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EEENN  DILISTA HRKAS

POSTOVANI
CITAOCI,

ako varljivo i nestabilno, prolje¢e je tu svu-

da oko nas, u njeznom beharu, vjetru ra-

zvigorcu, toplom suncu i iznenadnoj kisi,

radosnom pjevanju ptica i glasnom Zuboru
proljetnih voda. Nisu to ovog prolje¢a ni neke velike
vode, obzirom da nije niti snijega puno bilo protekle
zime, ali svejedno bosansko-hercegovacke rijeke,
rieCice i potoci teku svojim koritima bez prestanka
noseci od izvora ka usSéima svoja imena, svoje ribe i,
nazalost, nerijetko i na§ nemar i nebrigu.

Zasto ovo kazem?

Iz jednostavnog razloga sto sa proljecem krece-
mo u akcije CiS¢enja i pospremanja nasih kuéa, dvo-
riSta, njiva... Samo obale nasih lijepih rijeka ostaju
“okiéene” i “ukrasene” metalnim, plasti¢nim, drve-
nim i kakvim sve ne smec¢em, koje smo “pospremili*
na njih, sa vjerovatnom namjerom da ¢e to neka ve-
lika voda nekamo odnijeti.

A o eventualnom ¢iS¢enju i uredenju tih obala
nema niti govora! Tek tu i tamo, sporadi¢no, procita-
mo u dnevnim novinamaili vidimo i éujemo u kratkim
informacijama elektronskih medija da su se u nekoj
(najcesce) Skoli sjetili da naprave proljetno pospre-
manje obala rijeke u Cijoj blizini zive.

U meduvremenu su nam usta puna pri¢a o vaz-
nosti zastite okoliSa, narocCito kada se obiljezavaju da-

tumi u svezi s tim, kao napr. 22. mart — Svjetski dan vo-
da, 22. april — Svjetski dan planete Zemlje ili 6. juni —
Svjetski dan zastite okoliSa, a u novije vrieme i 29.
juni — Dan Dunava, koji obiljezavaju zemlje iz rije€nog
bazena Dunava gdje spada i Bosna i Hercegovina.

Zato su ovi proljetni dani i prilika da svi mi kojima
to omogucavaju zivotne i radne okolnosti, Sto vise i
¢eSce apelujemo na svijest svih nasih gradana, po-
sebno mlade populacije, da pospremanje nije niti
moze i smije biti bacanje svega nam nepotrebnog u
rijeke i na njihove obale.

Jer, njihova Cistoca i lijepota su vec¢ toliko ugroze-
ne pomenutim “nakitom”, da vise nikakvo zeleno ra-
slinje to ne moze prikriti. | mi Zivimo s tim, gledamo
u to svakodnevno zajedno sa mnogobrojnim stranci-
ma — nasim privremenim sugradanima koji se cudom
¢ude Sta radimo sa svojim, danas u svijetu tako rijet-
kim, prirodnim bogatstvom — VODOM.

Zato dragi i postovani Citaoci, kada god budete
u prilici da djelujete preventivno, poku$ajte objasniti,
zamoliti ili upozoriti da to §to radimo nasim rijekama,
ustvari radimo sami sebi. Budimo sigurni da éemo sve
Sto unistimo nizvodno, dobiti nazad uzvodno. Sve je,
znadi, do nas.

Samo treba htjeti!

e

Autori su u cjelosti odgovorni za sadrzaj i kvalitet ¢lanaka.
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BN PRIPREMILA: DILISTA HRKAS

UZ SVJETSKI DAN VODA
22. MART/OZUJAK 2007.

Napomena:

egdje pred sami 22. mart od uvazenog i

dragog prijatelja i saradnika iz Hrvatskih

voda, inzinjera - vodara Ljudevita Luje

Tropana putem e maila sam dobila tekst
poruke g. Matsuure koji sa velikim zadovoljstvom
prezentiram (citateljstvu ovog €asopisa. Ujedno
zahvaljujem i dragom prijatelju Luji na trudu da
ova poruka stigne i do, kako on to voli re¢i, voda-
ra u Bosni i Hercegovini.

PORUKA GOSP. KOICHIRA MATSUURE,
GLAVNOG RAVNATELJA UNESCO-A,
POVODOM SVJETSKOG DANA VODA
22. OZUJKA 2007.

NestaSica vode moze dovesti u pitanje razvojne
napore, ugroziti okolis, te dovesti do napetosti, suko-
ba, pa Cak i rata. Medutim, proslost nas uci i da su
nestaSice vode motivirale ljudsku inovativnost, poti-
¢uéi drustva na osmis$ljavanje nacina za uklanjanie ili
ublazavanje nestaSice vode. Razmislimo povodom
ovogodisnjeg Svjetskog dana voda o tome na koji se
nacin drustva Sirom svijeta ,nose s nestasicom vo-
de” i na koji se nacin njihovi napori mogu podrzati i
odrzati. Od osobitog su interesa pitanja za sve je-
dnakog pristupa slatkoj vodi i drustveni u€inak politi-
ke o raspodijeli vode. Uz rastu¢u konkurenciju i nes-
taSicu vode kao prijetnju ne samo miru ve¢ i suzbija-
nju siromastva, nuzno je osigurati ucinkovitiju i pra-
vedniju raspodjelu ovog Zivotnog resursa.
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Nestasica vode nije samo rezultat fizickog ma-
njka vodnih resursa, ve¢ je jos viSe pogorsSavaju pro-
blemi u gospodarenju vodama. Porast broja stano-
vnika, gospodarski razvoj, onecis¢enje i klimatske
promjene vrSe pritisak na vodne resurse. Jednako
tako, ljudske aktivnosti poput kr€enja Suma, izgra-
dnje brana, sprjeavanja erozije, navodnjavanja, te
zahvacanija i preno$enja vode djeluju na hidroloSke
procese i raspolozive nam vodne resurse, ¢ime se
samo istiCe vaznost odgovornog upravljanja vodama.

Premda nestaSica vode nije ograni¢ena na pus-
tinjske i polupustinjske predjele, klimatski uvjeti i
neodrziva praksa Cine upravo te predjele izrazito
osjetljivima na nestaSicu vode. Tehnolo$ka su dosti-
gnu¢a omogudila porast Zivotnog standarda i na
mjestima gdje su prirodni resursi daleko od bogatih.
Tehnologija desalinizacije, kojom se oceani mogu
pretvoriti u slatkovodne resurse, je postala dostupni-
ja, no i to ima svoju cijenu i ekoloSke posljedice.

Suvremenim i tradicionalnim nacinima dobivanja
vode povecava se koli¢ina vode raspolozive za kori-
Stenje. KoriStenjem neobnovljivih podzemnih voda
moze se ublaziti rastu¢a nestasica vode na podrudji-
ma siromasnima vodom, ¢ime se unapreduje socijal-
na dobrobit i olakSava gospodarski razvoj. Medutim,
te je prednosti potrebno paZljivo procijeniti u odnosu
na troSkove. Ve¢u dostupnost danas potrebno je do-
vesti u ravnotezu s odrzivoSéu za buduce narastaje.
Potrebno je oCuvati dostupne koliCine, smaniiti po-
traznju i pojacati svijest o ograni¢enoj prirodi vodnih
resursa. Potrebne su mudre strategije prilagodbe ka-
ko bi se zajamCila sredstva za zivot na marginalnim po-
drucjima koja su pogodena ucincima klimatskih pro-
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mijena. Zemljama u razvoju, u kojima su problemi nes-
tasSice vode Cesto najveci, potrebno je staviti na ras-
polaganije znanja, kapacitete i u¢inkovite tehnologije.

