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Sažetak 

Akumulacije su vodoprivredni objekti kojima je moguća regulacija prirodnog režima otjecanja. 

U zavisnosti od prirodnih karakteristika hidrološkog sustava, potreba za vodom i zapreminskim 

kapacitetom rezervoara, te karakteristika evakuacionih organa, moguće je  upravljati vodnim 

resursima sliva. Sve većim iscrpljivanjem prirodnih vodnih resursa, te sve većim problemima 

sa zadovoljavanjem potreba za vodom, naglašena je potreba za izgradnjom akumulacija, često 

i s višegodišnjim izravnanjima, kao sastavnim elementom integralnoga upravljanja vodnim 

resursima. Upravljanje vodnim resursima sadrži niz aktivnosti kao što su planiranje, 

projektiranje, izgradnja, upravljanje, održavanje, promatranje i kontrola izgrađenih objekata, 

radi ocjene i povećanja njihove učinkovitosti. U skladu s tim, potrebno je posebno planirati sve 

aktivnosti u odnosu prema akumulacijama kao ključnim objektima upravljanja vodnim 

režimom nekog sliva. 

Ključne riječi: višenamjenska akumulacija, vodni resursi, nanos, slivno područje, taloženje, 

GIS modeliranje. 

 

UVOD 

 

Akumulacija Modrac predstavlja jedini dostupan vodni resurs u regionu Tuzle i okoline. 

Imajući u vidu činjenicu da je korisna zapremina akumulacije ograničena, i da vremenom dolazi 

do zasipanja akumulacije vučenim nanosom i ugljenom prašinom kao lebdećim nanosom, te da 

se potrošačima – stanovništvu, industriji i drugima, mora osigurati vodosnabdjevanje sa 

visokim stepenom sigurnosti. Višak vode potrebno je maksimalno iskoristiti u svrhu 

proizvodnje električne energije, te postoji potreba za optimiziranjem sistema, odnosno 

efikasnijim upravljanjem vodnim resursom akumulacije, odnosno da se dokaže maksimalna 

iskoristivost akumulacije uz neprestano obezbjeđivanje svih potrebnih količina vode za koju je 

vezana akumulacija Modrac [1]. 

Hidroakumulacija "Modrac", kao višenamjenska akumulacija, nastala izgradnjom brane 

Modrac 1964. godine u tjesnacu Modrac na rijeci Spreči. Hidroakumulaciju čine rijeke Spreča 
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i Turija sa pritokama. Ukupna površina slivnog područja u profilu brane je približno 1189 km2, 

što čini preko 60% cjelokupnog riječnog sliva. Od ukupne površine sliva, rijeka Spreča zauzima 

832 km2, rijeka Turija zauzima 240 km2, dok ostatak sliva pripada akumulaciji neposrednog 

sliva 117 km2 [1]. 

Sve većim, te često i međusobno suprotstavljenim zahtjevima korištenja vodnim resursima, 

pojavljuje se i potreba za složenijim metodama upravljanja uključujući i upravljanje 

zapreminom akumulacija. 

U pojedinim akumulacijama, već 10 – 20 godina po njihovoj izgradnji, zapremina nanosa 

dostiže 20 – 30% opće zapremine akumulacije [2]. 

Svrha procjene pronosa nanosa u hidroakumulaciju je ostvarivanje mogućnosti svrsishodnijeg 

upravljanja prirodnim vodnim resursima, zaštiti od štetnog djelovanja voda kao i zaštiti voda 

od onečišćenja. 

Analizom pronosa nanosa na pritikoma, te ukupnom količinom nanosa koji je taloži u 

akumulaciji Modrac, dobijaju se stvarni podaci o količini nanosa koji se unosi u 

hidroakumulaciju Modrac, dinamiku unosa nanosa, te stepen onečišćenja ovakve vrste vodnog 

tijela. 

 

1. GIS MODELIRANJE 

 

Geografski informacijski sistem (GIS) je sistem za upravljanje prostornim podacima i 

osobinama koje su njima pridružene. U najstrožijem smislu to je kompjuterski sistem sposoban 

za integrisanje, spremanje, uređivanje, analiziranje i prikazivanje geografskih informacija. U 

opštem smislu GIS je oružje „pametne karte“ koje dopušta korisnicima stvaranje interaktivnih 

upitnika, analiziranje prostornih informacija i uređivanje podataka. Jedna od najstarijih 

definicija GIS-a je:  

„GIS je posebna vrsta informacijskog sistema u kojem kompjuterska baza podataka obuhvaća 

tačno definirane odnose između prostorno distribuiranih objekata, djelatnosti i događaja, koji 

su u prostoru definirani kao tačke, linije i površine (poligoni) [3]. 

U GIS-u su podaci vezani uz te tačke, linije i poligone i tako su pohranjeni za istraživanja i 

analize“ [3]. 

