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EEENN  DILISTA HRKAS

POSTOVANI
CITAOCI,

a izmaku smo jo$ jedne kalendarske godi-
N ne koja ¢e za oblast voda i vodoprivrede u
nasoj zemlji mozda jedino biti pamtljiva po
obilnim i natprosje¢nim padavinama koje
su nas pratile gotovo cijelo prolje¢e i ljeto i izazvale
mnoge nedade sa poplavama, bujicama, erozijama,
jednom rije€ju Stete mjerene milionskim iznosima.
Medutim, ono §to bi bilo znacajnije za ovu ob-
last u 2005. godini je to da ¢e, izgleda, u Bosni i Her-
cegovini kona¢no zavrSiti proces reorganizacije se-
ktora voda, kako to mi kazemo, a medunarodni zva-
ni¢nici to zovu institucionalnim ja¢anjem sektora vo-
da (ma $ta to znacilo u njihovim izvornim jezicima).
Pocelo je to krajem davne 1997. godine i posli-
je mnogih i raznovrsnih ideja, prijedloga, varijanti i Ce-

ga sve ne, naravno viSe nego dobro pla¢enih, doslo
se do prijedloga novog tj. novih Zakona o vodama
(pretpostavljate da je rije¢ o entitetskim zakonima,
koji su, barem nam tako kazu, sada usaglaseni), ko-
ji su sada u procedurama usvajanja na zakonodav-
nim tijelima dva entiteta.

Prema nasim informacijama, prijedlog novog Za-
kona bi trebao omogucéiti vodoprivredama oba enti-
teta laksi pristup evropskim integracionim procesima
i ispunjavanjima obaveza iz medunarodnih ugovora
iz oblasti voda, a ono $to je mozda u ovom trenutku
za nas bitnije, je to da bi primjena novog Zakona tre-
bala dati razvojnog zamaha ovoj djelatnosti koja je
zadnjih godina i viSe nego stagnirala.

Naravno, praksa ¢e, kao i mnogo puta ranije, po-
kazati i dokazati kvalitetu i efikasnost zakonske re-
gulative, pa se nadamo da ¢emo biti u prilici idu¢e
godine u ovo doba u ovom isto Casopisu dati prve
ocjene o novom Zakonu o vodama.

Ono sto se, izgleda lako ne mijenja i $to godinama
ostaje nazalost isto, je na$ odnos prema nasim voda-
ma, posebice rijekama, koje nam i dalje najviSe sluze
za odlaganje nema-kakvog-nema kabastog smeca,
ali i za ispustanje svih mogu¢e-nemogucih privatnih
i drustvenih otpadnih voda, zagadenih &itavom lepe-
zom viSe-manje otrovnih materija, koje nam se htjeli
mi to ili ne, vraéaju , jer svi zivimo nizvodno. Po tome
smo, izgleda, sve jedinstveniji ne samo u Evropi, nego
i u naSem regionu. Jer, dovoljno je samo preéi u su-
sjednu Republiku Hrvatsku i vidjeti da u koritima rije-
ka nema smetljiSta, a i mnogi vodotoci su iz godine
u godinu distiji, zato $to su zagadivaci pod punom
kontrolom drzavnih institucija odgovornih za vode.

Stoga se nadamo da ¢e novi Zakon o vodama
pomoci u razrieSavanju i ove situacije, za $to je zais-
ta krajnje vrijeme, inaCe ¢e opSta devastacija u se-
ktoru voda za kratko vrijeme izazvati njegov kolaps.
A Sta onda?

Treba se ne samo nadati boljem, nego i ozbiljno

poraditi na tome.
e

Autori su u cjelosti odgovorni za sadrzaj i kvalitet ¢lanaka.
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I MIRZA BEZDROB, dipl. inz. grad.

DIGITALNE TOPOGRAFSKE
KARTE BOSNE | HERCEGOVINE

Uvod

porazum o pocCetku Projekta digitalne to-

pografske karte Bosne i Hercegovine je
S potpisan 23. oktobra 2002. godine. Potpi-

sali su ga Ministarstvo za civilne poslove i
komunikacije Bosne i Hercegovine i Japanska agen-
cija za internacionalnu saradnju (JICA), u prisustvu
Ministarstva spoljnih poslova Bosne i Hercegovine,
Federalne uprave za geodetske i imovinsko-pravne
poslove i Republi¢ke uprave za geodetske i imovin-
sko-pravne poslove Republike Srpske. Ceremonija
primoredaje digitalnih topografskih karata Bosne i
Hercegovine, ¢ime je zvani¢no okoncan trogodisniji
projekat vrijedan 5.500.000 US$ finansiran sredsvi-
ma vlade Japana, je izvrSena 28. septembra 2005.
godine u hotelu “Grand”.Primopredaja je izvrSena
izmedu ministra civilnih poslova Safeta Halilovi¢a i
otpravnika poslova Ambasade Japana u BiH Futao
Motai. Istovremeno je odrzana zavr$na prezentacija
kompletnog projekta za Siroki krug zainteresiranih in-
stitucija.

Obuhvat projekta

U okviru projekta digitalne topografske karte Bo-
sne i Hercegovine uradeno je nekoliko poslova koji
su usko koordinirani izmedu JICA studijskog tima i
entitetskih geodetskih uprava, kao $to su:

1. lzrada digitalnih topografskih karata (47 listova ka-
rata) na osnovu novog aerotopografskog snima-
nja za 21 veéi grad u Bosni i Hercegovini. Ti gra-
dovi su: §arajevo, Mostar, Zenica, Tuzla, Biha¢,
Travnik, Citluk, Livno, Jajce, Siroki Brijeg, Gora-
zde, Banja Luka, Bijeljina, Prijedor, Doboj, Trebi-
nje, Zvornik, Derventa, Gradiska, Visegrad i Br¢ko.

2. Izrada digitalnih topografskih karata Bosne i Her-
cegovine razmjere 1 : 25.000 koriStenjem postoje-
¢ih analognih topografskih karata.
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3. Instaliranje potrebne hardverske i softverske opre-
me za izradu digitalnih topografskih karata u Sara-
jevu i Banja Luci ukupne vrijednosti 300.000 .

4. Edukacija kadrova iz Bosne i Hercegovine za izra-
du digitalnih karata. U Japanu je educirano 8 oso-
ba, a u Bosni i Hercegovini 16 osoba.

5. U avgustu 2003. projekat je proSiren za potrebe
studije “Eco-Tourism” za podrucja Pliva i Velez, sto
je rezultiralo izradom jo$ 10 novih listova digitalnih
topografskih karata.

Ciljevi projekta
Projekat digitalne topografske karte Bosne i Her-
cegovine nasim stru¢njacima treba da:

- Omoguci samostalnu izradu digitalnih topografskih
karata preostalog dijela teritorije Bosne i Hercego-
vine;

- Stvoriti uvjete za periodi¢no odrzavanje, odnosno
usaglaSavanje sadrzaja karte sa stanjem na terenu;

- Omoguciti distribuciju topografske karte u analo-
gnoj i u digitalnoj formi, u skladu sa zahtjevima ko-
risnika.

Faze projekta

Cjelukupan projekat je sistemati¢no proveden u
11 faza. Nazivi i opisi pojedinih faza su dati u nastavku.

1. Izrada plana leta aviona i odabir kontrolnih tacaka

Kontrolne taCke, rasporedene u 14 blokova,
obuhvatile su cijelo podruéje izrade novih topograf-
skih karata na prostoru Bosne i Hercegovine. Plan le-
ta i odabir kontrolnih taaka zavrSen je u Japanu.

2. GPS opazanja i procesiranje podataka

Za GPS opazanja koriSteni su dvofrekventni
GPS prijemnici “Trimble” 4000 SSE, te staticka meto-
da opazanja. Trajanje opazanja bazirano je na period
od dva sata. Ostvarena je planirana tacnost od 2
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ppm. Koristene je referentna GPS mreza Bosne i
Hercegovine.

3. Aero-foto snimanje

Prvo su traZzena odobrenja za let. KoriSten je avi-
on Rockwel Turbo Comander 690 A. Snimanje je
vr§eno kamerom Leica RC 30. Snimanje je obavila
firma “FINMAP” iz Finske u periodu 03.07. — 09. 09.
2003. godine. Snimljena je cijela teritorija Bosne i Her-
cegovine. Razmjera aero-foto snimaka je 1 : 40.000,
uz preklapanje fotografija od 60%. Ukupno su naci-
njena 2.702 crno-bijela aero-foto snimka. Oni su po-
hranjeni na 78 DVD diskova. Jedan primjer aero-foto
snimka je dat na slici 1 — Aero-foto snimak Sarajev-
skog polja.

4. Skeniranje aero-foto snimaka

Za digitalizaciju aero-foto snimaka izvr§eno je
skeniranje. U tu svrhu je koriSten skener visoke pre-

ciznosti “Zeiss SCAI”. Rezolucija skeniranja je 20 im.
Fajlovi su dobili nazive formata AA_BBBB, gdje su
AA broj reda snimanja, a BBBB redni broj fotosa.

5. Aero-foto triangulacija

Aero-foto triangulacijom su obuhvaceni sljedeci
procesi: Dizajn i planiranje aero triangulacije; Pripre-
ma podataka o kontrolnim tackama (GPS i nivelman-
ski podaci); Import skeniranih aero-foto snimaka;
Unutrasnja orjentacija skeniranih snimaka; Opazanje
kontrolnih ta¢aka; Geometrijski nivelman; Blok izra-
vnanje povr§inskom metodom.

6. Identifikacija i interpretacija

Za identifikaciju i interpretaciju koristeni su orgi-
nalni skenirani i geokodirani aero-foto prikazi. Reali-
zacija je vrSena u dva termina: 21.06. — 19.08.2003.
godine u Republici Srpskoji 17.09. — 30.11.2003. go-
dine u Federaciji BiH. Prilikom interpretacije aero-fo-
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to sadrzaja koristeni su prethodno pripremljeni sim-
boli.

7. Digitalno plotanje

Digitalno plotanje je obuhvatalo sljedeée proce-
se: unos rezultata aerotriangulacije, unos stereo pa-
rova, iscrtavanje trodimenzionalnih prikaza, kontrola
podataka i pohrana u CAD format. U postupcima di-
gitalnog plotanja koristene su instrukcije prethodno
usaglasene izmedu BiH strane i stru¢nog tima iz Ja-
pana.

8. Skeniranje sadrzaja postojecih topografskih mapa
i georeferensiranje

Postojece analogne topografske karte razmjere
1:25.000 (426 listova) koje su izradene sedamdese-
tih godina pros$log vijeka skenirano je kvalitetnim ho-
rizontalnim skenerom rezolucije 400 dpi. Obavljeno
je georeferensiranje listova, uz odgovarajuéu tran-
sformaciju, pri ¢emu srednja kvadratna greska
(RMS) ne prelazi veli¢inu od jednog piksela, a fajlovi
su pohranjeni u TIFF formatu + World fajl. Rasterski
prikazi su koristeni kao podloga za stvaranje GlS-a,
kao i kreiranje digitalnog modela terena pomocu sof-
tvera Raster to Vector.

9. Kreiranje GIS podataka

Za kreiranje GIS podataka koristio se softver Ar-
cInfo. Prethodno je kreirano 95 razli¢itih kodova. Pri-
likom pohrane podataka u GIS uzeti su u obzir spe-
cifikumi vazeée kartografske projekcije i elipsoida.

10. Simboliziranje karata

Kreiranje podloga predstavlja vrlo vazan se-
gment pri izradi digitalnih karata. Podloge se obi¢no
pripremaju kao poligoni sa odredenom ispunom uz
specificni simbol. Postupak se odvijao uz primjenu
softvera Adobe lllustrator i specifi¢nih simbola, pret-
hodno usaglasenih izmedu BiH strane i stru¢nog ti-
ma iz Japana.

11. Transfer tehnologije

Ova faza je trajala cijelo vrijeme projekta i u okvi-

ru nje su uradene sljede¢e komponente:

- Opazanje kontrolnih tacaka i fotosignalisanje -
2003. BiH

- Fotointerpretacija i identifikacija — oktobar 2003.
BiH

- Obuka za aerotriangulaciju i digitalno plotanje — fe-
bruar — mart 2004. JAPAN

- Obuka za aerotriangulaciju i digitalno plotanje —
maj — juni 2004. BiH

- Simbolizacija digitalnih mapa — maj — juni 2004. BiH

- Priprema GIS podataka — maj — juni 2004. BiH

- Simbolizacija mapa i GIS - oktobar — novembar
2004. JAPAN

VODA I MI

Prednosti i nedostaci digitalnih karata

Jedno od naj¢eséih pitanja kod ovakvih projeka-
ta za donosioce odluka je, Sta se upotrebom ove te-
hnologije dobija, i ima li i koje su joj negativne stra-
ne. U nastavku teksta su pobrojane najvaznije pre-
dnosti i nedostaci digitalnih karata.

- Olak$ano pronalazenje (automatsko pozicionira-
nje) podataka sa prostornom dimenzijom na karti
(ako je vizuelizacija povezana sa bazom podataka);

- Olak$ana izrada i koriStene tematskih karata sa mo-
guénos$éu odabira slojeva sa odredenim sadrzaji-
ma na digitalnoj karti (npr. podaci o temperaturi,
padavinama, strukturi stanovnistva, gusto¢i popu-
lacije, ...);

- Moguénosti poveéavanja i smanjivanja dijelova kar-
te (zumiranje);

- Moguénosti pomjeranja karte i prikazivanja prema
zelji korisnika (pan);

- Koristenje funkcija hiperveza i inegriranih multime-
dijalnih sadrzaja povezanih sa podacima na karti
(slika, zvuk, video, animacija);

- Digitalna karta postavljena na internet dostupna je
velikom broju korisnika;

- Digitalna karta na internetu, pod uslovom redovnog
odrzavanja, je najaktuelniji oblik kartografske vizu-
elizacije;

- Digitalna karta na internetu, povezana sa bazom
podataka, pruza moguénost sinhronih i asinhronih
kolaborativnih projekata (npr. u prostornom planira-
nju).

Za razliku od analognih (papirnih), digitalne kar-
te imaju i odredene nedostatke, ali oni su zanemarlji-
vi u odnosu na gore nabrojane prednosti. Najznacaj-
nije mane digitalnih karata su:

- Nemoguénost manipulacije na terenu (npr. savija-
nje, preklapanje, mjerenje na karti, crtanje, i sl.);

- Limitirana veli€ina prikaza (zavisi od veli¢ine moni-
tora);

- Rezolucija monitora i boje ograni¢avaju prikaziva-
nje detalja.

Primjena digitalnih karata

Digitalne karte imaju veoma Siroku primjenu. Je-
dna od najznacajnijih primjena za koje su koristene
digitalne karte dobivene ovim projektom je proces
deminiranja. Skoro deset godina nakon prestanka
ratnih dejstava, prema podacima BHMAC, u Bosni i
Hercegovini se nalazi viSe od milion mina i eksplozi-
vnih sredstava na 14.000 lokacija, a rizi¢na podrucja
se nalaze na oko 2000 kmZ2. Na slici 2 je prikazana si-
tuacija po pitanju miniranosti u Bosni i Hercegovini
(stanje sa novemnbrom 2004. godine). Posmatrajuci
rizitna podrucja prema stepenu rizika, postoje 154
podrucja visokog rizika gdje Zivi oko 100.000 stano-
vnika, 696 podrucja srednjeg rizika sa oko 680.000
stanovnika i 516 podrucja gdje zivi oko 1.375.000
stanovnika. Najrizitna podrucja su nepoljoprivredno
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Slika 2.

zemljiste kao Sto su Sume, lovista i slicno. BHMAC za
obradu podataka i izradu svojih karata koristi softver-
ski paket Maplnfo, koordinatni sistem WGS 84. U
svojoj bazi podataka ima vektorske i rasterske po-
datke. Vektorski podaci su evidencije o minskim po-
lima, sumnjiva podrucja, neispitana podrucja, rizi-
¢na podrucja, podrucja ocCiS¢ena od mina, podrucja
gdje su se desili incidenti i administratina podrucja.
Rasterski podaci su geokodirane mape razmjera 1 :
50.000 (124 karte), 1 : 300.000 (9 karata) i 1 : 25.000
(430 karata), zatim geokodirani planovi razmjera 1 :
2.500, 1 :5.000i 1:10.000 (oko 1.200 karata) i ge-
okodirani ortofoto snimci razmjere 1 : 2.500 (pokrive-
no podrucje oko 400 km?2). KoriStenjem digitalnih
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mapa doslo se do znacajnog poboljSanja koje se
ogleda u unapredenju u procjenama udaljenosti i
potrebnog vremena za medicinsku evakuaciju, pro-
cjenama moguceg transporta teskih masina za ma-
Sinsko deminiranje, procjena podrucja pod vegetaci-
jom, unapredenje u koristenju 3D situacija za procje-
ne i prezentacije odredenih porucja i projekata, odre-
divanje najpogodnijeg metoda deminiranja, oznaca-
vanje miniranih podrucja i ostala edukacija za zastitu
od rizika i lak8a saradnja sa lokalnim stanovnistvom
i ostalim izvorima informacija o miniranim podruc;ji-
ma.

Osim navedenog, drugo znacajno podrucje pri-
mjene digitalnih topografskih karata je kod izrade
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znacajnih infrastrukturnih projekata u nasoj zemlji
kao $to je npr. izrada tehniCke studije za projekat
autoputa koridor Vc. Koridor Vc Budimpesta — Osijek
— Sarajevo — PloCe je najznacajniji razvojni projekat
za Bosnu i Hercegovinu. On je uklju¢en u evropsku
transportnu infrastrukturnu mrezu. Proteze se u prav-
cu sjever — jug u duzini od oko 340 km kroz podru-
¢je gdje Zivi vise od 50% ukupnog stanovnistva Bo-
sne i Hercegovine. Kao osnova za izradu tehnicke
studije je koristen digitalni model terena (DEM). On
je razvijen iz kontura koje su kreirane skeniranjem
postojecih karata sa izohipsama mijerila 1 : 25.000 i
digitalizacijom istih koristenjem softvera Arcinfo. Na
slici 3 je prikazan digitalni model terena na potezu
kuda ide trasa koridora Vc. Konturne linije dobivene
na taj nacin su konvertovane u .dwg format da bi bi-
le upotrebljive za sotvere koji se koriste u nasim lo-
kalnim firmama. Pomoéu tih podataka izvrSeno je
projektovanje trase i nivelete. Takode za prezentaci-

ju se mogu koristiti 3D animacije dobivene koriste-
njem digitalnih karata i softvera ERDAS.

Sljedeci koraci

ZavrSetkom projekta digitalne topografske karte
Bosne i Hercegovine finansiranog sredstvima japan-
ske vlade uradena je tek prva faza ovog velikog po-
sla. Pred naSim institucijama je obimni posao da se
ovaj posao privede kraju, za Sto imamo sve potebne
pretpostavke i ljudske i tehniCke potencijale. Sljede-
¢i koraci koiji treba da se urade su:

- Preostalo je jo$ 358 starih karata (> 80 %) koje su
izradene sedamdesetih godina proslog stolje¢a ko-
je treba da se aZuriraju sa novim podacima dobive-
nim aero snimanjem;

- Ministarsvo za civilne poslove i komunikacije ¢e do-
nijeti Pravilnik o koriStenju podataka kojim ¢e se
propisati sve procedure za koristenje ovih karata;

T T17] i

DIGITALNI MODEL TERENA NA POTEZU KORIDORA Ve

Slika 3. - Digitalni model terena na potezu koridora Vc
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- Za koriStenje karata za sve zaineteresirane stranke
i institucije su nadlezne entitetske geodetske uprave.
Indikativan primjer potrebe reambuliranja posto-
je¢ih topografskih karata sa novim podacima je pri-
kazan na slici 4. Na njemu se vidi koliko je rijeka Bo-
sna kod u$¢a u rijeku Savu meandrirajuci izmjenila
svoj tok za posljednih trideset godina.

GIS aplikacija “Studija odrzivog razvoja
kroz ekoturizam u Bosni i Hercegovini

Cilj navedene studije je bio izrada master plana
za kreiranje razvoja ekoturizma kroz odrzivi razvoj i
razvoj ljudskih resursa. Projekat je raden u saradnji
sa Ministarstvima prostornog planiranja i zastite oko-
lisa FBiH i RS, Ministrastvima trgovina i turizma FBiH
i RS i Ministrstvom vanjskih poslova Bosne i Herce-
govine. U projektu su obradena sljede¢a podrucja:
bazen rijeke Plive i podrudje Podvelezja. Na slikama
5 i 6 su prikazane digitalne mape tih podrucja pod
naslovima Ekoloska zona Pliva i EkoloSka zona Ve-
lez. Za potrebe ovog projekta je uradeno jos 10 listo-
va digitalnih topografskih karata u mjerilu 1 : 25.000
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koriStenjem postojecih analognih topografskih kara-
ta mjerila 1 : 25.000, 1 : 5.000, 1 : 2.500, i crno bije-
lih aero-foto snimaka mijerila 1 : 40.000. Za prostorne
analize i planiranje podrucja koriSten ArcView 8.3.
Provedene su analize kojim su utvrdeni lokacije ze-
mljiSnog pokrova, podrucja pod Sumama, vodnih ti-
jela, mreze puteva, nadmorske visine, padovi terena,
¢ime je izvrSeno zoniranje u smislu okoli$nog razvo-
ja. JICA studijski tim je izradio digitalni model terena
obraden na konturnim linijama prikazanim na karti
mijerila 1 : 25.000 i podatke o padovima terena obra-
denim na osnovu pomenutog digitalnog modela te-
rena. Svi podaci su predati na Poljoprivredni fakultet
u Sarajevu i na Institut za urbanizam u Banjoj Luci.

Zakljucci i preporuke JICA tima

ZavrSetkom projekta uspostavljanja digitalnih to-
pografskih karata za Bosnu i Hercegovinu studijski
tim Japanske agencije za medunarodnu saradnju
(JICA) je na zavrsnoj svecanosti primopredaje kara-
ta dao sljedec¢e zakljuCke i preporuke za naredne
aktivnosti:
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1. Ubrzana revizija postoje¢ih mapa

Neophodno je izvrSiti reviziju starih karata mjeri-
la 1 :25.000 koje su uradene sedamdesetih godina,
prije nego $to novi fotosi uradeni 2004. godine pos-
tanu sastarjeli, koriste¢i moderne tehnologije uklju-
Cujuéi i opremu koja je donirana za ovaj projekat.

2. Tehnicke preporuke

- poboljSanje kontrolnih tacaka

- koriStenje novih ovlastenih izvora

- koriStenje orto-foto snimaka za preliminarno
kartiranje

3. Periodi¢no azuriranje podataka

Topografski podaci treba da se azuriraju u odgo-
varaju¢im vremenskim intervalima uzimajuéi u obzir
veli¢inu i porast koriStenja zemljiSnih resursa.

4. Reorganizacija geodetskih uprava

Studijski tim Japanske agencije za medunaro-
dnu saradnju (JICA) preporucuje da se postojece
entitetske geodetske uprave reorganizuju u jedin-
stvenu agenciju ¢ija bi nadleznost bila topgrafsko
kartiranje na drzavnom nivou.

5. Otvorenost za javno mjenje

Sve topografske informacije trebaju biti dostupne
svim zainteresiranim organizacijama i pojedincima ko-
jiimaju potrebu i Zele ih koristiti. U cilju realizacije ove
preporuke neohodno bi bilo inovirati zakonsku regula-
tivu koja reguliSe ovu oblast. Takode je potrebno dati
podrsku obavjestavanju Sire javnosti o postojanju ovih
topografskih karata u analognom i digitalnom obliku.

6. Standardizacija programa obuke

Vlasti Bosne i Hercegovine bi trebale razviti stan-
dardni program tehni¢ke obuke u cilju obezbjediva-
nja i edukacije neophodnog tehni¢kog osoblja za
nastavak programa izrade topografskih karata i azu-
riranja podataka na ve¢ uradenim.

Napomena: Pri izradi ovog teksta koriSteni su i poda-
ci sa prezentacija koje su odrzane u hote-
lu “Grand” 28.09.2005. godine na sveca-
nosti povodom zavrSetka projekta “Stu-
dija o uspostavljanju digitalnih topograf-
skih karata za Bosnu i Hercegovinu”.