UNESCO, Organizacija Ujedinjenih naroda za
prosvjetu, znanost i kulturu, snazno vjeruje da se,
premda je to¢na znanstvena procjena nasih resursa
temeljni preduvjet za osmisljavanje i provedbu razu-
mne politike, sposobnost noSenja s nestasicom vo-
de ne moze poboljSati jedino pomodéu znanosti i te-
hnologije. Stovie, nuzan je multidisciplinarni pristup
koji uzima u obzir drustvenu i kulturalnu dimenziju
upravljanja slatkovodnim resursima. Obrazovanje
igra bitnu ulogu u postizanju promjena u ponasanju
kojima se mogu o€uvati vodni resursi. | kultura ima
vaznu ulogu u odredivanju vrste vodnogospodarskih
mijera i tehniCkih rjeSenja koja ¢e biti prihvatljiva po-
jedinim zajednicama. Komunikacija je bitna za infor-
miranje Siroke javnosti o vaznosti ouvanja vodnih
resursa. UNESCO sa svojim podrucjem djelovanja u
znanosti, obrazovanju, kulturi i komunikaciji ima je-
dinstveno dobar polozaj s kojega moze voditi takav
holistiCki i multidisciplinaran pristup.

Pitanje o tome kako se nositi s nestaSicom vode
je slozeno pitanje koje zahtijeva Siroko zasnovanu
suradnju na svim razinama drustva. Ujedinjeni naro-
di, kroz svoje koordinacijsko tijelo UN-Water, ve¢ ra-
de na izradi sustavnog pristupa tom izazovu. Na
Svjetski dan voda pozivam sve druge partnere i zain-
teresirane strane da nam se pridruze u stvaranju te-
meljitog globalnog odgovora. Neka nam odrziva i
pravedna raspodjela vode svima bude prioritet.

(S engleskog prevela Tatjana Jauk, prof.)

Snimio: M. Loncarevi¢
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B AMRA IBRAHIMPASIC, dipl. inZ. grad.

REGIONALNI PROJEKAT
"PILOT PLAN UPRAVLJANJA
ZA RIJEKU SAVU”

- SLIV RIJEKE VRBAS -

d oktobra 2005. godine je u toku implementacija regionalnog projekta “Pilot plan upravljanja za ri-
jeku Savu”. Specifi¢nost ovog projekta u odnosu na druge projekte koji se finansiraju iz sredstava
Evropske komisije jeste da su institucije sektora upravljanja vodama u potpunosti uklju¢ene u im-
plementaciju projekta u svim drzavama korisnicima projekta.

Osnovni podaci o projektu su:

Investitor: Evropska komisija finansira projekat u okviru EC CARDS 2003. Regionalni program
Klijent: European Commission- Europe Aid, Brussels
Korisnici projekta su: Republika Hrvatska (Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i vodnog gospodarstva)

Bosna i Hercegovina (Ministarstvo transporta i komunikacija Bosne i Hercegovine)
Srbija i Crna Gora (Ministarstvo poljoprivrede, vodoprivrede i Sumarstva)

Konsultant: SAFEGE Consulting Engineers

UNESCO-IHE
Gradevinski fakultet, Beograd

Period implementacije:  Oktobar 2004. - septembar 2007.

Web adresa projekta: www.savariver.net

Geografsko podrucje
koje projekat pokriva:

EC CARDS (Community Assistance for Reconstruction, Development and Stabilization) regionalni proje-
kat geografski pokriva dijelove sliva rijeke Save u Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini i Srbiji i Crnoj Gori (u vrije-
me potpisivanja ugovora Srbija i Crna Gora su bile u drzavnoj zajednici).

Drzava km” u slivu rijeke | Procenat sliva rijeke | Procenat  ukupne

Save Save nacionalne teritorije
Slovenija 10,724 11.0 % 53 %
Hrvatska 25,540 26.3 % 45 %
Bosna i Hercegovina 38,719 39.8 % 76 %
Srbija i Crna Gora 22,200 22.8% 33%
Ukupno sliv rijeke Save 97,183 100.0 %
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Sliv rijeke Save

Za prakticnu implementaciju ODV-a (Okvirna di-
rektiva o vodama), svaka drzava je odabrala pilot sliv
na svojoj teritoriji. U Hrvatskoj je to sliv Kupe, u Bo-
sni i Hercegovini sliv Vrbasa, a u Srbiji sliv Kolubare.

Slovenija nije korisnik ovog programa, ali su sli-
¢ne aktivnosti provedene u okviru ISPA (Instrument
for Structural Policies for Pre-Accession) projekta i to
na slivu rijeke Krke.

Ciljevi projekta

U Generalni cilj

» Unapredenje saradnje izmedu zemalja u slivu rije-
ke Save u domenu upravljanja vodama koristeci

pristup integralnog upravljanja vodama u skladu
sa EU Okvirnom direktivom o vodama (EU ODV)

Q Specificni ciljevi projekta

» Obuka osoblja u institucijama nadleznim za
upravljanje vodama kako bi mogli sprovoditi im-
plementaciju ODV i pripremu izrade Plana uprav-
ljanja slivom rijeke Save

» Primjena klju€nih principa ODV -a u 3 pilot rijeCna
sliva (Vrbas, Kupa i Kolubara) u cilju identifikacije

VODA I MI

uskladene metodologije koja bi se mogla primije-
niti na druge podslivove u slivu rijeke Dunav, a
posebno u slivu rijeke Save

» Podrska radu Komisije za rijeku Savu kao nadle-
znom tijelu za prekograni¢nu koordinaciju akti-
vnosti u upravljanju vodama u slivu rijeke Save

» Koordinacija aktivnosti projekata u vezi sa ODV -om
koji su trenutno u toku na podrucju sliva rijeke Sa-
ve (UNDP - GEF DRP, CARDS nacionalni projekti
u BiH i Hrvatskoj , EAR projekti u Srbiji i Crnoj Go-
ri, ISPA u Sloveniji itd.)

» Podizanje svijesti i saznanja u vezi sa principima
ODV -a u zemljama korisnicama projekta, kako
Sire javnosti tako i lokalnih korisnika voda

U okviru implementacije projekta organizovane
su regionalne i nacionalne radionice. Regionalne ra-
dionice se organizuju u cilju obuke osoblja lokalnih
institucija i za svaku radionicu se pripremaju prezen-
tacije konsultanata koje se odnose na pojedine dje-
love izvjesStaja sa primjerima implemenatcije ODV-a u
raznim drzavama u Evropi. Istovremeno timovi iz
Hrvatske, Bosne i Hercegovine i Srbije prezentuju
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obradena poglavlja izvjeStaja u okviru svojih pilot
projekata, $to je obaveza lokalnih institucija. U Bosni
i Hercegovini nosioci aktivnosti na ovom projektu su
uposlenici JP za “Vodno podrucje slivova rijeke Save”,
Sarajevo i RepubliCke direkcije za vode, Bijeljina.

Do sada je odrzano pet regionalnih radionica: u
Laktasima (april 2005. god), Trogiru (oktobar 2005.
god), Valjevu (april 2006. god), Sarajevu (oktobar
2006. god) i Zagrebu (februar 2007 god), kao i Citav
niz regionalnih radionica posvecéenih specificnim po-
glavljima izvjestaja o karakterizaciji (pritisci, ekonomi-
ja, podzemne vode, procjena rizika, biomonitoring itd).

U Bosni i Hercegovini je takode odrzana Naci-
onalna radionica (juni 2005. god) u Jajcu. Cilj orga-
nizovanja nacionalnih radionica je upoznavanije Sire
javnosti sa projektom i podizanje svijesti u vezi sa
principima ODV.

=

Prema planu implementacije do zavrSetka proje-
kta ée se odrzati jo$ dvije regionalne radionice, u
Beogradu (april 2007 god) i zavrSna radionica u junu
2007. god. je u Bosni i Hercegovini.

Na web stranici projekta, konsultant je obezbje-
dio prevod svih relevantnih dokumenata za potrebe
rada timova, pocevsi od Okvirne direktive o vodama,
vodica za pojedina poglavlja izvjestaja i radnih doku-
menata ICPDR-a. Na web stranici projekta su takode
nacrti izvjeStaja koje su timovi tri drzave do sada pri-
premili, kao i niz prezentacija sa radionica.

