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nogi od vas su vjerovatno prepoznali zgra-
du na fotografiji na naslovnoj strani ovog
broja – zgrada nekadašnje Vodoprivrede
Bosne i Hercegovine, a danas zgrada u ko-

joj su smještene (za sada) dvije institucije: Fond za za-
štitu okoliša Federacije BiH i, od 18. juna, Agencija za
“Vodno područje rijeke Save” Sarajevo. Do prije ne-
pune dvije godine u zgradi je tokom deset godina bila
smještena američka organizacija za pomoć i razvoj,
poznata kao USAID, čemu se može i zahvaliti obnova
ove zgrade koja je u ratu bila granatirana i zapaljena.

Dakle, jedan broj djelatnika Agencije se praktično
vratio u zgradu u kojoj su radili prije 1992. godine, a svi
zajedno su uselili u savremeni i širi radni prostor smje-
šten na šestom, sedmom, osmom (kabinet direktora)
i devetom spratu. 

Iz tog razloga je došlo i do promjene adrese sje-
dišta Agencije i brojeva telefona i faksova. 

Nova adresa Agencije za “Vodno područje rijeke
Save” je: 

Ul. Hamdije Čemerlića broj 39. 

Novi telefoni su: 

centrala: 033/726 400; direktor 726 444; sektor
za upravljanje vodama 726 433; sektor za investi-
cije 726 401; sektor za izdavanje vodnih akata 726
415; sektor za planiranje 726 416 i sektor za eko-
nomsko-finansijske poslove 726 449. 

Novi brojevi za faksove su: 

Direktor 033/726 420; računovodostvo 726 446;
vodne naknade 726 452 i 726 455. 

Toliko o novoj lokaciji AVP Sava. 

A ljeto je u punom zamahu, vreline i suše su opet
glavna tema ponajprije onih koji proizvode hranu, za-
tim hidrologa, pa klimatologa, nas tzv.običnih ljudi, ali
i vatrogasaca koji se sa požarima najčešće bore u vru-
ćim danima ljeta, a svemu tome – voda je jedini spas.
Spas je i za one koji traže osvježenje u rijekama, jeze-
rima i moru, imamo srećom sve to, jedino je ponekad
upitan kvalitet te vode. Evo, na primjer, nedavno mi
priča kolegica iz naše laboratorije kako je početkom
jula bila na terenu na rijeci Turiji i tamo zatekla mnogo
kupača, i djece i odraslih. Ljudi je vidjeli onako oprem-
ljenu i, naravno, radoznalo pitali šta to radi, a ona re-
kla da uzima uzorak vode radi kontrole njenog kvali-
teta. Zanimalo ih je šta ona misli o kvaliteti te vode gdje
se oni kupaju, a kolegica im, pomalo iznenađena,
pokazala na nekoliko kanalizacionih ispusta na oba-
lama u neposrednoj zoni njihovog kupanja i odgovo-
rila da i sami mogu vidjeti u kakvoj se vodi kupaju. 

Dakle, obzirom na nizak nivo vodostaja u rijeka-
ma u ovo doba godine i na smanjeno samoprečišća-
vanje vode, vodite računa da vam negdje u blizini ni-
je kakav zagađivač voda (komunalni ili industrijski) i
potražite čistija mjesta ili druge, čistije  rijeke i potoke,
imamo mi takvih još dosta. 

Uživajte u ljetu i suncu, u našim hladnim i bistrim
vodama i čuvajte ih, one su naše žile kucavice.

PO[TOVANI
^ITAOCI,

DILISTA HRKA[

M
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UVOD
ri upravljanju i održavanju vodnih resursa i
ekološkoj zaštiti, vrlo česti su problemi kako
pouzdano prognozirati koncentraciju zaga-
đenja u rijekama kao posljedicu opterećenja

rijeka ispuštanjem otpadnih voda naselja i industrije.
Dodatni problem predstavlja zagađenje od strane ra-
sutih zagađivača, koje prema podacima nekih razvije-
nih zemalja, može iznositi 30-40% ukupne produkci-
je zagađenja, a ne smije se zanemariti ni trend pora-
sta akcidentnih zagađenja.

Izražena degradacija kvaliteta vode vodotoka u po-
sljednjim decenijama dvadesetog vijeka, čiji su uzrok
različiti izvori, ranije koncentrisani, a danas sve češće
rasuti, dovela je do razvoja zakonskih propisa čijom se
primjenom teži očuvanju kvaliteta vode vodotoka. Ove
mjere su uglavnom restriktivnog karaktera i najčešće
ograničavaju ispuštanje zagađujućih materija u vodo-
toke, bilo da je zagađenje kvalitativno ili kvantitativno.
Međutim, u mnogim slučajevima, navedene mjere nisu
dovele do zahtijevanog kvaliteta voda, jer je problem
mnogo kompleksniji i prevazilazi granice korita vodo-
toka i uskog priobalja. 

Radi riješavanja navedenog problema i postizanja
cilja – održivog korišćenja voda, uveden je integralni
pristup pri upravljanju kvalitetom voda, koji se izričito zah-
tijeva Okvirnom direktivom o vodi EU (Water Framework
Directive 2000, WFD Council Directive 2000/60/EC).
Ovako kompleksan pristup zahtijevao je razvoj kom-
pleksnijih oruđa koja bi se koristila pri obradi brojnih ulaz-
nih podataka, kao i pri uspostavljanju uzročno – poslje-
dičnih veza među različitim činiocima. Zato se savre-
mena procjena uticaja različitih faktora na životnu sre-
dinu, a time i vodnih resursa, bazira na primjeni nume-
ričkih modela pronosa zagađenja, te kvaliteta vode. 

Prednost modeliranja nad korištenjem eksperimen-
talnih metoda ogleda se u slijedećem:

q modeliranje disperzije posjeduje fleksibilnost pri pla-
niranju (moguće je provesti mnoge “što – ako” sce-
narije);

q nemoguće je provoditi eksperiment za uticaje iz ne-
postojećih izvora;

q moguće je modelirati uticaje maksimalnih koncen-
tracija za razna vremenska osrednjenja pod najgo-
rim hidrološkim uslovima;

MODELIRANJE 
KVALITETA VODE 
RIJEKE NERETVE 
PRIMJENOM NUMERI^KOG
MODELA MIKE 11
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q cijena modeliranja je mnogo manja (i vremenski i
novčano).

U svijetu postoji bogato iskustvo u matematičkom
modeliranju pojava nestacionarnog tečenja u otvore-
nim vodotocima, te procesa miješanja i transporta za-
gađenja. Osnovu za spomenuta modeliranja čine ko-
mercijalni programski paketi, koji su svoju primjenu na-
šli širom svijeta. Riječ je o Danskom modelu MIKE 11,
te o američkom modelu HEC RAS idr.

U ovome radu dat je prikaz razvoja, kalibracije i ve-
rifikacije jednodimenzionalnog modela MIKE 11 i to na
primjeru odabranog segmenta  rijeke Neretve na po-
tezu od VS Sutina (HE Mostar) do VS Bačevići.

NUMERI^KI MODEL MIKE 11
Opis modela
Softverski paket “MIKE 11”, razvijen je u Danskom

Hidro Institutu DHI. To je numerički model jednodimn-
zionalnog neustaljenog tečenja u prirodnim vodotoci-
ma. Njegova glavna područja primjene su analiza po-
plava i ublažavanje šteta, analiza sloma brana,  procje-
ne kvalitete vode u rijekama i jezerima, transport na-
nosa, studije riječne morfologije, pojava saliniteta  u ri-
jekama i estuarijima idr. Model je jednodimenzionalni
što ne umanjuje vjerodostojnost njegovih rezultata si-
mulacija. 

Temelji se na integriranoj modularnoj strukturi s raz-
ličitim osnovnim i dodatnim modulima, od kojih svaki
simulira određenu pojavu u riječnim sistemima. Pored
osnovnog hidrodinamičkog modula (HD), nadograđen
je dodatnim modulima kao što su modul za hidrologi-
ju (RR), advekciju – disperziju (AD), kvalitet vode (WQ)
i transport sedimenta (ST).

HD modul je osnovni modul koji daje rješenja hi-
drodinamike strujanja na modeliranom području. AD
modul služi za analizu advektivno – disperzivnog
pronosa toplote i mase otopljene ili suspendirane ma-
terije (bilo koje vrste), i to na osnovu dobivene slike stru-
janja iz HD modula. 

Analiza prostorne i vremenske raspodjele koncen-
tracija polutanta ostvaruje se modulom WQ koji se po-
novno oslanja na rješenje hidrodinamike strujanja i pro-
nosa, odnosno rješenja dobivena iz HD i AD modula.
Da bi model bio inplementiran na razmatranom podru-
čju, potrebno je izvršiti njegovu kalibraciju te verifika-
ciju.

Napravljen je interface za GIS koji omogućava pri-
premu ulaznih podataka modela i predstavljanje izlaz-
nih podataka modela u GIS okruženju. 

To je priznati i dobro testirani softver koji se kon-
tinuirano usavršava i proširuje, te uveliko koristi u hi-
drotehničkoj praksi.

Modeliranje hidrodinamičkih procesa (HD
modul)
Hidrodinamički modul (HD) je srž sistema i rje-

šava ili potpune hidrodinamičke (Saint Venantove) jed-
načine  ili jednu od dvije jednostavnije verzije pod na-
zivom jednačina difuznog i kinematičkog vala [3][5].

Potpune dinamičke jednačine date su slijedećim
izrazima:

gdje je:
A  – površina poprečnog presjeka, 
t   – vrijeme, Q - proticaj, 
x  – udaljenost nizvodno, 
q  – bočni dotok po dužini jedinice, 
g  – gravitaciono ubrzanje, 
h  – dubina, 
a   – koeficijent brzine, 
S0 – pad dna kanala i 
Sf – pad linije energije. 

Softver za rješavanje jednačina (1) i (2) koristi me-
todu konačnih razlika i to implicitnu Abbott-Ionescu
shemu (1967) dijeleći kanal na niz segmenata po
dužini. Čvorovi predstavljaju granice između dionica,
gdje je svaki drugi čvor dubina ili proticaj naizmjeni-
ce. Primarni granični uvjeti u oba kraja kanala, i uzvo-
dni i nizvodni,  su poznate vremenske serije dubine
(nivoa) vode.
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Modeliranje transportnih procesa  
i kvaliteta vode (AD /WQ modul)
Advektivno – disperzni (AD) modul temelji se na

jednodimenzionalnoj jednačini očuvanja mase ra-
stvorenih ili suspendiranih tvari (npr. soli ili kohezivnih
sedimenata). Ponašanje nekonzervativnih supstanci,
koje linearno propadaju, se takođe može simulirati u
AD modulu. Jednodimenzionalna jednačina advekci-
je - disperzije koja uzima u obzir i efekat razgradnje ma-
terije prvog reda data je slijedećim izrazom [2][3][4]:

gdje je: 
Q – proticaj [L3T-1], 
C  – koncentracija [ML-3], 
D  – koeficijent disperzije [L2T-1], 
A  – površina poprečnog presjeka [L2], 
K  – linearni koeficijent raspadanja [T-1], 
C2 – izvor /izljev koncentracije [ML-3], 
q   – bočni dotok [L2 T-1], 
x  – udaljenost u pravcu toka [L], a 
t    – vrijeme [T].

Jednačina (3) opisuje dva transportna procesa:
advektivni (ili konvektivni) i disperzivni transport i rje-
šava se numerički primjenom implicitne šeme kona-
čnih razlika, što dovodi do zanemarive numeričke dis-
perzije. AD modul preuzima izlazne podatke iz hidro-
dinamičkog modula kao svoje ulazne podatke, dok
je koeficijent disperzije (D) opisan kao funkcija sre-
dnje brzine (V) kao što je prikazano u jednačini (4).

gdje je:
“a” faktor disperzije i 
“b” eksponent disperzije. 

Modul kvalitete vode (WQ) je vezan za AD mo-
dul i simulira reakcijske procese složenih sistema, uklju-
čujući i razgradnju organskih materija, fotosintezu, ni-
trifikaciju i izmjene kisika s atmosferom. Parametri nji-
hovog masenog stanja se izračunavaju za sve mrežne
tačke u svim koracima, koristeći metod racionalne
ekstrapolacije u integriranom dvo-stepenom postup-
ku s AD modulom. 

Modul kvaliteta vode se sastoji od šest nivoa slo-
ženosti reakcijskih procesa i uključuje modeliranje oto-
pljenog kisika i BPK5 s nutrijentima, HPK s nutrijenti-

ma, eutrofikaciju, teške metale, fero-oksidaciju, proši-
renu eutrofikaciju i nutrijente. Fosfor i koliformne kom-
ponente se također mogu dodati na bilo koji nivo kom-
pleksnosti.[3]

PRIMJENA MODELA 
NA RIJEKU NERETVU
Opis područja
Rijeka Neretva  je najveća kraška rijeka u slivu Ja-

dranskog mora. Njena ukupna dužina iznosi 225 km,
od kojih su 203 km u Bosni i Hercegovini, dok se za-
dnja 22 km nalaze u Hrvatskoj. Srednji i donji dio Ne-
retve, u kojem teče kroz Bosnu i Hercegovinu značaj-
no doprinosi zagađenju koje ugrožava biodiverzitet del-
te. Neretva ima prosječni godišnji protok od 194,4 m3/s,
a veličina hidrogeološke slivne površine u Federaciji
BiH iznosi 5745 km2. 

Za Neretvu je karakteristična velika neravnomjer-
nost proticaja u toku godine. Ljetni proticaji su niski,
a zimski visoki. Vodom najbogatiji mjeseci su decem-
bar i april, a najsiromašniji avgust i septembar, pa juli.
Brojne hidrološke stanice, na čitavom slivu rijeke sa du-
gogodišnjim nizom sistemskih hidroloških osmatranja
vodostaja i mjerenja protoka čine da je sliv rijeke Ne-
retve hidrološki izučen [1][6]. 

Najveći grad na rijeci Neretvi je Mostar. Zbog pro-
teklih ratnih dejstava broj stanovnika ove regije uma-
njio se sa približno 127.000 na oko 100.000, a 90 %
gradskih industrijskih kapaciteta prestalo je sa radom.
U Mostaru trenutno ne postoji postrojenje za prečišća-
vanje otpadnih voda. Samo neki dijelovi grada su
opremljeni kanalizacijom. Do danas je izgrađeno pri-
bližno 50 km kanalizacije, i sva se izlijeva u Neretvu na
oko 30 različitih lokacija. Glavni (i jedini) prihvat svih
otpadnih i oborinskih voda je rijeka Neretva u koju se
ulijevaju svi mali i veliki tokovi kao i bujice sa okolnih
planina. Osnovni zagađivači vode su  prevelika i ne-
kontrolisana upotreba pesticida u poljoprivredi te ne-
prečišćene otpadne vode naselja i industrije. Unatoč
ovakvim uslovima, kvaliteta vode u rijeci Neretvi i da-
lje je općenito u II klasi, stim da povremeno spadne i
u III klasu, u vrijeme ljetnih sušnih mjeseci. 

U ranijem periodu, na slivnom području rijeke Ne-
retve kontrole i analize kvaliteta površinskih voda su se
sistematski provodile od 1965. do 1991. Godine na 4
mjerna profila. Kontrola se zasnivala na trenutnim uzor-
cima voda tako da su fizičko-hemijski parametri kva-
liteta voda određivani tri puta godišnje (proljeće, ljeto
i jesen) a biološki dva puta (ljeto i jesen). Kontinuitet
praćenja kvaliteta voda je prekinut 1992. godine, da bi,
nastavak organizovane kontrole kvaliteta površinskih
voda uslijedio ponovo 2000. godine. U analize su uklju-
čeni, pored ranijih, i neki novi profili, tako da se moni-
toring kvaliteta rijeke Neretve sada vrši na sedam pro-
fila, ali bez simultanog mjerenja proticaja [1].  
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3.2 Kalibracija modela i analiza rezultata 
U ovome  radu su na odabranom segmentu rije-

ke Neretve (HE Mostar – Bačevići – Žitomislići) simu-
lirana pojedina stanja kvalitete vode primjenom mode-
la MIKE 11. Softver je  modularan, te se svaki modul
mora kalibrirati zasebno. U ovome radu, modelom su
pokrenuti hidrodinamički (HD) modul, advekciono-dis-
perzni (AD) modul i modul kvaliteta vode (WQ) modul.
Modelirani su BPK5 i otopljeni kisik O2 kao ključni pa-
rametri kvaliteta vode. Modeliranje kvaliteta vode
ostvareno je preko ECOlab modula u kome se mogu
odabrati različiti nivoi složenosti WQ modela. U ovo-
me radu je odabran nivo 1 (BOD – DO model sa tem-
peraturom), uzimajući u obzir advekciju, disperziju i naj-
važnije biološke, hemijske i fizikalne procese.

Za formiranje računske oblasti strujanja korištene
su slijedeće podloge [1][4][6]:

q Digitalizirane geodetske podloge (orto-foto snimci)
u inundacijama  u razmjeri 1:1000 i snimljeni popre-
čni profili duž toka rijeke Neretve na potezu od HE
Mostar do VS Žitomislići.

q Osmotreni hidrološki podaci (proticaji i vodostaji) kao
i  podaci o kvalitetu vode na slijedećim mjernim sta-
nicama: 

- Sutina – neposredno ispod HE Mostar
- Raštani
- Bačevići
- Buna na rijeci Buni
- Žitomislići

Kalibracija modela obuhvaćena ovim radom od-
nosi se na definiranje  vrijednosti koeficijenata hrapa-
vosti, koeficijenata disperzije, te vrijednosti relevantnih
koeficijenata razgradnje organske materije i obogaći-
vanja vode kisikom iz atmosfere. Kalibracija modela
obavljena je na osnovu raspoloživih eksperimentalnih
podataka (simultano mjerenje proticaja i kvaliteta vo-
de u junu 1979.god.) [4], a za  verifikaciju modela ko-
rišteni su podaci monitoringa iz  2005. godine [1]. 

Tokom sprovedenih  simulacija vršena je prvo ka-
libracija koeficijenata hrapavosti upoređivanjem pro-
računatih i osmotrenih proticaja vode na VS Bačevići
(nizvodno od Mostara). Koeficijenti hrapavosti su tari-
rani duž toka i po visini poprečnog presjeka sve dok
se nije dobilo dobro slaganje proračunatih i osmotre-
nih vrijednosti. Pošto u proračun nisu posebno uno-
šeni objekti na toku, koeficijenti hrapavosti obuhvata-
ju i lokalne otpore tih objekata (mostova idr.). Koefici-
jenti otpora dobiveni kalibracijom hidrodinamičkog mo-
dela kreću se u rasponu od n ≈ 0,03 – 0,085  m-1/3 s.
Na slici 3. prikazani su rezultati kalibracije hidrodina-
mičkog modela. Na pomenutoj slici se vidi dobro sla-
ganje mjerenih i simuliranih vrijednosti proticaja na raz-
matranom kontrolnom profilu Bačevići. 

Nakon neophodne kalibracije hidrodinamićkog mo-
dela, izvršena je  kalibracija  AD/WQ modela. Mode-
lom su kalibrirani koeficijent razgradnje organske
materije i koeficijent reaeracije  sve dok se  nije dobi-
lo približno slaganje proračunatih/simuliranih i osmo-
trenih koncentracija modeliranih parametara. Kako po-
stoji veoma veliki broj faktora koji utiču na razgrad-
nju/stvaranje razmatranih parametara, (BPK5 i O2) prak-
tično je nemoguće obezbjediti toliki broj eksperimen-
talnih podataka koji bi opisali iste, te nije bilo mogu-
će izvršiti precizno tariranje transportno-kvalitativnog
modela. Na slikama 4. i 5. se jasno uočavaju ta odstu-
panja. Koeficijenti razgradnje prvog reda dobiveni ka-
libracijom kreću se u granicama od 1,0 – 1,5 1/dan, što
odgovara vodototocima kakva je rijeka Neretva (brdski
vodotok sa izrazitom turbulencijom). Po provedenoj ka-
libraciji, izvršena je i verifikacija modela i to hidrodina-
mičkog modela na vremenskoj seriji iz 2005.god. (ve-
liki vodni val od 28.3.2005. do 31.03.2005.god.)[8]. Ve-
rifikacija transportno-kvalitativnog modela urađena
na statistički obrađene (srednja vrijednost) podatke mo-
nitoringa kvaliteta iz 2005.god.

Rezultati kalibracije modela dati su na slikama 3.,
4., i 5., dok rezultati verifikacije nisu priloženi.
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Slika 2 -  Kalibracija modela: Uporedni prikaz simuliranih i mjerenih proticaja tariranog modela na VS Bačevići (1979.god.)

Slika 3 -  Kalibracija modela: Uporedni prikaz simuliranih i mjerenih koncentracija BPK5 tariranog modela na VS Bačevići (1979.god.)



ZAKLJU^CI
Simulacije postojećih i budućih stanja kvalitete vo-

dotoka, kao bitnih ulaznih parametara pri donošenju
opće strategije upravljanja pojedinim vodnim slivovi-
ma  (podslivovima), znatno su olakšani uz primjenu so-
fisticiranih numeričkih modela.

Kao osnova za precizan model transporta zaga-
đenja važno je postojanje dobro uspostavljenog hidro-
dinamičkog modela. Iako je to uspostavljeno u mode-
lu prikazanom u ovome radu, modeliranje transportno-
kvalitativnih procesa na nestabilne parametre kvalite-
ta vode, kakvi su BPK5 i O2, nije moguće precizno iz-
vesti. 

Modeliranje ovih nestabilnih parametara nije be-
skorisno, jer daje dobar uvid u promjenu istih tokom
vremena i duž toka, te se mogu dati približne procje-
ne budućih stanja kvaliteta vode u ovisnosti o promje-
ni vrijednosti ulaznih paramatara.
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Slika 4 - Kalibracija modela: Uporedni prikaz simuliranih i mjerenih koncentracija otopljenog kisika O2
tariranog modela na VS Bačevići (1979.god.)



