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REZIME

Akumulacija Modrac predstavlja najznacajniji vodni
resurs Tuzlanskog kantona (sjeveroisto¢na Bosna i
Hercegovina). Ekoloski prihvatljiv protok (EPP) koji se
ispusta na brani Modrac neophodno je uskladiti sa
vaze¢im Pravilnikom o nadinu odredivanja EPP-a u
Federaciji BiH. Akumulacija Modrac sa uzvodnim i
nizvodnim tokom rijeke Sprece je kategorisana kao
zasticeno vodno dobro zbog podloznosti eutrofikaciji i
prema vazecoj legislativi zahtijeva drugi nivo procjene
ekoloski prihvatljivog protoka. Kroz ovaj rad prikazana
je metodologija odredivanja EPP-a na brani Modrac,
slijede¢i zakonsku legislativu za hidroloski proracun, uz
dodatnu primjenu metode za drugi nivo procjene.

Kljuéne redi: akumulacija, brana Modrac, ekoloski
prihvatljiv  protok, zaSticeno vodno  podrudje,
eutrofikacija.

1. UvoD

Akumulacija Modrac nalazi se u sjeveroisto¢nom dijelu
BiH (slika 1), i kao takva predstavlja najznacajniji vodni
resurs u ovom dijelu drzave. To je jedini stvarni strateski
izvor povrSinske vode za tuzlansku regiju.

Podru¢je Tuzlanskog kantona, koji se nalazi u slivu
jezera Modrac, obuhvata opéine Zivinice, Kalesiju i
Banovice te dijelove op¢ina Lukavac, Kladanj i mali dio
grada Tuzle. Ukupna povrSina Tuzlanskog kantona
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iznosi 2649 km?, od ¢ega sliv jezera Modrac obuhvata
oko 1189 km?. Podrugje sliva jezera Modrac naseljava
oko 151 200 stanovnika.

Brana je izgradena 1964. godine da pregradi rijeku
Sprecu. Rijeke Spreca i Turija su glavne pritoke jezera
(slika 2). Glavna svrha izgradnje akumulacije je bila
opskrba vode za industrijsku upotrebu i snabdijevanje
stanovniStva vodom. Druge svrhe su zastita od poplava,
proizvodnju elektri¢ne energije i rekreacija.
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Slika 1. Lokacija akumulacije Modrac (izvor:
www.fhmzbih.gov.ba/latinica/HIDRO/Hkarakteristike.php)

Ekoloski prihvatljivi protok je proticaj vode koji se
nizvodno od vodozahvata mora obezbijediti u vodotoku,
radi oCuvanja prirodne ravnoteze vodnih ekosistema i
ekosistema vezanih za vodu [22].

Ekoloski prihvatljiv protok se moze smatrati
“garantovanim ekoloski protokom”, odnosno protokom
koji se mora obezbjediti u koritu za normalan opstanak i
razvoj biljnog i Zivotinjskog svijeta, [7]. Ekoloski
prihvatljiv protok se odreduje sa ciljem postizanja ciljeva
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zaStite okoliSa koji su definirani Zakonom o vodama

Federacije BiH, [21], a to su:

1. Sprjecavanje pogorSanja stanja vodnih tijela
povrsinskih 1 podzemnih voda i postizanje njihovog
najmanje dobrog stanja;

2. Postizanje dobrog ekoloskog potencijala i dobrog
hemijskog stanja umijetnih ili jako izmijenjenih
vodnih tijela;

3. Zastita, unaprjedenje 1 obnova vodnih tijela
povrsinskih voda i vodnih tijela podzemnih voda;

4. Odrzavanje ili poboljSanje stanja voda u zasticenim
podrucjima, koja su namijenjena zaStiti staniSta
biljnih i Zivotinjskih vrsta ili akvati¢nih vrsta, te u
kojima je odrzavanje ili poboljanje stanja voda bitan
uvjet za opstanak i reprodukciju;

5. Odrzavanje najviSeg nivoa zastite podrucja rezervi
kopnenih voda, za koja se uspostavom zasti¢enog
podrucja utvrduju ogranienja i zabrane optereéenja
prostora i aktivnosti koje mogu ugroziti njihovo
kvalitativno ili kvantitativno stanje.

U projektovanom stanju brane Modrac, definisano je da
se, U cilju smanjenja visokog stepena zagadenosti
vodotoka Sprece, iz hidroakumulacije Modrac,
kontinuirano ispusta utvrdeni ekoloski prihvatljiv protok
od Q=4,7m¥s (Plan pogona brane i akumulacije
,Modrac*). U nepovoljnijim hidroloskim godinama,
kada je kota akumulacije ispod 196,5 m n.m, predvideno
je da se, uz odobrenje Ministarstva poljoprivrede,
Sumarstva i vodoprivrede Tuzlanskog kantona, ispusta
1,0 m¥/s kao ekologki prihvatljiv protok, §to je nesto vise
od minimalnog srednjeg protoka rijeke Sprece 95%
obezbjedenost, a koji iznosi 0,824 m¥/s. Takvo ispustanje
traje sve dok nivo vode ne prede navedenu kotu, a
regulacija ispustanja obavlja se ru¢no. U skorije vrijeme
stupili su na snagu Pravilnici i prate¢e izmjene o nadinu
odredivanja ekoloski prihvatljivog protoka na podrucju
Federacije BiH ((sl. nov. FBiH br. 4/13.) br. 56/16, br.
62//19 i br. 63//22), $to implicira obavezu odredivanja
novih vrijednosti ekoloski prihvatljivog protoka na
profilu brane Modrac.

