatno povoljnije rezultate.

Kljuéne reci: zastita od poplava, aktivna odbrana,
akumulacije, reka Vrbas, akumulacija i HE Bocac

uvoD

U skladu obavezama iz Direktive EU o proceni i
upravljanju rizicima od poplava (Directive 2007/60/EC
of the European parlament and the council of 23
Oktober 2007 on the assessment and management of
flood risks) drzave i za vode nadlezni drzavni entiteti
rade detaljne studije — planove upravljanja rizikom od
poplava. U Republici Srpskoj 2019. godine zavrSen je
uz podrsku Vlade Republike Srpske i UNDP ’Plan
upravljanja rizikom od poplava za sliv rijeke Vrbas
Repubike Spske’ (obradivaci: Zavod za vodoprivredu,
Bijeljina & Institut za hidrotehniku i vodno ekolosko
inzenjerstvo Gradevinskog fakulteta u Beogradu). To je
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prvi takav celovit planski dokument i tokom njegove
izrade su ostvareni znacajni istrazivacéni prodori i
izvucena su veoma dragocena metodoloska i nauéna
iskustva, koja ¢e pomoci da se kvalitetno urade takvi
vrlo vazni planovi i za ostale slivove. U ovom ¢lanku se
prikazuju neka metodoloska iskustva koja omogucéavaju
izvlacenje zakljucaka opstijeg karaktera, koji se odnose
na moguénosti primene matematickih modela za
efikasnu, fleksibilnu aktivnu odbranu od poplava.

Ciljevi svih sistema koje ljudi grade mogu se svrstati u
tri grupe ciljeva: opstanak, rast i razvoj. Te grupe ciljeva
su medusobno povezane, ali ciljevi opstanka imaju
apsolutni prioritet u odnosu na ostale dve grupe ciljeva.
Vodoprivredni  sistemi  su upravo najosetljiviji,
najvitalniji, jer najveéim delom reSavaju probleme —
opstanka, ali od njih odlucujuce zavise i ciljevi rasta i
razvoja. U okviru te grupe ciljeva jedan od apsolutnih
prioriteta pri vrednovanju ljudskih potreba i vrednosti
ima sigurnost ljudi od prirodnih stihija, pre svega od
rusilackog delovanja vode koja ugrozava ljudske Zivote
i materijalna dobra. Zbog toga su sistemi zastite od
gradi. To je zakonitost koja postoji od najstarijih tzv.
hidrotehnickih civilizacija, koje su svoj svekoliki razvoj
zasnivale na gradenju, dobrom odrzavanju i stalnom
unapredenju sistema zastite od poplava.

Sistemi zastite od poplava tokom svog razvoja, koji se
nikada ne okoncava, postaju sve sloZeniji, prostorno sve
veéi, integralniji. Obuhvataju tri grupe mera: (a)
linijske, pasivne mere zastite, koje se zasnivaju na
linijskim sistemima zastite — nasipima i prate¢im
sistemima za odvodnju unutra$njih voda sa branjene
teritorije; (b) mere aktivne zastite, koje su veoma vazne,
jer se akumulacijama i namenskim retenzijama, ali i
upravljacki fleksibilnim kanalskim sistemima (primer je
HS DTD u Banatu sa sistemom ustava) kontrolisu
smerovi teCenja i1 nivoi u prirodnoj i veStackoj
hidrografiji, kako bi se aktivno uticalo na ublazavanje
poplavnih talasa; (c) planske i administrativne mere
zastite, koje su dugorocno gledano veoma vazne i
veoma delotvorne, jer se planskim i administrativnim
merama spre¢ava izgradnja neprikladnih objekata u
plavnim, ugrozenim zonama, tako da se na taj nacin
smanjuje rast potencijalnih Steta od ruSilackog delovanja
voda.

Ne bi bilo smisleno vagati koje su mere vaznije.
Nesporno je da se najefikasnija zastita od poplava
ostvaruje kroz njihovo integralno delovanje, kada se
simultano primenjuju sve tri grupe mera. Taj postulat
postaje nesporniji i vazniji sa pogorSavanjem vodnih
rezima, $to se ve¢ ocituje brzom koncentracijom talasa

velikih voda i ve¢im vrednostima vrhova talasa (Sto je
delom posledica i klimatskih promena, ali i ljudskih
aktivnosti na slivu, Doocy i saradnici, 2013). Sasvim je
izvesno da plansko-administrativne mere zatite imaju
trajni karakter i moraju da budu deo drzavne strategije
razvoja i disciplinovanog planskog kori$¢enja prostora,
spreCavanjem gradenja na poplave osetljivih objekata u
zonama koje su ugrozene. Upravo se zbog tih razloga i
izraduju planski dokumenti — planovi upravljanja
rizikom od poplava za slivove, jer moraju da budu
sastavni deo svih ostalih odluka o kori§¢enju prostora u
ugroZzenim zonama. Njihov osnovni cilj je da se ne
dopustiti dalji porast potencijalnih Steta od poplava, veé
ograniavanje rasta potencijalnih Steta njihovo
smanjivanje nakon pojedinih faza namenskog uredenja
prostora - da bude $to manje ranjiv na poplavne
dogadaje.

Hronoloski gledano, najpre su se gradili linijski sistemi
zaStite od poplava, izgradnjom nasipa i1 drenaznih
sistema koji su ih nuzno pratili, kao mera zastite od
unutrasnjih i provirnih voda na branjenom podrucju.
Medutim, sa razvojem naselja i porastom znacajnosti i
vrednosti dobara u branjenim podru¢jima, i sa sve
oStrijim ograni¢enjima u prostoru, u sisteme zastite od
velikih voda su poceli da se ukljuéuju i objekti za
aktivnu zaStitu (za ublazavanje poplavnih talasa). Neki
od takvih objekata, u vidu velikih retenzija, gradeni su u
Mesopotamiji i u dolini Nila jo$ u vreme faraona. Tako
je pored Fajume, u donjem toku Nila, pre oko 5000
godina iskoris¢ena kriptodepresija za formiranje
retenzije — jezera za kontrolisanje visine poplave.
Jezero El Qarun i sada postoji.

Tokom XX veka, sa masovnijim gradenjam brana i
akumulacija, uvek se, kao jedan od vrlo vaznih ciljeva,
zahtevalo i njihovo aktivno delovanje na ublaZavanje
poplavnih talasa. Taj cilj je u nekim okolnostima bio i
jedan od prioritetnih, npr. pri planiranju akumulacija u
okviru projekata New Deal u slivu reke Tenesi. U
brojnim slucajevima ve¢ su se pri planiranju sistema
odredivali ~ posebno  rezervisani prostori u
akumulacijama, ¢ija je namena bila iskljucivo
ublazavanje poplavnih talasa. Cesto su pri realizaciji
viSenamenskih akumulacija definisani i kriterijumi u
smislu: kojih verovatnoca javljanja treba da budu talasi
koji ¢e se u celosti prihvatati i retenzirati u akumulaciji.
U okviru projekta akumulacija u slivu Velike Morave
(70-tih godina XX veka) taj kriterijum je bio zahtev da
se potpuno prihvati talas verovatnote 2%, tzv.
pedesetogodisnji talas velike vode. Taj kriterijum bi se
mogao prihvatiti i sada, ali se pokazalo da su tada$nji
kriterijumi za kapacitet temeljnih ispusta (Qis,) bili dosta
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konzervativni, vrlo ‘skrti’ (Qisp=3-Qy), tako da su ti
veoma vazni organi za Ublazavanje poplavnih talasa
sada nedovoljni i pradstavljaju ‘usko grlo’ za
fleksibilnije i uspesnije kori$¢enje tog prostora, prema
principima iz slede¢eg pasusa.

U slucaju rezervisanog prostora za prijem poplavnih
talasa ne retko je pravljena jedna strate$ka upravljacka
greska, zahtevom da se ta zapremina mora da stalno drzi
praznom, ’za slucaj iznenadne pojave poplavnog talasa’.
Takvo kruto i dogmatsko upravljacko reSenje nije
dobro, jer se na taj nacin znacajno umanjuju proizvodne
performase tih dragocenih visenamenskih akumulacija.
Sada se uvida, posebno imaju¢i u vidu mnogo
pouzdanije i operativnije prognoze padavina, i mnogo
bolje, pouzdanije i racunski brze matematicke modele
prognoze formiranja talasa velikih voda, da je znatno
bolja strategija upravljanja vodama da se i taj prostor u
kome ¢e se obavljati retenziranje talasa koristi
fleksibilno, i za druge korisnike. To podrazumeva
mogucnost da se pri punjenju akumulacije dozvoli
delimi¢an i upravljacki kontrolisan ulazak i u taj
prostor, a da se pri prognozi nailaska talasa velike vode
brzo izvr§i pretpraznjenje akumulacije za efikasnije
prihvatanje i retenziranje talasa. Preduslov za to je da se
na brani predvide i ugrade snazni evakuatori — temeljni i
srednji ispusti, koji omogucavaju da se u skladu sa sve
uspesnijim hidrometeoroloskim prognozama formiranja
i pojave poplavnih talasa, moze da izvrsi pretpraznjenje
akumulacije, ¢im se dobije informacija da se priblizava
padavinski ciklon koji ¢e dovesti do formiranja talasa
velikih voda. Upravo na tom ispravnom principu je
koncipirana dispozicija i rad hidro¢vora HE Bocac.