UVOD
edan od glavnih izazova sa kojima se suo-
čavaju vodovodna preduzeća je visok stepen
gubitaka vode u distributivnoj mreži. Ako je
veliki dio isporučene vode izgubljen, mno-

go je teže izaći u susret zahtjevima potrošača. Pošto
ova voda ne donosi prihode, veliki gubici otežavaju da
cijena vode bude na razumnom i pristupačnom nivou.
Ovakva situacija je uobičajena u mnogim vodovodnim
preduzećima u BiH i regiji.

Godišnja količina vode koja se izgubi kroz prenos
i distribuciju putem svih vrsta pukotina i curenja na mre-
ži, održavanja rezervoara i priključaka, do tačke mje-
renja potrošača predstavlja stvarne gubitke vode.
Količina stvarnih gubitaka vode u određenom vodovod-
nom sistemu je dobar pokazatelj koliko vodovodno pre-
duzeće efikasno upravlja svojom imovinom (tran-
sportnom i distributivnom mrežom, rezervoarima,
pumpnim stanicama i sl.) i svoj proizvod isporučuje po-
trošačima. Stvarni gubici se javljaju kao:

q Prijavljene pukotine i curenja: Obično imaju visoke
stope protoka, evidentno su vidljivi i kratko je vrije-
me curenja prije nego što je prijavljen kvar vodovod-
nom preduzeću od potrošača ili zaposlenika, jer one

prouzrokuju smetnje kod korisnika (pad pritiska ili
prekid u snabdijevanju).

q Neprijavljene pukotine i curenja: Obično nisu vidlji-
ve, imaju umjeren protok, i dugo vremena treba vo-
dovodnom preduzeću dok postanu svjesni curenja.

q ’Pozadinska’ curenja: To su kapanja i mala curenja
u koljenima cijevi i priključcima. Imaju stopu proto-
ka obično suviše malu da bi se otkrila konvencio-
nalnom akustičnom opremom za curenja. Ona
kontinualno cure dok se postepeno pogoršaju do
tačke kada mogu biti detektovani.

POKAZATELJI STVARNIH 
GUBITAKA VODE

Uvod

Osnovni pokazatelji stvarnih gubitaka koji se naj-
češće koriste u različitim dijelovima svijeta za poređe-
nje godišnjih količina stvarnih gubitaka su:

q Procenat od ukupne količine vode koja je ušla u si-
stem;

q Količina izgubljene vode po dužini mreže u jedini-
ci vremena;

KVANTIFIKACIJA I 
POKAZATELJI STVARNIH
GUBITAKA VODE U 
VODOVODNIM SISTEMIMA
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q Količina izgubljene vode po domaćinstvu u jedini-
ci vremena;

q Količina izgubljene vode po priključku u jedinici vre-
mena i

q Količina izgubljene vode po dužini sistema (dužina
sistema = dužina mreže + dužina od priključka do
potrošačkog mjerača).

Najčešće korišćeni pokazatelj stvarnih gubitaka iz-
ražen kao procenat od ukupne količine vode unijete
u sistem ne uzima u obzir nijedan ključni lokalni fak-
tor (Tabela 1). Logično je da je broj priključaka bolji po-
kazatelj stvarnih gubitaka od broja domaćinstava
zato što na jednom priključku može biti više domaćin-
stava. Takođe se može pojaviti i logična pretpostavka
da je dužina sistema bolji pokazatelj stvarnih gubita-
ka od dužine mreže, zato što uzima u obzir više ključ-
nih lokalnih faktora. Međutim, iskustva pokazuju da se
u vodovodnim sistemima curenja češće dešavaju na
priključcima (osim na maloj gustini priključaka) nego
na mreži. Najčešća curenja su od priključka na vodo-
vodnoj mreži do potrošačkog mjerača.

Međunarodna organizacija za vode (eng. Interna-
tional Water Association - IWA), odnosno Radna gru-
pa IWA za gubitke vode1 (eng. Water Loss Task For-
ce - WLTF) je preporučila pokazatelje stvarnih gubita-
ka i to:

q litar/priključak/dan (za gustinu priključaka veću od
20 priključaka po km mreže) i

q litar/km mreže/dan (za gustinu priključaka manju od
20 priključaka po km mreže).

Stvarni gubici vode 
izraženi u procentima
Procenat gubitaka vode predstavlja procenat

stvarnih gubitaka vode vezanih za ukupnu količinu vode
unijete u sistem.

Ovaj pokazatelj nije dovoljan za tehničko tumače-
nje gubitaka vode, jer se struktura sistema vodosnab-
dijevanja ne uzima u obzir (dužina napajanja, broj pri-
ključaka, itd.). Pored toga vrijednost unešene količine
vode u sistem se mijenja svake godine, a zavisi od vre-
menskih uslova, ali i od potrošnje velikih potrošača (in-
dustrija). Dakle moguće je da su stvarni gubici odre-
đene godine veći od onih u prethodnoj godini dok je
postotak gubitka vode manji, jer su količina vode une-
sena u sistem i potrošnja (npr. industrijska potrošnja)
povećane (Tabela 2).

Stvarni gubici vode 
izraženi po dužini mreže
Za razliku od procenta gubitaka vode, ovaj poka-

zatelj ima veću primjenu. 

Strukturom snabdijevanja se smatra ukupna du-
žina mreže. Dužina napajanja je manje - više ista, pa
se zbog toga ovaj pokazatelj može koristiti da se pra-
te gubici vode u sistemu vodosnabdijevanja.
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Tabela 1. Da li pokazatelji stanja stvarnih gubitaka vode izražavaju ključne lokalne faktore?

1 Od 2010. godine grupa je promijenila ime u Stručni tim za gu-
bitke vode (eng. WLSG – Water Loss Specialist Group)



Stvarni gubici vode 
izraženi po priključku
Kao glavno porijeklo stvarnih gubitaka IWA WLTF

smatra broj priključaka.

Što se tiče uporedivosti ovog pokazatelja stvarnih
gubitaka vode je slično kao i sa pokazateljem po du-
žini mreže. Dakle, poređenja treba raditi u okviru vo-
dovodnih sistema sa istom strukturom. 

Infrastrukturni indeks gubitaka vode
U poređenju sa drugim pokazateljima gubitaka

vode kao što su po priključku ili po dužini mreže, In-
frastrukturni indeks gubitaka (eng. Infrastructure Lea-
kage Index - ILI) uključuje osnovne faktore kao što su:
prosječan radni pritisak, broj priključaka, dužina mre-
že i dužine priključaka. Zbog toga je ILI jedini poka-
zatelj koji omogućava poređenja između različitih
vodovodnih sistema.

Da bi se izračunao ILI, potrebno je da se znaju tre-
nutni godišnji stvarni gubici – TGSG (eng. Current An-
nual Real Losses) i neizbježni godišnji stvarni gubici
- NGSG (eng. Unavoidable Annual Real Losses).

Trenutni godišnji stvarni gubici vode
Trenutni godišnji stvarni gubici (TGSG) su stvar-

ni gubici koji se dobiju iz proračuna bilansa vode. Po-
stoje dva osnovna načina prikaza ovih gubitaka i  to:

q TGSG (m3/km mreže/dan) ako je broj priključaka na
mreži manji od 20 priključaka po kilometru mreže i

q TGSG (litar/priključku/dan) ako je broj priključaka na
mreži veći od 20 priključaka po kilometru mreže.

Neizbježni godišnji stvarni gubici vode
Neizbježni godišnji stvarni gubici vode su uglav-

nom curenja koji nastaju usljed isticanja vode na cje-

vovodima i priključcima, ali veoma malog intenziteta
isticanja koje je gotovo nemoguće pronaći primjenom
uobičajenih metoda, osim slučajno ili kada se intenzi-
tet isticanja s vremenom poveća i curenja postanu vi-
dljiva.

NGSG su teoretska (referentna) vrijednost koja je
razvijena i kalibrisana od strane IWA WLTF na osnovu
statističke analize međunarodnih podataka koji su uklju-
čili 27 različitih sistema vodosnabdijevanja u 20 zema-
lja.

U osnovnom obliku NGSG je:

Gdje su:
Lm – dužina mreže (km);
Nc – broj priključaka;
Lp  – dužina priključka od granice privatne imovi-

ne do vodomjera (km) i
P   – prosječan pritisak (mvs)2.

NGSG se izražava u litara/priključak/dan ako se
osnovna jednačina podijeli sa brojem priključaka.
NGSG u m3/km mreže/dan se dobiju dijeljenjem os-
novne jednačine sa dužinom mreže.

Infrastrukturni indeks gubitaka
Vrijednost infrastrukturnog indeksa gubitaka ILI

predstavlja odnos trenutne godišnje količine stvarnih
gubitaka (TGSG) i godišnje količine neizbježnih stvar-
nih gubitaka (NGSG).

ILI nema jedinicu mjere, odnosno ILI je bezdimen-
zionalni pokazatelj efikasnosti postojećeg upravljanja
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Tabela 2. Primjer poređenja postotka gubitaka vode za dvije godine

2 10 mvs = 1 bar



infrastrukturom (održavanjem, popravkom, rekon-
strukcijom itd.). Pošto ILI nema jedinicu mjere, kao ta-
kav je pogodan za poređenje stanja vodovodnih siste-
ma koji koriste različite mjerne jedinice.

Na prvi pogled ILI predstavlja složen pokazatelj,
ali je našao primjenu za proračune gubitaka vode u
mnogim zemljama širom svijeta. Međunarodna isku-
stva pokazuju da proračunom ovog pokazatelja su mo-
guća poređenja između različitih vodovodnih sistema
kao i međudržavna poređenja.

Razlika između TGSG i NGSG predstavlja maksi-
malni potencijal za dalje smanjenje stvarnih gubitaka
vode.

Tabela 3 prikazuje kriterijume efikasnosti vodovod-
nih preduzeća na osnovu vrijednosti ILI i prosječnog
radnog pritiska. Prosječan radni pritisak je u opsegu
od 10 m do 50 m (10 metara vodenog stuba – 1 bar)
i za svaki prosječni radni pritisak su prikazani gubici
vode (l/priključak/dan) u ILI opsegu.

ILI ima različite vrijednosti za razvijene zemlje i zem-
lje u razvoju (Tabela 3). Vrijednosti pokazatelja ILI su
strožije za razvijene zemlje po pitanju kategorije efika-
snosti. Klasifikacija nivoa curenja u vodovodnoj mre-
ži je podjeljena u 4 kategorije na osnovu ILI vrijedno-
sti i to:

q Kategorija A: Dalje smanjenje gubitaka može da
bude neekonomično osim u slučaju nestašice vode
- pažljivim analizama je potrebno identifikovati
isplativost poboljšanja.

q Kategorija B: Identifikovati potencijale za unaprjeđe-
nje - razmotriti upravljanje pritiskom, uvesti veću ak-
tivnost na kontroli gubitaka i bolje održavati mrežu.

q Kategorija C: Identifikovana mala curenja tolerisati
jedino ako je voda jeftina i ima je u izobilju, ali i tada
analizirati nivo i prirodu curenja i pojačati napore na
smanjenje curenja i bolje održavati mrežu.

q Kategorija D: Neefikasna upotreba resursa - program
smanjenja curenja imperativ i prioritet

ZAKLJUČAK
Prikazivanje gubitaka vode u procentima nije po-

dobno za poređenje vodovodnih sistema ili podsiste-
ma u jednom vodovodnom sistemu. Takođe, nije
prihvatljivo ni za poređenje dva mjerenja u vodovod-
nom sistemu, jer se ulazna količina vode mijenja i nije
ista pri narednim mjerenjima3. To govori da procenat
kao pokazatelj stanja vodovodnog preduzeća po pi-
tanju stvarnih gubitaka vode nije adekvatan, jer ne pri-
kazuje količine stvarnih gubitaka vode. Izražavanje stvar-
nih gubitaka vode u litar/priključak/dan ili m3/km mre-
že/dan daje poređenje gubitaka vode za vodovodni si-
stem kroz periode mjerenja.

Infrastrukturni indeks gubitaka (ILI) je kao poka-
zatelj stvarnih gubitaka podoban jer jasno pokazuje ko-
liko puta su stvarni gubici vode veći od onih gubitaka
koji su neizbježni. Na osnovu ovog pokazatelja može
se za svaki vodovodni sistem odrediti i potencijali mo-
gućeg smanjenja stvarnih gubitaka vode. Takođe, na
osnovu mogućnosti poboljšanja, vodovodni sistem
može da prati svoje stanje ili efikasnost kroz mjerne pe-
riode koji mogu biti mjesečni, kvartalni, godišnji i sl.
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Tabela 3. Kriterijumi efikasnosti za razvijene i zemlje u razvoju

3 Osnova za određivanje procenta gubitaka vode je ulazna ko-
ličina vode u vodovodni sistem ili podsistem.
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Akumulacija (jezero) Snježnica kod Teočaka
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Uvod
ijeka Drina nastaje na sastavcima dvije pla-
ninske rijeke Pive i Tare u prostoru Šćepan
polja u Republici Crnoj Gori na nadmorskoj
visini od 432 metra. Predstavlja desnu prito-

ku rijeke Save, u koju se ulijeva na teritoriji Bosne i Her-
cegovine kod Bosanske Rače, kota 76 metara nadmor-
ske visine. 

Etimologija imena rijeke Drine dovodi se u vezu sa
turskim jezikom, pri čemu se smatra da je ovaj hidro-
nim derivat iz turske riječi “derin” što znači duboka.
Postoje mišljenja da je ime Drina derivat iz latinskog
naziva za rijeku lat. “drinus” (English Wikipedia,
2012). Ovaj pojam sreće se i u španskom jeziku “dri-
nah” (izgovor: drina) što u doslovnom prevodu zna-
či pomagač, odbrana ili zastupnik/pobornik čovje-
čanstva. Uzme li se u obzir da je turska vlast ostavila
značajan trag na prostoru Bosne i Hercegovine i turc-
izmi su veliki dijelom prisutni, a u geografskom i hidro-
grafskom smislu Drina jeste velika i duboka rijeka, pret-
postavlja se da je hidronim ove rijeke najverovatnije tur-
cizam koji je uz to i geografski deskriptivan.

Ukupna dužina rijeke Drine od sastavaka Pive i Tare
iznosi oko 345 km i jedna je od najvažnijih pritoka ri-
jeke Save, dok je ukupna dužina rijeke Drine sa Tarom
znatno veća i iznosi 495 km. 

Osnovne fizičko-geografske 
karakteristike sliva Drine
Sliv rijeke Drine obuhvata ukupnu površinu preko

19.000 km2 i zaprema istočni prostor Bosne i Herce-
govine, zapadni dio Srbije, sjeverni dio Crne Gore, te
krajnji sjeverni dio teritorije Albanije. Položaj sliva Dri-
ne određen je matematičko-geografskim koordinatama:
18º22’30”-20º15’00” istočne geografske dužine i
42º28’05”-44º55’00” sjeverne geografske širine. Gra-
nica sliva uglavnom se poklapa sa planinskim morfo-
strukturama, dok je slabije izražena jedino u pojedinim
dijelovima karstnih i ravničarskih terena slivnog area-
la.

U horološkom, odnosno fizičko-geografskom po-
gledu, granica ili linija razvođa sliva rijeke Drine u Bo-
sni i Hercegovini, krenuvši od izvorišta ka ušću ove ri-
jeke (uz napomenu da joj je izvorište izvan granice dr-
žavne teritorije Bosne i Hercegovine), ide na sjever- sje-
verozapad preko planine Lebršnik (1859 m), sedla ili
prijevoja Čemerno (oko 1300 m), Zelengore (najviša
kota 2014 metara nadmorske visine), Lelije (2023 m)
i Treskavice (2086 m), odavde opada i povija na istok
preko sedla Rogoj (1163 m), dalje ide na sjever- sje-
veroistok preko Jahorine (1910 m), Romanije (1652 m),
a zatim preko prostora Glasinačke površi (900-1000 m),
s tim da su u ovome sektoru pretežno karstifikovani te-

RIJEKA DRINA
OP[TI FIZI^KO-GEOGRAFSKI 
I HIDROGRAFSKI PRIKAZ
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Sl. 1. Sliv rijeke Drine sa mrežom hidroloških i meteoroloških stanica
(Reizvor: Prohaska, 2006)



reni, odavde se granica sliva najprije uspinje na vrho-
ve planine Devetak (1424 m), a zatim ponovo spušta
preko Han- Pijeska i planinskog prijevoja Han Pogled
(oko 1189 m), dalje povija na zapad i pritom ima asce-
dentni tok do vrha Javora (1405 m), odatle razvođe na-
stavlja preko planinskog prijevoja Karaule (oko 1200
m) i planine Konjuh (1320 m), dalje granica sliva po-
vija na istok preko Javornika i prijevoja Mošulj (1020-
1060 m) prema Zvorniku, a zatim ide na sjever- sjeve-
roistok preko obronaka Majevice (915 m) i najzad se
preko Koraja spušta u ravničarski prostor Semberije
gdje su elevacije manje od 100 metara nadmorske vi-
sine, a ušće Drine u Savu kod mjesta Bosanska Rača
na svega 76 metara nadmorske visine. 

Ovako definiran sliv rijeke Drine u Bosni i Herce-
govini graniči sa slivom Trebišnjice i Neretve na jugo-
zapadu koje inače pripadaju Jadranskom slivu, dalje
graniči sa slivom rijeke Bosne na zapadu, dok se na
sjeveru i sjeverozapadu dodiruje sa neposrednim sli-
vom rijeke Save, kojoj Drina i gravitira. “Površina sliva
Drine u Bosni i Hercegovini iznosi 7228 km2.” (Fede-
ralni hidrometerološki zavod). 

Granica sliva Drine, van teritorije Bosne i Herce-
govine, ide preko crnogorskih planina i nastavlja pre-
ko srbijanskih  i na kraju se spušta u ravničarski pro-
stor Mačve u Srbiji. Ukupna površina sliva Drine izno-
si 19.226 km2. (Federalni hidrometerološki zavod)

Površina sliva predstavlja prostor sa kojeg vode po-
vršinski ili podzemno otiču u dati hidrografski sistem.
(Spahić, 2002/2003). Sliv rijeke Drine hidrografski
pripada slivu rijeke Save, desne pritoke Dunava, a u
višoj hijerarhiji slivu Crnoga mora. Sliv rijeke Drine u
ukupnoj površini sliva Save učestvuje sa oko 20%. Po-
vršina lijeve (Fl) i desne strane (Fd) sliva Drine sraču-
nata je planimetrisanjem, pri čemu Fd predstavlja po-
dručje s desne strane rijeke Drine i njene veće sasta-
vnice- Tare. Površina desne strane sliva Drine zauzima
oko 60% ukupne površine njenoga sliva.               

“Srednja nadmorska visina sliva Drine je 934
metra, a visine se kreću od 75,4 metra n.v. na ušću do
preko 2500 metara n.v. na najvišim planinama (na pri-

mjer Prokletije 2530 m, Durmitor 2522 m). Sastav Pive
i Tare je na koti 432 metra nadmorske visine i tu poči-
nje korito rijeke Drine. Drina sa Tarom dugačka je oko
495 km, a sama Drina oko 345 km. Hidrografska mre-
ža sliva Drine je relativno dobro razvijena. Prosječan
proticaj Drine na ušću je nešto više od 400 m3/s, a više
od 60% proticaja potiče sa teritorije Republike Crne
Gore, što je posljedica izuzetno velikih padavina, a sa-
mim tim i oticaja.” (Prohaska, 2004)

Primarne fizičko-geografske determinante sliva Dri-
ne analizirane su  preko atlasnih tematskih karata (An-
đelić, 1981), rezultat čega jeste generalni ili okvirni fi-
zičko-geografski prikaz slivnog područja koji može biti
samo introdusni input kod nekih serioznijih istraživa-
nja:

q Analizom geološke karte sliva Drine 1: 3.250.000 kon-
statuje se da je sliv Drine starijeg geološkog postan-
ka jer u građi sliva dominiraju mezozojske i paleo-
zojske formacije. Najveće rasprostranjenje ima me-
zozoik, naročito u gornjem i srednjem slivu, i sa des-
ne strane Drine, koji je najšešće predstavljen trija-
skim formacijama i to pretežno krečnjaci i dolomi-
ti. Veliko površinsko rasprostranjenje u slivu rijeke
Drine ima i paleozoik koji je “...zastupljen različitim
škriljcima, pješčarima, škriljavim pješčarima kvarc-
muskovitskog sastava; zatim filitima i tabličastim škrilj-
cima...” (reizvor: Nurković, 2001), najviše u sekto-
ru Goražde – Foča – Čajniče, zatim u centralnom pro-
storu Sandžaka, Komova (kota 2484 m) i Plava, na
krajnjem istoku slivnog područja Drine u sektoru gor-
ja Javor, kao i na potezu Srebrenica – Bajina Bašta-
Užice, itd. Kvartar je najrasprostranjeniji oko donjeg
toka Drine, a predstavljen je uglavnom slatkovod-
nim sedimentima, koji pokrivaju ravničarsko podru-
čje Semberije s lijeve, i Mačve s desne strane rije-
ke Drine. 