Proposed Ecclogical Zones
(Draften 12, Nov. 2004 ver, 111503}
Piiva River North Study Area
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Slika 5. - Ekoloska zona PLIVA
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Inz. DZEVAD KOLDZO, inz. IVAN OBRADOVIC

Koristenje voda

MJERENJA | SANIRANJA
GUBITAKA VODE
U VODOVODNOM SISTEMU

"NEUM”

Uvod

U javnosti vlada mi$ljenje da su resursi pitke
vode u Bosni i Hercegovini neiscrpni, te da
ne moze dodi do nestasice pitke vode. Is-
tina je ipak nesto drugadija, jer su izvorista pitke vo-
de neravnomjerno rasporedena u prostoru, tako da
u odredenim podrucjima vode ima u izobilju, dok je
u pojedinim dijelovima ima nedovoljno, pa je njeno
dovodenije iz udaljenih izvorista veoma skupo.

Osim problema neravnomjerne raspodiele, vo-
dovodna preduzeéa, uslijed loSe naplate svojih uslu-
ga, uglavnom nemaju kadrove, niti sredstva za redo-
vno odrzavanje sistema, a kamo li za neka ozbiljnija
mjerenja, istrazivanja kvarova, i saniranja prevelikih
gubitaka vode.

Glavni objekti
vodovodnog sistema ,,Neum*“

Vodovodni sistem opéine Neum do sada se to-
kom cijele godine snabdijevao vodom iz izvorista u
Capljini regionalnim vodovodnim sistemom ,,Gabe-
la“. Regionalni vodovod Gabela — Neum pusten je u
rad 1982. godine. Nazalost, nikada nije u cijelosti za-
vr$en, te je zbog toga jako skup i kompliciran za
odrzavanije.

Visina dizanja vode je cca 370 m, sa tri prepum-
pavanja. DuZina glavnog voda je cca 38 km.

IzvoriSte ,Gabela® se nalazi u opcini Capljina u
neposrednoj blizini rijeke Neretve, na nadmorskoj vi-
sini 4 m. Ovdje se nalaze dva bunara sa pumpama
snage 75 KW i 140 KW i kapaciteta 50 I/s i 100 I/s.

Voda se pumpa i transportuje u rezervoar ,Svitava“
(15 m.n.m) gdje su instalirane 3 pumpe snage 50 KW
i kapaciteta po 50 I/s. Iz rezervoara ,Svitava“ voda se
transportuje do rezervoara“Kozarica® (22 m.n.m)
gdje su instalirane tri pumpe snage po 160 KW i ka-
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paciteta po 50 I/s, koje vodu prepumpavaju u rezer-
voar ,Hutovo® (370 m.n.m).

Iz rezervoara ,,Gabela® voda se distribuira potro-
Sacima u naseljima Hutovo i Brstanica, te za naselje
Ravno (cjevovodom duzine 18 km i uz jo$ jedno pre-
pumpavanje vode), dok se voda za op¢inu Neum da-
lje transportuje gravitacijski.

Cjevovod na dionici od rezervoara ,,Gabela® do
rezervoara ,Hutovo“ je Celi¢ni, spiralno varen pro-
mjera @ 500 mm.

Od rezervoara do rasteretne komore ,MoSeviéi“
voda teCe gravitacijski kroz Celi¢ni cjevovod @ 300
mm, a usput popunjava rezervoar za naselja Prapra-
tnica, Brocanac i Gradac. |z rezervoara ,MoSevi¢i"
voda se distribuira za naselja opéine Neum, a jedan
odvojak sluzi za snabdijevanje vodom naselja u
opcini Dubrovacko primorje (Republika Hrvatska).

Na putu prema Neumu voda ¢ée se iz rezervoara
~Mocevi¢i“ transportirati do rezervoara ,Duzi a iz
njega u rezervoare ,Neum 1“ i ,Neum 2% kapaciteta
po 1000 m3, koji se nalaze u samome gradu Neumu,
te urezervoar ,Mali“ i rezervoar hotela ,Neum* kapa-
citeta po 500 m3. Odrzavanje ovako dugog cjevovo-
da, sa velikim visinama dizanja vode, a u isto vrijeme
sa malom potrosnjom vode tokom 10 mjeseci u go-
dini je veoma skupo. Uz to treba napomenuti da se
cjevovod u ratnom periodu 1991. — 1996. uopce nije
odrzavao, $to je dovelo do toga da je udjel elektri¢éne
energije u cijeni vode veci od 90%.

Prije pet godina vodovod i op¢ina Neum su se po-
¢eli baviti ozbiljnije ovim problemom te su ugradeni
uredaji za kompenzaciju jalove energije, a napravljen
je plan za maksimalno koriStenje pumpi u nizoj tarifi
elektricne energije, te je izvrSeno otklanjanje vidljivih
kvarova na cjevovodu. Rezultati ove akcije su bili da
je potrosnja elektricne energije smanjena dva puta.
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Uz pomo¢ opéine Neum, JP za vodno podrucje
Jadranskog mora iz Mostara i Ministarstva gospo-
darstva, poljoprivrede i poduzetnistva HN Zupanije
uraden je projekat nadzora i upravljanja za gravitacij-
sku dionicu od rezervoara ,Hutovo“ do rezervoara
.,Neum 2. Realizacija ovog projekta se vrsi fazno i
do sada su uradene dvije faze.

Uz ovaj projekat opéina Neum je uz pomo¢ kre-
ditnih sredstava krajem 2004. godine zavrSila izgra-
dnju i pustila u funkciju izvoriste ,Blace” koje se na-
lazi u neposrednoj blizini Neuma.

Kapacitet ovog izvoriSta je dovoljan da zadovolji
potrebe grada Neuma tokom devet mjeseci godisnje
(izuzev lietne sezone), Voda iz izvorista ,Blace” se
transportira gravitacijski $to je prouzrokovalo drasti-
€no smanjenje potrosnje elektrine energije.

U sklopu priprema za pustanje izvorista ,Blace”
u funkciju, bilo je neophodno da se izvr$e hidraulicka
mjerenja ispravnosti mreze u samome gradu Neumu
te da se pronadu i otklone kvarovi, za Sto je angazi-
ran Institut za hidrotehniku Gradevinskog fakulteta iz
Sarajeva.

Vodovodna mreza u gradu Neumu

Duzina primarnih vodova u vodovodnom siste-
mu u gradu Neumu iznosi cca 18 km i izgradeni su
od razli¢itih vrsta cijevi.

Na postoje¢em primarnom cjevovodu nalazi se
viSe od 60 ventila i zasuna pomoc¢u kojih se moze
vrsiti preusmjeravanje ili zatvaranje dotoka vode u
pojedinim dijelovima mreze.

Osnovni razlog za provodenje hidrauli¢kih mje-
renja je utvrdivanje ispravnosti vodovodne mreze pri-
je pustanja u sistem izvorista ,Blace”, koje bi trebalo
da zamjeni postojece izvoriste ,Gabela“ u toku 9
mjeseci godisnje te bi se na taj nacin omogudilo zna-
tno jeftinije vodosnabdijevanije.

U periodu od15.11. do 01.12.2004. izvrSena su
hidraulicka mjerenja gubitaka u mrezi opéinskog vo-
dovoda u Neumu.

Komunalno preduzeée posjeduje mape sa
ucrtanim cjevovodima u razmjeri 1:1000 u elektron-
skoj formi, za dio mreze u dijelu opéine ispod magis-
trale (Donja zona), dok za dio mreze iznad magistra-
le (Gornja zona) posjeduje papirne podloge u raz-
mjeri 1:1000 na kojima nisu bili ucrtani cjevovodi.

U obje zone sprovedena su najprije mjerenja
metodom bilansa, a potom i no¢na mjerenja.

Kao prvi korak u svrhu mjerenja gubitaka mora-
lo se izvrsiti skeniranje papirnih podloga, dijela siste-
ma iznad magistrale, te potom ucrtavanje postojecih
cjevovoda na skenirane podloge.

Ucrtavanje cjevovoda je izvrSeno prema sjeca-
nju uposlenika, i u viSe navrata je nadopunjavano.

Na osnovu knjigovodstvenih podataka preuzetih
iz komunalnog preduzeéa o svim potroSacima, odre-
dena je pripadnost zoni te su razvrstani u Cetiri kate-
gorije:
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. ,Javne ustanove, industrijski objekti i hoteli*,
. ,Mala privreda®,

. »Veliki stambeni objekti“- zgrade,

. ,Privatni stambeni objekti“

HWON =

Uz ove, prikupljeni su i podaci o broju ¢lanova
domadinstva za kategorije 3. i 4., te promijer i tip po-
troSackog vodomijera. Svi podaci su uneseni u elek-
tronski model za obradu podataka (MZG).

S obzirom na moguénost postavljanja mjernih
uredaja, kao i broj prikljucaka, cijeli sistem je podije-
lien u dvije zone.

Donja zona koja obuhvata cijeli dio grada ispod
magistrale, i u kojem se nalazi ukupno 756 priklju¢a-
ka, odnosno:

= 4 priklju¢ka u kategoriji ,Industrijski objekti, javne
ustanove i hoteli“,

» 104 priklju¢ka u kategoriji ,Mala privreda®,

» 23 priklju¢ka u kategoriji ,Veliki stambeni objekti —
zgrade®, gdje se preko jednog vodomijera snabdi-
jeva vodom veci broj domadinstava, i

= 625 prikljutaka u kategoriji ,Privatni stambeni
objekti“ sa vodomjerima promjera do 40 mm, od-
nosno najvise 13 i 20 mm.

Gornja zona koja obuhvata dio sistema izhad ma-
gistralnog puta i u kojoj se nalazi 592 priklju¢ka i to:

» 6 priklju¢aka u kategoriji ,Industrijski objekti i ja-
vne ustanove®,

» 108 priklju¢aka u kategoriji ,Mala privreda®,

» 3 priklju¢ka u kategoriji ,Veliki stambeni objekti —
zgrade®, gdje se preko jednog vodomijera snabdi-
jeva vodom veci broj domacinstava, i

» 480 priklju¢aka u kategoriji ,Privatni stambeni
objekti“ sa vodomjerima promjera do 40 mm,
odnosno najviSe 13 i 20 mm.

Hoteli ,Neum®i ,Stella“ mada se prostorno nala-
ze ispod magistrale, pripadaju gornjoj zoni, jer im se
snabdijevanje vodom vrsi iz tog dijela vodovodne
mreze.

Svim potrosaima se potroSnja fakturiSe na
osnovu ocitanja na vodomjerima, izuzev JU ,Dom
zdravlja“, kojoj se naplata vrSi na osnovu pausala.

Mjerenje gubitaka u Donjoj zoni
(ispod magistrale)

Glavno mjerno mjesto za mjerenja u donjoj zoni
uspostavljeno je u blizini objekta ,Vila Mati¢“, ispod
same magistrale, na udaljenost cca 500 m od rezer-
voara ,Neum 2“.

S obzirom da se na postoje¢im Sahtovima u bli-
zini nije moglo izvrsiti postavljanje mjernog uredaja,
jer nisu mogli biti zadovoljeni hidro-dinamicki uslovi
za ispravno mijerenje protoka uz pomo¢ ultrazvu-
¢nog mjeraca protoka, mjerno mjesto je pripremlje-
no tako $to su radnici komunalnog preduzec¢a na
najpovoljnijem mjestu iskopali rupu iznad cjevovoda.
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22.11.2004. na cijev je instaliran ultrazvuéni pre-
nosni mjera¢ protoka sa ,skupljaéem podataka“.
Uredaj je podeSen da zapisuje podatak svakih 5 se-
kundi.

U toku dva dana mjerenja prosjec¢an dnevni pro-
tok vode na ulazu u Donju zonu iznosio je 797,47
m3/dan.

Prema prikupljenim podacima iz raunovodstva
komunalnog preduzecéa, a koji se odnose na potro-
Sace u donjoj zoni, prosje¢na dnevna potrosnja vo-
de na svim potroSackim vodomjerima u mjesecu
oktobru iznosila je 424,89 m3/dan.

Usporedbom ova dva podatka dobiva se da je
koli¢ina ,neobra¢unate vode“ u ovoj zoni 372,58
m3/dan, odnosno 46,72%.

»,Neobracunata voda“ je ona koli¢ina vode u ko-
ju su uklju€eni kako fiziCki gubici vode, tako i mogu-
¢i administrativni gubitci.

Na osnovu raspolozivih podataka napravljen je
plan mjerenja u Donjoj zoni. Planom mjerenja Donja
zona je podijeljena na 14 podzona (A-N).

Podzone su ograni¢ene sekcionim ventilima po-
modu kojih se moze obustaviti vodosnabdijevanje za
svaku pojedina¢nu podzonu.

S obzirom da se moze smatrati da u no¢nim sa-
tima (izmedu 00.00 i 05.00sati), nema korisne po-
troSnje sva izmjerena voda se moze izraziti kao zbir

ukupnih koli¢ina vode koje cure u cjevovodima i uku-
pnih koli¢ina vode koje se rasipaju unutar potro$a-
¢kih instalacija.

Kriva izmjerenog no¢nog protoka u Donjoj zoni
vodovodnog sistema Neum prikazana na slici 1.

KRIVA DNEVNOG PROTOKA U ZONI 1
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Slika 1:Kriva protjecanja vode u Donjoj zoni
vodovodnog sistema Neum

Minimalni izmjereni protok u Donjoj zoni iznosi
5,32 I/s.

Na osnovu podataka o potro$nji svakog potro-
$aca u prethodnih mjesec dana, te broja ¢lanova do-
macinstva odredeni su potro$aci kojima ¢e biti zatvo-
ren dotok vode na ventilu u potroSackom Sahtu.

Kriterij i broj zatvorenih prikljuéaka u Donjoj zoni po kategorijama prikazan je u slijedecoj tabeli:

Kategorija potro¥ata Kriteri_! za zatvaranje ij- za.tvorenih
(potroinja vode veéa od) priklju¢aka
Javne ustanove, industrijski objekti i hoteli* 5 m’/dan -+
»Mala privreda* 5 m*/dan 6
..Veliki stambeni objekti*- zgrade 250 I/stan./dan 2
~Privatni stambeni objekti 300 I/stan./dan 6
UKUPNO ZATVORENO 18

Na pocetku noénog mjerenja izmjeren je ulazni protok od 5,55 I/s. Pad protoka, zabiljezen uredajem, ko-
ji nastaje poslije zatvaranja vode odabranim potro$acima unutar svake od kategorija potroSaca predstavlja ra-

sipanje vode unutar instalacija te kategorije potroSaca.

Zabiljezen je slijedeci pad protoka po kategorijama:

Prosje¢na Rasipanje u
Kategorija potrosaca Pad protoka (I/s) | potroSnja vode odnosu na
(I/s) potro3$nju vode

,,Javr?vi ustanove, industrijski objekti i 1.69 282 59.92%
hoteli
»~Mala privreda*™ 0,1 0,32 31,26%
., Veliki stambeni objekti- zgrade 0,4 0,89 44,94%
»Privatni stambeni objekti* 0,42 |12 37.50%
UKUPAN PAD PROTOKA 2,61

Analizom rezultata rasipanja vode u kategoriji ,Javne ustanove, industrijski objekti i hoteli“ otkriveno je da
se najvedi dio vode rasipa unutar instalacija JU ,Dom Zdravlja“ (1,132 I/s).
Daljnjim zatvaranjem sekcionih ventila po podzonama izmjerena je koli¢ina vode koja se gubi unutar sva-

ke od podzona.
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S obzirom na broj ventila koje je potrebno zatvo-
riti, kao i to da se poslije zatvaranja svake kategorije
potroSaca, te zonskih i sekcionih ventila pravila pa-
uza od 10 do 15 minuta, to se mjerenje u ovoj zoni
odvijalo tokom dvije noéi (23./24. i 24./25.11.2004.).
U nekoliko slu¢ajeva se zbog naknadno utvrdene ne-
ispravnosti ventila nije moglo izvrSiti odvajanje na
podzone. Osim toga u viSe navrata je svjesno neko-
liko podzona spajano u jednu i tek ukoliko je izmje-
ren zna€ajan ukupni gubitak, vrSilo se razdvajanje na
pojedinacne podzone.

U podzonama unutar donje zone tokom noénih
mjerenja izmjereni su gubici vode i specifini gubici
u podzonama. Specifiéni gubici predstavljaju kolici-
nu vode koja se izgubi u toku jednog dana izrazena
u odnosu na duzinu cjevovoda u podzoni.
(m3/100m/dan) :

GUBICI U PODZONAMA
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Slika 2: Grafi¢ki prikaz gubitaka po podzonama
u Donjoj zoni vodovodnog sistema u Neumu
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Slika 3: GrafiCki prikaz gubitaka po podzonama
u Donjoj zoni vodovodnog sistema u Neum

Zaklju€ci i preporuke
za provodenje akcija u Donjoj zoni

1. Gubici vode u Donjoj zoni vodovodnog sistema Neum
iznose 3,77 I/s, Sto u odnosu na prosjecan dnevni pro-
tok na ulaznom Sahtu od 9,23 I/s iznosi 40,80%.

2. U ovim rezultatima nisu prikazani gubici (rasipa-
nje) koji nastaju u JU ,Dom zdravlja“,a koji iznose

VODA I MI

1,13 I/s, s obzirom da se radi o gubicima unutar
potroSackih instalacija, ili pogreske kod priklju¢enja
na vodovodnu mrezu. Zbog Cinjenice da se ovo-
me potrosacu naplata vrsi putem pausala neopho-
dno je izvrsiti neophodnu kontrolu ispravnosti in-
stalacija u ovome objektu, kao i samog prikljucka.

3. Najvece specifiCno curenje javlja se u podzonama
G, F, i D ¢&ija ukupna duzina primarnog cjevovoda
iznosi 346,24 m, i to 150,79 m cijevi AC @200 mm
(podzona G), 25 m cijevi AC @80 mm (podzona D)
i 170,45 m cijevi AC @100 mm (podzona F). Ove
tri zone nisu mogle biti razdvojene s obzirom da
su ventili broj 5 i 6 bili neispravni. U ove tri podzo-
ne gubi se ukupno 0,81 I/s., odnosno 20,20
m3/100 m cjevovoda/dan, i predstavljaju prvi pri-
oritet za provodenje preciznog lociranja kvarova
uz pomo¢ korelatora i (ili) geofona.

4. Podzone | i H ¢&ija ukupna duzina iznosi 276,70 m
i to 220,44 m AC @150 mm (podzona I) i 56,26 m
AC @200 mm (podzona H), nisu mogle biti odvo-
jene, iz razloga sto ventil broj 9 nije pronaden. Ove
dvije podzone imaju ukupni gubitak od 0,52 (I/s),
odnosno specifi¢ni gubitak od 16,26 m3/100 m
cjevovoda/dan, te predstavljaju drugi prioritet za
provodenje preciznog lociranja kvarova uz pomo¢é
korelatora i (ili) geofona.

5. U podzoni E gubici iznose 0,88 (I/s) i to je zona sa
najve¢im gubicima, ali zbog velike duZine cjevo-
voda od 1789,00 m, specificni gubitci u ovoj pod-
zoni iznose 4,23 m3/100 m cjevovoda/dan, zbog
¢ega ¢e kvarove u ovoj podzoni biti nesto teze
pronadi, te predstavlja treéi prioritet za provodenje
preciznog lociranja kvarova uz pomo¢ korelatora i
(ili) geofona.

6. Podzone B, A, i M predstavljaju Cetvrti prioritet za
provodenje preciznog lociranja kvarova uz pomoé
korelatora i (ili) geofona.

7. U podzonama K, C, J, N i L za sada nije potrebno
provodi akciju detekcije kvarova.

Detekcija gubitaka u Donjoj zoni

Na osnovu rezultata mjerenja gubitaka sprove-
dena je akcija detekcije gubitaka.

Kontrolom prikljuc¢ka za JU ,Dom zdravlja“ otkri-
veno je da isti nije ispravno izveden te da je voda slo-
bodno otjecala kroz stari priklju¢ak. Opravkom ovog
kvara gubici su smanjeni za 1,1 I/s.

Detekcijom gubitaka u podzoni F i H pronadena
su kvarovi na tri ventila. S obzirom da se radilo o ven-
tilima koji su se nalaze u potroSackim Sahtovima is-
pred vodomijera, to su ovi kvarovi predstavljali dire-
ktan gubitak vode.

Poslije sprovedene detekcije gubitaka i opravke
kvarova, fiziCki gubici vode u ,Donjoj zoni“ vodovo-
dnog sistema u Neumu iznosili su 2,77 I/s, odnosno
29,68%, $to se smatra ,,zadovoljavajuéim procentom*
gubitaka, te nema ekonomske opravdanosti da se
vr$i daljnja detekcija.
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Mjerenje gubitaka u Gornjoj zoni
(iznad magistrale)

Za glavno mjerno mjesto za mjerenja u gornjoj
zoni je odabrano mjesto udaljeno cca 100 m ispod
rezervoara Neum 1.

25.11.2004. na cijev je instaliran ultrazvucni preno-
sni mjera¢ protoka sa ,,sakupljacem podataka“. Uredaj
je podesen da zapisuje podatak svakih 5 sekundi.

Prosjecan dnevni protok vode na ulazu u gornju
zonu iznosio je 996,72 m3/dan.

Prema prikupljenim podacima iz raCunovodstva
komunalnog preduzec¢a a koji se odnose na potrosa-
¢e u donjoj zoni, prosje¢na dnevna potro$nja vode
na svim potro$ackim vodomijerima u mjesecu okto-
bru iznosila je 341,79 m3/dan.

Usporedbom ova dva podatka dobiva se da je
koli¢ina ,neobracunate vode“ u ovoj zoni 654,93
m3/dan, odnosno 65,71%.

Na osnovu raspolozivih podataka napravljen je
plan mjerenja u gornjoj zoni. Planom mjerenja gornja
zona je podijeljena na 33 podzone.

Podzone su ograni¢ene sekcionim ventilima po-
modu kojih se moze obustaviti vodosnabdijevanje za
svaku pojedina¢nu podzonu.

Kriva protjecaja u Gornjoj zoni je prikazana na
slici 4.

DNEVNA KRIVA PROTOKA U GORNJOJ ZONI
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Slika 4: Kriva protjecanja vode u Gornjoj zoni
vodovodnog sistema Neum

Minimalan protok u Gornjoj zoni iznosi 8,02 I/s.

Na osnovu podataka o potro$nji svakog potro-
Saca u prethodnih mjesec dana (mjesecu oktobru
2004. godine), te broja ¢lanova domacinstva odrede-
ni su potrosaci kojima ¢e biti zatvoren dotok vode na
ventilu u potroSackom Sahtu.

Kriterij i broj zatvorenih prikljuéaka u Gornjoj zoni po kategorijama prikazan je u slijedecoj tabeli:

Kategorija potrofata Kriterij: za zatvarfmje Broj-za-tvorcnih
(potrosnja vode veéa od) prikljuc¢aka
.Javne ustanove, industrijski objekti i hoteli* 6 m’/dan 2
.Mala privreda* 6 m’/dan 0
..Veliki stambeni objekti*- zgrade 250 I/stan./dan 2
..Privatni stambeni objekti* 300 I/stan./dan 4
UKUPNO ZATVORENO 8

Na pocetku no¢nog mjerenja izmjeren je ulazni protok od 8,21 I/s. Pad protoka, zabiljeZzen uredajem, ko-
ji nastaje poslije zatvaranja vode odabranim potrosacima unutar svake od kategorija potro$aca predstavlja ra-

sipanje vode unutar instalacija te kategorije potro$aca.

Zabiljezen je slijedeéi pad protoka po kategorijama:

Prosjecna Rasipanje u

Kategorija potroSaca Pad protoka (I/s) | potroSnja vode odnosu na
(I/s) potro$nju vode

wJavne ustanove, industrijski objekti i 0,60 1,32 45,45%
hoteli*
Mala privreda* 0,00 0,34 0,00%
. Veliki stambeni objekti*- zgrade 0,41 1,01 40,59%
.Privatni stambeni objekti* 0.40 1.27 31,49%
UKUPAN PAD PROTOKA 1,41

Daljnjim zatvaranjem sekcionih ventila po podzonama izmjerena je koli¢ina vode koja se gubi unutar sva-

ke od podzona.

S obzirom na broj ventila koje je potrebno zatvoriti, kao i to da se poslije zatvaranja svake kategorije po-
troSaca, te zonskih i sekcionih ventila pravila pauza od 2 do 10 minuta, to se mjerenje u ovoj zoni odvijalo to-

kom jedne nodéi (25/26.11.2004.).