SLIV VRBASA | OBJEKTI NA NJEMU

Reka Vrbas, desna pritoka Save, sa slivom od 6.273
km?, (63,5% sliva pripada Republici Srpskoj, 36,5% je u
FBiH) — druga je po veli¢ini sliva u celosti domicilna
reka BiH, posle reke Bosne (10.457 km?). lzvire na
Vranici na oko 1715 m nadmorske visine i uliva se u
Savu kod Srbca na visini od 90 mnm. Ukupna duZzina
vodotoka od izvora do usca je 248 km (131 km protice
kroz Republiku Srpsku), a prosecan pad glavnog toka je
znatan i iznosi oko 6,92 m/km. Oko 90% sliva odlikuje
planinski reljef, dok je oko 10% sliva u ravnici, u
Lijevéem Polju i Skopaljskoj dolini. Vrbas drenira
karstne oblasti (najizrazenije u slivovima Plive i Crne
Rijeke), pa se granice orografskog i hidrografskog sliva
Cesto ne poklapaju. Uzvodno od Banja Luke Vrbas
prolazi kroz kanjon i brojne klisure, koji su zaSti¢eni
zakonom o zastiti prirodnih vrednosti.

Hidrografska mreza je relativno razvijena. Najvece
pritoke (imajuéi u vidu veli¢ine slivova) su Pliva (1325
km?), Vrbanja (804 km?), Janj (419 km?), Ugar (367
km?), Krupa (328 km?. Sve te pritoke su opashe sa
gledista moguénosti superponiranja poplavnih talasa sa
onim na glavnom toku, ali je medu njima najopsanija
Vrbanja, koja na neposredan nacin pri povodnjima ¢ak i
ne preterano retkih verovatnoca javljanja ugrozava
Banja Luku. Zbog dosta velikih poduznih padova reka,
kao i zbog uskih dolina i kanjona pogodnih za
koncentraciju pada branama i tunelskim derivacijama,
reka Vrbas je najviSe hidroenergetski iskoris¢ena medu
pritokama Save. U njenom sredi$njem delu toka
izgradene su Cetiri hidroelektrane (HE), iduéi prema
nizvodno: HE Jajce 1, HE Jajce 2, HE Bocac i HE
Bocac 2 (slika 1). Tri HE su proto¢ne, prakti¢no bez
mogucnosti regulisanja protoka, a samo HE Bocac -
akumulaciona HE sa nedeljnim regulisanjem — ima
mogucénosti izvesnog poboljSavanja vodnih rezima
namenskim upravljanjem nivoima u akumulaciji, radom
hidroelektrane i upravljanjem evakuacionim organima.
Podaci o karakteristicnim veli¢inama akumulacija na
postoje¢im objektima data je u tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristicne vrednosti postojecih akumulacija

er Vkor QHE THE
Akumul. 1316 1 (10° md) (L-i) ms) | ()
Jajce | 4 | 42 |0003| 74 | 1576
Jajce I 86 | 2.1 |0001] 798 | 73
Bocac 784 | 429 | 0,017 | 240 | 49.65
Bocac2 | 8097 | 26 |0001| 110 | 656

B - koeficijent izravnanja (B=Vyo/Vu), Que - instalisani
protok hidroelektrane; Ty - vreme za koje se moZe
isprazniti korisna zapremina akumulacije samo radom HE
(bez dotoka vode u akumulaciju)

Od ukupno oko 10.028 GWh potencijala vodnih snhaga
na rekama u Republici Srpskoj, iskori§¢eno je 2.986
GWh. Tehni¢ki potencijal na slivu Vrbasa iznosi oko
1.633 GWh, dok je iskoris¢eno samo oko 350 GWh (HE
Bocac: 308 GWh, HE Bocac 2: 42 GWh), od Cega se
najveéi deo (1383 GWh) nalazi u hirdoelektranama
snaga ve¢ih od 10 MW. Imaju¢i u vidu povoljne
orografske osobenosti sliva Vrabasa i morfologiju
recnih dolina sa kanjonima, strateskim planskim
dokumentima  (Strategija upravljanja vodama u
Republici Srpskoj, Zavod za vodoprivredu, 2015) na
slivu Vrbasa kao prioritetna potencijalna postojenja
izdvajaju se dve HE u okviru kaskade na srednjem toku
Vrbasa - HE "Krupa" i HE "Banja Luka - niska". Ta dva
objekta, sa pribranskim elektranama, mogu se uspesno
uklopiti u okruzenje i kao sistem predstavljaju znacajan
razvojni projekat Republike Srpske. Potez nizvodno od
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Banja Luke moze se resiti kaskadom energetskih
objekata sa malim padovima, pri ¢emu je moguca
racionalna izvedba tih postrojenja, primenom tipizacije
opreme i gradevinskih elemenata, kako bi se realizovali
u seriji. Realizacija tih niskih stepenica bi omogucila da
se uspostavi plovni put do industrijske zone Banja Luke.
U Strategiju upravljanja vodama Republike Srpske na
donjem toku reke Vrbas predvidena je kaskada od Cetiri
pribranske HE (Trn, Laktasi, Kosjerevo i Razboj)
gotovo istih karakteristika: instalisani protoka 210 m%s,
bruto pada 12 m, instalisana snaga 85,7 MW, sa
proseénom godiSnjom proizvodnjom na svakom od
postrojenja od skoro 90 GWh.
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Iz navedenih podataka se vidi da je akumulaciono
pribransko postrojenje HE Bocac jedini objekat koji se
moze koristiti za aktivnu odbranu od poplava. Daju se
najvazniji podaci o tom objektu.

Brana i akumulacija Bo¢ac. Brana Bocac je smestena
u kanjonskom delu reke Vrbas izmedu gradova Jajce i
Banja Luka (km 109+400). Gradena je od 1979. do
1981. godine kao viSenamenski objekat, ali sa
primarnom hidroenergetskom namenom. Brana je
betonska lucna dvostruko zakrivljena, gradevinske
visine 66 m. Kota najdubljeg dela temeljenja je 220
mnm, kota krune brane je 286 mnm, duzina u Kruni
221,38 m. Srednji viSegodiSnji protok Vrbasa na mestu
brane iznosi 78,4 m’s. Branom je formirano
akumulaciono jezero duzine oko 17,5 km, povrsine pri
KNU 2579 km? srednje dubine 22,6 m. Kota
normalnog uspora u akumulaciji iznosi KNU = 282
mnm, a kota maksimalnog uspora 283 mnm. Ukupna
zapremina akumulacije iznosi 52,1x10° m®, od &ega je
korisna zapremina 42,9x10° m® Prvo punjenje
obavljeno 1981. godine. Definisane su dve vrednosti
minimalnog radnog nivoa: minimalni dnevni radni nivo
sa vredno$¢u od 279,6 mnm 1 ekstremno minimalni
radni nivo 254 mnm. Akumulacija omogucava nedeljno
regulisanje protoka.

Hidroelektrana Bocac. Hidroelektrana je reSena kao
pribransko postrojenje, sa masinskom zgradom (MZ)
neposredno nizvodno od brane (slika 2). Instalisane su
dve Fransisove turbine sa vertikalnim vratilom, Qjng =
2x120 = 240 m%/s, instalisane snage 2x55 = 110 MW.
Kota DV pri radu dve turbine (Qj.,t = 240 m3/s) je 228
mnm, pri radu jedne turbine 227,22 mnm. Maksimalna
kota DV pri evakuaciji 1500 m%s je 2356 mnm.
Energetska vrednost akumulacije za maksimalnu kotu
(283 mnm) E = 5,32 GWh. Normalni bruto pad Hp, =
53,86 m, maksimalni pad Hp.x = 54,86 m, minimalni
radni pad Hpn = 51,46 m. Prosena godisnja
proizvodnja iznosi Eg = 307,5 GWh/god.

wagrw s

Slika 2. Presek kroz agregat HE Bocac
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Evakuacioni organi. Hidro¢vor brane Bocac ima tri
evakuaciona organa: preliv kontrolisan ustavama na
desnom boku brane, temeljni ispust i slobodni preliv na
levom boku brane. Takva dispozicija je uslovljena
¢injenicom da je tokom eksploatacije postrojenja
ustanovljeno, na osnovu dodatnih hidroloskih analiza,
da je preliv sa ustavom nedovoljno dimenzionisan
(QpreLust = 1345 m3/s), pa je odluceno da se hidraulicka
pouzdanost brane poveéa izgradnjom dodatnog
slobodnog preliva kapaciteta Qe = 567 m*/s.
Najvaznije radne performanse ovih evakuacionih organa
su sledece.