U geotektonskom smislu područje sliva Drine je
značajno izrasjedano, pri čemu se neki od elemena-
ta rasjedanja i sl. pojavljuju na liniji razvođa, što je uvje-
tovalo prirodno izdvajanje i diferencijaciju sliva.  Tako
se u gornjem slivu Drine koji pripada BiH i to u podru-
čju planinskih morfostruktura Zelengore i Lelije i sl. re-
gistruju elementi navlačenja i normalnih rasjedanja, a
dalje duž linije Konjuha su intraformacijske navlake, u
donjem tok rijeke Drine dolinom, od Zvornika na sje-
ver do ušća rijeke u Savu, proteže se normalni rasjed,
i dr.

q Analizom klimatske karte sliva Drine 1: 4.500.000 kon-
statuje se klimatski diverzitet, obzirom da je u pro-
storu sliva izdvojeno nekoliko klimatskih oblasti: pla-
ninska, umjerenokontinentalna i kontinentalna. Naj-
veći dio slivne teritorije preko 80% ima planinsku kli-
mu. Ovo se prije svega odnosi na gornji i srednji sliv
rijeke Drine, gdje se registruju januarske izoterme
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Sl. 2. Udio desne Fd i lijeve Fl strane sliva
u ukupnoj površini sliva rijeke Drine



od 0ºC do +4ºC, dok julske izoterme 22ºC do 24ºC.
U donjem slivu Drine (na potezu od Zvornika do Ja-
nje), gdje je hipsometrijski blago zatalasani do ra-
vničarski teren (najviše tačke oko 800 metara n.v.),
preovladava umjerenokontinentalna klima. Ovaj
prostor karakterišu januarske izoterme od 0ºC do
+1ºC, dok julska izoterma 22ºC. Prostor neposred-
nog donjeg toka rijeke Drine (od Janje do Bosan-
ske Rače) odlikuje kontinentalna klima, januarska
izoterma 0ºC, julska izoterma 23ºC. 

q Analizom karte godišnje količine padavina u perio-
du 1931-1960. godine razmjere ili mjerila 1: 4.500.000
konstatuje se da najveći udio sliva otpada na oko
800 mm padavina prosječno godišnje. Najviše pa-
davina u prosjeku prima gornji sliv Drine oko 800-
2000 mm, pri čemu se maksimum preko 2000 mm
izluči na jugozapadu sliva uglavnom u predjelu Dur-
mitora i sl., obzirom da je ovaj prostor pod specifič-
nim uplivom zračnih masa sa Mediterana.

q Analizom pedološke karte 1: 3.250.000 zaključuje
se da je na teritoriji sliva rijeke Drine rasprostranjen
široki spektar tala od planinskih crnica u gornjem
toku, preko smeđih kiselih tala u srednjem toku, do
pepeljuša u donjem toku Drine. Najveći prostorni
areal imaju smeđa kisela tla- smeđa degradirana, pre-
težno duboka tla- smeđa beskarbonatna tla na kre-
čnjacima i dolomitima. Ova tla pokrivaju preko 50%
teritorije sliva Drine, a najrasprostranjenija su u sre-
dnjem slivu Drine. 

q Analizom vegetacijske karte 1: 3.250.000 za podru-
čje sliva Drine konstatuje se da najveći dio slivne te-
ritorije preko 40% prekrivaju listopadne bukove šume,
koje su naročito razvijene u gornjem i srednjem sli-
vu. Četinarske šume i šikare smrče, jele, bijelog bora
i klekovine rasprostiru se po gornjim hipsometrijskim
etažama (planinski predjeli Durmitora, Ljubišnje, Ko-
vača, Peštera, Prokletija, Jahorine, Romanije i dr.),
dok planinske rudine karakterišu najviše dijelove pla-
nina Zelengore, Maglića, Durmitora, Bjelasice, Pro-
kletija. Šume endemičnih borova munike i molike ta-
kođer imaju svoj areal u slivu rijeke Drine. Značaj-
niji areali munike su u gornjem slivu, prije svega na
jugu sliva u planinskom prostoru Komova, Prokle-
tija i Bjelasice, dok bora molike uglavnom na Bje-
lasici, najprije njene istočne padine. Na području sli-
va Drine relativno slabije su zastupljene i listopadne
šume cera i crnog jasena (u dolini Lima, Pive i Tare,
Ćehotine, Sutjeske i sl.). Listopadne šume sladuna,
cera i stepskog lužnjaka su zastupljenije oko sre-
dnjeg i donjeg toka Drine, itd. 

Osnovne hidrografske 
karakteristike Drine
Ukupna dužina vodotoka Drine (L) iznosi 345 km,

dok minimalna dužina riječnog toka (Lmin, izmjerena

prava koja spaja izvor i ušće Drine) iznosi oko 179 km.
Koeficijent razvitka riječnog toka iznosi 1,9, dakle ma-
nji je od 2, zbog čega je moguće zaključiti da je Dri-
na pretežno planinska rijeka, uz napomenu da je kom-
biniranog tipa jer je i riječna dolina Drine vrlo složena.
Radi se o kompozitnoj riječnoj dolini sa fluvijalnim pro-
širenjima i suženjima, pri čemu se rijeka u pojedinim
sektorima ponaša različito, kao plahovita planinska ri-
jeka ili pak kao ravničarska rijeka koja teče kroz kotli-
nu. Ukupni pad rijeke Drine (h) od izvorišta, za koje se
uzima područje sastavaka Pive i Tare koje obrazuju ri-
jeku Drinu, do ušća Drine u Savu, iznosi 386 metara
(h = h1 - h2). Prosječni pad rijeke (Dukić, 1984) dobi-
ja se diobom njenog ukupnog pada sa dužinom
vodotoka (£ = h1 - h2/L) i iznosi 1,12 m/km ili 1,12‰. 

Uzdužni riječni profil1 Drine može se samo uslo-
vno posmatrati preko priložene tehničke skice (sl. 3.),
pri čemu se ugrubo konstatuje da Drina ima odlike ra-
vnotežnog riječnog profila, što znači da se uglavnom
registruju kontinuirani padovi od izvora do ušća. Ova-
kav profil svojstven je planinskim riječnim tokovima. 

“Drinska dolina počinje od Šćepan Polja i pruža
se uglavnom prema sjeveroistoku. Do ušća Sutjeske
lijeva obala je vrlo strma, sastavljena od trijaskih kre-
čnjaka, a desna je blaža, uglavnom u škriljcima i ispre-
sijecana sporednim dolinama. U dijelu sliva oko Foče
ima više potoka i izvora koji stvaraju manje doline i tako
omogućavaju denudaciju korita Drine. Između Foče i
Ustikoline obale su blaže i takođe razuđene, sa neko-
liko stjenovitih i više šljunkovitih terasa. Nizvodno od
Ustikoline ka Goraždu karakteristike riječnog korita se
ne mjenjaju bitno. Nizvodno od Goražda ka Višegra-
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Sl. 3. Uzdužni presjek sliva Drine

(http://www.henadrini.com/stari/istrazni_radovi_i_projektovanje.html)

1 Uzdužni profil rijeke predstavlja grafički prikaz ukupnog
pada rijeke od izvora do ušća (Science Dictionary); Uzdužni
profil je longitudinalni/ uzdužni kurs rijeke od izvora do ušća,
koji pokazuje samo vertikalne promjene (Oxford Dictionary of
Geography)



du se ulijeva nekoliko većih pritoka, lijeva pritoka Pra-
ča i desne pritoke Janjina, Lim i Rzav. Na ovom dije-
lu toka nalazi se Međeđanska klisura i sve do sasta-
va sa Limom Drina predstavlja kanjonsku dolinu. U zoni
Međeđanske klisure prostire se akumulaciono jezero
HE “Višegrad”. Odmah poslije Višegrada, na lijevoj stra-
ni je zaravan, najviša i najstarija eroziona površ u ovom
dijelu drinske doline.” (Prohaska, 2004) 

“Iz podataka koje iznosi B.Ž. Milojević (1951) naj-
viša registrovana šljunkovita terasa u slivu Drine je ona
u Obaj- Gori kod Bajine Bašte (200 metara relativne vi-
sine). Na toj visini eroziona terasa može se pratiti sa
prekidima od Foče do Ljubovije. Ispod ove šeste te-
rase, veći kontinuitet ima još pet terasa, na 5, 10, 20,
90 i 145 m relativne visine. Prva terasa sadrži neolitski
kulturni sloj (kod sela Batar južno od Janje) te pripa-
da holocenu. Terasa kod Glavičica (13 m relativne vi-
sine) pripada gornjem pleistocenu. Preostale četiri te-
rase također se smatraju pleistocenskim...” (Čičić, 1977) 

“Od sela Štitareva nizvodno, Drina pravi veliku oku-
ku tekući na istok, oko planine Zvijezda. Ovdje dolina
predstavlja izrazit kanjon sa stranama visokim oko 850
m, a na lokaciji Klotjevačke klisure čak 1100 metara.
Pogodnosti ovog dijela toka su omogućile izgradnju
brane i formiranje velikog akumulacionog jezera Peru-
ćac u okviru HE “Bajina Bašta”. Zapremina jezera je

oko 340 miliona m3 sa pribranskom elektranom izgra-
đenom 1966. godine. Reverzibilna elektrana je izgra-
đena kasnije, pored postojeće elektrane sa akumula-
cionim jezerom zapremine 170 miliona m3 u zoni iz-
vorišnog dijela Belog Rzava. Tarski dio Drine do Baji-
ne Bašte je raznolikog geološkog sastava sa mnogo-
brojnim riječnim terasama. Ljubovijski dio Drine sve do
Zvornika je usječen u pješčarima i škriljcima tako da
riječne terase nisu razvijene. Neposredno prije Zvor-
nika nastaje prosjek od krečnjaka sa odsjecima viso-
kim do 250 metara. U ovom dijelu toka Drina prima li-
jevu pritoku Drinjaču. U zoni pomenutog prosjeka je
1955. godine izgrađena gravitaciona brana i formira-
no akumulaciono jezero od 89 miliona m3 za potrebe
HE “Zvornik”. Jezero je djelimično zasuto nanosom.
Od Zvornika do Loznice pa sve do Lešnice korito Dri-
ne se usjeca u raznoliki stijenski materijal i počinje bla-
go da se širi idući ka prostranoj aluvijalnoj ravni. U Loz-
ničkom polju Drina pravi veliki meandar i račva se oko
jedne ade. Između Loznice i Lešnice Drina meandri-
ra. Drinske pritoke u ovom dijelu toka su Štira, Jadar,
Janja i Lešnica koje imaju ravne, mirne tokove uslijed
velike količine šljunka koji Drina taloži oko svog kori-
ta. Nizvodno od Lešnice Drina meandrira pri čemu pra-
vi rukavce i starače. Neposredno nizvodno od Crne
Bare Drina se ulijeva u Savu.” (Prohaska, 2006)
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Sl. 4. Međeđanska klisura i akumulaciono jezero HE ''Višegrad''
(Foto: Lejla Žunić)



“Drina, Tara i Piva i više pritoke njenog gornjeg toka
pripadaju rijekama sniježno - kišnog režima, a to zna-
či da se najveći proticaji javljaju u maju i aprilu, sem
Pive gdje se najveće vode javljaju u decembru. Iako
je period velikih voda na Drini dugotrajan, jer se toplje-
nje snijega na planinama vrši postepeno, katastrofal-
ne poplave nisu česte. Visoko stanje vode može da se
javi i u jesen, najčešće u novembru, usljed obilnih je-
senjih padavina. 

Izgradnjom brojnih vodenih akumulacija u slivu Dri-
ne prirodni režim rijeka je znatno izmijenjen. Poveća-
ne su dubine, smanjene su brzine vode, kao i oscila-
cije vodostaja i proticaja tokom godine, odnosno vo-
dni režim je postao ujednačeniji. Od ukupne dužine toka
od 344 km, Drina je na oko 115 km ili 1/3 jezero.” (Agen-
cija za vode oblasnog riječnog sliva Save Biljeljina)

Grafički prikaz toka modulnog koeficijenta
(Qmes/Qgod = K) po mjesecima za odabrane hidrolo-
ške stanice i vodotoke:

Qmes – prosječni višegodišnji mjesečni proticaji
Qgod – prosječni višegodišnji proticaji

Prosječni proticaj Drine na ušću u Savu iznosi 395
m3 tako da je Drina po količini vode najveća desna pri-
toka Save. 

Na osnovu tab.1. zaključuje se da su karakteri re-
žima pojedinih voda u slivu rijeke Drine sa izrazitom pro-
stornom heterogenošću od brdsko-ravničarskog (Lim,
rijeka Drina) do izrazito planinskog karaktera formira-
nja riječnog oticaja (gornji tok Pive i Tare). 

Hidroenergetski potencijal Drine je izuzetno veli-
ki. “Tome doprinose veliko vodno bogatstvo, ujedna-
čen godišnji i višegodišnji proticaj, značajan pad uz-
dužnih rječnih profila i kanjonasto – klisurast sklop ne-
kih riječnih dolina pogodnih za izgradnju moćnih be-
tonskih brana, iza kojih se formiraju vještačka jezera.
Osim onih koje su već izgrađene postoje i projekti za
izgradnju novih. Njene ekonomski iskoristive vodne sna-
ge procjenjene su na 14,4 milijardi kWh, a do sada je
iskorišteno nepunih 5 milijardi kWh ili oko 35%. Sagra-
đeno je 9 velikih hidroelektrana na Drini, Pivi, Limu i
Uvcu od mogućih 40-tak.” (Agencija za vode oblasnog
riječnog sliva Save Biljeljina 2007-2010)
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Sl. 4. Unutargodišnja raspodjela proticaja 
u slivu rijeke Drine

(Prohaska, 2004)

Tab.1. Kvantitativne karakteristike vodnog režima u slivu rijeke Drine'
(Prohaska, 2004)



Zaključak
Rijeka Drina je jedna od najvažnijih pritoka rijeke

Save. Drina sa Pivom i Tarom predstavlja važnu hidro-
grafsku okosnicu regiona JI Evrope. Sliv Drine odliku-
je se velikom prostornom heterogenosti, čiji areal za-
prema teritorij većeg broja zemalja JI Evrope. Drina je
i pogranična rijeka Bosne i Hercegovine, Srbije i
Crne Gore, posjeduje ogromni hidroenergetski poten-
cijal, itd., zbog čega su istraživanja ove rijeke od po-
sebne važnosti. Ovaj rad je kratki prikaz Drine u cilju
spoznavanja njenih osnovnih fizičko-geografskih i hi-
drografskih karakteristika. 
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Rijeka Drina u Ustikolini kod Foče

Autor: D. Hrkaš



UVOD
spitivanje površinskih voda na području sli-
va rijeke Save u Federaciji Bosni i Hercego-
vini u 2011. godini je vršeno shodno Zako-
nu o vodama FBiH (Službene novine FBiH,

70/06) i preporukama Okvirne Direktive o vodama
2000/60/EC (u daljem tekstu ODV), a na osnovu Pla-
na i finansijskog plana “Agencije za vodno područje ri-
jeke Save” Sarajevo za 2011. godinu.

Za program monitoringa u 2011. godini odabra-
na su vodna tijela površinskih voda na vodotocima čija
je površina sliva veća od 1000 km2. Sva vodna tijela
za koja je procijenjeno da su pod rizikom ili vjerova-
tno pod rizikom odnosno za koja je procijenjeno da su
pod pritiskom od tačkastog ili difuznog zagađenja istra-
živana su operativnim monitoringom.

Vodna tijela koja nisu ili vjerovatno nisu pod rizi-
kom i koja nisu pod pritiskom od tačkastog ili difuznog
zagađenja odnosno vodna tijela za koja nema dovolj-
no podataka na osnovu kojih bi se vršila procjena ri-
zika istraživana su nadzornim monitoringom.

Program monitoringa u 2011. godini obuhvatio je
ispitivanje na jezerima i akumulacijama, koja je prvi put
radila Laboratorija za vode Agencije za vodno podru-

čje rijeke Save (AVP Sava). Ispitivana su Plivska jeze-
ra (Veliko i Malo jezero - 2 mjerna mjesta) i akumula-
cija Modrac (4 mjerna jesta). Ispitivanja svakog mjer-
nog mjesta vršena su po vertikali, a broj uzoraka ovi-
sio je od eufotične zone utvrđene mjerenjem prozirno-
sti vode uz pomoć Secchi ploče (eufotična zona je 2,5
x Secchi dubine). Od uzoraka uzetih po dubinama prav-
ljeni su kompozitni uzorci koji su analizirani 12 puta go-
dišnje, dok su se u periodu uzorkovanja fitoplanktona
(vegetacijski period) na svakoj dubini analizirali odre-
đeni fizičko-hemijski parametri (režim kisika, nutrijen-
ti i opći parametri koji se mjere na terenu) bitni za eva-
luaciju ovog biološkog parametra.

U toku 2011. godine vršeno je dvanaest serija uzor-
kovanja na 53 mjerna mjesta, na 43 odabrana vodna
tijela. U okviru toga dvanaest puta godišnje vršena su
terenska mjerenja fizičko-hemijskih parametara te
ispitivanja prioritetnih supstanci. Ostali fizičko-hemijski
parametri rađeni su frekvencijom četiri do dvanaest puta
godišnje u ovisnosti od tipa monitoringa mjernog mje-
sta (operativni ili nadzorni). Osim toga, izvršene su i dvi-
je serije ispitivanja bioloških elemenata kvaliteta vode
(preporučenih ODV-om 2000/60/EC) fitobentos, ma-
kroinvertebrata i makrofite u periodu maj – juli i sep-

REZULTATI FIZI^KO-HEMIJSKIH, 
HEMIJSKIH I MIKROBIOLO[KIH
ISPITIVANJA POVR[INSKIH 
VODA SLIVA RIJEKE SAVE NA
PODRU^JU FBiH U 2011. GODINI
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tembar – oktobar, dok je fitoplankton praćen u četiri se-
rije u periodu april – septembar. Kvalitet površinskih
voda ispitivan je i sa mikrobiološkog aspekta u dvije
serije uzorkovanja (maj/juni i septembar 2011. godine).
Za potrebe redovnog monitoringa mikrobiološka ispi-
tivanja su obuhvatala određivanje broja kolonija aerob-
nih organotrofa, ukupnog broja koliformnih bakterija
na 37 °C, ukupnog broja koliformnih bakterija fekalnog
porijekla na 44 °C i ukupnog broja fekalnih streptoko-
ka. Monitoring površinskih voda u 2011. godini obuh-
vatio je fizičko-hemijske i hemijske elemente kvaliteta
koji omogućavaju praćenje termičkih uslova, uslova re-
žima kisika, acidifikacije, hranjivih supstanci, prisustva
odabranih specifičnih supstanci (mineralna ulja, anion-
ski deterdženti, fenoli, željezo, hrom, bakar, mangan
i cink) i velikog broja prioritetnih supstanci.

Nabrojana grupa specifičnih supstanci je identifi-
cirana prema evidentiranoj pojavi ovih supstanci u po-
višenim koncentracijama u odnosu na dozvoljene vri-
jednosti prema Pravilniku o opasnim i štetnim materi-
jama u vodama (Službene novine FBiH, br.43/07), a na
osnovu dugogodišnjih ispitivanja površinskih voda na
slivu rijeke Save na teritoriji FBiH. Na 28 mjernih mje-
sta su ispitivane specifične supstance četiri puta go-
dišnje (mart, juni, septembar i decembar).

Prioritetne supstance su ispitivane na svim mjer-
nim mjestima frekvencijom od dvanaest puta godišnje
koja je definisana prema ODV-u. Ispitivano je 61 % od
ukupnog broja prioritetnih supstanci definisanih Ane-
ksom X ODV-a, odnosno Aneksom II Direktive
2008/105/EC Evropskog Parlamenta i Savjeta od 16.
decembra 2008. o okolišnim standardima kvaliteta na
polju politike voda koja dopunjava i naknadno ukida
direktive Savjeta 82/176/EEC, 83/513/EEC, 84/156/EEC,
84/491/EEC, 86/280/EEC i dopunjava direktivu
2000/60/EC Evropskog Parlamenta i Savjeta.

Hidrološka mjerenja za potrebe monitoringa Agen-
cije za vodno podučje rijeke Save, Sarajevo u 2011. go-
dini obavljena su jednim dijelom od strane uposleni-
ka AVP Sava, a drugim dijelom angažovanjem vanjskog
izvršioca. Hidrometrijska mjerenja su vršena u različi-
tim hidrološkim uslovima prema dinamici planiranog
monitoringa.

Zahtjevi kvaliteta vode za svako mjerno mjesta
određeni su “Uredbom o kategorizaciji vodotoka” (Sl.
novine SR BiH, br.42/67) (I, II, III klasa). Maksimalne doz-
voljene koncentracije (MDK vrijednosti) za pojedine pa-
rametre kvaliteta, određene su podzakonskim aktima
Bosne i Hercegovine: “Uredba o klasifikaciji voda me-
đurepubličkih vodotoka, međudržavnih voda i voda
obalnog mora Jugoslavije”, (“Službeni list SFRJ”,
broj 6/78), “Uredba o opasnim i štetnim materijama u
vodama”, (“Službene novine FBiH”, broj 43/07), te
“Uredba o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka”,
(“Službeni glasnik RS”, broj 44/01).

Za prioritetne supstance date su granične vrijed-
nosti kao prosječna godišnja (AA-EQS) i maksimalna
godišnja (MAC-EQS) koncentracija, u vidu okolišnih
standarda kvaliteta (EQS) definisanih Direktivom
2008/105/EC, koja dopunjuje ODV. Donošenjem
“Uredbe o uslovima ispuštanja otpadnih voda u reci-
pijente i sisteme javne kanalizacije” (“Službene novi-
ne Federacije BiH”, broj 04/12) je primjena okolišnih
standarda kvaliteta transponirana u zakonodavstvo Fe-
deracije BiH, jer Aneks I Direktive 2008/105/EC u ko-
jem su predstavljene vrijednosti okolišnih standarda kva-
liteta čini Prilog I navedene Uredbe.

