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Sazetak

Glavni zadatak viSenamjenske akumulacije "Modrac" je uredenje rezima voda u datom slivu uz
donosenje odluka o koli€ini ispustene vode, kao 1 koli¢ini vode koju je potrebno zadrzati za
buducu upotrebu. Odluke se donose na osnovu dostupnih podataka i prognoznih podataka.
Obzirom da nije uraden prognozni model, operator ovim kompleksnim procesima se mora
oslanjati na prognoze koje u vec¢oj ili manjoj mjeri nisu precizne. U praksi, operateri brane i
akumulacije, u ve€ini slucajeva, obicno slijede pravila krivulja (zapremine, proticaja, 1 dr.), koje
odreduju radnje koje treba poduzeti u zavisnosti od trenutnog stanja sistema. Izgradnjom brane
Modrac 1964. godine formirana je istoimena hidroakumulacija. Primarni ciljevi bili su
obezbjedivanje tehnicke vode za industriju u tuzlanskoj regiji i ublazavanje nizvodnih poplava,
kao 1 rekreaciju 1 druge namjene. U radu je prikazana analiza koeficijenta otjecanja u korelaciji
godisnjih padavina i srednjih godisnjih dotoka za sliv viSenamjenske akumulacije "Modrac" za
period 1999 - 2024.

Kljucne rijeci: viSenamjenska akumulacija, koeficijent oticanja, padavine, dotok, slivno
podrucje

1. UVOD

Sada3nji nacin proizvodnje elektri¢ne energije glavni je uzrok, uz ljudske aktivnosti, klimatskih
promjena, dok je vodni rezim prvi na udaru, sa svim svojim posljedicama. Klimatske promjene
se ogledaju u sve ¢eS¢im izmjenama hidroloskih pikova, minimuma (suSa) i maksimalnim
(poplavama). Odnosno, visoke vode se povecavaju i javljaju se sve ¢eSce, dok niske vode i suse
traju duze [1].

Hidroakumulacija "Modrac", kao viSenamjenska akumulacija, nastala izgradnjom brane
Modrac 1964. godine u tjesnacu Modrac na rijeci Spreci. Hidroakumulaciju €ine rijeke Spreca
i Turija sa pritokama. Ukupna povrsina slivnog podruéja u profilu brane je priblizno 1189 km?,
Sto ¢ini preko 60% cjelokupnog sliva rijeke Sprece. Od ukupne povrsine sliva, rijeka Spreca
zauzima 832 km?, rijeka Turija zauzima 240 km? dok ostatak sliva pripada akumulaciji
neposrednog sliva 117 km? [2].
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Visinska kota normalnog rada akumulacije iznosi 200,00 m.n.m., akumulacija obezbjeduje u
prosjeku 2,30 m*/sek tehnitke vode i 4,70 m*/sek kao hidrobioloski minimum za rijeku Spreéu,
gledajuéi nizvodno od brane (projektovano stanje) [2].

Visenamjenska akumulacija “Modrac” rjesava nekoliko hidroloskih i izuzetno ekonomskih
aspekata kao $to su snabdijevanje stanovnistva i industrije, gradova Tuzle i Lukavca tehnickom
vodom, ublazavanje poplavnog vala nizvodno od brane i akumulacije Modrac, proizvodnja
elektricne energije u maloj hidroelektrani.

Medutim, stvarna koli¢ina vode u akumulaciji moze varirati u kratkom roku u zavisnosti od
padavina 1 drugih uslova [3].

Brana sluzi za djelimi¢nu kontrolu poplava, zadrzavaju¢i poplavni val ili dio poplavnih voda u
akumulaciji, posebno tokom vr$nog protoka, a zatim ispustaju vode kroz temeljne ispuste po
utvrdenoj proceduri operatera [4].