Izbor metode za odredivanje EPP-a provodi se u skladu
sa procedurom koja sadrzi prvi i drugi nivo procjene. Prvi
nivo procjene je opca procjena i primjenjuje se na sva
vodna tijela, a odreduje se hidroloSkom metodom
definisanom gore navedenim pravilnicima. Drugi nivo
procjene €ini posebna procjena za vodna tijela koja su
pod odredenim vidom zastite i podrazumijeva primjenu

hidraulickih i holisti¢kih metoda za odredivanje EPP-a,
koja nisu striktno definirana navedenim pravilnicima. S
obzirom da je podru¢je akumulacije Modrac sa
pripadaju¢im tokom Spree proglaseno zasti¢enim
vodnim dobrom zbog podloznosti eutrofikaciji prema
Pravilniku (Sluzbene novine Federacije BiH, broj 71/09),
za odredivanje EPP-a na profilu brane na akumulaciji
neophodno je primijeniti drugi nivo procjene. Cilj ovog
rada je primijeniti dostupne metodologije za odredivanje
ekoloski prihvatljivog protoka prate¢i zahtjeve drugog
nivoa procjene EPP-a za profil brane na akumulaciji
Modrac.

2. ODREPIVANJE EPP-a HIDROLOSKOM
METODOM

Osnovne karakteristike slivnog podrudja
akumulacije Modrac

U hidrografskom pogledu akumulacija Modrac pripada
crnomorskom slivu i Cine je rijeke Spreca i Turija sa
svojim pritokama (slika 2), kao i brojne male pritoke,
koje se u akumulaciju neposredno ulivaju. Hidrografska
mreZa je razbijena na povremene i stalne tokove. Vecéina
pritoka su rjedice i potoci povremenog karaktera sa
malom koli¢inom vode.

Ukupna povrsina slivnog podru¢ja akumulacije Modrac
iznosi 1189 km?, od &ega slivu rijeke Spre¢e pripada
832 km?, slivu rijeke Turije 240 km? i neposrednom slivu
akumulacije oko 117 km?. Prema danasnjoj teritorijalno-
administrativnoj podjeli, podrucje sliva akumulacije
Modrac zahvata povrsine opéina: Banovié¢i, Zivinice,
Kalesija, a djelimi¢no Kladanj, Tuzla i Lukavac na
podruc¢ju Tuzlanskog kantona i opéina Osmaci na
podrucju Republike Srpske.

Akumulacija se formira sakupljanjem voda iz rijeke
Sprece, Turije i manjih vodenih tokova koji se direktno
ulijevaju u akumulaciju. Vodno tijelo ima povrsinu od
P =1673,98 ha, gdje na podru¢ju opéine Tuzla lezi
30,00 ha ili 1,8% ukupne povrsine, opéine Zivinice leZi
35,8% od ukupne povrSine, a na podru¢ju opcine
Lukavac najveéi procenat, odnosno 62,4% od ukupne
povrSine akumulacije. Izgradnja brane je zavrSena 1964.
godine, [15].

Hidroakumulacija Modrac formirana je 1964. godine
izgradnjom brane na rijeci Spreci, u tjesnacu Modrac.
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Slika 2. Slivno podruéje akumulacije Modrac, [15]

Danas  hidroakumulacija Modrac rjeSava  vise

vodoprivrednih i izrazito privrednih aspekata. Prema

Zakonu o zastiti akumulacije Modrac ("Sluzbene novine

Tuzlanskog  kantona",  broj:  5/06), namjene

hidroakumulacije Modrac, po redoslijedu prioriteta, su:

- Osiguranje vode za potrebe stanovnistva;

- Osiguranje vode za potrebe industrije;

- Zastita od poplava nizvodno od brane;

- Osiguranje hidrobioloskog minimuma za vodotok
Spreca, nizvodno od hidroakumulacije;

- Razvoj turizma, rekreacije i sportova na vodi, te

- Proizvodnja hidroenergije u MHE, koriStenjem viska
voda iz hidroakumulacije Modrac [15].

Brana Modrac je viSeluéna armirano-betonska, sa 11

kontrafora, sa sljede¢im osnovnim Kkarakteristikama:

- Gradevinska visina brane H=33,35 m;

- Duzina brane u kruni L=205,0 m;

- Sirina kontrafora pri vrhu 1,40 m, a u stopi 3,00 m;

- Kaota gornje ivice konstrukcije brane 205,00 m n.m.;

- Projektirana kota maksimalnog uspora 203,00 m n.m;

- Kaota prelivnih polja brane — kota normalnog uspora
200,00 m n.m;

- Kota minimalne radnog nivoa 194,00 m n.m;

- Cetiri temeljna ispusta. Maksimalni kapacitet
(maksimalni stepen otvorenosti zatvaraca) temeljnih
ispusta je oko 80,00 m3s, te

- Tri prelivna polja sa ski-skokom, bez ustava, [15].

U periodu eksploatacije od nepunih 60 godina,
prikupljeni su podaci o promjeni nivoa akumulacije
registrirane za razdoblje od pocetka 1987. do kraja 2020.
godine. U tom razdoblju, ovisno o hidrolos§kim uslovima,
nivo iste je oscilirao u rasponu od + 3,20 do — 4,69 m u
odnosu na kotu normalnog radnog nivoa akumulacije od
200,00 m n.m. U navedenom razdoblju registrirani su
sljede¢i karakteristi¢ni nivoi akumulacije:

- ProsjeCan nivo gornje vode za registrovani niz
podataka je 198,14 m n.m;

- Najveci prosjecni dnevni nivo zabiljeZen je u maju
2014. godine i iznosio je 203,20 m n.m;

- NajniZi nivo zabiljezen je 28.10.2012. godine i
iznosio je 195,31 m n.m;

-  Tokom poplave u maju 2014. doslo je do pojave
1000-godisnje vode, te je maksimalni zabiljezen nivo
izmjeren u 13h 16.05.2014.godine i iznosio je
203,42 m n.m;

- U periodu od maja do oktobra isparavanje iz
hidroakumulacije se kre¢e u rasponu 0,79 —
4,14 mm/m?/dan, a prosjeéno 2,32 mm/m?/dan.
Prema tome, isparenje vode sa povrSine akumulacije
u prosjeku iznosi oko 36000 m?dan, (Plan pogona
brane i akumulacije ,,Modrac*), [23].

