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Svetska banka Voodoprivredni model sliva Drine u WEAP-u
Podrska upravljanju vodnim resursima na slivu reke Drine 1

1 Uvod

Ovaj izvestaj opisuje razvoj vodoprivrednog modela sliva reke Drine, koji predstavlja jedan od glavnih
rezultata projekta ,,Podrska upravljanju vodnim resursima u slivu reke Drine”.

Osnovni cilj projekta je da obezbedi podrsku efikasnijem upravljanju vodnim resursima na slivu Drine kroz
razmatranje odrzivog koris¢enja voda, zastite od poplava i zaStite zZivotne sredine, kao i ukljuivanje u
konsultacije zainteresovanih strana kako bi se obezbedilo odgovarajuée uc¢esce javnosti. Ovaj pristup ima za
cilj da pruzi podrsku institucijama nadleznim za upravljanje vodama u pripremi investicionih planova i
planova upravljanja re¢nim slivovima.

Za postizanje ciljeva integralnog upravljanja recnim slivovima i strateSkog planiranja koriste se moderne
tehnologije i alati za simuliranje razli¢itih scenarija. Uspostavljanje vodoprivrednog modela je jedan od
kljuénih koraka u dostizanju navedenih ciljeva za sliv reke Drine. Takav model omoguéava da se na slivu
razmatraju razli¢ite varijante upravljanja vodama kroz sagledavanje niza razvojnih i klimatskih scenarija za
sliv.

U ovom izvestaju opisan je rad na razvoju vodoprivrednog modela i prikazani su rezultati simulacija za ra-
zlic¢ite razvojne i klimatske scenarije. lzvestaj se oslanja na ostale izvestaje projekta: Pocetni izvestaj (Incep-
tion Report), Integralno upravljanje vodnim resursima — osnovni doukment (Integrated Water Resources
Management — Background Paper ili IWNRM izvestaj) i Okvir za prioritizaciju investicija (Investment Priori-
tisation Framework Report ili IPF izvestaj).

1.1 Kratak opis sliva reke Drine

Povréina sliva reke Drine iznosi 19680 km?. Najveéi deo sliva se prostire na teritoriji tri drzave: Bosne i Her-
cegovine (BiH), Crne Gore (MNE) i Srbije (SRB); videti sliku 1-1 i tabelu 1-1. Pored toga, Albaniji pripada
veoma mali deo sliva Drine koji nije predmet ovog projekta. Drina je najveéa pritoka reke Save, koja je
najvodnija pritoka Dunava.

Slika 1-1: PolozZaj sliva reke Drine. Izvor [1].
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Tabela 1-1: Ucesce pojedinih drZava na slivu reke Drine.

Drzave na slivu Povrsina Usesce u Deo drzavne Stanovnistvo
(kmz) povrsini sliva teritorije na slivu  na slivu

Bosna i Hercegovina 7,301 37.1% 14.3% 520,000
Republika Srpska (6,242) (31.7%) (25.7%) (450,000)
Federacija Bosne i Hercegovine (840) (4.2%) (3.2%) (70,000)

Crna Gora 6,219 31.6% 45.0% 150,000

Srbija 6,002 30.5% 7.7% 300,000

Albanija 158 0.8% 0.5% NA

UKUPNO 19,680 100% 970,000

Reka Drina nastaje u Crnoj Gori, gde drenira znacajan deo karstnog planinskog predela na koji dospeva
najveca godisnja koli¢ina padavina u Evropi (oko 3000 mm godi$nje), dajuci i najvedi specifi¢ni oticaj (do 50
L/s/km?). Drina nastaje od dve reke, Tare i Pive, koje se spajaju kod S¢epan Polja na granici izmedu BiH i
Crne Gore sa ukupnim srednjim godidnjim protokom od 154 m3/s. Najveda pritoka je reka Lim, koja se uliva
u Drinu kod Visegrada sa srednjim godisnjim protokom od 113 m3/s. Tok reke Drine do us¢a u Savu je duga-
¢ak 346 km, sa visinskom razlikom od 350 m (prosecan nagib od 1%). Na us¢u u Savu Drina ima srednji
godisnji protok od oko 400 m3/s.

Na slivu reke Drine Zivi skoro milion ljudi. Procenjuje se da u Crnoj Gori na slivu Zivi 150.000 ljudi u 10 opsti-
na. Na teritoriji sliva u BiH Zivi oko 520.000 ljudi u 31 opstini, od ¢ega 450.000 ljudi u 19 opstina u Republici
Srpskoj i 70.000 u 12 opStina u Federaciji Bosne i Hercegovine. Na delu sliva u Srbiji Zivi oko 300.000 ljudi u
15 opstina.

Sliv reke Drine je bogat prirodnim resursima i ima znacajne razvojne mogucénosti. Slivima i znacajan hidro-
energetski potencijal, pri ¢emu trenutno postoji osam srednjih do veéih hidroelektrana, ali se procenjuje da
je 60% hidroenergetskog potencijala neiskoriséeno. Sliv Drine se odlikuje i velikom bioloskom raznovrsno-
$¢u (biodiverzitetom). Re¢na voda je preteZno dobrog kvaliteta zbog relativno velikog protoka i malog zaga-
denja i bogata je ribom. Na slivu se nalazi zna¢ajan broj nacionalnih parkova i zasti¢enih oblasti, a teren je
pro3aran jednistvenim ledni¢kim jezerima i kanjonima, medu kojima je i kanjon reke Tare, lokalitet koji je
uvrsten u UNESCO-vu svetsku bastinu.

Osnovni vidovi koriséenja voda su snabdevanje naselja i industrije, navodnjavanje i hidroenergetika. Zbog
velike koli¢ine vode na slivu, u proslosti nije dolazilo do konflikata u koris¢enju voda. Medutim, zbog sada-
Snjih rastucih i divergentnih aspiracija u odnosu na razvoj sliva u pojedinim drzavama i u pojedinim priv-
rednim sektorima, kao i zbog rastuéeg zagadenja i opasnosti od klimatskih promena, integralni pristup
upravljanju vodama na slivu Drine je neophodan.

1.2 Izbor alata za razvoj vodoprivrednog modela
Prema projektnom zadatku (ToR Annex 2, Task 4), u okviru projekta treba razviti simulacioni model koji bi

bio alat za analizu uticaja velikih razvojnih projekata i klimatske varijabilnosti na raspoloZivost vode na slivu
Drine. Model treba da omogucdi:

e pregled svakog sektora,

e proveru otpornosti celog sistema i unutar svakog sektora,

e simulacije rada sistema u buduc¢im uslovima (uticaj klimatskih promena i drugih promena na slivu),

e razmatranje promena u planiranju i infrastrukturi,

e simulacije za podrsku analize troSkova i procenu stanja Zivotne sredine u velikim infrastrukturnim
projektima.
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U Pocetnom izvestaju Konsultant je predlozZio da se do zadatih ciljeva projekta dode razvijanjem vodopriv-
rednog modela sliva Drine primenom softvera WEAP (Water Evaluation and Planning System) koji je razvio
Stockholm Environment Institute (SEl). Predlog da se WEAP koristi kao platforma za modeliranje dat je iz
dva razloga. Prvo, softver WEAP je besplatan za drZavne institucije zemalja u razvoju, u koju kategoriju
spadaju sve zemlje na slivu Drine." Drugo, softver WEAP omogucava da se formiraju vodoprivredni modeli
razli¢itih nivoa slozenosti, pre svega u zavisnosti od raspolozivih informacija. U slucaju generalno slabe
raspolozivosti podataka za sliv Drine, prednost WEAP-a je sto omogudéava da se model razvije uz relativno
skromne zahteve za podacima.

U okviru ovog projekta, softver WEAP je primenjen za razvoj samo vodoprivrednog dela modela. U WEAP-u
se moze modelirati i hidroloski odgovor sliva, ali taj deo zahteva detaljne ulazne podatke. Zato u ovom
projektu hidroloski odgovor sliva predstavlja ulazni podatak za WEAP a simulira se u odvojenom hidrolo-
$kom modelu koji je razvio Institut za vodoprivredu “Jaroslav Cerni” (model je opisan u IWRM izvestajima za
drzave [3]; u daljem tekstu: hidroloski model JCI). Kombinovanje ova dva modela je obrazloZzeno u Uvod-
nom izvestaju, a motivisano je postojanjem raspoloZivog hidroloSkog modela za sliv Drine.

! Drzavama u razvoju SEl smatra one koje se ne nalaze na listi drZava sa velikim prihodima Svetske banke
(https://en.wikipedia.org/wiki/World Bank high-income economy).
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2 Kratak pregled softvera WEAP

2.1 Uvod

2.1.1 Model

Model WEAP radi na osnovnom principu bilansiranja voda [2]. MozZe se primeniti kako na manje slivove
tako i na sloZzene recne sisteme. Model koristi integralni pristup za simuliranje vodoprivrednih sistema tako
$to razmatra i ulaznu i izlaznu stranu jednacine vodnog bilansa, tj. i izvore snabdevanja i potrebe korisnika
za vodom, i omogucava da se ispitaju alternativne varijante strategija u razvoju vodnih resursa i upravljanju
vodama. Sa strane izlaza u jednacini vodnog bilansa, WEAP uzima u obzir raspored koriS¢enja voda, zahteve
za proizvodnjom hidroenergije, efikasnost opreme i infrastrukture, prioritete u isporuci vode, itd. Sa strane
ulaza u jednacini bilansa uzimaju se u obzir protoci u vodotocima, podzemne vode, akumulacije i prebaci-
vanje voda iz sliva u sliv. U WEAP-u se takode mogu razmatrati rad akumulacija, zahtevi ekosistema, kvalitet
vode, vodna prava, ili analize troSkova i dobiti [2].

Vodoprivredni model sliva Drine je razvijen u verziji WEAP 2016.01. Dokumentacija za softver obuhvata de-
taljno korisni¢ko uputstvo (User Guide) i praktikum (Tutorial). Instalacija softvera i dokumentacija se mogu
preuzeti sa internet strane WEAP-a.>

2.2 Modeliranje vodoprivrednih sistema u WEAP-u

Vodoprivredni sistem u WEAP-u naziva se Study Area (studijsko podrucje). Studijsko podrucje obuhvata
konfiguraciju vodoprivrednog sistema i njegove komponente, kao i podatke i pretpostavke o sistemu.
Sistem se sastoji od potrosaca i izvora snabdevanja vodom (reke, akumulacije, podzemne vode, potrosacki
¢vorovi, itd) i veza izmedu njih. Ista geografska oblast ili isti sliv sa razlicitim konfiguracijama vodoprivred-
nog sistema u WEAP-u se moze predstaviti u razli¢itim studijskim podrucjima. Studijska podrucja se mogu
shvatiti kao baze podataka u kojima se podaci o ulaznim i izlaznim komponentama bilansa €uvaju i ana-
liziraju.

Current Accounts (sadasnje stanje) je definicija vodoprivrednog sistema u njegovom trenutnom stanju i
obuhvata ulazne i izlazne komponente bilansa za prvu godinu analize. Current Accounts se takode smatra
pocetnom godinom za sva scenarija.

Scenariji u WEAP-u obuhvataju pretpostavke o budué¢em razvoju sistema i faktorima koji uti¢u na potrebe
za vodom i snabdevanje vodom. Scenariji se mogu formirati, a onda porediti kako bi se analizirali zahtevi za
vodom i njihovi uticaji na sistem. Svi scenariji pocinju od iste godine za koju je definisano sadasnje stanje
(Current Accounts). U scenarije u WEAP-u se moZe ukljuciti bilo koji faktor koji se menja tokom vremena,
kao sto su faktori koji se odnose na razlicite socio-ekonomske pretpostavke.

Kada se sistem (Study Area) definiSe za sadasnje stanje (Current Accounts), i kada se definiSu scenariji za
odredene vremenske horizonte, vodni bilans i raspodela vode se racunaju za svaku komponentu sistema
(re¢na deonica, akumulacija, podzemna voda, potrosacki ¢vor itd). Rezultati prorac¢una sluze da se vrednuju
pojedini scenariji u pogledu raspoloZivosti voda, zadovoljenja ekoloskih zahteva, troSkova i dobiti, ili da se
analizira osetljivost sistema na neizvesnost pojedinih kljuénih parametara.

2.2.1 Opis sistema - studijsko podrucje

Vodoprivredni sistem se opisuje u shematskom prikazu (Schematic) u WEAP-u (slika 2-1) kao skup kompo-
nenti sistema. Ove komponente se sastoje od ¢vorova i veza izmedu ¢vorova. To su:

2
www.weap2l.org
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Slika 2-1: Shematski prikaz vodoprovrednog sistema u WEAP-u sa glavnim komponentama.

Reke

Skretanja toka (derivacije)

Akumulacije

Proto¢ne hidroelektrane

Izvorista podzemnih voda

Drugi izvori snabdevanja

Potrosacki ¢vorovi

Dovodne veze (zahvatanje)

Povratne veze (ispustanje)

Postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda

Profili sa zahtevanim protocima

e Sliv (hidrolosko modeliranje; ne koristi se ako se zada protok u rekama)
e Merne stanice (za poredenje, ukoliko je od znacaja)

Glavna komponenta vodoprivrednog sistema je reka i njene deonice. Re¢na deonica se definise kao deo
reke ili derivacije izmedu dva ¢vora. Deonice u WEAP-u se oznadavaju prema uzvodnom é&voru. Cvorovi na
reci mogu biti akumulacije, protocne hidroelektrane, pocetne tacke derivacija, poCetne tacke dovodnih
veza kao tacke zahvatanja, krajnje tacke povratnih veza kao mesta ispustanja, ¢vorovi sa zadatim zahte-
vanim protocima itd.

Cvorovi sistema koji se ne nalaze na rekama su potro$acki ¢vorovi (snabdevanjevodom stanovnistva, indu-
strije i poljoprivrede) ili ¢vorovi podzemnih voda (izdani, akvifera). Potrosacki ¢vorovi su povezani sa izvo-
rima snabdevanja dovodnim vezama, dok se povratne veze koriste za ispustanja iz potrosackih ¢vorova.
Komponenta koja predstavlja derivaciju sluzi da se voda skrene iz jednog ¢vora na reci do drugog ¢vora na
istoj ili drugoj reci. Derivacije se koriste za derivacione HE da bi se voda iz reke ili akumulacije dovela do
hidroelektrane.

Uz akumulacije mogu da se definisu i pripadajuce pribranske hidroelektrane. Proto¢na hidreoelektrana kao
komponenta se mozZe pozicionirati na reku ili na derivaciju. Reverzibilne hidroelektrane se mogu modelirati
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indirektno sa dve dovodne veze izmedu dve akumulacije pod uslovom da se definiSu koli¢ine vode koje se
prebacuju i pod kojim uslovima.

Za potrebe vizuelne predstave vodoprivrednog sistema, u WEAP se mogu uvoziti GIS fajlovi u ESRI-jevim
formatima (vektorski fajlovi u SHP formatu i rasterski fajlovi u ADF formatu).

U bilansu voda uzimaju se u obzir brojni parametri koji definiSu potro$nju vode i izvore snabdevanja. Podaci
koji su potrebni da se sistem opiSe zavise od konkretnih komponenti. Najvazniji podaci za prorac¢un vodnog
bilansa prikazani su u tabeli 2-1.

U proracunu vodnog bilasa WEAP odreduje redosled u raspodeli vode na osnovu dve grupe prioriteta:

e Prioriteti potrosaca (Demand priority) odnose se na potroSacka mesta koja se snabdevaju iz istog
izvora, na akumulacije (prioritet se moZze dati punjenju akumulacije ili proizvodnji hidroenergije) i
na profile sa zahtevanim protocima. Prioritet moZe da ima vrednost od 1 do 99, gde 1 oznacava
najvisi prioritet a 99 najmanji. Potrosacka mesta mogu da imaju isti prioritet. Podrazumevana vred-
nost za prioritet punjenja akumulacije je 99, sto znaci da ¢e se akumulacije puniti samo ako u njima
ostane vode posle zadovoljenja svih potrosaca sa visSim prioritetom.

e Prioriteti snabdevanja (Supply preferences) odnose se na potrosacka mesta koja su povezana na
viSe od jednog izvora snabdevanja da bi se definisao prioritetni izvor snabdevanja za tog potrosaca.
Ovi prioriteti se zadaju za odgovarajuce dovodne veze.

Pored toga, postoje dve metode za zadavanje zahtevane energetske porizvodnje kako bi se dao prioritet
ispustanju iz akumulacije zbog proizvodnje hidroenergije: potrebe za energijom se mogu definisati na nivou

svake akumulacije ili kao ukupna energija na nivou sistema.

Tabela 2-1: Glavni podaci tj. parametri u WEAP-u koji se odnose na klju¢ne informacije u proracunu vodnog bilansa.

Komponente u WEAP-u ‘ Parametri ‘
Potrosnja Snabdevanje stanovnistva Broj stanovnika, specifi¢na potrosnja vode, gubici na distributivnoj
(Demand) mrezi
Snabdevanje industrije Potrebe za vodom
Navodnjavanje Navodnjavane povrsine, norma navodnjavanja
Hidroelektrane na akumulacijama Zahtevana energetska porizvodnja, instalisani protok, kota donje
vode, koeficijent korisnog desjtva
Derivacione hidroelektrane Zahtevana energetska porizvodnja, instalisani protok (maksimalni
skrenuti protok)
Zahtevani protoci Mesecni zahtevi za minimalnim protocima za socio-ekoloSke namene
Snabdevanje Recne deonice Vodni bilansa na podslivu izmedu dva ¢vora (povrsinski i podzemni
(Supply) oticaj sa podsliva)
Akumulacije Zapremina akumulacije, krive zapremine
Podzemne vode Prihranjivanje (perkolacija), zapremina rezervi podzemnih voda,

maksimalna izdasnost

2.2.2 Formiranje scenarija

Scenariji u WEAP-u opisuju kako bi sistem mogao da se razvija s viemenom, a pod odredenim pretpostavka-
ma o buduéim socio-ekonomskim, politickim i tehnoloskim uslovima [2]. Svi scenariji pocinju od iste godine
za koju je ustanovljena konfiguracija sistema i podaci o sistemu (pocetna godina u Current Accounts). U
scenarije u WEAP-u mogu se ukljuciti svi faktori koji se menjaju kroz vreme. Takode, u razli¢itim scenarijima
razli¢iti elementi sistema mogu postati aktivni u razli¢itim pocetnim godinama (Startup Year).
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U scenarije su ukljucene i odredene pretpostavke o promenama u vodoprivrednom sistemu (promena
potrebnih koli¢ina voda, porast stanovnistva, hidrologija itd.). Ove pretpostavke se formalizuju u WEAP-u
kao kljucne pretpostavke (Key Assumptions), Sto znaci da se definiSu parametri klju¢nih pretpostavki kojima
se daju odredene vrednosti. Razliciti scenariji se u opstem slucaju zasnivaju na razlic¢itim klju¢nim pretpo-
stavkama.

Zadati vremenski horizont se odnosi na referentni scenario (Reference Scenario), koji je podrazumevani
scenario u WEAP-u. Referentni scenario je onaj sa kojim se ostali scenariji porede. Korisnici mogu da formi-
raju jedan alternativni scenario ili viSe njih.

Scenario koji se formira moZze biti hijerarhijski ispod nekog drugog scenarija da bi “nasledio” podatke i pret-
postavke od hijerarhijski viseg scenarija, Sto znaci da za scenario koji se formira treba uneti samo parametre
koji su za taj scenario razliciti od viSeg scenarija. Referentni scenario se nalazi hijerarhijski ispod sadasnjeg
stanja tj. Current Accounts i nasleduje sve podatke iz Current Accounts. Alternativni scenariji koje korisnik
definiSe se mogu formirati hijerarhijski ispod Current Accounts ili ispod bilo kog drugog scenarija.

2.2.3 Simulacije i rezultati

Kada se proracun zavrsi, rezultati simulacije se mogu pregledati na mnogo nacina. Vrednosti svih sracunatih
parametara (kao Sto su zapremine ili nivoi vode u akumulacijama, zapremine podzemnih voda, potrebe po-
trosaca, isporucena voda, obezbedenost snabdevanja potroSaca, proizvodnja hidroenergije itd), mogu se
predstaviti kao vremenske serije ili kao agregirane vrednosti tokom odredenog vremenskog perioda.
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3 Vodoprivredni model sliva reke Drine

3.1 Osnovne postavke modela

Vodoprivredni model sliva reke Drine (u daljem tekstu: VM Drine) omogucava razmatranje razlicitih
razvojnih scenarija i razli¢itih strategija upravljanja vodoprivrednim sistemima u slivu reke Drine. Ceo
postupak sastoji se od sledecih elemenata (slika 3-1):

Vodoprivredni model (model upravljanja vodoprivrednim sistemom)
Razvojni scenariji na slivu

Socio-economski scenariji

Klimatski scenariji

Hidroloski model (“HIS Drina”)

Vodoprivredni model — model upravljanja vodoprivrednim sistemom je simulacioni model razvijen u
softveru WEAP, koji sprovodi bilansne proradune i omogucéava proracun i proveru rada vodoprivrednog
sistema. Raspolozive koli¢ine vode se u model WEAP unose u vidu serija prirodnih dotoka, koje su dobijene
kao rezultat simulacija hidroloSkim modelom JCI za razliCite klimatske scenarije. Potrebe za vodom odre-
duju se na osnovu podataka o potrebama za vodom stanovnistva i industrije, potrebama za navodnjavanje i
zadovoljenje garantovanih protoka, kao i potrebne hidroenergetske proizvodnje. Ovaj vodoprivredni model
omogucava sprovodenje simulacija za razliCite konfiguracije sistema, kao i za razli¢ite uslove u buduénosti
(klimatske promene ili neke druge promene u slivu), sto omogucava modifikaciju planiranja i upravljanja
sistemom. Predmet ovog izvestaja su razvoj i implementacija modela za sliv reke Drine.

Razvojnim scenarijima na slivu predstavljeni su razli¢ite varijante konfiguracije sistema i razli¢ite potrebe za
vodom, kako bi se sagledali moguci pravci razvoja vodoprivrednih sistema na slivu reke Drine. Scenariji su
uglavnom definisani uzimajuci u obzir zahteve ekologije i hidroenergetike. Dva krajnja scenarija su Green
Growth (zeleni razvoj) i Hydropower Maximisation (maksimizacija hidroenergetske proizvodnje). Prvi sce-
nario predstavlja varijantu u kojoj se ne planiraju novi hidroenergetski objekti uz forsiranje zelene energije
(vetar, sunce). Drugi scenario pretpostavlja uklju€ivanje svih planiranih hidroenergetskih objekata na slivu.
Izmedu navedena dva ekstremna scenarija definisano je nekoliko srednjih scenarija za pojedine drzave
(tabela 3-1). Razvojni scenariji opisani su u poglavlju 4 IPF izvesStaja za pojedine drzave [4]. U delu 3.5.1 ovog
izvestaja opisan je nacin na koji su razvojni scenariji uklju¢eni u WEAP model.

Razvojni scenariji
(varijante konfiguracije
sistema)

Socio-ekonomski Klimatski
scenariji scenariji

Hidroloski model

Vodoprivredni model — WEAP

Vrednovanje varijanti i scenarija

Slika 3-1: Shematski prikaz postupka vodoprivrednog modeliranja sliva reke Drine
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Tabela 3-1: Razvojni scenariji za sliv Drine (na osnovu poglavija 4 u IPF izvestajima [4]).

Crna Gora ’ BiH ‘ Srbija
Green Growth (Zeleni scenario) Green Growth (Zeleni scenario) Green Growth (Zeleni scenario)
Umereni razvoj energetike (prema
Prati razvojnu strategiju energetskog Planu upravljanja slivom Save) Smanjen/Optimiziran razvoj
sektora Umereni razvoj energetike tokom duzeg | hidroenergetike
perioda
Hydropower Maximisation Hydropower Maximisation Hydropower Maximisation
(Maksimizacija hidroenergetike) (Maksimizacija hidroenergetike) (Maksimizacija hidroenergetike)

Socio-economski scenariji odnose se na stope rasta stanovnistva, industrijskog razvoja i razvoja navodnja-
vanja, koje uti¢u na potrebe za vodom stanovnistva, industrije i potrebe za navodnjavanjem u razmatranom
podrucju (u delu 3.5.2 prikazane su vrednosti stopa rasta).

Klimatski scenariji su razvijeni sa ciljem da se dobiju verodostojne tendencije promene padavina i tempe-
rature na slivu Drine. Scenariji se sastoje od vremenskih serija temperatura i padavina dobijenih simulaci-
jama pomodéu ansambla globalnih i regionalnih klimatskih modela (GCM/RCM) za dva IPCC scenarija, RCP
4.5 i RCP 8.5 (videti deo 3.5.3). Metodologija i rezultati klimatskog modeliranja detaljno su opisani u IWRM i
IPF izveStajima za pojedine drzave [3], [4].

Simulirane serije padavina i temperatura za oba klimatska scenarija koristile su se kao ulazni podaci za
hidroloske simulacije pomodu hidroloskog modela JCI, sa ciljem dobijanja hidroloskih projekcija na slivu
Drine. Poznavanje tendencija buduéih klimatskih i hidroloskih podataka, kao i njihove neizvesnosti omo-
gucava ispitivanje robusnosti vodoprivrednog sistema sliva reke Drine usled klimatskih i hidroloskih
promena, Sto dalje daje osnovu za odrzZivo upravljanje vodoprivrednim sistemom. Hidroloski model je opi-
san u IWRM izvestajima [3], dok su rezultati hidroloskih simulacija za buduce klimatske scenarije opisani u
delu 5.2 IPF izvestaja [4]. Kao rezultat hidroloskih simulacija dobijeno je 12 razlic¢itih skupova hidroloskih
serija, za koje su sprovedene simulacije vodoprivrednim modelom sliva Drine (videti tabelu 3-2 i deo 3.5.3).

3.2 Koraciurazvoju modela

Osnovne faze u razvoju vodoprivrednog modela sliva reke Drine u WEAP-u su:

Definisanje razmatranog studijskog podrucja — definisanje vremenskog horizonta
Definisanje konfiguracije sistema i unoSenje ulaznih podataka

Definisanje razvojnih scenarija

Analiza rezultata

PN

Navedene faze razvoja modela objasnjene su u sledec¢im potpoglavljima.

