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СИМУЛАЦИОНЕН МОДЕЛ НА ЕДНО – АКУМУЛАЦИОНЕН 
ХИДРОСИСТЕМ 

Петар Георгиев1, 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 истражувањето 
е анализирана стратегија за користење на водата како природен ресурс преку анализа на случајот 
на ХС „Слупчанка“, 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 „Слупчанка“ 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 OF SINGLE RESERVOIR HYDROSYSTEM 
Petar Georgiev1, 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 is used in a 
sustainable and optimal way to achieve economic development, while at the same time care should be 
taken to preserve the resource itself. The research paper analyzes the strategy of using water as a natural 
resource through the case study of HS Slupchanka, 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 Slupchanka is finding the optimal management policy, where the 
needs of each water user is used as much as possible.  

Key words: management, simulation model, operating policy  
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1. ВОВЕД 

Да се биде човек значи да се преживее. Основните инстинкти кои ја карактеризираат човечката 
раса осигуруваат дека ние ќе преживееме – низ големи суши, поплави, земјотреси, војни, падови 
и растови на економијата – и дека ќе го продолжиме нашето постоење на оваа планета на 
најдобриот начин којшто го познаваме. Менаџментот со водни ресурси е основна потреба за 
нашето преживување. Околу 83 проценти од нашата крв е направена од вода. Водата ни е 
потребна за пиење и за извршување на најбазичните хигиенски задачи. Водата ни е потреба за да 
ја растеме нашата храна и истата да ја приготвуваме. Водата не е подеднакво распределена во 
времето и во просторот, но менаџментот со водни ресурси ни овозможува една редистрибуција 
на водните ресурси во времето и во просторот.  (Simonovic, 2009) 
Управувањето со водостопанските системи е итеративен процес на интегрирано донесување 
одлуки поврзани со користењето и реалокацијата на водните ресурси и поврзаните земјени 
површини во рамки на еден географски регион [1, 2, 4, 5]. Овој процес им дава можност на 
корисниците да ги задоволат разните потреби за вода како еколошки ресурс и да се разгледа како 
кумулативните акции може да имаат долгорочен ефект врз одржливоста на водата и поврзаните 
земјени ресурси. Водечките принципи на процесот се: систематичен пристап, партнерство 
(соработка), неизвесности, географски фокус и потпирање на строго научни и потврдени податоци. 
Ова ни дава една дефиниција за тоа што значи управување со системи за водни ресурси, која 
вклучува и традиционални активности како инженерството со водни ресурси: планирање, 
проектирање, одржување и функционирање на инфраструктурата поврзана со вода. Дефиницијата 
е сеопфатна и ги интегрира сите овие активности во еден пристап кој го поддржува процесот на 
донесување одлуки и се базира на инженерски, природни, општествени и други науки. 

2. ПРЕДМЕТ И ЦЕЛ НА ИСТРАЖУВАЊЕТО 

Предмет на истражувањето e креирање симулационен модел на едноакумулационен 
водостопански систем (ВСС), со кој ќе се изврши димензионирање на големината на 
акумулациониот простор од аспект на определување на волуменот и определување на 
оперативните правила за управување со системот, со намена за дополнување на количините на 
вода во рамки на постоен хидросистем. Моделот ќе се изработи со примена на софтверот HEC 
ResSim, наменет за симулационо моделирање на комплексни ВСС. Имено, излезните големини 
од разгледуваната оперативна политика ќе се споредат со специфицираната потреба за вода, при 
што критериум за оцена на големината на акумулацијата и оперативноста на хидросистемот ќе 
биде степенот на задоволување на потребите на вода и минимизирање на преливните количини 
на вода. Со цел да се изврши предметната анализа треба да се систематизираат влезни податоци 
за преградното место и соодветно да се проценат очекуваните ефекти. Предвидената 
симулациона постапка ќе се спроведе респектирајќи ги притоа следните приоритетни корисници: 

- обезбедување еколошко загарантирано протекување 
- обезбедување потребни количини на вода за дополна на постоен ХС за потребите за 

водоснабдување и наводнување. 
Практично, со претходно наведеното ќе се изврши анализа на потребната големина на 
акумулацијата и работните перформанси на планиран едноакумулационен ВСС, каде што како 
влезни големини во симулациониот модел ќе бидат искористени хидролошки серии на 
дотекувања во акумулацијата, потреби од вода, 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. 