Rijeka Spreca se ubraja u najzagadenije rijeCne tokove u
Federaciji BiH sa loSim ekoloskim statusom zbog visokih
vrijednosti nutrijenata u vodi (amonijak, nitrati, ukupni
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nitrogen i ukupni fosfor), organskih polutanata i
policiklicnih aromatskih ugljikovodika. Od teskih
metala, nikl, kadmij i Ziva povremeno se javljaju sa
prekograni¢nim vrijednostima (Izvjestaji Agencije za
vodno podrudje rijeke Save za fizicko-hemijska
ispitivanja voda od 2011. do 2021. godine). Akumulacija
Modrac, kao najznacajniji vodni povrSinski resurs u
Kantonu, je pod izrazenim pritiskom nepreci§¢enih
komunalnih i industrijskih otpadnih voda te rudarskih
aktivnosti u slivu koje su znacajno uticale na kvalitet
vode, [8]. Akumulacija se karakteriSe eutrofnim stanjem
sa povremenim prelaskom u hipertrofiju, [17], [3], [10],
[14], [12], visokim diverzitetom ornitofaune, [16],
ihtiofaune, [2], i makrofita [19].

HidroloSki prorac¢un

Za potrebe izrade hidroloskog dijela proracuna ekoloski
prihvatljivog protoka na brani Modrac, prikupljeni su
podaci o srednjim dnevnim vrijednostima proticaja sa VS
Modrac, koja se nalazi neposredno nizvodno od brane
Modrac. Pravilnik o izmjenama i dopunama pravilnika o
naéinu odredivanja ekoloski prihvatljivog protoka br.
63/22 definiSe da se za odredivanje EPP-a za vjeStacka i
jako izmijenjena vodna tijela (u slu¢ajevima kada se radi
0 vjestackom hidroloskom rezimu) koriste se hidroloski
vremenski nizovi na profilu vodozahvata koji
predstavljaju najnovije hidroloske vremenske nizove i
osmatranja, ne krace od jedne godine.

Shodno tome, koriSteni su podaci koji predstavljaju
najnovije raspolozive hidroloske nizove na VS Modrac,
$to je u skladu sa preporukama datim u Pravilniku (S.nov.
Federacije BiH br. 4/13).

Obradeni su podaci za periode 2002.-2007. godine i
2013.-2019. godine, $to je ukupno 13 godina. Prorac¢un
vrijednosti ekoloski prihvatljivog protoka se vr§i na
osnovu vrijednosti parametara Qsr, srQmin, 1 srQdek()
vodnog tijela u profilu za koji se odreduje EPP.

Vrijednosti navedenih parametara racunaju se na osnovu
referentnih  (relevantnih) hidroloskih podataka. U
ovisnosti od stepena hidroloske istrazenosti profila za
koji se odreduje EPP, vrijednost EPP-a se odreduje na
slijedece nacine:
A. Slucaj kada su raspolozivi svi podaci
erp = 1,0 X 5Qmin za sQ dek(j) < Qsr (1)
erp =15x ermin Za er dek(j) = Qsr (2)

B. Slucaj kada je srQmin =0 ili §Qmin: Qsr< 1 : 25, Qepp
¢e se racunati na osnovu jednacine:
Qepp = 0,10 X Qs Za 5Q dek() < Qsr 3)
Qepp= 0,15 x Qs 2 5Q gek(j) > Qsr 4)

C. Sludaj kada se ne raspolaze dekadnim vrijednostima
protoka, Qepp ¢e se racunati na osnovu jednacine:

Qepp = 0,10 X Qs za period maj — oktobar (5)

Qepp=0,15 x Qsr  za period novembar —april ~ (6)

U ovom slucaju raspolozivi su svi podaci o dekadnim
proticajima te se koristila metoda iz slu¢aja A.

Koristeni parametri definisani su u nastavku teksta.

Srednji proticaj (Qsr) oznadava aritmeti¢ku sredinu
srednjih godisnjih vrijednosti protoka u profilu vodotoka
u razmatranom periodu. Izrazava se u mds. Srednji
proticaj se racuna po formuli:

i=N

Qsri
Qs = 15\;'1
i=1

™
gdje je:

Qsr,i - srednji godisnji protok u i-toj godini

N — broj godina u razmatranom periodu.

Srednji minimalni proticaj (ssQmin) 0znacava aritmeti¢ku
sredinu minimalnih godi$njih vrijednosti srednjih
dnevnih protoka u profilu vodotoka u razmatranom
periodu. Izrazava se u m%/s i rauna se po formuli:

i=N Q
Serin = Z 7;1\;1“ (8)
i=1

gdje je:

Qmin.i - minimalni srednji dnevni protok u i-toj
kalendarskoj godini

N — broj godina u razmatranom periodu.

Srednji dekadni proticaj srQ dekg) oznacava aritmeticku

sredinu j-te dekade proticaja u razmatranom periodu.
Izrazava se u m%s i ra¢una po formuli:

i=N

Qdek(j),i

o ©

STQqer(jy =
i=1
gdje je:
Quek Gy, — Srednji dekadni proticaj u j-toj dekadi u i-toj
kalendarskoj godini,

N — broj godina u razmatranom periodu.