3.3 Vremenski horizont i verzije modela

Vodoprivredni model se u WEAP aplikaciji razvija za odredenu pocetnu godinu (Current Accounts) za koju je
poznato stanje sistema. Pocetna godina je ujedno i pocetna godina referentnog scenarija, kao i svih drugih
scenarija. U slu¢aju vodoprivrednog sistema sliva Drine, na izbor pocetne godine i poznatog stanja sistema
uticala su ograni¢enja vezana za periode raspoloZivih podataka za klimatske i hidroloske simulacije.

Klimatske promene su ocenjene za dva buduéa vremenska perioda, 2011-2040 i 2041-2070, pri ¢emu je
period 1961-1990 referentni period. Ova dva buduéa vremenska perioda su uobicajena u studijama uticaja
klimatskih promena, jer se pouzdane statistiCke analize mogu obaviti samo za dovoljno duge vremenske
serije. Definisani vremenski periodi obuhvataju i period 2020-2050 koji je naveden u projektnom zadatku. S
druge strane, referentni period je odreden imajuéi na umu raspolozivost klimatoloskih podataka u regionu
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(veliki prekidi u periodu 1990-tih godina onemogudili su izbor duzeg referentnog vremenskog perioda kao
npr. 1961-2010). Hidroloske simulacije uradene su za periode 1961-1990 i 2010-2070, pri ¢emu godine
1961. i 2010. nisu ukljucene u analizu zbog neophodnog uhodavanja hidroloskog modela.

Da bi se u model ukljucili klimatski scenariji i odgovarajuci hidroloski ulazi, razvijena su dva vodoprivredna
modela sliva Drine: referentni model (1962-1990) i buduci model (2011-2070). Referentni model se sastoji
samo od Current Accounts sa 1962. kao pocetnom godinom i referentnog scenarija. Buduci model se sastoji
od Current Accounts za 2011. godinu i pet razvojnih scenarija (videti tabelu 3-10 u delu 3.5.1). Ovaj model
obuhvata dva 30-godisnja perioda (2011-2040 i 2041-2070) za potrebe procene uticaja klimatskih promena
na hidrologiju i raspodelu vode. Rezultati referentnog modela sluZe za procenu relativne promene u budu-
¢im vremenskim periodima u odnosu na referentni period.

Pregled vremenskih perioda i scenarija u WEAP-u je dat u tabeli 3-2. Modeli koji koriste hidroloske simula-
cije sa ulazima dobijenim klimatskim modelima imaju Cetiri verzije, pri cemu se svaki odnosi na drugi lanac
klimatskih modela (videti tabelu 3-13). Izlazi iz klimatskih modela za referentni period su isti za oba klimat-
ska scenarija RCP 4.5 i RCP 8.5, ali se razlikuju za buduce periode. Prema tome, postoje Cetiri verzije refe-
rentnog vodoprivrednog modela i osam verzija buduceg vodoprivrednog modela sliva Drine.

Za bilansne proracune definisan je mesecni vremenski korak, s obzirom da je unutargodisnja varijacija pro-
toka i zahteva za vodom znacajna za rad sistema.

Tabela 3-2: Vremenski horizonti i scenariji u dve varijante vodoprivrednog modela sliva Drine u WEAP-u.

Verzije WEAP modela | Scenariji u WEAP-u Vremenski Hidroloski ulaz Broj verzija
horizont modela

Referentni VM Drine Current Accounts 1962 Simulirana hidrologija 4
Reference Scenario (Green Growth) 1963-1990 sa simuliranom klimom

Buduci VM Drine Current Accounts 2011 4zaRCP 4.5
Green Growth 2012-2070 4 za RCP 8.5
Middle 1, Middle 2, Middle 3 2012-2070
Full HPP 2012-2070
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3.4 Konfiguracija sistema i ulazni podaci

lako je konfiguracija vodoprivrednog sistema sliva Drine previSe kompleksna da bi se graficki celovito prika-
zala, ipak je, u cilju sagledavanja celine, prikazana na slici 3-2. Na slikama 3-3 i 3-4 prikazana su dva detalja
ovog sloZenog sistema (reke Piva i Tara i reka Uvac).

Osnovne komponente vodoprivrednog sistema sliva Drine i podaci kojima su te komponente definisane
opisani su u narednim potpoglavljima. Neophodni ulazni podaci razlikuju se od komponente do kompo-
nente. Model je razvijen na osnovu raspoloZivih podataka dobijenih u okviru ovog projekta, kao i podataka
prikupljenih iz razli¢itih dokumenata.
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Slika 3-3: Detalj shematskog prikaza vodoprivrednog sistema sliva reke Drine u WEAP-u (reke Piva i Tara).
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Slika 3-4: Detalj shematskog prikaza vodoprivrednog sistema sliva reke Drine u WEAP-u (reka Uvac).
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3.4.1 Potrosacki ¢vorovi (Demand sites)

Kao potrosaci vode u model su ukljuéeni stanovnistvo, industrija i poljoprivreda. S obzirom da su se podaci
o potroSacima i njihovim potroSnjama mogli dobiti po pojedinim opstinama, prilikom definisanja ovih po-
troSackih ¢vorova sledio se generalni princip da se po jedan potrosacki ¢vor svakog tipa definise za svaku
opstinu. U odredenim slu¢ajevima potrosacki ¢vorovi su agregirani, sto je sprovedeno u slu¢ajevima kada se
potrosaci snabdevaju vodom iz istog izvora ili kada se nalaze na istom podslivu (podslivovi su definisani u
okviru hidroloskog modela). U modelu je definisano ukupno 35 komunalnih potrosaca (stanovnistvo i indu-
strija priklju¢ena na gradske vodovodne sisteme), 11 industrijskih potrosaca, a 15 potrosaca je definisano
kao poljoprivredni potrosaci (navodnjavanje).

U tabeli 3-3 navedene su najvaznije promenljive u WEAP-u koje se odnose na potrosacke ¢vorove, a u tabe-
lama u Prilogu B prikazane su vrednosti tih promenljivih za svaki potrosacki ¢vor.

Tabela 3-3: Najvazniji parametri u WEAP-u koje se odnose na potrosacke ¢vorove.

Parametar

Tip potrosackog

Opis i komentari

cvora

Snabdevanje
vodom
stanovnistva

Annual Activity Level

Broj stanovnika: deo stanovnistva koje se nalazi na delu opstine koji priprada
slivu Drine ili broj stanovnika koji su prikljueni na gradski vodovodni sistem.

Annual Water Use Rate

Specifi¢na potrosnja vode (po stanovniku).

Monthly Variation

Unutargodisnja raspodela potrosnje. Pretpostavljeno.

Consumption

% nepovratno potrosene vode (voda izgubljena iz sistema); sluZi za proracun
povratnog protoka kao Dotok * (1 — Consumption). Procenjeno kao procenat
stanovnistva priklju¢enog na vodovodni sistem, a koji koristi septicke jame.

Loss Rate Gubici na distributivnoj mreZi unutar potrosackog ¢vora.
Snabdevanje Annual Water Use Rate Zahtevi za vodom industrije kao potrosaca.
}/odom“ Monthly Variation Nije definisano (pretpostavljena ravnomerna potrosnja tokom godine).
industrije Consumption Procenat nepovratno utroSene vode (voda izgubljena iz sistema).

Pretpostavljeno.

Snabdevanje Annual Activity Level Povrsina zemljista koje se navodnjava. Procenjeno na osnovu Google Earth-a.
vod.om' . Annual Water Use Rate Norma navodnjavanja (zapremina po jedinici povrsine).
gg!cj:z)z;lz;ednlh Consumption Procenat nepovratno utro$ene vode. Pretpostavlja se da iznosi 100% (nema

podzemnog prihranivanja sa navodnjavanih povrsina).

Potrebna koli¢ina vode za snabdevanje stanovnistva po opstinama (navedeno u tabeli B-1 u Prilogu B) de-
finisana je na osnovu broja stanovnika priklju¢enih na javni vodovodni sistem i specificne potrosnje. Raz-
matrano je samo stanovnistvo na slivnom podrucju reke Drine, kao Sto je to prikazano u poglavlju 7 IWRM
izvesStaja. Vrednosti specificne potrosnje za svaku drzavu (i za oba entiteta u BiH) preuzete su iz IWRM izve-
Staja za pojedine drzave i definisane su kao parametri u kljuénim pretpostavkama (Key Assumption) (videti
deo 3.4.11). Mesecna neravnomernost potrosnje je takode pretpostavljena i definisana kao klju¢na pretpo-
stavka (Key Assumption), a koriséena je za sve potroSacke ¢vorove ovog tipa u svim drzavama. Promenljiva
Consumption, koja se koristi za definisanje koli¢ine vode izgubljene iz sistema, pretpostavljena je da iznosi
15% prema uobicajenim vrednostima iz literature i definisana je kao klju¢na pretpostavka. Podaci o
gubicima u distributivnim sistemima po pojedinim opstinama su generalno dostupni (na osnovu podataka iz
javnih komunalnih preduzeéa), osim za Crnu Goru za koju je usvojena jedinstvena vrednost jedinicnih
gubitaka na osnovu prosecnih vrednosti za ¢itavu drzavu.

Najznacajniji industrijski potrosaci na slivu su termoelektrane, rudnici i prerada rude, fabrika glinice, kao i
fabrike za preradu drveta i hrane (tabela B-2 u Prilogu B). Prose¢na godisSnja potrosnja vode usvajana je iz
razli¢itih izvestaja. Industrijska potrosnja je definisana kao konstantna godisnja vrednost (bez mesecne ne-
ravnomernosti), a procenat gubitka vode iz sistema (Consumption) je pretpostavljen. Jedini izuzetak je
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industrija u opstini Pljevlja, za koju je na raspolaganju bila detaljna specifikacija na osnovu koje su zadati
parametri ukljucujuéi i mese¢nu neravnomernost (tabela B-3 u prilogu B). Pored toga, za industrijske
potrosace u Srbiji parametri su odredeni na osnovu podataka dobijenih od JVP Srbijavode i dati su u tabeli
B-4 u Prilogu B.

Pretpostavlja se da se najznacajnije koli¢ine vode za potrebe poljoprivrede (navodnjavanja) zahvataju na
podrucju donje Drine. Poljoprivredne povrSine u ovom delu sliva pridruzene su podslivovima nizvodno od
HE Kozluk sa obe strane Drine, i na teritoriji BiH i na teritoriji Srbije (slika 3-5). Pored toga, uklju¢ena su dva
poljoprivredna potroSacka ¢vora u FBiH kod Ustikoline i Gorazda. Podaci o poljoprivrednim potrosacima
dati su u tabeli B-5 u Prilogu B. Veli¢ina poljoprivrednih povrsina u donjem slivu Drine procenjena je na
osnovu satelitskih snimaka (koriSéenjem servisa Google Earth), dok je za dva potrosaca u FBiH preuzeta iz
dokumentacije [23]. Potrebne godisnje koli¢ine vode za navodnjavanje usvojene su na osnovu strateskih
dokumenata [5] i [6]. Za sve poljoprivredne povrsSine pretpostavljeno je da se voda upotrebljena za
navodnjavanje smatra izgubljenom vodom iz sistema zbog velikih gubitaka na evapotranspiraciju.
Alternativni pristup bio bi da se poljoprivredne povrsine povezu sa podzemnim akviferom u WEAP-u i da se
nekim spoljnim modelom podzemnog strujanja obezbedi odgovarajuéi bilans podzemnih voda. Medutim,
zbog nepoznavanja podzemnog tefenja za svaki podsliv ovakav pristup bio bi preobiman imajuéi u vidu
raspoloZivo vreme i resurse na ovom projektu.
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Slika 3-5: Potrosacki ¢vorovi koji se odnose na poljoprivredu na donjoj Drini u VM Drine.
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3.4.2 Reke

U model su ukljucene reke na kojima postoje znacajniji ¢vorovi (akumulacije, dovodne ili povratne veze sa
potrosackim ¢vorovima). Pored osnovnog toka reke Drine, u model su ukljuene i sledece reke: Tara,
Komarnica, Piva, Cehotina, Sutjeska, Bistrica (BiH), Lim, Uvac, Praca, Rakitnica, Rzav, Crni Rzav, Drinjaca,
Jadar i Janja. Pored ovih reka, za potrebe definisanja RHE Buk Bijela kao neaktivhog €vora, uneta je i reka
Bjelava za koju nema raspoloZivih hidroloskih podataka, pa se i ona mozZe smatrati neaktivnim elementom.

Najuzvodniji ¢vorovi reka odgovaraju odredenom hidroprofilu (izlazni profil podsliva) u hidroloskom mode-
lu. Protok u tom hidroprofilu, koji je simuliran u hidroloSkom modelu, zadaje se kao ulazni protok
(Headflow) za pojedine reke. Podaci o ulaznim protocima za sve reke dati su u Prilogu C.

3.4.3 Akumulacije

U vodoprivredni model sliva reke Drine uklju¢eno je ukupno 23 akumulacija — 12 postojecih i 11 planiranih
(tabela D-1 u Prilogu D). Cetiri postojeée akumulacije nemaju hidroenergetsku proizvodnju (Radoinja, Zao-
vine, Ribnica i Snjeznica). Planirane akumulacije i odgovarajuce hidroelektrane definisane su kao neaktivne
u sadasnjem stanju (tj. u pocetnoj godini u Current Accounts). Planirani objekti se ukljucuju u sistem u odre-
denim scenarijima, a godina pocetka rada definisana je za svaki objekat. U ovom pogledu specifi¢na je aku-
mulacija Otilovi¢i na reci Cehotini. To je postoje¢a akumulacija, dok je pribranska hidroelektrana planirana
za ukljucivanje u buduénosti u scenariju “Middle 1”. Zbog toga je ova akumulacija aktivha u sadasnjem
stanju (Current Accounts), dok se hidroelektrana aktivira u odredenoj godini, Sto je definisano koriS¢enjem
funkcije Step u WEAP-u (videti prvi red u tabeli D-1 u Prilogu D).

U model su unete i Cetiri akumulacije kao neaktivni ¢vorovi. To su gornja akumulacija RHE Buk Bijela na reci
Bjelavi i tri akumulacije sa derivacionim hidroelektranama na reci Cehotini (Gradac, Mekote i Falovi¢i) koje
nisu uklju€ene ni u jedan razvojni scenario. Ovi objekti uneti su ukoliko bi se korisnici modela kasnije odlucili
da ih analiziraju.

Tabela 3-4: Najznacajniji parametri u WEAP-u koji se odnose na akumulacije.

Grupa Parametar Opis/Komentar
Reservoirs — Storage capacity Ukupna zapremina akumulacije. Definisana kao korisna zapremina.
Physical Initial Storage Pretpostavlja se da je akumulacija puna.
Volume-elevation curve Objasnjenje dato u tekstu.
Net evaporation Evaporacija umanjena za padavine (negativne vrednosti ukazuju na poveéanje
zapremine). Nije razmatrano.
Maximum Hydraulic Hidrauli¢ka ogranicenja. Nisu definisana nikakva ogranicenja.
Outflow
Loss to Groundwater Pozitivni za procurivanje, negativni za dotok iz podzemlja. Nije analizirano.
Reservoirs — Top of Conservation Maksimalna zapremina akumulacije. Default = Zapremina akumulacije.
Operation Top of Buffer Zapremina akumulacije ispod koje je ispustanje vode ograni¢eno parametrom
Buffer Coefficient. Default = Top of Inactive.
Top of Inactive Zapremina akumulacije koju nije moguce koristiti. Ako je zapremina
akumulacije definisana kao korisna zapremina, onda je Top of Inactive = 0.
Buffer Coefficient Deo zapremine u buffer zoni (ispod Top of Buffer) raspoloziva za koris¢enje.
Default = 1.
Reservoirs — Max. Turbine Flow Instalisani protok hidroelektrane.
Hydropower Tailwater Elevation Kota donje vode, potrebna za proracun pada sa kojim radi HE.
Generating Efficiency Koeficijent korisnog dejstva HE. Default = 100%.
Hydropower Priority Prioritet prema kome se zadovoljava potreba za energijom (Energy Demand)
(ako nema prioriteta = 0, maksimalan prioritet = 99).
Energy demand Zahtevi za hidroenergetskom proizvodnjom.
Reservoirs — Priority Prioritet punjenja akumulacije (maksimalan prioritet = 1, minimalan prioritet =
Priority 99).
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U tabeli 3-4 prikazane su promenljive koje se odnose na akumulacije. Svrstane su u Cetiri grupe podataka.
Osnovni fizicki parametri (grupa Physical variables) su oni kojima se definiSu zapremine akumulacija i krive
zapremine. U VM Drine kao zapremina akumulacije unesena je korisna zapremina, a krive zapremine defini-
sane su kao krive korisne zapremine, koje daju odnos korisne zapremine i nivoa vode u akumulaciji (mrtva
zapremina nije uklju¢ena). Podaci o krivama zapremine akumulacija bile su na raspolaganju za jedan broj
postojeéih i manji broj planiranih akumulacija iz razli¢ite tehnicke dokumentacije. Za akumucije za koje se
nije raspolagalo podacima, krive zapremine su aproksimirane linearnom zavisnos¢u izmedu kota minimal-
nog i maksimalnog radnog nivoa. Usvojene krive zapremine koje su unete u WEAP prikazane su u tabeli D-2
u Prilogu D.

Nacin rada akumulacije moZe se kontrolisati zadavanjem razli¢itih promenljivih u grupi Operation kojima se
definisu karakteristi¢ni nivoi i zapremine u akumulaciji (videti drugu grupu promenljivih u tabeli 3-4). S obzi-
rom da je kao zapremina akumulacije u VM Drine definisana korisna zapremina, ova grupa podataka nije
zadavana (ostavljene su podrazumevane vrednosti).

Za sve akumulacije sa pribranskim hidroelektranama neophodno je definisati promenljive iz grupe Hydro-
power. Podaci o instalisanom protoku, koti donje vode i koeficijentu korisnog dejstva neophodni su da bi se
modelirao rad hidroelektrane u WEAP-u. Kota donje vode definisana je kao fiksna vrednost za sve pri-
branske akumulacione hidroelektrane osim za Pivu i Sutjesku. Za ove dve hidroelektrane donja voda zavisi
od pada sa kojim radi postrojenje. Na primer, za HE Piva definiSe se prema relaciji:

If(PrevTSValue(Storage Elevation[m])-492.61>=162, PrevTSValue(Storage Elevation[m])-162, 492.61)

gde je 492.61 definisana/projektna kota donje vode, dok je 162 racunski pad hidroelektrane (u metrima).
Koeficijent korisnog dejstva odreden je na osnovu instalisane snage hidroelektrane, instalisanog protoka i
neto pada. Ovako odreden koeficijent korisnog dejstva za nekoliko elektrana nije imao smisla jer su se do-
bijale vrednosti veoma bliske ili ve¢e od 1, pa je vrednost koeficijenta korisnog dejstva definisana kao 0.85.

Treba imati na umu da veéina postojecih akumulacija radi bez znacajnije korisne zapremine, sa izuzetkom
akumulacije Piva, Cija je zapremina daleko najveéa na slivu Drine. Jedan od najvedih nedostataka modela je
nepostojanje informacija o zahtevima za energetskom proizvodnjom hidroelektrana, koji bi, u zavisnosti od
hidroloskog ulaza, uticali na sezonsko ili visegodiSnje izravnanje voda u akumulacijama. Bez definisanja
energetskih zahteva akumulacione hidroelektrane rade kao protocna postrojenja. Zahtevi za energetsku
proizvodnju definisani su samo za HE Piva.

ReZim rada akumulacije i njene hidroelektrane zavisi i od definisanih prioriteta u sistemu (grupa Priorities).
Moguce je definisati dva tipa prioriteta (tabela 3-4): prioritet koji se odnosi na akumulaciju i njeno punjenje
(promenljiva Priority), koji je povezan sa prioritetom za zadovoljavanje ekoloskog protoka u nizvodnom delu
vodotoka, i prioritet koji se odnosi na rad hidroelektrane (promenljiva Hydropower Priority), koji se odnosi
na zadovoljavanje definisanih zahteva za energetskom proizvodnjom. U VM Drine, ovi prioriteti su zadavani
na razli¢ite nacine u u cilju dobijanja sto realnijih podataka (videti tabelu D-1 u Prilogu D).

3.4.4 Protocne hidroelektrane

Za definisanje hidroelektrane kao protocnog postrojenja koris¢en je kriterijum da se korisna zapremina
akumulacije mozZe isprazniti za manje od 2 sata samo radom hidroelektrane. Pored klasi¢nih protocnih
hidroelektrana koje se nalaze na rekama, derivacione hidroelektrane su u WEAP-u takode predstavljene
kao protocna postrojenja koja se nalaze na derivacijama.

U VM Drine je definisano 13 ¢vorova proto¢nih HE (1 postojeca i 12 planiranih). Medu njima, Bistrica
(postojeca) i Sutjeska (planirana) su elektrane derivacionog tipa. Tri derivacione hidroelektrane (Gradac,
Mekote i Falovi¢i) na reci Cehotini su takode uklju¢ene u model kao neaktivni ¢vorovi za slu¢aj da ponovo
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postanu predmet analiza u nekim buduéim razvojnim scenarijima. Jo$ jedan ¢vor koji predstavlja proto¢nu
HE definisan je kao neaktivan ¢vor na turbinskoj vezi gornje i donje akumulacije RHE Buk Bijela.

Planirane hidroelektrane nisu aktivne u sadasnjem stanju (Current Accounts), a aktiviraju se u scenariju u
kome su planirane za ukljucivanje u sistem i pocinju sa radom u definisanoj pocetnoj godini.

Najznacajniji parametri koji se odnose na protoc¢ne HE prikazani su u tabeli 3-5. Veéina ovih parametara
sli¢na je kao za akumulacione HE, sa izuzetkom parametra koji se odnosi na pad sa kojim postrojenje radi, a
koji je za protocne HE konstantna vrednost (parametar Fixed Head) za razliku od promenljivog pada sa
kojim rade akumulacione HE (podaci o protoc¢nim HE mogu se videti u Prilogu E). Nepromenljiva vrednost
neto pada definiSe se za klasi¢ne protocne HE, dok je za derivacione HE ta vrednost definisana kao razlika
izmedu nivoa vode u akumulaciji u prethodnom vremenskom koraku i kote donje vode:

Neto pad = Tekudéi nivo vode u akumulaciji — Kota donje vode
gde je kota donje vode sracunata na osnovu izraza:
Kota donje vode = Kota normalnog uspora — Nominalni neto pad

Za derivacione HE neophodno je definisati zahtevanu energetsku proizvodnju, kao i prioritet za hidroener-
getsku proizvodnju, jer se voda ne usmerava prema derivaciji ako ne postoje zahtevi za proizvodnjom ener-
gije. Kao vrednost parametra Hydropower Priority definisana je vrednost 99, odnosno maksimalna vrednost
zadovoljenja zahteva za energijom. Zahtevi za energetskom proizvodnjom u modelu definisani su kao ener-
gija koja se moze proizvesti u toku jednog meseca ako HE radi sa instalisanim protokom i sa odgovarajuc¢im
neto padom (maksimalna koli¢ina energije koja se moZe proizvesti):

Mesecni zahtev za energijom = Instalisani protok * Neto pad * Koef. kor. dejstva
* 9.81 * 24 * Dana u mesecu * 10° (GWh)

Vrednosti parametara za protocne HE prikazane su u tabeli E-1 u Prilogu E. U tabeli E-2 nalaze se ulazni
parametri i izracunate vrednosti pada i zahtevane energetske proizvodnje za derivacione HE u VM Drine.

Tabela 3-5: Osnovni parametri u WEAP-u koji se odnose na protocne HE.

Max. Turbine Flow Instalisani protok hidroelektrane.
Plant Factor Procenat vremena u svakom mesecu tokom koga ¢e HE raditi. Default
=100%
Run of river Generating Efficiency Koeficijent korisnog dejstva HE. Default = 100%.
HPPs Fixed Head Pad sa kojim radi HE potrebno za proracun hidroenergetske
proizvodnje.
Hydropower Priority Prioritet prema kome se zadovoljava potreba za energijom (Energy
Demand) (ako nema prioriteta = 0, maksimalan prioritet = 99).
Energy demand Zahtevi za hidroenergetskom proizvodnjom.

3.4.5 Derivacije

Derivacije su koris¢ene da bi se definisale derivacione HE. Kao $to je reeno u prethodnom odeljku, model
obuhvata dve derivacione HE, a time i dve derivacije. Jedna je postojeca, koja zahvata vodu iz akumulacije
Radoinja (reka Uvac) i odvodi je do HE Bistrica, gde se ispusta u Lim. Druga derivacija je planirana, kojom se
voda iz akumulacije Sutjeska dovodi do nizvodne HE na istoj reci. Ova derivacija se aktivira u buducnosti u
razvojnom scenariju “Full HPP”, dok u sadasnjem stanju (Current Accounts) nije aktivna. U modelu se nalaze
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i tri neaktivne derivacije za derivacione HE Gradac, Mekote i Falovi¢i na reci Cehotini, kao i neaktivna
derivacija koja predstavlja turbinsku vezu RHE Buk Bijela.

Parametar koji se definiSe za derivacije u WEAP-u je maksimalan protok kroz derivaciju, koji je u modelu
sliva Drine jednak instalisanom protoku kroz HE do koje dovodi vodu (tabela E-3 u Prilogu E). Kao Sto je
objasnjeno u prethodnom potpoglavlju, da bi kroz derivaciju tekla voda neophodno je za derivaciju defi-
nisati neki zahtev. S obzirom da se na kraju derivacije nalazi proto¢na HE, u modelu je definisana zahtevana
energetska proizvodnja za odgovarajuéu HE, kao i prioritet za proizvodnju energije (Hydropower priority).

3.4.6 Reverzibilne hidroelektrane

Na slivu Drine postoji jedna reverzibilna hidroelektrana, RHE Bajina Basta, dok su planirana jo$ dva
postrojenja: RHE Buk Bijela u BiH i RHE Bistrica u Srbiji. U softveru WEAP ne postoji element koji predstavlja
reverzibilnu hidroelektranu (RHE), pa se ovaj tip elektrane ne moze direktno modelirati.