Implementacija “Sava pilot projekta”
u Bosni i Hercegovini
U Bosni i Hercegovini se u okviru Sava pilot pro-

jekta radi “lzvjeStaj o karakterizaciji sliva rijeke Vr-
bas”.
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U Federaciji Bosne i Hergovine i Republici Srpskoj
su imenovani Clanovi timova zaduZeni za izradu
ovog izvjestaja. Koordinacija izmedu timova i ¢lano-
va zaduzenih za pojedina poglavlja Izvjestaja je bio
posebno izazovan zadataka obzirom da ¢lanovi ti-
mova rade u osam gradova Bosne i Hecegovine (Sa-
rajevo, Bijeljina, Banja Luka, Jajce, Doboj, Zenica,
Prijedor i Zvornik).

Nakon prevazilazenja poCetnih teSkoca, timovi
su uspjeli da usaglase rad, te je ispoStovana dinami-
ka izrade lzvjestaja

Osnovni podaci o slivu Vrbasa

‘t I-LE':‘-:'."-"‘:.--'r

Opstine u slivu Vrbasa

Vrbas je desna pritoka rijeke Save, sa povr§inom
sliva 6.386,00 km2. Vodotok se formira na juznoj pa-
dini planine Vranica na oko 1530 m.n.m., duzine je
235 km, a uljeva se u rijeku Savu kod mjesta Srbac
na koti od 90 m.n.m. Sliv je izduSenog oblika duzine
oko 150 km i prosjec€ne Sirine 70 km.

U administrativnom pogledu sliv Vrbasa pokriva
potpuno ili djelomi¢no dvadeset i osam opstina (na
podrudju Sest opstina nema naselja u slivu Vrbasa)
sa 757 naselja, od kojih je 22 naselja sa preko 2000
stanovnika. Prosje¢na gustina naseljenosti na slivu je
91 stan/kmZ2.

Pritoke rijeke Vrbas sa povr§inom sliva ve¢om
od 100 km2 su: Bistrica, Veseodica, Pliva, Ugar, Crna

rijeka, Vrbanja, Turjanica, Poveli¢, Osorna, Svrakova
i Janj (pritoka Plive).

Sadrzaj izvjeStaja o karakterizaciji

Sadrzaj lzvjeStaja o karakterizaciji je predlozen
od strane konsultanta i sva tri tima nastoje da prate
zadata poglavlja u potpunosti, pa i tim Bosne i Her-
cegovine. Ovdje su date samo osnovne tacke sa-
drzaja da bi se stekao uvid u obim predmetnog |z-
vjestaja.

Velike proljetne vode Vrbasa u D. Vakufu

Snimio: M. Loncarevi¢
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5 Analiza pritisaka 1 uticaja 9.2. | Planovi razvoja monitoring sistema
povriinskih voda
51 Uvod 9.3. | Preliminarne preporuke za jacanje
nadzornog monitoringa
&2 Identifikacija znacajnih pritisaka 10. | UCedc¢e javnost u donosenju planova
upravljanja rije¢nim slivom
5.3. Analiza znacajnih pritisaka 10.1. | Uvod
54. Procjena uticaja 10.2. | Strategija za u¢esce javnosti
5.5. Nedostatak podataka i neizvjesnosti | 11. | Zakljucci

U okviru IzvjeStaja o karakterizaciji obradene su
povrSinske vode, podzemne vode i jako modifikova-
na vodna tijela

Karakterizacije povrSinskih voda obuhavata:

- sve rijeke sa povrsinom sliva veéom od 100 km?2
- sva jezera sa povr$inom veéom od 100 km?2

Karakterizacija podzemnih voda obuhvata sva
podzemna vodna tijela €ija je izdasnost veéa od 100
I/s, a povr$ina vodnog tijela veéa od 10 km?2.

U toku rada na pojedinim poglavljima iz navede-
nog sadrzaja dominantan problem je bio raspolozi-
vost podataka na nivou sliva Vrbasa. Podaci su pri-
kupljani na svim administrativnim nivoima upravlja-
nja, od entitetskog nivoa (nadlezna ministarstva) do
lokalnog nivoa (opstine i komunalna preduzeca), te
je ovaj proces zahtjevao dosta vremena i napora. Po-
daci koji nisu prikupljeni u toku rada na Izvjestaju su
identifikovani kao “nedostatak podataka i neizvjesno-
sti” i sastavni su dio svakog poglavlja.

VODA I MI

Biomonitoring

Poseban segment u okviru Sava pilot projekta
kome je posvectena izuzetna paznja je biomonito-
ring. Cilj ovog segmenta je definisanje zajedni¢kog
pristupa hidrobioloskim istrazivanjima na podrudju
sliva rijeke Save. Timovi iz Hrvatske, Bosne i Herce-
govine i Srbije su izvrSile zajedniCko uzorkovanje na
sva tri pilot rije€na bazena (Kupa, Vrbas i Kolubara).
U toku rada na biomonitoringu timovi su usaglasili
slijedece:

* biloski indikatori kvaliteta (fitobentos, zoobentos)

* metodologija uzorkovanija, transporta, konzervaci-
je i obrade uzoraka

* nivoi determinacije

* klase zastupljenosti

* saprobni indeks po Pantle-Buck-u

* lista fizicko hemijskih parametara

* terenski protokoli
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IzvjeStaj o biomoniotoringu ée predstavljati zase-
ban dio Izvjestaja o karakerizaciji.

IzviesStaj o karakterizaciji sliva Vrbasa je jo$ uvi-
jek u fazi izrade. Stepen zavrSenosti se procjenjuje
na oko 75 %, a planirani rok zavrSetka je juni 2007.
godine.

Nakon zavrSetka kompletnog posla na ovom
projektu i izrade zavr$nog izvjestaja, rezultati ¢e biti
prezentirani i u okviru ¢asopisa “Voda i mi”.

Snimio: M. Loncarevi¢

VODA I MI BROJ 53




BN Prof. dr. MIHOVIL VLAHINIC

Koristenje voda

ULOGA ZELENE VODE
U PROIZVODNJI HRANE |
ODRZIVOSTI EKOSISTEMA

Uvod

ojam ,zelene“ i ,plave” vode je u nau¢nu li-

teraturu uvela Svedska ekohidrologinja

Malin Falkenkamp iz Instituta za vodu

(SIWI) iz Stockholma. Za uvodenje tog poj-
ma u znanstvene analize kao i za njen pionirski rad
na procjeni vodnih resursa i inovativnim pristupima
na odrzivoj upotrebi vodnih resursa postala je prva
dobitnica internacionalne nagrade EGS (Eurpean
Geophysical Society) Henry Darcy Medal -1999. g.,
koja se nakon toga dodjeljuje uglednim svjetskim
naucnicima iz hidroloske sfere svake godine u Dijo-
nu u Francuskoj.

lako se taj pojam ve¢ godinama koristi ipak je
ostao zatvoren u uzim krugovima naucnih specijalis-
ta. Koristi se posebno na nivou razmatranja global-
nih problema upravljanja vodom i tlom i problema
vodne krize koja prijeti svijetu.

Kako je poznavanje tog fenomena izuzetno va-
Zno ne samo za razmatranje globalnih vodnih pro-
blema nego i za razmatranje vodnih problema na ci-
jelom lancu od najnizeg lokalnog do globalnog nivoa
tj. od farmera do njive, farme, sliva, regije, nacije, in-
ternacionalnog pa do globalnog nivoa, smatramo
potrebnim upoznati nasu Siru stru¢nu i naucnu ja-
vnost 0 znacenju tog pojma radi boljeg upravljanja
vodom, te saznanja o distinkciji izmedu zelene i pla-
ve vode.