Imaju¢i u vidu zadnja geodetska i hidrografska mjerenja, navedeni su tehnicki podaci
akumulacije "Modrac" [5]:

- povrina akumulacije “Modrac” iznosi 16,69 km?,

- ukupna zapremina akumulacije “Modrac” iznosi 102.759.629,92 m?,

- korisna zapremina akumulacije “Modrac” iznosi 66.522.627,23 m°,

- maksimalna dubina akumulacije iznosi 14.94 m,

- srednja vrijednost dubine akumulacije iznosi 5.32 m,

- maksimalna Sirina akumulacije “Modrac” iznosi 2.411,17 m,

Gornja ivica
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Slika 1. Karakteristike brane ,,Modrac*

Brana “Modrac” spada u visoke armirano — betonske lu¢ne brane sa 11 kontrafora, u nastavku
su navedene tehniCke karakteristike brane, Slika 1:

- visina konstrukcije H = 33.35 m;

- duzina krune brane L = 205,0 m;

- visinka kota gornjeg ruba brane iznosi 205,00 m.n.m;
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visinska kota preliva iznosi 203,00 m.n.m.;

- radni nivo brane iznosi 200,00 m.n.m.;

- minimalni radni nivo iznosi 194,00 m.n.m.;

- temeljni ispusti (broj: 2, 6, 7 1 8). Maksimalni ispust vode kroz temeljne ispuste iznosi

80.00 m*/s [6].

Pojava visoke vode je ekstremna hidroloska pojava koju definiSe neuobicajeno visoki vodostaj,
protok ili zapremina vode na odredenom mjestu u odredenom vremenskom periodu.
Maksimalni zabiljeZzeni vodostaj akumulacije “Modrac” je iznosio 203,42 m.n.m. usljed
dugotrajnih padavina u maju 2014. godine. Uzroci i posljedice poplava se obi¢no ne predvidaju,
ali se mogu ublaziti. Posljedice poplava su ugrozenost ljudskih zivota i materijalnih dobara,
ogromne materijalne Stete, ukljucenost velikog broja ljudi i1 resursa na terenu, socijalna
nesigurnost stanovnistva. [5].

Takoder, usljed erozije zemljista u slivnom podrucju akumulacije ,,Modrac* dolazi do povecane
produkcije nanosa, koji dospijeva u akumulaciju, $to za posljedicu ima taloZenje istog u
akumulaciji 1 smanjenja korisne zapremine iste. Prema literaturnim podacima, umanjenje
zapremine akumulacije , cak 1 10 — 20 godina po njihovoj izgradnji, iznosi od 20 do 30% opce
zapremine akumulacije [6].

Na slici 2, na digitalnom modelu terena (DEM) prikazano je slivno podru¢je akumulacije
»Modrac* sa hidrografskom mrezom rijeka i pritoka koje gravitiraju akumulaciji, [7].

Akumulacija
Modrac

Slika 2. Karta digitalnog modela terena (DEM karta) sliva akumulacije Modrac sa rije¢nim tokovima

U tabeli ispod je dat pregled svih zabiljeZenih poplavnih valova od formiranja hidroakumulacije
“Modrac* pa do 2014. godine, [7].
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Tabela 1. Pregled poplavnih talasa od 1965 do 2014 [9

Vrijeme pojave Mallks.1ma Dotok Ispl.lstan Retenzija u .
poplavnog Ini nivol Qunt je akumulaciii Padavine
talasa H inf Qout J
(m.a.sl) | (m¥s) | (m%s) % (mm)
14'1'9;524'4' 201,09 | 406,50 | 201,10 50,53 81,16
15.25.7. 1986. 200,74 | 272,10 | 154,90 43,07 117,57
3.5-13.5 1987. 201,60 | 730,00 | 331,45 54,60 112,30
17.6. 22761 202,12 | 619,10 | 466,36 24,56 60,20
2001.
29.5. - 8.6.
2010, 201,18 | 411,11 | 252,54 38,57 92,60
14.—-23.5. 1602,0
2014, 203,42 0 1137,00 29,00 213,90

Hidrogrami poplavnih talasa odreduju se na osnovu prirodnog dotoka u akumulaciju.
Hidrogram isticanja odreden je protokom kroz ispusne objekte, odnosno temeljne ispuste na
brani Modrac [10].