U VM sliva Drine RHE Buk Bijela predstavljena je na indirektan nacin tako $to je uneta gornja akumulacija na
Vrbnickoj reci (pritoka Bjelave), dok su turbinske i pumpne veze unete posebno (slika 3-6). Turbinska veza je
predstavljena kao derivacija od gornje akumulacije ka akumulaciji Buk Bijela na Drini i na njoj se nalazi
element protocne hidroelektrane. Pumpna veza je uneta kao dovodna veza (Transmission Link) od donje
akumulacije ka gornjoj. Na ovaj naéin moguce je racunati energetsku proizvodnju na RHE Buk Bijela, ali ne i
potrosnju u pumpnom rezimu. Ova RHE sa prate¢im vezama je uneta kao neaktivan element. Da bi se
omogudio proracun protoka vode kroz ove elemente, neophodni su podaci o planiranom rezimu rada RHE
Buk Bijela na mese¢nom nivou. Ovi podaci nisu bili na raspolaganju u trenutku izrade modela.

U model nisu unete RHE Bajina Basta i RHE Bistrica, za koje je procenjeno da za usvojeni racunski vremenski
korak od mesec dana ne mogu znacajno da uti¢u na preraspodelu vode u sistemu.

3]
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Slika 3-6: Prikaz RHE Buk Bijela u vodoprivrednom modelu Drine.

3.4.7 Zahtevani (ekoloski) protoci

Zahtevi za odgovarajuéim protokom zadati su na 36 lokacija u slivu reke Drine. Ovi protoci definisani su na
osnovu analiza koje je sproveo deo tima koji se bavi uticajima na ekolosko okruZenje (detaljan prikaz je dat
u IWRM izvestajima za pojedine drzave). U okviru tih analiza procenjeni su minimalni ekoloski protoci u
skladu sa preporukama i regulativama pojedinih drzava. U zavisnosti od regulative pojedinih drzava, zahte-
vani minimalni protok je odreden ili kao konstantna vrednost tokom godine ili se menja po mesecima u
toku godine. Vrednosti ekoloskih protoka preporucenih u IWRM izvestajima prikazane su u tabeli F-1 u
Prilogu F. 1zuzetak u ovoj tabeli je vrednost ekoloskog protoka ispod akumulacije Otilovidi, za koju je usvoje-
na vazeca vrednost od 0.8 m>/s iz tehnitke dokumentacije, a ne vrednost od 1.27 m*/s koja je preporuéena
na osnovu proracuna prema preporucenoj metodologiji za defiisanje ekoloskih minimuma u Crnoj Gori (na
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osnovu komentara i informacija dobijenih od Elektroprivrede Crne Gore, preporuceni ekoloski protok od
1.27 m*/s odgovara profilu reke Cehotine znatno nizvodnije od akumulacije Otilovi¢i, do kog reka Cehotina
prima dve znacajne pritoke).

Da bi se ispitao uticaj usvajanja drugacijih vrednosti ekoloskih protoka na prorac¢un vodnog bilansa, pri-
premljen je skup rigoroznijih vrednosti za pojedine profile u skladu sa regulativama pojedinih drzava i ra-
spolozivom tehnickom dokumentacijom. Ovaj drugi skup vrednosti zahtevanih protoka prikazan je u tabeli
F-2 u Prilogu F.

Od ukupno 36 profila u kojima su definisani zahtevani ekoloski protoci, 6 profila se nalazi u uzvodnim
delovima sliva. Uzvodno od tih profila ne postoje akumulacije, pa se protocima u njima ne moze upravljati.
Rezultati proracuna u ovim profilima stoga daju prirodnu obezbedenost zahtevanih protoka.

Zahtevani protoci nizvodno od postojecih akumulacija zadati su na 10 lokacija na slivu. Zahtevi nisu defini-
sani nizvodno od dve postojece akumulacije Sjenica i Kokin Brod, s obzirom da se radi o kaskadnom sistemu
akumulacija. Takode, kaskadni sistem akumulacija je planiran i na Komarnici i Pivi (postojeca akumulacija
Piva i planirane akumulacije Komarnica i KruSevo), pa je ¢vor sa zahtevanim protocima u modelu pozicio-
niran nizvodno ispod planirane akumulacije Krusevo.

Ostali zahtevani ekoloski protoci definisani su u profilima nizvodno od planiranih akumulacija. Ovi zahtevi
postaju upravljivi tek u odredenom scenariju, odnosno posle uvodenja akumulacije u sistem. Iz tog razloga
oni se u modelu aktiviraju tek kada se aktivira planirana akumulacija. Kako u WEAP-u ne postoji mogucnost
zadavanja pocetne godine za ovaj element, postepeno ukljudivanje zahtevanih protoka reseno je pomodu
izraza:

If(Year >= pocetna godina, zahtevani protok, 0)

gde se kao pocetna godina uzima vrednost parametra Startup Year za odgovaraju¢u akumulaciju, dok je
zahtevani protok ili jedna vrednost ili niz od 12 mesecnih vrednosti. U tabeli F-3 u Prilogu F prikazano je
kako su zahtevani protoci definisani u WEAP-u na pojedinim profilima..

Ispustanje vode u cilju zadovoljenja zahtevanih protoka veoma je osetljivo u WEAP-u i u najveéoj meri zavisi
od definisanih prioriteta za zadovoljavanje tih protoka. Zadovoljavanje zahtevanog protoka u nekom profilu
uti¢e na isporuku vode iz svih uzvodnih akumulacija, jer WEAP nastoji da ispuni definisane zahteve. Za
najvedi prioritet isporuke (1), ispustanje iz svake akumulacije je proporcionalno zapremini akumulacije. Za
najnizi prioritet (99), zadovoljenje zahtevanih protoka proporcionalno je raspolozivim koli¢inama vode u
akumulaciji nakon zadovoljenja potreba ostalih korisnika. U vodoprivrednom modelu sliva Drine zadat je
najvisi prioritet (1) za zadovoljenje ekoloskih protoka, osim profila nizvodno od HE Brodarevo 1 u scenariju
»Full HPP” gde je zadat prioritet 99, jer se u tom scenariju nizvodni zahtevani ekoloski protok obezbeduje iz
akumulacije HE Brodarevo 2 sa prioritetom 1.

3.4.8 Recne deonice

Recna deonica izmedu dva ¢vora na reci je jedna od komponenti u WEAP-u gde se prirodni dotok vode
uvodi u sistem. Najjednostavnija jednacina vodnog bilansa za jednu deonicu i pripadajuci podsliv moze se
napisati kao (videti sliku 3-7-a):

Izlaz = Ulaz + Doprinos podsliva

Doprinos podsliva re¢noj deonici sastoji se od povrsinskog oticaja (promenljiva Surface Water Inflow) i
podzemnog oticaja (slika 3-7-b). Podzemni oticaj moZe biti usmeren sa podsliva tj. od zaleda prema reci
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(promenljvia Groundwater Inflow) ili od reke ka zaledu (promenljiva Groundwater Outflow), pa jednacina

bilansa postaje:

Izlaz = Ulaz + Povrsinski oticaj (Surface Water Inflow) + Podzemni oticaj ka reci (Groundwater Inflow)
— Podzemni oticaj od reke (Groundwater Outflow)

Poslednje tri komponente vodnog bilansa su promenljive koje u WEAP-u opisuju recnu deonicu (tabela 3-6).

(a)

Izlaz

A

Do
pod

R Ulaz

(b)

Povrsinski
oticaj Perkolacija
(prihranji
izdani

Podzemni
oticaj

Slika 3-7: Komponente vodnog bilansa za re¢nu deonicu i pripadajuci podsliv.

Tabela 3-6: Promenljive u WEAP-u koje se odnose na re¢nu deonicu.

Opis/Komentar

Komponenta Parametar

Rivers Headflow

Dotok u najuzvodniji ¢vor reke. Ulaz iz hidroloskog modela

Rivers — Reaches Surface Water Inflow

Povrsinski dotok u re¢nu deonicu. Ulaz iz hidroloskog modela.

Groundwater Inflow

Podzemni dotok u reku. Ulaz iz hidroloskog modela.

Groundwater Outflow

Prihranjivanje podzemnih voda na podslivu iz re¢ne deonice kao %
protoka u reci. Koristi se na potezu Donje Drine.

Tabela 3-7: Komponente prirodnog bilansa voda u WEAP-u sa odgovarajucim komponentama u hidroloskom modelu JCI.

Promenljiva u WEAP-u

Podsliv bez izvorista podzemnih voda

Komponenta hidroloskog modela ,,HIS Drina“

Podsliv sa izvoristem podzemnih voda

podzmenih voda)

Surface water inflow (za deonicu) Qsub_surf + Qsub_base Qsub_surf
Groundwater inflow (za deonicu) 0 Qsub_base
Natural recharge (za izvoriste - Wperc
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Podaci o povrsinskom i podzemnom oticaju (groundwater inflow), kao i prihranjivanje podzemlja, dobijaju
se kao izlazni podaci iz hidroloskog modela JCI. Taj model simulira komponente hidroloskog bilansa na 123
profila (“hidroprofili”) na slivu. Najznacajnije komponente koje se dobijaju hidroloskim modelom su:

— povrsinski oticaj sa podsliva Qsus_surf;
— bazni oticaj sa podsliva Qsup pase,
— perkolacija (procedivanje ka podzemnim vodama) W

Vodni bilans je u WEAP-u modeliran na dva nacina u zavisnosti od toga da li na podslivu postoji izvoriste
podzemnih voda (tabela 3-7). Ukoliko na podslivu jedne deonice postoji zahvatanje podzemnih voda, tada
se prihranjivanje akvifera (Natural Recharge) ukljucuje u proracun kao komponenta perkolacije iz hidrolo-
skog modela, a njegovo praznjenje ka reci (Groundwater Inflow) kao komponenta baznog oticaja iz hidrolo-
skog modela. U slucaju da na podslivu re¢ne deonice nema izvoriSta podzemnih voda, u WEAP-u ne postoji
veza podsliva sa izvoristem podzemnih voda, pa se ukupni dotok u re¢nu donicu sastoji se od komponenti
povrsinskog i baznog oticaja u hidroloskom modelu, ali se pripisuje promenljivoj Surface Water Inflow u
WEAP-u. Zahvatanje direktno iz reke na nekoj deonici za korisnike takode moZze biti izlaz sa podsliva veza-
nog za datu deonicu.

Recne deonice sa definisanim hidroloskim ulazom navedene su u Prilogu G. Ulazni hidroloski podaci se uno-
se u WEAP pomocu funkcije ReadFromfFile, koja ima slededi oblik:

ReadFromFile( imefajla, br. kolone )

gde je imefajla ime fajla u CSV formatu sa izlaznim rezultatima hidroloskog modela za odredeni podsliv, a
br. kolone je redni broj kolone sa konkretnom komponentom vodnog bilansa. Povrsinski oticaj se ucitava iz
kolone 11, podzemni oticaj iz kolone 12, a perkolacija iz kolone 8 (videti takode i deo 3.4.12 i tabelu 3-9).

Cvorovi sistema u WEAP-u poklapaju se sa lokacijama hidroprofila iz hidrologkog modela. Slivna povréina za
jednu deonicu izmedu dva ¢vora zato obuhvata jedan podsliv ili vise podslivova iz hidroloskog modela JCI.
Postoji nekoliko izuzetaka gde je bilo neophodno uraditi odredene korekcije:

e Podslivizmedu hidroprofila “Usé¢e Rzava” i “Bajina Basta” (odgovara profilu brane Bajina Basta) na
reci Drini je veoma veliki sa povréinom od 809 km?” i na njemu se nalaze dva potrosacka ¢vora, Han
Pijesak i Visegrad, i njihova izvorista podzemnih voda. Sa gledista modeliranja u WEAP-u, tako veliki
sliv nije pogodan za opisivanje komponenti bilansa podzemnih voda jer se lokalni izvori ne mogu
povezati sa znacajnim koli¢inama perkolacije i baznog oticaja sa cele povrsine podsliva. Ovaj podsliv
je zato podeljen na tri dela: nizvodno od profila “US¢e Rzava” do profila “Visegrad Return”, nizvod-
no od profila “Visegrad Return” do profila “Han Pijesak Return”, i od profila “Han Pijesak Return” do
profila “Bajina Basta”. Povrsine ovih delova su procenjene na 3%, 6% i 91% povrsine celog podsliva,
dok su komponente vodnog bilansa u WEAP-u razdeljene u istim procentima.

e Zbog neproporcionalno velikog baznog oticaja u rezultatima hidroloskog modela za podsliv izmedu
¢vorova “Srebrenica i Bratunac Return” i “HE Dubravica EF” na Drini (tj. izmedu hidroprofila “Usce
Ljubovidje” i “Dubravica”), 35% modeliranog baznog oticaja je dodato u povrsinski oticaj, dok pre-
ostalih 65% cini dotok podzemnih voda na toj deonici.

e Podslivizmedu hidroprofila “Zvornik” i “Radalj” na Drini je podeljen na dva dela odnosno dve slivne
povrsine sa leve i desne strane reke. Kako jedan podsliv u WEAP-u moZe da se poveZe sa samo jed-
nim izvoriStem podzemnih voda, ova intervencija je neophodna da bi se omogucilo uvodenje u mo-
del dva izvorista podzemnih voda sa svake strane reke (za Zvornik na levoj strani i za Mali Zvornik
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na desnoj strani). Povrsine levog i desnog dela podsliva su procenjene na 73% odnosno 27% povr-
Sine celog podsliva, dok su komponente vodnog bilansa u WEAP-u razdeljene u istim procentima.

e Deonici izmedu ¢vorova “Berane Return” i “Bijelo Polje Return” na Limu, koja se povezuje sa izvori-
Stem podzemnih voda za Bijelo Polje, pripada viSe podslivova iz hidroloskog modela sa kojih se
sabira bazni oticaj (takode i povrsinski). Sa veéeg broja podslivova se dobija nerealno veliko praz-
njenje izdani tj. ¢vora “lzv. Bijelo Polje”. Ovde je intervenisano tako Sto je usvojeno da samo 27%
povrsine podsliva izmedu hidroprofila “Zaton” and “Bijelo Polje” doprinosi baznom oticaju, dok su
preostali deo i komponente baznog oticaja sa ostalih podslivova pridodati povrSinskom oticaju.

e Pored komponenti bilansa koje se preuzimaju iz hidroloskog modela, u VM Drine je ukljuceno i pri-
hranjivanje podzemnih voda iz reke (Groundwater Outflow) na nekim podslivovima na najnizvod-
nijem delu sliva (videti poslednju kolonu tabele G-1 u Prilogu G). To je uradeno da bi se dobio real-
niji bilans voda u izdanima na podslivovima u dolini donje Drine gde preovladuje nizak teren i gde je
tok podzemnih voda, zbog ekspoloatacije podzemnih voda, usmeren od reke ka bunarima.

3.4.9 Izvorista podzemnih voda

Podzemna voda (PV) je dominantan nacin snabdevanja vodom u slivu reke Drine. U slu¢ajevima kada se
neki potrosacki ¢vor snabdeva vodom iz visSe izvorista PV, ta izvorista su objedinjena u modelu kao jedno
izvoriSte iz koga se zahvata celokupna koli¢ina vode koju zahteva potrosacki ¢vor. U modelu je definisano 33
izvorista.

Cvorovi podzemnih voda u WEAP-u predstavljaju akvifere (izdani) za koje se racuna vodni bilans. Vodni
bilans jednog akvifera je dat jednadinom:

Perkolacija — Podzemni oticaj — Zahvatanje + Vracanje upotrebljene vode
= Promena u zalihama podzemnih voda

gde Perkolacija predstavlja procedivanje ka PV (promenljiva Natural Recharge u WEAP-u), Podzemni oticaj
predstavlja razliku izmedu baznog oticaja sa podsliva (u WEAP-u ga ¢ini promenljiva Groundwater Inflow za
deonicu sa podslivom na kome se nalazi izvoriste PV) i prihranjivanja od reke (tj. u WEAP-u promenljiva
Groundwater Outflow za istu deonicu). Zahvatanje iz izvorista PV je definisano zahtevima za vodom potro-
sackih ¢vorova koja su povezana sa tim izvoristem. Vrac¢anje upotrebljene vode definisano je kao procenat
upotrebljenih voda od stanovnistva sa septi¢kim jamama i zadaje se kao parametar Loss To Groundwater na
povratnim vezama od naselja ka rekama (videti 3.4.10).

Podaci koji se odnose na izvorista PV prikazani su u tabeli 3-8. Za proracun bilansa PV neophodno je defini-
sati komponentu perkolacije koja je jedan od izlaza iz hidroloskog modela JCI. Podaci o perkolaciji se
ucitavaju iz izlaznih fajlova hidroloskog modela na isti nacin kao i podaci za re¢ne deonice, gde su dati u
milimetrima, dok se u WEAP-u mnoZe sa slivnim povrSinama da bi se dobile odgovarajuée zapremine.
Izvorista PV i njihove veze sa rezultatima hidroloskog modela dati su u tabeli H-1 u Prilogu H. Povrsine
podslivova izmedu ¢vorova hidroloSkog modela date su u tabeli J-1 u prilogu J.

Kao i u slucaju bilansa voda na re¢nim deonicama, napravljeno je nekoliko korekcija simuliranih vrednosti
prihranjivanja PV da bi se dobio realisticniji hidroloski bilans:

o Perkolacija za cvor izvorista Srebrenica i Bratunac umanjena je u skladu sa odgovaraju¢im
smanjenjem baznog oticaja na podslivu na kome se ovo izvoriste nalazi.

e Ukupna perkolacija na podslivu na kome se nalaze izvorista za Zvornik i Mali Zvornik podeljena je na
dva izvorista procentualno povrsini sliva (73% za Zvornik i 27% za Mali Zvornik).
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e Povrsina podsliva sa kojeg se prihranjuje izvoriste za Bijelo Polje je umanjena u skladu sa umanje-
njem ostalih komponenti bilansa, kao Sto je opisano kod re¢nih deonica.

e Male korekcije u smislu poveéanja slivnih povrsina sa kojih se prihranjuju izvorista za Pljevlja,
Mojkovac i Kolasin, Berane, Gorazde i Kladanj su usvojene da bi se uzela u obzir karstna priroda
terena.

Pored komponente prihranjivanja PV (Natural Recharge), vaini parametri su zapremina podzemnog akvi-
fera (Storage Capacity) i maksimalna izdasnost (Maximum Withdrawal) koji mogu biti ograni¢enje za raspo-
delu vode korisnicima. Medutim, do podataka o ovim karakteristikama izvorista PV na slivu nije lako doci.
Izvori snabdevanja vodom na slivu Drine su najmanje poznata komponenta upravljanja vodama sa vise
aspekata (nedovoljno istrazene karstne izdani, tesko dolazenje do informacija o konkretnim izvoristima za
pojedine javne vodovodne sisteme ili industrije, prakticno nepoznate klju¢ne karakteristike neophodne za
WEAP model kao sto su kapacitet izdani i maksimalna izdasnost). Iz ovih razloga, u VM Drine za kapacitet
izdani i maksimalnu izdasnost je pretpostavljeno da nisu ograni¢eni. Odredeni podaci o podzemnim izvo-
riStima na teritoriji BiH mogu se naéi u Nacrtu plana upravljanja slivom Save u BiH [7] [8], u kome je ulinjen
znacajan napor da se resursi podzemnih voda detaljno opiSu. Medutim, ovi podaci nisu uklju¢eni u model
kako bi se zadrZao isti nivo detaljnosti (a time i neizvesnosti) za sva izvorista i sve drZave na slivu.

Pocetna vrednost zapremine podzemnog akvifera (/nitial Storage) pretpostavljena je tako da omogudi
fluktuacije zaliha PV bez presusivanja (ova pretpostavka je definisana u okviru klju¢nih pretpostavki tj. Key
Assumptions u prilogu A). Ovakva pretpostavka omogucava analiziranje rezultata proracuna bilansa voda
relativno u odnosu na pocetnu zapreminu PV.

Tabela 3-8: Osnovni parametri u WEAP-u koji se odnose na izvorista podzemnih voda.

Parametar Opis/Komentar

\ Groundwater Storage Capacity Zapremina akvifera. Pretpostavljeno da je neogranicena.
\ Initial Storage Pocetno stanje zaliha PV. Pretpostavljeno (Key Assumption).
Maximum withdrawal Mesecne maksimalne zapremine vode koje je moguce isporuditi iz
akvifera. Pretpostavljeno da su neogranicene.
\ Natural Recharge Perkolacija iz hidroloskog modela.

3.4.10 Dovodi i ispustanja

Dovodne veze (Transmission Links) koriste se za zahvatanje iz povrsinskih i podzemnih voda, dok povratne
veze (Return Flows) predstavljaju ispustanja iz potrosackih mesta u reke. Cvorovi povratnih veza su uglav-
nom pozicionirani na izlaznim profilima podslivova hidroloSkog modela.

Postoji nekoliko parametara u WEAP-u koji se mogu koristiti za opis rada dovodnih i povratnih veza. U VM
Drine definisano je samo nekoliko parametara dovodnih veza koji su prikazani u tabeli I-1 u Prilogu I.

Kod povratnih veza od naselja ka rekama zadat je parametar Loss to Groundwater koji definiSe procenat
stanovnistva koje nije priklju¢eno na kanalizacioni sistem nego koristi septicke jame, pa se ovaj procenat
vode vraéa u podzemni akvifer na odgovarajuéem podslivu. Preostala koli¢ina vode (do 100%) se vraéa
direktno u reku i predstavlja procenat stanovnistva koje je priklju¢eno na javni kanalizacioni sistem. Zadate
vrednosti su prikazane u tabeli I-2 u Prilogu |, dok ostale dovodne veze rade bez ogranicenja.

3.4.11 Klju¢ne pretpostavke

Neki podaci, kao Sto je pretpostavljena specificna potrosnja vode u domadinstvima ili norma navodnjavanja
za poljoprivredne potrosace, definisani su kao kljuéne pretpostavke (Key Assumptions). To su promenljive u
WEAP-u na koje se moZze referencirati u izrazima za druge promenljive. To omogucdava laksi i konsistentan
unos podataka u model. U modelu su definisane sledeée klju¢ne pretpostavke:

COWI

stucky >

n Gruser campumy




Vodoprivredni model sliva Drine u WEAP-u Svetska banka
24 Podrska upravljanju vodnim resursima na slivu reke Drine

e specificna potrosnja vode u domadinstvima (za svaku drzavu);

e unutargodisnja neravnomernost potreba za vodom u domadinstvima (ista za sve drzave);
e gubici u javnim vodovodnim sistemima u Crnoj Gori;

e norma navodnjavanja (za svaku drzavu);

e unutargodisnja raspodela potreba za vodom u navodnjavanju (ista za sve drzave);
e stope rasta stanovnistva i potreba za vodom u industriji i navodnjavanju (za svaku drzavu);
e pocetno stanje zapremine podzemnih voda (za sva izvorista).

Podaci o parametrima definisanim u okviru kljuénih pretpostavki navedeni su u Prilogu A ovog izvestaja.

3.4.12 Ulazni podaci iz hidroloSkog modela

Rezultati simulacija hidroloskim modelom JCI sastoje se od vremenskih serija komponenti vodnog bilansa,
nabrojanih u tabeli 3-9. Sledeée komponente se koriste u WEAP-u:

e povrsinski oticaj,
e podzemni (bazni) oticaj,
e perkolacija (prihranjivanje podzemnih voda).

Kao rezultati svake hidroloske simulacije dobija se 123 fajla, po jedan za svaki hidroprofil (¢vor) u
hidroloskom modelu. Fajlovi se dobijaju u CSV formatu sa strukturom koju zahteva WEAP (videti okvir J-1 u
Prilogu J). Ovi fajlovi se ucitavaju u WEAP i na taj nacin se unose ulazni podaci za rec¢ne deonice i izvorista
podzemnih voda (videti delove 3.4.8 i 3.4.9). U svakoj verziji modela ovi fajlovi se nalaze u podfolderu
“HydrolModel” unutar foldera konkretnog modela Drine u WEAP-u (svi folderi modela u WEAP-u smesteni
su u folder “WEAP Areas”).

U tabeli J-1 u Prilogu J dat je spisak hidroprofila sa odgovaraju¢im imenima fajlova sa ulaznim podacima.
Imena fajlova su ista za svaku verziju modela (zbog toga korisnici treba paZljivo da pripreme fajlove za svaku
verziju modela). U ovoj tabeli date su i slivne povrsSine koje odgovaraju svakom hidroprofilu, koje se koriste
pri pretvaranju prihranjivanja podzemnih voda W, iz sloja vode (u mm) u zapreminske jedinice.

Tabela 3-9: Komponente vodnog bilansa iz hidroloskog modela JCI (redosled kolona u CSV fajlovimal).

Kolona ‘ Naziv Opis ‘

1 padavine [mm] Padavine na podslivu u milimetrima

2 sneg [mm] Padavine u obliku snega na podslivu u milimetrima

3 Ecan [mm] Isparavanje sa vegetacije (intercepcija) u milimetrima

4 Esub [mm] Istaparavanje iz sneznog pokrivaca (sublimacija) u milimetrima

5 Es [mm] Isparavanje iz tla u milimetrima

6 Et[mm] Transpiracija u milimetrima

7 Qsurf [mm)] Povrsinski oticaj u milimetrima

8 Whperc [mm)] Perkolacija (procurivanje ka podzemnoj vodi) u milimetrima

9 Rint [mm] Padavine umanjene za intercepciju u milimetrima

10 SW [mm] Zemljisna vlaga u milimetrima

11 Qsurf [m3/s] Povrsinski oticaj sa podsliva u m’/s

12 Qbase [m3/s] Oticaj podzemnih voda (bazni pticaj) sa podsliva u m3/s

13 Qsurf_upstream [m3/s] Povrsinski oticaj na izlazu sa podsliva, ukljucujuci sve uzvodne
podslivove, u m3/s

14 Qbase_upstream [m3/s] Podzemni oticaj na izlazu sa podsliva, ukljucujuéi sve uzvodne
podslivove, u m¥/s

15 Qmin_upstream [m3/s] Minimalni dnevni protok u mesecu na izlaznom profilu sliva u m3/s

16 Qmax_upstream [m3/s] Maksimlani dnevni protok u mesecu na izlaznom profilu sliva u m3/s

:
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3.5 Scenariji u WEAP-u

3.5.1 Scenariji konfiguracije sistema

Razvojni scenariji za sliv reke Drine opisani su u poglavlju 4 IPF izveStaja za sve drzave [4]. Ovi scenariji se
generalno sastoje od tri varijante:

e Varijanta Green Growth (zeleni scenario). Prema ovom scenariju, na slivu nema novih akumulacija i
HE.

e Varijanta Hydropower Maximisation (maksimalno iskoriS¢enje hidroenergetskog potencijala). Pre-
ma ovom scenariju planira se najveéi broj novih akumulacija i HE.

e Varijanta Middle (Srednji scenario) ili Reduced/Optimised Hydropower (optimalno iskoris¢enje
hidroenergetskog potecijala). Ova varijanta ukljucuje ograniceni broj novih HE i razlikuje se u po-
jedinim drzavama.