REZULTATI FIZIČKO-HEMIJSKIH 
I MIKROBIOLOŠKIH ISPITIVANJA
Kada se govori o fizičko-hemijskim i hemijskim pa-

rametrima važno je uočiti razlike u prirodi i razlogu ispi-
tivanja pojedinih fizičko-hemijskih, odnosno hemijskih
parametara. Temperaturni uslovi, uslovi režima kisika,
hranjive supstance i acidifikacijski status čine grupu fi-
zičko-hemijskih parametara koji prate biološke para-
metre jer njihove koncentracije u optimalnom podru-
čju omogućavaju funkcionisanje ekosistema. Specifi-
čni zagađivači obuhvataju toksične supstance koje se
ispuštaju u velikim količinama – specifične supstance
i prioritetne supstance. Specifične supstance se mo-
raju definirati unutar svake zemlje odnosno na podru-
čju svakog sliva sa obavezom praćenja njihovih kon-
centracija na tačkama gdje je utvrđeno njihovo ispu-
štanje (premašena polovina EQS). Agencija za vodno
područje rijeke Save je identificirala 8 specifičnih
supstanci koje su tokom 2011. godine praćene frekven-
cijom propisanom prema ODV-u.

Prioritetne supstance su definisane na nivou EU,
a Direktivom 2008/105/EC koja dopunjava ODV defi-
nirani su okolišni standardi kvaliteta za ove supstan-
ce, koji predstavljaju granicu između dobrog i umje-
renog statusa. Dugogodišnjim ispitivanjima i prikuplja-
njem podataka utvrđena je njihova toksičnost i štetan
uticaj na živi svijet i čovjeka pa se njihova emisija mora
smanjiti, a za prioritetne hazardne supstance u potpu-
nosti prekinuti. To su supstance sa kancerogenim svoj-
stvima, endokrini disruptori – supstance koje ometa-
ju rad žlijezda sa unutrašnjim lučenjem, a u tu grupu
supstanci spadaju teški metali, pesticidi, komponente
nafte, plastifikatori itd. 

Specifične i prioritetne supstance, obzirom na to-
ksičnost i dokazani štetni uticaj na živi svijet imaju je-
dinstvene granične vrijednosti, koje nisu tip specifične.
Ukoliko te supstance nisu sintetske potrebno je utvr-
diti vrijednosti prirodnog fona.

Za ocjenu kvaliteta ispitivanih mjernih mjesta, sa
hemijskog aspekta, kao relevantni uzeti su fizičko-he-
mijski i hemijski elementi kvaliteta koji ulaze u procje-
nu ekološkog statusa: uslovi režima kisika (otopljeni
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kisik, zasićenost kisikom, BPK5, HPK-dihromat i HPK-
permaganat), acidifikacije (pH) , hranjive supstance (N-
nitritni, N-nitratni, N-amonijačni, ukupni N, orto-fosfat
i ukupni fosfor) i prisustvo odabranih specifičnih sup-
stanci (mineralna ulja, anionski deterdženti, fenoli, že-
ljezo, hrom, bakar, mangan i cink). Ocjena kvaliteta ana-
liziranih mjernih mjesta vršena je i na osnovu koncen-
tracija prioritetnih supstanci (hemijski status). Kao re-
levantna uzeta je prosječna godišnja vrijednost nave-
denih parametara, a za prioritetne supstance razma-
trana je i maksimalna godišnja vrijednost (kako bi se
utvrdilo da li je prekoračen prag akutne toksičnosti prio-
ritetnih supstanci – MAC-EQS). 

Klasu kojoj pripada određeno mjerno mjesto pre-
ma fizičko-hemijskim i hemijskim parametrima koji ula-
ze u procjenu ekološkog statusa odredio je najlošiji ele-
ment kvaliteta, dok je za prioritetne supstance stanje
nezadovoljavajuće ukoliko samo jedna od ispitivanih
prioritetnih supstanci i/ili grupa prioritetnih supstanci
prelazi okolišne standarde kvaliteta. 

Status vodnih tijela, prema zahtjevima ODV-a, odre-
đuju lošiji parametri ekološkog i hemijskog statusa.
Zbog nepostojanja tip-specifičnih kriterija za ocjenu eko-
loškog statusa, u ovom izvještaju nije utvrđen status
ispitivanih vodnih tijela. Umjesto toga utvrđena je kla-
sa ispitivanih mjernih mjesta tako da je najlošiji fizičko-
hemijski i hemijski parametar koji ulazi u procjenu eko-
loškog statusa odredio kojoj klasi pripada dato mjer-
no mjesto. Također je utvrđeno stanje (hemijski status)
na osnovu okolišnih standarda kvaliteta za svako ispi-
tivano mjerno mjesto, sa izuzetno dobrim stepenom
pouzdanosti procjene obzirom na broj i u potpunosti
ispoštovanu frekvenciju ispitivanja prioritetnih supstan-
ci. Na slikama 1 i 2 prikazano je utvrđeno stanje kva-
liteta mjernih mjesta u slivu rijeke Bosne zasnovano na
statističkoj obradi rezultata analize prioritetnih supstan-
ci u 2011. godini.
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Tabela 1. Pregled učešća mjernih mjesta po slivovima rijeka

Slika 1 prikazuje procentualnu zastupljenost mjernih mjesta
na kojima su zadovoljeni okolišni standardi kvaliteta za sve
ispitivane prioritetne supstance u odnosu na zastupljenost

mjernih mjesta na kojima neke od prioritetnih supstanci pre-
koračuju okolišne standarde kvaliteta u slivu rijeke Bosne.

Rukavac na rijeci Krušnici 

Autor: inž. M. Lon~arevi}



U tabeli 2 dat je pregled utvrđenih klasa na osnovu fizičko-hemijskih i hemijskih parametara koji ulaze u
procjenu ekološkog statusa zajedno sa utvrđenim stanjem za prioritetne supstance prema okolišnim standar-
dima kvaliteta.
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Na slici 2 prikazana su mjerna mjesta na kojima su koncentracije prikazanih prioritetnih supstanci povećane dajući uvid 
u veličinu razlike u koncentracijama navedenih prioritetnih supstanci između mjernih mjesta sliva rijeke Bosne

Tabela 2.:  Rezultati procjene ispitivanih mjernim mjesta prema fizičko-hemijskim i hemijskim parametrima za procjenu ekološkog
statusa i prioritetnim supstancama
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U tabeli 3 prikazan je stepen zadovoljena zahtijevane klase mikrobiološkog monitoringa površinskih voda.
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Tabela 3.:  Stepen zadovoljenja zahtijevane klase mikrobiološkog monitoringa površinskih voda (maj/juni i septembar 2011. godine)
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Važno je napomenuti da će se ispitivanje značaj-
nog broja mjernih mjesta, na osnovu rezultata moni-
toringa provedenog 2011. godine nastaviti ispitivati i
2012. godine sa parametrima i odgovarajućom frekven-
cijom koja će zavisiti od utvrđenog pritiska, odnosno
uticaja na vodna tijela. Ekološki status vodnih tijela će
se moći utvrditi donošenjem odgovarajućih podzakon-
skih akata sa definisanim kriterijima i metodologijama
za ocjenu statusa, odnosno donošenjem Plana uprav-
ljanja, a podaci prikupljeni tokom 2011. godine čine izu-
zetno dobru osnovu za proces ocjene statusa ispitiva-
nih vodnih tijela.

ZAKLJUČAK 
Analizom rezultata fizičko-hemijskih i hemijskih ele-

menata kvaliteta koji ulaze u procjenu ekološkog sta-
tusa i prioritetnih supstanci utvrđeno je da je na 19 kon-
troliranih mjernih mjesta (36 %) u potpunosti zadovo-
ljen zahtijevani kvalitet prema oba kriterija, dok je na
12 mjernih mjesta (13 %) zahtijevani kvalitet narušen
prema oba kriterija. Na preostala 22 mjerna mjesta je-
dan od navedenih kriterija nije zadovoljen, u zavisno-
sti od toga da li je određeno mjerno mjesto pod priti-
skom od organskog zagađenja (najčešće netretiranih
komunalnih otpadnih voda) ili pak od nekih od priori-
tetnih supstanci.  

Važno je napomenuti da se samo sedam od dva-
deset analiziranih prioritetnih supstanci  i/ili grupa sup-
stanci javlja u koncentracijama koje prelaze okolišne
standarde kvaliteta. To su: PAH (policiklični aromatski
ugljikovodici), živa, kadmij, olovo, nikl, organohlorni i
organofosforni pesticidi. 

Koncentracija PAH-ova je povećana samo za su-
mu benzo (g,h,i) perilena i indeno (1,2,3-cd) pirena i

uglavnom se nalazi skoro na granici dozvoljene pro-
sječne godišnje koncentracije AA-EQS, koja je izuze-
tno niska (2 ng/L).

Koncentracija organohlornih pesticida i to sume
izomera heksahlorcikloheksana je prekoračila okolišni
standard kvaliteta izražen preko maksimalno dozvolje-
ne koncentracije MAC-EQS na mjernim mjestima Kri-
vaja – ispod Olova i Tinja – naselje Duboki Potok, dok
je koncentracija organofosfornih pesticida i to hlorpi-
rifosa prekoračila maksimalno dozvoljenu koncentra-
ciju MAC-EQS samo na mjernom mjestu Lašva – na-
selje Mali Mošunj. Triazinski pesticidi ni na jednom od
ispitivanih mjernih mjesta nisu prekoračili okolišne stan-
darde kvaliteta. Na osnovu ovakvih rezultata ispitiva-
nja pesticida u toku jedne godine može se zaključiti da
na ispitivanim mjernim mjestima ne postoje značaj-
niji problemi vezani za difuzno zagađenje pesticidima
koje potiče od poljoprivrede.

Za metale ne postoje utvrđene vrijednosti prirod-
nog fona (background level), pa se ove vrijednosti ne
mogu zasigurno pripisati antropogenom uticaju. Sve
dok se ne utvrde vrijednosti prirodnog fona, što je pre-
duslov za primjenu EQS-a, ne može se sa sigurnošću
tvrditi da su okolišni standardi kvaliteta zaista preko-
račeni. 

U tabeli 4 sumirani su pritisci kojima su izložena
mjerna mjesta unutar slivova rijeka ispitivanih 2011. go-
dine, na osnovu koje se može uočiti koji su slivovi iz-
loženi većem broju toksičnih supstanci, odnosno koji
fizičko-hemijski i hemijski parametri neophodni za odr-
žavanje strukture i funkcionalnosti vodenih ekosiste-
ma prekoračuju zahtijevane granične vrijednosti.
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Zgrada vodoprivredne laboratorije u Butilama kod Sarajeva 

Autor: Mr. sci. G. Mirković



Prema dozvoljenim graničnim vrijednostima parametara za ocjenu mikrobiološkog kvaliteta površinskih voda
na osnovu izvršene mikrobiološke analize rezultata utvrđeno je da je na 39 mjernih mjesta u potpunosti zado-
voljen zahtijevani kriterij klase kvaliteta vode. Na preostalih 14 mjernih mjesta jedan ili više mikrobiololoških pa-
rametara ne zadovoljava zahtijevanu klasu kvaliteta vode.

LITERATURA:
Agencija za vodno područje rijeke Save (2012), IZVJEŠTAJ O ISPITIVANJU POVRŠINSKIH VODA SLIVA RIJE-

KE SAVE NA PODRUČJU FEDERACIJE BOSNE I HERCEGOVINE U 2011. GODINI.

Tabela 4.: Pritisci identificirani na osnovu monitoringa provedenog 2011. godine
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Detalj iz vodoprivredne laboratorije u Butilama 

Autor: Mr. sci. G. Mirković



Uvod
manjenje unosa spojeva dušika je jedan od
prioriteta pri dispoziciji komunalnih otpadnih
voda u prirodni prijemnik (vodotoke i jeze-
ra). Ovakav pristup je usvojen i u primjeni u

Europskoj Uniji, tako da će i u našim uvjetima to po-
stati imperativ, posebno u slučaju relativno većih urba-
nih aglomeracija i vodnih resursa namjenjenijh vodoop-
skrbi. Raspoloživi tehnološki postupci pročišćavanja
komunalnih otpadnih voda omogućavaju provođenje
odgovarajućeg sustava zaštite vodotoka, te se mogu
koncipirati i realizirati u fazama, odnosno u skladu sa
mogućnostima i potrebama. 

U suvremenoj praksi sanitarnog inženjerstva, je-
dan od često primjenjenih tehnoloških postupaka za
uklanjanje dušika iz komunalnih otpadnih voda je tzv.
MLE proces (modificirani Ludzak-Ettinger proces). Zbog
svoje relativne jednostavnosti u operativnom smislu,
postupak se može preporučiti za primjenu i u našim
uvjetima, posebno u slučaju postrojenja koja su u po-
dručju planiranih kapaciteta od 10.000 do 50.000 ekvi-
valentnih stanovnika (ES). Posebno je značajno je da
se MLE proces može unaprijediti u smislu daljnjeg po-
većanja efekata pročišćavanja, odnosno u cilju:

q Postizanja većeg stupnja uklanjanja dušika,
q Biološkog uklanjanja fosfora,
q Korištenja pročišćenog efluenta za pojedine namje-

ne u poljoprivredi ili industriji.

Pored toga, ukoliko na nekom postojećem postro-
jenju postoji odgovarajuća zapremina u smislu potreb-
nog hidrauličkog zadržavanja dotoka komunalnih ot-
padnih voda (ili mogućnost povećanja zapremine) i od-
govarajući kapacitet aeracione opreme (ili mogućnost
adekvatnog povećanja toga kapaciteta), MLE proces
se može primjeniti uz minimalne zahtjeve u smislu mo-
difikacije postojećeg postupka pročišćavanja. 

Konfiguracija MLE procesa
Ovisno o vrsti energetskog izvora za rast bioma-

se aktivnog mulja, te u slučaju primjene jednostrukog
sustava procesa nitrifikacije-denitrifikacije, postoje u prin-
cipu dvije osnovne konfiguracije, i to: (1) sustav koji ko-
risti karakteristike komunalne otpadne vode u dotoku
kao energetski izvor i (2) samo-generirajući sustav. Su-
stav (1), koji koristi biorazgradivi supstrat u dotoku ot-
padnih voda za proces denitrifikacije, prvi su predlo-
žili Ludzak i Ettinger (Slika 1). U početnom konceptu
(LE proces), anoksični bioreaktor je predviđen da bude
djelimično u kontaktu sa aerobnim bioreaktorom u
kome se provodi proces nitrifikacije, pri čemu je mije-
šanje tokova između ova dva bioreaktora u značajnoj
mjeri neodređeno, što je za posljedicu imalo veoma pro-
mjenljiv stupanj provođenja procesa denitrifikacije u
anoksičnom bioreaktoru. 

Sustav (2), zbog niske razine oslobađanja energi-
je pri odumiranju dijela biomase i procesa lize, ostva-
ruje nizak stupanj denitrifikacije, što je uvjetovalo po-

MLE PROCES ZA 
BIOLO[KO UKLANJANJE 
DU[IKA IZ KOMUNALNIH 
OTPADNIH VODA
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trebu postojanja velikog dijela anoksične biomase. Me-
đutim, ovo bi bilo nepovoljno za efikasnost procesa ni-
rifikacije, s obzirom da su nitrifikanti strikni aerobni mi-
kroorganizmi. U slučaju kratkog vremena zadržavanja
nitrifikanata u aerobnoj zoni, smanjila bi se njihova re-
produkcija, što bi dovelo do odsustva procesa nitrifi-
kacije. Uobičajeno, za svaku «starost» biomase (pro-
sječno vrijeme boravka u bioreaktoru), zahtjev za ni-
trifikacijom postavlja donju granicu za aerobni dio bio-
mase aktivnog mulja, što dalje predstavlja ograniče-
nje u smislu količine nitrata koja se može denitrificira-
ti. U tome smislu, samo-generirajući sustav se ne pri-
mjenjuje u praksi.

Poboljšanje LE procesa u smislu povećano ukla-
njanja dušika predložio je Barnard (tzv. MLE proces),
i to u smislu slijedećeg (Slika 2):

q Potpunog razdvajanja dva bioreaktora, odnosno
uspostave samostalnog anoksičnog bioreaktora (de-
nitrifikacioni bioreaktor),

q Uvođenja kontroliranog povratnog toka biomase ak-
tivnog mulja iz aerobnog bioreaktora (Aer.BR) u ano-
ksični bioreaktor, i

q Povrata istaložene biomase aktivnog mulja iz talož-
nika (T) u anoksični bioreaktor.

Dakle, MLE proces u osnovi čini jedan anoksični
bioreaktor, jedan aerobni bioreakor (Aer.BR) i taložnik
(T) iz koga se odvodi pročišćena otpadna voda (efluent)
i provodi postupak povrata biomase (uz povremeno od-
stranjivanje viška biomase iz sustava). Pomoću inter-
ne recirkulacije (IR) nitrati stvoreni u procesu nitrifika-
cije se odvode u anoksični bioreaktor, odnosno u ano-
ksičnu zonu gdje se provodi proces denitrifikacije. In-
tenzitet procesa denitrifikacije je direktno u funkciji stup-
nja interne recirkulacije (IR), pri čemu se taj intenzitet
povećava pri povećanju stupnja recirkulacije. 

Praktična primjena MLE procesa je potvrdila po-
boljšane i konzistentne performanse toga procesa u
odnosu na originalni koncept LE procesa. Pri tome, po-
trebno je imati u vidu da MLE proces nema mogućnost
postizanja kompletnog uklanjanja stvorenih nitrata.
Osnovni razlog za to je postojanje dva posebna toka
sa određenom koncentracijom nitrata– povratni tok u
anoksični bioreaktor i odvodni tok u naknadni taložnik. 

U cilju daljnjeg poboljšanja MLE konfiguracije, u
smislu postizanja manjih koncentracija nitrata u pro-
čišćenom efluentu (odvod iz naknadnog taložnika), Bar-
nard je predložio postavljanje sekundarnog anoksič-
nog bioreaktora iza aerobnog bioreaktora (Aer.BR), te
reaktor za dodatnu aeraciju prije uvođenja otpadne
vode u naknadni taložnik. Tako je nastao tzv. Bardenp-
ho proces za biološko uklanjanje dušika, u kome je,
pored malih koncentracija nitrata u efluentu, utvrđeno
i povećano, inducirano biološko uklanjanje fosfora u
pojedinim dijelovima procesa gdje su se stvorili anae-
robni uvjeti. Ova konfiguracija je kasnije razvijena u ci-
lju efikasnijeg uklanjanja fosfora, na način da je pred-
viđen poseban anaerobni bioreaktor na samom poče-
tku procesa - tzv. Phoredox proces. Na taj način je prak-
tički objedinjen postupak biološkog uklanjanja dušika
i fosfora iz komunalnih otpadnih voda. Iz Phoredox pro-
cesa su dalje nastale brojne nove procesne konfigu-
racije, između ostalih i modificirani Phoredox proces
i UCT proces (Univesity of Cape Town proces).

Karakteristike i efikasnost MLE procesa
Primarni koncept je korištenje procesa nitrifikaci-

je i denitrifikacije, dok je asimilacija dušika u biomasu
aktivnog mulja za rast iste sekundarnog značaja
(oko12-14% od težine biomase). Dakle, u arobnom bio-
reaktoru potrebno je ostvariti uvjete za proces nitrifika-
cije, a uklanjanje nitrata stvorenih u tome procesu i re-
cikliranih u anoksični bioreaktor je u funkciji zapremi-
ne toga bioreaktora, odnosa tereta nitrata prema bio-
masi i odnosa tereta organskog onečišćenja (BPK) u
dotoku otpadnih voda u taj bioreakor prema biomasi. 

Uklanjanje nitrata u procesu denitrifikacije je u funk-
ciji slijedećeg:

q Zapremine anoksičnog bioreaktora, 
q Odnosa koncentracije nitrata u povratnom toku i kon-

centracije biomase aktivnog mulja u anoksičnom bio-
rektoru, i

q Odnosa organskog onečišćenja u dotoku otpadnih
voda (BPK) prema koncentraciji biomase ktivnog mu-
lja u anoksičnom biorektoru.

Pored toga, za kraće hidrauličko zadržavanje do-
toka otpadnih voda, veći je odnos BPK/biomasi aktiv-
nog mulja u anoksičnom bioreaktoru. Svakako, veo-
ma je važno da je organski supstrat u otpadnim voda-
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Slika 1 – Ludzak-Ettinger proces (LE)

Slika 2 – Modificirani Ludzak-Ettinger proces (MLE)



ma (BPK) lako bio-razgradiv, te da je odnos toga sup-
strata prema ukupnom sadržaju dušika (BPK/TKN) u
rasponu od 4:1 do 8:1. U komunalnim otpadnim vo-
dama je praktički prisutan ovaj raspon odnosa, što omo-
gućava da se primjenom MLE procesa ukloni od 65-
85% prisutnog dušika. Pri tome, stepen uklanjanja ni-
trata moguće je procjeniti na osnovi slijedeće relaci-
je:

Uklonjeni NO3-N = VANOX x NO3-N/biomasi x 
x koncentracija biomase 

Gdje je: Uklonjeni NO3-N izražen u kg NO3-N/dan
Gdje je: VANOX – izražen u m3

Gdje je: NO3-N/biomasi – izražen u kg NO3-N/kg
biomase, dan koncentracija biomase izra-
žena u kg/m3

Specifično opterećenje biomase aktivnog mulja u
anoksičnom bioreaktoru izraženo sa NO3-N/biomasi,
praktički definira stupanj denitrifikacije (SDN), te ovi-
si o opterećenju biomase organskim supstratom
(BPK/biomasa) i temperaturi pri kojoj se MLE proces
provodi. Ovisnost stupnja denitrifikacije (SND) od
temperature pri kojoj se provodi MLE proces prezen-
tirana je u tablici 1.