Protok se kontrolise preko krive protoka na nizvodnoj stanici Modrac.

Koli¢ina ispustanja regulisana je donjim ispustima i prelivnim objektima i zavisi od nivoa vode
u akumulaciju. S obzirom da je koli¢ina proticaja ograni¢ena pojavom velikih poplavnih talasa,
dolazi do porasta nivoa vode u akumulacionom jezeru (akumulacioni naboj), 1 na taj nacin
apsorbuje dio zapremine poplavnog talasa, odnosno vrs$i smanjenje maksimalnog protoka.
Smanjenje maksimalnog protoka nizvodno krece se od 16% do 55% zavisno o veli€ini vodnog
vala 1 stanju nivoa akumulacije Modrac [9].

2. PROMJENE U KOLICINI PADAVINA

Za jednostavniji pregled promjena u kolicini padavina za period od 1999. do 2024. godine, na
slici 4 su prikazane maksimalne godiSnje vrijednosti padavina. U tabeli 2, prikazane su
vrijednosti srednjih godiSnjih padavina za sliv viSenamjenske akumulacije ,,Modrac* za period
1999-2024.

Iz tabele 2. vidljivo je da je maksimalna vrijednost srednjih godisnjih padavina (1434 /m?)
ostvarena u 2014. godini. Svi podaci o padavinama preuzeti su sa klimatoloske stanice
»Modrac* (K.S. Modrac) koja se nalazi na brani Modrac.
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Tabela 2. Srednja godi$nja koli¢ina padavina za slivno podrué¢je visenamjenske akumulacije ,,Modrac*

za period 1999. - 2024.

Year Psum (mm) Year Poaum (mm)
1999 903.00 2012 709.47
2000 403.40 2013 850.50
2001 1021.00 2014 1392.33
2002 746.30 2015 687.10
2003 781.10 2016 989.20
2004 1037.80 2017 843.85
2005 1133.20 2018 966.50
2006 1022.52 2019 896.90
2007 928.81 2020 915.60
2008 803.20 2021 814.00
2009 850.60 2022 820.32
2010 1258.10 2023 1030.58
2011 530.50 2024 673.25

3. DOTOK U HIDROAKUMULACIJU “MODRAC”

Na pritokama akumulacije “Modrac” nisu vr§ena mjerenja proticaja, odnosno dotoka u vode u
akumulaciju, te se dotok vode u akumulaciju ra¢unao iz zavisnosti promjena zapremine i
koliCine ispustanja vode kroz temeljne ispuste i prelive, koriste¢i jednac¢inu vodnog bilansa.
Uvazavaju¢i Cinjenicu da su mjereni ulazni podaci, proraCun se moza smatrati dovoljno

pouzdanim.
Proracun dotoka i sipustanja vode se zasniva na slijede¢im jednacina:

1. Jednacina vodnog bilansa: R=P — ET —IG - AS (1)
gdje je: P — padavine
R — oticanje
ET — evapotranspiracija
IG — duboke/neaktivne podzemne vode
AS — promjene u taloZenju materijala/nanosa

2. Jednacine dotoka i odliva uz koristenje jednacine vodnog bilansa:

t t
fto Qaotordt = fto Qaotordt £ AV (2)

Qisticanje At = Qisticanje At £ AV (3)

gdje je:
Qaotor * At = Vaotor
Qisticanje At = Visticanje

Qaotor — kolicina vode koja dotice u akumulaciju
Qsticanje — koli€ina vode koja se ispusta iz akumulacije,
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AV — koli¢ina vode koja se zadrzava u akumulaciji
Kao ilustracija, na slici 4 je prikazan tipi¢an dijagram srednjih godi$njih padavina u
akumulaciju, mjerenih na KS Modrac.

Dijagram srednjih godisnjih padavina KS Modrac (mm)
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Slika 4. Dijagram srednjih godisnjih padavina na KS Modrac, od 1999-2024.