Tabela 3-10: Scenariji konfiguracije sistema u WEAP-u u odnosu na razvojne scenarije za sliv Drine u IWRM izvesStajima.

Razvojni scenario

WEAP scenario
Crna Gora

Green Growth Green Growth Green Growth Green Growth

. Reduced Hydropower per Sava
Middle 1 RBMP

. Follows Energy Development Reduced Hydropower over Reduced/Optimized
Middle 2 Strategy . Hydropower

longer time frame
Middle 3 s
— Hydropower Maximisation —

Full HPP Hydropower Maximisation Hydropower Maximisation

Da bi se uzele u obzir razlike u ovim varijnatama u pojedinim drzavama, u WEAP-u su definisana tri srednja
scenarija pored scenarija “Green Growth” i “Hydropower Maximisation” (tabela 3-10). Scenario “Middle 1”
u WEAP-u pokriva srednje scenarije za Crnu Goru i za Srbiju i varijantu #1 srednjeg scenarija u BiH. Scenario
“Middle 2” u WEAP-u pokriva dodatne tri HE prema varijanti #2 srednjeg scenarija za BiH. Scenario “Middle
3” u WEAP-u pokriva tri HE koje pripadaju srednjem scenariju za Srbiju i scenariju ,Full HPP“ za BiH. Dakle,
sledec¢i scenariji u WEAP-u odgovaraju predloZzenim razvojnim scenarijima u pojedinim drZzavama u
odgovarajuc¢im IWRM izvestajima:

e (Crna Gora:

o Green Growth = Green Growth
o Middle = Middle 1
o Full HPP = Full HPP

e BosnaiHercegovina:

o Green Growth = Green Growth
o Middle Variant #1 = Middle 1
o Middle Variant #2 = Middle 2
o Full HPP = Full HPP

e Srbija:

o Green Growth = Green Growth
o Middle = Middle 3
o Full HPP = Full HPP
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Tabela 3-11 daje pregled svih HE u svim scenarijima u VM Drine. Komponente u WEAP-u mogu da imaju
razliite pocetne godine u razli¢itim scenarijima. To mogucava da se nove akumulacije i HE postepeno
uvedu u sistem. Pretpostavljene pocetne godine za hidroelektrane su prikazane u tabeli 3-11.

Tabela 3-11: Spisak HE u pojedinim scenarijima u WEAP-u.

Potetna Scenario
Akumulacija/ HE i Current Green ‘ Middle Middle Middle Full HPP
Accounts Growth 1 b 3
MNE Piva Piva + + + + + +
SRB Lim Potpec + + + + + +
SRB Uvac Sjenica/Uvac + + + + + +
SRB Uvac Kokin Brod + + + + + +
SRB Uvac/Lim | Radoinja/ Bistrica + + + + + +
BiH Drina Visegrad + + + + + +
SRB/BiH Drina Bajina Basta + + + + + +
SRB/BiH Drina Zvornik + + + + + +
MNE Piva Komarnica 2034 + + + +
MNE Piva Krusevo 2028 + + + +
BiH Drina Buk Bijela 2022 + + + +
BiH Drina Foca 2022 + + + +
MNE Cehotina | Otilovi¢i (HE) 2022 + + + +
BiH Drina Ustikolina 2022 + + + +
SRB Lim Brodarevo 1 2047 + + + +
SRB Lim Rekovidi 2031 + + + +
BiH Lim Mrsovo 2040 + + + +
BiH Drina Paunci 2022 + + +
BiH Drina Gorazde 2022 + + +
SRB/BiH Drina Dubravica 2025 + + +
SRB/BiH Drina Rogacica 2022 + +
SRB/BiH Drina Tegare 2025 + +
SRB/BiH Drina Kozluk 2025 + +
BiH Sutjeska Sutjeska 2022 +
BiH Cehotina | Viko¢ 2043 +
MNE Lim Andrijevica 2037 +
MNE Lim Lukin Vir 2047 +
SRB Lim Brodarevo 2 2047 +
SRB/BiH Drina Drina | 2050 +
SRB/BiH Drina Drina ll 2050 +
SRB/BiH Drina Drina lll 2050 +

3.5.2 Socio-ekonomski scenariji

Socio-ekonomski scenariji obuhvataju stope rasta stanovnistva, industrije i poljoprivrede (tabela 3-12).
Stope rasta date u tabeli su definisane kao klju¢ne pretpostavke (Key Assumptions) u WEAP-u (Prilog A).

Tabela 3-12: Socio-ekonomski scenariji u vodoprivrednom modelu Drine.

Socio-ekonomska kategorija Scenario BiH Crna Gora

Porast stanovnitva’ Realni rast -0.9945% -1.16% -0.7%
Bez promene 0% 0% 0%
Pozit. porast +0.1812% +1.07% +0.9%

Stopa rasta industrijske proizvodnje2 +3-5% -1.5% +3-5%

Stopa rasta poljoprivredne proizvodnje2 +5.3% = +3%

! 1zvori: IWRM Country Reports [3];  lzvori: [5], [9], [10], [11], [12]; * Nije zadato u modelu
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3.5.3 KlimatskKi scenariji i hidroloske projekcije
Razmatranje efekata klimatskih promena na vodoprivredu na slivu Drine odvija se u dva koraka:

e formiranje klimatskih projekcija, tj. vremenskih serija padavina i temperatura koje odslikavaju bu-
ducu klimu na slivu Drine pod odredenim scenarijima promene klime,

e hidroloske simulacije sa klimatskim projekcijama ¢&iji su rezultat hidroloske projekcije na slivu Drine
u profilima ¢vorova u WEAP modelu.

Rezultati klimatskog i hidroloskog modeliranja su opisani detaljno u IWRM i IPF izvestajima za pojedine
drzave, a ovde se daje kratak rezime. Razmatrana su dva scenarija emisija gasova staklene baste prema
IPCC: RCP 4.5, kao umereni scenario, i RCP 8.5 kao scenario intenzivne emisije. Koriséen je ansambl od Cetiri
razli¢ita lanca globalnih i regionalnih klimatskih modela (GCM/RCM) za oba klimatska scenarija. Rezultati
klimatskog modeliranja preuzeti su iz projekta Med-CORDEX.> U tabeli 3-13 prikazane su kombinacije
GCM/RCM u ansamblu. Iz svakog lanca modela dobijene su simulirane vremenske serije temperatura i
padavina za dva buduéa 30-godisnja perioda, 2011-2040 i 2041-2070, kao i za referentni period 1961-1990.
Simulacije u referentnom periodu su potrebne da bi se procenile promene buducih padavina i temperatura
u odnosu na referentni period. Klimatske simulacije iz jednog lanca modela prema dva klimatska scenarija
su iste u referentnom periodu, ali su razli¢ite u buducnosti. Na osnovu toga sledi da se za potrebe ove
studije raspolagalo sa 12 razli¢itih skupova podataka klimatskih simulacija (4 za referentni period i 8 za
buduénost).

Hidroloske simulacije su rezultat simulacija hidroloskim modelom JCI sa klimatskim projekcijama kao
ulazom. Iz 12 skupova klimatskih projekcija nastalo je 12 skupova hidroloskih projekcija koje su koriséene

kao ulaz za simulacije sa VM Drine. Oznake ovih simulacija su date u tabeli 3-14.

Tabela 3-13: Ansambl lanaca klimatskih modela (GCM/RCM) koriséeni u ovoj studiji.

Klimatski model ‘ Institut ‘ GCM RCM ‘
1 CNRM CM5 ALADIN 5.2

2 cMcCC CcM CCLM 4-8-19

3 LMD IPSL-CM5A-MR LMDz

4 GUF MPI-ESM-LR CCLM 4-8-18

Tabela 3-14: Hidroloske simulacije sa klimatskim projekcijama.

\ Klimatski scenario Klimatski model Oznaka hidroloske simulacije
Baseline_m1

Baseline_m2

Baseline_m3

Baseline_m4

Future_RCP45_m1
Future_RCP45_m2
Future_RCP45_m3
Future_RCP45_m4
Future_RCP85_m1
Future_RCP85_m2
Future_RCP85_m3
Future_RCP85_m4

Referentni (1961-1990) -

Budud¢i (2011-2070) RCP 4.5

Budud¢i (2011-2070) RCP 8.5
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4 Rezultati simulacija

Analiza rada vodoprivrednog sistema sliva Drine pod razli¢itim scenarijima u buduénosti i u referentnom
periodu je razmatrana preko sledeéih indikatora:

— zapreminska i vremenska obezbedenost snabdevanja vodom stanovnistva, industrije i poljoprivre-
de, kao i zadovoljenja zahteva za minimalnim ekoloskim protocima,
— proizvodnja hidroenergije.

Zapreminska obezbedenost je ovde definisana kao odnos zapremina isporuene vode i zahtevane vode.
Vremenska obezbedenost je definisana kao procenat vremena u kome je koli¢ina isporu¢ene vode jednaka
zahtevanoj (racunato kao broj meseci u kojima je isporu¢eno 100% zahtevane koli¢ine vode u odnosu na
ukupan broj meseci tokom razmatranog vremenskog perioda). Hidroenergetska proizvodnja je data kao
prosecna godiSnja proizvodnja energije tokom razmatranog perioda.

Za prikazivanje generalnih tendencija u rezultatima simulacija i projekcijama za buducnost najéesée je ko-
riS¢ena medijana rezultata iz ansambla od cetiri simulacije prema ova klimatska scenarija. Neizvesnost u
rezultatima se moZe opisati rasponom rezultata dobijenih simulacijama svakim lancom klimatskih modela i
hidroloskim modelom.

4.1 Snabdevanje vodom

Rezultati simulacija za buduci period 2011-2070 su pokazali da snabdevanje vodom stanovnistva, industrije
i poljoprivrede ima obezbedenost od 100% (kako zapreminsku, tako i vremensku obezbedenost) u svim
potroSackim ¢vorovima.

U preliminarnim prora¢unima u kojima je za zahtevani ekoloski protok nizvodno od akumulacije Otiloviéi na
reci Cehotini zadata vrednost od 1.27 m>/s, koja je dobijena na osnovu proratuna prema preporu¢enoj
metodologiji za defiisanje ekologkih minimuma u Crnoj Gori, a koja je znatno veéa od vrednosti 0.8 m>/s
koja je trenutno vaZeéa prema postojecoj tehnickoj dokumentaciji, industrijski potrosaci u opstini Pljevlja
koji se snabdevaju iz akumulacije Otilovi¢i nemaju obezbedenost od 100%. Obezbedenost snabdevanja
vodom ovih potrosaca (koji obuhvataju termoelektranu, rudnik uglja i drvnu industriju) iz preliminarnih
proracuna je prikazana na slici 4-1. Slika prikazuje medijane simulacija sa ansamblom od cetiri klimatska
modela za dva klimatska scenarija. Pored industrije, ova akumulacija se koristi i za snabdevanje gradskog
vodovoda u Pljevljima. Veéi zahtevani ekoloski protok nizvodno od akumulacije Otiloviéi stvara dodatni
pritisak na akumulaciju. Ipak, do toga dolazi retko, pa je pod ovim uslovima zapreminska obezbedenost
snabdevanja industrije u opstini Pljevlja u blizoj buduénosti visoka (preko 99%) i nesto manja u daljoj bu-
duénosti (prema scenariju RCP 4.5 veéa od 99%, a prema scenariju RCP 8.5 veéa od 98%). U ovom slucaju, u
daljoj buduénosti obezbedenost prema razvojnom scenariju “Full HPP” se ne smanjuje koliko prema ostalim
scenarijima, jer akumulacija Otilovi¢i pokuSava da zadovolji ne samo neposredni nizvodni zahtevani protok
vec i nizvodni zahtev kada se u sistem ukljuci planirana akumulacija “Viko¢”. Na slici 4-1 prikazani su i
rasponi rezultata prema razlicitim klimatskim modelima, koji pokazuju da je neizvesnost u vezi sa ovim
rezultatima veoma mala u prvom razmatranom periodu 2011-2040, a vec¢a u drugom periodu 2041-2070, i
to narocito za scenario RCP 8.5.

Na osnovu rezultata preliminarnih i finalnih proracuna moze se zakljuciti da vrednost zahtevanog ekoloskog
protoka nizvodno od akumulacije Otilovi¢i od 0.8 m>/s ne ugrozava potro$ace na opétini Pljevlja, dok je u
slu¢aju vece vrednosti od 1.27 m*/s obezbedenost snabdevanja industrijskih potroa¢a smanjena. Takode
treba naglasiti da su rezultati dobijeni pod pretpostavkom neogranicenog snabdevanja vodom naselja na
opstini Pljevlja iz podzemnih voda, Sto znaci da se u modelu voda iz akumulacije Otiloviéi ne koristi za
snabdevanje naselja. U realnosti, pritisak na ovu akumulaciju bi¢e veci u uslovima smanjene izdasnosti
izvorista podzemnih voda za opstinu Pljevlja.
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Slika 4-1: Obezbedenost snabdevanja vodom industrije u opstini Pljevija za uvecan zahtevani ekoloski protok od 1.27 m’/s: medijane
ansambla za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno) sa rasponima rezultata prema razli¢itim klimatskim modelima.

4.2 Proizvodnja energije

Godisnja proizvodnja hidroenergije na slivu Drine prema razli¢itim razvojnim scenarijima prikazana je na
slici 4-2 kao medijana rezultata iz ansambla klimatskih i hidroloskih simulacija. Novi objekti se uklju¢uju u
rad posle 2022. godine. GodiSnja proizvodnja energije na slivu je zato relativno konstantna prema scenariju
»,Green Growth”, dok se prema ostalim scenarijima i ukljucivanju novih objekata postepeno povecéava do
2050. godine. Posle 2050, sve HE prema pojedinim scenarijima su u funkciji pa vremenska serija proizvodnje
u periodu 2051-2070 odraZava vrednosti ocekivane proizvodnje na slivu. Sli¢ni dijagrami prikazani su u
Prilogu K.1 sa vremenskim serijama proizvodnje energije za svaku drZavu.

Prosecna godisnja proizvodnja energije prema razlic¢itim klimatskim i razvojnim scenarijima, sracunata kao
medijana rezultata iz ansambla od Cetiri simulacije, prikazana je u tabeli 4-1 za tri drZave i za ceo sliv. Ener-
gija proizvedena u hidroelektranama koje dele BiH i Srbija je prikazana posebno. Proizvodnja energije je
osrednjena tokom referentnog perioda i tokom tri buduca perioda: 2011-2021, 2022-2050 i 2051-2070. Prvi
period 2011-2021 obuhvata samo postojece hidroelektrane i u njemu je proizvodnja energije ista prema
svim razvojnim scenarijima. Drugi period, 2022-2050, jeste period u kome se nove HE ukljuéuju postepeno
u sistem. Konacno, u tre¢cem periodu, 2051-2070, sve hidroelektrane planirane prema pojedinim razvojnim
scenarijima su ukljuene u rad. Vrednosti za ceo sliv iz tabele 4-1 prikazane su i graficki na slici 4-3, gde su
prikazane i neizvesnosti vezane za klimatske modele. Sli¢ni grafici za svaku drZavu dati su u Prilogu K.1.
Neizvesnosti usled klimatskog modeliranja u referentnom periodu su male (oko 3% u proseku na celom
slivu), dok se u buducnosti povecavaju. U poslednjem periodu 2051-2070 neizvesnosti dostizu u proseku i
25% u odnosu na medijanu ansambla.
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Slika 4-2: Godisnja proizvodnja energije na slivu Drine za razli¢ite razvojne scenarije; medijane ansambla za klimatske scenarije RCP
4.5 (gore) i RCP 8.5 (dole).
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Slika 4-3: Prosecna godisnja proizvodnja energije na slivu Drine za razlicite razvojne scenarije; medijane ansambla za klimatske
scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno) sa rasponima rezultata prema razlicitim klimatskim modelima.
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Tabela 4-1: Godisnja proizvodnja energije za razlicite razvojne scenarije i periode za dva klimatska scenarija (medijane ansambla).

Ref. period RCP 4.5 RCP 8.5
1961-1990 2011-2021 2022-2050 2051-2070 2011-2021 2022-2050 2051-2070
MNE
Green 845 819 809 793 856 783 766
Middle 1 1286 1504 1242 1455
Middle 2 1286 1504 1242 1455
Middle 3 1286 1504 1242 1455
Full HPP 1340 1650 1296 1598
BiH
Green 1359 1362 1332 1335 1356 1284 1281
Middle 1 2128 2224 2054 2139
Middle 2 2445 2540 2360 2445
Middle 3 2445 2540 2360 2445
Full HPP 2537 2635 2448 2536
BiH/SRB
Green 2378 2398 2366 2336 2381 2283 2257
Middle 1 2365 2337 2283 2259
Middle 2 2708 2716 2610 2626
Middle 3 4057 4155 3899 4017
Full HPP 4095 5443 3937 5266
SRB
Green 1031 1065 1022 1069 1016 1000 998
Middle 1 1063 1215 1036 1135
Middle 2 1063 1215 1036 1135
Middle 3 1063 1215 1036 1135
Full HPP 1074 1303 1049 1229
DRB
Green 5613 5643 5529 5532 5609 5350 5303
Middle 1 6842 7281 6617 6987
Middle 2 7501 7976 7249 7660
Middle 3 8850 9415 8539 9051
Full HPP 9047 11031 8730 10629

Da bi se ocenilo koliko iznose promene u odnosu na referentni period, neophodno je da se razdvoji uticaj
klimatskih promena od uticaja uvodenja novih objekata u sistem prema razvojnim scenarijima. Uticaj kli-
matskih promena je prikazan na slici 4-4 za prose¢nu godiSnju proizvodnju hidroenergije na celom slivu
prema scenariju “Green Growth”. Ova slika pokazuje da je ocekivan uticaj promene klime na hidroener-
getiku veoma mali prema klimatskom scenariju RCP 4.5 (do oko 5%), dok bi prema klimatskom scenariju
RCP 8.5 moglo da dode do znacajnijeg smanjenja proizvodnje zbog smanjenja oticaja (i do 10%). Na istoj
slici se vidi i velika neizvesnost u pogledu uticaja promene klime na proizvodnju hidroenergije, koja potice
od klimatskog i hidroloskog modeliranja i koja je najveca u poslednjem razmatranom periodu 2051-2070.

Na slici 4-5 je dato poredenje hidroenergetske proizvodnje za razvojne scenarije sa novim objektima u od-
nosu na scenario “Green Growth” sa postoje¢im objektima. MozZe se videti da se proizvodnja energije iz
referentnog perioda udvostrucuje u scenariju “Full HPP” prema oba klimatska scenarija. Neizvesnosti veza-
ne za rezultate klimatskog modeliranja u ovom slucaju su zanemarljive, jer relativho povecanje proizvodnje
koje donose novi objekti prakticno ne zavisi od klimatskih promena (drugim rec¢ima, promene proizvodnje
svih objekata usled klimatskih uticaja se odraZzavaju na sve objekte, pa odnos proizvodnje pojedinih objeka-
ta ostaje isti). Odgovarajudéi rezultati po drzavama su prikazani u Prilogu K.1.

Na slici 4-6 prikazani su kombinovani uticaji promene klime i konfiguracije sistema (izbora novih HE) tako
Sto je prikazana procentualna promena proizvodnje energije u odnosu na referentni period 1961-1990.
Odgovarajuci rezultati po drzavama su prikazani u Prilogu K.1.
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Slika 4-4: Uticaj klimatskih promena na prosecnu godisnju proizvodnju hidroenergije na slivu Drine u odnosu 1961-1990 prema
scenariju Green Growth (samo postojece HE); medijane ansambla za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno) sa
rasponima rezultata prema razli¢itim klimatskim modelima.
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Slika 4-5: Uticaj izbora razvojnog scenarija: promena prosecne godisnje proizvodnje hidroenergije na slivu Drine u odnosu na
scenario Green Growth; medijane ansambla za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) iRCP 8.5 (desno) sa rasponima rezultata prema
razli¢itim klimatskim modelima.
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Slika 4-6: Kombinovani uticaj klimatskih promena i izbora razvojnog scenarija: promena prosecne godisnje proizvodnje hidroenergije
na slivu Drine u odnosu na 1961-1990; medijane ansambla za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) iRCP 8.5 (desno) sa rasponima
rezultata prema razlicitim klimatskim modelima.
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4.3 Zahtevani minimalni protoci

U ovom delu prikazani su rezultati proracuna sa VM Drine sa preporucenim vrednostima ekoloskih protoka
prema IWRM izvestaju i sa modifikovanim vrednostima koje daju najstroZzije uslove u pogledu zadovoljenja
ovih protoka (dati u tabelama F-1i F-2 u Prilogu F).

Kao Sto je receno u poglavlju 3.4.6, zahtevi za minimalnim ekolo$kim protocima su postavljeni u VM Drine
na 36 profila na slivu. Medu njima, 6 profila se nalazi u ¢eonim delovima sliva gde nema uzvodnih akumu-
lacija kojima bi se mogao kontrolisati protok. Zahtevi za minimalnim protocima na ovim profilima su ipak
ukljuéeni u model da bi se sagledala njihova obezbedenost u prirodnom hidroloskom rezimu.

Obezbedenost zahtevanih minimuma na ovih Sest profila je ista u svim razvojnim scenarijima jer se plani-
rane akumulacije nalaze nizvodno od njih, pa ispustanje vode iz akumulacija ne uti¢e na koli¢ine voda na
tim profilima. Zapreminska obezbedenost zahtevanih protoka na ovim profilima opada kroz vreme sa
smanjivanjem oticaja prema oba klimatska scenarija (slika 4-7), osim na reci Jadar gde je obezbedenost
stalno visoka | ne opada ispod 99.7%. Na ostalim profilima zapreminska obezbedenost vec¢a je od 95% na
Donjoj Tari i na Bistrici do 2050. godine i na Gornjem Limu do 2021. godine, dok je u periodu 2051-2070
manja od 95%. Vremenska obezbedenost zahtevanih protoka na ovim profilima (slika 4-8) je manja od 95%
za sve profile osim Jadra, i to u svim periodima (osim Gornje Tare u referentnom periodu). Neizvesnosti u
pogledu obezbedenosti su male u referentnom periodu i buduénosti do 2050. godine (manje od 3%). U
poslednjem periodu 2051-2070 neizvesnosti usled klimatskog modeliranja su znacajnije i u scenariju RCP
8.5 na pojedinim profilima dostizu 10% u odnosu na medijanu anasambla.
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Slika 4-7: Zapreminska obezbedenost zahteva za minimalnim protocima uzvodno od planiranih akumulacija; medijana ansambla sa
rasponima rezultata prema razli¢itim klimatskim modelima za klimatske scenarije RCP 4.5 (gore) i RCP 8.5 (dole).
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Slika 4-8: Vremenska obezbedenost zahteva za minimalnim protocima uzvodno od planiranih akumulacija; medijana ansambla sa
rasponima rezultata prema razlicitim klimatskim modelima za klimatske scenarije RCP 4.5 (gore) i RCP 8.5 (dole).

Simulacije su pokazale da su zahtevani minimalni protoci na profilima postojeéih akumulacija i hidroelektra-
na (scenario “Green Growth”) zadovoljeni u potpunosti tj. sa obezbedenos¢u 100%. Na profilima planiranih
akumulacija i hidroelektrana zahtevi za minimalnim protocima su zadovoljeni svuda osim na reci Lim. Re-
zultati za sve profile dati su u Prilogu K.2.