U podzonama unutar gornje zone tokom no¢nih mjerenja izmjereni su slijede¢i gubici vode:

VODA I MI
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GUBICI U PODZONAMA U GORNJOJ ZONI
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Slika 5: GrafiCki prikaz gubitaka po podzonama
u Gornjoj zoni vodovodnog sistema u Neumu
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6: Grafi¢ki prikaz specificnih gubitaka po podzonama
u Gornjoj zoni vodovodnog sistema u Neumu

Zakljucci i preporuke
za provodenje akcija u Gornjoj zoni

. Gubici vode u Gornjoj zoni vodovodnog sistema
Neum iznose 6,80 I/s, Sto u odnosu na prosje€an
dnevni protok na ulaznom Sahtu od 11,15 I/s izno-
si 60,91%.

. U ovim rezultatima nisu prikazani gubici (rasipa-
nje) koji nastaju u potroSackim instalacijama, jer
se ta koli¢ina vode ocCitava na potroSackim vodo-
mjerima.

. Najvece specificno curenje javlja se u podzoni 32
¢ija duzina cjevovoda iznosi 480,16 m, (L@ @400
mm). U ovoj podzoni se gubi ukupno 3,40 I/s.,
odnosno 61,18 m3/100 m cjevovoda/dan. S obzi-
rom na veli¢inu gubitaka, promjer i materijal od
kojeg je cijev napravljena te s obzirom da na ovoj
cijevi ne postoje potroSacki prikljucci, ova podzo-
na predstavlja prvi prioritet za provodenje akcije
preciznog lociranja kvarova uz pomo¢ korelatora i
(ili) geofona.

.U podzoni 11 ¢ija duzina primarnog cjevovoda
iznosi 769,98 m (AC @150 mm) postoji curenje od
1,8 1/s, odnosno 20,20 m3/100 m/dan, te je ova zo-
na drugi prioritet za provodenje akcije preciznog
lociranja kvarova uz pomo¢ korelatora i (ili) geofo-
na.

.U podzoni 1 sa primarnim cjevovodom duzine
303,43 m (AC @150 mm i PEHD @63 mm), i u ko-
joj se nalaze dva rezervoara vode ,Mali“ zapremi-
ne 500 m3 i rezervoar hotela ,Neum*“ zapremine
500 m3 gubici iznose 0,6 (I/s) isto kao i u podzoni
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24 sa primarnim cjevovodom duzine 273,30 m
(AC @150 mm) te predstavljaju treéi prioritet za
provodenje akcije preciznog lociranja kvarova uz
pomoc¢ korelatora i (ili) geofona.

6. U ostalih 28 podzona unutar Gornje zone vodovo-
dnog sistema Neum nisu izmjereni gubici ili su mi-
nimalni tako da sada nije potrebno provodi akciju
detekcije kvarova.

Detekcija gubitaka u Gornjoj zoni

Detekcija gubitaka je sprovedena u podzoni 11
na cjevovodu AC @150 mm gdje je pronaden je i ot-
klonjen kvar od 0,4 I/s i podzoni 32 na cjevovodu od
L@ @400 mm gdje mada je izmjeren gubitak od 3,4
I/s, isti nije mogao biti odmah pronaden kako korela-
torom tako ni geofonom $§to znaéi da su zvukovi ko-
je proizvodi isticanje vode priguseni. Da bi se ova
»smetnja“ otklonila izvrSeno je zatvaranje dotoka vo-
de za kompletnu ,Gornju zonu® u trajanju od jedan
sat, kako bi doslo do praznjenja cjevovoda i eventu-
alnih vodenih dzepova ispod ili oko cjevovoda.. Po-
novnim pustanjem vode u cjevovod detektovano je
mjesto kvara.

Navedeni kvar je nastao na donjoj strani cjevo-
voda gdje je doslo do akumuliranja vode (Slika 7) te
je to razlog sto je doslo do slabljenja zvuénog signa-
la, te Sto ovaj kvar nije mogao biti odmah pronaden.

Nakon izvrSene detekcije i opravke kvarova u
Gornjoj zoni gubici su iznosili 3,2 I/s, ili 28,69%.

Vodeni dzep

‘Rasprostiranje zvuka

Slika 7: Prikaz uzroka slabljenja zvu¢nog signala kao
posljedica pojave vodenog dZepa na donjoj strani cijevi

Zakljuéak

Provodenjem akcije mjerenja i detekcije gubita-
ka vode u gradskoj mrezi vodovodnog sistema stvo-
reni su uslovi za pustanje u funkciju novog izvorista
,Blace" koje je omogudilo jeftinije i sigurnije vodo-
snabdijevanje op¢ine Neum.

S obzirom da je ,borba sa gubicima“ stalan pro-
ces, uspostavljen je stalni monitoring ispravnosti sis-
tema. Za tu svrhu ugraden je jedan elektromagnetni
mijera¢ protoka sa sakupljaem podataka, te se sva-
kodnevno vrsi kontrola kako dnevnog, tako i noénog
ulaznog protoka vode.
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Kontrolom ulaznog protoka vode kada su gubici
vode ispod 30 % omogucéeno je da se na vrijeme
uocCi pojava svakog novog kvara te da se pravovre-
meno intervenira.

Zahvala

Najiskrenije se zahvaljujemo svim radnicima In-
stituta za hidrotehniku Gradevinskog fakulteta iz Sa-
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rajeva, i JKP ,Neum* iz Neuma koji su u€estvovali u
kampanji mjerenja i sanacije gubitaka u vodovo-
dnom sistemu Neum i koji su svojim maksimalnim
zalaganjem omogucili da se akcija uspje$no privede
kraju.

Takoder se zahvaljujemo stanovnicima Neuma na
strpljenju zbog Cestih zatvaranja dotoka vode, kao i
na spremnosti da nam pomognu u provodenju akcije.
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Slika 9: Donja zona — MontaZa ultrazvu¢nog mjeraca protoka na cijev
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Slika 10: Gornja zona — PoloZaj mjernog mjesta u odnosu na rezervoar ,Neum 1

Koristena oprema 3. Dvokanalni Data Logger “Cosmos” “Meinecke” sa

za mjerenje i detekciju gubitaka: pulserom za prikljuCivanje na vodomijere firme “Mei-
necke” i sondom pritiska, te originalnim software-om,

L. . . ) koji omogucava tabelarni i graficki prikaz mjerenja,

1. Ultrazvucni prenosni mjerac protoka "Microsonic 4. Korelator “Dantec” za precizno lociranje mijesta

Potaflow MK-2” sa jednim parom sondi, (za mjere- kvara na cjevovodu,
nja na svim vrstama cijevi promjera do 200 cm), 5. Detektor metalnih cijevi “Metrotech” 9800 XT,
2. Dva ultrazvu€na prenosna mjeraca protoka “Con- 6. Aqua phone Detector “Herman Sewerin” model E-
trolotron Uniflow 1010” sa dva para sondi, (mjere- 3 — uredaj za zvucno lociranje kvara,
nja na svim vrstama cijevi i svim promjerima), 7. Mjerac udaljenosti “Noref”.
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EE— VAN STEFATIC, dipl. ing.

PRILOG

Zastita voda

ZASTITI JEZERA

1. Kvalitet voda jezera

ezera mogu biti prirodna ili vjeStacka, a
kvalitet vode u njima moze se predstaviti
J zbirom svih utjecaja raznih fizikalnih, ke-
mijskih i bioloSkih elemenata kojima su te
vode bile izlozene u prethodnom periodu. Promjena
kvaliteta vode jezera, u smisli njegovog naru$avanja
moze biti prirodan ili vjeStacki proces (antropogeni
utjecaj). Prirodno dreniranje sa slivne povrSine moze
unijeti u vodu jezera razliite materije u suspendira-
noj ili otopljenoj formi. Ovome se mogu dodati razne
tvari koje se ispiraju iz tla koje je u kontaktu sa vo-
dom jezera. Cjelokupan organski materijal, prirodni
ili vjeStacki stvoren, koji ima svoje porijeklo izvan je-
zera, a nalazi svoj put do njega, naziva se alohtoni
materijal. Dio ovog materijala koji ulazi u vode jeze-
ra odvodi se iz istog putem povrSinskog oticanja
(ukoliko postoji otok — rijeka) i podzemnog procjedi-
vanja. Koli¢ina organskog materijala koji koja ostaje
u jezeru povecava se sa novom organskom tvari ko-
ja se stvara u jezeru i koja se naziva autohtoni ma-
terijal. Sve tvari sadrzane u vodi jezera su podlozne
fizikalnim, kemijskim i bioloSkim procesima kao $to
su adsorbcija, kemijska precipitacija, oksidacija i re-
dukcija, biokemijska razgradnja i sliéno, pored osta-
lih, vaznih efekata uslijed izlozenosti sun€evoj svje-
tlosti, vjetru, temperaturi i isparavanju. Pri opisivanju
zona u jezeru s aspekta organske produktivnosti, ko-
riste se najc¢esce dva termina. U eufoti¢noj zoni, gdje
se odigrava proces fotosinteze i stvara primarna or-
ganska materija, taj dio voda jezera naziva se tropo-
genetska zona, dok se zona pri dnu jezera, gdje se
razgraduje prisutna organska materija naziva tropo-
liticka zona.
Sa limnoloskog aspekta, u smislu kruzenja vode
u jezeru uslijed termalne stratifikacije, jezera se klasi-
ficiraju u tzv. holomitska ili meromitska. Holomitska
jezera pokazuju sliku kruzenja vode koja se prostire
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u potpunosti po dubini jezera, tako da su svi meha-
nizmi u ravnotezi od povrSine do dna. Meromitska je-
zera pokazuju sliku kruzenja vode koja se ne prosti-
re u potpunosti po dubini jezera, odnosno slojevi vo-
de pri dnu ostaju van kruzenja vode uslijed termalne
stratifikacije. Thomas1 pravi razliku izmedu meromit-
skih jezera kod kojih nema kruzenja vode i onih kod
kojih je to kruzenje prisutno u pojedinim periodima
godine (tzv.fakultativna meromitska jezera), sa ma-
ksimalnim kruZenjem vode u proljece.

2. Neto akumulacija materija u jezeru

Odreden stepen fizitke akumulacije materija se
pojavljuje u jezeru uslijed razlike izmedu ukupnog
dotoka u jezero i oticanja iz njega. Dotok moze biti
uslijed direktnih padavina, povrSinskog oticanja sa
slivnog podrucdja i dotoka podzemnih voda u jezero.
Sliéno, oticaj iz jezera, pored uobiajenog otoka,
moze biti uslijed preljeva nakon obimnih padavina,
procjedivanja i isparavanja. Dok pri procjedivanju vo-
de iz jezera odlaze i otopljene tvari u vodi, ostavljaju-
¢i samo krupniji suspendirani materijal, pri isparava-
nju ostaju sampo raotopljene tvari u vodi. Preljeva-
njem vode iz jezera uslijed obilnih padavina odlaze
suspendirane i otopljene tvari, pri cemu je utjeca;
ispiranja veéi na tvari koje se nalaze u epilimnionu
nego u hipolimniumu jezera. Svi ovi elementi imaju
utjecaja na neto akumulaciju u vodnom tijelu i ista je
povremeno pozitivna ili negativna. Relativni odnos
izmedu preljevanja vode, procjedivanja i isparavanja
je razli¢it za svako jezero i mijenja se u toku godine
(po sezonama). Pri tome, akumulirani materijal moze
biti bioloski nerazgradiv ili razgradiv. Ukoliko je mate-
rijal razgradiv, pojavljuje se smanjenje akumulirane
koli¢ine zavisno od prosjeénog vremena zadrzavanja
istog u jezeru i stupnja njegove rzagradnje u jedinici
vremena. Pojedine tvari mogu biti “izvu¢ene” iz sus-
tava kada isti podlijeze biokemijskoj transformaciji

BROJ 44




(ugliik > CO,) ili fizitkom zadrzavanju u pojedinim di-
jelovima jezera (npr.u sedimentu na dnu).

Nacelno, jezera ostvaruju dugi period zadrzava-
nja materijala koji se unosi u vodu istog, a konstanta
razgradnje mnogih organskih tvari je takva da isklju-
Cuje svaku znacajniju akumulaciju u vodi pri povo-
linim okolnostima. Svakako, poseban interes pred-
stavlja procjena stvaranja/akumuliranja nutrienata i
nekih drugih tvari u vodi jezera. Akumuliranje nitro-
gena u vodi jezera je teSko procjeniti zbog moguceg
gubitka istog kroz procesa denitrifikacije ili stvaranja
istog putem fiksacije nitrogena. Distribucija i akumu-
liranje fosfora u vodi jezera je takode pod utjecajem
nekoliko ¢inioca, a jedan od njih je i zadrzavanje pre-
cipitiranih spojeva fosfora u sedimentu jezera.

Materije koje su bioloSki nerazgradive ili se tako
ponasaju zbog raznih bioloskih, kemijskih ili fizikal-
nih procesa u kojima se iste uklanjaju ili zadrzavaju u
sustavu (kao Sto je fosfor), prosjeéno vrijeme zadrza-
vanja u vodi jezera moze se procjeniti na slian na-
¢in kao i prosjeCno vrijeme zadrzavanja biomase
aktivnog mulja u biorektoru za bioloski tretman otpa-
dne vode, odnosno:

Ovakvi ispusti u rijeke i jezera kod nas nisu rijetki

Prosjecan sadrzaj fosfora u jezeru pri stacionarnim uslovima

Vrijeme zadrZavanja fosfora (godine) =

Godisnje opterecenje fosforom koje prima jezero

Vrijeme zadrzavanja fosfora je tesko odrediti
zbog pretpostavke o stacionarnim uslovima u jezeru,
te da je prijemno optereéenje jezera konstanto u pe-
riodu uzorkovanja. Umjesto dostizanja stacionarnih
uslova, Sto je teoretski vrlo dugi period, moze se
smatrati za dovoljno vrijeme za koje se dostize
npr.95% od vrijednosti stacionarnih uslova. Na taj na-
¢in, relativna veliCina prosje¢nog vremena zadrzava-
nja za vodu jezera, i neku tvar koja ulazi u isto, odre-
duje vrijeme potrebno da se dostignu stacionarni
uslovi. Jezera ili vodne akumulacije gdje je hidrauli-
¢ko vrijeme zadrzavanja dotoka malo, ispoljavaju
brzi utjecaj na poveéan ili smanjen unos tvari zbog
toga Sto se istom brzinom vrS§i zamjena postojeceg
sadrzaja istih. Prema tome, priroda tvari (nerazgradi-
ve ili ne) nema znacaja u tome slucaju. Jezera sa du-
gim vremenom zadrzavanja i slabim stepenom ispi-
ranja/praznjenja vode ispoljavaju spori utjecaj na
bio-nerazgradive tvari, ali se uticaj na bio-razgradive
tvari provodi drugom mehanizmima uklanjanja pri
¢emu je najvazniji element vrijeme zadrzavanja odre-
dene tvari u vodi jezera.

3. Bioloska aktivnost u jezeru

U jezeru postoje tzv.producenti (alge i litoralna
vegetacija) i konzumenti viSeg trofi€nog nivoa (sve
do riba), te velika populacija bio-razgradivaca. Tvari
koje utjeCu na bioloSku aktivnost u jezeru su ili done-
Sene utokom u jezero, isprane sa tla ili potjecu iz
atmosfere. Najvaznije su nutrientne tvari/elementi
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tj.ugljik, nitrogen i fosfor. Prisustvo organske tvari, ra-
spolozivost nutrienata i sunCeva svijetlosti stvara
uvjete za odrzivu primarnu produkciju u jezeru. Pro-
sjeCna produkcija fitoplanktona, mjerena kao produ-
kcija ugljika, moze da varira od manje od 25 mg
C/m2, godi$nje u oligotrofnim jezerima, do preko 700
mg C/m2, godis$nje u eutrofnim jezerima. Pri povo-
linim uvjetima, stupanj dnevne produkcije moze biti
vrlo visok tj.moZe dovesti do tzv.“cvjetanja algi”.

Cjelokupna populacija konzumenata zavisi o
produkciji fitoplanktona, koji djelimi¢no konzumiraju
biljojedi (zoo-plankton i ribe), dok najveéi dio potone
ispod eufoticke zone i bioloski se razgradi. Razgra-
den fitoplankton, zoo-plankton i druga organska tvar
polako se talozi kao otpadni materijal koji se naziva
“seston”. Brzina tonjenja sestona je 5 do 15 cm/dan,
znacajno varira, te obi¢no treba nekoliko dana da
dostigne dno jezera, pri ¢emu se proces bioloske
razgradnje odvija i tokom tonjenja.

Primarna produkcija u kombinaciji sa tempera-
turnom stratifikacijom odreduje prirodu i koli¢inu ra-
spolozive organske tvari na dnu jezera. Tokom pro-
lie¢a i jeseni, kada nastupa kruZzenje vode u jezeru,
fitoplankton (uglavnom zelene alge i diatomeje) se
brzo rasporeduje po dnu. Tokom ljeta, plavo-zelene
alge, koje mogu biti dominantna vrsta u epilimniumu,
polako se razgraduju i tonu uslijed stratifikacije i tako
dostizu do beski€menjaka na dnu jezera. Na taj na-
¢in, u slucaju dubokih jezera, vrijednost fitoplankto-
na kao hrane za faunu na dnu jezera varira tokom
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godine. Razgradnjom organske materije nastaju je-
dnostavni neorganski spojevi kao CO,, nitrati, fosfa-
ti, sulfati, itd., koji imaju tendenciju da difundiraju
prema povrSini jezera tj. u epilimnion. Na taj nacin se
recikliraju nutrienti koji se u prisustvu solarne energi-
je mogu ponovo rekonstituirati u novi fitoplankton u
epilimniumu jezera.

4. Cinioci koji utjecu na biolosku
produktivnost u jezeru

Sadrzaj nutrienata nije jedini element za odredi-
vanje nivoa primarne produkcije u jezeru, odnosno
ne postoji direktan odnos izmedu sadrzaja nutriena-
ta i kvaliteta vode jezera. Faktori koji utje¢u na biolo-
Sku produktivnost u jezeru mogu se grupisati u kli-
matske, geomorfoloske i biokemijske, i to:

4.1. Klimatski €inioci: solarna radijacija, temperatu-
ra, vjetar, isparavanje i oborine.

4.2. Geomorfoloski €inioci: priroda tla, procjediva-
nje tla, odnos epilimniuma prema hipolimniumu,
veli€ina litoralne povrSine i njegova morfometri-
ja. Plitka jezera imaju veci odnos epilimniuma
prema hipolimniumu i zbog toga su sklonija eu-
trofikaciji ukoliko postoje povoljni ostali fizikalni i
bioloski uvjeti. Odnos volumena jezera prema
ukupnom dotoku u jezero ¢ée determinirati peri-
od obnove vode kao i razliku izmedu koncentra-
cije pojedinih supstanci u jezeru i koncentraciju
istih u vodotocima koiji utje€u u jezero. Sto je du-
Zi period retenzije ukupnog dotoka vode u jeze-
ro, to je veca razlika izmedu kvalitete voda u do-
toku i kvalitete voda jezera.

4.3. Biokemijski €inioci: dotok nutrienata i stepen
recirkulacije nutrienata. Najvazniji biokemisijki fa-
ktor je priroda i koli¢ina supstance, prirodnog ili
antropogenog porijekla, koja se drenira u vode
jezera sa slivnog podrucja (orografski i hidrolo-
ski sliv). Nacelno, najvazniji je dotok ugljika, ni-
trogena i fosfora. U cilju ocjene mogucih alterna-
tivnih strategija za kontrolu procesa eutrofikacije
uz minimalne troSkove, moguce je saciniti osno-
vnu inventuru godi$njih dotoka-optereéenja ni-
trogena i fosfora u odredeno jezero ukoliko su
poznati obuhvat i priroda slivnog podrucja. Tipi-
¢ne vrijednosti ovih elemenata, koje su u funkci-
ji prirode slivnog podrucja, mogu se tocnije ut-
vrditi ispitivanjima na terenu, pri Eemu je teret ni-
trogena u vodi jezera relativno komplicirano ut-
vrditi s obzirom na proces fiksacije i proces de-
nitrifikacije u jezeru. Nutrienti se recikliraju iz
planktona u vodu jezera i obrnuto ukoliko nisu
uklonjeni oticanjem i/ili procjedivanjem iz jezera,
ili uklanjanjem algi, vegetacije i riba iz jezera. Po-
vecanje bakterijske aktivnosti skracuje vrijeme
regeneracije nutrienata u jezerskom ekosustavu
i dovodi do stvaranja metabolita koji promovira-
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ju biloski rast. Cirkulacija jezerske vode i proce-
si difuzije pomazu prenos (povrat) tih supstanci
iz tropolitiCke zone u tropogenetsku zonu jezera.
Ukoliko vrijeme regeneracije nutrienata nije u
skladu sa brzinom koristenja istih od strane bi-
line populacije jezera doci¢e do smanjenja uno-
sa nitrata ili fosfata u vodu jezera. U tome smislu,
jedan odgovarajuéi stupanj regeneracije je ne-
ophodan, kao i odgovaraju¢a koncentracija nu-
trienta za veliku biolosku produkciju. Postoje
dva aspekta regeneracije nutrienata. Prvi je bi-
okemijska razgradnja organske tvari kao predu-
vjet za ispust nutrienata, pri ¢emu je brzina bio-
razgradnje znacajno u funkciji temperature i ra-
spolozivosti organske tvari u vodi jezera. Dakle,
period ljeta je najpovoljniji period za ispust nutri-
enata u vodu jezera. Drugi aspekt je prenos
ispustenih nutrienata iz tropoliticke zone u tro-
pogenetsku zonu (epilimnium) gdje isti mogu
ponovno u proces fotosintetske produkcije bi-
line tvari. Ovaj vertikalni transport je posljedica
cirkulacije vodene mase tokom perioda jeseni i
prolje¢a, te sporim vrtloZzenjem i difuzijom u dru-
gim periodima godine. Pri tome, postojanje ter-
mokline tokom ljetnje i zimske stagnacije uspo-
rava kretanje prema povrsini jezera.