U sljedecoj tabeli prikazane su izraCunate vrijednosti srednjih godisnjih dotoka za sliv
viSenamjenske akumulacije ,,Modrac* za period 1999. - 2024. godine (2).

Tabela 3. Srednji godi$nji dotoci za slivno podrucje visenamjenske akumulacije ,,Modrac* za period

1999, - 2024,

Year Qinflow (M*/s) Year Qinflow (M*/s)
1999 15.31 2012 9.53
2000 10.26 2013 12.83
2001 27.71 2014 15.98
2002 16.48 2015 16.03
2003 8.28 2016 13.48
2004 17.43 2017 14.88
2005 25.25 2018 17.10
2006 19.46 2019 15.02
2007 13.27 2020 15.51
2008 12.53 2021 8.48
2009 16.94 2022 11.78
2010 27.23 2023 17.02
2011 7.18 2024 9.28

4. KOEFICIJENT OTICANJA SA SLIVA AKUMULACIJE “MODRAC”

Prosjecni godiS$nji koeficijent otjecanja m za slivno podrucje viSenamjenske akumulacije
»Modrac* izraCunat je na osnovu podataka o izmjerenim godi$njim koli¢inama padavina 1
koli¢ini vode koja doti¢e u viSenamjensku akumulaciju a na osnovu jedna¢ine vodnog bilansa
(1). Takoder, prikazani su na godiSnjem nivou za ve¢ razmatrani period 1999. - 2024. godine.
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Prosjecni koeficijent oticanja 1 dobijen je na osnovu sljedeceg oblika:

— Voticanje (4)
Vpadavine
gdje je:
Voticanje — koli¢ina oticanja vode (m?)
Vpadavine — koli¢ina padavina (Il’l3)

Na slici 5 prikazan je prosjecni koeficijent otjecanja za sliv viSenamjenske akumulacije
“Modrac” za period 1999-2024.

Prosje¢ni koeficijent otjecanja za sliv viSenamjenske akumulacije “Modrac” za period 1999-
2024
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Slika 5. Prosje¢ni koeficijent otjecanja za sliv viSenamjenske akumulacije “Modrac” za period 1999-
2024.

U nastavku rada prikazana je funkcionalna zavisnost izmedu koeficijenta oticanja i izracunatog
godisnjeg doticaja (Qgod) u visenamjensku akumulaciju (Slika 6) 1 prikazana je zavisnost
koeficijenta oticanja i godiSnje sume padavina Psum (Slika 7) 1999 - 2024.

Koeficijent otjecanja u funkciji srednjeg godisnjeg dotoka u visenamjensku
akumulaciju “Modrac” za period 1999-2024.
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Slika 6. Koeficijent otjecanja u funkciji srednjeg godisnjeg dotoka u viSenamjensku akumulaciju
“Modrac” za period 1999-2024.
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Koeficijent otjecanja u funkciji godisnjih padavina u viSenamjensku akumulaciju
“Modrac” za period 1999-2024.
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Slika 7. Koeficijent otjecanja u funkciji godi$njih padavina u viSenamjensku akumulaciju “Modrac”
za period 1999-2024.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je koeficijent otjecanja m u odnosu na srednji godi$nji dotok u
viSenamjensku akumulaciju ,,Modrac* 1 godiSnji zbir padavina na slivu viSenamjenske
akumulacije ,,Modrac* za period 1999-2021. Evidentno je da je vrijednost koeficijenta
korelacije R u odnosu na koeficijent oticanja i Qsrednji godisSnji prosjecni dotok R =0,8417 $to
je veoma pozitivna korelativna veza (slika 6), dok je u odnosu na koeficijent oticanja 1 godisnji
zbir padavina koeficijent korelacije R = 0,7054 Sto predstavlja pozitivnu korelativnu sredinu
(slika 7).

Takoder, treba napomenuti da je vrijednost srednjeg godisnjeg koeficijenta otjecanja za slivno
podrucje viSenamjenske akumulacije ,,Modrac* za razmatrani period bila najniza u 2002.
godini, a najveca u 2004. godini (Slika 5.).
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