Profili na reci Lim na kojima zahtevani minimumi nisu u potpunosti zadovoljeni su profili nizvodno od Cetiri
planirana objekta: akumulacija i HE Andrijevica, akumulacija i HE Lukin Vir, proto¢na HE Brodarevo 1 i aku-
mulacija i HE Brodarevo 2. Proto¢na HE Brodarevo 1 je deo razvojnog scenarija “Middle 1” i pocinje sa
radom 2047. godine. U ovom scenariju se ne moZe upravljati zahtevanim protocima ni u jednom od nave-
denih profila na Limu jer nema uzvodnih akumulacija, pa rezultati pokazuju prirodnu hidrolosku obezbe-
denost zahtevanih protoka (slika 4-9). U razvojnom scenariju “Full HPP” aktivna su sva Cetiri objekta, i to ak.
Andrijevica od 2037. godine, a ostali objekti od 2047. godine. Zapreminska obezbedenost zahtevanih pro-
toka na ovim profilima prikazana je na slici 4-10 za period 2051-2070, gde se vidi da je obezbedenost pod-
jednako visoka na svim profilima kada se zahtevi zadovoljavaju ispustanjem iz tri planirane akumulacije.
Zahtevani protok nizvodno od HE Brodarevo 1 se obezbeduje ispustanjem iz uzvodnih akumulacija Lukin Vir
i Andrijevica. Na slici 4-12 prikazano je kako se menja zapremina vode u ove tri akumulacije da bi se zado-
voljili nizvodni zahtevani protoci, pa se moZe videti da akumulacija Andrijevica, koja ima najvecu korisnu
zapreminu, najviSe doprinosi u zadovoljavanju nizvodnih zahteva. Rezultati za dva klimatska scenarija RCP
4.5 i RCP 8.5 su veoma sli¢ni, dok je neizvesnost koja potic¢e od klimatskog modeliranja mala. Vremenska
obezbedenost zahtevanih minimuma na ovom delu reke Lim prikazana je na slici 4-11, gde se vidi da ima
slicne vrednosti medijane ansambla kao i zapreminska obezbedenost, ali uz nesto vecu neizvesnost.
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Slika 4-9: Zapreminska obezbedenost zahteva za minimalnim protocima nizvodno od planirane protocne HE Brodarevo 1; medijana
ansambla sa rasponima rezultata prema razli¢itim klimatskim modelima za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno).
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Slika 4-10: Zapreminska obezbedenost zahteva za minimalnim protocima na Limu do Prijepolja u scenariju “Full HPP”; medijana
ansambla sa rasponima rezultata prema razli¢itim klimatskim modelima za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno).
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Slika 4-11: Vremenska obezbedenost zahteva za minimalnim protocima na Limu do Prijepolja u scenariju “Full HPP”; medijana
ansambla sa rasponima rezultata prema razlicitim klimatskim modelima za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno).
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Slika 4-12: Promena zapremine vode u planiranim aakumulacijama na Limu do Prijepolja u scenariju “Full HPP” (Andrijevica, Lukin
Vir i Brodarevo 2); simulacija sa klimatskim ulazom prema klimatskom scenariju RCP 4.5, model 4.
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Slika 4-13: Promena zapremine vode u akumulacijama na Limu nizvodno od Prijepolja u scenariju “Full HPP” (postojeca ak. Potpec i
planirana ak. Mrsovo); simulacija sa klimatskim ulazom prema klimatskom scenariju RCP 4.5, model 4.

S obzirom da sve akumulacione HE u vodoprivrednom modelu Drine osim HE Piva rade kao protocne (tj. bez
zadate zahtevane proizvodnje energije), njihove akumulacije su uglavnom pune osim kada je potrebno
dodatno ispustanje zbog zadovoljenja nizvodnih zahtevanih minimuma. Tako je moguce da se u periodima
veoma malog dotoka u akumulaciju ona prakti¢no isprazni da bi zadovoljila nizvodne zahteve. Na primer,
postojeca akumulacija Potpec (slika 4-13) se relativno ¢esto prazni u letnjim periodima posle 2031. godine
kada se u sistem ukljucuje i nizvodna HE Rekovici i zahtevani minimum ispod te proto¢ne HE. Pri tome,
zahtevani minimalni protok ispod HE Potpe¢ prema tehnitkoj dokumentaciji iznosi 13.9 m?/s, dok na
kratkom rastojanju nizvodno ispod HE Rekoviéi iznosi 18.2 m>/s. Ovako velika razlika izmedu zahtevanih
protoka na kratkom rastojanju je uzrok relativno ¢estog praznjenja akumulacije Potpec.

U preliminarnim proracunima u kojima je koriséen veci zahtevani minimalni protok ispod akumulacije

Otilovié¢i na reci Cehotini od 1.27 m*/s (u odnosu na 0.8 m*/s u finalnim proracunima), taj zahtev nije bio u
potpunosti zadovoljen, mada je zapreminska i vremenska obezbedenost na ovom profilu bila visoka i u
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daljoj buduénosti u svim scenarijima (najmanje 99.7% zapreminske obezbedenosti i najmanje 99%
vremenske obezbedenosti; videti sliku 4-14). Pored toga $to ovaj veéi zahtevani minimalni protok nema
punu obezbedenost, on uti¢e i na obezbedenost snabdevanja industrije vodom iz akumulacije Otilovici, Sto
je prikazano u odeljku 4.1.

Ak. Otilovici EF - RCP 4.5 Ak. Otilovici EF - RCP 8.5
®1961-1990 =2011-2021 = 2022-2050 = 2051-2070 ®1961-1990 m2011-2021 = 2022-2050 =2051-2070
1 1
1 I I I
0.99 0.99
(4] ()
(=] ()]
© 0.98 S 0.98
(4] ()
3 3
o 097 o 0.97
0.96 0.96
0.95 0.95
Green Middle 1 Middle 2 Middle 3 Full HPP Green Middle 1 Middle 2 Middle 3 Full HPP

Slika 4-14: Zapreminska obezbedenost veceg zahteva (1.27 m>/s) za minimalnim protocima nizvodno od postojece akumulacije
Otilovi¢i; medijana ansambla sa rasponima rezultata prema razli¢itim klimatskim modelima za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i
RCP 8.5 (desno).

Analiza efekata stroZijih zahteva u pogledu zahtevanih minimalnih protoka sprovedena je samo sa jednom
verzijom hidroloskog ulaza (hidroloske simulacije sa rezultatima klimatskog modela 4 prema klimatskom
scenariju RCP 4.5). U prvoj varijanti ovog proracuna duz glavnog toka Drine zadati su veéi zahtevani protoci
od preporucenih i oni odgovaraju regulativi u Republici Srpskoj (tabela F-2 u prilogu F). U drugoj varijanti na
Cetiri najnizvodnija profila (nizvodno od HE Kozluk, Drina I, Drina Il i Drina lll) zadati su jo$ veéi zahtevani
protoci prema informacijama dobijenim od predsedavajuceg koordinacionog tela projekta u maju 2017.
godine (vrednosti u zagradama u tabeli F-2). Proracuni su pokazali da se pri istim hidroloskim uslovima vedi
zahtevani minimalni protoci na glavnhom toku Drine mogu u potpunosti zadovoljiti (sa obezbedenoscéu
100%), i to u obe varijante povecanih zahteva. Povecanje zahtevanih minimalnih protoka se ne odrazava
znacajno na hidroenergetsku proizvodnju niti na obezbedenost snabdevanja naselja, industrije i poljo-
privrede vodom.
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5 ZavrSne napomene

5.1 Zakljucci o razvijenom modelu

Vodoprivredni model koji je razvijen za sliv reke Drine je alat za simulacije kojim se omogudava stratesko
planiranje na slivu u cilju predlaganja konfiguracije sistema za razliite scenarije razvoja sliva i regiona.
Model omogucava analizu i proveru robusnosti sistema, simulaciju buducih tendencija (varijabilnost klime i
druge promene na slivu), kao i razmatranje efekata promena u planiranju i infrastrukturi.

Sa vodoprivrednim modelom sliva Drine sprovedene su simulacije sa dva ansambla klimatskih/hidroloskih
projekcija prema dva klimatska scenarija kako bi se analizirao vodni bilans i raspodela voda pod razli¢itim
klimatskim, razvojnim i socio-ekonomskim scenarijima. Rezultati koji opisuju klju¢ne indikatore performansi
sistema (obezbedenost snabdevanja vodom, obezbedenost zahtevanih minimalnih protoka i porizvodnja
hidroenergije) prikazani su u ovom izvestaju, dok su rezultati koji se odnose na ¢itav niz drugih promenljivih
u sistemu takode na raspolaganju u bazi podataka modela.

Klju€ne karakteristike razvijenog vodoprivrednog modela sliva reke Drine su:

e Proracun bilansa voda sprovodi se sa mese¢nim vremenskim korakom.

e Modeliraju se potrebe u snabdevanju vodom stanovnistva, industrije i poljoprivrede.

e Ukljuceni su zahtevi za minimalnim ekoloskim protocima.

e Hidrologki ulaz se obezbeduje iz rezultata hidroloskog modela koji je razvio Institut “Jaroslav Cerni”
na oko 80 profila u slivu (ukljucujuéi komponente povrsinskog oticaja, podzemnog oticaja i
perkolacije tj. prihranjivanja podzemnih voda).

e Sve hidroelektrane (osim HE Piva) u modelu rade kao protocna postrojenja jer se nije raspolagalo
podacima o zahtevanim isporukama energije, pa HE u modelu rade sa raspolozivim mesecnim
kolicinama vode i proizvode odgovarajuéu energiju bez obzira na potrebe. Ukoliko bi se ovi podaci
uneli u model, iz akumulacija bi se koristila samo koli¢ina vode potrebna za proizvodnju zahtevane
energije, dok bi se viskovi ¢uvali.

e Rad akumulacije i HE Piva, kao najznacajnijeg objekta u sistemu, modelira se uz zadate viSegodiSnje
prosecne potrebe za energijom po mesecima.

e Zadovoljenje potreba korisnika za vodom i zahteva za minimalnim protocima ima primarni prioritet,
dok proizvodnja elektricne energije ima sekundarni prioritet.

Model je razvijen uz odredene pretpostavke i ima odredena ograni¢enja. Model ne daje optimizovanu
raspodelu koli¢ina vode pojedinim korisnicima, niti radi optimizaciju upravljanja akumulacijama. Softver
WEAP vrsi preraspodelu vode samo u jednom vremenskom preseku (u ovom slu¢aju mesecu) na osnovu
zadatih prioriteta. U tom smislu model prikazuje poZeljnu raspodelu vode korisnicima u pogledu prioriteta
njihovog snebdevanja, a ne i optimalnu raspodelu prema nekom kriterijumu (npr. kriterijumu zapreminske
obezbedenosti ili finansijskim efektima isporuka).

Usvojeni meseéni vremenski korak omogucava razmatranje varijanti u strateSkom planiranju, ali nije ade-
kvatan za operativno upravljanje snabdevanjem vodom i radom akumulacija. Na taj nacin, ovaj model ne
omogucava analizu efekata akumulacija u periodima velikih voda. Za analizu prostiranja poplavnih talasa
duz reke Drine i njenih pritoka bilo bi poZeljno raspolagati hidrolosko-hidraulickim modelom sa vremenskim
korakom kraé¢im od jednog dana. Takode, softver WEAP nema moguénost automatskog modeliranja uprav-
liackih odluka kao $to je npr. pretpraznjenje akumulacije da bi se analizarao efekat takvih odluka na ubla-
Zenje poplavnog talasa.

SloZenost sliva reke Drine kao vodoprivrednog sistema postavila je pred tim za razvoj modela znacajne
izazove. Osnovni problem predstavljala je raspoloZivost informacija koje su potrebne za razvoj sveobuhvat-
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nog vodoprivrednog modela, pocev od hidrometeoroloskih ulaza do informacija o korisnicima voda i njiho-
vim operativnim podacima (kao sto su koli¢ine zahvaéenih, isporucenih i ispustenih voda itd.) i upravljackim
strategijama (rad akumulacija, proizvodnja energije i sl.). Vecina ovih podataka je rasuta u mnogobrojnim
izvesStajima i kod velikog broja nadleznih institucija u tri drzave, Sto iziskuje znacajne napore da se takvi
podaci prikupe. Konsultant je razvio ovaj vodoprivredni model na najbolji moguéi nacin uz raspolozive
podatke i u zadatim vremenskim okvirima, a time je razvio alat koji ¢e omoguciti zainteresovanim stranama
na slivu da pripremaju adekvatne planove i da budu bolje pripremljeni za donosenje odluka u buduénosti.

5.2 Preporuke za dalji razvoj modela

Model se moze dalje unapredivati kako u pogledu obezbedivanja boljih ili pouzdanijih podataka, tako i u
pogledu modifikovanja konfiguracije ovog vodoprivrednog sistema prema potrebama pojedinih zaintere-
sovanih strana. NajviSe prostora za unapredivanje modela ima u pogledu definisanja karakteristika izvorista
podzemnih voda kako bi se bolje sagledavala obezbedenost isporuke vode iz ovih izvora snabdevanja.
Takode, tacnije definisanje karakteristika akumulacija (narocito krivih zapremina) i potreba za hidroener-
getskom proizvodnjom bi doprinelo preciznijim proraéunima i finijem sagledavanju mogucnosti rada hidro-
energetskih akumulacija.

Dalji razvoj modela u pogledu prosirivanja konfiguracija sistema u odredenim razvojnim scenarijima je
moguc¢ na razli¢ite nacine u zavisnosti od vrste i lokacije komponenti sistema koje bi se dodavale. Doda-
vanje potroSackih ¢vorova nije ograni¢eno sadasnjom postavkom modela. lzvoriSta podzemnih voda se
mogu dodati na podslivovima izmedu ¢vorova hidroloSkog modela kako bi se dobili podaci o komponen-
tama vodnog bilansa podzemnih voda iz hidroloSkog modela. Na podslivovima na kojima u VM Drine veé
postoji izvoriste podzemnih voda, nove potrosace koji se unose u model treba prikljuciti na postojeée
izvoriste.

Ukoliko se model prosiruje novim objektima na rekama (akumulacije i hidroelektrane), onda te objekte
treba postaviti na mesto postojeéih ¢vorova hidroloskog modela (nabrojanih u prilogu J) jer hidroloski
model pokriva sve hidroenergetske profile od interesa koji su razmatrani u ranijoj praksi. Ukoliko novi
objekat koji treba uneti nema odgovarajuci ¢vor u hidroloskom modelu, veé se nalazi izmedu dva ¢vora
hidroloskog modela, onda je potrebno da se komponente bilansa (povrsinski i podzemni oticaj, kao i prihra-
njivanje podzemnih voda ako na podslivu ima izvoriste) na razmatranom podslivu podele procentualno na
deonice uzvodno i nizvodno od lokacije novog objekta. Procentualna podela se moZe proceniti priblizno kao
procentualni udeo slivnih povrsina u ukupnoj povrsini, ili detaljnijim hidroloskim analizama.

Veoma je vazno istaci aspekt prekogranic¢ne saradnje na slivu reke Drine u pogledu odrZavanja i daljeg
razvoja vodoprivrednog modela reke Drine. S obzirom da vodoprivredni sistemi imaju izrazito dinamican
karakter, svaka promena se odrazava na celom slivu. Moguc¢nost koriS¢enja modela za integralno upravlja-
nje vodama na slivu ¢e zato stalno zavisiti od razmene informacija medu drzavama na slivu. Usaglasavanje
modela i ulaznih podataka je veoma vazno za BiH i Srbiju kao drzave na dve obale iste reke. lako bi Crna
Gora mogla da odrzava model nezavisno od BiH i Srbije, njen doprinos razvoju modela je od velike vaznosti
za nizvodne korisnike. Zbog toga se preporucuje da drzave na slivu formiraju odgovarajuce protokole za
razmenu potrebnih informacija, kao i za periodi¢no usaglasavanje modela. Razmena podataka, informacija i
modela moze biti regulisana kao deo nekog opsteg sporazuma izmedu drzava ili moze biti regulisana nekom
vrstom zajednickog dokumenta izmedu nadleznih institucija u drzavama. Najjednostavnija forma bi bila da
se model i ulazni podaci razmenjuju jednom godisnje, a da pri tome svake godine jedna drZava sprovodi
usaglasavanje ulaznih podataka. Od velike koristi bi bili i povremeni tehnicki sastanci predstavnika insti-
tucija na slivu koji bi bili zaduZeni za odrzavanje modela.

Imajuci u vidu da su pojedine institucije drzava na slivu Save potpisale smernice o razmeni podataka hidro-
meteoroloskog monitoringa na slivu Save [25], na osnovu koga je u sektetarijatu Savske komisije (ISRBC)
uspesno implementiran hidroinformacioni sistem sliva Save, drzavama na slivu Drine se takode preporucuje
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da se potpisivanju ovog protokola pridruze i druge institucije koje su zainteresovane za razmenu, odrza-
vanje i dalji razvoj vodoprivrednog modela Drine, te da se verzije modela koje drzave same odrzavaju ili
razvijaju dostavljaju sekretarijatu Savske komisije (npr. jednom godisnje) i tako omoguci razmena azurnih
verzija modela izmedu drzava na slivu Drine.
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Stanje sektora voda i pokazatelji uspesnosti preduzeca koja se bave snabdevanjem vodom i kanali-
sanjem naselja u 2015. godini, UdruZenje za tehnologiju vode i sanitarno inZenjerstvo za potrebe
MGSI i IAWD, Beograd, 2015.

Projekat razvoja sistema navodnjavanja u Bosni i Hercegovini (IDP), Plan upravljanja okoliSem i
procjena uticaja na drustvo za podprojekat Gorazde (Federacija BiH), Institut za hidrotehniku
Gradevinskog fakulteta u Sarajevu, 2012.

http://fmpvs.gov.ba/upload files/1440612751-302 533 1039 b.pdf

Energetski bilans Crne Gore, izvestaji po godinama, Elektroprivreda Crne Gore.
http://www.epcg.com/o-nama/proizvodnja-i-elektroenergetski-bilans

International Sava River Basin Commission (ISRBC): Policy on the exchange of hydrological and
meteorological data and information in the Sava River Basin, WMO, 2014.

Dokument na engleskom:

http://www.savacommission.org/dms/docs/dokumenti/documents publications/basic_documents/
data policy/dataexchangepolicy en.pdf

Dokument na hrvatskom:

http://www.savacommission.org/dms/docs/dokumenti/documents publications/basic_documents/
data policy/dataexchangepolicy cro.pdf

Dokument na srpskom:
http://www.savacommission.org/dms/docs/dokumenti/documents_publications/basic_documents/
data policy/dataexchangepolicy srb.pdf
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7 SKkracenice

BiH Bosna i Hercegovina

DRB Sliv reke Drine (Drina River Basin)

FBiH Federacija Bosne i Hercegovine

GCM Globalni klimatski model (Global Climate Model)

GHG Gasovi staklene baste (Green House Gases)

HE Hidroelektrana

IPCC Medunarodni panel za klimatske promene (International Panel on Climate Change)

IPF izvSetaj
ISRBC

IWRM izvestaj
JCl

“Investment Prioritisation Framework” Report

International Sava River Basin Commission (Medunarodna komisija za sliv reke Save)
“Integrated Water Resources Management Study and Plan — Background Paper” Report
Institut za vodoprivredu “Jaroslav Cerni”

MNE Crna Gora

RCM Regionalni klimatski model (Regional Climate Model)
RHE Reverzibilna hidroelektrana

RS Republika Srpska

SEI Stockholm Environment Institute

SRB Srbija

VM Vodoprivredni model

WEAP Water Evaluation and Planning Tool

WRM Vodoprivreda (Water Resources Management)
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Prilog A: Kljucne pretpostavke (Key Assumptions)

Tabela A-1: Promenljive definisane kao kljucne pretpostavke (Key Assumptions) i njihove vrednosti.

Grana \ Naziv Vrednost Komentar

Demand Specific demand MNE 83.585 m =229 L/stan/dan. lzvor [3].

Demand Specific demand BiH RS 81.03m’ =222 L/stan/dan. lzvor [3].

Demand Specific demand BiH FBiH 81.03m> =222 L/stan/dan. lzvor [3].

Demand Specific demand SRB 73m’ =200 L/stan/dan. lzvor [3].

Demand Monthly variation videti Tabelu A-2 Pretpostavljeno.

Demand Loss rate MNE 54.6 % Procenat ukupnih gubitaka u odnosu
na ukupnu zahvaéenu vodu u Crnoj
Gori za 2011. lzvor [13].

Demand Irrigation specific demand BiH 4200 ms/ha Bruto norma navodnjavanja. lzvor [6],
Tabela 3.2.1.

Demand Irrigation specific demand SRB 2500 m°/ha Izvor [5].

Demand Irrigation demand monthly variation videti Tabelu A-2 Pretpostavljeno.

Demand Population growth rate BiH -0.9945 % lzvor [3].

Demand Population growth rate MNE -1.16 % Izvor [3].

Demand Population growth rate SRB -0.7% Izvor [3].

Demand Industrial growth rate BiH 4% Izvor [9].

Demand Industrial growth rate MNE 1% Izvor [12].

Demand Industrial growth rate SRB 3% Izvor [5].

Demand Agriculture growth rate BiH 53% Izvor [10].

Demand Agriculture growth rate SRB 3% Izvor [11].

Demand Consumption 15% Deo vode iz naselja koji se nepovratno
gubi iz sistema. Pretpostavljeno.

Groundwater | Initial storage 200 million m® Pretpostavljeno.

Tabela A-2: Unutargodisnja raspodela potreba za vodom stanovnistva i poljoprivrede.

Potrebe za vodom stanovnistva

Potrebe za vodom poljoprivrede

mesecno u odnosu na relativno u odnosu na mesecno u odnosu na relativno u odnosu na
godisnje potrebe (%) prosecne potrebe godisnje potrebe (%) prosecne potrebe

Jan 6.667 0.8 0 0.0

Feb 7.5 0.9 0 0.0

Mar 7.5 0.9 0.42 0.1

Apr 8.333 1.0 1.17 0.1

Maj 8.333 1.0 8.99 1.1

Jun 9.167 1.1 16.74 2.0

Jul 10 1.2 36.46 4.4

Avg 10 1.2 31.06 3.7

Sep 9.167 1.1 4.83 0.6

Okt 8.333 1.0 0.33 0.0

Nov 8.333 1.0 0 0.0

Dec 6.667 0.8 0 0.0

Prosek 8.333 1 8.333 1

stucky >

n Gruser campumy

(I

COWI



Vodoprivredni model sliva Drine u WEAP-u

46

Svetska banka

Podrska upravijanju vodnim resursima na slivu reke Drine

Prilog B: Podaci o potrosacima (Demand sites)

Tabela B-1: Snabdevanje stanovnistva vodom

Drzava

Annual Activity Level

Parametri u WEAP-u
Loss rate

(cap.) (%)
MNE Pljevlja 247131 Key\Demand parameters\Loss rate MNE[% share]
MNE Mojkovac i Kolasin 263327 Key\Demand parameters\Loss rate MNE[% share]
MNE Zabljak 2622 Key\Demand parameters\Loss rate MNE[% share]
MNE Savnik 3979° Key\Demand parameters\Loss rate MNE[% share]
MNE Pluzine 2706 Key\Demand parameters\Loss rate MNE[% share]
MNE Plav 13549 Key\Demand parameters\Loss rate MNE[% share]
MNE Andrijevica 4011 Key\Demand parameters\Loss rate MNE[% share]
MNE Berane 33148" Key\Demand parameters\Loss rate MNE[% share]
MNE Bijelo Polje 42058° Key\Demand parameters\Loss rate MNE[% share]
BiH Foca 20090° 55
BiH Gorazde 25181’ 82
BiH Visegrad 11740 45
BiH Srebrenica i Bratunac 15228+21592 50
BiH Rogatica 11599 55
BiH Vlasenica i Sekovici 1231346366 50
BiH Milici 12251 50
BiH Zvornik 63652 55
BiH Bijeljina 32113 50
BiH Ugljevik i Lopare 13726+4379 47.5
BiH Cajnice 5439 45
BiH Han Pijesak 1188 50
BiH Rudo 8830 45
BiH Sokolac 826 55
BiH Kladanj 7680 82
SRB Loznica 67500 60
SRB Mali Zvornik 9190 45
SRB Krupanj 17295 25
SRB Ljubovija 8450 20
SRB Osecina 3450 48
SRB Bajina Basta 11000 55
SRB Cajetina i Zlatibor 11000 55
SRB Priboj 19000 30
SRB Nova Varos 8404 20
SRB Sjenica 13000 50
SRB Prijepolje 20000 23

! Obuhvata svo stanivnitvo na slivu Cehotine.

? Obuhvata svo stanovniétvo na slivu Tare osim Zabljaka.

* Obuhvata svo stanovniétvo na slivu Pive osim PluZina.

* Obuhvata stanovniétvo iz opstina RozZaje, Mojkovac i Kolasin na slivu Lima.

5 . . oy . vy . e . .
Obuhvata i stanivnistvo iz opstine Plejvlja na slivu Lima.

® Obuhvata u stanivniétvo iz opstina Gacko Kalinovik na slivu Drine.
7 Obuhvata i stanivnitvo u optSinama Foca-Ustikolina i Pale-Praca.
Izvori: Stanivnistvo: [3], Nepovratna voda: [14], [15], [16], [17], [21], [22]; Gubici: [13], [17], [18], [21], [22].
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Tabela B-2: Snabedvanje industrije vodom

Parametri u WEAP-u Komentar

Annual Water Use Consumption1
Rate (1000 m°) (%)
MNE TERDI Pljevlja2 5600 72.3 Obuhvata TE Pljevlja, rudnik i drvnu industriju.
Definisana je i mesecna varijacija potreba za
vodom (videti tabelu B-3).
BiH AD Sava 506.88 50 Izvor [19].
BiH Tvornica glinice Birac | 3294.72 90 Izvor [19].
BiH Boksit 1647.36 4 Izvor [19].
BiH TE Ugljevik 7300 90 Prosecna koli¢ina isporucene vode u TE Ugljevik za
2005-2009. Izvor [20].
SRB Ind. Bajina Basta® 16.74 20 Videti tabelu B-4.
SRB Ind. Loznica® 619.094 20 Videti tabelu B-4.
SRB Ind. Ljubovija3 459.3528 50 Videti tabelu B-4.
SRB Ind. Sjenica® 319.062 10 Videti tabelu B-4.
SRB Ind. Nova Varos® 160.79 20 Videti tabelu B-4.
SRB Ind. Osecina’ 156.613 20 Videti tabelu B-4.

! Pretpostavljeno.
? Podaci dobijeni od Elektroprivrede Crne Gore.
* Podaci dobijeni od JVP “Srbijavode”.