5. Klasifikacija jezera

Pocetkom prosloga vijeka, u periodu 1907-1921
godine, europski limnolozi Weber, Neumann i Thi-
ememann postavili su osnove ekoloske klasifikacije
jezera koristec¢i fitoplankton kao mijerilo za uspore-
dbu bioloSke produktivnosti razli¢itih jezera, nagla-
Savajuci pri tome fizikalne, kemijske i bioloSke aspe-
kte problema. Izraz “troficnost” je koriStena za opisi-
vanje unosa organske tvari u vode jezera, odnosno
ekolo$ki status jezera kao posljedica toga unosa. U
tome smislu, uspostavljena je klasifikacija od pet
vrsta jezera prema stupnju trofi€nosti:

* Oligotrofi¢no (slab unos organske tvari)

* Mezotrofi€no (umjeren unos organske tvari)
* Eutrofi¢no (znacajan unos organske tvari)

* Distrofricno (velik unos organske tvari)

* Miksotrofi¢no (distroficno, ali produktivno)

Oligotrofiéna jezera su najceS¢e “mlada” u ge-
oloSkom smislu, normalne dubine, bistre vode, sa
malom produkcijom biomase i malim biodiverzite-
tom. Produkcija fitoplanktona je mala, kao i gustina
populacije algi, a iznenadni, znacajan rast algi je ri-
jetkost. Ova jezera imaju relativno male koncentraci-
je fosfora, nitrogena i kalcija. Koncentracija elektroli-
ta je mala, kao i organske tvari koja je u suspendira-
nom stanju u vodi jezera ili na njegovom dnu. Kon-
centracija kisika je prisutna u hipolimniumu tokom
perioda ljetnje stagnacije, a prisutna je potpuna mi-
neralizacija organske tvari autohtonog i alohtonog
porijekla. Pri aerobnom uvjetima i uobic¢ajenim pH

BROJ 44




vrijednostima vode za ovu vrsti jezera, a prisutni fo-
sfatni ioni formiraju netopljive komplekse sa zelje-
zom i manganom, tako da je prisutno stalno izdvaja-
nje-odvodenje fosfora iz vode jezera u sediment na
dnu. Koncentacija kisika u hipolimniumu ima odlucu-
juci utjecaj na kruzni tok fosfora u jezeru. Kriti¢no sta-
nje u procesu “starenja” jezera nastupa kada kolici-
na kisika u hipolimniumu nije vise dovoljna za raz-
gradnju organske tvari. Kada se dostigne takvo sta-
nje, odnosno kada dolazi do pojave anaerobnih
uvjeta u hipolimniumu, uspostavlja se proces eutrofi-
kacije i prethodno oligotroficno stanje u jezeru se
normalno ne obnavlja. Kako se proces eutrifikacije
nastavlja, u pocetku bez izrazito prepoznatljivih zna-
kova, dolazi do znacajnih promjena koje nepovoljno
utje€u na floru i faunu jezera. Eutrofiéna jezera mo-
gu biti plitka ili duboka, sa relativno velikim koncen-
tracijama biljnih nutrienata, organske tvari i elektroli-
ta. Ona pokazuju relativno visoke prinose produkcije
biomase i mogu imati tzv.litoralnu vegetaciju. Prisu-
tna organska tvar je u suspendiranom stanju u vodi
ili se nalazi na dnu jezera. Hipolimnium se nalazi na
maloj dubini, a nedostatak kisika u tome sloju vode
dogada se sezonski ili ga uopste nema. Prisustvo al-
gi je izraZzeno i pojava naglog rasta je uobiCajena po-
java u jezeru, pri ¢emu je indeks diverziteta relativno
mali. Izrazena mutno¢a vode zbog prisustva plankto-
na spre¢ava prodiranje svjetlosti do jezerskog dna i
rast biljki sa korjenom, ¢ime se uskracuje hrana i za-
klon za beski¢menjake. Kao posljedica, povecan je
rast planktona Sto jezero €ini manje pogodno za ribe.
Litoralna vegetacija zauzima sve vece podrucje-po-
vrSinu jezera, tako da u slu¢aju manijih jezera posto-
ji tendencija za stvaranje mocvara, Sto se Cesto i de-
Sava. Kada alge izumiru i tonu na dno jezera, 1 kg
mrtve mase algi, u formi biorazgradive organske tva-

ri, trosi 1.4 -1.8 kg kisika u procesu mineralizacije. Ta-
kva situacija dovodi do potro$nje kisika u hipolimni-
umu, tako da pojava anoksi¢nog stanja postaje Ces-
ta. PotroSnja kisika u hipolimniumu, posmatran kao
prostorna ravan, nekoliko je puta ve¢a nego sto je to
slu€aj kod oligotrofi¢nih jezera. Osnovna karakteris-
tika visoko eutrofi¢nih jezera je da isto prima vise or-
ganske tvari biljnog ili zivotinjskog porijekla, pored
produkcije iste u samom jezeru, nego $to se moze
razgraditi u procesima bakterijske aktivnosti u istom
vremenskom periodu. Stoga se nerazgradena i djeli-
mic¢no razgradena organska tvar brzo akumulira po-
red relativno malih koli¢ina inertne tvari koja se stva-
ra u procesu biorazgradnje. Svakako, proces bioraz-
gradnje je usporen u hladnijim klimatima, te u uvjeti-
ma anaerobnog stanja u hipolimniumu. Mezotrofi-
éna jezera se po stupnju trofiCnosti nalaze izmedu
oligotrofiCnih i eutrofi¢nih jezera, dok su distroficna
jezera prisutna u mocvarnim okruzenjima i starim
planinama. Vode tih jezera mogu sadrzavati fosfor,
nitrogen, kalcij i organske tvari, ali je rast vecine or-
ganizama ograni¢en pojavom velikih koncentracija
huminskih supstanci. Biomasa planktona je mala,
stupanj biodiverziteta je relativho nizak, pojava na-
glog rasta algi nije Cesta, a nema prisustva kisika u
dubljim slojevima jezera. Ovakva jezera su najceSée
plitka i Cesto mogu da postanu mocvara, ali vise kao
rezultat prisutne alohtone tvari ili alotrofi¢nih uvjeta
nego zbog autotrofi¢nih uvjeta. Miksotrofi¢na jeze-
ra imaju u vodi prisutnu veliku koli¢inu huminske tva-
ri, pri ¢emu su ona znacajno bioproduktivna (npr.u
Finskoj).

Podrucje vrijednosti parametara kojima se defi-
nira primarna bioloSka produkcija u jezerima data je
u slijedecoj i odnosi se na jezera u umjerenim klimat-
skim uvjetima.

Parametar Oligotrofiéno jezero | Mezotrofiéno jezero | Eutrofi¢no jezero
L{kupm __fosfor u 3per|odu proljecne < 10-20 20-50 > 50
cirkulacije u mg/m
Broj celija algi po mL vode 0-2.000 2.000-20.000 > 20.000
Suha tezina biomase algi u mg/L 0.1 1-10 > 10
Klorofil “a” u foti¢koj zoni u mg/m?®
(max.vrijednosti) L L &
Produkcija fitoplanktona:
- 10-50 50-200 200 - > 750
- Godiénji prinos u g C/m?, god. 0.03-02 0.2 -1 > 1
- Prosje¢an dnevni prinos u sezoni
rasta u g C/m?, god.
Secchi disk dubina (m) vise malo 1-2 ili manje
Rastvoreni kisik u hipolimniumu isiitan —— e BHsutan
dubljih jezera u periodu stratifikacije P P il
Biodiverzitet vrsta relativno mali velik manj!vnego | oligo-
trofiCnom jezeru
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6. Indikatori trofi€nog stanja u jezeru

Sa progresivnom eutrofikacijom pojavljuju se ra-
zne promjene u jezeru koje se mogu posmatrati i
ocjenjivati pomoc¢u odredenih fizikalnih, kemijskih i
bioloSkih parametara ili indikatora u funkciji vreme-
na. Ti parametri i indikatori su slijedeci:

Fizikalni: transparentnost vode

Kemijski: koncentracija nutrienata u jezeru, op-
tereCenje nutrientima, sadrzaj rastvorenog kisika u
hipolimniumu, ostali kemijski indikatori.

Bioloski: primarna produkcija, ostali biolo$ki indi-
katori (index diverziteta vrsta, ucestalost “cvjetanja”
algi, obimnost litoralne vegetacije, prisustvo karakteris-
ticnih grupa fitoplanktona i zooplanktona, promjene
u fauni dna, uticaji na zZivot riba). Ovi indikatori imaju
znacaja ukoliko fizikalni i kemijski podaci dobijeni si-
multanim terenskim istrazivanjima podrzavaju iste.

U smislu razumjevanja raznih aktivnosti u jezeru,
studij istog treba da obuhvati kompletno slivno po-
druCje jezera i jezerski sediment tj.cjelokupan eko-
sustav. Samo na taj nacin je moguée procjeniti po-
tencijal eko-sustav jezera u smislu eutrofikacije. Nu-
trienti kao Sto je fosfor moze biti u vodenoj fazi ili
ukljuCen u proces rasta algi ili procese u mulju dna
jezera. Izolirani pristup ne bi mogao otkriti ukupni ra-
spolozivi unos u svim formama, kao ni stupanj kruze-
nja vode u jezeru.

U cilju procjene procesa eutrofikacije, najpovo-
linije bi bilo ukoliko bi se sadasnji kemijski i bioloSki
uslovi u jezeru mogli usporediti sa njegovim prvobit-
nim stanjem. U odsustvu biokemijskih podataka, pa-
leolimnoloska istraZivanja sedimenta jezera mogu ko-
risno posluziti, posebno kada su jezera u fazi prirod-
nog procesa eutrofikacije. Sa pove¢anjem eutrofika-
cije povecava se gustina algi i najjednostavniji nacin
mjerenja je sa tzv. Secchi diskom. Smanjenje vrije-
dnosti o€itanja dubine prodiranja svjetlosti u periodu
jedne godine postaje indirektna mjera povec¢anja ne-
to primarne produkcije u jezerskoj vodi. Dillon i Rig-
ler2 su pokazali, na osnovu podataka analize brojnih
jezera u juznom Ontariu u periodima stratifikacije (ju-
ni-septembar), da su dubine izmjerene pomoc¢u Sec-
chi diska u obrnutoj korelaciji sa gustinom algi mjere-

noj kao koncentracija klorofila “a” u jezeru (slika 1.).
Masa algi = 67 (masa hlorofila “a”)
Slika 1.

Secchi disc (m)

9 m —|

2m —

I Klorofil “a” (ng/L)

5 25
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Sli¢na korelacija moze se dobiti za jezera u bilo
kom drugom regionu svijeta. Koncentracija klorofila
“a” je na sli¢an nacin u funkciji koncentracije fosfora
u jezeru i na taj nacin se moze kontrolirati unos fosfo-
ra u vode jezera.

Sawyer3 je izvjestio da su u eutrofnim jezerima
koncentracije fosfora i nitrogena tokom prolje¢ne
stratifikacije bile ve¢e od 100 ug/L i 300 ug/L respe-
ktivno. Stumm et al4 je potvrdio da nezagadena jeze-
ra mogu da pokazu vrijednosti ukupne koncentracije
fosfora koje variraju od 10 pg/L do 40 pg/L, dok eu-
trofna jezera mogu pokazati vrijednosti koje znacaj-
no variraju tj.od 30 ug/L do 1500 p/L. Dillon i Rigler2,
kao i ostali istrazivadi, koriste¢i podatke istraZivanja
velikog broja jezera u Europi, Sjevernoj Americi i Ja-
panu, pokazali su dobru korelaciju izmedu koncen-
tracije fosfora i koncentracije algi (mjerene kao hlo-
rofil “a”), koja je predstavljena pravom linijom na log-
log skali podataka (slika 2.) :

Log (hlorofil “a” u mg/m3) = 1.45log (P u mg/m3) —1.14

Vrlo visok stupanj korelacije pokazan ovom rela-
cijom indicira da je fosfor limitiraju¢i nutrient za rast
algi tj. da se kontrola fosfora u jezerima moze posti-
¢i smanjenjem njegove koncentracije, $to je u funkci-
ji unosa istog i morfologije jezera. S obzirom na broj-
ne utjecajne faktore, precizne grani¢ne vrijednosti ni-
trogena i fosfora nije jednostavno utvrditi, tako da je
u savremenoj praksi intencija da se vrijednosti kon-
centracije fosfora odrzavaju ispod u50 g/L u vodoto-
cima koji se utje€u u jezera, odnosno manje od 100
ug/L u u vodama koje se disponiraju u rijeke.

Slika2.  Klorofil “a” (mg/ m®)

100 —

10 _}

I I I

10 100 1000 Ukupan fosfor (mg/m*)

Potreba algi za nitrogenom i fosforom izrazena
je pribliznim odnosom od 16:1 (N:P). U oligotrofnim
jezerima koncentracija fosfora je niska i ima tenden-
ciju da se prva smanji na nulu, dok je nitrogen ¢esto
u visku u periodu kada se iscrpi fosfor. U eutrofnim
jezerima moze biti obrnuta situacija, posebno u oni-
ma u koja se disponira komunalna otpadna voda sa
odnosom nitrogena prema fosforu koji je manji od
16:1 (N:P). Nitrogen tada moze biti iscrpljen dok ne-
Sto fosfora preostaje tokom perioda/sezone rasta al-
gi. Odnos N:P u povrsinskim vodam jezera tokom ra-
pidnog rasta algi moze biti dokaz trofi€¢nog stanja je-
zera, jer prisustvo slobodnih nitrata u epilimnionu to-
kom perioda ljetnje stagnacije moze biti znak oligo-
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trofizacije. Ponekad se u nekom jezeru odnos N:P
moze promijeniti nakon obilnih kiSnih padavina, tako
da se povrSinskim oticajem sa poljoprivrednih po-
vr§ina moze donijeti vise nitrogena nego fosfora.
Zbog toga, vrijeme uzorkovanja vode jezera mora bi-
ti ograni¢eno na period kratkog ali intenzivnog rasta
algi tako da se N:P odnos utvrdi u limitiraju¢im uvje-
tima.

Potrebno je naglasiti da su pojedini jezerski eko-
sustavi po svojoj prirodi vise podlozni eutrofikaciji
nego drugi. lzvor nutrienata nije uvjek antropogenog
porijekla, odnosno izvor moze biti Cisto prirodan kao
rezultat geoloskih karakteristika terena i prisutne ve-
getacije. Vode jezera isto¢ne Europe imaju nacelno
veci stupanj prirodne eutrofije dok vode jezera sje-
verne i centralne Europe u njihovom prirodnom sta-
nju imaju tendenciju prema oligotrofiji.

6. Opterecenje sa nutrientima

Izmedu koliCine nutrienata koji dospjevaju u je-
zero i njegovog troficnog stanja postoji kvantitativni
odnos. Ovo se posebno odnosi na jezera u kojima je
produktivnost kontrolirana fosforom kao limitiraju¢im
nutrientom, Sto implicira da se trofi¢na priroda jezera
moze mijenjati (od oligotrofnog prema eutrofnom)
ukoliko se unos fosfora poveca iznad odredenog kri-
ticnog nivoa. Nekoliko modela je predlozeno za
odredivanje kriti€nog nivoa (31-33), od kojih je Vol-
lenweider-ov model (31) relativho jednostavan za pri-
mjenu s obzirom da on zahtjeva samo podatke o
unosu fosfora i povrsini jezera, prosjeénu dubinu je-
zera i vrijeme zadrzavanja vode u jezeru. Njegova
empirijska relacija je: L = Py, x g5 (1+(Z/q5)1?)
gdje je:

L = opterecenje jezera sa fosforom u mg P/m2, god.
Psp = koncentracija ukupnog fosfora u vodi jezera u
periodu prolje¢ne stratifikacije u mg uk.P/m3
Z = srednja dubina jezera u metrima
gs = hidraulicko optere¢enje povrSine jezera u
m3/m2,god. = godi$nji dotok/povrsina jezera

Na osnovu limnoloSkog iskustva, Vollenweider>
je sugerirao da ukoliko vrijednost Py, ne prelazi vrije-
dnost od 10 mg uk.P/m3 u periodu proljeé¢ne stratifi-
kacije a u cilju obezbjedenja oligotrofnih uslova, na-
vedena relacija se moze preurediti tako da se defini-
ra kritiéno opterecCenje jezera sa fosforom (L):

L. (umg P/m2, god,) = 10 g5 (1+ (Z/gs)12)

Eutrofni uvjeti u jezeru se mogu ocekivati kada
stvarno optere¢enje fosforom (L) dostigne trostruku
vrijednost L,. Prema tome, za neko jezero je potre-
bno odrediti srednju dubinu i povrsinu u vrijeme pro-
lie¢ne stratifikacije i godiSnji dotok u jezero da bi se
proracunalo kritiéno optereéenje fosforom koje se ta-
da moze uporediti sa stvarnim opterecenjem da bi se
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predvidjelo trofiéno stanje jezera. Vollenweider je po-
kazao da su podaci sa preko 60 jezera odgovarali
kada su se vrijednosti L stavile u relaciju sa g5 (slika
3. - kvalitativan prikaz). On je takode izradio nomo-
gram za procjenu kriti€nog opterec¢enja L, na osno-
vu navedene relacije (slika 4. — kvalitativan prikaz)

Slika 3.
Opterecenje P (g P/m",god)

Neprihvatljivo optereéenje

Eutrofno stanje

Prihvatljivo opterecenje

Oligotrofno stanje
i Hidrualicko opterec¢enje povriine jezera-g, (m/god)

Slika 4.

Kriti¢no optere¢enje (g P/m’, god)

________,_—-—/-"'/
_—____._/_____/_

9 e

Prosjeéna dubina jezera (m)

Prisustvo ili odsustvo kisika u hipolimniumu, po-
sebno tokom ljetnje stratifikacije, je dobar indikator
stupnja razgradnje organske tvari u jezeru. Sto je ve-
¢a koli¢ina prisutne organske tvari (alohtone i auto-
htone) u jezeru, to je veca bakterijska aktivnost i po-
troSnja kisika. Na slici 5. prikazana je moguca sezon-
ska promjena u profilu koncentracije kisika po dubi-
ni oligotrofnog i eutrofnog jezera. Hutchison® je mje-
renjem utvrdio da je potro$nja kisika po jedinici po-
vrSine i u jedinici vremena veca u eutrofnim jezerima
u odnosu na oligotrofna jezera. Brzina potrosnje kisi-
ka u hipolimniumu oligotrofnih jezera je utvrdena sa
vrijednostima 0.04-0.3 g O,/m2, dan, a u eutrofnim
jezerima sa vrijednostima 0.5-1.4 g O,/m2, dan.

Slika 5.

Rastvoreni kisik (% saturacije)

L

Eutrofno jezero

Oligotrofno jezero

\J

Dubina jezera

Promjene u koncentraciji rastvorenog kisika, stu-
panj mutnoce i temperatura vode mogu da utje€u ne
samo na prostornu raspodjelu (prisustvo) pojedinih
vrsta riba, nego i na njihovo prezivljavanje u vodi je-
zera. Nacelno, kako se povecava stupan; troficnosti
jezera, moze se ocekivati da ¢e doc¢i do povecéanja
prinosa ribe. Medutim, vrsta riba i njihov relativni broj
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se mijenja kako se povecava eutrofikacija jezera, ta-
ko da se osijetljivije vrste zamjenjuju otpornijim vrsta-
ma. Ova promjena se odigrava u relativno uskom po-
drucju mezotrofije, $to je svojevremeno utvrdeno u
sluCaju nekoliko europskih jezera koja su nekada bi-
le oligotrofna. U tome smislu, ribe se mogu smatrati
indikatorom stupnja trofi¢nosti, odnosno eutrofikaci-
je jezera, posebno pojedine vrste riba.

7. Indeks stanja trofi¢nosti jezera

U proslosti se postojali pokusaji da se putem ra-
zlicitih kemijskih indikatora utvrdi trofino stanje jeze-
ra, kao relativno povecCanje koncentracije Zeljeza i
mangana u sedimentu dna, ili procenat nitrogena u
sedimentu dna, zatim precipitacija kalcijkarbonata
tokom uvjeta nedostatka kisika tokom ljetnje stagna-
cije, itd. Pearsall7 je sugerirao odnos kationa kao pa-
rametar koji pokazuje obrnutu korelaciju sa razinom
trofiénog stanja — (Na++K+)/(Mg2++Ca2+). Ostali
istrazivaCi su primjecivali pojavu i veliki rast algi u je-
zerima sa tvrdom vodom tj. u jezerima sa velikim
koncentracijama Ca2+ i Mg2+.

Veliki broj promjenljivih parametara koji su uklju-
Ceni u proces eutrofikacije znacajno su otezavali
izradu deterministickog modela, medutim isti je saci-
njen koriste¢i multivarijantni statistiCki metod, Na
osnovi nekoliko selektiranih parametara (Secchi disk

dubina, elektroprovodljivost, ukupni organski nitro-
gen, ukupni fosfor, primarna produkcija, klorofil i ka-
tionski odnos), za koje je primjenjena korelaciona
matrica, te intenzivne studije desetina jezera, defini-
ran je tzv.”indeks trofi¢nog stanja”. Metodoloski pris-
tup je uradio ameri¢ki limnolog R.E.Carlson8, tako
da je klasifikaciju trofi€nosti bazirao na vrijednostri-
ma mjerenih parametara u vodi jezera, i to: transpa-
rentnost (Secchi disk), klorofil “a” (u mg/ms3) i uku-
pan fosfor (u mg/m3). Pomo¢u ovih parametara, te
generalizacijom rezultata prethodnih istrazivanja
brojnih istrazivaca, proraunat je indeks stanja trofi-
¢nosti (IST) kao neimenovan broj od 0 do 100, po sli-
jedeéim relacijama:

IST (Secchi disk) = 10(6-InSD/In 2); gdje je SD vidlji-
vost Secchi diska u metrima;

IST (klorofil “a”) = 10(6-2.04-0.68 In klorofil “a”)/In 2;
gdje je klorofil “a” u mg/m3 ili ug/L

IST (ukupni fosfor) = 10(6 — In 48/uk.fosfor)/In 2;
gdje je ukupni fosfor u mg/m3 ili ug/L.

Komparativnom analizom, koriste¢i vrijednosti
graniénih parametara trofi¢nosti iz tabele OECD?! u
nastavku, moze se zakljuciti da IST adekvatno pred-
stavlja stanje trofi¢nosti. Na osnovi prethodnih relaci-
ja Carlson je sacinio slijede¢u tabelu.

IST Secchi disk (m) Ukupni fosfor (mg/m?) Klorofil “a” (mg/m?)
0 64 0.75 0.04
10 32 1.5 0.12
20 16 3 0.34
30 8 6 0.94
40 4 12 2.6
50 2 24 6.4
60 1 48 20.0
70 0.5 96 56
80 0.25 192 154
90 0.125 384 427
100 0.062 768 1183
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Slijedec¢a tabela direktno definira stupan;j trofi-
¢nosti voda jezera u odnosu na vrijednost IST.

Stanje trofiénosti vode jezera Vrijednost IST
Hipereutrofno > 10
Eutrofno 7-10
Mezotrofno 3-7
Oligotrofno 2-3
Ultraoligotrofno <2

1 Organization for Economic Development and Cooperation
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Indikatori troficnosti prema OECD

Klorofil “a” u Klorofil “a” u Prozirnost Prozirnost
e e . Uk.fosfor u mg/m?® mg/m?® vode u m' vode u m'
Stupanj trofiénosti 3
mg/m (srednja vrije- (max. vrije- (srednja vrije- (min. vrije-
dnost) dnost) dnost) dnost)
Ultraoligotrofan < 4.0 <1.0 <25 >12.0 > 6.0
Oligotrofan < 10.0 <25 < 8.0 > 6.0 > 3.0
Mezotrofan 10-35 2.5-8 8-25 6-3 3-1.5
Eutrofan 35-100 8-25 25-75 3-1.5 1.5-0.7
Hipereutrofan > 100 >25 > 75 <1.5 <0.7

Potrebno je imati u vidu da je proces eutrofikaci- Lake Trophic Status, Journal Fisheries Res.Board

je kompleksan fenomen i da nije moguce uspostavi- No. 9, Canada.
ti univerzalne indikatore kO]I bi mOgll predVldjetl ve- 3. C.Sawyer’ Basic Concepts of eutrophication,
oma razli¢ite klimatske uvjete, od op¢ih do lokalnih. JFPCF No. 38.

Medutim, navedeni indikatori IST imaju svoj znacaj s 4
obzirom da daju osnovne podatke na osnhovu kojih
se mogu procjeniti buduéi trendovi u smislu jednog
jedinog parametra. Pri validnim uvjetima, IST se ta-
kode moze koristiti za usporedbu razliCitih jezera i is-
trazivanje efekata nacina koristenja tla i aktivnosti ur-
banih sredina na slivnom podrucju jezera.
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SAPROBNA | BIOLOSKA

ANALIZA VODE

RIJEKE KRIVAJE

Napomena urednice: U proslom broju naseg ¢asopisa objavili smo kratki prikaz
magistarskog rada autora Cikotica. Kako je tema Krivaje vrlo aktuelna u sektoru
voda, dogovorili smo sa autorom da nam napravi novi i Siri prikaz koji ovim putem

i objavljujemo.

SAZETAK

osna i Hercegovina je podrugje bogatije
kopnenim vodama. Medutim, na takvo bo-
gatstvo se ne posmatra kao dar prirode
koji treba saCuvati, ve¢ na dar koji treba
maksimalno iskoristiti ne ra¢unajuéi na posredne po-
sljedice proistekle iz ne ba$ odgovaraju¢ih zahvata.
Iz tog razloga treba $to hitnije ustanoviti legislativu
zastite voda Bosne i Hercegovine, time uvesti njihov
stalni biomonitoring i sprijeciti pogubne projekte.
Ova istrazivanja su uradena na rijeci Krivaji, od nje-
nog postanka u naselju Olovo — od sastavnica: Bio-
Stice i Stupcanice do njenog us¢a u rijeku Bosnu u
Zavidovi¢ima. Istrazivana je skupina makroinverte-
brata zoobentosa Krivaje s ciliem njihove upotrebe u
ocjeni kvaliteta vode. Uzorkovanje pomenute skupi-
ne vr$eno je metodom “kick sampling”. U jednogo-
diSnjem periodu istrazivanja, od novembra 2001. go-
dine do oktobra 2002. godine, prikupljeno je 90 uzo-
raka organizama beski¢menjaka sa Sest odabranih
lokaliteta. U okviru istrazivanja izvrSena su mjerenja i
analize odabranih fizicko-hemijskih parametara vo-
de, analiza kvalitativno-kvantitativnog sastava zaje-
dnice makroinvertebrata, uradena je njihova determi-
nacija i njihova distribucija u rijeci. Raznovrsnost
beskitmenjaka prikazana je izracunavanjem Shan-
non-Weaverovim indeksom diverziteta, kvalitet vode
je odreden izraCunavanjem modificiranog raSirenog
biotiCkog indeksa i saprobnog indeksa.
Kljuéne rije¢i: makroinvertebrati zoobentosa, sa-
p-robna i bioloska analiza vode, biomonitoring voda.

