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СИМУЛАЦИОНЕН МОДЕЛ ЗА АНАЛИЗА НА ДВО-АКУМУЛАЦИОНЕН 
ХИДРОСИСТЕМ 

Воислав Крстевски1, Стевчо Митовски2, Фросина Пановска3 
 
Резиме  
Клучoт за успех на секое развиено општество е одржувањето и планското користење на водата 
како природно богатство и ресурс. Оттука од големо значење е формирањето стратегии преку 
кои на одржлив и оптимален начин ќе се користи водата за постигнување на целите за економски 
развој, а воедно ќе се води и грижа за зачувување и заштита на самиот ресурс. Во предметниот 
реферат е анализирана стратегија за користење на водата како природен ресурс преку анализа на 
случајот на ХС „Липково“, во близина на општина Куманово, РС Македонија, каде што водата е 
наменета за задоволување на потребите за водоснабдување и за наводнување, а при тоа се 
запазува и еколошкиот аспект, т.е. испуштање на еколошко загарантирано протекување во 
водотекот за зачувување на биолошкиот екосистем. 
Најважен аспект кај ХС „Липково“ е изнаоѓање оперативна политика на управување за да се 
задоволат потребите за вода на секој водокорисник. 
 Клучни зборови: управување, симулационен модел, оперативна политика 
 

SIMULATION MODEL FOR ANALYSIS OF TWO-RESERVOIR WATER 
RESOURCES SYSTEM  

Voislav Krstevski1, Stevcho Mitovski2, Frosina Panovska3 
 

Summary 
The key to the success of any developed society is the maintenance and planned use of water as a natural 
resource.  Therefore, it is of great importance to form strategies through which water will be used in a 
sustainable and optimal way to achieve economic development, while at the same time care will be taken 
to preserve the resource itself. The master's thesis analyzes the strategy of using water as a natural 
resource through the case study of HS Lipkovo, near the municipality of Kumanovo, RS. Macedonia, 
where the water is intended for the needs of water supply and irrigation, while preserving the ecological 
aspect, ie. Discharge of ecologically guaranteed leakage into the watercourse in order to preserve the 
biological ecosystem. 
The most important aspect of this HS Lipkovo is finding the optimal management policy, where the 
needs of each water user will be met as much as possible.  
Key words: management, simulation model, operating policy  
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1. ВОВЕД  

Предмет на рефератот е изработка на симулационен модел на комплексен двоакумулационен 
повеќенаменски водостопански систем, со кој ќе се изврши анализа на оперативноста на 
корисниот простор на две акумулации во рамки на еден каскаден систем, со приоритетна намена 
водоснабдување и наводнување. Моделот ќе се изработи со примена на софтверот HEC ResSim, 
наменет за симулациона анализа на комплексни водостопански системи. Разгледуваните 
оперативни правила за работата на хидросистемот ќе се разликуваат според големината на 
регулираните протекувања од акумулациите, со споредбена анализа во однос на 
специфицираната побарувачка на вода, при што критериум за оцена на оперативноста на 
хидросистемот ќе биде степенот на задоволување на потребите од вода за наводнување и за 
водоснабдување. Со цел да се изврши предметната анализа, треба да се систематизираат влезни 
податоци за преградните места и да се проценат очекуваните ефекти. Предвидената симулациона 
постапка (определување оперативни правила за управување со корисниот волумен на каскадниот 
систем од две брани со акумулации) ќе се спроведе респектирајќи ги притоа следните 
приоритетни корисници: 

- обезбедување еколошко загарантирано протекување; 
- водоснабдување на населението и на индустријата; 
- наводнување земјоделско обработливо земјиште. 

Практично, со претходно наведеното ќе се изврши анализа на работните перформанси на постоен 
двоакумулационен водостопански систем, каде што како влезни големини во симулациониот 
модел ќе бидат искористени историски хидролошки серии на дотекувања во акумулацијата, 
потребите од вода за водоснабдување и наводнување, метеоролошки податоци потребни за 
определување на испарувањето од акумулацијата, податоци за еколошки загарантираното 
протекување и др. За претходно дефинираните приоритетни корисници, како проектни 
критериуми, односно гранични услови, ќе бидат усвоени следните параметри: 

- 100 % обезбеденост на еколошки загарантирано протекување; 
- 90 % обезбеденост на потребите за вода за водоснабдување; 
- 80 % обезбеденост на потребите за вода за наводнување. 