Modeliranje slivnog područja višenamjenske akumulacije je rađen u softverskom paketu 

ArcGIS, u kojem je rađena priprema svih podloga i ulaznih podataka za proračun, modeliranje 

sliva akumulacije Modrac i hidrološko hidraulički proračun je rađen u ArcSWAT-u. U 

navedenom softveru na geoinformacionoj platformi (GIS) su dobijeni rezulati: proticaj glavnih 

vodotoka u slivnom području akumulacije Modrac, zasićenosti tla i pronosu sedimenata u 

rijekama i transportu istih do akumulacije Modrac. 

 

2. ULAZNI PODACI ZA MODEL 

 

Ulazni podaci za modeliranje u softverskom paketu ArcGIS, odnosno u GIS alatu – ArcSWAT-

u su: 

▪ digitalni model terena, 

▪ karta namjene površine slivnog područja, 

▪ karta pedološkog sastava tla slivnog područja, 
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▪ hidrometeorološki podaci (padavine, temperature, vjetar, sunčeva insolacija i vlažnost 

vazduha). 

Na sljedećoj slici (Slika 1) je prikaz način rada softvera ArcSWAT-a, potrebne podloge i analiza 

podloga, te rezultati koji se dobijaju ovakvim pristupom istraživanja slivnog područja. 

 

 
Slika 1. Prikaz načina rada ArcSWAT modela [3] 

 

Digitalni model terena kao jedna od najznačajnih podloga je preuzeta sa USGS Earth Explorer, 

podatak digitalnog modela terena je SRTM 30 m. SRTM 30 m je fajl sadrži digitalne podatke 

o nadmorskoj visini za međunarodni istraživački program, a kojim su dobiveni digitalni modeli 

nadmorske visine na globalnom nivou. 

 

 
Slika 2. Digitalni model terena šireg područja sa ucrtanom granicom slivnog područja akumulacije 

Modrac 
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Namjena površina i zemljani pokrivač je također karta sa digitalnim podacima i potrebna 

podloga za analizu slivnog područja i za proračun u navedenom softverskom paketu.  

Rezolucija ove karte je dosta visoka, i od 2020. godine ona iznosi 10 m. 

 

 
Slika 3. Karta namjene površine i zemljanog pokrivača 

 

Imajući u vidu dostupne ulazne podatke koji su neophodni za modeliranje slivnog područja, u 

ovom radu, podaci o količini i transportu ukupnog suspendiranog sedimenta su rađeni za niz od 

8 godina i to od 2014. godine do 2021. godine. 

Karta tla je također karta sa digitalnim podacima i potrebna podloga za analizu slivnog područja 

i za proračun u softverskom paketu ArcGIS, odnosno ArcSWAT-u. Za predmetni region, a 

kojem pripada i sliv akumulacije Modrac, navedena karta tla sa pedološkim karakteristikama je 

preuzeta sa stranice www.fao.org u kojoj se nalazi baza podataka o pedološkim 

karakteristikama tla na globalnom nivou [4]. 

Navedena karta sadrži baze podataka koji se odnose se na podatke i karte sastavljene 

korištenjem terenskih istraživanja potkrijepljenih daljinskim očitavanjem i drugim podacima o 

okolišu, stručnim mišljenjem i laboratorijskim analizama [4]. 

Na slici 4. je prikazana karta tla sliva akumulacije Modrac po klasifikaciji dominantnog tla. Za 

slivno područje akumulacije Modrac dominraju tri tipa dominantnog tla, a to su:  

▪ Rankeri (U3-2c) označava plitke stijene s čvrstim ili fragmentiranim nevapnenačkim 

stijenama; 

▪ Luvisol (Lg43-2ab) su tla povezana su s kratkotrajnom zasićenošću vodom u profilima; 

i 

▪ Kambiosoli (Bd66-1/2bc), su široko rasprostranjena tla razvijena na različitim 

litologijama koje igraju značajnu ulogu u pedološkom razvoju ovog relativno mladog 

tla [4]. 
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Slika 4. Karta tla sliva akumulacije Modrac po klasifikaciji dominantnog tla 

 

Hidrometeorološki podaci su također koriste kao podloga za analizu slivnog područja i 

dobijanja rezultata o proticaju u vodotocima (dotok u akumulaciju Modrac), pronos nanosa 

(sedimenata), zasićenosti tla, unos nutrijenata u akumulaciju (organsko opterećenje). 

Hidrometeorološki podaci su uzeti za niz od 8 godina (2014. godina – 2021. godina) sa KS 

Modrac. 

 

3. REZULTATI MODELIRANJA 

 

U ovom radu, vremenski koraci (mjesečni kao i dnevni) su korišteni za evaluaciju SWAT 

modela. Drugačiji parametri evaluacije korišteni su za procjenu modela i njihov učinak prema 

preporuci Moriasi et al. (2007.), tj.:  

1. Nash–Sutcliffova učinkovitost (NSE),  

2. grafička tehnika pomoću hidrograma,  

3. standard RMSE opažanja omjer odstupanja (RSR) i  

4. postotna pristranost (Pbias). 