1. UVOD

Zbog negativhog antropogenog uticaja na po-
vrSinske vode potrebno je uvesti i standardizovati
odgovarajucu legislativu u biomonitoringu voda. U
dosadasnjim nauéno-istrazivackim projektima i rado-
vima istrazivane su razli¢ite populacije vodenih orga-
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nizama. Medu njima istrazivane su i populacije ma-
kroinvertebrata zoobentosa tekucica, sa moguénos-
¢u njihovog koristenja kao indikatore kvaliteta vode.
Makroinvertebrati zoobentosa voda su beski¢me-
njaci razli¢itih taksonomskih skupina ¢ija je veli¢ina
tijela preko 0,5 mm. U Bosni i Hercegovini su dobro
istraZzeni redovi insekata: Plecoptera (Kacanski,
1972, 1978), Trichoptera (Marinkovi¢, 1981), Ephe-
meroptera (Tanasijevi¢, 1981), Simuliidae (Ka¢anski,
1970), Psychodidae (Krek, 1999). Vagner i MeStrov
su dali doprinos u istrazivanju zoobentosa i podaci-
ma o kvalitetu voda (Vagner, Mestrov, 1988). Posle-
dnjih godina vrSene su primjene bioti¢kih indeksa u
ocjeni kvaliteta voda Bosne i Hercegovine (Trozi¢-
Borovac, Skrijelj, 2000; Trozié-Borovac, 2001; Cici¢,
2003; Cikoti¢, 2004). U ovom radu izvrSena su istra-
Zivanja makroinvertebrata zoobentosa rijeke Krivaje
na osnovu kojih su primijenjeni odgovarajuci indeksi,
saprobmni i bioti¢ki, a u cilju ocjene kvaliteta vode
tekucice. Rijeka Krivaja nastaje od dvije sastavnice,
rijeka Biostice i Stup€anice u naselju Olovo, na na-
dmorskoj visini oko 540 m. Te¢e pravcem JI-SZ a od
istoimenog naselja — Krivaja, naglo skre¢e ka zapa-
du. Uliva se nakon 56,6 km toka u rijeku Bosnu u na-
selju Zavidoviéi na nadmorskoj visini oko 190 m. Re-
ljef istraZivane tekucice karakteriSu uske doline i kli-
sure probojnice, te Krivaja predstavlja planinsku te-
kuéicu buji¢avog toka. Klimatski tip istrazivanog po-
dru¢ja je pretplaninsko-umjerenokontinentalni. Cilj
istrazivanja u ovom radu bio je utvrdivanje biodiver-
ziteta makroinvertebrata zoobentosa rijeke Krivaje
uz primjenu odgovarajuéih indeksa u ocjeni kvaliteta
vode.

2. MATERIJAL | METODE RADA

IstraZivanja makroinvertebrata zoobentosa rijeke
Krivaje izvrSeno je na Sest odabranih lokaliteta: loka-
litet A (LA) — na rijeci Biostici u naselju Olovo, lokali-
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tet B (LB) — na rijeci Stupcanici u naselju Olovo; os-
tali lokaliteti uradeni su na rijeci Krivaji: lokalitet | (LI)
na podruc¢ju Boganovi¢a, lokalitet 2 (L2) ispod Stipin
Hana, lokalitet 3 (L3) u Vozucoj i lokalitet 4 (L4) u na-
selju Kovacdi. Istrazivanja su izvrSena u pet vremen-
skih termina: 10.11.2001. godine, 10.03.2002. godi-
ne, 08.06.2002. godine, 11.07.2002. godine i
26.10.2002. godine. IzvrSena je analiza odgovaraju-
¢ih fiziCko-hemijskih parametara vode. Temperatura
zraka (°C) mjerena je termometrom, temperatura vo-
de (°C), koli¢ina kiseonika (mg/l) i zasi¢enost vode
kiseonikom (%) mjereni su oksimetrom (mikroproce-
sor OXI Ill). Protok vode mijeren je lopticom stiropora
uz primjenu Stoperice. Izmjerena je Sirina korita rije-
ke (m) dugom pantljikom, dubina vode drvenim me-
trom (m). BiljeZzeni su podaci o boji, mirisu vode,
osobine i obraslost sedimenta biljkama, osobine
obalnog podrudja — visina obala i prisustvo priobalne
vegetacije. Uzorkovanje makroinvertebrata zooben-
tosa Krivaje vrseno je metodom “kick sampling” (Dall
i sar., 1995). Na svakom lokalitetu uradena su po tri
transekta na rastojanju od po 10 m. Na svakom od
transekata su uzeta po Cetiri poduzorka u zbirni uzo-
raka a materijal fiksiran 4% formaldehidom. U labora-
toriji PMF u Sarajevu ispirani su uzorci u sitima cija
su okca 0,5 mm. Primjenom binokularne lupe izvrSe-
na je separacija organizama i materijal fiksiran u 70%
alkoholu. Determinacija makroinvertebrata zooben-
tosa izvrSena je do razli¢itih skupina, gdije je bilo mo-
guc¢e do nivoa vrste, uz koriStenje odgovarajucih
kljuCeva za njihovu determinaciju (Waringer i Graf,
1997; Bole, 1969; Nagel, 1989; Macan i sar., 1970).
Bioloske karakteristike lokaliteta prikazane su vrsta-
ma odgovarajuéeg taksona, brojem jedinki pojedina-
¢nog taksona i relativnim prisustvom (Petz, 1985).
Raznovrsnost zajednica beski¢menjaka prikazana je
Shannon-Weaverovim indeksom diverziteta (Shan-
non-Weaver, 1949). Kvalitet vode je odreden metoda-
ma: modificirani raSireni bioticki indeks (Ghetti,
1986) i izraGunavanjem modificiranog saprobnog in-
deksa (Wegl, 1983) gdije se koriste vrste, rodovi i fa-
milije organizama koji imaju svoje saprobne i indika-
torske vrijednosti. Stepen heterogenosti beski¢me-
njaka dna rijeke Krivaje prikazan je izraunavanjem
indeksa raznolikosti (d) makroinvertebrata i na osno-
vu dobijenih vrijednosti koeficijenta sli¢nost - QS
(Kerovec, 1988).

3. REZULTATI

3.1. Fizicko-hemijske karakteristike vode

U istrazivanju makroinvertebrata rijeke Krivaje iz-
vr§eno je mjerenje i analiza odgovarajucih fizicko-he-
mijskih parametara vode. Prosje¢na temperatura
zraka istrazivanog podrucja bila je 16,260C, dok je
prosjecna temperatura vode Krivaje bila 11,39C. Naj-
viSa temperatura vode je izmjerena u julu 2002. go-
dine u naselju Kovaci: 219C, dok je najniza tempera-

tura vode izmjerena u martu 2002. godine u vodi ri-
jeke Biostice i bila je 5,59C. Prosjec¢na vrijednost pro-
toka vode u jednogodiSnjem istrazivanju Krivaje je
bila 11,15 m3/s. Najmanja vrijednost protoka vode je
izmjerena u rijeci StupCanici u julu mjesecu:
2,01m3/s, dok je najveca vrrijednost bila u vodi Kriva-
je na lokalitetu Vozuce(L3): 34,66 m3/s u martu 2002.
godine. Najve¢a pH vrijednost vode izmjerena je u
vodi Krivaje na lokalitetu 2 — ispod Stipin Hana: 8,9 u
julu 2002. godine, dok je najmanja vrijednost dobije-
na u Krivaji na podruc¢ju Boganovi¢a (LI) u novembru
2001. godine: 6,7. Srednja vrijednost koli€ine kise-
onika u vodi Krivaje u toku jednogodisnjeg istraziva-
nja bila je 10,1 mg/l, dok je srednja vrijednost zasice-
nosti vode kiseonikom bila 98,2%. Srednja vrijednost
BPKj5 vode rijeke Krivaje bila je 2,23 mg/I. Srednja vri-
jednost nitrata u analiziranim uzorcima vode rijeke
Krivaje bila je 2,2751 mg/l NOg, dok je srednja vrije-
dnost fosfata bila 0,094 mg/I PO,. Na tabeli | su pri-
kazane srednje vrijednosti analiziranih i mjerenih fizi-
¢ko-hemijskih parametara vode Krivaje u jednogo-
diSnjem istrazivanju.

L ) o :
etalj iz kanjona rijecice Stupcanice, koja zajedno
sa Biosticom Cini rijeku Krivaju

Snimio: M. LoncCrevié
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Tabela I. Srednje vrijednosti fizicko-hemijskih parametara vode rijeke Krivaje u periodu od novembra 2001. godine do novem-

bra 2002. Godine

10.11. | 10.03. | 08.06. 01.07. 11.07. 26.10. 04.11. | Srednja
Parametar
2001 2002 2002 2002 2002 2002 2002 vrijednost
Temperatura
4,28 4,66 20,1 | e 30,83 21,46 —emee- | 16,26
zraka ("C)
Temperatura
. 543 6,36 13,36 e I 0 9.85 - | 11,03
vode ("C)
Protok vode
; 10,13 16,07 13,06 —eemmeeee- | 8,63 15,09 semeeeem | 1115
m’/s
pH vode 7.0 7.1 8.1 - | 8,0 7.7 - | 7,6
Koli¢inaO,mg/l | 12,8 9.8 10,1 | —=memmee- 7.3 10,5 | - 10,1
Zasicenost 0% | 1048 | 89.6 100,1 - | 89,5 106.5 - | 98,2
Vrijednost
1,68 s | s 2,79 2,23
BPKs mg/l
Kolicina NO3
2,2751 2,2751
mg/l
Koli¢ina POy
0,094 0,094
mg/l

3.2. Rezultati bioloskih analiza

U periodu od novembra 2001. godine do okto-
bra 2002. godine uzeto je 90 uzoraka makroinverte-
brata zoobentosa sa Sest lokaliteta rijeke Krivaje. U
tim uzorcima nadeno je 133 taksona sa 12,766 jedin-
ki organizama. Od skupina makroinvertebrata zo-
obentosa u uzorcima su nadene: Turbellaria, Gastro-
poda, Bivalvia, Oligochaeta, Hirudinea, Amphipoda,
Ephemeroptera, Plecoptera, Odonata, Trichoptera,
Diptera i Coleoptera. Sa najve¢im brojem pronade-
nih jedinki bio je red insekata Ephemeroptera: 3.719
jedinki, dok je svega jedna jedinka Turbellaria nade-
na u uzorcima bentosa Krivaje. Veoma heterogene
skupine beski¢menjaka bile su: Trichoptera sa 37
pronadenih taksona, Ephemeroptera sa 24, Plecop-
tera sa 22, Diptera sa 14 pronadenih taksona u uzor-
cima bentosa Krivaje. Osim plosnjaka veoma malu

raznovrsnost imale su i neke druge skupine: Amphi-
podae sa jednom pronadenom vrstom, Bivalvia sa
dvije vrste, Hirudinea sa dvije te Odonata sa tri pro-
nadene vrste u uzorcima bentosa Krivaje. Najveci
broj jedinki beski€menjaka naden je u uzorcima Bio-
Stice (LA) u naselju Olovo: 5.489, dok je najmanije je-
dinki nadeno u bentosu Krivaje na podrucju Vozuée
(L3): 569 jedinki makroinvertebrata zoobentosa. Naj-
veéa raznovrsnost organizama konstatovana je u
uzorcima bentosa Krivaje na lokalitetu Boganovi¢a
(LI) gdje je nadeno 102 taksona, dok je najmanije ta-
ksona nadeno u uzorcima Krivaje u Vozucoj (L3): 50
taksona makroinvertebrata. Najveéi broj jedinki ma-
kroinvertebrata zoobentosa Krivaje naden je u jul-
skom terenskom izlasku 2002. godine: 3.698, dok je
najmanje jedinki nadeno u uzorcima novembra mje-
seca 2001. godine: 1.485 jedinki (tabela 2).

Tabela 2. Broj uzorkovanih makroinvertebrata zoobentosa Krivaje po lokalitetima od novembra 2001. god. do oktobra 2002. god.

Datum uzorkovanja 10.01.2001 10.03.2002 08.06.2002 11.07.2002 26.10.2002 -

T Brje | Brta | Brje | Brta | Brje | Brta | Brje | Brta | Brje | Br.taks jedTnk lak%cm
dinki | kson. | dinki | kson. | dinki | kson. | dinki | kson. | dinki | on

LA-Biostica (Olovo) 477 72 473 71 2068 | 74 1544 | 75 927 61 5489 93

LB-Stupéanica(Olovo) 170 49 349 53 282 52 493 51 292 50 1586 71

Ll-Krivaja(Boganoviéi) | 216 67 235 71 466 74 1040 | 79 463 73 2420 102

L2-Krivaja(Stipin Han) 234 62 292 62 433 71 289 66 210 52 1458 83

L3-Krivaja(Vozuca) 122 36 206 35 99 31 72 30 70 28 569 50

L4-Krivaja(Kovaci) 266 60 360 55 214 39 260 53 144 47 1244 82

Ukupan broj organizama | 1485 1915 3562 3698 2106 12766 133

VODA I MI BROJ 44




Od posebnog znacaja u ocjeni kvaliteta vode ri-
jeke Krivaje treba pomenuti osjetljive skupine orga-
nizama na zagadenje koje su bile brojne u uzorcima
bentosa Krivaje u jednogodiSnjem istrazivanju. Od
Plecoptera to su vrste iz familije Leuctridae sa 403
nadene jedinke, Perlidae sa 157 jedinki. Iz reda Ep-
hemeroptera treba istaknuti brojnost vrsta iz familije
Heptageniidae sa 828 jedinki, Baétidae sa najveéim
brojem uzorkovanih jedinki: 1239. Od Trichoptera
brojna je bila familija Sericostomatidae sa 320 jedin-
ki te vrste familije Hydropsychidae 519 jedinki nade-
nih u uzorcima bentosa Krivaje. U uzorcima bentosa
Krivaje bile su brojne i neke skupine manje osijetljive
na zagadenje: Oligochaeta sa 943 jedinke, kao i
brojne Diptera sa 2.561 jedinkom pronadenom u
uzorcima Krivaje u jednogodi$njem istrazivanju.

3.3. Saprobni i biotiCki indeksi u ocjeni
kvaliteta vode rijeke Krivaje
3.3.1. Shannon-Weaverindeks diverziteta

Ovaj indeks diverziteta izraCunat je na nivou po-
rodica makroinvertebrata konstatovanih u uzorcima
bentosa Krivaje. Srednja vrijednost indeksa diverzite-
ta za uzorke Krivaje bila je 3,35. Najveca vrijednost je
bila za uzorke Krivaje na lokalitetu I, na podrucju Bo-

Rijeka Krivaja je desna pritoka rijeke Bosne uzvodno od Maglaja - na slici je detalj Bosne na ulazu u Maglaj

ganovica: 3,80, dok je najmanja vrijednost dobijena
za uzorke Krivaje na lokalitetu 3 — Vozuca: 3,06.

3.3.2. Rasireni bioticki indeks — Extended
Biotic Index (modifikacija Ghetti,
1986.)

Vrijednosti ovog indeksa se kre¢u od 0-14. Prvi
put je primijenjen u ltaliji (Ghetti, 1986). Srednja vrije-
dnost EBI indeksa za uzorke Krivaje u jednogodis-
njem istrazivanju bila je 11,6. Najveca vrijednost
ovog indeksa dobijena je za uzorke Krivaje na lokali-
tetu | - Boganovici: 14, dok je najmanja vrijednost do-
bijena za uzorke Krivaje na lokalitetu 3 — Vozuca: 8,8.

3.3.3. Modificirani saprobni indeks (Wegl,
1983.)

Za izraCunavanje saprobnog indeksa po Weglu
koriste se vrste, rodovi, familije organizama koje ima-
ju svoje indikatorske i saprobne vrijednosti (tabela
4). Srednja vrijednost saprobnog indeksa za uzorke
bentosa Krivaje u jednogodisnjem istrazivanju bila je
1,7. Najveca vrijednost je dobijena za uzorke Krivaje
na lokalitetu 4 — Kovadi: 1,9, dok je najmanja vrije-
dnost dobijena za uzorke Krivaje na lokalitetu 2 — Sti-
pin Han: 1,6.

Snimio. M. Lon¢arevié
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Tabela 4. Taksonomski prijegled makroinvertebrata zoobentosa rijeke Krivaje sa saprobnim i indikatorskim vrijednostima od no-
vembra 2001. godine do oktobra 2002. godine

Taksonomska kategorija si G Taksonomska kategorija si G
Gastropoda Erpobdellidae
Thiaridae Erpobdella octoculata 2.9 || 2
Holandriana holandyri Hirudinidae
Neritidae Haemopis sanguisuga 26 |3
Theodoxus fluviatilis 1,7 |3 Crustacea
Bithyniidae Amphipoda
Bithynia tentaculata 24 |3 Gammarus balcanicus
Viviparidae Insecta
Viviparus viviparus 1,9 |2 Ephemeroptera
Hydrobiidae Baétidae
Lythoglyphus naticoides 22 |3 Baétis rhodani 16 |3
Potamopirgus jenkensi 2,1 | 4 Baétis muticus 1,7 | 3
Lymnaeidae Baétis scambus 1.9. |3
Lymnaea peregra Baétis sp S O [
Lymnaea truncatula Centroptilum sp 19 |3
Planorbidae Siphlonuridae
Planorbis planorbis 19 |2 Siphlonurus croaticus end | em
Ancylidae Leptophlebiidae
Ancvylus fluviatilis 1,7 |1 Paraleptophlebia submarginata 1.6: |3
Bivalvia Habroleptoides confusa 14 |1
Unionidae Habrophlebia fusca 16 |1
Anodonta cygnea 2 3 Habrophlebia lauta 1,5 1
Unio sp 1,7 |2 Heptageniidae
Turbellaria Rhytrogena semicolorata 12 |5
Dugesiidae Rhitrogena sp 1.2 |5
Dugesia gonocephala 1.2 |4 Heptagenia sulphurea 1,9 |3
Oligichaeta Heptagenia sp 1.8 |3
Tubificidae 36 |3 Ecdvonurus venosus 1.5 |2
Naididae 23 |1 Ecdyvonurus helveticus 1.5! | 2
Haplotaxidae Ecdyonurus spl 1,6 |2
Lumbricidae Ecdyonurus sp2 1,6 |2
Lumbriculidae 3 3 Epeorus sp 11 |3
Aeolosomatidae Ephemerellidae
Hirudinea Ephemerella ignita 21 |2
Ephemerella major 1.8 |2 Anax imperator
Ephemerella mucronta 1,8 [2 Brachytron sp
Ephemeridae Trichoptera
Ephemera danica 16 |3 Glossosomatidae
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Oligoneuridae Glossosoma conformis 1,2 |4
Oligoneuriela rhenana 19 |3 Glossosoma bifidum 1.2 |4
Plecoptera Agapetus fuscipes 1 4
Leuctridae Brachycentridae
Leuctra hippopus 1.2 |4 Brachycentrus subnubilus 1 3
Leuctra nigra 1,2 |3 Limnephilidae
Leuctra fusca 2 2 Drusus sp 1 3
Leuctra spl 1.2 |4 Potamophilax latipenis 1.3 |4
Leuctra sp2 1.2 |4 Limnephilus sp 1.8 |2
Nemouridae Limnephilus extricatus 2 2
Amphinemura sp 1.2 |2 Halesus tesellatus 16 |3
Nemoura cynerea 1,9 |2 Anabolia nervosa 21 |2
Nemoura sp 14 |3 Gramotaulius nigropunctatus 1.8 |1
Nemurella picteti 1 S Goeridae
Protonemura auberti 12 |4 Goera pilosa 1,5 |3
Protonemura sp 12 |4 Silo pallipes 1 4
Perlodidae Silo piceus 1,2 |4
Perlodes sp 1.2 | 4 Beraeidae
Isoperla grammatica 16 |3 Beraea sp LI (4
Isoperla sp ;2 |3 Beraea maurus 1,1 |4
Perlidae Sericostomatidae
Perla sp 12 |.3 Sericostoma personatum 1,5 [4
Perla marginata 12 |4 Sericostoma sp 1.5 |4
Perla burmeisteriana 14 |3 Leproceridae
Dinocras megacephala 1,2 |4 Mystacides azurea 19 |2
Taeniopterigidae Athripsodes sp 1,8 [3
Taeniopterix sp 14 |3 Hydropsychidae
Brachyptera risi 12 |4 Hydropsyche siltalai 23 |3
Brachyptera sp 1.2 |4 Hydropsyche incognita 21 |2
Capnidae Hydropsyche dinaricae end |[em
Capnia sp 1.3 |4 Hyvdropsyche pellicidula 2,1 |2
Odonata Hydropsyche angustipennis 25 |2
Gomphidae Cheumatopsyche lepida 19 |3
Gomphus vulgatissimus 23 |3 Rhyacophilidae
Aeshnidae Rhyacophila sp 1,7 |3
Rhyacophila fasciata 14 |3 Tanipodinae
Rhyacophila vulgaris 12 12 Psychodidae 35 13
Rhyacophila stigmatica 1.7 |3 Stratiomyidae
Rhyacophila dorsalis L7 |3 Empididae
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Psychomidae Muscidae
Lype sp 1.5 |4 Limoniidae
Psychomia pusilla 1,5 |4 Blephariceridae
Philopotamidae Liponeura sp 2,1 |2
Wormaldia subnigra 1 4 Coleoptera
Philopotamus sp 1 3 Elmis sp 1.5 |2
Odontoceridae Riolus sp
Odontocerum albicorne 1 5 Limnius sp 14 |4
Diptera Oulimnius sp 1,5 [3
Tipulidae Haliplidae 18 |2
Culicidae Dytiscidae 2.1 1
Dixidae 1,7 |2 Gyrinidae
Simuliidae 2 1 Hydrophilidae
Chironomidae 19 |3
Chironominae
Tanitarsinae

4. DISKUSIJA U jednogodisnjem istrazivanju rijeke Krivaje na-

Metoda uzorkovanja “kick sampling” koja je pri-
mijenjena u ovim istrazivanjima pokazala se odgova-
rajuéom za tip tekucéice kakva je Krivaja. To je brza,
jednostavna metoda i transekti zahvataju veliki broj
mikrohabitata. Rijeka je takva da joj se moglo priéi,
nije pretjerano duboka, a transektima odabrani su
brzaci i druga razli¢ita stanista, tip sedimenta, itd.