U nastavku teksta dat je tabelarni prora¢un parametara
neophodnih za odredivanje vrijednosti EPP-a.
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Tabela 1. Srednji godi$nji proticaj, minimalni dekadni,
maksimalni dekadni i minimalni godi$nji proticaj rijeke
Sprece na VS Modrac

Godina er,i dekain dekaax Qmin,i

2002 18,55 3,99 60,78 3,02

2003 8,83 1,20 17,40 1,20

2004 20,11 7,52 71,70 4,97

2005 27,21 3,22 101,46 2,34

2006 19,73 2,33 89,07 2,33

2007 7,78 1,02 51,71 0,85
2013 11,44 1,10 51,64 1,09
2014 5,95 3,35 3114 1,53

2015 13,21 2,57 46,91 2,48

2016 12,87 4,33 47,55 4,21

2017 12,42 1,12 53,03 1,10

2018 13,76 1,22 46,39 1,19

2019 10,68 1,25 45,80 1,21

Srednji proticaj i srednji minimalni proticaj rijeke Sprece
na VS Modrac za periode od 2002.-2007. i 2013.-2019.
godine iznosi:

Qs = 14,04 md/s

ermin = 2,12 m3/S

Provedenim proratunima se za profil brane Modrac
predlazu slijedec¢e vrijednosti ekoloski prihvatljivog
protoka (slucaj A):

e Qepp1 = 2,12 m¥s, za dekade u kojima je srQ dek(j) < Qsr
e Qepp2 = 3,18 m¥s, za dekade u kojima je sxQ dek(j) > Qsr
100

50

80

70

60

50

Protok @ (m?/s)

Postojeca literatura i stru¢éni radovi, [22], predlazu
nekoliko brzih metoda za proracun ekoloski prihvatljivog
protoka. U svrhu provjere koliko se dobijeni rezultati
uklapaju u date preporuke, izraunat je i EPP putem brzih
metoda navedenih u pomenutoj studiji.

1. Qe= 0,2 x Qgo (I/s)- alarmantna grani¢na vrijednost
EPP-a ispod koje se ne smije i¢i.
Qe=0,2 x 8148 (1/s)=1629,6 I/s= 1,63 m?/s

2. Qe=0,2 x Qgo+75 (I/s) - koristi se za vece vodotoke
Qe=0,2 x 8148 +75(1/s)=1704,6 1/s= 1,70 m%/s

3. Qe=(0,15-0,2) x Qsr=10,15 x 14,04 m¥s = 2,11 m¥s

4. QE: (0,7 '1,3) X er,min: 0,7 X 2,12 :1,48 m3/5

5. Vrijednost EPP-a ne treba biti ispod 2-3 I/s/km? slivne
povrsine
Qe= (2-3)l/s/km? x Fg = 2 l/s/kkm? x 1189 km? =
2,38 m¥/s

Na osnovu prethodno datih proracuna mozemo reéi da
dobijene vrijednosti ekoloski prihvatljivog protoka,
izra¢unate hidroloskom metodom: Qepp=2,12 mM/s i
Qepp=3,18 m®/s, zadovoljavaju gore navedene literaturne
preporuke 0 minimalnim vrijednostima ekolo§ki
prihvatljivog protoka.

— Progjeine
dekadne
vrijednosti
protoka

. E ki b0 K
prihvathiv
protok

------ Anvelopa
mnEmuma
dekadnih
vrijednosti
proticaja
Anvelopa
maksmuma
dekadnih
vrijednosti
protoka

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Dekada

Slika 3. Pregled prosje¢nih dekadnih vrijednosti protoka i ekoloski prihvatljivog protoka
(Razdoblje: 2002.-2007. i 2013.-2019. godine)
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3. PROCJENA EPP-a U ZASTICENIM
PODRUCJIMA

U Pravilniku o nac¢inu odredivanja ekoloski prihvatljivog
protoka ("Sluzbene novine Federacije BiH", br. 4/13;
63/22), definisane su dvije razine procjene. Prva razina
procjene odnosi se na op¢u procjenu EPP za sva vodna
tijela koji se izracunava primjenom hidroloske metode.
Druga razina procjene podrazumijeva posebnu procjenu
EPP za vodna tijela u zasti¢enim podrucjima proglasena
u skladu sa ¢lanom 65. Zakona o vodama i za druga
zaSticena podrucja iz registra zaSticenih podrucja iz
¢lanka 29. tacka 4. Zakona o vodama, kao i za podrucja
koja nisu proglasena zastiCenim, a koja imaju izuzetne
vrijednosti za ofuvanje (nazo¢nost ugrozenih stanista ili
vrsta, historijsko-kulturoloske i ambijentalne
vrijednosti), te za jako izmjenjena i vjestacka vodna tijela
proglasena planom upravljanja vodama. U tim
slu¢ajevima se ekoloski prihvatljiv protok utvrduje
koriStenjem bioloskih i ekoloskih kriterija (ukljucujuéi
holisticke 1 hidraulicke studije, a naroCito modele
stanista) kao dodatak hidroloskoj metodi.

S tim u vezi, Zakon o vodama Federacije BiH ("Sluzbene
novine Federacije BiH", broj 70/06), ¢lan 65 za vodna
tijela koja se mogu proglasiti zasticenim, a u cilju
uspostave posebne zastite povrSinskih i podzemnih voda,
stani$ta biljnih i zivotinjskih vrsta ili akvati¢nih vrsta i
podrucja, podrazumijeva sljedeée kategorije:

1. podrué¢ja namijenjena zahvatanju vode za pice,

2. podruc¢ja namijenjena zaStiti ekonomski vaznih
akvati¢nih vrsta,

3. povrSinska vodna tijela namijenjena rekreaciji,
ukljucujuéi i podrucja odredena za kupanje,

4. podrucja podlozna eutrofikaciji i podrucja osjetljiva
na nitrate,

5. podru¢ja namijenjena za$titi staniSta biljnih i
zivotinjskih vrsta ili akvati¢nih vrsta u kojima je
odrzavanje ili poboljsanje stanja voda bitan uvjet za
njihov opstanak i reprodukciju.