Tabela B-3: Potrebe za vodom u industrijskom potrosackom ¢voru TERDI Pljevija (podaci Elektroprivrede Crne Gore)

Potrebe za vodom

1000 m? Ukupno Me's.et':?a

TE Pljevlja : Rudnik : Drvna industrija (1000 m’) varjacia
Jan 455.3 0.898 53.6 509.8 9.17%
Feb 411.3 0.811 48.4 460.4 8.28%
Mar 455.3 0.898 53.6 509.8 9.17%
Apr 0.0 0.869 51.8 52.7 0.95%
May 455.3 0.898 53.6 509.8 9.17%
Jun 440.6 0.869 51.8 493.3 8.87%
Jul 455.3 0.898 53.6 509.8 9.17%
Aug 455.3 0.898 53.6 509.8 9.17%
Sep 440.6 0.869 51.8 493.3 8.87%
Oct 455.3 0.898 53.6 509.8 9.17%
Nov 440.6 0.869 51.8 493.3 8.87%
Dec 455.3 0.898 53.6 509.8 9.17%
Ukupno (1000 m®) 4920.5 10.6 630.7 5561.8
Nepovratni
gul:’:itak ) 70 90 90 72.3*

* |zracunato kao (0.7 - 4920.5 + 0.9 - 10.6 + 0.7 - 630.7)/5561.8
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Tabela B-4: Potrebe za vodom industrijskih potrosaca u Srbiji (podaci JVP Srbijavode)

Opstina lzvor Potrebna kolicina Gubici u Potrebno Ukupno

snabdevanja (1000 m3/god) vodovodnom zahvatanje (1000 m3/god)
sistemu (%) (1000 m*/god)
Bajina Basta | vodovod 10.8 55 16.74 16.74
) vodovod 27.92 60 44.672

Loznica bunari 574.422 - 574.422 619.094
vodovod 4.794 20 5.7528
bunari 93.6 - 93.6

Ljubovija rudnicka jama 216 - 216 459.3528
(podzemne vode)
vodotok® 144 = 144

Nova Varos bunari 160.79 - 160.79 160.79

Osecina bunari 156.613 - 156.613 156.613
vodovod 5.348 50 8.022

Sjenica rudnicka jama 311.04 - 311.04 319.062
(podzemne vode)

! Zahvatanje iz vodotoka je ograni¢eno na 144000 m3/god (videti tabelu I-1)

Tabela B-5: Snabdevanje poljoprivrede vodom

Parametri u WEAP-u

Annual Activity Level Annual Water Use Rate

(ha) (m*/ha)
BiH Polj. BiH 1 2700 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand BiH[m"3]
BiH Polj. BiH 2 5300 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand BiH[m"3]
BiH Polj. BiH 3 710 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand BiH[m"3]
BiH Polj. BiH 5 800 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand BiH[m"3]
BiH Polj. BiH 6 1670 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand BiH[m"3]
BiH Polj. BiH 7 1060 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand BiH[m"3]
BiH Polj. BiH 8 1090 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand BiH[m"3]
BiH Polj. Fo¢a Ustik. 88 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand BiH[m"3]
BiH Polj. Gorazde 65 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand BiH[m"3]
SRB Polj. Srbija 1 6210 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand SRB[mA3]
SRB Polj. Srbija 3 1360 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand SRB[m~3]
SRB Polj. Srbija 4 900 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand SRB[mA3]
SRB Polj. Srbija 5 1640 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand SRB[m~3]
SRB Polj. Srbija 6 2880 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand SRB[mA3]
SRB Polj. Srbija 7 720 Key\Demand parameters\Irrigation specific demand SRB[m~3]
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Prilog C: Reke - ulazni protoci (Headflow)

Tabela C-1: Reke u VM Drine i zadati ulazni protoci.

Reka Izrazi za ulazne protoke

Reka Cehotina 0

Reka Tara ReadFromFile(HydrolModel\HP9024-Matesevo.csv, 13)+ReadFromFile(HydrolModel\HP9024-Matesevo.csv, 14)
Reka Piva 0
Reka Lim ReadFromFile(HydrolModel\HP9060-Grncar.csv, 11)+ReadFromFile(HydrolModel\HP9060-Grncar.csv, 12)

Reka Sutjeska ReadFromFile(HydrolModel\HP9114-Igoce.csv, 11)+ReadFromFile(HydrolModel\HP9114-Igoce.csv, 12)
Reka Uvac 0

Drina 0
Reka Bistrica ReadFromFile(HydrolModel\HP9115-Oplazici.csv, 13)+ReadFromFile(HydrolModel\HP9115-Oplazici.csv, 14)
Reka Janja 0
Reka Praca 0

Reka Rakitnica 0
Reka Drinjaca 0

Reka Rzav ReadFromFile(HydrolModel\HP9067-Kruscica.csv, 11)+ReadFromFile(HydrolModel\HP9067-Kruscica.csv, 12)
Reka Crni Rzav 0
Reka Jadar 0
Reka Bjelava 0
Reka Komarnica | 0
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Prilog D: Akumulacije

Tabela D-1: Akumulacije u VM Drine.

Parametri u WEAP-u

oy
. g S
'S u o
Akumulacija Startup %5“ ngA e E - S 5
vear | SE | gE |5 g5 5z |3 .
SIS RN I
32 | E= SE B 8 & z £
Cehotina postoji | 13 13 Step( Step( step( Step(
1962,0, 1962,0, 1962,0, 1962,0,
2022,9) 2022,798) 2022,85) 2022,2)
Cehotina Ak. Vikoc 2043 105 45 487.6 87
Komarnica | Ak. Komarnica 2034 160 130 664.6 87 98
Piva Ak. Piva*® postoji 742.3 7423 240 *! 90 99
Piva Ak. Krusevo 2028 18 240 439 91
Sutjeska Ak. Sutjeska 2022 423 2 *2 85 1 2
Lim Ak. Andrijevica 2037 82 100 770 87
Lim Ak. Lukin Vir 2047 12 100 720.5 85
Lim Ak. Brodarevo 2 2047 7.21 150 460.94 83
Lim Ak. Potpec postoji 19.8 19.8 165 398 84
Lim Ak. Mrsovo 2040 7.7 260 338.7 89
Uvac Ak. Uvac postoji 160 160 43 890.5 88
Uvac Ak. Kokin Brod postoji 209 209 37.4 812.5 80
Uvac Ak. Radoinja postoji 4.1 4.1
Drina Ak. Buk Bijela 2022 11 350 405 85
Drina Ak. Foca 2022 4.6 350 389.3 95
Drina Ak. Visegrad postoji 105 105 800 291.6 96
Drina Ak. Bajina Basta postoji 218 218 644 224.9 89
Drina Ak. Zvornik postoji 21.32 21.32 620 137 78
Drina Ak. Kozluk 2025 15 800 122.1 92
Crni Rzav Ak. Ribnica postoji 3.5 3.5
Rzav Ak. Zaovine postoji 153 153
Janja Ak. Snijeznica postoji 18.264 18.264

*1 If(PrevTSValue(Storage Elevation[m])-492.61>=162, PrevTSValue(Storage Elevation[m])-162, 492.61)

*2 If(PrevTSValue(Storage Elevation[m])-451.5>=66,PrevTSValue(Storage Elevation[m])-66,451.5)

*3 Zahtev za energijom (Energy Demand) za Ak. Piva: MonthlyValues( Jan, 80, Feb, 68, Mar, 73, Apr, 58, May, 28, Jun, 45, Jul, 68,
Aug, 63, Sep, 58, Oct, 48, Nov, 78, Dec, 83). lzvor: [24].
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Tabela D-2: Krive zapremina akumulacija*.

Reka ‘ Akumulacija ‘ ‘ ‘
) o V (mil. m®) 0 2.15 6 10.4 16 17 21.6
Cehotina Ak. Otilovici
Z (m) 822 825 830 835 840 841 845
, , V (mil. m?) 0 105
Cehotina Ak. Vikoc
Z(m) 540 574
V (mil. m3) 0 19.927 207.677 405.657 595.523 667.079 726.981
pi AK. Pi Z(m) 595 600.1 630 650 665 670 674
iva . Piva
mil. m . . . . . . .
V (mil 3) 745.373 745.527 745.681 745.835 745.99 746.144 783.6
Z (m) 675.2 675.21 675.22 675.23 675.24 675.25 677.7
, V (mil. m?) 0 18
Piva Ak. Krusevo
Z(m) 475 495
] ) V (mil. m®) 0 41 100 160
Komarnica | Ak. Komarnica
Z(m) 760 780 800 818
, o V (mil. m?) 0 20 46.9 82
Lim Ak. Andrijevica
Z(m) 800 810 820 830
) o V (mil. m®) 0 12
Lim Ak. Lukin Vir
Z(m) 730 740
! Ak Pot V (mil. m%) 0 1.34 7.54 18.4 19.8
im . Potpec
P Z(m) 423.6 425 430 435 435.6
) V (mil. m®) 0 7.7
Lim Ak. Mrsovo
Z(m) 347 355
V (mil. m?) 0 721
Lim Ak. Brodarevo 2
Z(m) 478 488
) ) V (mil. m?) 0 423
Sutjeska Ak. Sutjeska
Z(m) 495 532
U AU V (mil. m?) 0 20 46.6 82 128 160
vac . Uvac
Z(m) 940 950 960 970 980 988
U Ak, Kokin Brod V (mil. m%) 0 14 52 102 166 210
vac . Kokin Bro
Z(m) 845 850 860 870 880 885
o V (mil. m?) 0 1.53 4.1
Uvac Ak. Radoinja
Z(m) 805 808 812
] ] V (mil. m%) 0 6 56 105
Drina Ak. Visegrad
Z(m) 319 320 330 336
) i V (mil. m?) 0 21 111 218
Drina Ak. Bajina Basta
Z(m) 267 270 280 290
] ] V (mil. m?) 0 21.32
Drina Ak. Zvornik
Z(m) 155 157.3
] i V (mil. m?) 0 11
Drina Ak. Buk Bijela
Z(m) 4205 434
. V (mil. m®) 0 46
Drina Ak. Foca
Z(m) 396 403
] V (mil. m%) 0 15
Drina Ak. Kozluk
Z(m) 129.5 135
) o V (mil. m?) 0| 18.264
Janja Ak. Snijeznica
Z(m) 275 298.5
, V (mil. m?) 0 153
Rzav Ak. Zaovine
Z(m) 815 880

* Kriva zapremine nije definisana za akumulaciju Ribnica na r. Crni Rzav.
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Prilog E: Protocne hidroelekrane i derivacije

Tabela E-1: Proto¢ne HE u VM Drine.

Parametri u WEAP-u

Protogna HE Startup Max Turbine Ge.ntjzrating Fixed Head HYdrF)power
year Flow Efficiency (m) Priority Demand
(m*/s) (%) (GWh)
Lim HE Brodarevo 1 2047 150 79 22.39
Lim HE Rekovici 2031 165 91 4.9
Drina HE Paunci 2022 450 89 10.98
Drina HE Ustikolina 2022 450 94 14.5
Drina HE Gorazde 2022 450 86 9.8
Drina HE Rogacica 2022 800 89 16.8
Drina HE Tegare 2025 800 89 17.4
Drina HE Dubravica 2025 800 89 12.51
Drina HE Drina 1 2050 800 92 12.8
Drina HE Drina 2 2050 800 92 12.21
Drina HE Drina 3 2050 800 92 15
Deriv. Sutjeska | HE Sutjeska 2022 50 85 *2 99 *3
Deriv. Bistrica | HE Bistrica postoji | 36 81 *1 99 *

*1 prevTSValue(Supply and Resources\River\Reka Uvac\Reservoirs\Ak. Radoinja:Storage Elevation[m])-452

*2 prevTSValue(Supply and Resources\River\Reka Sutjeska\Reservoirs\Ak. Sutjeska:Storage Elevation[m])-436
*3 0.9105642*ReadFromFile(HydrolModel\BrojDanaUMesecu.csv)

*4 2.471555*ReadFromFile(HydrolModel\BrojDanaUMesecu.csv)

Tabela E-2: Sracunate kote donje vode i zahtevi za energijom za derivacione HE.

Kota Neto Instalisani | Koef. kor. Racunata Racunata

normalnog pad (m) protok dejstva kota donje energija2

uspora (m) (m?/s) vode' (m) (GWh/dan)
Deriv. Sutjeska HE Sutjeska 527 91 50 0.85 436 0.9105642
Deriv. Bistrica HE Bistrica 812 360 36 0.81 452 2.471555

! Ratunato kao: Kota normalnog uspora — Neto pad.
? Ratunato kao: Koef. korisnog dejstva * Instalisani Protok * Neto pad * 9.81 * 24 * 10°°.

Tabela E-3: Derivacije (Diversions).

Parametri u WEAP-u

Derivacija Scenario - T 3
Startup year Maximum Diversion (m”/s)

Deriv. Sutjeska Full HPP 2022 50

Deriv. Bistrica Current Accounts; svi scenariji postoji 36
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Prilog F: Zahtevani minimalni protoci

Tabela F-1: Zahtevani minimalni protoci prema preporukama iz IWRM izvestaja.

i ekologki protok (m®/s)

Jan Feb Mar | Apr May | Jun Jul Aug Sep Oct Nov | Dec
Tara Gornja Tara EF* 2.33 1.1 3.17 | 5.01 | 3.05 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 296 | 3.73
Tara Donja Tara EF* 13.7 13.7 13.7 | 28.8 32.2 13.7 | 13.7 | 13.7 13.7 | 13.7 13.7 | 13.7
Piva Ak. Krusevo EF 12.7 12.7 12.7 | 29.2 30.2 12.7 | 12.7 | 12.7 12.7 | 12.7 12.7 | 12.7
Sutjeska | Ak. Sutjeska EF 2.07
Bistrica Bistrica EF* 1.4
Cehotina | Ak. Otilovici EF 0.8
Cehotina | Ak. Vikoc EF 2.5
Lim Gornji Lim EF* 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 8.15 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57
Lim Ak. Andrijevica EF 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 8.15 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57
Lim Ak. Lukin Vir EF 49
Lim HE Brodarevo 1 EF 104
Lim Ak. Brodarevo 2 EF 10.4
Lim Ak. Potpec EF 13.9
Lim HE Rekovici EF 18.2
Lim Ak. Mrsovo EF 31.3
Uvac Ak. Radoinja EF 1.4
Crni Rzav | Ak. Ribnica EF 0.025
Rzav Ak. Zaovine EF 0.05
Janja Ak. Snijeznica EF 0.03
Jadar Gornji Jadar EF* 0.31
Jadar Donji Jadar EF* 0.83
Drina Ak. Buk Bijela EF 245 | 245 | 245 | 245 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 | 245 | 245
Drina Ak. Foca EF 27 27 27 27 18 18 18 18 18 18 27 27
Drina HE Paunci EF 30.5 | 30.5 | 30.5 | 305 20 20 20 20 20 20 30.5 | 30.5
Drina HE Ustikolina EF 57 57 57 57 38 38 38 38 38 38 57 57
Drina HE Gorazde EF 57 57 57 57 38 38 38 38 38 38 57 57
Drina Ak. Visegrad EF 50
Drina Ak. Bajina Basta EF 50
Drina HE Rogacica EF 50 50 50 50 33.5 335 | 33,5 | 335 | 33,5 | 335 50 50
Drina HE Tegare EF 50 50 50 50 33.5 335 | 33,5 | 335 | 33,5 | 335 50 50
Drina HE Dubravica EF 51 51 51 51 34 34 34 34 34 34 51 51
Drina Ak. Zvornik EF 60
Drina Ak. Kozluk EF 55 55 55 55 37 37 37 37 37 37 55 55
Drina HE Drina 1 EF 55 55 55 55 37 37 37 37 37 37 55 55
Drina HE Drina 2 EF 56 56 56 56 375 | 375 | 375 | 37.5 | 375 | 375 56 56
Drina HE Drina 3 EF 56.5 | 56.5 | 56.5 | 56.5 37.5 375 | 375 | 375 | 375 | 375 | 56,5 | 56.5

Izvor: IWRM izvestaji za drzave
* uzvodno od svih akumulacija u svim scenarijima
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Tabela F-2: Zahtevani minimalni protoci — najstroZiji uslovi.

alni protok (m>/s)

Jan Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul Aug | Sep Oct | Nov | Dec
Tara Gornja Tara EF* 2.33 1.1 3.17 | 5.01 3.05 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 296 | 3.73
Tara Donja Tara EF* 13.7 | 13.7 | 13.7 | 28.8 | 32.2 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.7
Piva Ak. Krusevo EF 12.7 | 12.7 | 12.7 | 29.2 30.2 12.7 | 12.7 | 12.7 | 12.7 | 12.7 | 12.7 | 12.7
Sutjeska Ak. Sutjeska EF 2.07
Bistrica Bistrica EF* 1.4
Cehotina Ak. Otilovici EF 0.8
Cehotina Ak. Vikoc EF 2.5
Lim Gornji Lim EF* 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 8.15 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57
Lim Ak. Andrijevica EF 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 8.15 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57 | 3.57
Lim Ak. Lukin Vir EF 4.9
Lim HE Brodarevo 1 EF 10.4
Lim Ak. Brodarevo 2 EF 10.4
Lim Ak. Potpec EF 13.9
Lim HE Rekovici EF 18.2
Lim Ak. Mrsovo EF 31.3
Uvac Ak. Radoinja EF 1.4
Crni Rzav Ak. Ribnica EF 0.025
Rzav Ak. Zaovine EF 0.05
Janja Ak. Snijeznica EF 0.03
Jadar Gornji Jadar EF* 0.31
Jadar Donji Jadar EF* 0.83
Drina Ak. Buk Bijela EF 24.4
Drina Ak. Foca EF 27.0
Drina HE Paunci EF 30.2
Drina HE Ustikolina EF 57 57 57 57 38 38 38 38 38 38 57 57
Drina HE Gorazde EF 57 57 57 57 38 38 38 38 38 38 57 57
Drina Ak. Visegrad EF 50
Drina Ak. Bajina Basta EF 50
Drina HE Rogacica EF 60.5
Drina HE Tegare EF 61.6
Drina HE Dubravica EF 63.8
Drina Ak. Zvornik EF 60
Drina Ak. Kozluk EF 57.5 (67.5*%%)
Drina HE Drina 1 EF 57.5 (67.5*%*)
Drina HE Drina 2 EF 60.0 (67.5*%*)
Drina HE Drina 3 EF 60.0 (67.5*%*)

Izvor: IWRM izvestaji za drzave
* uzvodno od svih akumulacija u svim scenarijima
** dopunjene vrednosti iz maja 2017 prema podacima dobijenim od predsedavajuéeg Koordinacionog tela projekta.
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Tabela F-3: Zahtevani protoci u VM Drine u WEAP-u.

Scenario Zahtevani protok (m3/s) Prioritet
Tara Gornja Tara EF* svi MonthlyValues( Jan, 2.33, Feb, 1.1, Mar, 3.17, Apr, 5.01, May, 3.05, Jun, 1.1,
Jul, 1.1, Aug, 1.1, Sep, 1.1, Oct, 1.1, Nov, 2.96, Dec, 3.73)
Tara Donja Tara EF* svi MonthlyValues( Jan, 13.7, Feb, 13.7, Mar, 13.7, Apr, 28.8, May, 32.2, Jun,
13.7, Jul, 13.7, Aug, 13.7, Sep, 13.7, Oct, 13.7, Nov, 13.7, Dec, 13.7)
Piva Ak. Krusevo EF svi MonthlyValues( Jan, 12.7, Feb, 12.7, Mar, 12.7, Apr, 29.2, May, 30.2, Jun,
12.7, Jul, 12.7, Aug, 12.7, Sep, 12.7, Oct, 12.7, Nov, 12.7, Dec, 12.7)
Sutjeska | Ak. Sutjeska EF Full HPP If(Year >= 2022, 2.07, 0)
Bistrica Bistrica EF* svi 1.4
Cehotina | Ak. Otilovici EF svi 0.8
Cehotina | Ak. Vikoc EF Full HPP If(Year >= 2043, 2.5, 0)
Lim Gornji Lim EF* svi MonthlyValues( Jan, 3.6, Feb, 3.6, Mar, 3.6, Apr, 3.6, May, 8.2, Jun, 3.6, Jul,
3.6, Aug, 3.6, Sep, 3.6, Oct, 3.6, Nov, 3.6, Dec, 3.6)
Lim Ak. Andrijevica EF | Full HPP If(Year >= 2037, MonthlyValues( Jan, 3.57, Feb, 3.57, Mar, 3.57, Apr, 3.57,
May, 8.15, Jun, 3.57, Jul, 3.57, Aug, 3.57, Sep, 3.57, Oct, 3.57, Nov, 3.57,
Dec, 3.57), 0)
Lim Ak. Lukin Vir EF Full HPP If(Year >= 2047, 4.9, 0)
Lim HE Brodarevo 1 EF | Middle 1, 2, 3, | If(Year >=2047, 10.4, 0) 99
Full HPP
Lim Ak. Brodarevo 2 EF | Full HPP If(Year >= 2047, 10.4, 0)
Lim Ak. Potpec EF sVi 13.9
Lim HE Rekovici EF Middle 1, 2, 3, | If(Year >=2031, 18.2, 0)
Full HPP
Lim Ak. Mrsovo EF Middle 1, 2, 3, | If(Year >= 2040, 31.3, 0)
Full HPP
Uvac Ak. Radoinja EF Ssvi 1.4
Crni Rzav | Ak. Ribnica EF sVi 0.025
Rzav Ak. Zaovine EF SVi 0.05
Janja Ak. Snijeznica EF svi 0.03
Jadar Gornji Jadar EF* Ssvi 0.31
Jadar Donji Jadar EF* svi 0.83
Drina Ak. Buk Bijela EF Middle 1, 2, 3, | If(Year >= 2022, MonthlyValues( Jan, 24.5, Feb, 24.5, Mar, 24.5, Apr, 24.5,
Full HPP May, 16.5, Jun, 16.5, Jul, 16.5, Aug, 16.5, Sep, 16.5, Oct, 16.5, Nov, 24.5,
Dec, 24.5), 0)
Drina Ak. Foca EF Middle 1, 2, 3, | If(Year >= 2022, MonthlyValues( Jan, 27, Feb, 27, Mar, 27, Apr, 27, May, 18,
Full HPP Jun, 18, Jul, 18, Aug, 18, Sep, 18, Oct, 18, Nov, 27, Dec, 27 ), 0)
Drina HE Paunci EF Middle 2, 3, If(Year >= 2022, MonthlyValues( Jan, 30.5, Feb, 30.5, Mar, 30.5, Apr, 30.5,
Full HPP May, 20, Jun, 20, Jul, 20, Aug, 20, Sep, 20, Oct, 20, Nov, 30.5, Dec, 30.5), 0)
Drina HE Ustikolina EF Middle 1, 2, 3, | If(Year >= 2022, MonthlyValues( Jan, 57, Feb, 57, Mar, 57, Apr, 57, May, 38,
Full HPP Jun, 38, Jul, 38, Aug, 38, Sep, 38, Oct, 38, Nov, 57, Dec, 57 ), 0)
Drina HE Gorazde EF Middle 2, 3, If(Year >= 2022, MonthlyValues( Jan, 57, Feb, 57, Mar, 57, Apr, 57, May, 38,
Full HPP Jun, 38, Jul, 38, Aug, 38, Sep, 38, Oct, 38, Nov, 57, Dec, 57 ), 0)
Drina Ak. Visegrad EF SsVi 50
Drina Ak. Bajina Basta EF | svi 50
Drina HE Rogacica EF Middle 3, If(Year >= 2022, MonthlyValues( Jan, 50, Feb, 50, Mar, 50, Apr, 50, May, 33.5,
Full HPP Jun, 33.5, Jul, 33.5, Aug, 33.5, Sep, 33.5, Oct, 33.5, Nov, 50, Dec, 50), 0)
Drina HE Tegare EF Middle 3, If(Year >= 2025, MonthlyValues( Jan, 50, Feb, 50, Mar, 50, Apr, 50, May, 33.5,
Full HPP Jun, 33.5, Jul, 33.5, Aug, 33.5, Sep, 33.5, Oct, 33.5, Nov, 50, Dec, 50), 0)
Drina HE Dubravica EF Middle 2, 3, If(Year >= 2025, MonthlyValues( Jan, 51, Feb, 51, Mar, 51, Apr, 51, May, 34,
Full HPP Jun, 34, Jul, 34, Aug, 34, Sep, 34, Oct, 34, Nov, 51, Dec, 51), 0)
Drina Ak. Zvornik EF SVi 60
Drina Ak. Kozluk EF Middle 3, If(Year >= 2025, MonthlyValues( Jan, 55, Feb, 55, Mar, 55, Apr, 55, May, 37,
Full HPP Jun, 37, Jul, 37, Aug, 37, Sep, 37, Oct, 37, Nov, 55, Dec, 55 ), 0)
Drina HE Drina 1 EF Full HPP If(Year >= 2050, MonthlyValues( Jan, 55, Feb, 55, Mar, 55, Apr, 55, May, 37,
Jun, 37, Jul, 37, Aug, 37, Sep, 37, Oct, 37, Nov, 55, Dec, 55 ), 0)
Drina HE Drina 2 EF Full HPP If(Year >= 2050, MonthlyValues( Jan, 56, Feb, 56, Mar, 56, Apr, 56, May, 37.5,
Jun, 37.5, Jul, 37.5, Aug, 37.5, Sep, 37.5, Oct, 37.5, Nov, 56, Dec, 56 ), 0)
Drina HE Drina 3 EF Full HPP If(Year >= 2050, MonthlyValues( Jan, 56.5, Feb, 56.5, Mar, 56.5, Apr, 56.5,
May, 37.5, Jun, 37.5, Jul, 37.5, Aug, 37.5, Sep, 37.5, Oct, 37.5, Nov, 56.5,
Dec, 56.5 ), 0)
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Prilog G: Recne deonice

Tabela G-1: PovrSinski i podzemni dotok u recne deonice — veza sa rezultatima hidroloskog modela.