Preliv sa ustavama. Tip: bo¢ni sa segmentnim
ustavama, dva prelivna polja 2x10 m, visina ustave 10
m, kota praga preliva KPP =272 mnm, kapacitet preliva
pri koti 283 mnm Qg = 1345 m®/s, odvod tunelom
pre¢nka 8,6 m, kota izlaznog praga prelivnog tunela
228,2 mnm.

Temeljni ispust. Temeljni ispust (slika 3) je u desnom
boku brane. Na ulazu u cevovod temeljnog ispusta je
sigurnosni tablasti zatvara¢, dimenzija 2,4x3,8 m, koji
pokrece servo motor koji su nalazi u zoni krune brane.
Kota osovine ulaza temeljnog ispusta nalazi se na 232,3
mnm, precnik cevovoda je 3,40 m, a njegova duzina 72
m. Na kraju ispusta nalazi se koni¢ni (disperzioni)
zatvara¢ precnika 2,8 m. Prema hidraulickom
proracunu, za maksimalnu otvorenost zatvaraca i nivo
vode u akumulaciji na 283 mnm, temeljni ispust moze
da propusti protok od 127 m%s. Tokom analiza
moguénosti upravljanja pokazalo se da je veoma
povoljna okolnost $to je odabran temeljni ispust velikog
kapaciteta, jer on, zajedno sa Kkapacitetom HE,
omogucava fleksibilnije upravljanje nivoima u
akumulaciji i bolje efekte ublazavanja talasa u
periodima aktivne odbrane od poplava.

Slika 3. Temeljni ispust na brani Boc¢ac

Slobodni boéni preliv. na levom boku brane je
realizovan da bi se povecala hidraulicka pouzdanost
brane pri ekstremno velikim poplavnim talasima. Sastoji
se od jednog prelivnog polja Sirine 55 m, oblika
prilagodenog terenu. Kota krune preliva je 283 mnm, a
kapacitet preliva pri nivou vode u akumulaciji na 286
mnm je 567 m%s. Voda se dalje evakuiie tunelom
precnika 9 m, a kota izlaznog praga tunala je 228,2
mnm.

HE Bocac 2. HE Bocac je planirana da radi kao
regulaciona elektrana, u vrSnom rezimu, sa moguéim
naglim ulascima u pogon i brzim promenama
optereCenja. Zbog toga je nizvodno od HE Bocac
sagraden kompenzacioni bazen, sa slede¢im ciljevima: =
smanjenje oscilacija protoka i nivoa nizvodno od HE
Bocac, ¢ime joj se omogucava slobodan rezim rada,
prema potrebama EES; = otklanjanje moguénosti

nastajanja pozitivnih ¢eonih talasa na nizvodnom potezu
Vrbasa pri naglim primenama opterecenja agregata HE
Bocac; = stvaranje moguénosti da se ispusta ekoloski
protok koji je propisan u iznosu Qe = 17 m’/s.
Pregradni objekat kompenzacionog bazena nalazi se na
udaljenosti od oko 7.450 m nizvodno od brane Bocac
(stacionaza km 36+250). Srednji godiSnji protok u
profilu kompenzacionog bazena iznosi 80,97 m?fs.
Pregradni objekat visok je oko 25 m. Prelivni deo
smesten je u srediSnjem delu brane sastoji se od dva
prelivna polja, sa kotom krune preliva na 219 mnm,
koja su opremljena segmentnim zatvara¢ima dimenzija
11,15x9 m. Kota krune brane je na 231 mnm, a kota
normalnog uspora 228 mnm. Maksimalan radni nivo je
227,8 mnm, a minimalni radni nivo 224,3 mnm.
Zapremina kompenzacionog bazena iznosi 2,6x10° m®.
U periodu pre izgradnje MHE Bocac 2 protok nizvodno
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od pregradnog objekta regulisan je radom ustava i to: sa
simetriénim podizanjem ustava regulisao se protok do
360 m?/s, dok je pri nesimetricnom podizanju ustava
bilo moguée regulisati protok do 240 m%s. Za veée
protoke ustave su se potpuno podizale. Nulta otvorenost
ustava u tom periodu iznosila je 13 cm, Cime se
propuitao protok od 7,14 m%s pri nivou u
kompenzacionom bazenu od 220 mnm, do 26,38 m®/s
kada je nivo na koti normalnog uspora (228 mnm).
Kapacitet preliva pri koti normalnog uspora iznosi 1.080
m?/s, a maksimalni kapacitet, pri koti 230 mnm, iznosi
1.450 m*/s.

Taj objekat je iskoris¢en za realizaciju MHE Bocac 2,
koja je pustena u rad 2018. godine. MHE Bocac 2 je
pribransko postrojenje smesteno uz levi bok brane,
izmedu saobracajnice i prelivnih polja. Sastoji se od
ulivnog kanala, zahvata, dovodnih kanala sa prelaznom
deonicom, masinske zgrada i odvodne vade. U
masinskoj zgradi nalaze se dva kapsulna agregata
(agregati sa horizontalnim Kaplanovim turbinama) sa
dvostrukom regulacijom, kako bi u Sirokom opsegu
protoka radile sa visokim koeficijentima Kkorisnog
dejstva. Pri izboru agregata vodilo se rauna o
ekoloskom protoku koji se ispuSta nizvodno od
pregradnog objekta (20 m?/s, jer je to minimalni protok
kroz turbinu sa prihvatljivo visokim koeficijentom
korisnog dejstva), pa je minimalni protok turbine
odreden iz tog uslova. Instalisani protok MHE Bocac 2
je 2x55 m’/s, snaga 8,76 MW, a prose¢na godisnja
proizvodnja energije 41,6 GWh.

TALASI VELIKIH VODA ZA ANALIZU
AKTIVNE ODBRANE OD POPLAVA

U radu (Topalovié, 2018) uradena je detaljna analiza
formiranja talasa u slivu Vrbasa, na bazi analize
padavina velikih intenziteta raznih verovatnoca
javljanja. U okviru Plana upravljanja rizikom od
poplava za sliv rijeke Vrbas (Zavod za vodoprivredu,
2019), ta analiza je novelirana i dopunjena.

Imajuéi u vidu dominantno planinsku orografiju sliva i
neravnomerne padavine, ¢esto sa velikim intenzitetom,
vodni rezimi Vrbasa su neravnomerni, buji¢ni. Prose¢ne
godi$nje padavine variraju od 800 mm pri u$éu Vrbasa
u Savu, do oko 1500 mm na juznom planinskom delu
sliva. Prose¢an viSegodisnji protok Vrbasa je oko
Qy=132 m%s, a proseéni specifi¢ni oticaj oko
20,7 L/s-km?. Prose¢ni koeficijent oticaja je oko 0,59.
Minimalni proticaji se spustaju i na samo oko 10% od
Qsr, dok se protoci velikih voda verovatnoée 1% penju i
na preko 10 puta u odnosu na Q.

-
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Slika 5. Ucestalost pojave godis$njih Qmax Na Vrbanji

Analiza ucestalosti pojave maksimalnih godisnjih
protoka po mesecima, uradena je za dve VS na Vrbasu
(Banja Luka i Han Skela) (slika 4 za VS Banja Luka),
kao i za Vrbanju (slika 5), izrazito buji¢ni tok koji
dodatno ugrozava Banja Luku. Ta analiza pokazuje
razliite rezime velikih voda. ZapaZza se da se na Vrbasu
maksimalni protoci najceS¢e javljaju u hladnom delu
godine (najucestalije u decembru), dok se na Vrbanji
najveci protoci javljaju u proleénim mesecima (najcesce
U maju i junu), ali je ucestalost pojava Quax Visoka i u
decembru i februaru. Najnepovoljniji hidroloski dogadaj
za grad Banja Luku je koincidiranje talasa na Vrbasu i
Vrbanji. Tada se umeSnim upravljanjem akumulacijom
Bocac moze smanjiti Qe na Vrbasu, ali se ni§ta ne
moze da uradi na Vrbanji, jer nije izgradena ni jedna od
tri akumulcije koje su na njoj predvidene. Zbog toga
opashost po grad Banja Luku dolazi iz praca Vrbanje,
kao izrazito buji¢nog vodotoka (slika 8), ¢iji su rezimi
velikih voda znatno pogorSani zbog nekontolisane
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devastacije Suma. To treba imati u vidu u svim daljim
strateSkim planiranjima pouzdane zastite Banja Luke.