Na osnovu empirijski utvrđene relacije: SND = 0,03
BPK/biomasa + 0,029, te za minimalnu temperaturu
pri kojoj je moguće provoditi proces nitrifikacije od 10oC,
(vrijednost SND = 0,035), a organsko opterećenje bio-
mase (BPK/biomasa) u anoksičnom bioreaktoru izno-
si:

0,035 = 0,03 BPK/biomasa + 0,029 slijedi à
BPK/biomasa = (0,035 –0,029)/0,03 = 0,20

S obzirom da se process nitrifikacije u aerobnom
bioreaktoru provodi pri opterećenju BPK/biomasa od
0,05, korespondentno opterećenje u anoksičnom
bioreaktoru je četiri puta veće (0,20/0,05 = 4). To zna-
či da bi zapremina anoksičnog bioreaktora (denitrifi-
kacija) mogla biti četiri puta manja od zapremine ae-
robnog bioreaktora (nitrifikacija). Međutim, s obzirom
da se u MLE procesu oba povratna toka (recirkulaci-
je) uvode u anoksični bioreaktor, ta zapremina treba
da obezbjedi odgovarajuće hidrauličko vrijeme reten-
zije, tako da se praktički koristi zapremina koja je oko
tri puta manja od zapremine aerobnog bioreaktora. 

Sustavi sa jednostrukom anoksičnom zonom
mogu da ostvare koncentracije dušika u efluentu od

manje od 10 mg TN/L. Pri tome, dugoročno i pouz-
dano se mogu postizati koncentracije u efluentu od
5-8 mg TN/L. Manje koncentracije bi zahtjevale doda-
tne anoksične zone ili poseban stupanj denitrifikacije.
Zbog činjenice da se samo nitrati u povratnom toku iz
aerobne zone mogu denitrificirati, te da je maksimal-
ni kapacitet denitrifikacije oko 80% pri visokom inter-
nom povratnom toku (IR), MLE proces nema moguć-
nost postizanja veoma malih koncentracije nitrata u bio-
loški pročišćenom efluentu. 

S obzirom da je 15 mg TN/L dopuštena, granična
koncentracija ukupnog dušika u pročišćenim komuna-
lnim otpadnim vodama koje se ispuštaju u prirodni pri-
jemnik iz postrojenja kapaciteta od 10.000 do 100.000
ES (Uredba o uslovima ispuštanja otpadnih voda u pri-
rodne recipijente i sisteme javne kanaliacije, Tabela 2.3
Službene novine FBiH br. 04/12), MLE proces se može
preporučiti za primjenu u našoj praksi sanitarnog in-
ženjerstva. 

Tipični projektni kriteriji i moguća efikasnost uho-
danog MLE procesa su slijedeći: 

q Prosječno vrijeme zadržavanja biomase aktivnog mu-
lja pri 10oC iznosi: 10 do20 dana

q Prosječno vrijeme zadržavanja biomase aktivnog mu-
lja pri 20oC iznosi: 6 do 12 dana

q Interni stupanj povratnog toka (IR): 1-4 dotoka ko-
munalnih otpadnih voda na postrojenje

q Hidrauličko zadržavanje dotoka otpadnih voda u ano-
ksični bioreaktor: 0.5 do 2 časa

q Hidrauličko zadržavanje dotoka otpadnih voda u ae-
robni bioreaktor: 2.5 do 6 časova

Praktički raspon koncentracija u biološki pročišće-
nom efluentu postrojenja:

q Koncentracija nitrata: 5-7 mg NO3-N/L
q Koncentracija amonijaka: 0.1 – 1 mg NH4-N/L
q Koncetracija ukupnog dušika: 6-10 mg TN/L

Pored relativno jednostavnog pogona, potencijal-
ni nepovoljni utjecaji i operativni problemi u vođenju
MLE procesa su slijedeći:

q Nedovoljna koncentracija organskog supstrata
(BPK) u dotoku komunalnih otpadnih voda na po-
strojenje.

q Nepovoljan odnos BPK/TN u dotoku komunalnih ot-
padnih voda na postrojenje (za komunalne otpadne
vode odnos treba da je u području odnosa 4:1 do
8:1). 
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Tablica 1.: Ovisnost stupnja denitrifikacije (SND) od temperature



q Nedovoljan unos rastvorenog kisika potrebnog za
proces nitrifikacije u aerobnom bioreaktoru. Teoret-
ski, za proces nitrifikacije/denitrifikacije je potrebno
2.86 mg O2/mg NO3-N stvorenog i uklonjenog, pri
čemu «povrat» alkaliteta u proecsu denitrifikacije iz-
nosi 3.6 mg/mg uklonjenog NO3-N (oko 50% alka-
liteta iskorištenog u procesu nitrifikacije).

q Nedovoljan/nepovoljan stupanj interne recirikulaci-
je toka (tok koji se zahvata u krajnjem dijelu aerob-
nog bioreaktora). S obzirom da je MLE proces kon-
cipiran tako da se stvoreni nitrat (NO3-N) u aerob-
noj zoni koristi kao izvor kisika za fakultativne bak-
terije u anoksičnoj zoni, ovo je veoma važan ope-
rativni uvjet za pravilnu provedbu procesa. Praktički,
stupanj procesa nitrifikacije se kontrolira stupnjem
recirkulacije biomase aktivnog mulja u anoksičnu
zonu.

q Nedovoljna/niska koncentracija biomase aktivnog
mulja u internom recirkulacionom toku (IR) i/ili u po-
vratnom toku iz taložnika (T).

q Prevelika koncentracija rastvorenog kisika u inter-
nom recirkulacionom toku (IR), koji, pored nepovolj-
nog utjecaja na stupanj anoksičnosti, nepovoljno dje-
luje na enzime koje koriste denitrificirajuće bakteri-
je.

q Nepovoljan utjecaj niske ambijentalne temperature
na rast biomase aktivnog mulja, posebno na spo-
ro-rastuće nitrificirajuće bakterije.

Aspekti optimiranja MLE procesa
Teorijska efikasnost jednostrukog anoksičnog

bioreaktora može se izvesti iz analize bilansa tereta ni-
trata za datu konfiguraciju procesa. Nitrati stvoreni u
aerobnoj zoni, pod pretpostavkom potpune nitrifikaci-
je raspoloživog TKN, većim dijelom se recikliraju u ano-
ksičnu zonu, a dijelom odlaze u taložnicu i efluent. Mi-
nimalna koncentracija nitrata u efluentu je u funkciji ko-
ličine nitrata koji nisu reciklirani u anoksičnu zonu. Pre-
ma tome, ukupni dio stvorenih nitrata u aerobnoj oni
koji će biti uklonjeni u sustavu sa prethodnom denitri-
fikacijom je u funkciji stupnja interne recirklacije iz ae-
robne zone, kao i biomase aktivnog mulja u tome po-
vratnom toku, što je i osnovni način optimiranja MLE
procesa. 

Ciljevi optimiranja uklanjanja dušika u MLE proce-
su su slijedeći:

q Postizanje kvaliteta pročišćenog efluenta sa najma-
njom mogućom koncentracijom ukupnog dušika
(TN).
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Postrojenje sa MLE procesom kapaciteta 30.000 m3/dan



q Provođenje procesa uklanjanja dušika sa najmanjim
troškovima izgradnje i pogona postrojenja za pro-
čišćavanje.

S obzirom na navedene ciljeve, u slučaju MLE pro-
cesa, potrebno je imati u vidu nekoliko ograničenja, i
to:

q Postoje dva neovisna kriterija u smislu ograničenja
anoksičnog dijela biomase aktivnog mulja: (a) efi-
kasnost nitrifikacije mora biti velika, što implicira iz-
vjesni minimum aerobne biomase u aerobnoj zoni
i korespondentni maksimum za anoksični dio bio-
mase, i (b) utjecaj na mehaničke i kinetičke konstan-
te biomase može biti nepovoljan u slučaju preveli-
kog udjela ankosičnog dijela biomase. U tome smi-
slu, praktički je potrebno da anoksični dio bioma-
se bude manji od 60% ukupne biomase (npr. u Ni-
zozemskoj rijetko prelazi 40%).

q S obzirom na potrebu efikasnog korištenja energi-
je, oba recirkulaciona toka u anoksični bioreaktor po-
trebno je optimirati u tome smislu. Interni povratni
tok (IR) karakteriziraju veći protok i manja visinska
razlika crpljenja, dok povratni tok iz taložnika (T) ima
manji protok i veću visinsku razliku. Pored toga, stu-
panj povratnog toka iz taložnika (T) u funkciji je efi-
kasnog taloženje biomase aktivnog mulja, što prak-

tički implicira da je stupanj tog povratnog toka u ra-
sponu od 50-100% dotoka komunalnih otpadnih
voda na postrojenje.

q Potreban/optimalan stupanj povratnog toka iz aerob-
nog bioreaktora u anoksični bioreaktor (IR) je teže
procjeniti. Idealno bi bilo da je taj stupanj takav da
sadržaj nitrata u tome toku odgovara kapacitetu de-
nitrifikacije anoksičnog bioreaktora. Medjutim, taj stu-
panj treba ograničiti u smislu da ne unosi preveliku
koncentraciju rastvorenog kisika iz aerobne zone,
odnosno iz aerobnog bioreaktora (gdje proces ni-
trifikacije zahtjeva značajan unos kisika pomoću ae-
racione opreme), te da je za ostvarenje i održava-
nje toga stupnja povratnog toka potrebna značaj-
na energija.
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Uvod
e hni ~ko-te hno lo {ko rje {e nje HE Om ble,
kao pod ze mne aku mu la ci je pred stav lja
smje lu i kre ati vnu ide ju, ko ja u odno su na
po vr{in ske aku mu la ci je do no si i ne ke pre -

dnos ti: ma nje vi dlji vih za hva ta u pros tor, ma nje tro -
{ko ve ra da, o~u va nje kra jo li ka, i sl.

Me |u tim, pra }e nje tek sta Stu di je utje ca ja na
oko li{ na la zi da izra |i va ~i pro je kta ni su vo di li ra ~u na
o mno go va ̀ nih pro ble ma, kao da }e ih sa ma ide ja
kom pen zi ra ti, te da su se us mje ri li ugla vnom sa mo
na hi dro te hni ~ke i ener get ske te me, {to na va ̀ nim
pi ta nji ma ~i ni stu di ju fa tal no de fek tnom, a sa mi pro -
jekt ~i ni neo zbi ljnim i nei zve di vim.

To se po dje dna ko ogle da u di je lo vi ma Pro jek tne
knji ge ko ja se odno si na opis lo ka ci je (po glav lje A.3),
opis za hva ta (A.4), vre dno va nje pri hva tlji vos ti za hva -
ta (B.1), obra zlo ̀ e nje naj pri kla dni je va ri jan te (B.2),
pre gle da mje ra za {ti te (B.3), pri kaz utje ca ja za hva ta
na oko li{ (C.2), pre gled mje ra za {ti te oko li {a (C.3),
pro gram pra }e nja sta nja oko li {a (C.4), izvo ra po da -
tak (E), itd,. 

Po red sve ga, do sa da{ nji ko men ta ri po la ze iz po -
zi ci je ko ja za ne ma ru je da je Om bla pre ko gra ni ~ni vo -

do no snik, i obrnu to, mi nor nom po vr{i nom na stra ni
ze mlje ko ja na mje ra va po du ze ti za hvat. Na ime, od
oko 600-900 ~e tvor nih ki lo me ta ra po vr{i ne sli va,
Om bla je go to vo ne zna tnim di je lom izvan Bo sne i
Her ce go vi ne. To na me }e bi tno dru k~i ji pris tup pro -
ble mu, a od Bo sne i Her ce go vi ne tra ̀ i an ga ̀ i ra ni ji
pris tup.

Os vrt na tek st Stu di je 
utje ca ja na oko li{ HE Om bla 
U uvo dnom di je lu tek sta se ka ̀ e da Stu di ja utje -

ca ja na oko li{ po ka zu je sve ko ris ti i {te te od gra dnje
HE, {to ni je to ~no, jer se mo gu }e {te te pri kri va ju i za -
ne ma ru ju. Naj bi tni je, pro jekt se u po gle du odno sa
pre ma cje li ni za hva ta do ima par ci jal nim, a u te hni -
~kom smi slu ne do vr{e nim. Na otvo re na pi ta nja o vo -
do dr`i vos ti aku mu la ci je pre ma sli vu Pa la ta, la kon ski
se ka ̀ e da pri su tne di le me ne do vo de u pi ta nje mo -
gu }nost uspos tav lja nja uspo ra u za le |u Om ble na +
130 mnv, ve} da mo gu bi ti sa mo pre dmet even tu al -
nih do da tnih ra do va na inje kti ra nju u na ve de nom po -
dru ~ju (B1.1). To je ne pri hva tlji vo, jer je po zna to da je
u kr{u zbog ani zo tro pnos ti vo do no sni ka sva ka si tu -
aci ja auto hto na i en de mi ~na. Sto ga se u pre dlo ̀ e -

STUDIJA 
UTJECAJA NA OKOLI[ 
HE OMBLA
STUDIJA KOJA TO NIJE U CJELOSTI
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nom obli ku ne mo ̀ e sma tra ti ri je {e nom. Kad je u pi -
ta nju vrlo ozbi ljan pro jekt s ni zom mo gu }ih re per ku -
si ja, nu ̀ no je te me lji to is tra ̀ i ti pros tor, da ti te hni ~ko-
te hno lo {ko rje {e nje ko je }e pro }i re cen zi ju i izra di ti
ade kva tan tro {ko vnik.

Ova ~i nje ni ca do bi ja po se bno svje tlo ka da se
do ve de u ve zu s po da ci ma o pre li je va nju u su sje dne
vo do no sni ke i po ja vi nje zi nih vo da na izvo ri ma Pa la -
ta u Za to nu (SZ) i Za vre lje u Mli ni ma (JI). To se do ga -
|a kad u bu {o ti ni broj 9, uda lje noj od izvo ra oko
1600 m vo da dos ti gne 75 me ta ra vi si ne, u bu {o ti ni
broj 6, uda lje noj od izvo ra oko 4300 me ta ra do se gne
vi si nu 135 m, a bu {o ti ni broj 18 uda lje noj od izvo ra
oko 7500 me ta ra165 m vi si ne (Bo nac ci 2004). Na
ove po dat ke, objav lje ne u ugle dnim in de ksi ra nim ~a -
so pi si ma s re cen zi ja ma i izra |i va ~i stu di je se ni su
znan stve no os vrnu li ni opo vrga va li.

Kod opi sa te me ljnog ispus ta (A.4.3.7) is ti ~e se
da ja va ̀ an kri te rij da se ne smi je na ru {i ti pos to je }i
oko li{ izvo ra Om ble. Pri to me se mi sli na fi zi ~ki iz gled
ko ji je, kao {to }e mo vi dje ti u nas tav ku, je di ni kri te rij.

O po ta pa nju {pilj skih ka na la go vo ri se kao o ~is -
to te hni ~kom i hi dro te hni ~kom pi ta nju, bez uva ̀ a va -
nja eko lo {kih kri te ri ja.

Kod re ̀ i ma ra da HE (A.4.6) is ti ~e se ka ko je
osno vno pra vi lo da se uvi jek ispu {ta pri ro dni do tok,
odno sno ono li ko vo de ko li ko u tom tre nut ku do tje ~e
iz pod ze mlja. Lo gi ~no je pi ta nje ka ko bi se on da uo -
p}e na pu ni la aku mu la ci ja, ako bi se uvi jek ispu {tao
pri ro dni do tok. Ina ~e, s obe }a nji ma o odr`a nju pro -
to ka do sa da pos to je lo {a is kus tva. Is ti in ves ti tor,
HEP, pri mje ri ce, ima oba ve zu pro tok r. Ce ti ne odr`a -
va ti na tzv. bi olo {kom mi ni mu mu od 8 m3/s, ali di je -
lo vi to ka po vre me no pa da ju na 2-3 m3/s - prio p}e nje
O. Bo nac ci). Ta ko |er, na di je lu sli va Tre bi{ nji ce na
po dru ~ju BiH, sli vu ko jem pri pa da i Om bla, pro tok
spa da na 2 m3/s. Kad su u pi ta nju su pro tne pri ro dne
okol nos ti, vi so ke vo de, hi dro elek tra ne ma lo ma re za
po tre ba ma sta no vni{ tva, pa pu {ta ju ve li ke ko li ~i ne
vo de ko je pla ve ne sa mo po ljo pri vre dne po vr{i ne,
ne go i na se lja, ku }e i ima nja, iako su aku mu la ci je
pro je kti ra ne da izra vna ju do tok ve li kih vo da.
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Slika 1. Izvor Omble u Rijeci dubrova~koj  

Snimio: Ivo Lu~i}



Ina ~e, pro tok Om ble se mje ri na pre lje vnom pra -
gu ni zvo dno od izvo ra jo{ od pe de se tih go di na 20.
sto lje }a, a sa da bi pro tok bio kon tro li ran pre ko tur bi -
na, odno sno pre ko te me ljnog ispus ta. 

Po dne se ni tro {ko vnik (A.4.7) go vo ri o ko na -
~nom izno su od 532.792.119. kn, ili 147.997.810
DEM, dok se u aktu al noj ja vnos ti iz izvo ra blis kih
vlas ti ba ra ta ve} s to li kim izno som eura, {to je ot pri -
li ke dvos tru ki iznos pri ka za nog tro {ka. Od to ga
15.530.619 je po tro {e no za kon zal ting i is tra ̀ i va nja,
{to je 35 pu ta ma nje od cje li ne fon de, a od 28 na ve -
de nih ela bo ra ta sa mo je je dan i to ko ji o~i gle dno ne
za do vo lja va kri te ri je ozbi ljnog is tra ̀ i va ~kog ra da, po -
sve }en pi ta nji ma ko ja se za ni ma ju za izni mnu eko lo -
gi ju kr{kog i tran zi tnog po dru ~ja Om ble (E.2.22). To
je rad ko ji se odno si na bi olo {ke zna ~aj ke (sa mo!)
izvo ri {nog dje la Om ble (PMF Za greb 1998).

Stu di ja utje ca ja is ti ~e da }e ulo ga hi dro aku mu la -
ci je bi ti vi {e na mjen ska, pri ~e mu se spo mi nje hi dro -
ener ge ti ka i vo do op skrba. Tre ba is ta }i da je Du bro -
vnik op ti mal no op skrbljen vo dom, te da ba {ti ni is -
kus tvo vo do vo da sta ri je od 650 go di na. To vo do op -
skrbno is kus tvo je pos ta lo i is ta knu ta kul tur na ba {ti -
na, ko je je vre me nom na do gra |i va no i ugla vnom
pra ti lo po tre be Gra da za vo dom. U sva kom slu ~a ju,
vo do op skrba Du bro vni ka ni je ra zlog da se ula zi u to -
li ko sku pe i eko lo {ki ne pri hva tlji ve za hva te. Je dna ko
ta ko se pro vla ~i la ̀ ni ar gu ment da bi se iz gra dnjom
HE Om ble po bolj {a la op skrba Du bro vni ka stru jom.
To je uo p}e slu ~aj sa sli vom Tre bi{ nji ce. @u pa ni ja du -
bro va ~ko-ne re tvan ska i Du bro va ~ko pri mor je proi -
zvo de stru je vi {e od svo jih po tre ba. To ~no je da na
du bro va ~kom po dru ~ju ne ma do vo ljno skrbi oko
ener get ske, vo do vo dne i ka na li za cij ske mre ̀ e (u
pro lje }e 2011. bi lo je vi {e eko lo {kih in ci de na ta s ka -
na li za ci jom u sa moj Ri je ci du bro va ~koj), {to HE sa -
ma po se bi ne }e po bolj {a ti. 

Kad je ri je~ o vi {e na mjen skoj ulo zi aku mu la ci je,
tre ba pod sje ti ti da je pro jekt HE Tre bi{ nji ce, ko ji je
po ~eo s re ali za ci jom sre di nom {ez de se tih pro {log
sto lje }a, ta ko |er is ti cao svo ju vi {e na mjen sku ulo gu:
po ljo pri vre dnu i vo do op skrbnu. [to se ti ~e vo do op -
skrbne, za Her ceg-No vi, ona je bi la u su {toj su pro -
tnos ti s pra ksom, jer je Bi le }ka aku mu la ci ja re do vi to
slu ̀ i la za ispi ra nje si ro vi ne za tvor ni cu te pi ha u Bi le -
}i, s vrlo otro vnim sup stan ca ma, od ko jih je to kom
osam de se tih za bi lje ̀ e no naj ma nje pet ve li kih po mo -
ra ri ba, ko ji su sva ki put za ta {ka ni jer na vo dno ni je
pro na |en uzrok. U po gle du po ljo pri vre de tre ba re }i
da je obe }a no iz tog sus ta va na du bro va ~ka po dru -
~je do ves ti vo du ka na li ma i na vo dnja va ti oko 5000
he kta ra ze mlje, {to ni je ura |e no.

Na vo di se ka ko se po se bne ko ris ti od HE ogle -
da ju u po bolj {a nju uvje ta za ra zvoj tu ri zma kroz po -
bolj {a nje uvje ta op skrbe ener gi jom i vo dom na {i rem
du bro va ~kom po dru ~ju (B.1.2). Kad je u pi ta nju tu ri -
zam, pri je tre ba o~e ki va ti {te te jer }e ra do vi, tran -

sport i gra dnja pris tu pnih ces ta de gra di ra ti izni mni
kra jo lik Ri je ke du bro va ~ke. U Stu di ji se tvrdi da pris -
tu pne ces te ne }e ima ti ne ga ti vnog utje ca ja na iz gled
kra jo li ka, {to je ne mo gu }e. One }e se vrlo vi dlji vo i
traj no ure za ti u stje no vi ti am fi te atar iznad izvo ra, ~i ja
pa di na ima ve li ki na gib i tra ̀ i ve li ka usi je ca nja. Uz to,
pa di ne su bez ve ge ta ci je, {to po ve }a va vi zu al ne
utje ca je. Pri to me, one ~i ne gla vnu vi zi ru i za {ti }e nog
kra jo li ka Ri je ke Du bro va ~ke, i pu pak su to ga kra jo li -
ka. Ta kve ma ni pu la ci je se po nav lja ju na vi {e mjes ta
(B.1.3.; B.1.4.14). 