По извршување на анализата со симулациониот модел на алтернативните оперативни политики 
за хидросистемот, ќе биде спроведена споредбена анализа на регулираните протекувања од 
акумулациите со потребите за вода и според критериумот за степенот на исполнување на 
поставените цели (потреби од водa за водоснабдување и за наводнување) ќе се усвои оперативна 
политика за управување со хидросистемот.  
Примарната цел на развојот на водостопанските системи најчесто се дефинира како 
максимизација на националната благосостојба [1, 2]. Целта со примената на симулационен модел 
во рамките на рефератот е да се определи оперативна политика за управување со 
двоакумулационен простор на постоен каскаден систем на брани со акумулации, притоа 
задоволувајќи ја побарувачката за снабдување со вода на различни намени/водокорисници и да 
се усвои оперативна политика за управување со хидросистемот врз база на зададениот критериум 
- степен на исполнување на специфицираните цели, т.е. потреби за вода. Воедно, ќе се даде и 
соодветен придонес при утврдување на методологијата за спроведување на ваков вид анализи на 
комплексни водостопански системи [3, 4, 5, 6]. 

2. ХС “ЛИПКОВО“  

Хидросистемот „Липково“ се состои од две акумулации, формиран е со градба на браните 
„Липково“ и „Глажња“ во рамки на сливoт на Липковска Река. Имено, на 14 km северозападно 
од Куманово и на 2 km узводно од с. Липково во 1958 година е изградена браната „Липково“ и 
дел од ХС „Липково“. На 5 km од браната „Липково“ во 1972 година е изградена и пуштена во 
експлоатација браната „Глажња“, при што е доизграден ХС „Липково“, кој опфаќа 6.471 ha 
површина и подземна водозафатна мрежа со вкупна должна L=165 km во 17 селски подрачја во 
општина Липково и општина Куманово. Браните „Глажња“ и „Липково“ се каскадно поставени 
(слика 1 и слика 2).  
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Слика 2.1. ХС „Липково“  

 
Слика 2.2. Шематски приказ на водостопанските објекти во системот. 

Табела 2.1.Технички карактеристики на браните и акумулациите  

Технички карактеристики на брана Глажња 
Тип на брана Лачна  

Дoлжина на круна 344 m 
Ширина на круна 4,8 m 
Висина на брана 82,80 m 

Тип на преливник Челен 
Преливни полиња 5 

Кота на круна на брана 590.00 mnv 
Кота на преливен раб 588.00  mnv 

Капацитет на преливник 175 m3/s 
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Технички карактеристики на акумулација Глажња 
Должина на акумулацијата 3146m 

Широчина на акумулацијата 700 m 
Кота на нормално ниво 588.00 mnv 

Кота на максимално ниво 589,50  mnv 
Кота на минимално ниво 547,60  mnv 

Површина на акумулација на нормално ниво 125 ha 
Зафатнина на акумулација 23 471 000 m3

Корисна зафатнина на акумулацијата 22 114 000 m3
  

Технички карактеристики на брана Липково 
Тип на брана Лачна 

Дплжина на круна 133 m 
Ширина на круна 2 m 
Висина на брана 37,8 m 

Тип на преливник Челен 
Преливни пплиоа 9 

Кпта на круна на брана 484.00 mnv 
Кпта на преливен раб 481.00 mnv 

Капацитет на преливник 125 m3/s 
Технички карактеристики на акумулација Лишково 

Должина на акумулацијата 1800 m 
Ширина на акумулацијата 200 m 

Кота на нoрмалнo нивo 481.00 mnv 
Кота на максималнo нивo 482.80 mnv 
Кота на минималнo нивo 468.00 mnv 

Површина на акумулација на нормално ниво 15 ha 
Зафатнина на акумулација 1 221 888 m3 

Корисна зафатнина на акумулацијата 1 153 821 m3 

Табела 2.2. Средномесечни потреби за вода за водоснабдување   

месец 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Qsr [m3/s] 0.26 0.22 0.23 0.23 0.25 0.26 0.27 0.26 0.24 0.23 0.22 0.20 