Hidrogrami poplavnih talasa razlicitih povratnih perioda
(20, 50, 100 i 500 godina) odredivani su primenom
hidroloskog modela zasnovanog na simulaciji ra¢unskih
kisnih epizoda. Kao wulazni su koriSéeni podaci o
proticajima na 14 vodomernih stanica u slivu, kao i
podaci o padavinama na samo 3 meteoroloske stanice na
¢itavom slivu (Banja Luka, Bugojno i Jajce). Za izradu
hidroloskog modela kori$¢en je programski paket MIKE
NAM. Simulacioni model je kalibrisan i proveravan sa
odabranim periodima duzine 8 i 6 godina, respektivno.
Simulacijama modela kisnih epizoda sa racunskim
kiSama dobijeni su hidrogrami oticaja velikih voda
trazenih povratnih perioda. U cilju provere rezultata,
izvrSeno je poredenje sa kvantilima dobijenim
statistickom analizom osmotrenih proticaja, kao i
proticaja iz kontinualne simulacije modela. Uradana je i
analiza verovatnoce pojave maksimalnih proticaja
koriS¢enjem  metode  godisnjih  ekstrema, a
najpogodnijom se pokazala raspodela Pearson IlI.

U naporu da se simulacioni MM ucini §to pouzdanijim

razmatrana su dva scenarija, prema obuhvatu vremena

trajanja kisa na meteoroloskim stanicama (MS):

- Scenario 1 - merodavno trajanje kiSe je 24 h na svim
MS.

- Scenario 2 - merodavno trajanje kise na MS Bugojno
i Jajce je 12 h, dok je na MS Banja Luka 24h.

Visine racunskih kiSa razli¢itih povratnih perioda na
navedene tri MS i za opisana dva scenarija razmatrani
su u radu (Topalovié, 2018). Za izradu mapa opasnosti i
rizika od poplava na slivu reke Vrbas u BiH
(Blagojevié, 2018) usvojeni su merodavni scenariji za
pojedine delove sliva: « Scenario 2 - za deo sliva reke
Vrbas uzvodno od Banja Luke (tj. od us¢a reke Vrbanje
u Vrbas), ukljucujudéi i sliv reke Plive, « Scenario 1 - za
deo sliva reke Vrbas nizvodno od Banja Luke,
ukljucujuéi i sliv reke Vrbanje. Pored navedenih talasa
velikih voda koji su wuradeni sa vremenskom
diskretizacijom od 24 sata, u hidroloskom modelu
uradena je i dodatna hidroloska analiza sa vremenskim
korakom od 6 sati, za talase povratnog perioda 2, 5, 10,
20, 50, 100 i 500 godina.

MATEMATICKI MODEL UPRAVLJANJA
AKUMULACIJOM

TeCenje u otvorenim kanalima (prirodni i veStacki
vodotoci, akumulacije), u opStom slucaju, opisuje se
diferencijalnim  Saint  Venant-ovim jedna¢inama
nestacionarnog tecenja:

e Jednacina kontinuiteta:

@4_%:0
ox ot
¢ Dinamicka jednacina:
2
@J’_i Qi +gAg+gA|e:0
ot ox| A X

Za analizu propagacija talasa u akumulaciji uvode se
pretpostavke koje se bitnije ne odrazavaju na tacnost
rezultata, a omogucavaju veoma operativne, brze
proracune:

- zanemaruju se inercijalni ¢lan i ¢lan koji obuhvata
uticaj promene brzine, a koji su u slué¢aju akumulacija
znatno manji od ostalih ¢lanova,

- pretpostavlja se da je nivo vode u akumulaciji
horizontalan, $to zna¢i da se zapremina vode u
akumulaciji i proticaj mogu direktno izraziti preko
nivoa vode,

- zanemaruje se vreme prostiranja poremecaja kroz
akumulaciju, odnosno pretpostavlja se da se ulazni
dotok rasporedi po celoj zapremini akumulacije u
jednom prora¢unskom koraku.

U skladu sa tim, jedna¢ina odrZanja mase za
akumulaciju moze se napisati u sledecem obliku:

% = Qqot(t) = Qi (1)

t

gde je Qgui(t) — dotok u akumulaciju (protok ulaznog
talasa) u trenutku t, Qiy(t) — protok izlaznog talasa u
trenutku t, koji je funkcija nivoa vode u akumulaciji u
odgovaraju¢em trenutku, pa se moze definisati kao:

Qizl(t) = QizI(H(t))

Diskretizacijom diferencijalne jednacine za izabrani
vremenski korak At dobija se sledeca jednaéina:

AV(t+A) - V(1) _ Quor(t+At) — Quor(t) — Qi (t+A) — Qi (1)
At 2 2

Ova opsta relacija koris¢ena je i za odredivanje
transformacije poplavnog talasa u akumulaciji Bocac,
odnosno za odredivanje promene zapremine, a zatim i
isticanja iz akumulacije. Imajué¢i u vidu slozenu
konfiguraciju hidro¢vora Bocac, sa Cetiri moguca izlaza
u i-tom intervalu vremena (agregati HE - Q. ,, preliv sa

ustavama - Qy,;, temelji ispust - Q,;, slobodni preliv -

Qg ; ) podrobnije se razraduju relacije modela:

e Bilansna jednacina za akumulaciju Bocac:

AVg; = = = = =
Atv = Qgot(t) = Qpe i (Hg ) = Qpy i (Hg,) — Qi (Hg;) — Qsp,i (Hg;)
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H Bi — f (VB,i )

gde su:

- AV - promena zapremine u i-tom intervalu vremena
u akumulaciji: AVB'i = VB,i - VB,i—l

- At - vremenski interval proracuna, koji je za veéinu
proracuna iznosio: At = 1 ¢as, ali je za pojedine talase
proracun uraden i sa manjim vremmenskim korakom

- Hgj — nivo vode u akumulaciji Bo¢ac u i-tom trenutku

- 6*’i - srednja vrednost protoka u toku razmatranog

vremenskog intervala. Za izlazne vrednosti protoka
pretpostavlja se konstantna otvorenost zatvaraca
(temeljnog ispusta i/ili preliva), odnosno rada HE.
Promena protoka (u razmatranom intervalu) funkcija je
samo promene nivoa vode u akumulaciji Boc¢ac Hg;.
= Qui(Hg;) + Qi 1(Hg4)
Q*,i(HB,i): i B,i > i—1 B,i-1
Indeksi: HE — hidroelektrana, PU — preliv sa ustavama,
TI — temeljni ispust, SP — slobodni preliv

e Izlazni protok nizvodno od brane Bocac:
Qsia; =Quei(Hgi) +Qpui(Hg,;) +Qmni(Hg;) + Qspi (Hg;)

S obzirom da protoci kroz HE, preko oba preliva i kroz
temeljni ispust zavise od nivoa vode u akumulaciji
neophodno je sprovesti iterativan proradun za
odredivanje protoka, odnosno zapremina i nivoa vode za
svaki vremenski korak.

Da bi se sagledale moguénosti ublazavanja talasa
velikih voda uradeno je viSe simulacija, za razlicite
vrednosti ulaznih podataka. Ulazni podaci koji su
varirani:

- Pocetni nivo vode u akumulaciji (Hg ).

- Nivo pri kom se pocinje sa otvaranjem ustava na
bo¢nim prelivima (Hg ).

- Nivo do koga je dozvoljeno spustiti nivo vode u
akumulaciji (Hg min)-

- Nivo na kome je potrebno zadrzati vodu nakon
prolaska poplavnog talasa (Hg k).

- Vremenski korak podizanja ustave najkra¢i je 1 h, a
mogucée ga je povecati, ukoliko je to pozeljno je sa
gladista upravljanja.

Proracun je sproveden pod slede¢im pretpostavkama:

- Podizanje ustava pocinje u trenutku kada nivo u
akumulaciji raste i kada je nivo veéi ili jednak nivou
HB’U

- Hod ustave (visina za koju se ustava podize u jednom
ciklusu podizanja) je 0,5 m.

- Podizanje se obavlja po slede¢em rasporedu: prvo se
podize samo ustava bliza brani (ustava sa klapnom) do
visine od 2 m, zatim poéinje otvaranje i druge ustave.
Dalje se ustave otvaraju naizmenicno.

- Temeljni ispust se otvara samo u sluc¢aju kada su obe
ustave potpuno podignute.

- Slobodni preliv pocinje da radi pri nivoima u
akumulaciji iznad 283 mnm (kota krune preliva).
Postojanje slobodnog preliva omoguéava fleksibilnije
i pouzdanije upravljanje u periodu odbrane od
poplava.