Osim navedenog, prema Clanu 14 Pravilnika o ekoloski
prihvatljivom protoku iz 2022. godine, posebna procjena
EPP se vrsi i za podrucja za koja su vezani ekosistemi
¢ija struktura i funkcioniranje zahtijevaju poseban pristup
za odredivanje EPP, kao Sto su jezera i mocvare.

Od gore navedenih kategorija, obuhvatno podrucje
akumulacije Modrac i rijeke Sprece, za koje se odreduje
ekoloski prihvatljiv protok se nalazi u kategoriji
zaSticenih vodnih resursa i to kao podruéje podlozno

eutrofikaciji i osjetljivo na nitrate. Podruc¢je podlozno
eutrofikaciji i osjetljivo na nitrate je podru¢je u kojem su
vode zagadene jednjenjima nitrogena i/ili fosfora ili
podrucdje u kojem postoji vjerovatnoca da ée to postati
ukoliko se ne preduzmu odgovaraju¢e mjere. Podrucja
podlozna eutrofikaciji 1 podrucja osjetljiva na nitrate
utvrduju se u skladu sa ¢lanovima 65. i 73. Zakona o
vodama FBiH, odnosno temeljem odredbi Direktive o
nitratima (91/676/EEC) i Direktive 91/271/EEC
(Direktiva o proc¢is¢avanju komunalnih otpadnih voda),
Pravilnika o utvrdivanju podrucja podloznih eutrofikaciji
i osjetljivih na nitrate (Sluzbene novine FBiH, broj
71/09) i1 Pravilnika o monitoringu u podrucjima
podloznim eutrofikaciji i osjetljivim na nitrate (Sluzbene
novine FBiH, broj 71/09).

Na incijativu Agencije za slivno podrucje rijeke Save,
Federalno ministarstvo okoliSa i turizma donosi rjesenje
od 17.10.2018. godine, broj 0423 367/18, kojim se
podrucje akumulacije Modrac (BA BOS SPR 2) sa
povrSinom 5165,99 ha, Spreca uzvodno od Modraca
(BA_BOS_SPR 3A)sapovrSinom 6049,21 ha, te Spreca
usé¢e (BA_BOS SPR Ic) sa povrSinom od 3406,21 ha
proglasava podruc¢jem podlozno eutrofikaciji u kategoriji
osjetljivih na nitrate u Federaciji BiH.

Osim navedene kategorije zasticenog vodnog resursa,
podru¢je akumulacije Modrac je prepoznato kao
potencijalno  NATURA 2000 staniSte, iako u toj
kategoriji jo§ uvijek nema zakonsku osnovu zastite.
Naime, u cilju zastite ugrozenih stanista i vrsta Sirom
Evropske Unije, drzave ¢lanice su 1992. godine usvojile
Direktivu o zastiti prirodnih stanista i divlje faune i flore
(skraéeno Direktiva o staniStima 92/43/EEC). Ova
Direktiva nadopunjuje Direktivu o pticama 79/409/EEC
usvojenu 1979. godine. Obje ove direktive predstavljaju
Kljuénu osnovu za stvaranje mreze lokaliteta ekolo$ki
znacajnih podru¢ja pod nazivom "Natura 2000".
Ekoloska mreza "Natura 2000" je bioloska veza ekoloski
znacajnih podrucja (prirodnih, priblizno prirodnih i
zasti¢enih prirodnih podrucja) i njihovih tampon zona,
koje su osigurane ekoloskim koridorima. Vlada
Federacije BiH je 2011. godine donijela Uredbu o
programu Natura 2000 mreze zasticenih podrucja u
Evropi. Ovom Uredbom pojedina podrucja u Federaciji
BiH odreduju se za program Natura 2000 s ciljem
uklju¢ivanja u medunarodnu ekolosku mrezu ocuvanja
prirodnih staniSta i staniSta vrsta. U okviru projekta
Evropsko srce zivota izvrSeno je kartiranje stanista i vrsta
u BiH shodno dodacima I i II Direktive o staniStima EU,
na temelju podataka iz literature, te djelimi¢ne terenske
verifikacije u okviru terenskih istrazivanja. U
dosadaSnjem periodu su utvrdena 122 potencijalna
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NATURA 2000 podruc¢ja u cijeloj BIH. Akumulacija
Modrac se pod kodom BA8300050 i imenom Modrac-
Gornja Spreca, te predlozenom povr§inom od 2884,8 ha
nalazi na listi kao potencijalno Natura 2000 podrudje,
zbog raznolikosti Zivog svijeta i stani§ta vezanih za
vodene ekosisteme. Medutim, predlozena podrucja i
dalje nisu sluzbeno usvojena, niti zasticena od strane
nadleZnih institucija (izvor: Plan upravljanja vodama za
vodno podrucje rijeke Save u Federaciji BiH, 2022.-
2027).

S obzirom da je ispitivano podrucje proglaseno
zaSti¢enim vodnim resursom u kategoriji podrucja
osjetljivih na nitrate i eutrofikaciju, te je podrucje
akumulacije dodatno prepoznato kao potencijalno Natura
2000 podrudje, procjena ekoloski prihvatljivog protoka
ne moze biti odredena primjenom samo hidroloskih
metoda, nego zahtijeva primjenu drugog nivoa procjene
ekoloski prihvatljivog protoka.