Табела 2.3. Средномесечни потреби за вода за наводнување  

месец 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Qsr [m3/s] 0.00 0.00 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 

3. КРЕИРАЊЕ НА СИМУЛАЦИОНЕН МОДЕЛ  

 Предмет на овој реферат е креирање симулационен модел за пронаоѓање најповолна политика 
на управување со двоакумулациониот хидросистем (ХС) „Липково“, чијашто главна намена е 
задоволување на потребите за наводнување и за водоснабдување на локалното население, како и 
на градот Куманово. Целта е да се направи модел преку кој за различни алтернативни на влезни 
податоци ќе се дефинира оперативна политика за управување со ХС.  
Анализата на системот се прави во услови на задавање различни вредности за испуштање вода 
од браната „Глажња“. Симулациониот модел е изработен со временски чекор од еден ден, а при 
анализата се користат влезни параметри за браните, акумулациите, измерените протекувања на 
влив во акумулацијата, придружните објекти (преливни и испусни органи), како и зафатите за 
наводнување и за водоснабдување. Претпоставката за последиците од донесените одлуки (во 
форма на параметри на системот) се спроведува во неколку последователни чекори врз база на 
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внесените податоци. Бидејќи симулационите модели не користат експлицитни математички и 
аналитички постапки за определување на комбинациите на променливите, потребно е анализата 
да се изведе по принципот проба и грешка. 
Алатката што е користена при изработка на модел за симулација на хидросистемот „Липково“ 
е Hydrologic Engineering Center, Reservoir System Simulation или накратко – HEC ResSim. 
Главен ресурс со кој се управува во рамки на симулациониот модел е акумулираната вода во 
корисниот волумен на акумулацијата. За таа цел се дефинирани правила на управување (во делот 
Operations) со акумулациите „Глажња“ и „Липково“. Поточно, дефинирани се работни зони 
(Zone Rules) на акумулациите, како и оперативни правила според кои треба да се изврши 
симулационата анализа. 
Важно е да се спомне дека суштинската разлика помеѓу алтернативите е количината на 
константното испуштање преку темелниот испуст од браната „Глажња“, и тоа: 

- Алтернатива 1 (ALT1): Q=0,25 m3/s 
- Алтернатива 2 (ALT2): Q=0,50 m3/s 
- Алтернатива 3 (ALT3): Q=1,00 m3/s 

3.1 АЛТЕРНАТИВА 3 (ALT3) ЗА ХС „ЛИПКОВО“ (СТИЛ HEADING 2)  

При анализа на излезните параметри, во ALT3 како влезен податок е разгледана оперативна 
политика со зададено константно испуштање од 1,0 m3/s од темелниот испуст на браната 
„Глажња“. На слика 3.1.1 е дадена флуктуацијата на водното ниво (горе) и хидрограм на 
дотекувања и истекувања (долу) од акумулацијата „Глажња“ (ALT3). Водното ниво во 
акумулацијата „Глажња“ во текот на целиот разгледуван период се одликува со значителни 
осцилации од котата на нормалното до котата на минималното ниво (апроксимативна вредност 
од 25m), кои корелираат со периодот на маловодие (1994 -1996 година) кога водното ниво во 
акумулацијата го достигнува критичното, односно минималното. Во однос на хидрограмот на 
дотекувања и истекувања од акумулацијата „Глажња“ (ALT3), може да се воочи дека во моменти 
кога количеството што се влева е по 1 m3/s, се активира темелниот испуст со капацитет од 1 m3/s, 
како што е зададено во условот на оваа алтернатива. 