Da pa ~e, ti me }e osla bi ti uvje ti za ra zvoj tu ri zma.
Na ime, po zna to je da naj va ̀ ni ji mo tiv za oda bir des -
ti na ci je u Hrvat skoj ~i ne pri ro dni re sur si (Ku {en
1999), ko ji }e na ovaj na ~in bi ti bi tno de gra di ra ni
kroz iz gled za {ti }e nog kra jo li ka i kroz na sil ne iz mje -
ne pri ro dnog ri tma.

Ta ko |er, ne vje {to se pri kri va, odno sno pri li ~no
otvo re no la ̀ e, da su even tu al ni utje ca ji ti je kom gra -
dnje mo gu }i sa mo na za je dni cu izvo ri {nog di je la i to
zbog nje go va uje ze re nja (B.1.3.2) Od oko li {a i od za -
{ti }e nih vrsta ka ̀ e se da su mo gu }i ne ga ti vni utje ca ji
bu ke na ko lo ni je {i {mi {a u Vi li noj {pi lji zbog ~e ga }e
oni po tra ̀ i ti no vo sklo ni {te ti je kom gra dnja pa se
vra ti ti (B.1.3.3; B.1.4.8). 

Tvrdnja da je utje caj HE na vo du, tlo, flo ru i fa -
unu „sve den na naj ma nju mo gu }u mje ru“ (B.1.4.8)
je be smi slen. Ona se, po red inog, te me lji na tvrdnji:
„ U sus ta vu Om ble ni su na |e ne za ko nom za {ti }e ne
bi ljne i `i vo tinj ske vrste, ili ako su na |e ne to ni je bi lo
nji hov traj no sta ni {te, ve} su ov dje do pre mlje ne bu ji -
~nim vo da ma iz sli vnog po dru ~ja Tre bi{ nji ce“
(B.1.4.9) – {to ne od go va ra ~i nje ni ~nom sta nju. To se
po nav lja: „U vo de nim eko sus ta vi ma ni su na |e ne ri -
jet ke, ugro ̀ e ne i za ko nom za {ti }e ne vrste (vi dje ti da -
lje ana li zu eko lo {kih pi ta nja), pa za nji ho vu za {ti tu ni -
je po tre bno pro vo di ti spe ci fi ~ne mje re za {ti te uobi ~a -
je ne pri li kom po du zi ma nja ve }ih hi dro te hni ~kih za -
hva ta kao {to je Om bla“ (B.3.2.6). O to me }e mo de -
ta ljno od go vo ri ti u nas tav ku, i to ve }im di je lom s po -
da ci ma ko ji su na ru ~e ni za ovu stu di ju. 

Kad s go vo ri o na mje ni ze mlji {ta, is ti ~e se da }e
uprav lja ~ka zgra da i pris tu pne ces te za uze ti ma le
po vr{i ne na neo bra |e nom po dru ~ju, ugla vnom ka -
me nja ru (B.1.3.4). Ka me njar je za pra vo pe jo ra tivn
izraz za kr{, nas tao u ar se na lu in dus trij skih {u mar -
sko-po ljo pri vre dnih pris tu pa, i pred stav lja upo tre bnu
de gra da ci ju pri ro dnih vri je dnos ti i nji ho vo svo |e nje
na in dus trij sku upo tre bu, {to je da le ko od nje go ve
stvar ne vri je dnos ti.

Pi ta nja sei zmi ke (B.1.3.7) i sta bil nos ti fli {nih pa -
di na (B.1.3.6) u svje tlu pret ho dnih {ar la tan skih od go -
vo ra leb de kao pri je tnja nad Ri je kom du bro va ~kom.
Tko mo ̀ e sa si gur no{ }u tvrdi ti da }e pa di ne je dna -
ko iz dr`a ti ma ksi mal no op te re }e nje kad ono tra je ne -
ko li ko mje se ci u go di ni i kad tra je ~i ta vu go di nu i vi -
{e de se ta ka go di na za re dom. Ta ko |er, ni je nu ̀ no da
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sei zmi ka iza zo ve vi dlji ve lo mo ve ili smi ca nja tla pa da
bu de opa sna. Tre ba zna ti da je pros tor Om ble nas -
tao sna ̀ nim ra sje di ma ko ji su i da lje akti vni pa je pod
pre dvi |e nim tla ko vi ma sa svim nor mal no o~e ki va ti {i -
re nje mre ̀ e pu ko ti na ko je prvo pod ko ro zi vnim, a
po tom pod tur bu len tnim dje lo va nji ma vo da mo gu bi -
ti sna ̀ an pro pa ga tor pra va ca i di na mi ke spe le oge -
ne ze. 

U pa su su o utje ca ju na fi zi kal no-ke mij ska svoj -
stva vo da ka ̀ e se da }e aku mu la ci ja bi tno sma nji ti
brzi nu te ~e nja pod ze mnih vo da (B.1.4.4), `e le }i is ta -
}i da }e se ti me sma nji ti za mu }i va nje vo da ko je du -
bro va ~ka ja vnost do ̀ iv lja va kao vo do op skrbni pro -
blem. I ov dje je vi dlji va dru ga stra na me da lje, za ko -
jom in ves ti tor ne ha je. Na ime, pro mje na tih svoj stva
zna ~i eko lo {ke pro mje ne ko je se ne ga ti vno odr`a va -
ju na sta bil nost i op sta nak `i vo tinj skih za je dni ca Om -
ble. 

Za ni mlji vo, pri zna je se ogra ni ~e nost u is tra ̀ e -
nos ti, ali se ono odno si na po dru ~je BiH za odre |i va -
nje sa ni tar nih zo na. Kao prvo, sa ni tar ne zo ne su u to -
me po gle du ne dje lji ve po dr`a vnim te ri to ri ji ma, a
dru go, sliv Om ble na po dru ~ju BiH je zna ~aj no is tra -
`en, pa ~ak su i pre dlo ̀ e ne odre |e ne sa ni tar ne zo -
ne Om ble (Mi la no vi} 2006). Ba ra ta se i sa zas tar je lim
po da ci ma: na vo di se da do 2002. odla ga li {te otpa da
gra da Du bro vni ka na lo ka li te tu Gra bo vi ca kod se la
Osoj nik, ko je izra vno ugro ̀ a va vo do no snik Om ble,
tre ba do ves ti u pro pi sa nu te hni ~ku ra zi nu sa ni tar nog
odla ga li {ta (B.3.2.2). Izno se se i tvrdnje da se u sli vu
ne o~e ku ju ve }i izvo ri otpa dnih tva ri, ko je su pa u{al -
ne i stvar nost ih sva ko dne vno de man ti ra. Na ime, u
na se lje nom po dru ~ju Tre bi nja pos to je ne bro je ne
sep ti ~ke ja me, o ko ji ma pos to ji ci ni ~an atri but da su
pa ten ti ra ne da se sa me pra zne. Na ra vno, u pod ze -
mne vo de Om ble. S dru ge stra ne gra ni ce, u Po po vu
po lju po ljo pri vre da ko ris ti ve li ke ko li ~i ne ke mij skih
sred sta va ko je nit ko ne nad zi re. Ta ko |er, nad Om -
blom nas ta je ve li ko na se lje Iva ni ca (BiH) bez ri je {e -
nih ur ba nis ti ~kih stan dar da i pra va je eko lo {ka bom -
ba. Du bro va ~ko odla ga li {te Gra bo vi ca ni je po tpu no
ri je {e no iako se to za bo rav lja, ~ak {to vi {e, na kna dno
je do ka za na pod ze mna ve za izme |u lo ka li te ta Gra -
bo vi ca i izvo ri {ta Om bla, ko ja se na la zi u dru goj vo -
do op skrbnoj zo ni!

Izre ~e na je tvrdnja da HE Om bla ne }e ima ti utje -
ca ja na su sje dne vo do no sni ke (B.3.4.1), {to je, ka ko
smo ve} re kli, ne to ~no. 

Vrlo je pro ble ma ti ~na pro ce du ra kroz ko ju je
pro {la stu di je (B.3.1). Ka ̀ e se da je, na kon po zi ti vne
ocje ne ko mi si je ko ju ime nu je Vla da RH da stu di ja sa -
dr`i sve ele men te bi tne za do no {e nje ocje ne o pri -
hva tlji vos ti za hva ta, stu di ja u sa ̀ e tom obli ku upu }e -
na na ja vni uvid ko jeg pro vo di na dle ̀ no `u pa nij sko
ti je lo. O me ri tor nos ti ra da re ~e ne ko mi si je go vo ri ~i -
nje ni ca da je nje zin ~lan Ognjen Bo nac ci, uva ̀ e ni
stru~ njak svjet skog gla sa za pi ta nja hi dro lo gi je kr{a

(vi di Bo nac ci 1987), izra zio vi {es tru ke ozbi ljne za -
mjer ke stu di ji, na kon ~e ga su ga pres ta li po zi va ti na
su dje lo va nje, uz la ̀ no obra zlo ̀ e nje da je sam na -
pus tio rad. [to se ti ~e ja vne ras pra ve, nit ko se ne sje -
}a da je ona odr`a na, ali je izre ~e na ma ni pu la ci ja da
je or ga ni za tor po zi vao je dnu ne vla di nu udru gu iz
Mo ko {i ce ~i ji su pred sta vni ci taj dan bi li od su tni. Za -
ne ma ru je se niz ~la na ka u ko ji ma je stru ~na i me dij -
ska ja vnost izra zi la pro tiv lje nje ovim na mje ra ma.

Sve su sve mu, ~i ni se da je Stu di ja pi sa na ta ko
kao da ni ka da ne }e ugle da ti ja vnost ni ti bi ti pod -
vrgnu ta kri ti ci, jer se nje zin sa dr`aj ne mo ̀ e bra ni ti.

Kar sto lo {ki po gled na Om blu: 
okr{a va nje i is tra ̀ e nost 
U po gle du upo tre be pros to ra, Om bla je sre di{ -

nje mjes to kra jo li ka ti je kom ci je le nje zi ne po zna te
po vi jes ti. U 15. sto lje }a na nje zi nu izvo ru bi lo je iz gra -
|e no vi {e od de set mli no va, te crkvi ca ko ja po sve }u -
je taj izvor, a ko ja i da nas on dje pos to ji. Iz izvo ra u
[u me tu, ko ji je na vi {oj ko ti, ti je kom 14. sto lje }a na -
prav ljen je 11,6 km dug vo do vod za Du bro vnik, ko ji
je za vr{a vao s dvi je Ono fri je ve ~e sme na gla vnoj
grad skoj uli ci, Stra du nu. Du` to ka Ri je ke du bro va ~ke
bi lo je iz gra |e no vi {e lje tni ko va ca du bro va ~ke go -
spo de. Ukrat ko, zbog svo jih pri ro dnih vri je dnos ti,
pros tor Om ble je sma tran ra jem na ze mlji, pa ni je ~u -
do da su prve pas to ra le na sla ven skim je zi ci ma (prvi
po et ski ra do vi ko ji ni su sa kral ne te ma ti ke) one du -
bro va ~kih re ne san snih pi sa ca, ko je su pri ka zi va le
idi li ~an `i vot na pro plan ku du bra ve uz izvor ili po tok
– na da hnu te pros to rom Om ble.

I sa sta no vi {ta is tra ̀ i va nja kr{a Om bla je ra no
za pa ̀ e na kao znan stve na te ma prvog re da. U po ~e -
ci ma mo der nog is tra ̀ i va nja kr{a, pos tav lje na je te za
o Om bli kao naj du ̀ oj pod ze mnoj ri je ci u svi je tu (Ab -
so lon 1916). Po tom je iz vr{e no tra si ra nje vo da ko je
izvi ru na Om bli, pri mje nom je dnog tra di ci onal nog
tra se ra – plje ve (La zi} 1926). Ve li ki is tra ̀ i va ~ki za -
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mah po du zet je u ~e ti ri za dnja de se tlje }a 20. sto lje -
}a, ~i ji su prven stve ni hi dro ge olo {ki na la zi (Mi la no vi}
1979) vi {es tru ko ci ti ra ni u svjet skoj li te ra tu ri. Me |u -
tim, Stu di ja utje ca ja ne pra ti ra zvoj re cen tne kar sto -
lo gi je i ne pra kti ci ra ne ke klju ~ne pris tu pe u is tra ̀ i va -
nju kr{a, oso bi to iz po dru ~ja spe le oge ne ze.

To je vrlo va ̀ no iz ne ko li ko ra zlo ga. Kr{ sli va
Om ble je izni mno ra zvi jen, oso bi to u za vr{nom di je -
lu. Na ime, {i ro ke ra sje dne zo ne pre si je ca ju kar bo na -
tni pa ket sti je na du blje od 400 m, zna tno ispod mor -
ske po vr{i ne (Mi la no vi} 2006), a do bar dio sti je na su
ve }im di je lom ~is ti kar bo na ti s ma lo pri mje sa ne to pi -
vih mi ne ra la, a sliv je izlo ̀ en ve li koj ko li ~i ni obo ri na. 

Da kle, na Om bli su pri su tni broj ni uvje ti okr{a va -
nja ko je is tra ̀ u je fi zi ka flu ida u pu ko ti na ma sti je na, i
fi zi kal na ke mi ja u po gle du ota pa nja va pnen ca zbog
CO2 ko jeg sa dr`i agre si vna vo da (o pre gle du su vre -
me nih is tra ̀ i va nja spe le oge ne ze vi dje ti: Dreyrodt &
Ga brov {ek 2003) sti je ne su ve li kim di je lom za hva }e -
ne mre ̀ om pu ko ti na, pos to ji sna ̀ an vo de ni tok sa
sna ̀ nim pro boj nim dje lo va njem, hi dra uli ~ki tlak pri -
ro dno aku mu li ra ne vo de, pre ci pi ta ci ja me te or ske vo -
de du` ci je log vo do no sni ka ko ja sa so bom do no si
oto plje ni CO2, spa ja nje ra zli ~i to za si }e nih vo da ko ji -
ma ta ko ras te stu panj agre si vnos ti, itd. I dok ra ne fa -
ze ra zvo ja kr{kog vo do no sni ka ka ra kte ri zi ra spo ro
la mi nar no te ~e nje kroz si tne pu ko ti ne i du go vri je me
pro bo ja, sti je ne, u vo do no sni ku Om ble za si gur no
pos to je ne mjer lji ve du ̀ i ne pu ko ti na ko je do pu {ta ju
tur bu len tno te ~e nje ko je do vo di do ek splo zi vnog po -
ve }a nja brzi ne okr{a va nja. 

Dio okol nos ti ko je su do to ga do ve le, nas ta vit }e
igra ti pro gre si vnu ulo gu u dalj njoj spe le oge ne zi, i
izra vno utje ca ti na sta nje vo do dr`i vos ti sti je na i su -
dbi nu mo gu }e aku mu la ci je. Ne ki od tih uvje ta mo -
gao bi se iz gra dnjom HE mi je nja ti, i po tre bno je is tra -
`i ti ka kve }e to po slje di ce iza zva ti na ra zvoj kar sti fi -
ka ci je, odno sno {i re nja pod ze mnih {u plji na. Zbog
to ga bi je dan ozbi ljan pro jekt hi dro elek tra ne tre bao
ima ti stu di ju pro cje ne ra zvo ja kr{a. Sto ga tra ̀ i mo da
se pro vo de pro cje na ra zvo ja kr{a s ob zi rom na mo -
gu }u vo do dr`i vost aku mu la ci je, i to pod stru ~nim
nad zo rom kar sto lo ga ko ji u to me pred stav lja ju re fe -
ren tnu svjet sku sku pi nu (Dreyrodt, Kli m~uk, Ga brov -
{ek).

Ana li za po da ta ka 20 pi je zo me tar skih bu {o ti na u
za le |u Om ble, po ka zu je bo gat stvo kr{ke hi dro lo gi je.
Kr{ki vo do no snik Om ble di na mi ~an je pros tor u ko -
jem se hi dra uli ~ki gra di jen ti i smjer to ka brzo mi je nja -
ju i ovi se o vre me nu (Bo nac ci & Ro je-Bo nac ci 2000).
Pod ze mna ra zi na vo de se zna tno je dno li ~ni je di ̀ e
ne go spu {ta. U ne kim bu {o ti na ma vo da za 10 sa ti
na ras te 94 me tra. Ti je kom po di za nja pre vla da va ju
tur bu len tni to ko vi, a kod sni ̀ a va nja pre vla da va ju la -
mi nar ni vo de ni to ko vi. Ima pre sje ka sti je na u ko ji ma
se vo do no snik po na {a po za ko ni ma te ~e nja u kr{u,
dok na ne kim dru gim pi je zo me tri ma po na {a nje vo de

vi {e pod sje }a na ho mo ge ni ji akvi fer. Pri to me, de set
pi je zo me ta ra je izbu {e no u ~vrstoj sti je ni ko ja ne ma
ni ka kve hi dro lo {ke ve ze s akvi fe rom (Bo nac ci & Ro -
je-Bo nac ci 2000). Sto ga, ni je mo gu }e re }i ka ko }e
se u ta ko izmi je nje nim uvje ti ma da lje ra zvi ja ti kr{, ali
ne dvoj be no }e do }i do zna ~aj nih pro mje na.

Aku mu la ci ja Om ble ima la bi oblik po vr{in skih
aku mu la ci ja, tj. pod sje }a la bi u po pre ~nom pro fi lu na
obrnu tu ne pra vil nu pi ra mi du. Ispod vi si ne od 65 m
ima la bi ma li aku mu la cij ski ka pa ci tet, ali ve li ku pro -
vo dnost. Na ko ti od 100 me ta ra za pre mi na pod ze -
mnog re zer vo ara izno si la bi oko 4,8 mi li ju na m3, a
ma ksi mal na za pre mi na izno si la bi oko 12 mi li ju na
m3 (Mi la no vi} 1999). Ope ra ti vno bi naj za ni mlji vi je bi -
lo gor njih 25 m pod ze mne aku mu la ci je), {to bi sva -
ka ko pred stav lja lo ve li ki iza zov za obe }a nje da }e se
uvi jek ispu {ta ti pri ro dni pro tok.

Ta ko |er, po di za nje pod ze mne ra zi ne vo de,
uklju ~u ju }i i efekt re tar da ci je u za le |u, da kle vi {u ra -
zi nu pod ze mnih vo da od one ko ja je no mi nal no na
bra ni, ima lo bi utje ca ja i na uprav lja nje po pla va ma.
Na ime, ra zi na pod ze mne vo de u za le |u pri bli ̀ i la bi
se to po graf skoj po vr{i ni na ne ko li ko de se ta ka me ta -
ra, {to bi kod ve li ke ko li ~i ne obo ri na sma nji lo mo gu -
}nost pod ze mne eva ku aci je. Po zna to je da za dnjih
pe tna es tak go di na kli mat ske pri li ke sve vi {e kre }u u
ek stre mnim od stu pa nji ma od pro sje ka, {to bi za ci je -
lo ima lo ne ga ti vne mul ti pli ka ti vne u~in ke kad je u pi -
ta nju Om bla. Po slje dnjih go di na me di ji re do vi to jav -
lja ju o po pla va ma u Tre bi nju.

Eko lo {ki po gled, bi odi ver zi tet 
Om ble i nje go va is tra ̀ e nost 
Na ve de ni fi zi kal ni pa ra me tri ~i ne `i vo tne uvje te

broj nim spe ci fi ~nim `i vim or ga ni zmi ma ko je Stu di ja
utje ca ja hla dno pre zi re. Na ime, Om bla pri pa da Di -
nar skom kr{u, ko ji po pod ze mnom bi odi ver zi te tu u
pro sje ku dvos tru ko pre ma {u je sve dru ge di je lo ve
kr{a u svi je tu (Cul ver & Sket 2000). K to me Om bla
pri pa da nje go vu di je lu ko je je ut vr|e no kao je dno od
dva naj vru }a mjes ta pod ze mnog bi odi ver zi te ta u svi -
je tu.

U Di nar skom kr{u za bi lje ̀ e no je vi {e od 790 ko -
pne nih pe }in skih vrsta, a kad bi uklju ~i li vo de nu fa -
unu i ko pne ne pod ze mne pod vrste, broj ta kso na bio
bi naj ma nje dvos tru ko ve }i (Sket, Pa ra ga mi an &
Tron telj, 2003). Oko 45% opi sa nih ko pne nih vrsta su
ku kci dvi je sku pi ne Cho le vi dae - Lep to di ri nae i Ca ra -
bi dae - Trec hi nae. Ni ti je dna od te dvi je sku pi ne u
Om bli ni je is tra ̀ i va na. Me |u vo de nom fa unom Di -
nar skog kr{a naj ~e{ }i su ra ko vi. Po red mor fo lo {ke
ra zno li kos ti pod ze mnih vrsta, pri su tna je vi so ka eko -
lo {ka ra zno li kost. Sa mo u 20 pod ze mnih lo ka li te ta u
svi je tu za bi lje ̀ e no je po vi {e od 20 pod ze mnih vrsta,
a u 10 njih vi {e od 25 pod ze mnih vo de nih vrsta. Me -
|u po slje dnji ma, ~ak 6 njih je u Di nar skom kr{u (Cul -
ver & Sket 2000). U tom po pi su zna ~aj no su dje lu ju
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pe }i ne ko je su ba rem je dnim di je lom stal no sa tu ri ra -
ne vo dom, i ve li ke du ge pe }i ne. Svih {est iz Di nar -
skog kr{a je sa stal nom vo dom. To su ge ri ra da u nji -
ma ima mno go ne is tra ̀ e nih vrsta (Cul ver & Sket,
2000). Se dam naj bo ga ti jih pe }i na u svi je tu (Mam -
moth Ca ve, Bu so del la Ra na, Kri ̀ na ja ma, Sis tem
Pos toj na-Pla ni na, Vje tre ni ca, Re seau Trom be, i Gua
Sa luk kan Kal lang—Towak ka lak) su du ̀ e od 5 km, i
one obi ~no ima ju ve }i broj ra zli ~i tih sta ni {ta (Cul ver
& Sket 2000).