Voda je vjerojatno prirodni resurs kojeg svi do-
bro poznajemo, ili mislimo da ga poznajemo. Svatko
od nas se sreta sa vodom u njenim brojnim oblicima:
kiSom, tu¢om, snijegom, ledom, parom, vlagom, ma-
glom, injem i rosom. Medutim, pored naseg svako-

Kisa, a ne otjecaj je osnovni
resurs svjeZe vode, pa ¢e se u
buducnosti ljudi moZda pitati tko
je viasnik kise?

dnevnog koriStenja vode, voda je vjerojatno prirodni
resurs kojeg obi¢an svijet najmanje razumije. Ne ra-
zumije ga dovoljno ni inzenjerski obrazovan svijet.
Nije bez razloga Einstein upozorio: ,Ima vise sa-
vrsenstva u obi¢noj kapljici vode nego u svim masi-
nama koje su ljudi izmislili.*

Kako se voda pretvara u paru i oblake, Sta se do-
gada sa vodom kad dospije na zemlju? Koliko po-
vrsinski otjeCe, a koliko se infiltrira u zemljiste? Sta se
dogada sa vodom u zemljiStu, kako se djelovanjem
energije vra¢a u atmosferu i djelovanjem gravitacije
cijedi u podzemlje? Zasto nekad i negdje imamo pre-
viSe, a nekad i negdje premalo vode? | mozda najva-
znije imamo li dovoljno svjeze vode za sve biljke, zi-
votinje i ljude na Zemlji? Ta i mnoga druga pitanja su
veoma vazna, ali mi ¢emo se zadrzati na razmatranju
najavljenih problema ,zelene i plave vode®.

Snimio: M. Lonc&arevié¢
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1. Sta je to zelena voda?

Zelena voda je dio u tlo infiltrirane kiSe koju tlo
zadrzava u sebi svojim sorpcijskim, molekularnim i
kapilarnim silama, pa zatim evapotranspiracijskim
procesima, utjecajem solarne enrgije, postepeno
vra¢a u atmosferu hraneéi tako vodom orani¢ne kul-
ture, travnjake i Sume.

Ritam praznjenja tla zelenom vodom evapotran-
spiracijskim procesima ovisi od atmosferskih uslova,
razvojnog stadija biljaka i od sukcesivhog ritma
obnove vodne rezerve tla (zelene vode) putem kise.

Naziv zelena voda je adekvatno izabran jer bez
te zemljiSne vode (vlage) izostalo bi zelenilo oranica,
travnjaka i Suma, a cijeli ekosistem bi dozivio kolaps.
Zelena voda ima najvecu vaznost za proizvodnju hra-
ne i za odrzivost i stabilnost cijelog ekosistema. Ona
je najzasluznija za najveéi dio svjetske proizvodnje
hrane i biomase. U nekim zemljama Cak cjelokupna
proizvodnja hrane i odrzivosti ekosistema ovisi o ze-
lenoj vodi, Sto je gotovo slu€aj i sa Bosnom i Herce-
govinom. Zato Falkenmark (2005) istice ....“da se
treba odlijepiti od tunelske vizije stereotipa
upravljanja samo ,plavom vodom“ i okrenuti se
boljem upravljanju ,,zelenom vodom* jer je zelena
voda glavni faktor odrzivosti proizvodnje hrane i
ekoloske stabilnosti.”

Medutim, u dosadasnjim nasim hidrolo$kim i sta-
tistickim analizama nema te vode, kao da ona ne pos-
toji u hidroloSkom bilansu. Kad se rade analize obnov-
ljivih vodnih resursa per capita kao indikatora vodnog
stresa one se baziraju samo na plavoj vodi, a zanema-
ruju zelenu (Savenije, 1998). A da se tu radi o vrlo impo-
zantnim dimenzijama zelene vode u godiSnjem vodnom
bilansu vidjet ¢e se iz kasnije komentiranih analiza.

Zelena voda nema ni menedzera, domacdina ko-
ji bi brinuo o odrzivosti i racionalnijem upravljanju ze-
lenom vodom za razliku od menedzera i drzavnih
struktura koji brinu o plavoj vodi, pa da odmah defi-
niramo i pojam plave vode.

2. Sta je to plava voda?

Plava voda je dio kiSe (padavina) koju tlo ne mo-
Ze zadrzati iznad svog retencijskog kapaciteta, pa
ona otjeCe dijelom povrSinski, dijelom podzemno
hraneci tako vodotoke (potoke i rijeke), jezera, izvo-
rista i podzemne akvifere.

Sva naSa dosadasnja nastojanja na upravljanju vo-
dnim resursima bila su usmjerena na plavu vodu, da-

- Srednje godisnje padavine (P)
- Srednja god. potencijalna evapotranspiracija (PET)
- Srednja god.stvarna ET (SET - zelena voda)
- Sredniji god. manjkovi vode (M)
- Sredniji god.viSkovi vode (V - plava voda)
- Sredniji godi$nji odnosi SET/PET
- Sredniji godi$nji odnosi V/P
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kle na dio padavina koji nazivamo otjecaj. Na plavim
vodama gradevinari podizu spektakularne objekte (ka-
nale, brane, kaskade, vodopade, vodoskoke), a njihov
interes za zelenu vodu se javlja jedino kad treba iriga-
cijskim projektima pretvoriti plavu vodu u zelenu, a dre-
nazom zelenu u plavu vodu. Na plavim vodama je zasno-
vana posebna nauc¢na oblast koju nazivamo hidrologi-
ja, a u drzavnoj i javnoj administraciji posebna upra-
vna vodoprivredna struktura. Tek u novije vrijeme se
radaju filijalne kéerke hidrologije, kao: hidrogeologi-
ja, agrohidrologija, ekohidrologija, hidrometeorologi-
ja, pedohidrologija, potamologija, limnologija i dr.

3. Kako do¢i do bilansa zelene vode

Da bi znalacki mogli upravljati zelenom vodom,
treba u prvom redu znati kako doéi do podataka ili
do bilansa zelene vode u nekom podrucju.

Do bilansa zelene vode najjednostavnije se moze
do¢i oduzimanjem plave vode od ukupnog prihoda pa-
davina. Padavine i otjecaji (plava voda) se veé deceni-
jama registriraju na brojnim reprezentativnim lokaci-
jama u BiH, dok se mjerenje zelene vode ne registrira.

Na primjer, ako ukupan srednji godi$niji prihod
padavina u Popovom polju iznosi 1957 mm, a ukupni
otjecaj ili plava voda 1324mm (koeficijent 0,68) onda
zelena voda iznosi 633 mm (koeficijent 0,32). lli ako
na nivou BiH srednji godisnji prihod padavina iznosi
1120 mm, a srednji godis$nji otjecaj ili plava voda 547
mm (0,49), onda zelena voda iznosi 573 mm (koefi-
cijent 0,51). Takvim uprostenim bilansom saznajemo
koliko je od ukupno prihodovanih padavina otpalo
na zelenu vodu, ali ne znamo je li ta zelena voda bi-
la dovoljna za podmirenje potreba humanog (antro-
pogenog) i prirodnog ekosistema, da li je ekosistem
bio u nekim godinama ili nekim periodima godine
ugrozen vodnim deficitom ili suSom, odnosno ne-
dostatkom zelene vode.

Da bi na to pitanje mogli odgovoriti potreban je
detaljniji pristup kakav se ve¢ decenijama primjenju-
je u radu Instituta za pedologiju, agrohemiju i meli-
oracije Poljoprivrednog fakulteta u Sarajevu. Za ilus-
traciju takvog pristupa je prikazan bilans za loko nivo
(Popovo polje ) i bilans za nivo BiH.

3.1. Vodni bilans za lokalni nivo — Popovo
polje — povrSina 4500 ha

Ovaj loko bilans je baziran na podacima meteos-
tanice Ravno vremenske serije od 40 godina (1950-
1989) i pokazuje sljedece prosje¢no stanje:

1957 mm ili 88,1 min m3
......................... 788 mm ili 35,5 min m3
......................... 633 mm ili 28,5 min m3
155 mmili 7,0 min m3
1324 mm ili 59,6 min m3
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3.2. Vodni bilansi za drzavni nivo BiH —
povrsina 5,1 min ha

Bilans je baziran na podacima 68 meteostanica
razliCitog trajanja vremenske serije (serija A) u 7 se-
dam velikih slivova ( Una, Vrbas, Bosna, Drina, Nere-
tva i Trebisnjica, Cetina i Krka, neposredni sliv Save)
pokazuije sljedece prosjecno stanje:

- Srednje godisnje padavine(P)
- Srednja god. potencijalna evapotranspiracija (PET)
- Srednja god.stvarna ET (SET - zelena voda )
- Sredniji god. manjkovi vode (M)
- Sredniji god.viSkovi vode ( V - plava voda)
- Srednji god.odnosi SET/PET
- Sredniji godi$nji odnosi V/P

Sta pokazuiju rezultati ovih analiza u odnosu na
novu terminologiju zelene i plave vode?