  
Слика 3.1.1 Флуктуација на водното ниво (горе) и хидрограм на дотекувања и истекувања (долу) 
од акумулација Глажња (ALT3) 

На слика 3.1.2 се дадени кривата на проток на темелен испуст (зелена боја) и кривата на проток 
на преливник (црвена боја) од браната „Глажња“ (ALT3) за разгледуваниот интервал од 1961 до 
2000 година. Во разгледуваниот период се испушта вода од акумулацијата „Глажња“ во 
согласност со специфицираната вредност на испусното количество 1,0 m3/s.  
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Слика 3.1.2 Криви на проток на темелен испуст (зелена боја) и крива на преливник (црвена боја) 
од акумулација Глажња (ALT3) 

На слика 3.1.3 е дадена флуктуацијата на водното ниво (горе) и хидрограм на дотекувања и 
истекувања (долу) од акумулацијата „Липково“ за алтернатива ALT3. Водното ниво во 
акумулацијата „Липково“ во текот на целиот разгледуван период се одржува, главно, константно, 
со одредени осцилации во однос на котата на нормално ниво, со најсигнификантна фреквенција 
на појава во периодот на маловодие, кои корелираат со хидролошкиот дотек и излезното 
протекување од акумулацијата. Хидрограмот на дотекувања и истекувања (долу) од 
акумулацијата „Липково“ се одликува со осцилации во корелација со нивото на вода во 
акумулацијата. 

  
Слика 3.1.3 Флуктуација на водното ниво (горе) и хидрограм на дотекувања и истекувања (долу) 
од акумулација Липково (ALT3) 

На слика 3.1.4. се дадени крива на проток на темелен испуст (зелена боја), крива на проток на 
преливник (розова боја), крива на зафат за наводнување (сина боја) и крива на зафат за 
водоснабдување (црвена боја) од акумулацијата „Липково“ (ALT3)) за интервал од 1961 - 2000 
година. Во период 1994 - 1996 година се забележува период на маловодие, при кој нивото на 
водата во акумулацијата значително опаѓа. Во алтернативата ALT3 е зададено дека еколошки 
гарантираното протекување е приоритет, кој мора да биде задоволен во фазата на експлоатација 
на ХС. Во текот на целиот разгледуван период главно се запазува потребната големина на 
еколошки загарантираното протекување (слика 3.1.4, зелена линија). Потребите за 
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водоснабдување и за наводнување се во најголем обем задоволени, со незначителни осцилации 
во количината на водата што се зафаќа од акумулацијата „Липково“ (слика 3.1.5 и слика 3.1.6), 
кои се поизразени во периодот на маловодие (1994 - 1996 година). Поточно, се воочува 
незначителен период во кој не се испорачува потребната количина на вода за наведените намени. 

  
Слика 3.1.4 Крива на проток на темелен испуст (зелена боја), крива на преливник (розева боја), 
крива на зафат за наводнување (сина боја) и крива на зафат за водоснабдување (црвена боја) од 
акумулација Липково (ALT3) 

 
Слика 3.1.5 Крива на проток од зафат за наводнување од акумулација Липково (Alt3)  

Клучната големина во симулационата анализа е излезното протекување од зафатот за 
водоснабдување и зафатот за наводнување за разгледуваниот период 1961 - 2000 година, што е 
прикажано графички (слика 3.1.5 и слика 3.1.6). Со анализа на излезните големини од 
акумулацијата „Липково“ се согледува дека преку зафатот за водоснабдување се испорачува вода 
периодично, со што во најголем обем се задоволени специфицираните потреби за вода во целост. 
Сепак, и тука треба да се има предвид дека во оперативната политика за ALT3 е зададено 
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константно зафаќање вода за потребите за водоснабдување, што во практика не е случај, особено 
е критичниот период на маловодие (1994 - 1996 година). Во однос на потребите за наводнување, 
може да се констатира дека тие, главно, се задоволени имајќи предвид дека во оперативната 
политика е зададено оти наводнувањето се извршува во период март - август. Интегрално 
гледано, со оперативната политика, со зададени оперативни правила во рамки на ALT3, се 
задоволуваат специфицираните потреби за вода во најголем обем.  