Om bla se ni gdje ne spo mi nje! Da stvar bu de jo{
in te re san tni ja, Vje tre ni ca u Po po vu po lju, s vi {e od
100 pod ze mnih vrsta, je pe }i na s naj ve }im bi odi ver -
zi te tom u svi je tu (Ozi mec & Lu ~i} 2010). Om bla i Vje -
tre ni ca su dio is to ga sli va, ~ak {to vi {e, naj po pu lar ni -
ja is tra ̀ i va ~ka hi po te za za Vje tre ni cu na zva na je Pa -
leoom bla (Ab so lon 1916). Kraj nje je dnos ta vnim rje -
~ni kom re ~e no, Vje tre ni ca i Om bla su dvi je ses tre,
od ko jih je Vje tre ni ca sta ri ja, a Om bla mla |a (Lu ~i}
2007). To zna ~i da u nji ma u zna ~aj noj mje ri vla da ju
sli ~ni eko lo {ki i po vi je sno-ge olo {ki uvje ti. Ta ko |er, to
zna ~i da bi ove dvi je pe }i ne mo gle ima ti sli ~an bi odi -
ver zi tet.

Po red svih na ve de nih ra zlo ga, u pri log to me go -
vo re za klju ~ci is tra ̀ i va nja pre ma ko ji ma je broj nost
pe }i na na ne kom po dru ~ju po ve za na s bo gat stvom i
ra zno li kos ti pod ze mne fa une (Cul ver at al, 2004).
Na ime, to go vo ri o po ro znos ti kr{a, odno sno ve li ~i ni
i pros tor nos ti pod ze mnih {u plji na. 

^i nje ni ca da Stu di ja utje ca ja za HE Om blu pre vi -
|a pod ze mni bi odi ver zi tet sto ga je prvo ra zre dni stru -
~ni, upra vni i mo ral ni skan dal. Tvrdi ti da u Om bli ne -
ma pod ze mne fa une obi ~na je la`, bu du }i da je Stu -
di ji utje ca ja na web stra ni ci pri lo ̀ en ela bo rat Fa una
{i {mi {a u Vi li noj {pi lji iznad izvo ra Om ble, ko ji je dao
do vo ljno po da ta ka da se sus tav 2007. uvrsti u Eko lo -
{ku mre ̀ u Hrvat ske. Ela bo rat su ra di li stru~ nja ci Pri -
ro do slo vnog mu ze ja iz Za gre ba, ka ko bi da li su ges -
ti ju za za {ti tu {i {mi {a. Oni su is tra ̀ i va li Sus tav Vi li na
{pi lja – Om bla i jo{ 17 pe }i na i ja ma du bro va ~ke
oko li ce. 

Fa unis ti ~ki re zul ta ti ka zu ju da sus tav Vi li na {pi lja
– Om bla nas ta nju je uku pno 7 vrsta {i {mi {a i 55 dru -
gih vrsta, od ko jih su za 33 vrste pro na |e ni `i vi pri -
mjer ci, te za 22 vrste os ta ci lju {tu ra u na no su izvo ra.
Me |u tih 55 vrsta 35 ih je pod ze mnih vrsta, {to ovaj
sus tav ~i ni me |u naj va ̀ ni jim u Hrvat skoj po bi olo -
{koj ra zno li kos ti.

U sus ta vu Om bla-Vi li na {pi lja pro na |e no je uku -
pno 49 vo de nih vrsta, 9 vrsta vi {e od is tra ̀ i va nja ko -
je je za pro jekt Om ble ne {to ra ni je pro ve la eki pa s
PMF-a iz Za gre ba (Mra ko vi ~i}). 

Ta ko |er, pro na |e no je 28 ko pne nih vrsta (21
bes kra lje{ njak) od ~e ga 15 tro glo bi ona ta. Tre ba re }i
da su te vrste usput is tra ̀ i va ne, dok su is tra ̀ i va ni {i -
{mi {i, te da me |u nji ma ne ma vrsta ko je su izni mno
broj ne u di nar skom pod ze mlju, kao ku ka ca ko le op -

te ra, la ̀ i {ti pa va ca, itd, ~ak ni kom plek sna ga uno fa -
una ni je is tra ̀ e na. To je sva ka ko iznad pro sje ~no i
dos ta za ne is tra ̀ i va nu pe }i nu, ka ̀ e se u ela bo ra tu.

Da lje, za 5 `i vo tinj skih vrsta sus tav Vi li na {pi lja -
Om bla je mjes to na la zi {ta, lo cus typi cus. Ta kvi bi lo -
ka li te ti mo ra li bi ti po se bno za {ti }e ni, {to je i pre dvi -
|e no Na ci onal nom stra te gi jom za {ti te bi olo {ke ra -
zno li kos ti Hrvat ske. 

Od {i {mi {a, zi mi su za bi lje ̀ e ni po je di na ~ni pri -
mjer ci pet vrsta, a od svi bnja do ruj na se za dr`a va ju
po ro di ljne ko lo ni je ~e ti ri vrste. Po da ci iz okol nih is tra -
`i va nih pe }i na po ka zu ju da je fa una {i {mi {a Vi li ne
{pi lje izu ze tno zna ~aj na za fa unu ju ̀ ne Dal ma ci je, te
da za ne ke vrste, kao za glo bal no ugro ̀ e nog Rhi ni -
lop hu sa euryalea pred stav lja je di no upo ri {te h Hrvat -
skoj ju ̀ ni je od Ne re tve.

U Hrvat skoj su sve vrste {i {mi {a iz sus ta va Vi li na
{pi lja – Om bla za {ti }e ne za ko nom, a plus to ga {i {mi -
{i ko ji nas ta nju ju Vi li nu {pi lju su sve odre da vrste s
Do dat ka II i IV Di re kti ve o sta ni {ti ma. Kao ~la ni ca po -
tpi sni ca Europ skog spo ra zu ma o za {ti ti {i {mi {a
(EURO BATS Agre ement) Hrvat ska je uz pra vnu za -
{ti tu du ̀ nu da va ti go di{ nja izvi je{ }a o na pret ku po -
zna va nja sta nja po pu la ci je po je di nih vrsta i i akci ja -
ma za {ti te, za one s do da ta ka vo di ti po se bne mje re
za {ti te, a za one s Do dat ka 2 tre ba osi gu ra ti o~u va -
nje kri ti ~nih sta ni {ta or ga ni zi ra njem za {ti }e nih po -
dru ~ja. Vi li na {pi lja je na po pi su naj va ̀ ni jih pe }i na u
Hrvat skoj za {i {mi {e, za ko ju je izri je kom za tra ̀ e no
da se ut vrde mje re za {ti te, a pre ko re ali za ci je akcij -
skih pla no va i os tva re.

Za po pov sku ga ovi cu ko ja je za {ti }e na i izra zi to
ugro ̀ e na (glo bal no ugro ̀ e na (IUCN 2000) Om bla je
je di no na la zi {te u Hrvat skoj.

Na te me lju re zul ta ta pred stav lje nog is tra ̀ i va nja,
stru~ nja ci Pri ro do slo vnog mu ze ja iz Za gre ba ocje -
nju ju da pre dvi |e ni za hvat s aspe kta za {ti te bi olo {ke
ra zno li kos ti ni je pri hva tljiv. Vo de na {pilj ska fa una na
hrvat skoj stra ni bi vje ro ja tno bi la u po tpu nos ti eli mi -
ni ra na, izra vno inje kti ra njem pu ko ti na ili nei zra vno
pre vo |e njem ili isu {i va njem vo da iz pod ze mnih sta -
ni {ta, skre ta njem u tu ne le i sl. Za hva tom bi se iz gu -
bio je di ni hrvat ski lo ka li tet s ugro ̀ e nim po pov skom
ga ovi com, te ~ak 13 po ten ci jal nih pod ze mnih en de -
mi ~nih vrsta pu ̀ e va, odno sno vje ro ja tno 20 vo de nih
pod ze mnih vrsta me |u ko ji ma i ~o vje ~ja ri bi ca. Za
vo de nu pod ze mnu fa unu ni je mo gu }e da ti mje re za -
{ti te ili kom pen za ci je jer ni je do vo ljno po znat pros -
tor ni ra spo red i eko lo gi ja pod ze mne vo de ne fa une
~i ta vog {pilj skog sus ta va. Zbog svo jih vri je dnos ti
oko li{ Ri je ke du bro va ~ke 1964. pro gla {en je Za {ti }e -
nim kra jo li kom, a na te me lju gor njih po da ta ka, Om -
bla je 2007. upi sa na u Eko lo {ku mre ̀ u ko ja je osno -
va za pro gla {e nje Europ ske eko lo {ke mre ̀ e Na tu ra
2000.

Ta je fa una, us prkos ve li kom za ni ma nju znan -
stve ni ka, jo{ uvi jek ne do vo ljno is tra ̀ e na. Jo{ ni je bi -
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lo pro je kta sus ta vnog zo olo {kog is tra ̀ i va nja pod ze -
mne fa une, na gla {a va se u ela bo ra tu, iako se ula zi u
ta ko kor je nit za hvat pod ze mnih uvje ta `i vo ta. Ta ko,
npr. ve }i na po zna tih pu ̀ e va po zna ta je po na la zi ma
pra znih ku }i ca, ne zna se ka kva su nji ho va stvar na
sta ni {ta. Po tre bna su cje lo vi ta spe le olo {ka is tra ̀ i va -
nja, za ko ja ovaj pro jekt ni je imao smi sla, ali je na veo
da ni {ta od te fa une ne ma u pod ze mlju Om ble. I to u
me |u na ro dnoj go di ni {i {mi {a.

Stu di ja utje ca ja po tpu no pre vi |a eko lo {ke aspe -
kte pod ze mlja ko ji ih svrsta va ju u eko ton. Eko ton je
zo na tran zi ci je izme |u dva ti pa sta ni {ta odno sno `i -
vo tne za je dni ce, {to je naj la k{e uo~i ti na mor skoj
oba li. Ra zli ka izme |u pli me i ose ke ~i ne eko ton mor -
ske oba le. Obal ni strmac izlo ̀ en ra zli ~i tim utje ca ji ma
po ta pa nja i po vla ~e nja vo de, ni je ni ko pne no ni vo -
de no sta ni {te, ne go ima je din stve na obi lje ̀ ja (Mo se -
ley 2009). Eko ton je oda vno pri mi je }en kao po dru ~je
po ve }a ne ra zli ~i tos ti i gus to }e vrsta, odno sno, po -
dru ~je ko je omo gu }u je je din stven ge no tip ili po se -
bne vrste. On je eko lo {ki fil ter ko ji se le kti vno pri pu {ta
vrste u ta sta ni {ta, te bi va ba ri je ra za izo la ci ju vrsta.
Eko to ni su sa mos tal na sta ni {ta za se be.

Du go se eko ton po ve zi va lo ugla vnom s izra zi to
kon tras tnim po vr{in skim sta ni {ti ma ko ja po vre me no
di je le is ti pros tor. Me |u tim, eko ton pos to ji i u pod ze -
mlju, ~ak {to vi {e, sma tra se da su sve pe }i ne eko to -
ni (Mo se ley 2009). Ne bro je ne ma le pu ko ti ne u pod -
ze mlju, po ve za ne u je dnu mre ̀ u, ~i ne srce pod ze -
mnih sta ni {ta, dok su ve li ki ka na li, ko ji ma ~o vjek
zbog pris tu pa ~nos ti pri da je ve li ku va ̀ nost, pri je la zni
mar gi nal ni ha bi tat izme |u po vr{i ne i si tnih pu ko ti na.
Gra di jent sta ni {ta unu tar {pi lje odre |u je ra zi na
svje tla,tem pe ra tu ra, re la ti vna vla ga, kon cen tra ci ja
uglji ~nog dio ksi da, cir ku la ci ja i ra zi na vo da itd. Sve
to na ogro mnom sus ta vu Om ble o~i tu je izu ze tno bo -
gat stvo. Dok se kod nas ra zi na mo ra po di ̀ e i spu {ta
u pra vi lu naj vi {e je dna me tar, os ci la ci je pod ze mne
ra zi ne vo de u Om bli va ri ra ju izme |u 52 i 128 me ta ra.
Ne ki pi je zo me tri ras tu od 7,50 mnv do 125 mnv. Vi {e
pi je zo me ta ra do se ̀ e ra zi nu pod ze mne vo de 186-
198 mnv, a ne ki ~ak 207 mnv (Bo nac ci 1995). Ra zi -
na pod ze mne vo de u Om bli di ̀ e se 94 me tra u je -
dnom da nu! Hrvat ska je, us kla |u ju }i akte pre ma Di -
re kti vi o sta ni {ti ma EU, u odre |i va nje pod ze mnih sta -
ni {ta uni je la eko ton (Got tste in 2010).

O~i gle dno da pris tu pi ko je de mon stri ra Stu di ja
utje ca ja pred stav lja ju ugro zu bi odi ver zi te ta Om ble.
Ugro ̀ e nost pod ze mne fa une Di nar skog kr{a ma ni -
fes ti ra se na vi {e na ~i na. Op}e ni to vi sok bi odi ver zi tet
ovi san je o di ver zi te tu sta ni {ta i re zul ti ra ve li kom
ugro ̀ e nos ti vo de ne fa une (Sket 2004). Zbog spo rog
me ta bo li zma, pod ze mna fa una ovi si o sta bil nos ti
oko li {a. To pos ta je po se bno pro ble ma ti ~no kad se
zna da je nje zi no kre ta nje pri li ~no ogra ni ~e no. U Di -
nar skom kr{u naj ~e{ }e opa snos ti po pod ze mnu fa -
unu su pro cje |i va nje za ga |i va la s po vr{i ne, otpa dne

vo de ili hi dro te hni ~ke in ter ven ci je. Kr{ ima sla bu
spo so bnost pu ri fi ka ci je. Pod ze mna fa una mo ̀ e bi ti
ugro ̀ e na ako u nje zin `i vo tni pros tor do |e zna tno
kom pe te ti vni ja po vr{in ska fa una, ko ja za la zi u pod -
ze mlje s or gan ski za ga |e nim sta ni {ti ma. Isu {i va nje
sta ni {ta po se bno u sli vu Tre bi{ nji ce, pro mi je ni lo je
po vr{in ska i pod ze mna sta ni {ta, i pod ze mnu hi dro lo -
gi ju, da su ne ka sta ni {ta te me lji to de gra di ra na, a ne -
ke vrste, kao ser pu lid Ma ri fu gia ca va ti ca, uni {ten u
svom na la zi {tu (Sket 2004).

Do sa da{ njim pro mje na ma (ur ba ni za ci jom, iz -
gra dnjom ces ta i mos to va, ka na li za ci jom to ko va, isu -
{i va njem po lja i sprje ~a va njem nor mal nog kru ̀ e nja
tva ri u oko li{, po ri blja va nje to ko va, itd) pri li ~no je osi -
ro ma {e na i uku pna fa una du bro va ~kog po dru ~ja. Na
u`em po dru ~ju pro ma tra nja, na sa mom izvo ri {tu
Om ble i nje nom to ku, 1962. je iz gra |en pre lje vni
prag / bra na ni zvo dno od izvo ri {ta, ko ji je one mo gu -
}io pri ro dnu ve zu fa une vanj skog to ka ri je ke i s pod -
ze mnim u smje ru pod ze mlja. Ja dran ska ma gis tra le
1963. zna ~aj no je de gra di ra la pri ro du ali i kul tur nu
ba {ti nu uni {te njem ni za vrhun skih re ne san snih lje tni -
ko va ca, {to je nas tav lje no ur ba ni za ci jom i in dus tri ja -
li za ci jom Ri je ke du bro va ~ke. 

Ne do vo ljna is tra ̀ e nost Om ble 
kao ozbi ljan pro blem 
Stu di je uti ca ja na oko li{
Iz na ve de nog je vi dlji vo da je Stu di ja utje ca ja na

oko li{ HE Om ble vi {es tru ko ma njka va te da ta kva ni -
je ade kva tan do ku ment ne sa mo za utje caj na `i vi
svi jet, ne go i na si gur nost i odr`i vost aku mu la ci je. U
is tra ̀ i va nju je da va na pre dnost ge ofi zi ~kim i te hni -
~kom dis ci pli na ma, oso bi to hi dro ge olo gi ji, sei zmi ci i
hi dro te hni ci. Sve dru go je za ne ma re no, a oso bi to bi -
olo gi ja, is tra ̀ i va nja sta ni {ta i in ven ta ri za ci ja `i vog
svi je ta, te kul tur na geo gra fi ja. Stu di ja kom ple ksan
skup odno sa svo di na la ̀ an pro blem sma nje nja vi -
dlji vog utje ca ja. To je do ve lo do po tpu no kri ve sli ke
lo ka li te ta, kao i po slje di ca ko je mo gu pro izi }i iz na ve -
de nog za hva ta.

^ak i kad se ra di o fi zi ~kim geo zna nos ti ma, na
ko je in ves ti tor po kla nja ve }u pa` nju, is tra ̀ e nost je
uis ti nu ne do pus ti vo ma la. Ve li ~i na aku mu la ci je od 12
km3 upu }u je na ve li ku pros tor nost pod ze mnih ka na -
la Om ble. Do sa da je is tra ̀ e no tek ne {to vi {e od 3
km uku pne du ̀ i ne ka na la sus ta va, ko ji su smje {te ni
u pod ze mlju i ko je se mo ̀ e pro ji ci ra ti vje ro ja tno na
ma nju to po graf sku po vr{i nu od je dnog ~e tvor nog ki -
lo me tra. Ra di uspo re dbe, Vje tre ni ca je is tra ̀ e na u
uku pnoj du lji ni od oko 7 km, ~i ja se mre ̀ a ka na la
pro te ̀ e na pros to ru ko ji od go va ra to po graf skoj po -
vr{i ni od 4 km2. Ako ta kvu gus to }u ka na la pro ji ci ra -
mo na po vr{i nu sli va Om bla, ko ji za hva }a izme |u
600 i 800 km2, ili ba rem na da nas po zna te pod ze -
mne ve ze s po no ri ma u za le |u, uda lje ne zra ~nim li -
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ni ja ma od 16 do 18 km, vi djet }e mo da je is tra ̀ en tek
mi ni ma lan dio Om ble, ko ji mo ̀ da ne pre la zi ni je dan
pro mil. Kad se to uspo re di s di na mi kom is tra ̀ i va nja
su sje dne Vje tre ni ca, ko ja in ten zi vno tra je du lje od
120 go di na, s pra vom se mo ̀ e re }i da }e mno go ne -
ot kri ve nog bi ti izlo ̀ e no uni {te nju, a ko je ima vrhun -
sku pri ro dnu vri je dnost. 

U bi olo {kom po gle du stvar je jo{ ne ugo dni ja. Is -
tra ̀ e nost je jo{ ma nja, po da ci s dva is tra ̀ i va nja, kao
i te orij ska is kus tva upu }u ju na vrlo bo gat i za ni mljiv
sus tav, ko ji bi po pod ze mnom bi odi ver zi te tu za ci je lo
mo gao bi ti naj zna ~aj ni ji u Di na ri di ma. (Tre ba ima ti na
umu da je zna ~a jan dio po da ta ka o pod ze mnoj fa uni
ko ri {ten iz ra da ko ji je obja vio nje ma ~ki ma la ko log
Schütt (2000) bez ika kvog po ti ca ja do ma }ih in sti tu ci -
ja. On je uzeo uzor ke ri je ~nog se di men ta Om ble i
ana li zi rao ih te u nji ma na {ao vi {e od 23 vrste, pre te -
`no euka val nih, ve }i nom en de mi ~nih pu ̀ e va i je -
dnog en de mi ~ni slat ko vo dnog {ko ljka {a, za je dno s
mno go ci je vi se sil nog mno go ~e ti na {a Ma ri fu gia ca -
va ti ca (Schütt 2000)).

Osim te orij skih na ~e la o to me go vo re i is kus tva
su sje dne Vje tre ni ce. Go di ne 1962. ima la je 36 po -
zna tih pod ze mnih vrsta, 2003. dvos tru ko vi {e, a da -
nas vi {e od sto ti nu vrsta. Zbog to ga je su sje dna Vje -
tre ni ca kan di di ra na za Po pis svjet ske ba {ti ne, a Stu -
di ja to bo` njeg utje ca ja za ne ma ru je pos to ja nje i ve}
is tra ̀ e nih vrsta Om ble.

Izvo |a ~i ma Stu di je os ta lo je ne po zna to mno go
pi ta nja ko ja su nu ̀ na za is pra vno pos tav lja nje pro je -

kta uprav lja nja oko li {em. Oni ne zna ju ni osno vne
~la no ve eko lo {kog sus ta va Om ble, pa je bes pre -
dme tno go vo ri ti o even tu al nim kal ku la ci ja ma pra ve -
dne ra spo dje le vo de za sva ko ga od njih.

Izvo |a ~i stu di je ni su upu }e ni u kon cep tu al ne
ho lis ti ~ke pris tu pe is tra ̀ i va nju kr{a i ne mo gu za hva -
ti ti smi sao cje li ne kr{a. To je pi ta nje ho lis ti ~ke kar sto -
lo gi je, ko ja obje di nju je sve dis ci pli ne ko je se ba ve is -
tra ̀ i va nji ma u to pi vim sti je na ma (Pa no{ 1995). Dru gi
mo gu }i ho lis ti ~ki pris tup, ko ji je do mi nan tan u su vre -
me noj zna nos ti o oko li {u, jest eko sis tem ska te ori ja.
Ona vo di ra ~u na o odno si ma u eko sis te mu. Bez ovih
pris tu pa la ko je po brka ti kri te ri je va lja nos ti za hva ta
na kr{u ka kav bi tre bao bi ti HE Om bla. Ali, upo zo ra -
va mo, pro blem Stu di je je mno go ve }i, i gla vni uzrok
pro ble ma kri je se iza ten den cio zne ide je iz gra dnje
vrlo ris kan tna za hva ta po tis ku ju }i sve znan stve ne re -
zul ta te ko ji ne idu u pri log gra dnji. To je me to do lo {ki
je dnos tra no i po vr{no, u smi slu re ali za ci je is tra ̀ e -
nos ti pre ma lo, uz po tpu no za ka zi va nje stru ~ne re -
cen zi je.