Slika 4. Zasti¢eni vodni resursi: a- vodno tijelo Spre¢a uzvodno od Modraca (BA_BOS _SPR_3A), b-Spreca usce
(BA_BOS_SPR_1C) i c-Akumulacija Modrac (BA_BOS_SPR_2), [28]

Pri odredivanju ekoloski prihvatljivog protoka u
zaSticenom podrucju, pored prostora tog podrudja,
uzimaju se u obzir i elementi hidrografske mreze izvan
zasti¢enog podrucja, a koja mogu imati znacajan utjecaj
na to podrucje.

Utvrdena vrijednost EPP u zasticenom podrucju prema

vaze¢im Pravilnicima treba omogucditi:

1. Osiguranje, ocuvanje strukture i funkcije ekosistema i
njegovih pripadajuc¢ih elemenata;

2. Osiguranje definiranih ekoloskih potreba staniSta i

promjene protoka), za odrzavanje dugorocne ekoloske
funkcije o kojima ovise;

3. Odrzavanje zahtijevane razine kakvoce vode.

Pravilnik o ekoloski prihvatljivom protoku Federacije
BiH propisuje obavezu procjene protoka za drugi nivo
procjene, ali ne opisuje striktno metodologiju procjene
istog. U daljem tekstu sagledane su razli¢ite metode
procjene za Il nivo procjene u BiH, regiji i Evropi.

Prve studije o protocima vodotoka u vezi sa ocuvanjem
staniSta zapocele su ranih osamdesetih godina
dvadesetog stolje¢a, [5]. Metode su na pocetku bile
zasnovane na procjenama biologa i imale su za cilj da
zastite vrh lanca ishrane, tj. ribe. Nakon toga su slijedile
jednostavne racunske metode, a kasnije su razvijene i
slozene metode koje u obzir uzimaju hidroloske i
hidraulicke promjene tokom vremena i u prostoru.
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Metode za odredivanje EPP-a su svrstane u sljedece 4
osnovne skupine, [5]:

1. Brzi i priblizni postupci odredivanja EPP-a;
2. Metode kod kojih se koristi jedan ili manji broj vaznih
kriterija za odredivanje EPP-a;

3. Kompleksne interdisciplinarne metode odredivanja
EPP-a;

4. Metode simulacija staniSta u otvorenim vodotocima.

Brzi i priblizni postupci zasnovani su na iskustvenim
principima. IshodiSte im se nalazi u mjerenim
hidroloskim podlogama. Prihvatljivi su i ¢esto koriSteni
zbog toga §to ne traze previse podataka i dugotrajan rad.
Neophodno je raspolagati s hidroloskim podlogama o
malim i srednjim protocima i poznavati geometriju i
morfologiju dijela vodotoka za koji se odreduje EPP, kao
i opée ekolosko i ostalo stanje na razmatranom potezu.

Neke od preporuka uz brze i jednostavne metode koje se

mogu koristiti su i sljedece:

- najmanja dubina vodotoka ne bi trebala biti niza od
20 cm;

- vrijednost EPP-a ne bi trebala biti niza od 2-3 I/s po
km? povrsine sliva;

- srednja brzina vode u vodotoku ne bi trebala pasti
ispod 0,2 do 0,4 m/s.

- vrijednost temperature vode ne bi trebala porasti iznad
odredene granice, u zavisnosti od tipa vodotoka, [22].

Metoda okvasenog obima spada u ¢esce koriStene zbog
jednostavnosti primjene, sa pozitivnim stranama da se
zasniva na prirodnim uslovima i negativnim da ne postoji
ekplicitno izrazena veza s akvaticnim staniStima u
analiziranom vodotoku.

SloZene interdisciplinarne metode odredivanja EPP-a u
svijetu se sve ¢esce upotrebljavaju. Baziraju se na analizi
brojnih  hidroloskih, = morfoloskih,  hidrauli¢ko-
dinamickih, bioloskih, ekoloskih i hemijskih parametara.
U ove metode ubraja se i metoda simuliranja stanista koja
je primijenjena u ovom radu za drugi nivo procjene.

Metoda simuliranja staniSta
Metode simulacija stanista u otvorenim vodotocima

zasnovane su na vezi protoka i prirodnih i fizickih
staniSta s razvojem i zivotom pojedinih izabranih vrsta

akvati¢nih Zivotinja u razli¢itim hidroloskim uvjetima.
Ovom metodom uvazavaju se lokalno specificne veze
izmedu protoka, morfologije i ekologije. U otvorenim
vodotocima ne izuCavaju se samo promjene fizickih
staniSta s promjenama protoka i/ili vodostaja, ve¢ se ove
informacije kombiniraju sa stanistima najpovoljnijim za
viSe odabranih vrsta u cilju odredivanja brojnosti i
pogodnosti staniSta za razne vrste u razliCitim
hidroloskim stanjima. Uobicajno je da se rezultati
prikazuju u obliku krivulja odnosa raspolozivih stanista
u funkciji protoka, vodostaja ili brzine. 1z takvih se
prikaza odreduju optimalni protoci za razlicite vrste. Na
osnovu toga izraduju se preporuke o tome koji minimalni
protoci trebaju biti osigurani u otvorenom vodotoku
tokom razli¢itih razdoblja godine i tokom raznih Zivotnih
faza pojedinih akvatiénih vrsta, [22].

S tim u vezi, minimalni protok uobi¢ajeno je tretirati kao
trenutaénu vrijednost ¢eS¢e nego kao dnevnu srednju
vrijednost, §to znaci da nikada nije dozvoljeno da protok
u otvorenom vodotoku padne ispod ove vrijednosti.