- Trazi se takvo upravljanje da nivo vode u akumulaciji
ne prede kotu 282 mnm, ako je takvo upravljanje
moguce.

UPRAVLJANJE AKUMULACIJAMA U
PERIODIMA ODBRANE OD POPLAVA

Strategija upravljanja viSenamenskim akumulacijama u
uslovima nailaska velikih voda u potpunosti se razlikuje
od strategije upravljanja u uslovima normalnog rada.
Pored ove analize to pokazuju i istrazivanja obavljena
za potrebe zastite RiTE Gacko u slivu reke Musnice
(Dasi¢, 2016), upravljanjem akumulacijama Vrba i
Klinje. U uslovima normalnog rada HE Bocac radi kao
vr$no postrojenje, ulaze¢i u pogon po nekoliko sati u
toku dana, prema zahtevima EES. Tada je uloga
kompenzacionog bazena da izravna neravnomeran
protok kroz korito reke Vrbas na nizvodnom delu toka,
posebno kroz Banja Luku. Zbog toga nizvodno od
kompenzacionog bazena i MHE Bocac 2, treba da se
ispusta priblizno konstantna koli¢ina vode tokom dana,
bilo kroz agregate MHE Bocdac 2 ili preko preliva.
Akumulacije i hidroelektrane na uzvodnom delu sliva
(HE Jajce I i Jajce 11) rade prema definisanim rezimima:
Jajce II kao proto¢no postrojenje, a rad HE Jajce 1
podredeno je odrzavanju konstantnog nivoa u Velikom
Plivskom jezeru.

Pri najavi nailaska velikih padavina i pojave talasa
velikih voda strategija upravljanja se menja i podreduje
prioritetu — odbrani od poplava. Tada se upravljacke
odluke o rezimu punjenja i praznjenja akumulacije
Bocac mogu tretirati i kao dualni optimizacioni zadatak
iz Teorije igara (Pordevi¢, 1990) sa dva ’igraca’ -
korisnika  akumulacije, koji imaju medusobno
dijametralno suprotstavljene kriterijumske zahteve. Prvi
korisnik tog sistema je HE Bocac, koja tezi da pad sa
kojim radi bude Sto veci, kako bi iskoriS¢enje energije
bilo ve¢e. Da bi se taj cilj ostvario tezi se da se
akumulacija Bocac $to brze puni pri povodnjima, a da se
zatim kote u jezeru odrZavaju na $to vis$im nivoima (sa
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Sto ve¢im zapreminama akumulisane vode), §to znaci da
se kote u jezeru odrzavaju, kada je god to moguce, na
koti bliskoj radnom nivou: H = 281 mnm. [Analize rada
HE Bocac pokazuje da se nivoi najucestalije nalaze u
opsegu kota 279,6 mnm do 281,5 mnm]. Drugi korisnik
viSenamenske akumulacije je aktivna zastita od poplava.
Njen kriterijum je sasvim suprotan: da bi se ostvarilo $to
veée retenziranje (ublazavanje) poplavnih talasa
postavlja se kriterijumski zahtev da se akumulacija
prazni u periodima kada postoji opasnost od pojave
talasa velikih voda. Taj dualni problem sukoba interesa
dva korisnika Sematski je prikazan na slici 6. Uocavaju
se dve suprotne strategije: * hidroenergetika je
zainteresovana da se dijagram punjenje i praznjenja
akumulacije pomera ka viSim kotama, tj. veéim
akumulisanim  zapreminama vode (smer interesa
oznafen Sa =), ¢ smer interesa aktivne odbrane od
poplava je sasvim suprotan — pozeljno je vece
praznjenje akumulacije (obaranje kota) i pomeranje
dijagrama punjenja tokom vremena u smeru Koji
obezbeduje da se u $to ve¢em broju meseci odrzavaju
niske kote (smer interesa oznacen sa —). U kriznim
periodima odbrane od poplava prioritetan postaje
kriterijum odbrane, tako da se tokom prolaska talasa rad
HE mora da podredi interesima zastite nizvodnih
podrugja.

A
Kota normalnog uspora

Zap. za prihvatanje poplavnog tal.
nailaska poplava

Korisna zapremin

|Minimal radni nivo
Mrtva zapremina

Nivo vode u akumulaciji
T

12 3 456 7 89101112

Vreme (meseci)
Slika 6. Sukobljeni interesi za rezime punjenja i
praznjenja  akumulacije sa dva korisnika:
hidroenergetika (smer interesa: =) i aktivna zastita od
poplava (smer interesa: —)

Analiza moguénosti ublazavanja poplavnog talasa u
akumulaciji Bocac analizirana je za oba navedena
scenarija padavina. Za profil brane HE Bocac prema
scenariju 2 dobijaju se nepovoljniji talasi - vecih
zapremina, veceg maksimalnog protoka, uz krace vreme
koncentracije. U pocetnim fazama prognoze padavina
raspolaze se samo sa okvirnim sumama dnevnih
padavina, pa se analiza (za oba scenarija) moze raditi uz

pretpostavku linearne promene protoka. Talasi razli¢itih
povratnih perioda, u skladu sa padavinama odredenih
verovatnoc¢a javljanja, prikazani su na slici 7, gde su sa
T20, T50, T100 i T500 prikazani talasi ¢iji je povratni
period naveden broj godina uz T (T500 talas koji se
javlja jednom u 500 godina (verovatnoca prevazilazenja
0,2%). U sluCaju preciznijih prognoza padavina,
simulacioni model moze da simulira hidrograme talasa
velikih voda sa diskretizacijom na po 6 sati.

Talasi velikih voda za HE Bocac - Scenario 2
1600

1400 I

1200 —T20 |

émoo / \\ —T50 |

X 800 / \ T100 ||

g 600 / N ——T500 ||
400

200 / / —

0

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
Vreme (h)

Slika 7. Talasi velikih voda razli¢itih povratnih perioda,
prema scenariju 2, profil HE Bog¢ac

Da bi se sagledao Citav opseg moguénosti akumulacije
Bocac, nazavisno od strategije punjenja i praznjenja
koja ¢e biti usvojena, razmatran je $irok opseg kota u
akumulaciji sa kojih po¢inje proces prihvatanja talasa
velike vode. Smisao te analize je bio da se sagledaju
moguénosti akumulacije na planu aktivne zastite od
poplava. U tom ispitivanom opsegu razmatrane su kote
do kojih je dozvoljeno praznjenje akumulacije u
intervalu od 260 mnm do 281 mnm (kada je
akumulacija na radnoj koti). Pocetne kote zadavane su
samo uslovno u cilju analize, jer uslov koji propisuje
maksimalnu promenu nivoa vode u jezeru od 2 m/dan
(koje je definisano Vodnom dozvolom) ograniava
mogucnost pretpraznjenja sa odredene kote.

Talasi povratnog perioda 100 godina - Scenario 2
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Slika 8. Talasi velikih voda povratnog perioda 100
godina (scenario 2), za nekoliko karakteristi¢nih profila
u slivu reke Vrbas
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Navode se neki vrlo bitni zakljuéci te analize. Talas
velike vode povratnog perioda 20 godina moze se U
potpunosti retenzirati, ako se nivo vode u akumulaciji
spusti do kote 277 mnm (slika 9). To je nivo do koga se
moze spustiti nivo vodu u normalnom radu. SniZenje
nivoa do kote 277 mnm (ako je nivo na radnom nivou
281 mnm) moguce je posti¢i ako jedan agregat radi
svojim punim instalisanim kapacitetom 24 h. Znacajno
ublazenje poplavnog talasa moguée je i u slucaju
snizenja nivoa vode do kote 279 mnm. Do ove kote bi
bilo moguce spustiti nivo vode u akumulaciji uz
ograni¢enja definisana vodnom dozvolom (maksimalno
snizenje nivoa vode od 2 m u toku 24 h), tj. ako je nivo
u akumulaciji u pocetnom trenutku bio na koti od oko
281 mnm. Maksimalan protok bi se u tom slucaju
mogao smanjiti sa maksimalnih 350 m*/s na 278 m®/s,
znadi za oko 70 m%s. Cak i u slucaju nailaska talasa na
‘punu’ akumulaciju (ako se nivo vode ne spusta ispod
kote 281 mnm), moguce je prihvatiti talas tako da nivo
ne prede kotu od 282 mnm. Pik talasa se u tom slucaju
smanjuje samo za 30 m?/s.