Dru{ tve ni i pra vni kon tek st 
Pro jekt HE Om bla je te hni ~ko-te hno lo {ki za ni -

mlji va ide ja i tu, ~i ni se, pres ta je sva ka po zi ti vna pri -
mje dba. Ni je ja sno ka ko bi se je dan pro jekt s to li ko
du bo kim eko lo {kim pro mje na mo gao uklo pi ti u Eko -
lo {ku mre ̀ u (su tra Na tu ra 2000) {to uos ta lom ni je ni
bio cilj ove Stu di je, iako bi se mo rao vre dno va ti utje -
caj na Eko lo {ku mre ̀ u. 

Na da lje, ci je li upra vni pos tu pak Stu di je utje ca ja,
kao i pri pre me za nje ga, te kao je pri li ~no taj no vi to i
ja vnost ni je ima la mo gu }nos ti upo zna ti se s nje go -
vim po je di nos ti ma. 

Op}e ni to, u stru ~noj ja vnos ti ovaj pro jekt je ta ko
ko ti rao da je ma lo tko o~e ki vao da }e se i re ali zi ra ti.
Ra vna telj Ener get skog in sti tu ta «Hrvo je Po ̀ ar» ka -
zao je je dnom auto ru ovo ga tek sta da nit ko ni je ni
tra ̀ io mi{ lje nje te ugle dne ener get sko-stru ~ne us ta -
no ve. 

In ves ti tor is ti ~e da je oba vi jes tio lo kal nu ne vla di -
nu or ga ni za ci ju o ja vnoj ras pra vi ali da ta ni je mo gla
su dje lo va ti na uvi du jer je na vo dno taj dan bi la od su -
tna. Is to do bno, pre vi |a ~i nje ni cu da je ~lan Po vje ren -
stva za stu di ju utje ca ja na oko li{, prof dr. Ognjen Bo -
nac ci, vo de }i svjet ski stru~ njak za pi ta nja kr{ke hi -
dro lo gi je i autor za gla vne mo no gra fi je o hi dro lo gi ji
kr{a (1987), te su ute mlji telj kr{ke eko hi dro lo gi je (Bo -
nac ci et al. 2009), izra zio svo je ne sla ga nje sa Stu di -
jom utje ca ja, na kon ~e ga je izba ~en iz po vje ren stva. 

Ta ko |er, otva ra se niz pro ble ma oko pre ko gra ni -
~nog uprav lja nja vo do no sni kom Om ble, ko ji se ve li -
kom ve }i nom na la zi u BiH, a da o to me ni je bi lo ri je -
~i. Na kon {to je Spe le olo {ka udru ga Vje tre ni ca – Po -
po vo po lje iz Ra vno ga 25. 8. 2011. za tra ̀ i la od ni za
na dle ̀ nih u BiH da re agi ra ju pred Europ skom ban -
kom za obno vu i ra zvoj, i na kon {to je ANU BiH po -
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dr`a la za bri nu tost Spe le olo {ke udru ge, me di ji su za -
bi lje ̀ i li taj pro blem a Mi nis tar stvo vanj ske trgo vi ne i
eko nom skih odno sa BiH upu ti lo je 12. 9. 2011. pi -
smo EB DR-u ko jem se ka ̀ e da se mo gu o~e ki va ti
pro ble mi u im pli ka ci ji pro je kta ako bi ga EB DR pri -
hva tio za kre di ti ra nje.

Po red stu di je o {i {mi {i ma, ko ja da je po dat ke o
pod ze mnoj fa uni Om ble, ko ja odlu ~no odba cu je pro -
jekt HE Om bla, pro tiv nje ga se izja sni lo i na ci onal no
stru ko vno dru{ tvo za pod ze mnu bi olo gi ju, Hrvat sko
bio spe le olo {ko dru{ tvo (HBSD) (Za hvat iz gra dnje
HE Om bla – Stru ~no mi{ lje nje, 29. 11 2008). 

Ta ko |er, u lo kal nim me di ji ma i stru ko vnim ~a so -
pi si ma izi {la je se ri ja ~la na ka ko ja se kri ti ~ki os vrta la
na po lo ̀ aj kr{ke pri ro de u du bro va ~kom pri mor ju i
sli vu Tre bi{ nji ce, oso bi to o mo gu }oj upo tre bi Om ble,
ko ju in ves ti tor za ne ma ru je.

Za klju ~ak
Zbog sve ga to ga, te me lje }i za klju ~ke na dos tu -

pnim in for ma ci ja ma i te orij skim na ~e li ma, odlu ~no
odba cu je mo ovaj pro jekt sma tra ju }i da je vi {es tru ko
ne po vo ljan i opa san za je din stve nu pri ro du Du bro va -
~kog pri mor ja i sli va Om ble prije svega zbog nedo-
voljne istra`enosti i shodno tome neutemeljenih tvrd-
nji i procjena. Ta ko |er odba cu je mo Stu di ju utje ca ja
ko ja mo ̀ e do ves ti u za blu du ne do vo ljno stru ~nu ja -
vnost. Na ̀ a lost, zbog is kus tva ko jeg ima mo s iz bje -
ga va njem is tra ̀ i va nja, pre {u }i va njem, fal si fi ci ra njem
i ma ni pu li ra njem po da ci ma, mi te {ko mo ̀ e mo ima ti
po vje re nja i u dru ge di je lo ve pro je kta, ko ji ma je kre -
di bi li tet nu ̀ no po tre ban.
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retman anaerobnom digestijom se može
smatrati jednom od najperspektivnijih meto-
da za obradu bio-otpada. Kao nusproizvod
anaerobne digestije nastaju tečni, čvrsti i ga-

soviti ostatci, koji predstavljaju  korisne resurse. Tečni
i čvrsti ostatci u vidu digestata se nakon kompostira-
nja prihvaćaju kao đubrivo u organskoj proizvodnji, dok
se nastali biogas iskorištava za proizvodnju toplotne
i električne energije. Pri tome su  prednosti veće uko-
liko se dobivena energija iskorištava da bi zamijenila
energiju dobivenu sagorijevanjem fosilnih goriva. Sve
to anaerobnu digestiju svrstava među najbolje raspo-
ložive tehnike/tehnologije za tretman otpada, jer zado-
voljava evropske principe i načela upravljanja otpadom,
te ide u skladu sa zacrtanim principima i ciljevima po-
stavljenim EU zakonodavstvom i strategijama.  

Na pet međunarodnih simpozijuma o anaerobnoj
digestiji čvrstog otpada održanim u Veneciji 1992, Bar-
celoni 1999, Minhenu 2002, Kopenhagenu 2005 i Ham-
mametu 2008, primjena anaerobne digestije u tretma-
nu čvrstog otpada je dobila svoj kredibilitet, potvrđe-
na je od najvećih imena naučne zajednice, a podršku
je dobila kako od industrije tako i od političkih zvanič-
nika EU.

PRIMJENA ANAEROBNE
DIGESTIJE U TRETMANU 
OTPADNE SIROVINE IZ 
TEHNOLOGIJE PRERADE
KROMPIRA SA AKCENTOM 
NA POVRAT RESURSA
– KRATKI PRIKAZ DOKTORSKOG RADA –
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Tretman anaerobnom digestijom je veoma malo
ili gotovo nikako zastupljen u Bosni i Hercegovini. Od
primjera primjene anaerobne digestije može se nave-
sti postojanje anaerobnog digestora za tretman mulje-
va sa postrojenja za prečišćavanje komunalne otpa-
dne vode u Trebinju, koji nije u funkciji, te anaerobni
bioreaktor za tretman otpadne vode u Grudskoj Pivo-
vari. Primjena anaerobne digestije u tretmanu čvrstog
otpada ne postoji. 

U okviru laboratorijskog istraživanja, izgrađena su
tri modela anaerobnih bioreaktora (standardni proto-
čni kotlasti bioreaktor sa stalnim miješanjem, kontinui-
rani kolonski cijevni bioreaktor i dvofazni bioreaktor),
te analizirani rezultati njihovog rada sa ciljem identifi-
kacije onog koji daje najbolje rezultate u biorazgradnji
otpadne sirovine iz tehnologije prerade krompira. 

Istraživanje je nastavljeno eksperimentima na
prototip bioreaktoru, čija konfiguracija je odabrana na
osnovu rezultata laboratorijskog istraživanja i pregle-

da literaturnih podataka o istraživanjima na različitim
tipovima bioreaktora. Efikasnost rada i stepen stabili-
zacije anaerobnog procesa u prototip bioreaktoru su
praćeni u zavisnosti od različitog organskog optereće-
nja.

Na kraju istraživačkog perioda, izvršena je ocjena
kvaliteta efluenta (digestata) iz pilot postrojenja. Vrše-
na je analiza kvaliteta i biološke stabilnosti digestata
i ocjena mogućnosti njegove direktne aplikacije na zem-
ljište. 

Svi dobiveni rezultati su analizirani i izvedeni su od-
govarajući zaključci o uspješnosti primjene anaerobne
digestije u tretmanu otpadne sirovine iz tehnologije pre-
rade krompira i mogućnosti povrata resursa u formi bio-
gasa (energije) i đubriva.

Doktorat je uspješno odbranjen 2010. godine na
Poljoprivredno-prehrambenom fakultetu Univerziteta u
Sarajevu, te se može pogledati u Biblioteci Instituta za
hidrotehniku, te biblioteci Fakulteta.
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ao što krvni sistem čovjekovog tijela osigu-
rava integritet funkcionisanja različitih orga-
na, u EU i svijetu je prepoznato da je dobar
sistem upravljanja vodama krucijalan za

održivost svih sektora društva (World Water Week,
2012). Voda je kritična za sigurnost proizvodnje hra-
ne i energije, osiguranja zdravlja ljudi i ekosistema, a
i ključne dimenzije demokratije, ljudskih prava i jedna-
kosti, povezane su s vodom.

Ugledni časopis za evropske politike „Europe’s
World“, u broju 21 (Ljeto 2012), posvetio je 18 strana
(od ukupno 150) specijalnom prilogu „Voda“. Autori su
ključne evropske i svjetske ličnosti, između ostalih ko-
mesar za okoliš EU Janez Potočnik, direktor za vode
Njemačke Helge Wendenburg, ministrica za okoliš Dan-
ske Ida Auken, izvršna direktorica Evropske agencije
za okoliš Jacqueline McGlade, direktorica Odjela za teh-
nologiju, industriju i ekonomiju u UNEP-u Sylvie Lem-
met, generalni sekretar OECD-a Angel Gurria te izvr-
šni direktor za razvoj u Svjetskoj Banci Mahmoud Mo-
hieldin. U nastavku je dat sažet prikaz ovog priloga.

Godina 2011. je u EU bila godina resursne efika-
snosti, razvoja nisko-karbonske ekonomije bazirane na
znanju, te razvoja sposobnosti za održive odgovore na

izazove, s kojima se EU suočava na svjetskom tržištu.
Ova, 2012. je godina voda (www.water/blueprint).
Razumijevanje važnosti i ozbiljnosti vodnog stresa u
EU, u posljednjih par godina proširilo se na sve njene
institucije i politike povezane s vodom. Kao svjetski iza-
zovi posebno relevantni za Evropu, iskristalisali su se:

q Globalizacija, sve više i praktično svega;
q Globalno zagrijavanje i klimatske varijacije;
q Povećavanje međuzavisnosti snabdijevanja energi-

jom, vodom i hranom;
q Starenja stanovništva;
q Javno zdravlje; te
q Sigurnost i zaštita ljudi i dobara.

Na bazi ovoga, i bazirajući se na svojoj poznatoj
strategiji EU2020, u EU je u toku:

q Preispitivanje dosadašnje vodne politike, kao dije-
la razvoja resursne efikasnosti i zaštite evropskih vod-
nih resursa. Analizira se dosadašnja implementaci-
ja postojećih EU vodnih politika, posebno Okvirne
direktive o vodama (WFD iz 2000), te sve ostale le-
gislative povezane s WFD, uključujući i Zajedničku
poljoprivrednu politiku (CAP – podsticaje u poljopri-

VODA U EU
I SVIJETU 2012.
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vredi, jer se tu radi o najviše novca, kako na nivou
EU, tako i u svakoj zemlji članici i potencijalnoj čla-
nici);

q Za osiguranje „mudrog i održivog rasta“, kao vrhun-
skog općeg cilja EU2020, Evropska komisija inten-
zivno radi na formulisanju i podsticanju uspostav-
ljanja „Inovativnih platformi“ za mudrije, efikasnije i
održivo korištenje i zaštitu vodnih resursa. Ovo je naj-
noviji proces optimizacije korištenja postojećih
naučnih i istraživačkih instrumenata i potencijala,
podsticanja prekogranične saradnje u oblasti voda
i okoliša, te osiguranja sinergije među državama i
sektorima neposredno povezanim sa okolišem i vo-
dama. Osim poljoprivrede, težište je i na unapređe-
nju upravljanja vodama u industriji, vodosnabdije-
vanju i tretmanu otpadnih voda, a sve radi poveća-
nja konkurentske sposobnosti EU ekonomije na glo-
balnoj sceni;

q Općeprihvaćeni principi „zagađivač plaća“ i „koris-
nik plaća“ povezuju se s pravom pristupa vodi i vod-
nim servisima svih kojima je voda potrebna - ljudi-
ma i ekosistemima, posebno naglašavajući princip
tretiranja zagađenja na mjestu nastanka, integralno
upravljanje vodnim resursima na nivou riječnih sli-
vova, te opcije mjera mitigacije i adaptacije na kli-
matske promjene.

Komesar Potočnik naglašava da sve EU zemlje mo-
raju u potpunosti primjeniti EU vodnu legislativu. Kroz
„Plavu knjigu“, koja, nakon širokih konsultacija unutar
institicija EU, izlazi u novembru ove godine, sve poli-
tike i finansiranja u EU integrisaće se sa vodnom po-
litikom. To uključuje poljoprivredu, transport, energiju,
ribarstvo, turizam, kao i strukturne i kohezione fondo-
ve. Dakle, ništa bez vode – a vrijeme je da postigne-
mo konkretne rezultata, zaključuje komesar Potočnik.

Direktor Wendenburg naglašava da se konzi-
stentna EU politika u oblasti voda ne može ograničiti
samo na sektor voda. Postalo je potpuno jasno da se
moraju uzeti u obzir industrije koje u Evropi domina-
ntno determiniraju korištenje voda, kao i druge aktiv-
nosti koje opterećuju vodne resurse. To znači da efi-
kasno korištenje voda mora biti u središtu poljoprivre-
dne politike, energetike, transporta i ribarstva, te u ne-
što nižem stepenu u politici istraživanja, upravljanja he-
mikalijama i zaštiti mora. Plava knjiga će u osnovi biti
bazirana na analizi:

q Planova upravljanja vodama prema WFD za nacio-
nalne i međunarodne riječne bazene;

q Rezultata provedbe Strategije za smanjenje nesta-
šica vode i suša iz 2007. godine; te

q Procjene ranjivosti vodnih resursa na klimatske pro-
mjene i druge pritiske.

Danska ministrica Auken vjeruje da se svijet suo-
čava sa dvostrukom krizom: finansijskom i okoli-
šnom. Misli da je jedini način da se krize riješe tako da
se rješavaju zajednički. Inače će se prirodni resursi ubr-
zano trošiti, uz eskaliranje njihovih cijena i nestajanja
alternativa. Kao vitalan prirodni resurs, smatra vodu,
koja je esencijalna za budućnost. Zato su nacionalni
i međunarodni napori za njeno efikasnije korištenje ne-
ophodni, kako za okoliš, tako i za globalnu ekonomi-
ju. Misli da je apsolutno krucijalno za Rio+20 da po-
nudi „održiviji“ razvoj, ali takođe i da doprinese eko-
nomskom rastu.

Jacqueline McGlade, izvršna direktorica Evropske
agencije za okoliš, naglašava da se voda mora gleda-
ti u širem kontekstu resursno efikasne, nisko-karbon-
ske, zelene ekonomije. Održivo upravljanje vodama mo-
guće je samo uzimajući u obzir sve glavne korisnike:
poljoprivredu, industriju, energetiku, javno vodosnab-
dijevanje, transport, te turizam i rekreaciju, a posebno
interakcije vode, zemljišta i energije. Lanac voda – ene-
rgija – hrana znači da je za efikasno korištenje vodnih
resursa neophodno redizajnirati evropske energetske,
transportne i poljoprivredne politike, kao i upravljanje
vodama u gradovima.

Sylvie Lemmet, direktorica u UNEP-u smatra da Ev-
ropa treba politiku koja će razdvojiti ekonomski rast od
potrošnje vode i energije. Naglašava da zahvatanja voda
za ljudske aktivnosti, globalno, još uvijek rastu dvostru-
ko brže od porasta populacije. Nametanje stvarne ci-
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jene vode može biti samo dobar prvi korak – da se na
primjer podstakne sakupljanje kišnice i recirkulacija u
industriji i gradovima, da se smanje gubici vode u grad-
skim vodovodnim mrežama i sistemima za navodnja-
vanje, te da se podstakne ponovno korištenje tretira-
ne komunalne otpadne vode. Za dostizanje održivog
razvoja, neophodno je sagledavati cjelokupnu sliku
upravljanja onoga što imamo danas, da to imamo i su-
tra. Zato je važno u cjelokupnom lancu hrana – voda
– energija i predviđati konzekvence pojedinih politika
u budućnosti.

Generalni sekretar OECD-a, Angel Gurria, iznosi
podatak iz njihove studije „Pogled na okoliš 2050“, da
će bez odlučne političke akcije potražnja za vodom po-
rasti za 55%, a za energijom masivnih 80%. Poveća-
na populacija će povećati konkurenciju za vodom iz-
među ekosistema, navodnjavanja, domaćih potreba,
privrede i posebno energetike. Zato je urgentna nova
politika upravljanja ovim trendovima. Kao prvi korak,
OECD predlaže eliminiranje podsticaja koji ohrabruju
akcije koje štete okolišu (npr. podrška proizvodnji i ko-
rištenju fosilnih goriva). Sljedeći korak je, po OECD-u,
integrisanje politika o vodama, energiji, klimatskim pro-
mjenama, poljoprivredi i okolišu. Za to će biti neopho-
dna mnogo bolja koordinacija resornih ministarstava
i organa vlade, kao i nadležnih agencija za vode, ene-
rgiju i drugih. Sinhroniziranje vodne, energetske i po-

ljoprivredne politike EU je, po OECD-u, preduslov da
se kreira održiva budućnost i izbjegnu greške iz pro-
šlosti.

Na kraju, izvršni direktor za razvoj u Svjetskoj Ban-
ci Mahmoud Mohieldin apostrofira da više nije dovolj-
no omogućiti zdravu vodu i sanitarije siromašnim. Kli-
matske promjene i porast populacije sve više vrše pri-
tisak na vodne resurse, dok ubrzana urbanizacija, po-
sebno u zemljama u razvoju, sve više poskupljuje osno-
vne komunalne servise. Vlade tih zemalja mogu ura-
diti tri stvari da transformišu upravljanje vodama.
Prvo, da vodama upravljaju kao što bi investicijom. To
znači da se ima dugoročni, srednjeročni i kratkoročni
pogled, da bi se lakše identificirali problemi u infrastruk-
turi, uslugama, produktivnosti i obučenosti osoblja, te
omogućilo razvojnim agencijama da finansijske i teh-
ničke resurse usmjere najefikasnije. Drugo, zemlje mo-
raju uzeti u obzir enormne mogućnosti informacionih
tehnologija. Danas u zemljama u razvoju više ljudi ima
mobitele, nego pristojne toalete! Moraju se iskorišta-
vati mogućnosti novih tehnologija za bolje upravljanje
vodama. I treće, zemlje i razvojne agencije moraju oz-
biljnije sagledavati „soft“ stranu vodne infrastrukture –
upravljačke sisteme i kulturne navike, stanovišta ljudi
i posebno žena, zatim institucija i neformalnih ili formal-
nih grupa, kao i regionalni kontekst. Sve to je na Rio+20
potrebno pretočiti u jasne ciljeve održivog razvoja.
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rganizatori ove konferencije, već 8. po redu, su Univerziteti iz Zagreba i Lisabona, a ko-organizatori
eminentni Univerziteti i Instituti iz Danske, Francuske, Njemačke, Mađarske, Holandije, Španije, Slo-
venije, Makedonije i Srbije. Konferencija je posvećena unaprjeđenju i razmjeni znanja o metodama,
politikama i tehnologijama za povećanje održivosti razvoja i raskidanju veze između ekonomskog ra-

sta i uništavanja prirodnih resursa, te zamjenjivanja ekonomijom na bazi znanja, uzimajući u obzir ekonomske,
okolišne i socijalne aspekte, kao i metode za procjenu i mjerenje održivosti razvoja, koje se tiču sistema ene-
rgije, transporta, vode, okoliša, proizvodnje hrane i mnogih njihovih kombinacija.

Neke od tema, odnosno sesija posebno interesantnih ljudima iz sektora voda su:

q Vodna politika i interakcija voda-energija;
q Vodna i okolišna politika;
q Poljoprivreda i voda;
q Održivi i eko-turizam;
q Analiza vodnih (vodoprivrednih) sistema i procjena uticaja na okoliš;
q Nano i mikrotehnologije i nauka za energijski, vodno i okolišno održive sisteme;
q Tretman vode i otpadne vode;
q Recirkulacija;
q Modeliranje zagađivanja, itd.

Rok za slanje abstrakta 15.2.’13, a punih članaka 15.5. Konferencijski prilozi do 15.9.’13.
Više informacija na http://www.dubrovnik2013.sdewes.org
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