Kao akvati¢ni bioindikatori veoma cesto se koriste
odredene vrste riba. Naime, ribe kao krajnji ¢lanovi u
lancima ishrane, koje naseljavaju odredeni tip ili dionicu
vodotoka, veoma su vazan pokazatelj bio-ekoloske
ravnoteze vodotoka. Hidraulickim ra¢unom kod zadanih
parametara na odredenoj dionici vodotoka moze se
odrediti EPP koji ¢e odgovarati osnovnim ekoloskim
uvjetima za pojedine karakteristiéne vrste riba u raznim
stadijima njihovog razvoja od mrijeStenja, preko stanja
licinki, sitnih riba do odraslih jedinki. Svaki od ovih
stadija trazi razliite minimalne dubine, brzine i
temperature vode kao i sadrzaj kisika (Tabela 2).

Uvidom u dosadasnje studije diverziteta akumulacije
Modrac i rijeke Sprece, [1], [2] i [1] i [11], [12]
identifikovane su karakteristicne vrste riba za
odredivanje EPP-a i to mrena (Barbus barbus) i deverika
(Abramis brama) za vodotok Sprea nizvodno od
Modraca, po osnovu ¢ijih zahtjeva je izvrSena simulacija
staniSta. Pretpostavka je da se osiguranjem osnovnih
ekoloskih uvjeta odabranih vrsta riba, kao krajnjih
¢lanova u lancima ishrane, osiguravaju uvjeti za razvoj
ostalih autohtonih zajednica maticnog vodotoka na
odredenoj dionici vodotoka. Odabrani osnovni ekoloski
uvjeti su dubina i brzina vode za odabrane
bioindikatorske vrste.
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Tabela 2. Prikaz osnovnih ekoloskih z_}ahtj eva odredenih indikatorskih vrsta, [22]

Biogeog. Zivotni Dubina vode Brzina vode Temperatura Kisik u
podrucje stadiji ucm ucm/s vode u °C mg/l
N Veca od visine tijela Manja od 2t lznad 6
MrijeScene 20— 65 30 — 80 1-12(9)
Pastrve Liginke Oko 30 0,003 4-19(13) | Iznad9
Miad Oko 30 15-70 4-19 (13) lznad 9
Odrasli Veca od visine tijela 30-80 3,56-19(14) | Iznad 9
R Veca od visine tijela Manja od 2t
Mrije$¢ene 20— 40 30 - 55 4-17 (12) Iznad 6
o Liginke Do 30 6-20 4-18 (17) Iznad 9
Lipljena
Miad Do 30 6-20 4-18 (17) Iznad 9
Odrasli Veca od visine tjela 30-70 4-17(17) | 1znad 9
20-60
T Veca od visine tijela
Mrije$éene 20 - 45 35-50 4 -17 (14)
Mrene Mlad Oko 30 6-20 (15)
. Veca od visine tijela
Odrasli 20— 45 35-50 4-20
Mrijescene | Yo¢@ ‘}%‘ﬂ’; tiela | Manja od 20 12-20 Oko 5
Deverike Miad Veca od 30 Manja od 20 12-20 Iznad 5
Odrasli Raznolika Manja od 20 12-20 Iznad 5

Legenda: L = visina rairene repne peraje Zenke u cm

Putem hidraulickog proracuna, provjereno je da li
sracunati EPP  dobiven hidroloskom metodom,
zadovoljava ekoloske uslove koji su potrebni za ocuvanje
autohtonih zajednica vodotoka. Formiran je model Korita
rijeke Sprec¢e u duzini od cca.2300 m, od uséa rijeke Jale
do brane Modrac.

Ulazni parametri za ovaj proracun su slijedeci:

- Ekoloski prihvatljiv protok definiran hidroloskom
metodom,

- Snimljeni popre¢ni profili za razmatrani potez,

- Hrapavost korita po Manningu.

Hidrauliénim prora¢unom, uz poznate ulazne parametre,
provjerava se da li su hidrauli¢ki parametri odgovarajuci
za odrzavanje karakteristicnih ribljih vrsta. Hidraulicki
proracun za dvije odredene vrijednosti EPP-a je prikazan
u tabelama 3 i 4.

Na osnovu tabela 3 i 4, moze se zakljuditi da je, za
vrijednost Qepp1=2,12 m%/s i Qepp2=3,18 m3/s, dubina
vode u koritu rijeke Sprece na skoro svim profilima veéa
od minimalno zahtjevanih 20 cm. Brzina vode u koritu
rijeke, pri protoku Qepp1=2,12 m%/s, kreée se u rasponu
od 0,18 m/s do 0,58 m/s dok je brzina vode za protok
Qerp2=3,18 m®/s u rasponu od 0,20 m/s do 0,53 m/s.

Potrebno je naglasiti da se ovdje radi o tzv. srednjoj brzini
presjeka. Stvarne brzine u pojedinim tackama duz
popre¢nog presjeka mogu odstupati od ove srednje
brzine. Opcenito je brzina tecenja veca pri vrhu, a

() = optimalna vrijednost

Tabela 3. Rezultati

Qepr1=2,12 M®/s na potezu rijeke Sprede od uséa rijeke
Jale do brane Modrac.