 

Osim toga, indeks slaganja (D) i koeficijent determinacije (R2) također su izračunati i 

uspoređeni za sve rezultate dobijenih modeliranjem u SWAT softveru. Kopneni dio 

hidrološkog ciklusa temelji se na bilansu vodene mase. Hidrološki procesi i primjena SWAT 

modela svakodnevno se simulira za svaku HRU – hidrološku jedinicu, vremenskim koracima 

pomoću sljedeće jednačine ravnoteže vode u tlu [5]. 

 

𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 + ∑ (𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤)𝑛
𝑖=1       (1) 

gdje je: 

SWt – ukupni sadržaj vode u tlu (mm)  

SWO – početni sadržaj vode u tlu (mm)  

Rday – količina padavina po danu (mm) 
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Qsurf – količina površinskog oticanja po danu (mm) 

Ea – evapotranspiracija po danu (mm) 

wseep – količina perkolacije (ekstrakcije) – podizanje nivoa podzemne vode (mm) 

Qgw – količina podzemne vode (mm) 

 

Za izračun se koristi Penman-Monteithova metoda stvarne evapotranspiracije kao i potencijalna 

transpiracija. Modificirana metoda CN krive sa modificiranom racionalnom metodom koriste 

se za proračun površinskog i vršnog oticanja [6]. 

 

Univerzalna jednačina erozije tla i količine sedimenata je definisao Williams 1995 godine [7]: 

sed= 11,80 x (Qsurf x qpeak x areahru)
0,56 x Kusle x Cusle x LSusle x CFRG            (2) 

gdje je: 

sed – količina sedimenata (t/dan) 

Qsurf – zapremina površinskog oticanja (mm) 

qpeak  - pik stope površinskog oticanja (m3/sek) 

areahru – površina hidrološke jedinice HRU (ha) 

Kusle  - erozioni faktor tla (uzima se: 0,013 t/ha) 

Cusle  - faktor zemljanog pokrova i upravljanja  

LSusle - topografski faktor 

CFRG - faktor grubih fragmenata 

 

U nastavku su prikazani grafički rezultati iz SWAT modela na dijagramima na kome je prikazan 

međuodnos padavina kao ulaznog podatka i količine sedimenata kao rezultata ove analize. 

 

  

Slika 5. Dijagram padavina i sedimenata (nanosa) u 2014. godini 

 

 
Slika 6. Dijagram padavina i sedimenata (nanosa) u 2015. godini 
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Slika 7. Dijagram padavina i sedimenata (nanosa) u 2016. godini 

 

 
Slika 8. Dijagram padavina i sedimenata (nanosa) u 2017. godini 

 

 
Slika 9. Dijagram padavina i sedimenata (nanosa) u 2018. godini 

 

 
Slika 10. Dijagram padavina i sedimenata (nanosa) u 2019. godini 
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Slika 11. Dijagram padavina i sedimenata (nanosa) u 2020. godini 

 

 
Slika 12. Dijagram padavina i sedimenata (nanosa) u 2021. godini 

 

Za rezultate koji su dobijeni za period 2014. – 2021. godinu, urađena je korelacija i prosta 

regresija, odnos padavina i sedimenata (nanosa), njihova međusobna veza prikazan kroz 

Pirsonov koeficijent R2. Navedeni Pirsonov koeficijent R2 dat je tabelarno za period 2014. – 

2021. godinu [8]. 

 
Tabela 1. Tabelarni prikaz Pirsonov koeficijent R2 za period 2014. – 2021. godinu 

Godina 
Srednje godišnje padavine 

(mm) 

Količina sedimenata (nanosa) 

t/ha 

Pirsonov 

koeficijent R2 

2014 1430,20 319,62 0,9527 

2015 870,80 47,06 0,9348 

2016 989,20 48,78 0,9248 

2017 982,90 58,40 0,9593 

2018 966,50 48,46 0,9369 

2019 896,90 41,76 0,8643 

2020 915,60 55,08 0,8935 

2021 814,00 28,89 0,7366 

 
4. ZAKLJUČAK 

 

U ovom radu prikazano je modeliranje GIS alatima slivnog područja akumulacije „Modrac“. U 

odnosu na ulazne podatke, dobijena je vrijednost dnevne količine sedimenata (nanosa) koji se 

unosi u akumulaciju „Modrac“. Korelacija padavina kao ulaznog podatka i količine sedimenta 

kao rezultatat ove analize, dat je Pirosonov koeficijent R2 koji opisuje njihovu međusobnu 

povezanost. Važno je istaći da R2 koeficijent za 2014. godinu iznosi 0,9527, što je veoma velika 

pozitivna veza, kao i za ostale godine u datom periodu. Najveći Pirsonov koeficijent je očitan 

unutar 2017. godine i iznosi 0,9593, a najmanji u 2021. godini koji iznosi 0,7366 (Tabela 1).  
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