Примарната цел на развојот на водостопанските системи најчесто се дефинира како 
максимизација на националната благосостојба. Целта со примената на симулационен модел во 
рамките на истражувањето е да се димензионира акумулацијата и да се определи оперативна 



 

71  13th Conference on water economy and hydrotechnics, 6 – 7.10.2023, Skopje        

политика за управување со акумулациониот простор на планиран ХС, притоа задоволувајќи ги 
побарувачките за снабдување со вода на различните 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. 

3. ТЕХНИЧКИ ОПИС НА ХИДРОСИСТЕМОТ „СЛУПЧАНКА“ 

Идејата за изградба на браната „Слупчанка“ е стара повеќе од десетици години и датира некаде 
од 70-тите години на минатиот век. Основна и примарна намена на браната „Слупчанка“ заедно 
со придружните објекти е задоволување на потребите од вода за пиење на Куманово, како 
дополна на постојниот ХС „Липково“. 
Профилот „Брана“ на р. Слупчанка е лоциран апроксимативни 2 km возводно од                          с. 
Слупчане, општина Слупчанка (слика 3.1). Координатите на профилот се 42°10’58’’ северна 
географска ширина и 21°37’24’’ источна географска должина. Географската сливна површина на 
р. Слупчанка заклучно со профилот на браната изнесува F=31 km2, додека до вливот во река 
Слупчанка површината на сливот изнесува 44,2 km2. Сливното подрачје на реката се протега од 
највисоката точка на сливот на кота 1223 mnv (врвот Црн Врв) близу до српската граница, сѐ до 
најниската кота при вливот во Липковска Река на кота 350 mnv. Должината на реката до 
профилот на браната изнесува Lsr = 8,6 km. Сообраќајните врски до самото преградно место се 
релативно добри. Од магистралниот пат Е-75 се преминува кај Куманово и преку селата Лопате, 
Опате и Слупчане по асфалтен пат од околу 8,5 km се стигнува до преградното место. До 
преградното место, доколку се тргне од главниот град Скопје, може да се стигне преку стариот 
пат Скопје – Куманово кој поминува преку Арачиново и Никуштак. До тука патот е со асфалтна 
конструкција за лесни и тешки возила, реновиран пред околу 1 година, долг L = 15km. Од таму 
се минува низ Матејче и Оризари и се пристигнува во с. Слупчане. Патот е со асфалтна 
конструкција и е за лесни и тешки возила со должина од L = 12 km. На сликата 3.1 е прикажана 
локацијата на ХС „Слупчанка“. 
Сливното подрачје на р. Слупчанка се наоѓа во северниот дел на Р Македонија и е отворено кон 
север, што овозможува непречено продирање на воздушните маси од поголемите географски 
широчини, кои во зимски месеци влијаат на снижување на температурата на воздухот. 
Просечната годишна температура изнесува 11,7 °C, но во поедини години се движи од 10,8 °C до 
13 °C. Просечното годишно температурно колебање изнесува 29,9 °C, што означува дека 
подрачјето е под умерено континентално климатско влијание. Тоа се манифестира и преку 
големата вредност на апсолутното температурно колебање, т.е. високи вредности на апсолутна 
максимална и апсолутна минимална температура. Апсолутната минимална температура изнесува 
-24 °C, а апсолутната максимална температура изнесува 40 °C. Во изминатите 50 години како 
највлажни години се 2010 г. со просечно паднати 743,39 mm и 1962 г. со паднати 687,90 mm 
дожд, додека најсушна е 2010 г. со паднати 285,70 mm дожд. 
На Слупчанска Река нема воспоставено хидролошка станица од главниот државен хидролошки 
набљудувачки систем. Хидролошка станица на Слупчанска Река е формирана 1975-1985 година 
и работела како дел од дополнителна мрежа на станици при Управата за хидрометеоролошки 
работи. Таа работела наменски за потребите за изработка на хидролошка студија за водотеци од 
регионот Скопска Црна Гора. Со завршување на „Студијата за водотеците од регионот Скопска 
Црна Гора“ престанува работењето на хидролошката станица и се прекинуваат дотогашните 
активности и хидролошки истражувања и мерења на протекот. Во студијата бил предвиден 
просечен протек од Q=270 l/s, меѓутоа тој е преценет и не може да одговори на потребите за 
дефинирање на расположливите количини вода во р. Слупчанка. Од Управата за 
хидрометеоролошки работи, Скопје, во текот на 2014 година е изработена „Студија за 
хидрометеоролошки карактеристики на река Слупчанка – профил брана“. При недостиг на 
расположливи сопствени податоци, за определување на карактеристичните протеци на профилот 
на браната за целите на студијата се употребени корелативни врски со аналогните сливови на р. 
Коњарка, која е со соседен слив и граничи со сливот на р. Слупчанка и сливот на Крива Река до 
хидролошката станица „Трновец“, а воедно тоа се и податоци што се користени во предметниот 
труд. Според оваа студија, просечниот протек е Qsr=0,170 m3/s, според кој акумулираната вода 
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во акумулацијата во текот на една просечна година би изнесувал V=5,36*106 m3. Највлажна 
година во тој период е 2010 година со средногодишен протек Qsr=0,362 m3/s, додека најсушна 
година е 1994 со Qsr=0,054 m3/s.  