hidraulickog proratuna za

Dubina | Kota | . | Brzina | Povriina | Sirina

Stac. Qe vode dna vode n prot. vodnog
koritu | kerita | "°% | Lort | profih | lica
(mls) | (m) (m) (m) (m's) (m2) (m)
2330,20 2,12 0,26 | 182,78 | 183,17 | 03¢ 5,50 21,14
230479 2,12 030 | 18257 | 18315 | 018 11,62 38,21
2211,46 2,12 0,52 | 182,23 | 183,11 | 018 11,76 22,46
210238 2,12 016 | 18277 | 18302 | 048 445 28,26
184622 2,12 043 | 181,83 | 18236 | 034 6,24 14,62
1744 64 2,12 026 | 18182 | 18221 | 020 7,30 27 64
1644.14 2,12 021 | 18136 | 18194 | 042 499 2376
154830 2,12 031 | 180,00 | 18157 | 045 4,60 14,99
144702 2,12 031 | 180,88 | 18136 | 031 6,84 2201
134438 2,12 036 | 180,70 | 18117 | o041 517 14,31
119469 2,12 044 | 18038 | 18100 | 026 8,01 15,38
1003.83 2,12 041 | 18046 | 12003 | 024 8,80 217
093 86 2,12 044 | 180335 | 18088 | o021 10,17 2296
80339 2,12 032 | 18022 | 180,79 | 037 5,80 18,00
79372 2,12 040 | 18003 | 18030 | 058 1,66 920
606,19 2,12 044 | 17985 | 18039 | 025 838 18,89
594,10 2,12 045 | 17972 | 18032 | 0235 §.42 18,82
40499 2,12 043 | 17960 | 18023 | 037 571 13,32
430,00 2,12 052 | 17961 | 18019 | 023 924 17,73
208 69 2,12 044 | 17960 | 180,13 | 020 10,65 24,06
100,68 2,12 044 | 17936 | 120,10 | 016 13,68 3137
FERE 2,12 0,57 | 17945 | 120,09 | 014 15,15 26,62
0,00 2,12 054 | 17942 | 12005 | 036 5,01 11,04

najmanja je pri dnu i pri obalama korita. Ova odstupanja
su manja ako se radi o pli¢im vodotocima, a to je
uglavnom slucaj kada koritom tece EPP, pa tada srednja
brzina ima reprezentativan znacaj.
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Tabela 4. Rezultati hidraulickog proraduna za

Qerr2=3,18 m%/s na potezu rijeke Spreée od uséa r. Jale
do brane Modrac

Dubima ) Brzina | Povriina| Sirina
Stac Qepp | voden Kota dnz| - Nivo vedeu| prot | vodnog
: "1 kerita | vode , )

koritu koritu | profila lica
@] m | m | @ [)] @ [ m

233020 3,18 | 033 | 18278 | 18327 | 041 7.68 2349
230479 | 3,18 | 040 | 182357 | 18325 | 0,20 15,59 | 3928
21146 3,18 | 058 | 18223 | 18321 | 0,23 1403 | 2421
210238 | 3,18 | 023 | 18277 | 183,10 | 048 6.9 30,05
184622 | 318 | 049 | 18183 [ 18245 | 042 761 15,48
174464 | 318 | 032 | 181,82 | 18228 | 034 5,32 2028
164414 | 318 | 027 | 18156 [ 182,02 | 046 6.88 23,69
15483 | 3,18 | 038 | 180,99 | 18166 | 0,33 6.06 15,80
144702 | 3,18 | 040 | 180,88 | 18147 | 034 231 23,04
134438 | 3,18 | 045 | 180,70 | 18129 | 045 1, 15,68
119469 | 318 | 052 | 18038 [ 181,12 | 031 10,27 19,93
109383 | 3,18 | 050 | 18046 | 181.04 | 028 1144 | 22,83
995,86 | 3,18 | 054 | 18035 | 180.9% | 025 12,76 | 23,01
89330 | 318 | 042 | 18022 | 18090 | 041 7,68 18,08
79372 | 3,18 | 050 | 180,03 | 180,63 | 083 401 79
695,19 | 3,18 | 036 | 17985 | 180,33 | 028 11,16 | 1995
39410 | 3,18 | 055 | 17972 | 180,47 | 0,28 1133 | 2072
49499 | 318 | 050 | 17969 | 18038 | 040 7.86 15,70
43000 | 3,18 | 086 | 17961 | 180,34 | 027 1184 | 1819
20869 | 318 | 059 | 17960 | 18029 | 022 1442 | 2447
19968 | 3,18 | 038 | 179,36 | 180,27 | 0,17 18,85 | 3246
98,79 | 318 | 070 | 17945 [ 18025 | 016 19,57 | 27,84
0,00 3,18 | 065 | 17942 | 18021 | 041 173 11,89

4, ZAKLJUCAK

Za postojeci objekata brane Modrac odreden je EPP, u
skladu sa vaze¢im propisima i raspolozivom literaturom,
Sto je bilo i zakonska obaveza korisniku objekta brane
Modrac. Hidroloskim proraunom za profil brane
Modrac uvrduju se sljede¢e vrijednosti ekoloski
prihvatljivog protoka:

Qerp1 = 2,12 m¥s i Qeppz = 3,18 m¥/s, rasporedene po
odgovaraju¢im dekadama.

Navedene vrijednosti zadovoljavaju kako hidroloski
proracun, tako i ekoloske uslove neophodne za odrZanje
stanista i ocuvanje vodenih i obalskih ekosistema te su
uskladene sa vaze¢om zakonskom legislativom.
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Summary

Multi-purpose reservoir Modrac is the most important
water resource in Tuzla canton( northeastern Bosnia and
Herzegovina). Ecologically acceptable flow on dam
Modrac is not adjusted with the latest Rulebook about
methods of determining ecologically acceptable flow.

Modrac reservoir with upstream and downstream flow of
Spreca river is categorized as a protected water resource
due to its susceptibility to eutrophication and according
to current legislation, requires a second level of

ecologically acceptable flow assessment. This paper
shows the methods used to determine ecologically
acceptable flow on the Modrac dam, respecting the fact
that reservoir Modrac is declared as protected water
resource. The given calculation of ecologically
acceptable flow is made for Il level of evaluation.

Key words: reservoir, dam Modrac, ecologically
acceptable flow, protected water source, eutrophication.
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