Transformacija talasa T20 (scenario 2) za razli¢ite dozvoljene
minimalne nivoe vode
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Slika 9. Transformacija talasa povratnog perioda 20
godina (scenario 2) za razli¢ite vrednosti dozvoljenog
snizenja nivoa vode u akumulaciji, akumulacija Bo¢ac

Talas velike vode T50 (pedesetogodisnja voda) se moze
vrlo znacajno ublaziti ukoliko se nakon prognoze
nailaska padavina akumulacija pripremi za prijem
poplavnog talasa koji ¢e se formirati u slivu (slika 10).
Ako se nailazak talasa najavi samo jedan-dva dana
ranije, a nivo vode u akumulaciji je na radnom nivou
(281 mnm) bilo bi moguée smanjiti maksimalan protok
za oko 100 m*/s (sa 571 na 473 m*/s) uz spustanje nivoa
vode na kotu 277 mnm (S$to je nivo vode do koga se
moze spustiti nivo vode u normalnom radu, bez
saglasnosti dispecera). Vodnom dozvolom omoguceno
je spustanje nivoa vode u akumulaciji do kote od 271
mnm uz saglasnost dispeéera. Ako bi se poplavni talas
pravovremeno najavio i kota se spustila do te vrednosti

bilo bi moguce znacajno retenziranje poplavnog talasa.
Maksimalni protoci mogli bi se smanjiti za preko
200 m¥s, uz kasnjenje pojave pika talasa za priblizno
jedan dan. Pomeranje pika talasa je veoma delotvorno
sa gledista zaStite Banja Luke i nizvodnog dela toka
Vrbasa, jer se jo§ viSe udaljavaju jedan od drugog
pikovi Vrbanje i Vrbasa, jer vrh talasa Vrbanje
vremenski prethodi u odnosu na vrh talasa Vrbasa.
Jedan od pozitivnih efekata aktivne odbrane od poplava
je upravo i to - da se transformacijom talasa smanje
nepovoljni efekti superponiranja visokih protoka talasa.
Potpuno retenziranje talasa velike vode 2% bilo bi
moguce kada bi se nivo u akumulaciji spustio do kote
264 mnm. U tom slucaju bi se talas mogao propustiti
nizvodno samo radom hidroelektrane.

Transformacija talasa T50 (scenario 2) za razli¢ite dozvoljene
minimalne nivoe vode
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Slika 10. Transformacija talasa povratnog perioda 50
godina (scenario 2) za razli¢ite vrednosti dozvoljenog
snizenja nivoa vode u akumulaciji, akumulacija Bo¢ac

Moguénost ublazavanja talasa stogodiSnje vode su
ogranienije (slika 11). Gradijenti povecanja protoka su
veliki i iznose skoro 200 m%s za 6 h. Moguénost
retenziranja tog talasa ispitivana je za dva sluaja:

1. kada se upravlja tako da nivo vode u akumulaciji ne
prelazi kotu od oko 282 mnm,

2. kada se dozvoljava prelivanje preko slobodnog
preliva (koji je na koti 283 mnm), odnosno, kada je
dozvoljeno poveéavanje nivoa u akumulaciji do Kote
284 mnm.

Za oba slucaja ispitivana je mogucnost retenziranja za
razliCite stepene pretpraznjenja akumulacije.

U prvom slucaju (maksimalna dozvoljena kota u
akumulaciji oko 282 mnm), ako se u periodu
pretpraznjenja dozvoli sniZzenje nivoa vode do 277 mnm
pik talasa se veoma malo smanjuje, samo za oko
80 m’s (oko 10%), ali se dostizanje maksimalnih
protoka odlaze za oko 6 h. Veéim pretpraznjenjem, do
kote 271 mnm, postize se smanjenje pika za oko
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150 m*/s (oko 20%), uz njegovo odlaganje za oko 12 h.
Vece pretpraznjenje, naravno, omogucéava bolje
retenziranje talasa velikih voda, uz vecée odlaganje
pojave njegovog pika na nizvodnom delu (slika 11).
Proracuni su sprovedeni i za slucaj opreznijeg podizanja
ustava na prelivnim poljima i poveéavanja nivoa vode
preko 283 mnm, odnosno aktiviranja slobodnog preliva.
lako su maksimalni protoci retenziranih talasa u tim
slu¢ajevima nesto manji, gradijenti povecanja protoka u
periodima aktiviranja slobodnog preliva su nepovoljni,
znatno veéi od gradijenata ulaznog talasa, Sto moze biti
veoma nepovoljno za nizvodno podrudje.

Transformacija talasa T100 (scenario 2) za razlicite
dozvoljene minimalne nivoe vode
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Slika 11. Transformacija talasa povratnog perioda 100
godina (scenario 2) za razli¢ite vrednosti dozvoljenog
snizenja nivoa vode u akumulaciji, akumulacija Bo¢ac

Za poplavni talas verovatno¢e prevazilazenja 0,2%
(T500) gradijenti promene protoka su izrazito veliki,
preko 55 m%s za 1 h. U takvim uslovima neophodno je
znaCajno snizenje nivoa vode u akumulaciji. Jedna
varijanta upravljanja u takvoj kriznoj situaciji je da se
nivo spusti ispod kote 272 mnm, da se otvori temeljni
ispust i podignu ustave na prelivnim poljima, ¢ime se
omogucéava slobodno prelivanje preko preliva sa
ustavama. U tom sluaju maksimalni protoci se
smanjuju za oko 130 m*s (oko 10%), a pik talasa se
pomera za 4 h, uz gradijente promene protoka koji su
sli¢ni ulaznom talasu. Nivo vode u akumulaciji, u tom
slu¢aju, ne prelazi kotu 280 mnm, tako da su sve
instalacije na brani potpuno bezbedne. Pored ovog,
moguéi su i drugi nacini upravljanja u zavisnosti od
maksimalnih dozvoljenih kota u akumulaciji.

Objedinjeni prikaz efekata akumulacije dat je na slici 12
na kojoj su prikazani maksimalni protoci nizvodno od
brane i zapremine prelivene vode u funkciji minimalne
kote vode u akumulaciji sa kojom se obavlja prihvat

talasa. Vidi se da je moguée realizovati dosta dobro
retenziranje manjih talasa povratnog perioda do 20
godina. Uz adekvatnu najavu padavina (bar jedan dan
ranije) mogucée je izvrSiti pretpraznjenje tako da nema
prelivene vode, a maksimalan protok odgovara
instalisanom protoku HE (240 m%s). Prihvatanje vecih
poplavnih talasa u velikoj meri je ograni¢eno uslovom
da se nivo vode u akumulaciji u jednom danu moze
spustiti najvise za 2 m. Zbog toga je neophodno
pracenje meteoroloskih prilika, posebno padavina
velikog intenziteta. Njihova najava od oko 2-3 dana
ranije (ostvarljivo i u sada$njim uslovima), uz brzo
reagovanje, ostavlja moguénost da se nivo vode u
akumulaciji spusti za 6 - 8 m (na kotu 275-273 mnm)
koja omogucava dosta dobro retenziranje talasa TS50 i
T100.
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Slika 12. Zapremine vode i maksimalni protoci
nizvodno od brane, za razli¢ite minimalne nivoe u
akumulaciji (‘+ prel.” oznaCava da se radi o vrednostima
dobijenim uz aktiviranje preliva, a maksimalni protoci
ulaznih talasa prikazani su ve¢im markerima)
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Za talas T500 mogucnost retenziranja su veoma
skromne, ¢ak i pri velikom sniZenju nivoa vode u
akumulaciji. Medutim, moguénost da se adekvatnim
upravljanjem moZe ublaziti talas T100 (stogodiSnja
velika voda) za vise od 200 m%s, zavisno od
blagovremenosti meteoroloSke prognoze i azurnosti
operatera da pratec¢i instrukcije matematickog modela
obavi preporuceno obaranje nivoa u akumulaciji -
veoma je vazan rezultat, jer je upravo velika voda te
verovatnoée merodavna za sve planske mere zastite od
poplava. Velike vode veoma retkih verovatnoca,
ukljuCuju¢i i onaj verovatnoée prevazilazenja 0,2%
(T500), ne mogu se uspe$no retenzirati, a to se i ne
moze da trazi od akumulacija sa nedeljnim
regulisanjem, kakva je akumulacija Bocac.