Deonica

Surface Water Inflow (m™/s)

Groundwater Inflow (Million m~)

Groundwater
Outflow (%)

Komarnica Below Reka ReadFromFile(HydrolModel\HP9061-Duski Most.csv, ReadFromFile(HydrolModel\HP9061-
Komarnica 11) Duski Most.csv, 12)*
Headflow ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Komarnica Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9018-Komarnica.csv,
Savnik 11)+ ReadFromFile(HydroIModel\HP9018-
Return Komarnica.csv, 12)
Komarnica Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9017-Piva.csv, 11) ReadFromFile(HydrolModel\HP9017-
Komarnica Piva.csv, 12)*
ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Piva Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9130-Scepan Polje
Krusevo EF (Piva).csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9130-
Scepan Polje (Piva).csv, 12)
Tara Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9023-Zuti Krs.csv, (ReadFromFile(HydrolModel\HP9023-
Gornja Tara | 11)+ReadFromFile(HydrolModel\HP9022-Bakovica Zuti Krs.csv, 12)+
EF Klisura.csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9022-
ReadFromFile(HydrolModel\HP9120-Bakovici.csv, Bakovica Klisura.csv, 12)+
11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9121- ReadFromFile(HydrolModel\HP9120-
Kolasin.csv, 11)+ Bakovici.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9021-Mojkovac.csv, ReadFromFile(HydrolModel\HP9121-
11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9118- Kolasin.csv, 12)+
Podbisce.csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9021-
ReadFromFile(HydrolModel\HP9119-Usce Mojkovac.csv, 12)+
Stitarice.csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9118-
ReadFromFile(HydrolModel\HP9117-Bistrica Podbisce.csv, 12)+
(Tara).csv, 11) ReadFromFile(HydrolModel\HP9119-
Usce Stitarice.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9117-
Bistrica (Tara).csv, 12))*
ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Tara Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9020-Ljutica.csv, 11)+
Mojkovac i ReadFromFile(HydrolModel\HP9020-Ljutica.csv, 12)
Kolasin
Return
Tara Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9019-Tepca.csv, 11)+ | ReadFromFile(HydrolIModel\HP9019-
Zabljak ReadFromFile(HydrolModel\HP9129-Scepan Polje Tepca.csv, 12)*
Return (Tara).csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9129- | ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
Scepan Polje (Tara).csv, 12) UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Tara Below Reka | ReadFromFile(HydrolIModel\HP9116-Scepan
Piva Inflow Polje.csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9116-
Scepan Polje.csv, 12)
Sutjeska Below Reka | ReadFromFile(HydrolModel\HP9140-HE Sutjeska.csv,
Sutjeska 11)+ ReadFromFile(HydrolIModel\HP9140-HE
Headflow Sutjeska.csv, 12)
Cehotina Below Reka | ReadFromFile(HydrolModel\HP9030-Otilovici.csv,
Cehotina 11)+ ReadFromFile(HydrolIModel\HP9030-
Headflow Otilovici.csv, 12)
Cehotina Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9084-Pljevlja.csv,
Otilovici EF 11)+ReadFromFile(HydrolModel\HP9084-Pljevlja.csv,
12)
Cehotina Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9029-Gradac.csv, 11) ReadFromFile(HydrolModel\HP9029-
Pljevlja Gradac.csv, 12)*
Return ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Cehotina Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9028-Mekote.csv,
Gradac 11)+ ReadFromFile(HydrolIModel\HP9028-
Mekote.csv, 12)
Cehotina Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9026-Vikoc.csv, 11)+
Mekote ReadFromFile(HydrolModel\HP9026-Vikoc.csv, 12)
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Deonica

Surface Water Inflow (m3/s)

Groundwater Inflow (Million m®)

Groundwater
Outflow (%)

Cehotina Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9059-Falovici.csv,
Vikoc EF 11)+ ReadFromFile(HydrolIModel\HP9059-
Falovici.csv, 12)
Uvac Below Reka | ReadFromFile(HydrolModel\HP9112-Cedovo.csv,11) ReadFromFile(HydrolModel\HP9112-
Uvac Cedovo.csv,12)*
Headflow ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Uvac Below ReadFromFile(HydrolIModel\HP9037-Sjenica.csv,11)+
Sjenica ReadFromFile(HydrolModel\HP9037-Sjenica.csv,12)
Return
Uvac Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9036-Kokin ReadFromFile(HydrolModel\HP9036-
Uvac Brod.csv,11) Kokin Brod.csv,12)*
ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Uvac Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9035-Radonja.csv,
Kokin Brod 11)+ ReadFromFile(HydrolIModel\HP9035-
Radonja.csv, 12)
Uvac Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9066-Klak.csv, 11)+
Radoinja EF | ReadFromFile(HydrolModel\HP9066-Klak.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9085-Usce Uvca.csv,
11)+ ReadFromFile(HydrolIModel\HP9085-Usce
Uvca.csv, 12)
Lim Below Reka | ReadFrompFile(HydrolModel\HP9049-Plavsko ReadFromFile(HydrolModel\HP9049-
Lim jezero.csv, 11) Plavsko jezero.csv, 12)*
Headflow ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Lim Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9050-Djuricka (ReadFromFile(HydrolModel\HP9050-
Gornji Lim Rijeka.csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9095- | Djuricka Rijeka.csv, 12)+
EF Usce Komaracke Rijeke.csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9095-
ReadFromFile(HydrolModel\HP9094-Plav.csv, 11)+ Usce Komaracke Rijeke.csv, 12))*
ReadFromFile(HydrolModel\HP9094-Plav.csv, 12) ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Lim Below Plav ReadFromFile(HydrolModel\HP9057-Andrijevica.csv,
Return 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9057-
Andrijevica.csv, 12)
Lim Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9048-Zlorecica.csv, (ReadFromFile(HydrolModel\HP9048-
Andrijevica 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9126-Usce Zlorecica.csv, 12)+
EF Zlorecice.csv, 11) ReadFromFile(HydrolModel\HP9126-
Usce Zlorecice.csv, 12))*
ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Lim Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9056-Lukin Vir.csv,
Andrijevica 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9056-Lukin
Return Vir.csv, 12)
Lim Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9047-Trebacka.csv, (ReadFromFile(HydrolModel\HP9044-
Lukin Vir EF | 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9047- Beranska Bistrica.csv, 12)+
Trebacka.csv, 12)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9091-
ReadFromFile(HydrolModel\HP9046-Sekularska Bioce.csv, 12))*
rijeka.csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9046- | ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
Sekularska rijeka.csv, 12)+ UMesecu.csv)*24*3600/1000000
ReadFromFile(HydrolModel\HP9062-Usce Sekularske
Rijeke.csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9062-
Usce Sekularske Rijeke.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9045-Kaludarska
rijeka.csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9045-
Kaludarska rijeka.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9044-Beranska
Bistrica.csv, 11)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9093-Usce
Kaludarske Rijeke.csv, 11)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9093-Usce
Kaludarske Rijeke.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9043-Ljesnica.csv,
11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9043-
Ljesnica.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9091-Bioce.csv, 11)
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Lim

Deonica

Below
Berane
Return

Surface Water Inflow (m3/s)

Groundwater Inflow (Million m®)

Groundwater
Outflow (%)

ReadFromFile(HydrolModel\HP9089-Zaton.csv, 11)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9089-Zaton.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9042-Ljubovidja.csv,
11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9042-
Ljubovidja.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9111-Ravna
Rijeka.csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9111-
Ravna Rijeka.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9088-Bijelo Polje.csv,
11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9088-Bijelo
Polje.csv, 12)*0.73+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9041-Bjelopoljska
Bistrica.csv, 11)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9041-Bjelopoljska
Bistrica.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9086-Gubavac.csv,
11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9086-
Gubavac.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9110-Dobrakovo.csv,
11)+ ReadFromFile(HydroIModel\HP9110-
Dobrakovo.csv, 12)

(ReadFromFile(HydrolModel\HP9088-
Bijelo Polje.csv, 12)*0.27)*
ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000

Lim

Below
Bijelo Polje
Return

ReadFromFile(HydrolModel\HP9040-Brodarevo
1.csv, 11)+ReadFromFile(HydrolModel\HP9040-
Brodarevo 1.csv, 12)

Lim

Below HE
Brodarevo
1EF

ReadFromFile(HydrolModel\HP9039-Brodarevo
2.csv, 11)+ReadFromFile(HydrolModel\HP9039-
Brodarevo 2.csv, 12)

Lim

Below Ak.
Brodarevo
2 EF

ReadFromFile(HydrolModel\HP9038-Prijepolje.csv,
11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9038-
Prijepolje.csv, 12)

Lim

Below
Prijepolje
Return

ReadFromFile(HydrolModel\HP9109-Prijepolje
(Milesevka).csv, 11)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9108-Bistrica (na
Bistrici).csv, 11)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9108-Bistrica (na
Bistrici).csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9123-Usce
Bistrice.csv, 11)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9123-Usce
Bistrice.csv, 12)

ReadFromFile(HydrolModel\HP9109-
Prijepolje (Milesevka).csv,12)*
ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000

Lim

Below
Deriv.
Bistrica
Inflow

ReadFromFile(HydrolModel\HP9034-Potpec.csv,
11)+ReadFromFile(HydrolModel\HP9034-Potpec.csv,
12)

Lim

Below Ak.
Potpec EF

ReadFromFile(HydrolModel\HP9033-Priboj.csv, 11)

ReadFromFile(HydrolModel\HP9033-
Priboj.csv, 12)*
ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000

Lim

Below Reka
Uvac Inflow

ReadFromFile(HydrolModel\HP9107-Ustibar
Most.csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9107-
Ustibar Most.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9032-Usce
Poblacanice.csv, 11)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9032-Usce
Poblacanice.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9106-HS Rudo.csv,
11)

ReadFromFile(HydrolModel\HP9106-
HS Rudo.csv, 12)*
ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000

Lim

Below Rudo
Return

ReadFromFile(HydrolModel\HP9031-Mrsovo.csv,
11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9031-
Mrsovo.csv, 12)

Lim

Below Ak.
Mrsovo EF

ReadFromFile(HydrolModel\HP9105-Strgacina.csv,
11)+ ReadFromFile(HydroIModel\HP9105-
Strgacina.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9104-Usce
Radonje.csv, 11)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9104-Usce
Radonje.csv, 12)

stucky|>
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Deonica

Surface Water Inflow (m3/s)

Groundwater Inflow (Million m3)

Groundwater
Outflow (%)

Rakitnica Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9101-Rogatica.csv, ReadFromFile(HydrolModel\HP9101-
Rogatica 11) Rogatica.csv, 12)*
Return ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Praca Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9100-Mesici.csv, 11) ReadFromFile(HydrolModel\HP9100-
Sokolac Mesici.csv, 12)*
Return ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Praca Below Reka | ReadFromFile(HydrolModel\HP9103-Ustipraca.csv,
Rakitnica 11)+ ReadFromFile(HydroIModel\HP9103-
Inflow Ustipraca.csv, 12)
Crni Rzav Below Reka ReadFromFile(HydrolModel\HP9139-Zlatibor.csv,
Crni Rzav 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9139-
Headflow Zlatibor.csv, 12)
Rzav Below Reka | ReadFromFile(HydrolModel\HP9053-Lazici.csv, 11)+
Rzav ReadFromFile(HydrolModel\HP9053-Lazici.csv, 12)+
Headflow ReadFromFile(HydrolModel\HP9068-Spajici.csv, 11)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9068-Spajici.csv, 12)
Rzav Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9128-Usce Crnog
Zaovine EF Rzava.csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9128-
Usce Crnog Rzava.csv, 12)
Rzav Below Reka | ReadFromFile(HydrolModel\HP9142-Usce Rzava.csv,
Crni Rzav 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9142-Usce
Inflow Rzava.csv, 12)
Drinjaca Below Reka | ReadFromFile(HydrolModel\HP9099-Sekovici.csv, ReadFromFile(HydrolModel\HP9099-
Drinjaca 11) Sekovici.csv, 12)*
Headflow ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Drinjaca Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9064-Drinjaca.csv, ReadFromFile(HydrolModel\HP9064-
Vlasenica i 11) Drinjaca.csv, 12)*
Sekovici ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
Return UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Jadar Below Reka | ReadFromFile(HydrolModel\HP9098-Zavlaka.csv, 11) | ReadFromFile(HydrolModel\HP9098-
Jadar Zavlaka.csv, 12)*
Headflow ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Jadar Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9074-Lesnica.csv, 11) ReadFromFile(HydrolModel\HP9074-
Krupanj Lesnica.csv, 12)*
Return ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Janja Below Reka | ReadFrompFile(HydrolModel\HP9063-Snijeznica.csv,
Janja 11)+ ReadFromFile(HydroIModel\HP9063-
Headflow Snijeznica.csv, 12)
Janja Below EF ReadFromFile(HydrolModel\HP9097-Ugljevik.csv, 11) | ReadFromFile(HydrolModel\HP9097-
Ak. Ugljevik.csv, 12)*
Snijeznica ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Drina Below Reka | ReadFrompFile(HydrolModel\HP9081-Bastasi.csv,
Tara Inflow | 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9081-
Bastasi.csv, 12)
Drina Below Reka | ReadFrompFile(HydrolModel\HP9016-Buk Bijela.csv,
Sutjeska 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9016-Buk
Inflow Bijela.csv, 12)
Drina Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9015-Foca.csv,11) ReadFromFile(HydrolModel\HP9015-
Buk Bijela Foca.csv,12)*
EF ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Drina Below Reka | ReadFromFile(HydrolModel\HP9080-Foca
Cehotina Most.csv,11)+ReadFromFile(HydrolModel\HP9080-
Inflow Foca Most.csv,12)
Drina Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9014-Paunici.csv,11)+
Deriv. ReadFromFile(HydrolModel\HP9014-Paunici.csv,12)
Falovici
Inflow
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Svetska banka

Podrska upravijanju vodnim resursima na slivu reke Drine

Deonica Surface Water Inflow (m3/s) Groundwater Inflow (Million m3) Groundwater
Outflow (%)
Drina Below HE ReadFromFile(HydrolModel\HP9013-
Paunci EF Ustikolina.csv,11)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9013-
Ustikolina.csv,12)
Drina Below HE ReadFromFile(HydrolModel\HP9012-Sadba.csv, 11)+
Ustikolina ReadFromFile(HydrolModel\HP9012-Sadba.csv, 12)
EF
Drina Below HE ReadFromFile(HydrolModel\HP9011-Gorazde.csv, ReadFromFile(HydrolModel\HP9011-
Gorazde EF 11) Gorazde.csv, 12)*
ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Drina Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9079-Usce Lima.csv, ReadFromFile(HydrolModel\HP9079-
Cajnice 11) Usce Lima.csv, 12)*
Return ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Drina Below Reka | ReadFrompFile(HydrolModel\HP9010-Visegrad.csv,
Lim Inflow 11)+ ReadFromFile(HydrolIModel\HP9010-
Visegrad.csv, 12)
Drina Below Reka | ReadFromFile(HydrolModel\HP9009-Bajina ReadFromFile(HydrolModel\HP9009-
Rzav Inflow | Basta.csv,11)*0.03 Bajina Basta.csv, 12)*0.03*
ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Drina Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9009-Bajina ReadFromFile(HydrolModel\HP9009-
Visegrad Basta.csv,11)*0.06 Bajina Basta.csv, 12)*0.06*
Return ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Drina Below Han ReadFromFile(HydrolModel\HP9009-Bajina
Pijesak Basta.csv,11)*0.91+ReadFromFile(HydrolModel\HP9
Return 009-Bajina Basta.csv,12)*0.91
Drina Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9052-HS Bajina
Bajina Basta.csv, 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9052-
Basta EF HS Bajina Basta.csv, 12)
Drina Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9138-Crvica.csv,11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9138-
Bajina ReadFromFile(HydrolModel\HP9008- Crvica.csv,12)*
Basta Rogacica.csv,11)+ ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
Return ReadFromFile(HydrolModel\HP9008- UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Rogacica.csv,12)
Drina Below HE ReadFromFile(HydrolModel\HP9137-Zlijebac.csv,
Rogacica EF | 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9137-
Zlijebac.csv, 12)+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9007-Tegare.csv,
11)+ ReadFromFile(HydroIModel\HP9007-
Tegare.csv, 12)
Drina Below HE ReadFromFile(HydrolModel\HP9065-Ljubovidja.csv, ReadFromFile(HydrolModel\HP9141-
Tegare EF 11) + ReadFromFile(HydrolModel\HP9065- Usce Ljubovidje.csv, 12)*
Ljubovidja.csv, 12) + ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
ReadFromFile(HydrolModel\HP9141-Usce UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Ljubovidje.csv, 11)
Drina Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9006- ReadFromFile(HydrolModel\HP9006-
Srebrenicai | Dubravica.csv,11)+ Dubravica.csv,12)*0.65*
Bratunac ReadFromFile(HydrolModel\HP9006- ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
Return Dubravica.csv,12)*0.35 UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Drina Below HE ReadFromFile(HydrolModel\HP9076-Kuslat.csv, 11)+
Dubravica ReadFromFile(HydrolModel\HP9076-Kuslat.csv, 12)
EF
Drina Below Reka | ReadFrompFile(HydrolModel\HP9005-
Drinjaca Zvornik.csv,11)+ReadFromFile(HydrolModel\HP9005
Inflow -Zvornik.csv,12)
Drina Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9075-Radalj.csv, (ReadFromFile(HydrolModel\HP9075- | 0.04
Zvornik EF 11)*0.73 Radalj.csv, 12)*0.73)* (Izv. Zvornik)
ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Drina Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9075-Radalj.csv, ReadFromFile(HydrolModel\HP9075-
Zvornik 11)*0.27 Radalj.csv, 12)*0.27*
Return ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
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Deonica Surface Water Inflow (m3/s) Groundwater Inflow (Million m3) Groundwater
Outflow (%)
Drina Below ReadFromFile(HydrolIModel\HP9004-Kozluk.csv, 11)+
Tvornica ReadFromFile(HydrolModel\HP9004-Kozluk.csv, 12)
glinice Birac
Return
Drina Below Ak. ReadFromFile(HydrolModel\HP9051-Drina 0.csv, 11) ReadFromFile(HydrolModel\HP9051- 0.04
Kozluk EF Drina 0.csv, 12)* (Izv. Loznica)
ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Drina Below ReadFromFile(HydrolModel\HP9003-Drina I.csv,11)+
Loznica ReadFromFile(HydrolModel\HP9003-Drina l.csv,12)
Return
Drina Below HE ReadFromFile(HydrolModel\HP9125-Usce Janje.csv,
Drina 1 EF 11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9125-Usce
Janje.csv, 12)
Drina Below Reka ReadFromFile(HydrolModel\HP9073-Usce
Janja Inflow | Jadra.csv,11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9073-
Usce Jadra.csv,12)
Drina Below Reka | ReadFromFile(HydrolModel\HP9002-Drina Il.csv,
Jadar 11)+ ReadFromFile(HydrolIModel\HP9002-Drina
Inflow Il.csv, 12)
Drina Below HE ReadFromFile(HydrolModel\HP9072-Badovinci.csv,
Drina 2 11)+ ReadFromFile(HydroIModel\HP9072-
Badovinci.csv, 12)
Drina Below AD ReadFromFile(HydrolModel\HP9001-Drina Ill.csv, 11) | ReadFromFile(HydrolIModel\HP9001- | 0.01
Sava Return Drina lll.csv, 12)* (Izv. Bijeljina)
ReadFromFile(HydrolModel\BrojDana
UMesecu.csv)*24*3600/1000000
Drina Below HE ReadFromFile(HydrolModel\HP9000-Usce
Drina 3 EF Drine.csv,11)+ ReadFromFile(HydrolModel\HP9000-
Usce Drine.csv,12)

COWI
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Prilog H: Podzemne vode

Tabela H-1: Cvorovi podzemnih voda VM Drine.

lzvoriste podzemnih voda ‘

Izv. Pljevlja

Parametri u WEAP-u
Natural Recharge (mil. m°)

ReadFromFile(HydrolModel\HP9029-Gradac.csv, 8)*(5+494.955)/1000

Izv. Mojkovac i Kolasin

(ReadFromFile(HydrolModel\HP9023-Zuti Krs.csv, 8)*48.445+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9121-Kolasin.csv, 8)*87.140m
ReadFromFile(HydrolModel\HP9120-Bakovici.csv, 8)*91.175@
ReadFromFile(HydrolModel\HP9022-Bakovica Klisura.csv, 8)*14.5308
ReadFromFile(HydrolModel\HP9021-Mojkovac.csv, 8)*39.705H
ReadFromFile(HydrolModel\HP9118-Podbisce.csv, 8)*38.865@
ReadFromFile(HydrolModel\HP9119-Usce Stitarice.csv, 8)*10.295@
ReadFromFile(HydrolModel\HP9117-Bistrica (Tara).csv, 8)*177.605)/1000*1.005

Izv. Zabljak ReadFromFile(HydrolModel\HP9019-Tepca.csv, 8)*443.350/1000
Izv. Pluzine ReadFromFile(HydrolModel\HP9017-Piva.csv, 8)*511.220/1000
Izv. Savnik ReadFromFile(HydrolModel\HP9061-Duski Most.csv, 8)*597.170/1000

Izv. Plav i Murino

(ReadFromFile(HydrolModel\HP9049-Plavsko jezero.csv, 8)*197.715+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9050-Djuricka Rijeka.csv, 8)*47.445+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9095-Usce Komaracke Rijeke.csv, 8)*96.0845)/1000

Izv. Andrijevica

(ReadFromFile(HydrolModel\HP9048-Zlorecica.csv,8)*157.605+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9126-Usce Zlorecice.csv,8)*22.975)/1000

Izv. Berane

(ReadFromFile(HydrolModel\HP9044-Beranska Bistrica.csv, 8)*122.040+
ReadFromFile(HydrolModel\HP9091-Bioce.csv, 8)*(131.365+5))/1000

Izv. Bijelo Polje

(ReadFromFile(HydrolModel\HP9088-Bijelo Polje.csv, "Wperc[mm]")*(110.625*0.27+8))/1000

Izv. Foca ReadFromFile(HydrolModel\HP9015-Foca.csv, 8)*114.415/1000

Izv. Cajnice ReadFromFile(HydrolModel\HP9079-Usce Lima.csv, "Wperc[mm]")*259.56/1000

Izv. Gorazde ReadFromFile(HydrolModel\HP9011-Gorazde.csv, "Wperc[mm]")*(129.905+22)/1000
Izv. Bijeljina ReadFromFile(HydrolModel\HP9001-Drina Ill.csv, "Wperc[mm]")*74.055/1000

Izv. Rogatica ReadFromFile(HydrolModel\HP9101-Rogatica.csv, "Wperc[mm]")*334.47/1000

Izv. Sokolac ReadFromFile(HydrolModel\HP9100-Mesici.csv, "Wperc[mm]")*770.75/1000

Izv. Han Pijesak

ReadFromFile(HydrolModel\HP9009-Bajina Basta.csv, "Wperc[mm]")*50/1000

Izv. Srebrenica i Bratunac

ReadFromFile(HydrolModel\HP9006-Dubravica.csv, "Wperc[mm]")*299.55*0.7/1000

Izv. Milici

ReadFromFile(HydrolModel\HP9064-Drinjaca.csv, "Wperc[mm]")*710.15/1000

Izv. Kladanj i Vlasenica i
Sekovici

ReadFromFile(HydrolModel\HP9099-Sekovici.csv, "Wperc[mm]")*(12+401.64)/1000

Izv. Zvornik

ReadFromFile(HydrolModel\HP9075-Radalj.csv, "Wperc[mm]")*253.8*0.73/1000

Izv. Ugljevik i Lopare

ReadFromFile(HydrolModel\HP9097-Ugljevik.csv, "Wperc[mm]")*171.14/1000

Izv. Rudo

ReadFromFile(HydrolModel\HP9106-HS Rudo.csv, "Wperc[mm]")*52.625/1000

Izv. Visegrad

ReadFromFile(HydrolModel\HP9009-Bajina Basta.csv, "Wperc[mm]")*25/1000

Izv. Prijepolje

ReadFromFile(HydrolModel\HP9109-Prijepolje (Milesevka).csv, "Wperc[mm]")*150.66/1000

Izv. Nova Varos

ReadFromFile(HydrolModel\HP9036-Kokin Brod.csv, "Wperc[mm]")*211/1000

Izv. Priboj

ReadFromFile(HydrolModel\HP9033-Priboj.csv, "Wperc[mm]")*56.62/1000

Izv. Bajina Basta

ReadFromFile(HydrolModel\HP9138-Crvica.csv, "Wperc[mm]")*116/1000

Izv. Ljubovija

ReadFromFile(HydrolModel\HP9141-Usce Ljubovidje.csv, "Wperc[mm]")*189.33/1000

Svetska banka
Podrska upravijanju vodnim resursima na slivu reke Drine

Izv. Krupanj ReadFromFile(HydrolModel\HP9074-Lesnica.csv, "Wperc[mm]")*605/1000

Izv. Osecina ReadFromFile(HydrolModel\HP9098-Zavlaka.csv, "Wperc[mm]")*277.5/1000

Izv. Loznica ReadFromFile(HydrolModel\HP9051-Drina 0.csv, "Wperc[mm]")*91.94/1000

Izv. Mali Zvornik ReadFromFile(HydrolModel\HP9075-Radalj.csv, "Wperc[mm]")*253.8*0.27/1000

Izv. Sjenica ReadFromFile(HydrolModel\HP9112-Cedovo.csv, "Wperc[mm]")*724.9/1000
stucky|> COWI
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Prilog I: Dovodne i povratne veze

Tabela I-1: Parametri za dovodne veze u VM Drine.

Dovod od ‘ Dovod do Parametar u WEAP-u Jedinica Vrednost
to Pljevlja from Ak. Otilovici Maximum Flow Volume L/s 80

to Pljevlja from Ak. Otilovici Supply Preference 2

to Cajetina i Zlatibor from Ak. Ribnica Maximum Flow Volume m”3/s 0.15

to Ind. Ljubovija from Withdrawal Node 12 Maximum Flow Volume mA3/yr 144000
to Ind. Ljubovija from lzv. Ljubovija Supply Preference 2

Tabela I-2: Parametri za povratne veze u VM Drine.

Return Link From

‘ To Groundwater

‘ Loss to Groundwater (%)

Pljevlja Izv. Pljevlja 46
Mojkovac i Kolasin Izv. Mojkovac i Kolasin 77
Zabljak Izv. Zabljak 77
Savnik Izv. Savnik 86
Pluzine Izv. Pluzine 79
Plav Izv. Plav 66
Andrijevica Izv. Andrijevica 89
Berane Izv. Berane 67.5
Bijelo Polje Izv. Bijelo Polje 37
Foca Izv. Foca 73
Gorazde lzv. Gorazde 25.22
Visegrad lzv. Visegrad 63.1
Srebrenica i Bratunac Izv. Srebrenica i Bratunac 32
Rogatica Izv. Rogatica 35
Vlasenica i Sekovici Izv. Kladanj i Vlasenica i Sekovici 56
Milici Izv. Milici 74
Zvornik Izv. Zvornik a7
Bijeljina Izv. Bijeljina 70
Ugljevik i Lopare Izv. Ugljevik i Lopare 63.2
Cajnice Izv. Cajnice 17
Han Pijesak Izv. Han Pijesak 32.7
Rudo Izv. Rudo 61
Sokolac Izv. Sokolac 74.6
Kladanj Izv. Kladanj i Vlasenica i Sekovici 5.7
Loznica Izv. Loznica 67.5
Mali Zvornik Izv. Mali Zvornik 71.7
Krupanj Izv. Krupanj 78.7
Ljubovija Izv. Ljubovija 78.3
Osecina Izv. Osecina 97.9
Bajina Basta Izv. Bajina Basta 64.9
Priboj Izv. Priboj 49.3
Nova Varos Izv. Nova Varos 59.4
Prijepolje Izv. Prijepolje 57.4
Sjenica Izv. Sjenica 55.5
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Prilog J: Ulaz iz hidroloskog modela

Okvir J-1: Primer strukture CSV fajlova sa ulaznim hidroloskim podacima.