   
Слика 1. Локација на ХС „Слупчанка“ 

За оптимален тип на брана за одбраното преградно место на р. Слупчанка е усвоена 
каменонасипна брана со армиранобетонски екран. За одбраниот тип, како главен материјал ќе се 
користи камен од дефинирано позајмиште, кое се наоѓа на 500 m возводно од преградниот 
профил. Телото на браната е со симетрични косини 1:1,4 и со ширина на круната од 8 m. 
Техничкото решение на оваа брана се планира да се реализира преку изработка на потпорното 
тело од нафрлан камен зониран во 3 различни зони, и тоа: 

§ Зона 3В, нафрлан камен со Dmax = 60 cm 
§ Зона 3С, нафрлан камен со Dmax = 80 cm 
§ Зона 3D, нафрлан камен со Dmin = 100 cm 

Фундирањето на зоните 3В и 3С се планира да се изврши на здрава карпеста основа со претходно 
чистење на хумусниот слој и површински распаднатиот карпест слој. Армиранобетонскиот екран 
би се извел по довршено насипување на браната, механизирано во ленти со ширина 15 m. Во 
дното, армиранобетонскиот екран се планира да се потпре на темелна пета кој оди по ободот на 
возводната косина на браната. Фугите на армиранобетонските плочи, со ширина 15m, како и 
периметарскиот контакт со темелната пета, се решени да може да дилатираат и да бидат 
водонепропусни. Водонепропусноста на темелната подлога ќе се реши со предвидената 
инјекциона завеса која ќе се простира под темелната пета. На возводната страна од круната на 
браната е планиран бранобран кој ќе има улога да ја обезбеди слободната резервна висина од 2,0 
m над максималното ниво во акумулацијата. На низводната страна од круната на браната е 
предвидена метална заштитна ограда со висина од 75 cm. 
За свртување на река Слупчанка, за време на градење на браната се предвидува узводен загат кој 
ќе остане надвор од телото на браната и ќе ја насочи водата во опточниот тунел, кој е 
позициониран во десниот бок. По градба на браната, опточниот тунел ќе се адаптира во темелен 
испуст. 
За безбедно преливање на поплавните големи води е планиран бочен преливник, на левата страна на 
профилот. Преливниот објект е димензиониран за евакуација на поплавен бран со повратен период 
Т=10.000 години за меродавно протекување Qmax= 260 m3/s. Бочниот преливник се состои од 
собирен канал, преоден дел, брзотек и ски-отскок. 

4. ОСВРТ НА ПОТРЕБИ ЗА ВОДА 

Потребите за вода се усвоени во согласност со техничката документација [7]. Имено, усвоена е 
потреба за вода Q=0.2 m3/s, од аспект на запазување на повеќегодишна обезбеденост со вода во 
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акумулацијата со цел да не се генерира состојба со дефицит на вода во истата, а воедно и 
преливањето на водата од акумулацијата да се сведе на минимум. 

5. СИМУЛАЦИОНО МОДЕЛИРАЊЕ НА ЕДНОАКУМУЛАЦИОНЕН 
ХИДРОСИСТЕМ 

5.1 ВЛЕЗНИ ПОДАТОЦИ 

За анализа на работата на водостопанскиот систем во услови на различни хидролошки 
оптоварувања е изработен симулационен модел на системот со примена на софтверскиот пакет 
HEC ResSim за оперативна политика V1 со побарувачка на вода Qp=0.2 m3/s. Симулациониот 
модел е изработен со временски чекор од 1 ден. При изработката на симулациониот модел се 
користени следните влезни податоци: 

(a) Карактеристични коти за акумулацијата и браната: 
- Кота на нормално ниво (максимално работно ниво) K_NN=491.0 mnv 
- Кота на оптимално минимално ниво (минимално работно ниво) K_OMN=468.0 mnv 

(b) Низа на мерени протекувања на влив во акумулацијата, во период од                                                         
50 години; 

(c) Криви на волумени и површини на акумулациониот простор; 
(d) Крива на пропусна способност на преливен орган; 
(e) Крива на пропусна способност на темелен испуст; 
(f) Месечни испарувања во mm; 

За зачувување на екосистемите и биоценозата низводно од браната е предвидено испуштање на 
еколошки загарантирано протекување Q_ek низ темелниот испуст на браната. Eколошки 
загарантираното протекување се испушта секогаш кога низводните истекувања од браната се 
помали од Q_ek=0.03 m3/s. 