Dobijene vrijednosti temperature vode rijeke Kiri-
vaje ukazuju da se ona moze smatrati gorskom teku-
¢icom (Mol, 1979). Prema vrijednostima protoka vo-
de ova tekucica pokazuje osobine buji¢avih voda
planinskog podruéja Sto uz veliku zasiéenost vode
kiseonikom i njegovom rastvorljivo§¢u ukazuje da je
Krivaja dobra akvati¢na sredina za razvoj vodenih or-
ganizama. Vece bazne vrijednosti pH vode za neke
lokalitete istrazivanja — Stipin Han (L2), vjerovatno su
posljedica slivanja stajskog dubriva iz staja u blizini
obale rijeke, visokih ljetnjih temperatura, te dobrom
razvoju perifitona. Treba istaé¢i manje vrijednosti zasi-
¢enja vode kiseonikom u Krivaji na lokalitetu 3 — Vo-
zuca $to je posljedica visokih temperatura, nepogo-
dnog sedimenta, pijeska “kuma”, za razvoj fitobioce-
noze. lako, BPK5 vrijednosti vode Krivaje nisu dosti-
zale prekomjerne nivoe ipak, u novembarskom uzor-
kovanju vrijednosti BPK5 su bile visoke za vodu za-
dnja dva uzorka, na lokalitetu Vozuce i Kovaca. To je
bila posljedica velikih oborina kiSa koje su nas prati-
le od pocetka uzorkovanja, voda je naglo nabujala,
postala zamucena, Sto je potvrda bujicave plahovi-
tosti ove planinske ljepotice, a vjerovatno i brzog sli-
vanja vode niz iskréene padine Suma tog podrucja.
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deno je 133 taksona sa 12.766 jedinki makroinverte-
brata zoobentosa. Te vrijednosti nam pokazuju veliki
biodiverzitet organizama i dobru vodenu sredinu za
razvoj makroinvertebrata. Vidljive su razlike u razno-
vrsnosti organizama i broju njihovih jedinki po lokali-
tetima uzorkovanja, a i prema terenskim izlascima
Sto ukazuje na sezonsku ritmiku organizama. Veliki
broj organizama na lokalitetu A — u bentosu Biostice
je rezultat velike brojnosti jedinki pojedinih skupina —
Amphipoda, Diptera, Ephemeroptera, zbog njihove
dobre ishrane u pojedinim sezonama. Najveéi broj
taksona makroinvertebrata zoobentosa Krivaje na-
den je u njenom gornjem toku, na lokalitetu I, na po-
dru¢ju Boganovi¢a. To nam ukazuje na povoljne
uvjete zivota organizama u njenom gornjem toku,
kao i da ne pristize ogromno zagadenje iz naselja
Olova. U uzorcima bentosa u toku jednogodisnjeg
istrazivanja Krivaje nadene su senzibilne skupine
makroinvertebrata na zagadenje (Plecoptera, Ephe-
meroptera, Trichoptera, itd) a i manje osjetljive skupi-
ne beskiCmenjaka koje dobro podnose i jate zaga-
denje (Diptera, Oligochaeta). Zanimljivo je stanje po-
pulacija puzeva u uzorcima bentosa Krivaje. Naime,
u uzorcima njenih sastavnica: Biostice i Stupcanice,
nadeno je malo jedinki puzeva kao i u gornjem toku
Krivaje. Brojnost jedinki puzeva se naglo povec¢ava u
srednjem i donjem toku $to ukazuje na formiranje
Krivaje kao vece rijeke, te njeno postepeno zagade-
nje prema donjem toku. Brojnost i raznovrsnost ma-
kroinvertebrata u uzorcima jasno ukazuju na njihovu
ovisnost o tipu sedimenta tekucice. Veca je brojnost
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jedinki u gornjim tokovima rijeke gdje je krupnije ka-
menje i Sljunak kao sediment. Pijesak “kum” se po-
kazao kao nepogodan sediment za razvoj makroin-
vertebrata. Najveéi biodiverzitet u uzorcima Krivaje
imao je red insekata Trichoptera, dok je po broju je-
dinki najbrojniji bio red Ephemeroptera. To je i razu-
mljivo zbog povoljnih uvjeta koji vladaju u istraziva-
noj tekucici. Sa ve¢im brojem jedinki nadenih u uzor-
cima istiCu se sledece familije: Thiaridae (iz skupine
Gastropoda); Tubificidae, Naididae (Oligochaeta);
Gammaridae (Amphipoda); Baétidae, Heptagenidae,
Ephemerillidae (Ephemeroptera); Leuctridae, Nemo-
uridae (Plecoptera); Hydropsychidae, Sericostomati-
dae, Goeridae (Trichoptera); Chironomidae, Simuli-
dae (Diptera) i EIminthidae (iz reda Coleoptera).

Shannon-Weaverov indeks diverziteta — inde-
ksi diverziteta nam pokazuju da u ekosistemu diver-
zitet organizama opada pod uticajem zagadenja.
Ciste vode naseljavaju razlicite vrste taksona obi¢no
s manjim brojem jedinki zbog medusobne kompeti-
cije, a ako su povoljni uvijeti i sa ve¢im brojem jedin-
ki. Pri izraCunavanju indeksa diverziteta moramo sve
taksone dovesti u isti nivo, jer je moguéa primjena i
za vrste, rodove i porodice (Hughes, 1978). U Bosni
i Hercegovini prvi put je primijenjen u istrazivanju ri-
jeke Bosne (Trozi¢-Borovac, 2001). Vrijednosti inde-
ksa diverziteta za sve uzorke Krivaje bile su iznad tri
Sto predstavlja vodu prve klase kvaliteta. Najvece vri-
jednosti su dobijene za uzorke njenog gornjeg toka.
Na manije vrijednosti ovog indeksa mogu uticati: pre-
komijeran broj jedinki nekih taksona, ¢ak i ako nema
jaceg zagadenija, izlijetanje insekata te prisustvo lar-
vi veli¢ine ispod 0,5 mm koje se ne zahvataju upotri-
jeblienom mrezom, nabujalost i plahovitost vode, te
odnosenje organizama u druge tokove rijeke, itd.

Modificirani rasireni biotic¢ki indeks — predstav-
lia modifikaciju Trent biotickog indeksa (Woodiwis,
1964). Bazira se na dvije Cinjenice: organsko zagade-
nje reducira diverzitet vrsta a povecanjem zagade-
nosti dolazi do iSCezavanja makroinvertebrata slede-
¢im redom - Plecoptera, Ephemeroptera, Trichopte-
ra, Gammaridae, Chironomidae te Tubificidae. Ovaj
indeks je odabran u istraZivanju Krivaje zbog njenog
bujiCavog toka. Izrazito velike vrijednosti ovog inde-
ksa su dobijene za prva Cetiri lokaliteta (LA, LB, LI,
L2) Sto ukazuje na vodu prve klase kvaliteta. Za uzor-
ke bentosa Krivaje na lokalitetu 3 — Vozuca, vrije-
dnosti su ukazivale na vodu Il klase kvaliteta, tj. na
umjereno zagadenu vodu.

Modificirani saprobni indeks — Odredivanje sa-
probiteta vode je odavno standardizovani sistem pri-
mijenjivih metoda proizaslih iz saprobnog sistema
Kolkwitz i Marsson (1908). Pri upotrebi saprobnog
sistema po Sladaceku sve jedinke moraju biti deter-
minisane do nivoa vrste (Sladacek, 1973). U ovom
istrazivanju primijenjen je modificirani saprobni sis-
tem po Weglu (Wegl, 1983) gdje se upotrebljavaju vi-
Se taksonomske kategorije za izraCunavanje inde-
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ksa: rodovi, porodice koje imaju svoje indikatorske i
saprobne vrijednosti. lako je saprobni sistem do da-
nas ostao najvaznija podloga za procjenu kvaliteta
tekucih voda njegova upotreba je ograni¢ena ili ne-
moguca kada je prirodno samopreci§¢avanje sprije-
¢eno djelovanjem otrovnih tvari. Vrijednosti ovog in-
deksa dobijene za uzorke bentosa Krivaje u jedno-
godis$njem istrazivanju ukazuju da je voda | - Il klase
kvaliteta, tj. neznatno zagadena voda. Vece vrije-
dnosti ovog indeksa dobijene za uzorke bentosa do-
njeg toka Krivaje ukazuju na vodu Il klase kvaliteta
(beta mezosaprobni stepen), odnosno umjereno za-
gadenu vodu. To potvrduje prethodne konstatacije
postepenog opterecenja Krivaje prema donjem toku.
Jednogodisnje istrazivanje rijeke Krivaje dalo je
moguénost ispitivanja kvaliteta vode kroz primjenu
odredenih bioti¢kih i saprobnih indeksa. U budu¢im
istrazivanjima na podruc¢ju Bosne i Hercegovine tre-
baju se sprovesti opseznija iatrazivanja vodenih eko-
sistema, radi dobijanja pocetnih podataka njihovog
stanja, sa ¢ime to mi raspolazemo, sa kakvim priro-
dnim resursima. Takoder, trebaju se izna¢i odgovara-
juée metode tog istrazivanja te ih uvrstiti u legislativi
biomonitoringa voda Bosne i Hercegovine.

5. ZAKLJUCCI

Na osnovu analize rezultata kvalitativho-kvantita-
tivnog sastava makroinvertebrata zoobentosa rijeke
Krivaje, a s ciljem ocjene kvaliteta vode, mogu se izvu-
¢i sledeci zakljucci:

1. Dobijene vrijednosti temperature vode u jednogodisnjem
istrazivanju Krivaje ukazuju da je to planinska tekucica po-
voljnih uvjeta zivota;

2. Vrijednosti protoka vode potvrduju prethodnu konstataci-
ju da Krivaja pripada planinskim rijekama buji¢avog kara-
ktera;

3. Vrijednosti pH vode ukazuju da je prisutno umjereno or-
gansko zagadenje bez izrazitog uticaja drugog tipa zaga-
denja;

4. Na osnovu koli¢ine kiseonika u vodi te njena ujednacena
zasiéenost kiseonikom ukazuju da je Krivaja povoljna
akvati¢na sredina za razvoj vodenih organizama;

5. Vrijednosti nitrata i fosfata ne prelaze MDK vrijednosti;

6. U jednogodisnjem istrazivanju Krivaje u 90 uzoraka ben-
tosa nadeno je 133 taksona sa 12.766 jedinki, $to ukazu-
je na veliki biodiverzitet makroinvertebrata u ovoj tekucici;

7. Broj nadenih jedinki kao i taksona organizama u uzorci-
ma varirao je, sto je ukazivalo na njihovu sezonsku ritmi-
ku;

8. Analiziraju¢i uzorke sastavnica Krivaje: Biostice i Stupca-
nice moze se zakljuciti da je Stupcanica vise opterec¢ena
organskim otpadom iz naselja Olovo;

9. U uzorcima bentosa gornjeg toka Krivaje (na lokalitetima
I i 2) naden je veliki broj taksona makroinvertebrata $to
potvrduje njen kvalitet;

10. U uzorcima srednjeg toka Krivaje, na lokalitetu 3 u nase-
lju Vozuéa, konstatovan je najmaniji broj taksona i jedinki
Sto je potvrdilo ¢injenicu da je pijesak “kum” nepovoljan
sediment za razvoj makroivertebrata, a i to da se Krivaja
nizvodno postepeno sve vise opterecuje;

11. U uzorcima bentosa u donjem toku Krivaje, na lokalitetu 4
u naselju Kovaci, uoceno je opadanje brojnosti senzibilnih
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12.

13.

14.

15.

16.

10.

11.

12.

13.

14.

skupina beski¢menjaka Sto potvrduje Cinjenicu postepe-
nog nizvodnog optereéenja Krivaje;

Analizom uzoraka bentosa Krivaje dobijena je relativno vi-
soka srednja vrijednost Shannon-Weaverova indeksa di-
verziteta na osnovu kojih se moze zakljuditi da u toj teku-
¢ici vladaju povoljni uvjeti zivota makroinvertebrata;
Takoder, prethodnu konstataciju dobrih uvjeta su potvrdi-
le dobijene visoke vrijednosti EBI indeksa za uzorke ben-
tosa Krivaje;

Srednja vrijednost saprobnog indeksa od 1,7 dobijena za
uzorke bentosa Krivaje, ukazuju nam na vodu | do Il klase
kvaliteta, oligo-beta-mezosaprobnu vodu, odnosno malo
do umjereno zagadenu vodu;

Upotrijebljena metoda “kick sampling” pokazala se odgo-
varajuéom za istrazivanje Krivaje;

Ukupni rezultati kao i primjena razli¢itih metoda monitorin-
ga - saprobnog, bioti¢kog, diverzitetnog pristupa treba da
posluze boljem biomonitoringu nasih tekucica, efikasnijoj
kontroli, planiranju odgovarajuéih zahvata njihovog iskori-
Stavanja ali bez opterecenja i unistavanja vodenih popula-
cija;
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EEEENNNNN Doc. dr. SADBERA TROZIC-BOROVAC

OPCE KARAKTERISTIKE
KVALITETA VODE

RIJEKE VRBAS

Sazetak

ad je rezultat analize sastava biocenoza

ekosistema rijeke Vrbas do Jajca u peri-

odu od 1980-1982. godine. U toku istrazi-

vanja obradeno je 12 lokaliteta poc¢ev od
Sikirickog potoka do nizvodno od Jajca (Kaéanski,
1983). Na osnovu dobivenih podataka o naselju cija-
nobakterija i algi iznesen je kratak osvrt na kvalitet
vode. Registrovano je 133 vrste cijanobakterija i algi,
a utvrden je pad brojnosti i raznovrsnosti iduéi nizvo-
dno. Rezultati bakterioloSke analize i mjerenja fizi-
¢ko-hemijskih parametara ukazuju na jasno izvdvoje-
ne dvije cjeline istrazivanog dijela sliva rijeke Vrbas
sa aspekta kvaliteta vode: Sikiri¢ki potok do Gornjeg
Vakufa svrstava se u kategoriju Cistih voda, od Gor-
njeg Vakufa nizvodno u kategoriju voda sa prisutnim
onecis¢enjem.

Analizom sastava makroinvertebrata bentosa ut-
vrden je 81 takson makroinvertebrata sa 6. 545 jedin-
ki. Ocjena kvaliteta vode izvrSena je izracunavanjem
saprobnog indeksa koji uvazava saprobnu (s) i indi-
katorsku vrijednost (G) organizama, kao i njihovu re-
lativnu abundance. Prema izra¢unatim vrijednostima
kvalitet vode rijeke Vrbas do Gornjeg Vakufa je u ka-
tegoriji Cistih voda oligo/betamesosaprobni stupan;,
a nizvodno betamezosaprobni sa izrazenim padom
kvaliteta i prisutnim onecis¢enjem.

Uvod

Rijeka Vrbas je sa cjelokupnim slivnim podru-
¢jem na prostoru od izvori§nog dijela na planini Vra-
nici do prostora nizvodno od Jajca, prestavlja ka-
njonsku rijeku. U sklopu biolo$kih istrazivanja, akva-
ticnih ekosistema, donekle je ova rijeka manije ista-
knuta ili nedovoljno istrazena. Akvati¢na fauna sliva
rijke Neretve, Bosne i Drine, relativno dobro istraze-
na (Kac¢anski, 1971, 1970, 1978, Krek, Kaéanski, Ta-
nasijevi¢, 1976, Mucibabi¢ i sur., 1973, 1979, Tanasi-
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jevi¢, 1970, 1974, 1979, Blagojevi¢,Hafner, 1980; So-
fradzija i sur., 2002, 2003), sliv rijeke Vrbasa je samo
u periodu kraja osamdesetih godina istrazivan (Ka-
¢anski i sur., 1983). Uslijed ovakvog stanja malo je ili
skoro nikako poznata znacajnost i bogastvo kako
vodnim resursom tako i specifi€nim zivim svijetom u
njemu. Uslijed sveopée degradacije zivotne sredine i
neplanskog upravljanja vodnim resursima u centar
potreba i planiranja postavljeni su slivovi sa rezerva-
ma pitke vode i hidroenergetskim potencijalom. Po-
seban karakter upravljanju vodama daje visok kvali-
tet hdroresursa u Bosni i Hercegovini, koji uslijed
manjeg stupnja razvijenosti industrije jo$ uvijek
prestavljaju raritet u Evropi.

Bogat razvoj kopnene flore, specificnost njenog
sastava, prije svega velik broj endemicnih vrsta
uslovljen je visokim vodnim potencijalom. U periodu
prelaska ili tranzicije nasa drzava sa svojim zakoni-
ma i odredbama mora se uklapati u suvremene
evropske direktive i zakone o Zivotnoj sredini. U svim
tim nastojanjima aspekt poznavanja kavliteta vode
predstavlja polaznu osnovu u adekvatnom upravlja-
nju i koristenju vodnih resursa.

Rijeka Neretva je ve¢ dugi niz godina pretrpila
znacCajne izmjene koje karakteriSu njen sredniji tok
koji je izgradnjom akumulacija iskoriSten kao hidro-
energetski potencijal, a tendencije su da i gornji tok
zadesi ista sudbina. Sliéna dogadanja karakteriSu i
druge slivove. Sliv rijeke Vrbas je u dijelu Bocac, ve¢
iskoriSten djelomi¢no kao hidropotencijal, a na po-
tru¢ju grada Banja Luka kanjon Tolise je uredbom
Republike Bosne i Hercegovine od 1955. godine, na
osnovu specificnosti, bogastva zivog svijeta i priro-
dnih ljepota zasti¢en.

Cilj ovog rada je da se na osnovu analize stanja
biocenoza u slivu rijke Vrbas na prostoru nizvodno
od Jajca u periodu od 1980-1982. godine, ukaze na
veliku i sveopéu specificnost ovog vodotoka. Pose-
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ban aspekt dat je prijeratnom kvalitetu vode u ovom
dijelu vodotoka, koji bi s obzirom na duzi period i ra-
tna dogadanja predstavljao veoma znacajna polazi-
Sta za sveobuhvatna hidrobioloska fundamentalna
istrazivanja u novijem periodu. S druge strane, kom-
paracijom sa podacima akvati¢nih zajednica u dru-
gim slivovima na prostoru Bosne i Hercegovine zna-
¢ajno je istaéi specificnost vodenih biocenoza sliva
Vrbas.

Osnovne hidrografske karakteristike
sliva rijke Vrbas

Rijeka Vrbas izvire na planini Zec (obronci Vrani-
ce) na oko 1. 700m i drenira centralni dio sjevernih
padina Dinarskog masiva, a u rijeku Savu se ulijeva
u mjestu Srbac na 90 m.n.v. Svojim tokom gradi ko-
rito koje se duboko usjeca u planinsko zemljiste i
pravi velike padove do Gornjeg Vakufa, ¢ak oko
30%. U podrucju Gornjeg Vakufa u Vrbas se ulijeva
SikiriCki i Deralski potok, Ardenovac sa desne stra-
ne, a sa lijeve strane Dragucina, Bijele vode i Trlicki
potok.

Nizvodno od Donjeg Vakufa tok se djelomi¢no
proSiruje, na mjestima meandrira (slika 1) i racva se.
U ovom dijelu u Vrbas doti€u sa desne strane : Kru-
pa, Bistrica, GrniSnjak | Ricica, a sa lijeve strane :
Trnovaca, Voljica potok, Mrkoloski i Cipala potok. U
Bugojanskoj kotlini pad je mali, te na duzini od 22
km ukupan pad iznoi 92 m ili priblizno 4,1 %. U
ovom dijelu Vrbas prima vodu od mno$tva potoka
kao Sto su : Vitina, Poto¢ani, Oboracka rijeka, Vise-
ocica, Pori¢nica, Dolajanski potok i Brusacki potok.
Nizvodno uslijed geoloSke grade, tj. prisustva kar-
bonatnih stijena dolina postaje klisurasta, korito je u
ovom dijelu suzeno zbog suzenosti doline kojom
protice.

U podrucju Jajca dotok pritoka u Vrbas je maniji
ali je koli¢ina vode u koritu ve¢a nego uzvodno. Naj-
znacajnije pritoke u ovom dijelu su Pliva i Rijeka ko-
je se ulijevaju kod Jajca, a pored njih tu su Sandzek-
ski, Babin, Sokolin potok i Bila voda, a s lijeve stra-
ne se joS u Vrbas ulijevaju Semecnica i Solinac.

Generalno posmatrajudi, rijeku Vrbas vodom
snabdjeva oko 36 direktnih pritoka ¢ija duzina korita
je od 10 km. Prosje¢an pad korita je 80-90 cm, a pro-
tok od 93-94 m3/s. Duzina toka rijeke Vrbas iznosi
240 km, a slivno podrucje zahvata povrsinu oko 5.
406 km?2,

Prema osnovnim fiziografskim uslovima sliv rije-
ke Vrbas se dijeli u tri cjeline:

1. gornji tok — od izvora do Jajca, karakteriSe ga
strmi pad i osobine planinskog toka;

2. srednji tok - od Jajca do Banjaluke, prisustvo krec-
njackih kanjona sa naglasenim padom korita i

3. donji tok - od Banjaluke do u$éa u Savu, gdje te-
Ce kroz aluvijalnu raven, te je tipicna ravni¢arska
rijeka sa malim padom i meandrira.
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Slika 1. Rijeka Vrbas na prostoru Gornjeg | Donjeg Vakufa

Materijal i metode rada

U okviru istrazivanja dinamike biocenoza ekosis-
tema rijeke Vrbas do Jajca izvrSeno je uzorkovanije
proba bentosa za analizu sastava biljaka i makroin-
vertebrata, a u cilju utvrdivanja sastava, gustine po-
pulacija i ocjene kvaliteta vode u periodu od 1980 do
1982 godine (Blagojevi¢, Hafner, 1983).

Ukupno su obuhvacene Cetiri sezone sa uzorko-
vanjem u maju, junu, oktobru i septembru. Primjeno
je uzorkovanje Saprobnom mrezom povrSine 929
cm2, a uzimane su dvije probe sa lokaliteta. Istraziva-
njem je obuhvaéeno 12 lokaliteta u gornjem toku ri-
jeke Vrbas do Jajca (slika 2). Obrada materijala iz-
vrSena je u Laboratoriju BioloSkog institute Univerzi-
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teta u Sarajevu i Prirodno-matematickog fakulteta u
Sarajevu. Determinacija je izvrSena uglavnom do ni-
voa vrste. Pored kvanitativne metode uzorkovanja
makroinvertebrata bentosa izvrSen je izlov imaga vo-
denih insekata entomoloskom mrezom. U radu su
dati podaci o saprobnim vrijednostima konstatova-
nih vrsta ali nije izvrSena adekvatna valorizacija kva-
liteta vode (Kac¢anski i sur., 1983).

Na osnovu podataka (Ka¢anski i sur., 1983) sas-
tava makroinvertebrata bentosa sliva rijeke Vrbas do
Jajca u ovom radu izracunat je saprobni indeks u va-
lorizaciji kvaliteta vode i nazna¢en faunisti¢ki pre-

gled konstatovanih vrsta.
Ocjena kvaliteta vode na osnovu sastava zo-

obentosa izraCunata je modificiranim saprobnim
indeksom prema formuli:
> hs-G
> h-G

S =

S - saprobni indeks,

h — relativna abundanca taksona,

s — saprobna vrijednost (Wegl, 1983) i
G - indikatorska vrijednost taksona.

Lokaliteti istrazivanja:

> L1 - Sikiri¢ki potok uzvodno od us¢a u Vrbas,
» L2- Vrbas iznad us¢a Sikirickog potoka,

> L3 - Vrbas uzvodno od Jeli¢a,

> L4- Vrbas uzvodno od Svili¢a,

» L5 - Vrbas uzvodno od Gornjeg Vakufa,
» L6 - Vrbas nizvodno od Gornjeg Vakufa,
» L7- Vrbas uzvodno od Bugojna,

> L8 - Vrbas nizvodno od Bugojna,

» L9 - Vrbas uzvodno od Donjeg Vakufa,
> L10 - Vrbas nizvodno od Donjeg Vakufa,
» L11 - Vrbas uzvodno od Jajca i

» L12 - Vrbas nizvodno od Jajca.

REZULTATI RADA | DISKUSIJA

Kao rezultat analize sastava fitobentosa u uzor-
cima na lokalitetima sliva rijeke Vrbas do Jajca, kon-
statovano je 133 vrste koje su razliCito distribuirane
po loklitetima. Velik diverzitet cijanobakterija i algi
ukazuje na povoljne uslove za egzistenciju ovih or-
ganizama. Pojedinacno analizirajuci svaki lokalitet sa
aspekta sastva cijanobakterija i algi, a u svrhu valori-
zacije kvaliteta vode moze se zakljuéiti da je voda:

- od Sikirickog potoka do Gornjeg Vakufa oligosa-
probna sa ve¢im prisustvom mesasaprobnih indi-
katora,

- od Gornjeg Vakufa do ispoda Jajca Il stupnja kvali-
teta ili betamesosaprobna sa pojavom alfamesosa-
probnih indikatora (Blagojevi¢, Hafner, 1983).

Rezultati analize kvalitativno-kvantitativhog sas-
tava zoobentosa sliva rijeke Vrbas na 12 lokaliteta
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Slika 2. Sliv Vrbasa sa lokalitetima uzorkovanja

(tabela 1) ukazuju na veoma visoku raznovrsnost i
bogastvo posebno faune vodenih insekata. Ukupno
je konstatovano 81 takson sa 6. 545 jedinki.

Broj taksona je razliito distribuiran po lokaliteti-
ma kao i broj jedinki. Kao rezultat izlova imaga sa
obala na istrazivanim lokalitetima konstatovano je 28
vrsta iz reda Plecoptera. Po broju taksona izdvajaju
se uzorci bentosa sa lokaliteta Vrbasa uzvodno od
Jeli¢a sa 35 taksona dok je najmaniji broj taksona re-
gistrovan u uzorcima Vrbasa uzvodno od Donjeg Va-
kufa (26). Uzorci bentosa sa svih lokaliteta odlikuju
se visokim diverzitetom i brojem jedinki Sto ukazuje
na povoljnost ekoloskih uvjeta za njihovu egzistenci-
ju.