 
Слика 3.1.6 Крива на проток од зафат за водоснабдување од акумулација Липково (Alt3) 

3.2 АНАЛИЗА НА ИЗЛЕЗНИ ПОДАТОЦИ  

Излезните големини за водоснабдување и за наводнување за повеќегодишен период на 
управување (земено за целиот разгледуван период 1961 - 2000 година) за трите оперативни 
политики ALT1, ALT2 и ALT3 се анализирани на месечно ниво, преку пресметка на средна 
вредност засебно за секој месец.  
На сликите 3.2.1 и 3.2.2 е прикажанa споредбенa анализа на потребите за вода за водоснабдување 
и за наводнување и испорачаната количини на вода од ХС „Липково“ (средномесечна вредност за 
разгледуваниот период). Во согласност со споредбениот приказ може да се забележи дека 
алтернатива ALT3 (со зададено излезно протекување од акумулација „Глажња“ Q=1m3/s) во 
најголем обем ги задоволува потребите за вода за водоснабдување и наводнување во однос на 
останатите алтернативи. Процентот на задоволување на потребите за ALT3 варира во интервал, за 
водоснабдување од 69 % до 117 %, а за наводнување во интервал од 89 % до 95 %, во текот на 
разгледуваниот период. Според тоа, може да се констатира дека оперативната политика зададена 
со алтернатива ALT3 е најповолна алтернатива за управување со ХС „Липково“ во споредба со 
останатите алтернативи. 

 
Слика 3.2.1 Споредбeн приказ на потреби на вода за водоснабдување и испорачана вода од ХС 
Липково 
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Слика 3.2.2 Споредбeн приказ на потреби на вода за наводнување и испорачана вода од ХС 
Липково 

Со управување на хидросистемот во практика, дефицитот и суфицитот на вода во определени 
месеци може да се редуцираат и реалоцираат, и со тоа дополнително да се ублажат периодите со 
дефицит на вода со цел системот во целост да ги исполни потребите за вода на населението.  
Врз база на претходно приложеното, може да констатираме дека управувачката политика ALT3 
во најголема мера го исполнува испорачувањето на потребното количество вода за 
водоснабдување и за наводнување, што воедно беше условот во оваа теза. 

4. ЗАКЛУЧОК 

Врз основа на проучување на теоретските поставки за процесот на симулација и спроведената 
анализа со примена на симулационен модел, изработен со примена на програмскиот пакет 
HECResSim, за управување со двоакумулационен хидросистем се изведуваат следните 
согледувања и заклучоци: 
1. Предмет на истражување во овој реферат е креирање симулационен модел за определување 

најповолна политика на управување со двоакумулационен хидросистем (ХС) „Липково“, 
чијашто главна намена е задоволување на потребите за водоснабдување на градот Куманово 
и за наводнување, т.е. решавање задача на анализа на системот во услови на задавање 
различни вредности на регулирано протекување од акумулациите.  

2. Целната функција на моделот е дефинирана во однос на потребите од вода за наводнување и 
за водоснабдување во разгледуваното подрачје, специфицирани во вид на средномесечни 
потреби за вода. 

3. Во согласност со споредбенaта анализа на потребите од вода за водоснабдување и за 
наводнување и испорачаната количини на вода од ХС „Липково“ (средномесечна вредност 
за разгледуваниот период), алтернативата ALT3 во најголем обем ги задоволува потребите за 
вода во однос на останатите две алтернативи. Процентот на задоволување на потребите за 
ALT3 варира во интервал за различни месеци во текот на годината - од 69 % до 117 % за 
водоснабдување и од 89 % до 95 % за наводнување во текот на разгледуваниот период.  

4. Според тоа, констатацијата е дека оперативната политика зададена со алтернатива ALT3 е 
најповолна алтернатива за управување со ХС „Липково“, во споредба со останатите 
алтернативи.  

5. Краен заклучок е дека управувањето со водните ресурси има цел да ги искористи 
расположливите водни потенцијали на што поефикасен начин за да ги задоволи 
предвидените краткорочни и долгорочни планови на водокорисниците. Со напомена дека 
„поефикасен начин“ индицира на максимизирање на благосостојбата на водокорисниците, а 
„краткорочно и долгорочно“ се однесува на фактот што водата е природно богатство и 
идните генерации треба да ги уживаат истите права на користење. 

6. Да се направи анализа во однос на задоволување на потребите за вода со вклучување на 
планираниот ХС „Слупчанка“, како дополнување на ХС „Липково“. 
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7. При задавање на оперативните политики за управување, подетална анализа би се извршила 
со специфицирање на конкретните временски периоди во текот на денот во кои би се 
зафаќала вода за наводнување. 
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