5.2 ОПЕРАТИВНА ПОЛИТИКА V1  

На слика 2 е дадена флуктуацијата на водното ниво (горе) и хидрограм на дотекувања и 
истекувања (долу) од акумулацијата „Слупчанка“ за разгледуваната оперативна политика. 
Водното ниво во акумулацијата „Слупчанка“ во тек на целиот разгледуван период се 
карактеризира со значителни осцилации во зоната на корисниот простор помеѓу котата на 
нормалното и минималното ниво, кои корелираат со хидролошкото дотекување и излезно 
протекување од акумулацијата (слика 2).  
На слика 3 е дадена кривата на протекување на преливник (жолта боја) од акумулација 
„Слупчанка“ за разгледуваниот интервал од 1960 до 2010 година. Во разгледуваниот период во 
одредени интервали има појава на преливање на водата од акумулацијата „Слупчанка“, која е 
значително пониска од капацитетот на преливниот орган, т.е. е од занемарлив карактер.   
На слика 4 е дадена кривата на протекување на темелен испуст од акумулацијата „Слупчанка“ за 
разгледуваниот интервал од 1960 до 2010 година. Во разгледуваниот период имаме константно 
испуштање вода, но истото е нестабилно и варира од 0.0 до 0.06, која нестабилност ни покажува 
дека поставениот критериум од еколошки аспект со вредност од 0.03 m3/s не е исполнет.   
Клучната големина во симулационата анализа е излезното протекување од зафатот на брана 
„Слупчанка“ за разгледуваниот период од 1960 до 2010 година, прикажано графички на слика 5. 
Со анализа на излезните големини од акумулацијата „Слупчанка“ се согледува дека преку 
зафатот за водоснабдување се испорачува вода периодично, со што се задоволени 
специфицираните потреби за вода во најголем обем. Сепак, треба да се има предвид дека во 
оперативната политика за V1 е зададено константно зафаќање на вода за потребите за 
водоснабдување, што во практиката не е случај. Во однос на исполнување на критериумот за 
еколошки загарантирано протекување, констатацијата е дека има осцилации на излезното 
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протекување преку темелниот испуст и во одреден период не е исполнет зададениот критериум 
за еколошко протекување. 

 
Слика 2. Флуктуација на водното ниво (горе) и хидрограм на дотекувања и истекувања (долу) од 
акумулација „Слупчанка“ за V1. 

 
Слика 3. Криви на протекување на преливник (жолта боја) од акумулација „Слупчанка“ за V1. 

 
Слика 4. Криви на протекување на темелен испуст (зелена боја) од акумулација „Слупчанка“ за 
V1. 
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На слика 5 е дадена кривата на протекување од зафатот од акумулацијата „Слупчанка“ за 
разгледуваниот интервал од 1960 до 2010 година за V1. Во поголем дел од разгледуваниот 
период, со прекини, се испушта вода од акумулацијата „Слупчанка“ во согласност со 
специфицираната вредност за потребите за вода од 0.2 m3/s. Сепак, забележливо е дека во 
одредени периоди излезната големина од зафатот е пониска од специфицираната вредност од 0.2 
m3/s, со што не е задоволен критериумот во однос на потребите за вода во целост. 

 
Слика 5. Криви на протекување на зафат за водоснабдување од акумулација „Слупчанка“ за V1. 