Prije nego udemo u komentare ovih rezultata
treba se prisjetiti metoda rada tj. nacina na koji se je
doslo do ovih podataka.

Za svaku od navedenih meteostanica radeni su
mijesecni i godisnji vodni bilansi u milimetarskim di-
menzijama na bazi tri ulazna parametra i to: a) mje-
secnih padavina, b) mjese€ne racunate potencijalne
evapotranspiracije(ili potencijalne potrebe u zelenogj
vodi) i c) pretpostavljene vodne rezerve tla od 100
mm.

Na osnovi tri ulazna parametra za svaki mjesec i
svaku godinu se raunom dobiju sljededi izlazni pa-
rametri : a) stvarna evapotranspiracija (SET ili zelena
voda), b) manjkovi vode (M-vodni deficit), ¢) viskovi
vode (V - otjecaqj ili plava voda), d) odnosi viSkova i
padavina (V/P ili koeficijent otjecaja) i e) odnosi
stvarne i potencijalne evpotranspiracije (SET/PET ili
koeficijent suse).

Ovdje smo upotrijebili nove pojmove stvarne
(SET) i potencijalne (PET) evapotranspiracije, pa ih
treba ukratko objasniti.

SET ili stvarna evapotranspiracija je ustvari koli-
¢ina zelene vode koju je biljika u stanju angazirati iz
tla i isporuciti do evaporantne povrsSine lista u jedini-
ci vremena ukljuc€ujuci tu i direktnu evaporaciju s tla.
Ona je limitirana raspolozivom koli¢inom zelene vo-
de u tlu, te dubinom i razvijenoS¢u korjenskog siste-
ma biljke. To je ono §to bilika moze stvarno uzeti iz
tla i ponuditi atmosferi, pa to ¢esto nazivamo ponu-
da.

PET ili potencijalna evapotranspiracija, $to nazi-
vamo i potraznjom, je ona koli¢ina vode koja bi se
mogla ispariti u jedinici vremena djelovanjem raspo-
loZive energije u atmosferi pod uslovom da je osigu-
rana odgovaraju¢a ponuda. To bi mogli nazvati i po-
tencijalna potreba u zelenoj vodi. Potraznja je diktira-
na raspolozivom energijom u atmosferi, pa kazemo
da atmosfera ambijenta namece potraznju. Ne moze
se ispariti viSe vode nego Sto ima raspolozive energi-
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1120 mm ili 57,3 mld m3
......................... 660 mm ili 33,7 mld m3
......................... 573 mm ili 29,3 mid m3
........................... 87 mmiili 4,4 mid m3
......................... 547 mm ili 28,0 mld m3

je u atmosferi. Zato i prorac¢un PET vecina autora ba-
zira na raspolozivoj energiji u atmosferi ambijenta.

Prema tome ¢e momentana potreba biljaka za
zelenom vodom biti podmirena ovisno o tome da li je
ponuda (SET) dostigla potraznju (PET).

Ako je ponuda manja od potraznje, slu¢aj kad
bilika nije u stanju da isporuci onoliko vode koliko
atmosfera trazi tada dolazi do poremecaja u fiziolo-
Skim funkcijama biljke, Sto se negativno odrazava na
sam prinos. To je Robelin (1958) lijepo prikazao na
dijagramu Fig.1.

A

100

Prinos u % od progamiranog

ya .

0 T T T T T T T i
0,00 T bo SETRET

=
n
(=]

Fig.1. Utjecaj odnosa SET/PET na programirani prinos Kultura
po Robelin-u

Ako je ponuda dostigla potraznju (koeficijent
SET/PET= 1, tada je biljka osigurala uslove za nor-
malan rast i razvoj, pa je moguce ostvarenje maksi-
malno programiranog prinosa (100%), makar tog
momenta biljka raspolagala sasvim skromnim koli&i-
nama zelene vode u tlu.

Bilansi se rade sukcesivno, mjesec za mjese-
com i godina za godinom tako da se mogu dobiti ne
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samo stvarni podaci za svaku godinu, nego i srednji
za viSegodisnji period, zatim frekvencija i trend za
odredeni vremenski period.

Ovdje su u razmatranju srednji godi$nji podaci.

U godinama kad je po bilansu stvarna evapo-
transpiracija jednaka potencijalnoj tada su uvjeti za
normalno funkcioniranje ekosistema bili idealni. Nije
bilo deficita vode, pa ni zastoja u proizvodnji organ-
ske tvari kod biljaka. Potrebe biljaka za zelenom vo-
dom su bile podmirene. Medutim, takvih godina je
malo. U nizu od 40 godina takve su bile samo 4 go-
dine u Popovu polju, tek svaka deseta. Obi¢no se u
lietnim mjesecima, zavisno od lokacije, javlja deficit
zelene vode, koji izaziva zastoj u proizvodnji organ-
ske tvari kod biljaka. Jacinu ili intenzitet tog utjecaja
pokazuje koeficijent odnosa stvarne i potencijalne
evapotranspiracije (SET/PET). To pokazuje i suma
deficita ili manjkova zelene vode, koja se izrazava u
milimetrima.

Evo kakvo je srednje godis$nje stanje deficita ze-
lene vode, odnosa SET/PET i smanjenja prinosa u
poljoprivrednih kultura na lokalnom (Popovo polje) i
nacionalnom (BiH) nivou:

Popovo polje BiH

Srednja godi$nja suma
deficita zelene vode mm 155 87

Srednji godisnji

koeficijent odnosa SET/PET 0,80 0,87
Srednje god. smanjenje

prinosa u % od

programiranog 23 16

Ako potencijalna evapotranspiracija pretstavlja
ukupne potrebe u zelenoj vodi za stabilnost ekosis-
tema onda su u Popovu polju one podmirene kiSama
sa 80,3% (633/788), a na nivou BiH sa 86,8%
(573/660). Prosjecni deficit zelene vode je na nivou
Popova polja veéi (155 mm ili 1550 m3/ha) nego na
nivou BiH (87 mm ili 870 m3/ha) iako su srednje go-
diSnje padavine u Popovu polju znatno veé¢e nego
srednje godiSnje u BiH. Usljed toga su prosje¢na
smanjenja programiranog prinosa usljed deficita ze-
lene vode Popovu polju ve¢a (23%) nego na nivou
BiH (16%). Taj deficit bi trebalo podmiriti navodnjava-
njem pretvaranjem plave vode u zelenu.

e u poljoprivredi primjenom predlozenih mjera
bolje konzervacije zelene vode i izborom odgovara-
jacih kultura (t. 4.1.do 4.6.) potrebe za dodatnim ko-
li¢inama mogle znatno reducirati ako ne i eliminirati.

Sretna je okolnost da na obadva nivoa postoje
resursi plave vode, koje je moguce navodnjavanjem
pretvoriti u zelenu vodu i tako podmiriti potrebe u
proizvodniji hrane. Paradoksalno je da u Popovu po-
lju pored obilja padavina ipak postoje znatno vece
potrebe u vodi za navodnjavanje nego na nivou BiH,

$to je posljedica nepovoljnog rasporeda padavina i
diskordancije izmedu rasporeda padavina i PET to-
kom godine. Ako bi se primjenile irigacijske mjere u
tom slucaju bi plava voda bila smanjena u Popovu
polju za 155 mmi ili za 7 min m3 ili 11,7% ukupnih za-
liha plave vode, a na nivou BiH za 87 mm ili za 4,4
mid m3 ili za 15,9%

Ova analiza pokazuje da je bilansno stanje u BIH
relativno povoljno, jer bi bilo moguée podmiriti uku-
pne potrebe za zelenom vodom i uspostaviti bilan-
snu ravnotezu na cijelom prostoru ekosistema BiH.