Posebnu znacajnost prestavlja bogastvo senzi-
bilnih grupa vodenih insekata (Plecoptera, Epheme-
roptera i Trichoptera) koje po ukupnom uces$¢u svo-
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jom brojnos$¢u dominiraju u uzorcima svih lokaliteta.
U okviru faune vodenih insekata iz reda Ephemerop-
tera konstatovane su 23 vrste vodenih cvjetova koje
su predstavnice sedam evropskih familija sa 12 ro-
dova. Uporedbom sastava faune vodenih cvijetova iz
uzoraka bentosa gornjeg toka rijeke Vrbas sa drugim
tokovima na prostoru BiH uocava se sli¢nost sa rije-
kama Lasva, Stavnja i Krivaja (Mucibabié¢ i sur., 1973,
Mucibabi¢ i sur., 1979). U sastavu faune vodenih cvije-

tova istiCu se dvije vrste koje su endemi¢ne: Ecdyo-
nurus zelleri (Eaton) i Epeorus jugoslavicus (Samal).

Fauna kamenjarki iz reda Plecoptera predstav-
liena je sa 36 vrste i podvrste iz 14 rodova svrstanih
u sedam evropskih familija. Konstatovane su tri vrste
i podvrste endemicnih oblika, a interesantan je nalaz
vrste Arcynopteryx compacta (McLachlan) koja je sa-
mo nadena jo$ na jednom lokalitetu izvora Prace
(Kacanski, 1976).

Tabela 1. Kvalitativno-kvantitativni sastav makroinvertebrata bentosa u uzorcima bentosa na lokalitetima sliva rijeke Vrbas do

Jajca , 1980.-1982. god.

MAKROINVERTEBRATE L1 L2 |L3

L4 L5 |L6 L7 |L8 |L9 |L10L11]L12

Triclada

Dugessia sp. 1

3

GASTROPODA

\Ancylus fluviatilis 4

32 [14]16| 20

OLIGOCHAETA

\Haplotaxis gordioides

Eiseniella tetraedra tetraedra

\Friderica sp.

[Je21\6]

Lumbriculus sp.

=N |N |
N
—

Limnodrilus elaparedeans

L. hoffmeisteri

9 1114 | 12

Nais comunis 6

WN.barbata

WN. hreitscheri

N. elinguis

N. pseudoptusa

\Potamothrix nammoniensis

Pristina rosae

\Peloscolex velutinus

Rhyacodrilus coccineus

Stylodrilus heringeus 4 6

24 316 12 | 6 |54 | 12

Tubifex tubifex

50

T. Ignatus

HIRUDINEA

\Dina lineata 1

\Erpobdella octoculata

ARACHNIDA

\Argyorenta aquatica

Amphipoda

Gammarus sp. 1

350 | 700 |[300] 1

INSECTA

Ephemeroptera

\Baetis alpinus 99 | 72

60

62 | 57

\B. Rhodani 7

29 |21 149|158 | 59 | 21 |34 14

B. Muticus 3

10 5

B. Fuscatus

34 | 2 |14 4

B. lutheri

33 | 73 | 61 |21]|72| 26

Epeorus jugoslavicus 4 4

Epeorus sylvicola

39 |18 | 1

25| 36 17| 38

\Ecvdyonurus submontanus 5 5

E. venosus

18| 4

w
-t
pS]

Ephemerella mucronta 15

20| 8

12

[E. Ignita

25 160| 28 | 24 15

E. Iknomovi

N [P
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E.major

[Ephemera danica

IRhythrogena semicolorata

95

98

75

95

40

90

25

65

14

[Ecdyonurus zelleri

Caenis macrura

16

11

Oligoneuriella rhenana

Habroleptoides modesta

Paraaleptophlebia submarginata

Plecoptera

Brachyptera seticornis

Taenopteryx sp.

Leuctra sp.

32

24

28

11

Leuctra cingulata

Leuctra fusca

Leuctra hippopoides

Leuctra hippopus

Lectra hirsute

Leuctra inermis

+ |+ |+ |+

Leuctra major

Leuctra moselyi

Leuctra nigra

+ [+ |+ [+

Leuctra pseudosignifera

Leuctra quadrimaculata

# [+ |+ |+

Leuctra rosinae

Capnia vidua

Amphinemura sulcicollis

Amphinemura triangularis

[+ [+ |+ |+

+

Nemoura cinerea

Nemoura flexuosa

Nemoura fluviceps

+

Nemurella pictetii

Protonemura auberti

N+ |+ |+ [+

28

Protonemura autumnalis

Protonemura hrabei

+

Protonemura intricate

+ |+ |+ |

Dinocras megacephala

10

Perla illiesi

10

Perla marginata

Arcynopteryx compacta

-+

Perlodes sp.

Isoperla oxleipis

Isoperla tripartite tripartite

25

60

34

Isoperia tripartite obliqua

Siphonoperia torentium

Siphonoperla neglecta

Chloroperia russevi

Trichoptera

Rhyacophila fasciata

10

75

Rhyacophila nubila

20

Rhyacophila laevis

Rhyacophila tristis

-

Rhyacophila sp.
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Glossosoma sp. 2 1148 |18 | 9 | 59
Hydropsyche angustipennis 3 4 10|10
Hydropsyche sp. 15 2 | 25 | 28 [25|85| 40 | 20 [90|10| 25
Brachycentrus sp. 7 50 | 14
Micrasema sp. 5 3
Drusus sp. 7 |14 11110 | 20
Limnephilus sp. 4 | 3 5 2 |2 2 3
Stenophilax permistus 2
Sericostoma sp. 213 3
Diptera
Chironomidae
Tanypodinae 4 1 5 33 8| 8
Ortocladinae 21 | 45 |56 | 50 | 48 | 35|28 | 43 | 27 |38 |54 | 43
Tanytarsinae 3
Chironominae 4
Limoniidae 10 | 1 |12 ]| 5 5 | 2 1 12]10| 2
Simulidae 29 | 25| 11 | 40 14 717
Tipulidae
Blepharoceridae 9 5|18 |15 | 4 [45| 11
Psychodidae 6 [ 2 4 1 1 2
Empididae 1
Athericidae
Atherix ibis 21 |30 |20 | 8 5 [30/19| 5
Coleoptera
Elmis sp. 3 4 | 4| 3 5 11
Noterus sp. 1 1 2 |1
2 broj jedinki 437 (492 |397 | 627 | 447 |421|512 | 857 | 963 |619/410| 358
2 broj taksona 30 |28 |35 | 32 | 33 |28|26| 29 | 26 [31|30]| 25
+ vrste koje su izlovljene kao imago
Lokaliteti uzorkovanija:

L1 - SikiriCki potok uzvodno od u$c¢a u Vrbas,
L2- Vrbas iznad uséa Sikirickog potoka, L3 — Vrbas
uzvodno od Jeli¢a, L4- Vrbas uzvodno od Sviliéa, L5
— Vrbas uzvodno od Gornjeg Vakufa, L6 — Vrbas ni-
zvodno od Gornjeg Vakufa, 17- Vrbas uzvodno od
Bugojna, L8 — Vrbas nizvodno od Bugojna, L9 -
Vrbas uzvodno od Donjeg Vakufa, L10 — Vrbas ni-
zvodno od Donjeg Vakufa, L11 — Vrbas uzvodno od
Jajca i L12 - Vrbas nizvodno od Jajca.

Iz procentualnog uceS¢a makroinvertebrata u
uzorcima sa lokaliteta gornjeg toka rijeke Vrbas u pe-
riodu od 1980-19081. godine, vidljiva je dominacija
vodenih insekata (slika 3). Prema zastupljenosti gru-
pa vidljivo je smanjenje njihovog u¢es$c¢a u uzorcima
nizvodno. Dominacija Ephemeroptera u sastavu ben-
tosa od 50 % u uzorcima Sikirickog potoka (L1) se
postepeno smanjuje, te ve¢ u uzorcima Vrbasa u
Gornjem Vakufu L9 | L10 dominiraju amfipodni raci-
¢i, a u uzorcima nizvodno od Jajca vodeni moljci sa
prestavnicima roda Hydropsyche i malocekinjasi.
Ovakvo stanje je rezultat talozenja organske materi-
je koja uslovljava izmjenu sedimenta i opéih ekolo-

skih uvjeta. Rijeka Vrbas u svom gornjem toku proti¢e kroz D. Vakuf

Snimio: M. LoncCrevi¢
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Ucesée makroinvertebrata u bentosu L8
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Slika 3. Grafikoni u¢es¢a (%) makroinvertebrata u uzorcima bentosa na 12 lokaliteta
gornjeg toka rijeke Vrbas, 1980-1981. god

KVALITET VODE

Vrijednosti fizicko - hemijskih parametara u peri-
odu uzorkovanja (Kacanski i sur., 1983), ukazuju na
dvije dionice:

- od Sikirickog potoka do Gornjeg Vakufa od | — Il
klase boniteta;
- od Gornjeg Vakufa — Jajce — Il - lll klasu boniteta.

Rezultati bakterioloske analize (Kaéanski | sur.,
1983) se podudaraju sa podacima o fiziCko-hemij-
skim parametrima.

Naselje cijanobakterija i algi takode potvrduje
pogorsanje kvaliteta vode iduéi nizvodno od Gornjeg
Vakufa.

Prema saprobnoj i indikatorskoj vrjednosti, a i
prema brojnosti pojedinih taksona u uzorcima bento-

sa na lokalitetima sliva Vrbas izraCunat je saprobni
indeks. Njegove vrijednosti variraju od 1,32 do 2,20
na lokalitetu nizvodno od Gornjeg Vakufa (tabela 2).

IzraCunate vrijednosti saprobnog indeksa za
uzorke makroinvertebrata iz vode na 12 lokaliteta sli-
va gornjeg toka rijeke Vrbas ukazuju da je voda od
Sikirickog potoka do Gornjeg Vakufa Cista sa blagim
stupnjem organskog opterecenja I/l kategorije ili oli-
go/betamesosaprobnog stupnja kvaliteta.

Uslijed prolazka korita rijeke kroz naseljena ili
gradska podrucja nizvodno, slabijeg protoka i nega-
tivnog uticaja otpadnih gradskih voda na podrucju
Gornjeg Vakufa voda je nesto jace opterecena ili Il
klase boniteta tj. betamesosaprobnog stupnja kvali-
teta. Nizvodno od Jajca voda ve¢ poprima karakter
zagadene tekuéice sa ve¢im prisustvom alfameso-
saprobnim indikatorima.

Tabela 2. Vrijednosti saprobnog indexa — Sl za makroinvertebrate uzorka bentosa na lokalitetima gornjeg toka rijeke Vrbas od

1980-1981. godine

LOKALITET
Index L1 L2 L3 L4 L6 L7 L8 L9 L10 | L11 | L12
Sl -saprobni 1,63 [ 1,38 | 1,41 | 1,32 [ 156 | 1,49 | 1,74 [ 1,73 [ 1,92 | 2,20 | 1,85 | 2,15
bonitet I I I | I I/l I Il Il I Il
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ZAKLJUCCI
Rezultat istrazivanja biocenoza u ekosistemu

gornjeg toka rijeke Vrbas do Jajca u periodu od
1980-1982. godine konstatovano je 133 cijanobakte-
rije i alge, a u sastavu zoobentosa konstatovan je 81
takson sa dominacijom vodenih insekata. Na osnovu
dobivenih podataka moze se konstatovati da:

1.

2.

rijeku Vrbas od Sikirickog potoka nizvodno od Jaj-
ca karakteriSe visok diverzitet akvati¢nih oblika;
prema naselju makroinvertebrata jasno se izdva-
jau dvije dionice koje se razlikuju kako po sastavu
tako i po brojnosti pojedinh grupa makroinverte-
brata: podrucje od Sikirickog potoka do Gornjeg
Vakufa i podrucje od Gornjeg Vakufa do nizvodno
od Jajca;

. U sastavu faune insekata registrovane su 23 vrste

vodenih cvjetova — Ephermeroptera, 32 vrste i
podvrste kamenjarki — Plecoptera, 20 vrsta iz reda
Trichoptera i 20 vrsta dvokrilnih insekata iz familije
Chironomidae;

. posebna znacajnost je prisutvo pet endemiénih

vrsta i podvrsta iz faune vodenih insekata i dvije
vrste sa uskim arealom rasprostranjenja u Bosni i
Hercegovini;

. na osnovu iznesenih podataka o vrijednostima fi-

zicko-hemijskih parametara, bakteriolo$koj analizi
voda na istrazivanim lokalitetima je do Gornjeg Va-
kufa u I/l kategoriji boniteta, a nizvodno ispod Jaj-
ca u |l kategoriji boniteta;

. ha osnovu sastva cijanobakterija i algi rezultati o

kvalitetu vode se podudaraju sa vrijednostima fizi-
¢ko-hemijskih parametara i bakterioloSke analize,

. vrijednosti saprobnog indeksa izraCunatog na

osnovu sastava makroinvertebrata u uzorcima
bentosa na istrazivanim lokalitetima ukazuju da su
vrijednosti ovog indeksa do Gornjeg Vakufa (1,32-
1,73) u kategoriji /1l ili oligo/betamesosaprobni
stupanj kvaliteta, nizvodno vrijednosti su veé¢e od
1,85-2,20 Sto ukazuje na betamesosaprobni stu-
panj kvaliteta vode ili Il kategoriju boniteta,

. rijeka Vrbas koja je samo u jednom periodu anali-

zirana sa aspekta sastava zivotnih zajednica, pre-
ma prikazanim rezultatima odlikuje se specificnim
Zivim svijetom, a $to indicira potrebu daleko vec¢ih
i opseznijih istraZivanja.
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11.

12.

13.

14.
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B Mr VEROSLAV RAJCIC, dipl. inZ. grad.

Zastita od voda

MONITORING EROZIJE
ZEMLJISTA | KALIBRACIJA
SIMULACIONIH MODELA
ZA PRONOS ERODOVANOG

MATERIJALA

Rezime

lanak je pisan kao kompilacija ¢lanaka sli-
¢ne sadrzine koji se u posljednje vrijeme
objavljuju u italijanskom ¢asopisu L’Acqua
(CGasopis Udruzenja za hidrotehniku), a ba-
ve se procjenom erozije zemljiSta usljed povrsinskog
oticanja u prisustvu razli€itih kultura. S obzirom da se
ovakav monitoring jo§ ne primjenjuje u nasim rije-
¢nim slivovima, u ¢lanku se navode najznacajniji za-
kljuci radova nasih italijanskih kolega.

Koristen je model SEDD (Sediment Delivery Dis-
tributed Model, Model za distribuciju pronosa nano-
sa) koji moze da da procjenu transporta erodovanih
Cestica do najnizeg nizvodnog lokaliteta. U svrhu ka-
librisanja ovog modela izgradena je realna monito-
ring stanica na kojoj je izvrSeno osmatranje u peri-
odu decembar 1997. — oktobar 2003.godine na tzv.
principu dogadaja.

Osnovna namjera autora ovog €lanka je da se
prikazu aktivnosti u oblasti erozije zemljiSta koje se
poduzimaju u razvienom Zapadu kako bi se dobili
Sto pouzdaniji modeli za prognozu ovog fenomena.
Podrobnija analiza primjenjenog matemati¢kog mo-
dela SEDD kao i sama njegova kalibracija, ne¢e se
detaljno opisivati.

1. UVODNE NAPOMENE

Procesi degradacije zemljiSta su predmet pozor-
nosti stanovnistva planete na oko 35% povrsine tla,
posebno u agrarnim podrucjima gdje se nepovratno
gubi oko 23 milijardi tona zemljista godisnje. Ovaj fe-
nomen postaje posebno vazan na zemljistima sa
ograni¢enom dubinom. Proces ubrzane erozije je
postao problem zastite Zivotne sredine i prije svega
namece pitanje mjera i aktivnosti na zastiti rijecnih
slivova ukljuCujuéi i primjenu odgovarajucih kultura
biljaka. Vrijednosti trajnog gubitka tla varira u zavi-
snosti od geografskog podruéja i to od minimalnih
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vrijednosti 0,4 - 0,5 tona po hektaru godiSnje (pri-
mjer iz Konga) do 1.400 — 1.800 tona po hektaru go-
diSnje u vrletima Tajlanda.

Eksperimsentaln <l
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Slika 1: Situativni poloZaj sliva
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Poljoprivredne povrsine, gdje je teren izlozen ra-
dovima i mjerama kultivisanja kulture, globalna ero-
zija se krece u intervalu od 1 - 40 t ha-19°d. Na povrsi-
nama sa intetnzivnom poljoprivredom, gdje se pri-
mjenjuju razne mjere kultivisanja, govori se o tzv. to-
leransi gubitka zemljista, odnosno o maksimalnom
dozvoljenom gubitku zemljiSta. Npr SAD i FAO pri-
mjenjuju toleransu od 2,5 do 12,3 tona po hektaru
godisnje zavisno od karakteristika tla, njegovog kori-
Stenja kao i pedoloske mogucnosti obnavljanja tla.

U posljednjih pedeset godina primjenjuju se ra-
zni matemati¢ki modeli za procjenu gubitka tla bilo u
prostoru (lokalna parcela, padina, rijecni sliv) ili vre-
menski (dogadaj, mjesec, godina, prosje¢na godi-
na). Uprkos brojnim dostignu¢ima u ovoj oblasti na-
uke, mora se reci da su rezlutati u mjerenju erozije
nedovoljni za neke ozbiljnije zakljuCke, posebno po-
litiCke prirode. Dosada$nji modeli su uglavnom bili
trojaki: Cisto empirijski modeli, fizi¢ki modeli u ma-
njem mijerilu ili tzv. konceptualni modeli.

Slika 2: Pogled na analizirani sliv

Navode se najpoznatiji simulacioni modeli za pro-
raCun erozije zemljista u posljednjih pedesetak godina:
USLE; RUSLE; MUSLE; CREAMS; EPIC; ANSWER,;
AGNPS; SEDD.

Ovdje se nece ulaziti u objasnjenje pojedinih ko-
ristenih modela, kod kojih je zajedniCko da se pros-
tor sliva podijeli prvo u odgovaraju¢e morfoloske cje-
line, nego ée se akcenat dati na eksperimentalne in-
stalacije i tehnike mjerenja sa ciliem da se konfronti-
raju rezultati dobijeni matematickim modelom sa
onim realnim — dobijenim direktnim mjerenjem, uz
napomenu da je povrsina sliva mala i iznosi samo
3,7 hektara.

2. EKSPERIMENTALNA INSTALACIJA
| TEHNIKE MJERENJA

Eksperimentalni rijecni sliv, nazvan SPA1, ima po-
vr$inu od 3,7 ha i smjeSten je na sjeveru Sicilije, juz-
no od Palerma oko 100 km. Klima je poluaridna, medi-
teranska a prosje¢ne godiSnje padavine u periodu
1971.-2001.g. iznose 692 mm sa temperaturama koje
se kre¢u od 7°C u januaru do 259C u augustu (Slika 1).

S obzirom na malu veli¢inu sliva, prathodno su
postavljena 4 digitalna pluviografa od kojih je na kra-
ju zadrzan samo 1 i to onaj u neposrednoj blizini naj-
nizvodnijeg profila u slivu. Kako kiSe u ovom kraju
Italije imaju agresivan karakter eksperimentalno je
odreden Indeks agresivnosti koji je opisan odgova-
raju¢om jednacinom. Tlo je tipa Vertic Xerochrept sa
povrsinskim slojem od 30 cm. U okruzenju softvera
ArcInfo koriStena su 129 faktora erodibilnosti ravno-
mjerno rasporedeni unutar 274 morfoloskih cjelina
vodeci ra¢una o neravnomjernosti pada terena u sli-
vu. Tako je formirana mapa sliva sa odgovaraju¢im
poligonima u vidu digitalnog modela terena tipa
DEM. Koristeni su geodetski planovi u mijerilu R.
1:500. Eksperimentalna gradevina sa prate¢om in-
stalacijom prikazana je u sljedecih 5 slika (Slike 2-6).
Gradevina ima 42 metra dugacke boc¢ne zidove izve-
dene u vidu gabiona, Sirina gradevine je 2 metra. Ek-
sperimentalna oprema se sastoji od sliede¢ih kom-
ponenti: Venturimetra u dnu gradevine (pozicija 1),
ultrazvuéni senzor nivoa (pozicija 2), mjera¢ proticaja
(pozicija 3), kanal za mjerenje (pozicija 4), pocin¢ani
lim sa Zeljeznim klinovima za fiksiranje u teren (pozi-
cija 5), gabionski zidovi (pozicija 6), suvi zid od ka-
mena (pozicija 7), polufabrikati-elementi (pozicija 8) i

— Potexz"A"

L=2700m L

L&, 00 m

Slika 3: Situacija mjernog kanala
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bazen za sedimentaciju (pozicija 10). KoriStena su
ukupno dva mjeraca protoka, dok je protok nanosa
posebno mjeren.

3. ZAKLJUCCI

. Skora$nja istraZivanja u oblasti modeliranja erozi-
je tla imaju za cilj da ponude fizicke modele kako
bi se preciznije primjenili faktori u USLE (Universal
Soil Loss Equation — Univerzalna jednacina za gu-
bitak tla), kako bi ova jednacina bila viSe prilago-
dljiva cijelom hidrografskom slivu, a ne samo po-
jednaénoj parceli unutar istog sliva.

. Za odredivanje koli¢ine nanosa koji se transportuje u
pripadaju¢éem vremenu, matemati¢ki model za
procjenu erozije tla mora imati matematiCki opera-
tor koji opisuje efikasnost transporta ¢vrstog ma-
terijala duz padina i linija hidrografskih strujnica.

. Koristeni model SEDD zahtjeva podielu sliva na mor-
foloSke Cestice. Ovaj model je ve¢ provjeren u skladu
sa vremenom prosje¢ne godine kao i na izlazu rije¢nog
sliva u promjenjivom vremenu kao varijablom.

. U ovom radu je prezentovana nova eksperimental-
na instalacija za osmatranje protoka fluida i
¢vrstog materijala na skali tzv. pojedinacnog do-
gadaja u jednom malom rijeénom slivu od cca 4
hektara. Na najnizvodnijem dijelu sliva konstruisan
je mijerni kanal, gdje su pomoc¢u instrumenata
mjereni proticaji, a koji zavrSava u bazenu za sedi-
mentaciju koji sluzi za akumulisanje sedimenta
proizvedenog u svakom dogadaju.

. U periodu XIl 1997. — 1l 1999.9. registrovano je pet
dogadaja za kalibraciju modela SEDD. Operacija
kalibracije izvedena ja pomoc¢u jednacine bilansa
sedimenta na najnizvodnijoj tacki i omogudila je
procjenu parametara koji figuriSu u modelu SEDD,
a u funkciji indeksa agresivnosti kise. Uporedenje
koli¢ine prognoziranog i mjerenog sedimenta po-
trdili su ispravnost originalne USLE jednacine. Ta-
kode je uporeden i indeks kulture sa odgovaraju-
¢im vrijednostima u literaturi i dobijene je zadovo-
ljiavajuc¢a usaglasenost.

. Detaljnije kalibrisanje ovog SEDD modela zahtije-
va daljna uporedenja odgovarajuéih parametara,
odnosno mjerenja na terenu.

. Podrobnja analiza samog modela SEDD kao i njego-
va kalibracija mogu se naéi u ¢asopisu I’Acqua (lta-
lijansko udruzenje za hidrotehniku) br. 1/2005, str,
31-42 ili na e-mail adresi jednog od autora:

Slika 6: Pogled na bazen za sedimentaciju vierro@unipa.it (prof. Vito Ferro).
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BN Prof. dr. HUSNIJA RESULOVIC

ANTROPOGENA | TEHNOGENA
OSTECENJA ZEMLJISTA -
MJERE ZASTITE | SANACIJE

uvoD

lo/zemljiste (Soil)" se u radu tretiraju kao
sinonimi je osnovni prirodni resurs, i zaje-
dno sa vodom, zrakom i organizmima sa-
¢injava eko-sistem.
Osnovne funkcije zemljiSta se mogu podijeliti u 2
osnovne grupe:

- ekoloske funkcije
- tehnicke funkcije.

Ove funkcije se medjusobno suprotstavljene jer
obadbvije reflektuju na isti zemljiSni prostor (Land).

Danas se, kao izuzetno vazno pitanje postavlja —
kako navedene funkcije hramonizirati, tako da one
Sto je moguée manje pogadjaju kvalitetna tla.
Odmah da naglasimo da apsolutnih mjera zastite tla
nema, iz razloga Sto se uvecava broj stanovnistva,
rastu potrebe za hranom, sirovinama i energijom se
kontinuirano povecavaju. Medjutim, moguce je rela-
tnivnim mjerama reducirati ove gubitke, posebno
one koje se odnose na kvalitetu zemljista.