5.3 АНАЛИЗА НА ИЗЛЕЗНИТЕ РЕЗУЛТАТИ ОД V1 ЗА ДОЛГОРОЧНО 
УПРАВУВАЊЕ СО ХС „СЛУПЧАНКА“ 

Излезните големини за водоснабдување за повеќегодишен период на управување (земено за 
целиот разгледуван период 1961 - 2010 година) за разгледуваната оперативна политика V1 се 
анализирани на месечно ниво, преку пресметка на средна вредност засебно за секој месец.  
На слика 6 е прикажанa соодветно споредбенa анализа на потребите за вода и испорачаната 
количини на вода од ХС „Слупчанка“ (средномесечна вредност за разгледуваниот период). 
Процентот на задоволување на потребите за V1 е прикажан на слика 7, која варира во интервал 
од 49 % до 84 %, во текот на разгледуваниот период.  
Со управување на хидросистемот во практика, дефицитот и суфицитот на вода во определени 
месеци може да се редуцира преку реалокација, и со тоа да се ублажат дополнително периодите 
со дефицит на вода со цел системот во целост да ги исполни потребите за вода на населението. 
Со оперативната политика V1 е зададено константно зафаќање вода во текот на 24 h, што во 
практика не е случај. При задавање на оперативните политики за управување, подетална анализа 
би се извршила со специфицирање на конкретни временски периоди во текот на денот во кои би 
се зафаќале потребните количини на вода. 

 
Слика 6. Споредбeн приказ на потреби на вода и испорачана вода од ХС „Слупчанка“ за 
оперативна политика V1. 
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Слика 7. Степен на исполнување на потребите за вода за повеќегодишно управување со ХС 
„Слупчанка“, за оперативна политика V1 [%]. 

6. ЗАКЛУЧОЦИ И ПРЕПОРАКИ ЗА НАТАМОШНО ИСТРАЖУВАЊЕ 

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 едноакумулационен хидросистем, се изведуваат следните 
согледувања и заклучоци: 
1. Предмет на истражување во овој труд е креирање симулационен модел за определување 

најповолна политика на управување со едноакумулациониот хидросистем (ХС) „Слупчанка“, 
чијашто главна намена е задоволување на потребите за вода на градот Куманово и околниот 
регион.  

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

3. Решавањето на задачата на анализа на системот (определување оперативна политика за 
управување со ХС во фаза на експлоатација) е извршена со примена на симулационен модел, 
креиран со примена на софтверскиот програм HEC ResSim, при што се моделирани 
физичките и оперативните карактеристики на објектите (брана со акумулација „Слупчанка“ 
и придружни објекти) во рамки на ХС. Поконкретно, зададени се параметри за топографските 
криви на акумулацијата, податоци за евапорација од слободна водна површина, податоци за 
корисен простор на акумулацијата, крива на протекување за темелен испуст и преливник и 
соодветни оперативни правила за управување со ХС. 

4. Спроведена е анализа за оперативна политика за управување со системот за константен 
волумен на акумулацијата, со специфицирање на константно зафаќање на количина на вода 
преку темелниот испуст од браната „Слупчанка“, ред големина Q=0,2 m3/s 

5. Симулациониот модел е изработен со временски чекор од еден ден, при што излезните 
резултати се анализираат и споредуваат со специфицираните потреби за вода, т.е. 
критериумот за избор на најповолна оперативна политика е степенот на задоволување на 
специфицираните потреби за вода. 

6. Со симулационата анализа за оперативна политика V1 може да се констатира дека 
флуктуацијата на водното ниво во акумулацијата во текот на целиот разгледуван период се 
карактеризира со значителни осцилации во зоната на корисниот простор, кои се во 
корелација со хидролошкото дотекување и излезното протекување од акумулацијата, со 
појави на преливање во многу кратки периоди. Еколошки загарантираното протекување е во 
дијапазон од (0,0÷0,06) m3/s, со осцилации и во одреден период не е исполнет зададениот 
критериум за еколошко протекување. Во поголем дел од разгледуваниот период, со прекини, 
се испушта вода од акумулацијата „Слупчанка“ во согласност со специфицираната вредност 
за потребите за вода од 0,2 m3/s, со што не е задоволен критериумот во однос на потребите за 
вода во одредени периоди во целост. Интегрално гледано, со симулација на оперативната 
политика за оперативна политика V1 се задоволуваат специфицираните потреби за вода во 
најголем обем. 

7. Во согласност со споредбенaта анализа на потребите за вода и испорачаната количина на 
вода од ХС „Слупчанка“ (средномесечна вредност за разгледуваниот период), оперативната 
политика V1 во најголем обем ги задоволува потребите за вода во однос на останатите 
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варијанти. Процентот на задоволување на потребите варира во интервал (49÷84)% во тек на 
разгледуваниот период, сведен на репрезентативна година.  

8. Потребно е да се истражи ефектот на вклучување на ХС „Слупчанка“ во постојниот ХС 
„Липково“, од аспект на задоволување на потребите за вода по време и количина, со 
креирање симулационен модел.  
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