Na osnovu detaljnih analiza moguc¢nosti akumulacije
Bocac da obavi ublazavanje poplavnih talasa, mogu se
dati slede¢i komentari. Posto je u normalnim uslovima
rada primarni korisnik hidroenergetika, ispravna je
koncepcija da se zbog boljih proizvodnih performansi
hidroelektrane kote u jezeru Bocéac kontrolisano
odrzavaju i u zoni koja sluzi i za odbranu od poplava. U
skladu sa prognozom o nailasku padavinskih ciklona
koji ¢e dovesti do pojave poplavnog talasa, odmah
nakon takve prognozne informacije prelazi se na rezim
rada kada ciljevi odbrane od poplava postaju prioritetni,
obavezujé¢i. Taj rezim podrazumeva da se radom oba
agregata i evakuacionih organa obaraju kote u jezeru do
pozeljne granice, kako bi se jezero pripremilo da moze
efikasno ispuniti i ciljeve aktivne odbrane od poplava.
Savremene metode meteoroloskih osmatranja uz
primenu i geostacionarnih satelita i kratkoro¢nih
prognoza omogucavaju da se nailasci velikih
padavinskih ciklona dosta pouzdano prognoziraju par
dana unapred. To omogucava da se odmah nakon
pristizanja te informacije u komandnom centru na HE
Bocac prede na rezim rada ’Aktivna odbrana od
poplava’. To je upravljacki vrlo osetljiva operacija, jer
se mora naéi prava mera za plansko obaranje kota u
jezeru, da se ne bi nepotrebno umanjivale proizvodne
mogucnosti hidroelektrane Bocac.

Obaranje kota se mora suboptimizirati, tako da bude
samo do nivoa koji su neophodni zbog ostvarivanja
ciljeva ublazavanja poplavnog talasa i aktivne odbrane
od poplava. Koristi se re¢ ’suboptimizacija’ jer se
proracuni obavljaju nizom matematickih upravljackih
simulacija, nakon kojih se, ve¢ nakon nekoliko sekundi,
dobije koja je upravljacka opcija najpovoljnija - U
smislu da se obavi ublazavanje poplavnog talasa
kori§¢enjem samo neophodnog obaranja kote u jezeru,
bez nepotrebnih energetskih gubitaka. To je u skladu sa

ve¢ navedenim dualnim zadatkom upravljanja, u
uslovima medusobno suprotstavljenih  kriterijuma
upravljanja: hidroenegetike, koja trazi odrZavanje nivoa
u akumulaciji na §to viS§im kotama, kako bi energetska
proizvodnja bila $to veca, i aktivne odbrane od poplava
— koja tezi da se nivoi obaraju, zbog dva cilja: (a) da
smanjenje vrha talasa (AQmax) bude §to vece (kriterijum
AQmax—max), i (b) da pomeranje / kaSnjenje
transformisanog pika u odnosu na prirodni talas bude
Sto vece. I taj drugi kriterijum je vrlo vazan i kljucan za
plavno podru¢je Banja Luke (pri dobrim upravljanjima
kasnjenje transformisanog talasa moze da iznosi ¢ak i
20-tak sati), jer na taj nacin pik talasa na Vrbasu nailazi
na silaznu granu talasa iz pravca Vrbanje, koji je, zbog
kraceg vremena koncentracije, ve¢ u opadanju.

Imajuéi u vidu te vrlo vazne Cinjenice, analizi rezima
koris¢enja akumulacije Bocac za aktivnu odbranu od
poplava u ovoj fazi razvoja upravljackog matematickog
modela pristupilo se — uzdrzano i selektivno. Termin
‘uzdrzano’ podrazumeva da se za pocetak, dok se
merno-informacioni osmatracki sistem ne osavremeni
poveCavanjem broja osmatrackih MS i njihovim
osposobljavanjem da izmerene podatke o padavinama
dostavljaju neposredno u komandni centar 'on line', i
dok se i1 upravljacki matemati¢ki model razvojno ne
primeri  tom novom informatickom okruzenju
(pluviografi, limnigrafi, pijezometar) i dopunjenim
bazama podataka — odabrana dinamika punjenja i
praznjenja akumulacije Bocac za potrebe aktivne zastite
od poplava treba da oprezno i sa merom samo koriguje
dosada$nju praksu hidroenergetskog koriscenja te
akumulacije. To podrazumjeva da se nivoi zadrZavaju
na dosta visokim kotama, S$to proistice iz zahteva
primarnog korisnika voda — hidroenergetike, da se
obaranje nivoa obavlja u skladu sa prognozom, po
moguénosti  prevashodno forsiranijim  koris¢enjem
agregata HE, sa §to manje energetskih gubitaka zbog
prelivanja vode na prelivu sa ustavama i kroz temeljni
ispust.

Termin ’selektivno’ podrazumeva da se akumulacijom
Bocac samo radom agregata HE mogu prihvatiti i u
velikoj meri retenzirati poplavni talasi ¢es¢ih povratnih
perioda (do oko T20). Zbog toga, kada su meteoroloske
prognoze takve da ¢e padavine iz dolazecih ciklona u
uzvodnom delu sliva (MS Bugojno i Jajce) biti manje
od oko 100 mm tokom jednog dana, treba biti uzdrzan u
pogledu pretpraznjenja akumulacije, jer je velika
verovatnota da ¢e se ta padavinska epizoda i bez
znacajnijih pretpraznjenja u velikoj meri ublaziti u
akumulaciji samo forsiranijim radom agregata. U tom
slucaju se radikalnije pretpraznjenje ne preporucuje iz
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jednostavnog razloga vodnog bilansa: deo tog talasa
koji se formira na slivu Vrbasa treba da bude prihvacen
u akumulaciji, kao regulisani protok za potrebe
prioritetnog korisnika — hidroenergetike. Medutim, u
slu¢aju kada su prognozirane koli¢ine ocekivanih
padavina veoma nepovoljne, sa velikim intenzitetom
kise kraceg trajanja (padavine od preko 100 mm za
12 h), stepen znacajnosti odbrane od poplava se podize i
postaje prioritetan u odnosu na kriterijum akumulisanja
vode, tako da postaje relevantan za upravljacko
odlu¢ivanje. To je u skladu sa Cinjenicom da je u
ekstremnim hidroloskim stanjima stepen vaznosti
odbrane od poplava vazniji od moguce energetske
proizvodnje.

U tim ekstremno nepovoljnim hidroloskim situacijama,
¢ije su verovatnoce reda veli¢ine 2% i 1%, moze se ic¢i
na znacéajnije pretpraznjenje akumulacije. Da bi se to
pretpraznjenje obavilo na najbolji nacin, i po koli¢ini i
po dinamici praznjenja, i da bi se otklonila moguénost
generisanja  nepovoljnijih  talasa od  prirodnog,
neophodna je apriorna provera svih upravljackih odluka
na matematickom modelu. Time bi se obezbedio rad
sistema u suboptimalnom reZimu, a postojate i
kompjuterski zabelezena potvrda da se postrojenjem,
postujuéi definisanu proceduru, upravljalo na najbolji
moguci nacin. Taj argument nije za potcenjivanje, jer
sve poplavne dogadaje tokom kojih su nastale Stete,
uvek prate i pitanja tipa — da li se gresilo u procesu
upravljackog odlucivanja, ko je gresio i ko treba da za
to odgovara.

Analize pokazuju da su vodni rezimi reke Vrbanje, koji
se sada ne kontrolisu akumulacijama, najopasniji po
¢itavo nizvodno dolinsko podrugje tog sliva, ali i za
dolinu Vrbasa nizvodno od uséa te pritoke. Na slivu
Vrbanje generiSu se talasi koji su, proporcionalno
slivnoj povrsini, neuporedivo veéi od svih drugih
podslivova (slika 8). Sa ovog sliva, povrsine 924 km?,
do Banja Luke (odnosno us¢a u Vrbas) dolazi talas koji
je priblizan talasu koji se formira na ostatku sliva i
dolazi do Banja Luke. Veoma je ugroZena dolina
Vrbanje, a naselje Celinac je u stalnoj opasnosti od
poplava i kao takvo je dosta ogani¢eno u svom razvoju.
Zbog toga bi izgradnja jedne ili sve tri planirane
akumulacije znacajno uticala na zastitu od velikih voda
¢itavog nizvodnog podruéja, posebno Banja Luke.
Prema prethodnim planskim dokumentima, na Vrbanji
su planirane 3 akumulacije, dve u gornjem i srednjem
delu toka (Siprage i Grabovica) i jedna (Celinac) u
donjem delu toka. Njihovu realizaciju bi trebalo tretirati
kao jedan od vaznih razvojnih projekata Republike
Srpske.

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Istazivanja moguénosti primene matematickih modela
za upravljanja akumulacijama u periodima aktivne
odbrane od poplava na slivu Vrbasa omogucava
izvlaCenje zakljuaka opstijeg karaktera, vaznih za
strate$ka planiranja objekata i sistema, kao i nekih
konkretnijih zakljucaka.