Medutim, ovo su teorijska razmatranja najnepo-
voljnije situacije podmirenja deficita zelene vode na-
vodnjavanjem vode cijelog prostora ekosistema Sto
prakticno nec¢e nikada doci u obzir. Sume i prirodni
travnjaci se prakticno ne navodnjavaju, a i oranice
samo one koje su u intenzivnoj kulturi. Danas je to
oko 500 ha u Popovu polju, a oko 10.000 ha u u ci-
jeloj BiH. Prema tome, od ukupnih resursa plave vo-
de za irigacije se danas koristi u Popovu polju 1,7%,
a na nivou BiH 0,07%, Sto znacdi da postoje velike
moguénosti za povecanje irigacija iz resursa plave
vode. U dalekoj perspektivi bi se eventualno moglo
navodnjavati oko 300.000 ha, a to je svega oko 6,7%
teritorije BiH odnosno 2,14 % ukupnih srednje godis-
njih resursa plave vode.

Medutim, na globalnom planu odnosi zelene i
plave vode nisu tako optimisti¢ni kao Sto je to sluc¢aj
u BiH. Na globalne vodne probleme u buduc¢nosti
ve¢ godinama ukazuju Falkenmark i Rockstroem u
svojim brojnim radovima.

Rijeka Neretva u Mostaru

Snimio: M. Loncarevi¢
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3.3. Vodni bilansi za globalni nivo

Obzirom da za ovaj nivo nemamo vlastitih istra-
Zivanja posluzit ¢emo se rezultatima do kojih su do-
Sli Falkenmark i Rockstroem (2005) iako se u pristu-
pu razlikujemo. Na$ pristup je baziran na vodno-ze-
mljiSnom bilansu, a njihov na potrebama stanovnis-
tva u vodi ( baza: 2700kcal/stanovnik/dnevno ili 4300
litara vode dnevno po stanovniku,).

Prema njihovim istrazivanjima, danas se za proi-
zvodnju hrane za €ovjecanstvo troSi blizu tri puta vi-
Se zelene nego plave vode. Najveci dio hrane dolazi
sa kiSom hranjenog farminga (oko 83%),dakle sa ze-
lene vode. Svjetska irigacijska poljoprivreda osigura-
va oko 17% potrebne hrane za €ovjecanstvo iako iri-
gacije troSe oko 70% ukupnih resursa plave vode,
dok industrija trosi 20%, a domacinstva i komunalije
10%.

Od posebnog je interesa podatak da je oko 50
do 100 puta viSe vode potrebno za proizvodnju hra-
ne za jednu osobu nego $to je to potrebno za potros-
nju vode u domacinstvu. To proisti¢e iz Cinjenice da
je za proizvodnju 1 kg suhe tvari biljne mase biljka
mora potrositi 500 do 1000 i vise litara vode ovisno
od vrste biljke.

Danasnja proizvodnja hrane

u svijetu ukupno trosi vode ............. 6.800 km3/god.
Od toga:

- zelene kiSom hranjene vode ........... 5.000 km3/god.

- plave vode putem irigacija .............. 1.800 km3/god.

Proizvodnja hrane u 2050.g.

¢e dodatno trebati vode .................. 5.600 km3/god.

To ¢e biti teSko ostvarivo uz ogromne napore
kao $to pokazuje struktura tih potencijalnih ostvare-
nja:

Od toga:

- plave vode putem irigacija ................. 800 km3/god.
- preusmjeravanjem evaporacijskih

gubitaka u transpiraciju

(“crop-per-drop“efficiency .............. 1.500 km3/god
- otvaranjem novih resursa

zelene vode putem horizontalne

agrarne ekspanzije umjesto

prirodnih ekosistema

(Suma, travnjaka) ..........cccceceveruennnns 3.300 km3/god

Evidentno je da je ve¢ danas proizvodnja hrane
bazirana pretezno na zelenoj vodi, jer zelena voda
podmiruje dvije treéine svjetskih potreba vode u proi-
zvodnji hrane . Plava voda putem irigacija podmiruje
samo jednu tre¢inu tih potreba iako irigacije ve¢ da-
nas troSe oko 70% svjetskih resursa plave vode.

Za prehranu 9 milijardi stanovnika u 2050. godi-
ni Planeti ée biti potrebno dodatnih 5600 km3/god.
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Optimisti¢ne irigacijske projekcije pokazuju da
se 2050.g. ne bi moglo osigurati viSe od 800
km3/god. plave vode ekspanzijom i unapredenjem
efikasnosti irigacija tako da ¢e gro buduéih dodatnih
potreba svjeze vode za proizvodnju hrane (4800
km3/god) morati dolaziti od racionalnijeg upravljanja
zelenom vodom §to Ce utjecati na nizvodnu upotre-
bljivost vode i na ekolosku stabilnost i odrzivost. To
pokazuje da se poveéanjem irigacija ne¢e modi rije-
Siti izazov svjetskih potreba u vodi za proizvodnju
hrane. Zelena voda je signifikantan vodni resurs, ko-
ji je na globalnom nivou zapreminski ve¢i nego pla-
va voda.

Kad je govor o svjetskim potrebama vode za
proizvodnju hrane, koju ée traZiti rastu¢a populacija,
obi¢no se misli na potrebe u plavoj vodi za navodnja-
vanje, koja se koristi iz vodotoka i akvifera. Ali ti su
resursi vrlo ograniceni i ve¢ danas jako iskoriS¢eni.
Maksimalno je moguée jo$ osigurati oko 800
km3/god.

Poenta njihovog upozorenja je da se svijet mora
koncentrirati na zelenu vodu, jer dodatnih 5.600
km3/god. se ne moze osigurati plavom vodom. Zato
oni predvidaju da bi se za proizvodnju hrane moglo
osigurati 1500 km3/god mjerama boljeg upravljanja
zelenom vodom, narodito spre€avanjem evaporacije
i drugim mjerama, a 3300 km3/god. horizontalnom
agrarnom ekspanzijom na teret prirodnih ekosistema
(Suma i travnjaka). Tome ¢e se, medutim, ostro su-
protstaviti ekolozi, jer se time naruSava prirodna eko-
loSka ravnoteza.

Evidentno je, da se o ovim problemima mora
ve¢ sada razgovarati.

Najvecéa svjetska potrosnja svjeze vode je potre-
bna za proizvodnju hrane, za odrzavanije i rast bi-
omase u terestriCkim ekosistemima, za odrzavanje
kljuénih ekoloskih funkcija kao Sto je biodiverzitet,
sekvestracija ugljika i antidezertifikacija.

Zato je potrebno razvijati svijest distinkcije izme-
du plave vode u rijekama i akviferima i zelene vode u
tlu. Znanstveni, menedzmentski i politiCki krugovi tre-
ba da prihvate fundamentalnu ¢injenicu da na glo-
balnom nivou nema dovoljno preostale plave vode
za zadovoljenje konkurentnih potreba u proizvodniji
hrane, za industriju, za opskrbu stanovnistva i za sta-
bilizaciju okolisa.

Predlaze se inkorporiranje zelene vode u IWRM
(Integrated Water Resources Management) s tim da
se tu ukljuci i ,land use” pa bi definitivni akronim bio
ILWRM ili Integrated Land and Water Resources Ma-
nagement.