# Profil: HP9010-Visegrad

# Scenario: RCP85 model 4

$ListSeparator =

$DecimalSymbol =

$DateFormat = d/m/y

$Columns =
Year,Month, padavine [mm], sneg[mm] ,Ecan[mm],Esub[mm],Es[mm],Et [mm], Qsurf [mm], Wperc [mm],
Rint [mm], SW[mm],Qsurf[m3/s],Qbase[m3/s],Qsurf upstream[m3/s],Qbase upstream[m3/s],
Omin upstream(m3/s),Qmax upstream(m3/s)

2010,1,7.5542128e+001,2.6700540e+001,3.6566947e-001,8.9163349e+000,
4.2804758e-001,6.8819615e+000,9.4038392e-001,0.0000000e+000,0.0000000e+000,
1.5489398e+001,2.8741495e-002,0.0000000e+000,1.7830008e+001,1.1170258e-001,
0.0000000e+000,1.0845262e+002

2010,2,1.3951149e+001,2.4806349e+001,3.5491566e-001,8.2399060e+000,
1.6798848e+000,3.4432718e+000,0.0000000e+000,0.0000000e+000,0.0000000e+000,
4.6935807e+001,3.3114752e-006,0.0000000e+000,1.5693061e+001,2.0675634e+000,
3.3065596e+000,1.0195651e+002

2010,3,2.1271325e+001,1.8741937e+000,8.5415746e-001,3.4278400e+000,
6.1829046e+000,5.6901797e+000,3.1063721e+000,0.0000000e+000,0.0000000e+000,
6.5021552e+001,9.4792645e-002,0.0000000e+000,9.0825184e+001,1.2684289%9e+001,
3.2611937e+000,2.2657486e+002

2010,4,1.2363488e+002,0.0000000e+000,9.9232383e+000,0.0000000e+000,
1.6028320e+001,1.9985599e+001,2.0164838e+001,2.2149952e-002,0.0000000e+000,
1.0466227e+002,6.3292922e-001,6.2612870e-004,4.6208327e+002,9.3459955e+001,
2.2215247e+002,1.3530487e+003

etc.

Tabela J-1: Lista CSV fajlova sa ulaznim hidroloskim podacima po delovima sliva.

Deo sliva Drine Ime fajla Reka Slivna povrsina (km?)

HP9061-Duski Most.csv Komarnica 597.17
Piva HP9018-Komarnica.csv Komarnica 123.79
HP9017-Piva.csv Piva 511.22
HP9130-Scepan Polje (Piva).csv Piva 57.785
HP9025-Opasanica.csv Tara 133.965
HP9024-Matesevo.csv Tara 135.88
Tara do Trebaljeva HP9023-Zuti Krs.csv Tara 48.445
HP9121-Kolasin.csv Tara 87.14
HP9120-Bakovici.csv Plasnica 91.175
HP9022-Bakovica Klisura.csv Tara 14.53
HP9021-Mojkovac.csv Tara 39.705
d Trebalieva d HP9118-Podbisce.csv Stitarica 38.865
TDirfdce’vic,T;eT; ée"a ° HP9119-Usce Stitarice.csv Tara 10.295
HP9117-Bistrica (Tara).csv Tara 177.605
HP9020-Ljutica.csv Tara 284.05
Tara od Durdevica Tare do HP9019-Tepca.csv Tara 443.35
Séepan Polja HP9129-Scepan Polje (Tara).csv Tara 302.745
HP9116-Scepan Polje.csv Drina 13.095
HP9081-Bastasi.csv Drina 12.17
HP9016-Buk Bijela.csv Drina 39.635
. L. HP9015-Foca.csv Drina 114.415
3;':Zé‘;dc,f;;:i‘f:g’jt;;i;ei HP9080-Foca Most.csv Drina 131.405
Bistrica HP9114-lgoce.csv Sutjeska 305.98
HP9140-HE Sutjeska.csv Sutjeska 12.485
HP9133-Zahvat za B3.csv Bistrica 157.495
HP9136-HE B3.csv Bistrica 50.66
HP9132-Zahvat za B2a.csv Bistrica 5.655
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Deo sliva Drine Ime fajla Reka Slivna povrsina (kmz)
HP9135-HE B2a.csv Bistrica 15.14
HP9131-Zahvat za Bl.csv Bistrica 189.995
HP9134-HE Bl.csv Bistrica 10.255
HP9115-Oplazici.csv Bistrica 13.07
HP9030-Otilovici.csv Cehotina 331.24
HP9084-Pljevlja.csv Cehotina 21.475
L HP9029-Gradac.csv Cehotina 494.955
Cehotina . -
HP9028-Mekote.csv Cehotina 225.715
HP9026-Vikoc.csv Cehotina 302.356
HP9059-Falovici.csv Cehotina 13.24
HP9014-Paunici.csv Drina 24.775
HP9013-Ustikolina.csv Drina 218.865
HP9012-Sadba.csv Drina 131.1
Drina od u$¢a Cehotine do HP9011-Gorazde.csv Drina 129.905
Visegrada i Praca HP9103-Ustipraca.csv Drina 188.72
HP9010-Visegrad.csv Drina 81.715
HP9101-Rogatica.csv Rakitnica 334.47
HP9100-Mesici.csv Praca 770.7535
HP9060-Grncar.csv Lim 135.865
HP9049-Plavsko jezero.csv Lim 197.715
HP9050-Djuricka Rijeka.csv Duricka Rijeka 47.445
HP9095-Usce Komaracke Rijeke.csv Lim 96.0845
HP9094-Plav.csv Lim 36.995
HP9057-Andrijevica.csv Lim 98.045
HP9048-Zlorecica.csv Zlorecica 157.605
HP9126-Usce Zlorecice.csv Lim 22.975
HP9056-Lukin Vir.csv Lim 58.286
HP9047-Trebacka.csv Trebacka 28.945
HP9046-Sekularska rijeka.csv Sekularska rijeka 49.855
HP9062-Usce Sekularske Rijeke.csv Lim 30.345
HP9044-Beranska Bistrica.csv Beranska Bistrica 122.04
Lim do Prijepolja HP9045-Kaludarska rijeka.csv Kaludarska rijeka 54.525
HP9093-Usce Kaludarske Rijeke.csv Lim 66.085
HP9043-Ljesnica.csv Ljesnica 204.605
HP9091-Bioce.csv Lim 131.365
HP9089-Zaton.csv Lim 182.8595
HP9042-Ljubovidja.csv Ljubovida 257.935
HP9111-Ravna Rijeka.csv Ljubovida 59.935
HP9088-Bijelo Polje.csv Lim 110.625
HP9041-Bjelopoljska Bistrica.csv Bjelopoljska Bistrica 201.6
HP9086-Gubavac.csv Bjelopoljska Bistrica 35.98
HP9110-Dobrakovo.csv Lim 109.115
HP9040-Brodarevo 1.csv Lim 122.56
HP9039-Brodarevo 2.csv Lim 129.535
HP9038-Prijepolje.csv Lim 237.08
HP9109-Prijepolje (Milesevka).csv Milesevka 150.66
HP9108-Bistrica (na Bistrici).csv Bistrica 68.85
HP9123-Usce Bistrice.csv Lim 116.215
HP9034-Potpec.csv Lim 98.195
HP9033-Priboj.csv Lim 56.62
HP9112-Cedovo.csv Vapa 724.9
Lim od Prijepolja do Strmice HP9037-Sjen.ica.csv Uvac 352.855
HP9036-Kokin Brod.csv Uvac 210.995
HP9035-Radonja.csv Uvac 84.62
HP9066-Klak.csv Uvac 14.79
HP9085-Usce Uvca.csv Lim 232.985
HP9107-Ustibar Most.csv Poblacnica 377.28
HP9032-Usce Poblacanice.csv Lim 41.335
HP9106-HS Rudo.csv Lim 52.625
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Svetska banka

Podrska upravijanju vodnim resursima na slivu reke Drine

Slivna povrsina (kmz)

Deo sliva Drine

Ime fajla

HP9031-Mrsovo.csv Lim 64.615
HP9105-Strgacina.csv Radojna 37.185
HP9104-Usce Radonje.csv Lim 195.965
HP9079-Usce Lima.csv Drina 259.56
HP9067-Kruscica.csv Beli Rzav 17.815
HP9053-Lazici.csv Beli Rzav 38.13
Rzav i Drina od uéca Rzava HP9068-Spajici.csv Beli Rzav 10.32
do Bajine Baite HP9128-Usce Crnog Rzava.csv Rzav 145.68
HP9139-Zlatibor.csv Crni Rzav 52.825
HP9142-Usce Rzava.csv Drina 367.96
HP9009-Bajina Basta.csv Drina 808.79
HP9052-HS Bajina Basta.csv Drina 137.565
HP9138-Crvica.csv Drina 116.03
HP9008-Rogacica.csv Drina 222.805
HP9137-Zlijebac.csv Drina 42.155
HP9007-Tegare.csv Drina 261.52
Drina od Bajine Baste do HP9065-Ljubovidja.csv Ljubovida 73.28
Zvornika i Drinjaca HP9141-Usce Ljubovidje.csv Drina 189.33
HP9006-Dubravica.csv Drina 299.555
HP9099-Sekovici.csv Drinjaca 401.64
HP9064-Drinjaca.csv Drinjaca 710.15
HP9076-Kuslat.csv Drina 94.165
HP9005-Zvornik.csv Drina 142.13
HP9075-Radalj.csv Drina 253.8
HP9004-Kozluk.csv Drina 136.55
HP9051-Drina 0.csv Drina 91.94
HP9003-Drina I.csv Drina 119.855
HP9063-Snijeznica.csv Brzava 40.14
HP9097-Ugljevik.csv Janja 171.14
Drina od Zvornika do usca, HP9125-Usce Janje.csv Drina 239.105
JadarilJanja HP9098-Zavlaka.csv Jadar 277.555
HP9074-Lesnica.csv Jadar 604.955
HP9073-Usce Jadra.csv Drina 117.885
HP9002-Drina Il.csv Drina 17.465
HP9072-Badovinci.csv Drina 37.07
HP9001-Drina lll.csv Drina 74.055
HP9000-Usce Drine.csv Drina 98.98
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Prilog K: Rezultati simulacija

K.1 Proizvodnja hidroenergije

K.1.1 Crna Gora
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Slika K-1: Godisnja proizvodnja hidroenergije u Crnoj Gori prema razlic¢itim razvojnim scenarijima; medijane ansambla za klimatske
scenarije RCP 4.5 (gore) i RCP 8.5 (dole).
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Slika K-2: Prosecna godisnja proizvodnja hidroenergije u Crnoj Gori prema razlicitim razvojnim scenarijima; medijane ansambla sa
rasponima rezultata prema razli¢itim klimatskim modelima za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno).
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Slika K-3: Uticaj izbora razvojnog scenarija: promena prosecne godisnje proizvodnje hidroenergije u Crnoj Gori u odnosu na scenario
Green Growth; medijane ansambla sa rasponima rezultata prema razlic¢itim klimatskim modelima za klimatske scenarije RCP 4.5

(levo) i RCP 8.5 (desno).
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Slika K-4: Kombinovani uticaj promene klime i izbora razvojnog scenarija: promena prosecne godisnje proizvodnje hidroenergije u
Crnoj Gori u odnosu na 1961-1990; medijane ansambla sa rasponima rezultata prema razlicitim klimatskim modelima za klimatske

scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno).
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K.1.2 Bosna i Hercegovina
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Slika K-5: Godisnja proizvodnja hidroenergije u BiH (bez zajednickih HE sa Srbijom) prema razli¢itim razvojnim scenarijima; medijane

ansambla za klimatske scenarije RCP 4.5 (gore) i RCP 8.5 (dole).
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Slika K-6: Prosecna godisnja proizvodnja hidroenergije u BiH (bez zajednickih HE sa Srbijom) prema razlicitim razvojnim scenarijima;
medijane ansambla sa rasponima rezultata prema razlicitim klimatskim modelima za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5

(desno).
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BiH- RCP 4.5 BiH - RCP 8.5
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Slika K-7: Uticaj izbora razvojnog scenarija: promena prosecne godisnje proizvodnje hidroenergije u BiH (bez zajednickih HE sa
Srbijom) u odnosu na scenario Green Growth; medijane ansambla sa rasponima rezultata prema razlicitim klimatskim modelima za

klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno).
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Slika K-8: Kombinovani uticaj promene klime i izbora razvojnog scenarija: promena prosecne godisnje proizvodnje hidroenergije u
BiH (bez zajednickih HE sa Srbijom) u odnosu na 1961-1990; medijane ansambla sa rasponima rezultata prema razli¢itim klimatskim

modelima za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno).
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K.1.3 Bosna i Hercegovina / Srbija
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Slika K-9: Godisnja proizvodnja hidroenergije za zajednicke HE u BiH i Srbiji prema razli¢itim razvojnim scenarijima; medijane
ansambla za klimatske scenarije RCP 4.5 (gore) i RCP 8.5 (dole).
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Slika K-10: Prosecna godisnja proizvodnja hidroenergije za zajednicke HE u BiH i Srbiji prema razlicitim razvojnim scenarijima;
medijane ansambla sa rasponima rezultata prema razlicitim klimatskim modelima za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5

(desno).
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BiH/SRB - RCP 4.5 BiH/SRB - RCP 8.5
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Slika K-11: Uticaj izbora razvojnog scenarija: promena prosecne godisnje proizvodnje hidroenergije za zajednicke HE u BiH i Srbiji u
odnosu na scenario Green Growth; medijane ansambla sa rasponima rezultata prema razlicitim klimatskim modelima za klimatske
scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno).
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Slika K-12: Kombinovani uticaj promene klime i izbora razvojnog scenarija: promena prosecne godisnje proizvodnje hidroenergije za
zajednicke HE u BiH i Srbiji u odnosu na 1961-1990; medijane ansambla sa rasponima rezultata prema razli¢itim klimatskim
modelima za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno).
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K.1.4 Srbija
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Slika K-13: Godisnja proizvodnja hidroenergije u Srbiji (bez zajednickih HE sa BiH) prema razlicitim razvojnim scenarijima; medijane
ansambla za klimatske scenarije RCP 4.5 (gore) i RCP 8.5 (dole).
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Slika K-14: Prosecna godisnja proizvodnja hidroenergije u Srbiji (bez zajednickih HE sa BiH) prema razlicitim razvojnim scenarijima;
medijane ansambla sa rasponima rezultata prema razlicitim klimatskim modelima za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5

(desno).
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Slika K-15: Uticaj izbora razvojnog scenarija: promena prosecne godisnje proizvodnje hidroenergije u Srbiji (bez zajednickih HE sa
BiH) u odnosu na scenario Green Growth; medijane ansambla sa rasponima rezultata prema razlicitim klimatskim modelima za

klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno).
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Slika K-16: Kombinovani uticaj promene klime i izbora razvojnog scenarija: promena prosecne godisnje proizvodnje hidroenergije u
Srbiji (bez zajednickih HE sa BiH) u odnosu na 1961-1990; medijane ansambla sa rasponima rezultata prema razlicitim klimatskim

modelima za klimatske scenarije RCP 4.5 (levo) i RCP 8.5 (desno).
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K.2 Zahtevani minimalni protoci

Tabela K-1: Zapreminska obezbedenost zahtevanih minimalnih protoka za razvojni scenario “Green Growth”: medijane ansambla za

RCP 4.5 P 8.5

klimatske scenarije RCP 4.5 i RCP 8.5.

Profil

2011-2021 2022-2050 2051-2070 2011-2021 2022-2050‘

Ak. Bajina Basta EF Drina 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Krusevo EF Piva 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Otilovici EF Cehotina | 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Potpec EF Lim 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Radoinja EF Uvac 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Ribnica EF Crni Rzav 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Snijeznica EF Janja 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Visegrad EF Drina 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Zaovine EF Rzav 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Zvornik EF Drina 1 1 1 1 1 1 1
Bistrica EF Bistrica 0.9695 0.9621 0.9608 0.9300 0.9682 0.9614 0.9375
Donja Tara EF Tara 0.9851 0.9720 0.9636 0.9353 0.9776 0.9629 0.9272
Donji Jadar EF Jadar 1.0000 1.0000 1.0000 0.9989 1.0000 1.0000 0.9993
Gornja Tara EF Tara 0.9997 0.9495 0.9330 0.9254 0.9422 0.9222 0.9137
Gornji Jadar EF Jadar 0.9991 1.0000 1.0000 0.9978 1.0000 0.9996 0.9973
Gornji Lim EF Lim 0.9602 0.9514 0.9327 0.9023 0.9528 0.9275 0.8903
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Tabela K-2: Zapreminska obezbedenost zahtevanih minimalnih protoka za razvojni scenario “Middle 1”: medijane ansambla za
klimatske scenarije RCP 4.5 i RCP 8.5 (profili ispod aktivnih akumulacija oznaceni su masnim slovima).

, RCP 4.5 . RCP85 |

Profi 1961-1990 | 2011-2021 2022-2050 @ 2051-2070 2011-2021 = 2022-2050 2051-2070
Ak. Bajina Basta EF | Drina 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Buk Bijela EF Drina 1 1 1 1

Ak. Foca EF Drina 1 1 1 1

Ak. Krusevo EF Piva 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Mrsovo EF Lim 1 1 1 1

Ak. Otilovici EF Cehotina | 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Potpec EF Lim 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Radoinja EF Uvac 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Ribnica EF CrniRzav | 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Snijeznica EF Janja 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Visegrad EF Drina 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Zaovine EF Rzav 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Zvornik EF Drina 1 1 1 1 1 1 1

HE Brodarevo 1 EF Lim 0.9926 0.9707 0.9735 0.9715
HE Rekovici EF Lim 1 1 1 1

HE Ustikolina EF Drina 1 1 1 1
Bistrica EF Bistrica 0.9695 0.9621 0.9608 0.9300 0.9682 0.9614 0.9375
Donja Tara EF Tara 0.9851 0.9720 0.9636 0.9353 0.9776 0.9629 0.9272
Donji Jadar EF Jadar 1.0000 1.0000 1.0000 0.9989 1.0000 1.0000 0.9993
Gornja Tara EF Tara 0.9997 0.9495 0.9330 0.9254 0.9422 0.9222 0.9137
Gornji Jadar EF Jadar 0.9991 1.0000 1.0000 0.9978 1.0000 0.9996 0.9973
Gornji Lim EF Lim 0.9602 0.9514 0.9327 0.9023 0.9528 0.9275 0.8903
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Tabela K-3: Zapreminska obezbedenost zahtevanih minimalnih protoka za razvojni scenario “Middle 2”: medijane ansambla za
klimatske scenarije RCP 4.5 i RCP 8.5 (profili ispod aktivnih akumulacija oznaceni su masnim slovima).

: RCP 4.5 . RCP85 |

Profil 1961-1990 | 2011-2021 2022-2050 2051-2070 2011-2021 @ 2022-2050 @2051-2070
Ak. Bajina Basta EF | Drina 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Buk Bijela EF Drina 1 1 1 1

Ak. Foca EF Drina 1 1 1 1

Ak. Krusevo EF Piva 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Mrsovo EF Lim 1 1 1 1

Ak. Otilovici EF Cehotina | 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Potpec EF Lim 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Radoinja EF Uvac 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Ribnica EF Crni Rzav 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Snijeznica EF Janja 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Visegrad EF Drina 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Zaovine EF Rzav 1 1 1 1 1 1 1

Ak. Zvornik EF Drina 1 1 1 1 1 1 1

HE Brodarevo 1 EF Lim 0.9926 0.9707 0.9735 0.9715
HE Dubravica EF Drina 1 1 1 1

HE Gorazde EF Drina 1 1 1 1

HE Paunci EF Drina 1 1 1 1

HE Rekovici EF Lim 1 1 1 1

HE Ustikolina EF Drina 1 1 1 1
Bistrica EF Bistrica 0.9695 0.9621 0.9608 0.9300 0.9682 0.9614 0.9375
Donja Tara EF Tara 0.9851 0.9720 0.9636 0.9353 0.9776 0.9629 0.9272
Donji Jadar EF Jadar 1.0000 1.0000 1.0000 0.9989 1 1 0.9993
Gornja Tara EF Tara 0.9997 0.9495 0.9330 0.9254 0.9422 0.9222 0.9137
Gornji Jadar EF Jadar 0.9991 1.0000 1.0000 0.9978 1 0.9996 0.9973
Gornji Lim EF Lim 0.9602 0.9514 0.9327 0.9023 0.9528 0.9275 0.8903
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Tabela K-4: Zapreminska obezbedenost zahtevanih minimalnih protoka za razvojni scenario “Middle 3”: medijane ansambla za
klimatske scenarije RCP 4.5 i RCP 8.5 (profili ispod aktivnih akumulacija oznaceni su masnim slovima).

RCP 4.5 . RCP85 |

Profil
1961-1990 | 2011-2021 2022-2050 2051-2070 2011-2021 @ 2022-2050 2051-2070

Ak. Bajina Basta EF | Drina 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Buk Bijela EF Drina 1 1 1 1
Ak. Foca EF Drina 1 1 1 1
Ak. Kozluk EF Drina 1 1 1 1
Ak. Krusevo EF Piva 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Mrsovo EF Lim 1 1 1 1
Ak. Otilovici EF Cehotina | 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Potpec EF Lim 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Radoinja EF Uvac 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Ribnica EF CrniRzav | 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Snijeznica EF Janja 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Visegrad EF Drina 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Zaovine EF Rzav 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Zvornik EF Drina 1 1 1 1 1 1 1
HE Brodarevo 1 EF Lim 0.9926 0.9707 0.9735 0.9715
HE Dubravica EF Drina 1 1 1 1
HE Gorazde EF Drina 1 1 1 1
HE Paunci EF Drina 1 1 1 1
HE Rekovici EF Lim 1 1 1 1
HE Rogacica EF Drina 1 1 1 1
HE Tegare EF Drina 1 1 1 1
HE Ustikolina EF Drina 1 1 1 1
Bistrica EF Bistrica 0.9695 0.9621 0.9608 0.9300 0.9682 0.9614 0.9375
Donja Tara EF Tara 0.9851 0.9720 0.9636 0.9353 0.9776 0.9629 0.9272
Donji Jadar EF Jadar 1.0000 1.0000 1.0000 0.9989 1 1 0.9993
Gornja Tara EF Tara 0.9997 0.9495 0.9330 0.9254 0.9422 0.9222 0.9137
Gornji Jadar EF Jadar 0.9991 1.0000 1.0000 0.9978 1 0.9996 0.9973
Gornji Lim EF Lim 0.9602 0.9514 0.9327 0.9023 0.9528 0.9275 0.8903
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Tabela K-5: Zapreminska obezbedenost zahtevanih minimalnih protoka za razvojni scenario “Full HPP”: medijane ansambla za
klimatske scenarije RCP 4.5 i RCP 8.5 (profili ispod aktivnih akumulacija oznaceni su masnim slovima).

RCP 4.5 . RCP85 |

Profil
1961-1990 | 2011-2021 2022-2050 2051-2070 2011-2021 @ 2022-2050 2051-2070

Ak. Andrijevica EF Lim 1 0.9965 1 0.9948
Ak. Bajina Basta EF | Drina 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Brodarevo 2 EF Lim 1 0.9971 1 0.9954
Ak. Buk Bijela EF Drina 1 1 1 1
Ak. Foca EF Drina 1 1 1 1
Ak. Kozluk EF Drina 1 1 1 1
Ak. Krusevo EF Piva 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Lukin Vir EF Lim 1 0.9962 1 0.9942
Ak. Mrsovo EF Lim 1 1 1 1
Ak. Otilovici EF Cehotina | 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Potpec EF Lim 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Radoinja EF Uvac 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Ribnica EF CrniRzav | 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Snijeznica EF Janja 1 1 1 1 1 1 1
Ak. Sutjeska EF Sutjeska 1 1 1 1
Ak. Vikoc EF Cehotina 1 1 1 1
Ak. Visegrad EF Drina 1 1 1 1 1 1
Ak. Zaovine EF Rzav 1 1 1 1 1 1
Ak. Zvornik EF Drina 1 1 1 1 1 1
HE Brodarevo 1 EF Lim 1 0.9970 1 0.9951
HE Drina 1 EF Drina 1 1 1 1
HE Drina 2 EF Drina 1 1 1 1
HE Drina 3 EF Drina 1 1 1 1
HE Dubravica EF Drina 1 1 1 1
HE Gorazde EF Drina 1 1 1 1
HE Paunci EF Drina 1 1 1 1
HE Rekovici EF Lim 1 1 1 1
HE Rogacica EF Drina 1 1 1 1
HE Tegare EF Drina 1 1 1 1
HE Ustikolina EF Drina 1 1 1 1
Bistrica EF Bistrica 0.9695 0.9621 0.9608 0.9300 0.9682 0.9614 0.9375
Donja Tara EF Tara 0.9851 0.9720 0.9636 0.9353 0.9776 0.9629 0.9272
Donji Jadar EF Jadar 1.0000 1.0000 1.0000 0.9989 1 1 0.9993
Gornja Tara EF Tara 0.9997 0.9495 0.9330 0.9254 0.9422 0.9222 0.9137
Gornji Jadar EF Jadar 0.9991 1.0000 1.0000 0.9978 1 0.9996 0.9973
Gornji Lim EF Lim 0.9602 0.9514 0.9327 0.9023 0.9528 0.9275 0.8903
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