1. Vrlo operativni, brzi simulacioni matematic¢ki
modeli (MM) za generisanje sintetickih talasa velikih
voda, spregnuti sa matemati¢kim modelima upravljanja
akumulacijama, mogu se veoma uspe$no koristiti za
(sub)optimalno upravljanje akumulacijama u periodima
kada se koriste za aktivnu odbranu od poplava. Uz sve
bolje i pouzdanije meteoroloske prognoze nailaska
velikih padavinskih ciklona, mogu se uspesno
primenjivati za aktivnu odbranu od poplava cak i
akumulacije manjih relativnih zapremina. To se postize
blagovremenim i fleksibilnim obaranjem nivoa u
akumulacijama, kako bi se iste pripremile za prijem i
transformaciju talasa velikih voda.

2. Pri projektovanju brana i njihovih evakuacionih
organa treba apriori, jo§ pri izboru dispozicije,
analizirati pogodnost dispozicije, kapaciteta i mobilnosti
svih evakuacionih organa, kako bi se odabrali oni organi
¢ije su radne performase pogodne za funkciju aktivne
odbrane od poplava. Ako se radi o akumulacijama sa
slobodnim prelivom i ako se one ne Kkoriste za
hidroenergetsku proizvodnju, temeljni ispusti treba da
budu velikog kapaciteta, jer su to jedini ispusti kojima
se moze vrSiti pretpraznjenje akumulacije. U slucaju
postojanja hidroelektrane i preliva sa ustavama,
pretpraznjenje je moguce obaviti i tim evakuatorima. U
tom slu¢aju ustave na branama treba da budu veoma
operativne, mobilne, kako bi se njihovim spregutim
radom na obaranju nivoa u akumulacijama ostvarili
najveci efekti ublazavanja poplavnih talasa.

3. Tendencija povecavanja instalisanog protoka na
pribranskim akumulacionim hidroelektranama, Kkoji se
penje na odnose Qins/Qs do 0ko 6, veoma je dobra sa
gledista aktivne odbrane od poplava, jer se u slucaju
nailaska talasa ces¢ih povratnih perioda, dobar deo
pripreme akumulacije za prihvatanje poplavnih talasa
moZe obaviti samo forsiranim radom agregata, pa tek
ukoliko oni nisu dovoljni, radom evakuatora.

4. Akumulacija Bocac, ¢ija zapremina omogucéava
samo nedeljno regulisanje, moze se uspesno koristiti za
aktivnu odbranu od poplava, posebno za zastitu Banja
Luke. Preduslov je da se odmah nakon najave nailaska
velikih padavinskih ciklona (u novije vreme te najave su
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par dana unapred) prede na obavezujuéi rezim rada
'odbrana od poplava', kada se rad HE podreduje tom
zadatku, u smislu da se agregati mogu forsiranima
radom Koristiti u cilju obaranja nivoa u akumulaciji.
Manji talasi, oni sa povratnim periodom javljanja do
T20, mogu se uspeSno ublaziti samo radom agregata.
Talasi T50 i T100 se mogu uspesno ublaziti simultanim,
planski uskladenim radom agregata (forsirano rade oba
agregata po zadatoj dinamici), ustava na prelivu i
temeljnog ispusta. Talas TS500 se ne moZe znacajnije
ublaziti, jer se radi o kataklizmi¢nom dogadaju, sa
izuzetno velikim gradijentom poveéanja protoka (preko
55 m*/s na sat). Za taj slucaj upravljacki MM daje
pravilo dinamike otvaranja evakucionih organa i punog
angazovanja agregata, kako bi se evakulacije tog talasa
obavila bez posledica po objekat.

5. Pored smanjenja pikova poplavnih talasa za neku
veliéinu AQpax, Sto je veoma koristan rezultat aktivne
uloge akumulacije Bocac u odbrani od poplava,
transformacijom talasa dolazi i do pomeranja
(kasnjenja) vrha ublazenog talasa za po nekoliko sati, pa
¢ak i za jedan dan, u odnosu na talas koji bi bio u
uslovima bez transformacije, To je veoma dragocen
razultat, zbog toga S$to talasi sa drugih podslivova
Vrbasa, a posebno sa podsliva Vrbanje, imaju brzu
koncentraciju, pa se zahvaljujudi toj ¢injenici smanjuje
opasnost da se superponiraju veliki protoci na Vrbasu i
Vrbanji. Korist od tog pomeranja vrha talasa je velika,
jer vrh transformisanog talasa nailazi na opadajucu
granu talasa koji je bio 'brzi', pa je efekat utoliko veéi
ukoliko je kasnjenje vrha duze.

6. Analize delovanja akumulcije Bocac u periodima
aktivne odbranne od poplava pokazuju da je vrlo dobro
§to je realizovan i dodatni slobodni preliv, jer se i uz
njegovo angazovanje uspesnije i fleksibilnije moze da
obavi transformacija talasa retkih verovatnoca javljanja.

7. Sve analize pokazuju da velika opasnost po Citav
nizvodni tok Vrbasa, ukljucujuéi i Banja Luku, dolazi iz
pravca Vrbanje. Zbog orografskih odlika sliva, koji je
jo§ 1 devastiran seCom Suma, vreme koncentracije
poplavnih talas na Vrbanji je krace u odnosu na Vrbas.
Naselja duz Vrbanje su vrlo ucestalo ugrozena
plavljenjem, tako da se postavlja pitanje uslova za
njihov razvoj. Zastita tih naselja, ali i Banja Luke i
nizvodnog toka Vrbasa moze se ostvariti samo
realizacijom planiranih akumulacija Celinac, Grabovica
i Sipage, po dinamici koja bi se posebno razmatrala.

8. Nesporno je da je sada najprofitabilnije i
najpouzdanije ulagati i informacione tehnologije i
razvoj upravljackih softvera, kojima se mogu veoma

znacajno da poboljsavaju efekti rada svih sistema. To je
od posebnog znacaja za vodnu infrastrukturu -
bezbednosno, ekonomski, socjalno i  ekoloski
najosetljivije sisteme. U skladu sa tim razvojno je
veoma vazno da se realizuje predlozeni program
prosirenja merno-informacionog sistema na slivu
Vrbasa, i da se nastavi dalja razrada upravljackih
softvera za zastitu od poplava u skladu sa razvijenijom
merno-informacionom bazom. Dopunom sistema za
osmatranje  (kiSommeri, limnigrafi, pijezometri) i
obezbedivanjem 'on line' dostave izmerenih podataka u
komandni centar, stvorili bi se uslovi da se urade
pouzdaniji prognosti¢ki modeli koji ¢e znatno povecati
upravljacku efektivnost sistema zastite od poplava.
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Summary

Flood protection systems are one of the most important,
most vital systems that man builds because they are
related to the goals of survival, growth and development
of human society. That is why these systems are in
constant development, from the aspect of upgrading and
reconstruction of facilities, as well as from the aspect of
continuous improvement of management measures
during the period of high flows. Flood protection
systems have the greatest effects when coupled using all
three groups of measures: (a) passive protection
measures with line protection systems (levees with
inland drainage systems), (b) active protection measures
by the use of reservoirs and retention to reduce pik
flows (c) non-investment measures of landscaping that
prevent the construction of inappropriate structures in
floodplains that can increase potential flood damage.
Accurate hydro-meteorological forecasts and the
development of computer technology enabled
using reservoirs for active protection more efficiently
and successfully (by reducing the peak flows of the
flood waves).

The paper presents the possibilities of mathematical
models for flood wave mitigation. The model was
applied at the Bodac reservoir (reservoir with weekly
flow regulation) on Vrbas river. It has been shown that
the waves of frequent return periods (2, 5 and 10 years)
can be very successfully mitigated using only the
discharge through the hydroelectric power plant. If high
precipitations are predicted several days in advance
(modern methods of meteorological observation and

forecasting allow it), and with flexible management of
HPP units, spillways controled with gates and bottom
outlets, water levels in the reservoir can be properly
decreased and the waves of rarer probabilities (with
return periods of 50 and 100 years) can be successfully
mitigated. At Bocac reservoir 100-year high water can
be decreased for over 200 m*/s. The Bo&ac reservior is
to small to significantly decrease flood waves of very
rare occurrences (0.2% and less). Three general
conclusions can be driven out: (1) When designing
dams whose reservoirs will be used for flood protection,
it is very important to have strong evacuators (bottom
outlets, spillways with gates) with discharge capacities
large enough for efficient decrease of water level before
the flood occurs, (2) the trend of increasing the installed
capacity of HPPs with annual regulation (ratio Qjst / Qs
round 6) is also favourable in periods of active flood
protection; (3) Simulation and  optimization
mathematical models, with acurate meteorological
forecasts of high precipitation, can be successfully
applied for active flood protection, even with the
reservoirs with relatively smaller storage volumes (in
the case of Bodac reservoir - the weekly flow
regulation). Reservoirs with bigger relative water
storage volumes (reservoirs with annual flow
regulation) are more favorable in that aspect.

Key words: Flood protection, active flood protection,
reservoirs, river Vrbas, Reservoir and HPP Bocac
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