4. Kako bolje upravljati zelenom vodom?

Kao $to plava voda ima svog menedzera u drza-
vnim organima vlasti koji je utjelovljen u vodoprivre-
dnim organima na svim nivoima vlasti, od op¢inskih,
kantonalnih, entitetskih do drzavnih organa. Oni se
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brinu o racionalnom upravljanju plavom vodom, o
osiguranju kvaliteta vode i daju saglasnost za upo-
trebu plave vode, trebalo tako hijerarhijski uspostavi-
ti menedZzment za zelenu vodu. Neznanje o vaznosti
zelene vode i neracionalno upravljanje zelenom vo-
dom moze dovesti do kolapsa antropogenog i priro-
dnog ekosistema. Taj menedzment treba da odigra u
prvom redu edukacijsku funkciju: da upozna lju-
de,od farmera-stakeholdera do najviSih politicara o
tome Sta je to zelena voda, Sta ona znadi za opsta-
nak ekosistema, koliko se vode tim putem trosi sva-
ke godine, te kako se moze osigurati odrzivost zele-
ne vode. Buduénost CovjeCanstva ¢e zavisiti od toga
kako ée ¢ovjek upravljati zelenom vodom. Zelena vo-
da je prakti¢no nevidljiva, virtualna, ali je biljke pre-
poznaju, dok je plava voda u rijekama, jezerima i
akviferima svakom laiku vidljiva.

Medutim, postojeéi resursi plave vode na Plane-
ti su 70% vec iskoristeni za navodnjavanje tako da
daljnje koriStenje plave vode za navodnjavanije je u
pitanju. Kad su padavine (P) manje od potencijalne
evapotranspiracije (PET) tj kad je P<PET tada je gla-
vni zadatak upravljanja vodom usmijeriti potro$nju
maksimalno na transpiraciju, a minimalno na evapo-
raciju, otjecaj i perkolaciju, ali ée se to nepovoljno
odraziti na nizvodne dijelove sliva. Zato je potrebno
integriranje uzvodnih i nizvodnih dijelova sliva ((up-
stream/downstream integration)

Evo samo nekih sugestija za poboljSanje uprav-
ljanja i odrzivosti zelene vode:

VODA I MI

Snimio: M. Loncarevi¢

4.1. Povecanije infiltracijske sposobnosti
tla uz smanjenje otjecaja

Prilikom padanja kiSe dio oborina se infiltrira u
tlo, a dio povrSinski otjeCe (runoff). Cilj bolje konzer-
vacije vode je smanijiti povrSinski otjecaj, a povecati
infiltraciju. To se postize intervencijom u povrsin-
skomm sloju tla i u profilu tla. Intervencija u povrsin-
skom sloju se sastoji u razbijanju pokorice tla (se-
aling), a intervencija u profilu tla dubljim oranjem,
izborom adekvatnog plodoreda i naseljavanjem glis-
ta. Kontrola otjecaja se takoder postize modifikaci-
jom povrSinske forme zemljista (terase, bankete,
konturne brazde, stripcroping), zatim vodnim Zzetva-
ma (water harvesting), pa se na taj nac¢in uzvodno
(upstream) sakupljene vode mogu koristiti za navo-
dnjavanje nizvodnih (downstream) zona. Tim mjera-
ma se uspjesno rjeSava i problem erozije tla vodom.

4.2. Povecanje retencijske sposobnosti tla

To se postize dubljim oranjem, rastresanjem tla,
podrivanjem i krticenjem, te zaoravanjem zeleni-
8a,organskog residuuma i stajnjaka. U konzervacij-
skoj praksi se primjenjuju konturne brazde i kontur-
no oranje. Poveéanje vodnog uskladistenja kod zbi-
jenih zemljiSta se postize razbijanjem nepropusnih
slojeva (hardpan) i dodavanjem organskih aditiva za
povecanije vodne retencije. Kod pjeskovitih i $ljunko-
vitih zemljiSta retencijska sposobnost se povecava
unosenjem glinovite komponente.
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4.3. Smanjenje evaporacije

Dok je transpiracija produktivni proces stvaranja
organske materije fotosintezom, evaporacija je Ste-
tan proces gubitka zalihe zelene vode iz tla. Evapo-
racija se moze smatrati korisnom samo utoliko koli-
ko ona povecava vlaznost okolnog ambijenta i time
doprinosi boljem uspostavljanju ravnoteze izmedu
stvarne i potencijalne evapotranspiracije, ali i to mo-
Ze biti u krajnjoj instanci veci doprinos debalansu ne-
go balansu ekonomije vodom.

Zato su najsigurnije mjere za smanjenje evapo-
racije malciranje ili pokrivanje golog tla organskim
malCom ili residuumom. Time se doprinosi ne samo
spreCavanju evaporacije, nego i boljoj infiltraciji vo-
de, boljoj konzervaciji vlage i boljoj zastiti tla o erozi-
je. Efikasna borba protiv evaporacije je i maksimalno
Sirenje zelenog pokrova, tako da tlo ne ostaje golo.
Zimske kulture (cool season crops) vrlo efikasno ko-
riste pluviomodel. U novije vrijeme se koriste i anti-
evaporanti (surfactants).

4.4. Zasnivanje vjetrozastitnih pojaseva

U dosadasnjoj praksi ¢ovjek je deficit zelene vo-
de u biljnoj poljoprivrednoj proizvodniji rjeSavao is-
klju€ivo putem navodnjavanja plavom vodom pretva-
rajuci je u zelenu. Novija saznanja (francuska skola)
ukazuju da se ravnoteza u ishrani biljaka vodom mo-
Ze postici i drugim mjerama. To su mjere koje utjeCu
na smanjenje potencijalne evapotranspiracije. Kad
znamo da je krajnji cilj upravljanja vodom uspostava
ravnoteze ili balans izmedu stvarne i potencijalne
evapotranspiracije ( Robelin: SET/PET=1), a ta se
ravnoteza moze uspostaviti na dva nacina: poveca-
njem SET (navodnjavanje) ili smanjenjem PET (vje-
trozastita).

Vjetrozastitni pojasevi utjeCu na smanjenje PET
na dva razli¢ita nacina:

a) direktnim smanjenjem brzine vjetra i
b) mobilizacijom vlage iz dubljih slojeva tla.

Smanjivanjem brzine vjetra smanjuje se i poten-
cijalna evapotranspiracija, jer veéa brzina vjetra izazi-
va ve¢u PET odnosno vece isparavanje.

Mobilizaciju vode iz dubljih slojeva tla vjetrozasti-
tni pojasevi mogu da ostvare zahvaljuju¢i svom du-
bokom korjenskom sistemu, koji je znatno dublji ne-
go kod vecine poljoprivrednih kultura. Na taj nacin
mogu transpiracijom isporuciti okolnom ambijentu
znatne koli¢ine vlage, koja bi ostala neiskoriStena u
dubljim slojevima tla. Time se smanjuje potencijalna
evapotranspiracija (PET). Smanjivanjem PET ustvari
se racionalnije troSi i poveéava zaliha zelene vode tla
kod zasti¢enih biljaka. Eksperimentalna istrazivanja
u Francuskoj su pokazala da je sa vjetrozastitom os-
tvareno povecanje prinosa psenice od 15,2% (sa
6,83 tone/ha na 7,87 tona/ha).

Vjetrozastitni pojasevi se mogu ostvariti i sa je-
dnogodisnjim kulturama koristenjem biljaka visokog
habitusa (suncokret, kukuruz, konoplja) kao vjetro-
brane u kombinaciji sa biljkama niskog habitusa (Se-
¢erna repa, krumpir i dr) .

4.5 Horizontalna ekspanzija poljoprivred-
nog zemljista (nove oranice)

Jedan od nacina poboljSanja opskrbe poljopri-
vrede zelenom vodom u humidnim i umjerenim Kkli-
matima je povecanje orani¢nih povrsina na teret Su-
ma i travnjaka. Na taj nacin se stvaraju nove orani¢ne
povrSine, ali i novi skladiSni prostori za zelenu vodu
u poljoprivredi, koji bi se hranili kiSama. Takav trend
se vec realizira u nekim juzno-ameri¢kim drzavama.
Medutim, to je sa gledista odrzanja prirodne ravnote-
ze ekosistema neprihvatljivo, pa ekolozi to energi¢no
spre€avaju.

4.6. Premosc¢avanije kracih susnih
intervala mikroirigacijama

U humidnim i umjerenim regijama, gdje je mo-
guce ostvarivanje vodnih Zetvi u kiSnim intervalima,
ovim vodama je moguce premostiti krace intervale
deficita zelene vode putem lokalnih mikroirigacija.