U radu razmatramo slijedece:

- raspolozivi zemljisni fond u Bosni i Hercegovini,

- uzroci i posljedice oste¢enja zemljista, odnosno: In-
fekcija — kontaminacija — antropogena degradacija
— destrukcija,

- mogucénosti harmonizacije ekoloskih i tehni¢kih ze-
mljista,

1. Raspolozivi zemljiSni prostor
u Bosni i Hercegovini

Danas se za ocjenu zemljiSnog prostora najviSe
koriste slijedec¢i parametri:

- odnos ukupnog zemljiSnog fonda u ha/stanovniku,
- odnosi poljoprivrednog zemljiSta u ha/stanovniku
- odnos obadivog zemljista u ha/stanovniku

Kao grani¢ne vrijednosti uzimaju se slijedeéi pa-
rametri:

- za poljoprivredno zemljiste 0,45 ha/stanovniku
- za obradjena zemljista 0,17 ha/stanovniku.

1 U radu se tretiraju termini “tlo” i “zemljiSte” (engl. Soil) kao
sinonimi, a “zemljiSni prostor” (engl. Land).

Tabela 1: U¢eS$¢e pojedinih bonitetnih klasa zemljiSta u Bosni i Hercegovini

Klasa %

[ 134.550 2,63

11 160.260 3,13

I11 430.300 8,42
\Y 910.703 17,81
\% 883.960 16,31
VI 1,621.323 31,72
VIl 383.407 7,50
VIII 637.807 12,48
Ukupno: 5,112.900 100,00
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Odmah da naglasimo da kvalitetnog zemljisSta u BiH nema dovoljno. Prema nasim ranijim podatcima
(Resulovi¢, 1991), sa aspekta boniteta (Soila Capability) u¢eS¢e pojedinih bonitetnih klasa je prikazano u

tabeli 1.

Iz navedene table se moze vidjeti na prve tri bonitetne klase dolazi samo 14%. Ako se tome jo$ doda i IV
klasa,a to znaci da ukupno vrijednijih zemljita ima cca 32%, ili 1/3 ukupnog zemljiSnog prostora.

U slijedecij tabeli navode se odnosi, odnosno daje se prognoza u kolikoj mjeri ¢e u narednim godinama
doc¢i do promjene odnosa poljoprivrednog i obradivog zemljiSta po stanovniku (podatke o broju stanovnistva

prema prof. BoSnjovi¢u, 2005).

Tabela 2: Stanje i prognoza odnosa poljoprivrednog i obradivog zemljista do 2050 godine u BiH

Godina B shanciiia Odnos u ha/stanovniku
Poljoprivredno zem. Obradivo zemlji{te
1991 4.377.000 0,58 0,27
1996 3.645.000 0,70 0,32
2001 3.781.000 0,68 0,31
2003 3.832.000 0,67 0,31
2011 3.481.000 0,73 0,34
2021 3.444.000 0,74 0,34
2031 3,389.000 0,75 0,35
2041 3,339.000 0,76 0,35
2051 3.287,000 0,78 0,36

Iz navedene tabele se moze vidjeti da se sve vi-
Se pogorSavaju odnosi, odnosno da se relativho
smanjuje fond i poljoprivrednog i obradivog zemljista
po stanovniku.

Iz tabele 2 se vidi da je doslo i da dolazi do razli-
¢itih odnosa poljoprivrednog i obradivog zemljista
po stanovniku. Prema podatcima prof. BoSnjovi¢a
(2005) doslo je do smanjenja stanovniStva od 1991.
godine (prije rata) i 1996. godine (nakon rata) za
732.000. Uzroci ovog smanjenja su: stradanje stano-
vnistva, velike emigeacije Sto je narocito tesko sta-
nje, da je broj stanovnika i nakon 50 godina ostao na
tom smanjenom broju.

Ovo smanjenje stanovnistva dovelo je do “po-
boljSanja” odnosa poljoprivrednog i obradivog fonda
zemljiSta po stanovniku. Tako je taj odnos iz 1991.
godine gdje je iznosio 0,58 ha/stanovniku poljopri-
vrednog zemljista i 0,27 ha/sanovniku obradivog ze-
mljiSta. Nakon rata odnos je iznosio 0,70 ha/stano-
vniku poljoprivrednog zemljista i 0,32 ha/stanovniku
obradivog. Ovakav trend se nastavlja i prema pro-
cjeni u 2051 godini, i iznosic¢e 0,78 ha/stanovniku po-
ljoprivrednog i 0,36 ha/stanovniku obradivog.

2. Uzroci antropogene
degradacije zemljista

Kod razmatranja posljedica oste¢enja zemljista,
izdvojena je kao zasebna kategorija “antropogena
degradacija”.

Pod ovim terminom se podrazumijevaju ona oste-
¢enja zemljista koja su usko povezana sa redovnom
djelatnosS¢u Covjeka. Naime u slu¢ajevima redovnih i
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meliorativnih agromjera moze do¢i do azliCitog stepe-
na ostec¢enja zemljista. Tu su naj¢esée prisutne: pogor-
Sanje stabilnosti strukture, zbijanje, smanjenje fiziolo-
Ske dubine tla, smanjenje vodopropusnosti i aeracije,
poja¢ana acidifikacija, smanjenje sadrzaja humusa,
te pojava raznih vidova erozija (povrSinska i brazdasta).
Ako se tome dodaju i moguénosti kontaminacije tla,
posebno sa teSkim metalima i organskim polutantima,
moze se dobiti slika o stvarnim ovim posljedicama.

Korisnik zemljiSta se u vecoj ili manjoj mjeri su-
protstavlja ovim negativnim posljedicama primjenom
raznih mjera, kao $to su: kalcizacija, humizacija, po-
veCanje sadrzaja hraniva, postepenim razrahljiva-
njem dubljih slojeva, te mjerama odvodnije.

Kao narocito teSke posljedice koje se manifestu-
ju u tlu je gubitak humusa. Istrazivanjima se ustano-
vilo da je ve¢ doslo do njegovog smanjenja za cca
50%. Ne treba posebno ni naglasavati, koliki je zna-
¢aj humusa na oCuvanju plodnosti tla.

3. Destrukcija zemljista (pedocid)

Kao najtezi vid oStecenja zemljita je njegovo fi-
ziCko unistenje. Postoji vise uzorka za takva stanja.
Ovdje kao narocito teske posljedice dolaze slijededi
uzrocnici:

- stambeno-industrijska izgradnja
- povrsinska eksploatacija raznih sirovina
- jaruzna erozija i klizista.

3.1. Stambeno-industrijska izgradnja

Kao jedan od najvec¢ih agresora na zemljiSni
prostor, nesumnijivo je izgradnja stanova i industrija.
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Posebno je ovaj problem intenziviran nakon rata, odno-
sno zadnju deceniju. Zelimo naglasiti da je u¢esce u
procesima oduzimanja zemljiSta bilo prisutno i prije
rata (1992 godine). Uzorci intenzivne izgradnje u
postratnom periodu je bila velika migracija stano-
vniStva u ratnom periodu. Izbjeglo stanovnistvo se
koncentrisalo u blize gradove. Da bi se obezbijedio
stambeni prostor za ovo stanovnistvo, poceli su se
graditi novi stanovi. U tim akcijama izgradnja je loci-
rana u vecini sluajeva na najbolje zemljiste (aluvijal-
na), odnosno na bonitete LIl i lll. Jos je teze, $to su
takve tendencije izgradnje nastavljaju i danas.

Kao konac¢na posljedica je ta, So je doSlo do ve-
likog smanjenja ovih najkvalitetnijih zemljista.

Postavlja se pitanje $ta se uzroci takvih pojava,
da se one i u negativnoj formi javljaju i danas. Navo-
dimo neke:

- potpuno odsustvo stru¢nih sluzbi, kod izdavanja
odobrenja za trazene lokacije,

- nepridrzavanje zakonskih propisa, vezanu ua ova-
kav nacin koriStenja zemljista,

- nefunkcionisanje drzavnih organa vezana za takav
nacin djelovanja, odnosno bespravne izgradnje,

- uplitanje politickih organa za odabir lokacije, politi-
¢ka naselja,

- nepreduzimanje nikakvih sankcija za prekrSitelje
zakonskih propisa

Mi smo i ranije istakli da bi u ovim akcijama tre-
balo posebno zastiti bonitete I, Il i Ill. Za promjenu
njihove namjene uvesti odnosno ustanoviti i kriviénu
odgovornost, i pristupiti i onoj najtezoj na rusenju
bespravno podignutih objekata.

Skoro je donesen izradjen nacrt Zakona o poljo-
priviednom zemljitu (2005). Nasa osnovna primje-
daba $to ovaj Zakon nije ukljucio i cjelokupni zemlji-
Sni prostor u BiH, tj. ne samo poljoprivredna zemlji-
Sta, nego i Sumske povrsine (Sume u BiH zauzimaju
cca 49% prostora). NaSa dalja primjedba sto je tre-
balo posebno zastititi kategorije zemljista,, tj. 1 i 1l bo-
nitet. U sluCajevima njihove promjene namjene treba
uvesti visoke takse, uz temeljna stru¢na misljenja.

3.2. Povecana povrsinska
eksploatacija raznih sirovina

Kao dalji, i ne manje vazan faktor u unistavanju ze-
mljiSnog prostora, je povrSinska eksploatacija raznih
sirovina (ugalj, zeljezna ruda, boksit i dr), te kameno-
lomi. Kao rezultat ovakvog djelovanja oSte¢ene su ve-
like zemljiSne povrsine. Ovi naruseni tereni danas pred-
stavljaju tzv. industrijske pustinje. Ove oStecene povrsi-
ne karakteriSu se u formiranju kratera velikih dimen-
zZija, a s druge strane, doslo je do akumulacije ogro-
mnih koli¢ina krovinskog (jalovinskog) materijala. Pro-
cjenjuje se da samo ovim putem naruSene povsrine
prelaze cifru oko 20.000 ha - (ekoloSke pustinje).

Problem je Sto se vrlo malo radi na sanaciji ovih
ostecenja odnosno primjena mjera rekultivacije. Do
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danas je rekultivisano cca 3.000 ha. Znacajniji rado-
vi na rekultivaciji uradjeni su na podrucju Banovica,
Djurdjevika, Si¢kog Broda, Sikulja, te manjim dijelom
na podrucju Zenice i Vlasenice.

lako su zakonom o rudarstvu organizacije duzne
vrsiti rekultivaciju, vrlo malo se na tome radi danas.
Prema nama dostupnim informacijama, posebno za-
dnjih godina ovakve akcije su svedene na minimum.

Potrebno je na nivou opstinskih, kantonalnih, fe-
deralnih i drzavnih organa donijeti propise za urgen-
tno osposobljavanje narusenih povrsina, i njihovo
ponovo pretvaranje u proizvodne prostore.

3.3. Jaruzna erozija i klizista

Kao slijedeéi vid oste¢enja zemljista je sve in-
tenzviniji razvoj erozije i klizista.

S obzirom na veoma razvijeni reljef u Bosni i
Hercegovini (na brdski rejon dolazi 26,8%, a planin-
ski 51,8%) su uzroci prisustva aktivne vodne erozije.

Ovim procesima su posebno doprinijeli slijededi
uzroci:

- veoma intenzivna sje¢a Sumskog pokoda, defores-
tacija,

- intenzivno koriStenje jako nagnutih povrSina u po-
ljoprivrendoj proizvodniji.

Sje€a Sumskog pokrivata odnosno deforestaci-
je povrsina su se narocito intenzivirali u ratnom i pos-
tratnom periodu. Ovo uniStavanje Sumskog pokorva
ima veoma Cesto karakter tzv. prave “gole sjece”.
Kao posljedica takvog ponasanja ogoljele povrsine
bez Sumskog pokrova, veoma brzo su postale plije-
nom djelovanja erozije. Danas ovakve povrSine, na
kojima je odnosenje tla dovedeno do krajnje granice,
odnosno do mati¢nog supstrata, doslo je do potpu-
nog nestanka tla, i do stvaranja tzv. kamenih pusti-
nja.

Drugi problem je sto se kod nas veoma na inkli-
niranim povrsinama Cesto koriste pod okopavinama
(kropmir, kukuruz), gdje je doslo do velikog spli¢ava-
nja tla, a time i opadanja njegove plodnosti i produ-
ktivnosti. Za racionalno koristenje ovih inkliniranih te-
rena je promjena namjene u izboru kulture.

Danas se smatra da, u uslovima veéih nagiba od
15% ovakve terene treba koristiti za travnjake, a sa-
dnja voacaka uz terasiranje, kao na jako velikim na-
gibima ovakve terene je potrebno poSumiti.

KliziSta

Kao poseban vid oste¢enja zemljista kod nas, su
vece pojave klizista.

Klizista — pored toga $to dovode do klizanja pov-
Srinskih slojeva preko dubljih glinovitih, uz veoma
izrazene pojave haoti¢nog izgleda ovakve narusene
povrSine, i time nemoguénosti koriStenja u poljopri-
vredi. Osim toga posebne su posljedice $to na ova-
kvim klizistima dolazi do uniStavanja stambenih obje-
kata.
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Kao zastitne mjere su regulisanje povSrinskih i
podzemnih voda.

4. Moguénosti harmonizacije ekoloskih
i tehnic¢kih funkcija tla odnosno
intenziviranje radova na odrzivom
razvoju tla - Uslovi za stvaranje
odrzivog razvoja tla -

Kao $to smo naveli na podrucju BiH doslo je ve-
oma izrazenih procesa ostec¢enja i unistenja zemlji-
Sta. Ove posljedice oste¢enja ¢e se i dalje odvijati
kod nas, jer nije doSlo do uravnotezenih odnosa
izmedju ekoloskih i tehnickih funkcija tla.

Kao posebno znacajno pitanje - kako harmoni-
zirati ekoloske i tehnicke funkcije tla odnosno raci-
onalni nacin njegovog koriStenja. Racionalni nacin
koristenja zemljiSta, se danas oznacava kao odrzivi
razvoj zemljista. Pod ovim terminom podrazumijeva
se kori$tenje takvih mjera i postupaka &ijom primje-
nom dolazi do povecanja plodnosti tla, a time i pro-
duktivnosti zemljiSta, a da u takvim uslovima nece
dolaziti do naru$avanja svojstava tla.

Koje mijere primijeniti u pravcu odrzivog razvoja tla?

Da naglasimo - to je skup veéeg broja mjera, ¢i-
je su koristenje i primjena ovisni od nac¢ina gospoda-

Slika 1: Tuzla — Krusik — pseudoglej sa plitkim orani¢nim
slojem, nedreniran

renja, finansijskih moguc¢nosti, a i razumijevanja i po-
moci od strane drzavnih institucija.
Ove mijere su podijeljene u tri grupe:

- redovne agrotehnicke
- meliorativne
- specifiéne

U okviru redovnih argotehniCkih mjera dolaze:
upotreba mineralnih gnojiva, unoSenje stajnjaka,
komposta ili zelenog gnojiva (siderati). Ovdje jo$ do-
laze: rastresanje tla, razvijanje pokrova, rastresanje
pluznog tabana, pravilni nacin oranja, izbor kultura u
uslovima veéih nagiba, plodored, primjena legumni-
Z0a, izbor kultura na nagnutim povrsinama.

U domenu meliorativhih mjera dolaze: rigola-
nje, produbljivanje orani¢nog sloja, terasiranje,
odvodnja, navodnjavanije, zastita od erozije.

U domenu specifiénih mjera dolaze one koje
su vezane za razna o$te¢enja zemljista. Tu dolaze sli-
jedeée: rekultivacija, posebno u slucajevima povrsin-
ske eksploatacije raznih sirovina, zatim remedijacija
kontaminianih zemljista.

ZAKLJUCCI

U radu su razmatrani razliGiti uzroci ostecenja
zemljiSta, kao i njihove posljedice. Istaknuto je da se
danas izdvajaju 4 grupe ostec¢enja zemljista i to: infe-
kcija — kontaminacija — antropogena degradacija —
destrukcija. U radu teziSte je dati na dvije grupe oste-
¢enja: antropogena degradacija i destrukcija..

U domenu antropogene degradacije kao poslje-
dice su navedeni: smanjenje humusa, gubitak stru-
kture, zbijanje, pogorsanje vodopropusnosti i aeraci-
je, te povrsinska i brazdasta erozija.

U oblasti destrukcije zemljista teziste je dato na
one uzroke i posljedice koji su danas narogito prisu-
tni, kao S$to su: intenzivna stambena izgradnja, poja-
¢ana eksploatacija raznih sirovina, intenzivna sje€a
Sumskog pokrova i razvoj jaruzne erozije. Istaknuto
je da su ovim procesima posebno zahvaéene kvali-
tetna tla, kojih inace ima malo u BiH (cca 14%).

Slika 2: Tuzla — Krusik, pseudoglej,
gdje je izvedena odvodnja
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Kao mijere zastite zemljiSta istaknuta je sindrom
mjera koji se naziva odrzivi razvoj zemljiSta. U tom
pravcu navedene su preventivne i sanacione mjere.
NaglaSeno je da bi bilo od posebno znacaja izrada
Zakona o zastiti zemljiSta koji bi ukljucio cijeli zemlji-
$ni prostor (poljoprivredni i Sumski).
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Slika 6: Visoko - na tlima sa kiselom reakcijom potrebno je
primijeniti kalcizaciju. Deponije kre¢njackog materijala
(CaCOg) prije njegovog rasturanja

Slika 3: Sarajevo-defo
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tla usljed intenzivnog razvoja vodene Erozije

Slika 4: Tuzla-Bistrica rekultivisanim povrsinama
i manji nagib dovodi do razvoja jaruzne erozije
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Prof. dr. SULEJMAN FESTIC

NA IZVORU

| OKO IZVORA BOSNE

v im smo poceli Setnju Titovom ulicom moj po-
znanik je odmah poceo da pri¢a o juceras-
njem susretu sa jednom strankinjom. Sav se

kao obic¢no, letjeli prema liepSem polu.

pretvorio u pri¢u, pa njegovi pogledi nisu,
- Juce, na tramvajskoj stanici na llidzi, jedna djevojka
gleda uokolo, po¢e poznanik.- Vidim da je stranki-
nja.Nesto trazi. Nadoh se na usluzi.. Htjela je da po-
sjeti Vrelo Bosne, a nigdje putokaza. Trudio sam se
da joj pokazem. Kad sam ¢uo da je Norvezanka odlu-
¢ih da joj pravim drustvo i da skupa proSetamo do
Vrela. Rije¢ po rije¢, noga za nogom, nikad lakse i pri-
jatnije Setnje alejom u duzini od tri kilometra.Norve-
zanka Vigdis bacala je radoznale poglede po visokom
drvecu, livadama i raznobojnom cvije¢u i ujedno se
trudila da Cuje i razumije svaku moju rije¢. U nasem
razgovoru mogli su se €uti imena poznatih norveskih
knjizevnika Henrika Ibzena, Bjersnstjerna Bjersona,
Knuta Hamsuna, zatim muzi¢ara Edvarda Griga, pa
slikara Edvarda Munka i klizacice i glumice Sonje He-
ni. Vigdis se ¢udila da je to bio na$ sluc¢ajni susret, a
li¢io je na ugovoreni i dugo prizeljkivani.

Kad se ukaza modro zelena boja malog jezera, po
kojoj je ponosito klizio labud, Vigdis zastade. ViSe se
nisu Cule nase rijeCi. Njen pogled zudno je upijao sve
boje — i bijelu, i modru, i zelenu i Zutu. Sve je to bilo po-
pracéeno tihom simfonijom malih vodopada i protokom
vode iz obliznjih brojnih izvora. Norvezanka ushi¢eno
rece: “Marvelous” (Divno).

Raznobojne patke (divlje ili pitome?) pratile su sa
strana, kao u svecanoj povorci, jezdenje labuda i kao
da su se i one divile njegovoj gracioznosti i uzviSenos-
ti. Kad bi on dodirnuo tlo obale,to bi i one Cinile, kad bi
se on uputio suprotnoj obali jezera to bi i one sa zur-
bom ¢inile. Sve u istom rasporedu i ritmu.l kao da to
sve Cine ne samo iz svog zadovoljstva, vec¢ vise iz za-
dovoljstva brojnih gledalaca koji ih posmatraju sa puta.

NaSe kretnje se polahko usmijeri§e prema glavhom
izvoru Cija je pjesma nadjacavaala sve ostale. Mala, plit-
ka jezera i iz njih brzi i razdragani protok vode takode
su zahtjevali da se, kolikotoliko, pogled zadrzi. Veseli i
uCestali glasovi djece, koji su dopirali sa svih strana,
stapali su se sa Sumovima i zuborima i stvarali jednu
posebnu zivotnu melodiju — i ljudsku i prirodnu. Kao da
se sve odvajalo od tla, htjelo da poleti i dugo, dugo u
magnoveniju lebdi i raduje se.

Na glavnom izvoru. O¢i plavokose Skandinavke upi-
jale su se Cas u otvor iz kojeg je buljala srebrenasta tec¢-
nost, ¢as u tu istu vodu koja se,sva radosna Sto je do-
Sla na svjetlo dana, blago razlijeva, ¢as u neznatnu izma-
glicu koja se stvarala iznad njenog malog pada i dalj-
njeg oticanja. Vigdis je stajala ukoCeno i divila se. Nije
htjela da sjedne na klupu koja je bila pored nas. Cak to

VODA I MI

i ljutito odbi. Rece: “Ovu ljepotu ho¢u da gledam samo

stojeéi. Samo stojeéi”.

| ja sam sa njom buljio u vodu i upijao svu njenu
svjezinu i zdravost. Iznenada, poput ostre ose, poljubi
me Norvezanka, pa nastavi da i dalje gleda u kristal-
no ¢Cistu vodu, kao da to nije ni uradila,

- How it is all vivid and refreshing. All is so magic and
clean.

(Kako je to sve zivotno i osvjezavajuce. Sve je tako ma-

gicno i Cisto), rece.

- Pa, i vi imate sli¢nih prirodnih ljepota u Norveskoj:
fiordove, jezera, rijeke, vodopade..., dodadoh.

- Da, ali ne ovakve jake izvore oko kojih je sve bujno i
puno Zivota. Kako je ova planina iznad Sumovita. Kao
dzungla. Kao kosa na djecijoj glavi.Kako bi se ovdje
nasi trolovi (vukodlaci) rado skrivali.

Nasa ljepota je sjeverna, ova je ovdje juzna, ipak
postoji razlika, odgovorila je.

Tek tada sjede. Primi ¢aSu izvorske vode iz plasti-
¢ne CaSe koja se tu zadesi pa tiho rece:

- Ovo je Vrelo Bosne?

- Da, rekoh.

- Po ovome izvoru se zove cijela rijeka?

- Da.

- Po ovom vrelu , vodi i rijeci se zove vasa zemlja?

- Da.

- To joj ime najbolje odgovara. Zasigurno najbolje. Ni-
kako drugacije, reCe odlucno.

Kap po kap, gutljaj po gutljaj sladila se hladnom
izvorskom vodom i dugo pratila njeno raspjevano do-
ticanje i proticanje.

* * *

Kod Slatkog ¢oSeta moj poznanik zavrsi sa priCom,
bacivsi pogled ustranu, prizeljkuju¢i da ga je jo$ neko
sluao.

- Ja bih viSe volio da si taj poljubac za Zubor i Cistu vo-
du dobio negdje na srednjem toku ili pri uS¢u Bosne,
rekoh zadovoljan Sto se toga odmah sjetih.

- Mozda ¢e to neko drugi dobiti, brzo dobaci poznanik
smjesedi se..

- Dabogda, rekoh.

- Dabogda, ponovi poznanik.

Poslije utonusmo u duzu Sutnju. Mjesto nasih rijeci
¢uli su se tihi razgovori prolaznika i zvonki odjeci zen-
skih stikli po kamenoj, izlizanoj kaldrmi.

Napomena urednice: Ovaj pomalo neobi¢an i neuobi-
Cajen tekst za sadrZaj casopisa je u stvari samo Zelja da
pokaZemo kako voda Cesto biva i literarna inspiracija .
Ne bismo imali nista protiv da nam neko od nasih Citala-
ca posalje moZda neku svoju likovnu inspiraciju vodom.
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