Pogled na akumulaciju Rama

Snimio: M. Loncarevi¢
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5. Zaklju€ak

Voda i tlo su glavni izazovi 21 vijeka, osnovna
baza za Zivot ljudi i za proizvodnju hrane na Zemlji,
glavni faktor ekoloSke stabilnosti i odrzivosti biodi-
verziteta. Svaka promjena u nacinu i strukturi koriste-
nja tla se reflektira na stanje i promjene u vodnom bi-
lansu. Zato je potreban integrativni zemljiSno-vodno-
resursni menedzment (ILRWM).

Tlo je izuzetno vazan i mocan skladiSni prostor
za zelenu vodu, najveéa prirodna vodna akumulaci-
ja, koja se kiSama puni i evapotranspiracijom prazni.

U dosada$njem upravljanju vodom, zelena voda
u hidroloSkom mediju tla je bila zanemarena, da ne
kazem ignorirana, pa je sva drustvena i drzavna po-
zornost usmjerena na ,plavu vodu®.

Padavine su glavni vodni resurs, pa ¢e od raci-
onalnog upravljanja padavinama

ovisiti buduénost opskrbe vodom rastuc¢e popu-
lacije, humanog i prirodnog ekosistema.

Zelena voda je od vitalne vaznosti za opstanak
humanog i prirodnog ekosistema, posebno za proi-
zvodnju hrane. Zelena voda u prosjeku osigurava
oko 80,3% od ukupnih potreba ekosistema u vodi na
loko nivou Popova polja, 86,8% na nivou BiH. Deficit
zelene vode od 19,7% (Popovo polje) i 13,2% (BiH)
je moguce namiriti boljim upravljanjem zelenom vo-
dom i koriStenjem plave vode putem navodnjavanja,
ali se za navodnjavanje plava voda danas koristi u

Detalj iz hercegovackog karsta

Snimio: M. Loncarevié¢
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vrlo niskom procentu na lokalnom (1,7%) i BiH
(0,07%) nivou, dok je na globalnom nivou njeno ko-
ritenje znatno viSe (70%), ali su te moguénosti blizu
maksimalno moguéeg iskoristenja.

Plava voda je teku¢a voda vodotoka i akvifera,
koja je do sada bila u fokusu drustvene i drzavne po-
zornosti, dok se o zelenoj vodi, vitalnoj i bitnoj za
proizvodnju hrane nije vodilo ra¢una.

Dalje koristenje plave vode za navodnjavanje u
poljoprivredi je moguée pokriti postoje¢im prirodnim
resursima plave vode na lokalnom i na nivou BiH, ali
na globalnom nivou je to pod velikim upitnikom. Za-
to se moze zakljuciti da se BiH nalazi u privilegiranoj
geografskoj situaciji obzirom na bogatstvo padavina,
zelene i plave vode, dok je odrziva vodna buduénost
na globalnom nivou veoma problemati¢na. Sada se
ve¢ mora razmi$ljati o nac¢inu opskrbe zelenom vo-
dom za proizvodnju hrane, jer plave vode nece biti
dovoljno da bi se navodnjavanjem rjeSavali problemi
prehrane Covjetanstva.

Buduéi konflikti interesa na globalnom nivou,
prema Falkenmark-Rockstroem-u (2003), bit ¢e u
sferi land use/water use, water quantity/water quality,
upstream/downstream wateravailability i ljudski eko-
sistemi.

Sigurna opskrba hranom i vodom stalno rastu-
¢oj svjetskoj populaciji ne smije doéi u pitanje pa fi-
lozofija odrzivog razvoja, unato€¢ kontroverzama i
konfliktima mora postati svjetska paradigma i global-
na ideologija.
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B Mr. SUVADA JUSIC, dipl. inz. grad.

PRIPREMA VODE
ZA PICE U SKLOPU JAVNOG
VODOSNABDIJEVANJA JAPANA

uvoD

ovom radu koriStena su najviSe iskustva,

odnosno materijal struénog usavrSavanja
U iz oblasti pripreme vode za pi¢e “Engine-

ering on Water Supply Systems 1I”. Ova
specijalizacija odrzana je u Japanu od 10. maja do
30. jula 2005. godine, pod organizacijom Japanske
agencije za medunarodnu saradnju (JICA Japan In-
ternational Cooperation Agency). Specijalizacija je
ukljucila niz predavanja, prezentacija, praktic¢nih vje-
Zbi i projektovanja, obilazaka objekata vodovodnih
sistema, te izradu zavr$nog rada / prezentacije od
strane ucesnika.

Stanje prakse vodosnabdijevanja u Japanu,
odnosno nacina pripreme vode za pice, daje ustvari
sliku iskustava i dostignu¢a u ovoj oblast u razvije-
nim zemljama. Ova iskustva mogu dati uvid i smjer-
nice za dobru praksu djelovanja i u nasoj zemlji, na-
ravno u skladu sa nasim moguénostima. Kao i u sve-
mu, i u javhom vodosnabdijevanju Japana, sve je
uglavnom “kao apoteka” i “na dugme”.

2. VODNI RESURSI JAPANA

2.1. Zastita vode od zagadenja

Veliki privredni razvoj Japana, visoka gustina na-
seljenosti, a najviSe epidemije i smrtnosti (1996. go-
dine zagadenje vode za pi¢e Cryptosporidium proto-
zoom, sa 8 812 oboljelih; u Haradi, 1986. godine,
“Minamata disease” - trovanje vodom zagadenom Zzi-
vom, sa nekoliko hiljada oboljelih...) [3, 6] primorali
su ovu zemlju na rigorozne / ozbiljne mjere na zasti-
ti okoliSa, a prvenstveno vodnih resursa. U rijekama
koje su proslih decenija vise liCile na kolektore otpa-
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dnih voda, sada se mogu vidjeti ribe i ostali biljni i zi-
votinjski svijet. SpreCavanje Stetnog uticaja vode udi-
njene su, pored ostalog, ostvarene su i visokom po-
kriveno$¢u stanovnistva Japana komunalnom infras-
trukturom. Slika 1. pokazuje efekat pokrivenosti vo-
dovodnom infrastrukturom na pojave raznih hidri¢nih
oboljenja [3].
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Slika 1: Pokrivenost vodovodnim sistemom
i sluéajevi hidri¢nih oboljenj - Japan [3]
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Slika 2. Smanjenje zagadenja kao posljedica
izgradnje kanalizacionih sistema [6]
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Slika 3: Automatizovana kontrola pripreme vode za pice - Japan

Slika 2. daje uticaj visoke obuhvacenosti stano-
vnistva kanalizacionim sistemima na manje koncen-
tracije amonijaka u vodotocima Japana.

Efikasne kontramjere zagadenju vodnih resursa
za vodosnabdijevanje Japana jesu i svakodnevne,
obuhvatne i savremene mjere monitoringa. Te mjere
ukljuCuju, pored ostalog, kamere uz vodozahvate,
monitoring stanice, odnosno savremeno opremljene
laboratorije za kontinuiranu kontrolu kvaliteta vode,
te automatizovan rad pri upravljanju prerade vode,
odnosno vodosnabdijevanja — Slika 3. Naravno, do-
neseni propisi i zakoni o zastiti i obezbjedeniju kvali-
teta vode, od vodozahvata do krajnjeg korisnika, ri-
gorozno se provode, odnosno cjelovito poStuju i u
praksi.

2.2. Zahtjevi u pogledu
kvaliteta vode za pice

U Japanu je trenutno vazeéi zakon, odnosno
standard o kvalitetu vode za pi¢e, donesen 2004. go-
dine [3, 6]. Teznja za sigurnijim i kvalitetnijim vodo-
snabdijevanjem, problemi sa sve ve¢im izvorima za-
gadenja, te nove nau¢no-eksperimentalne spoznaje
o Stetnim uticajima pojedinih tvari, imaju za posljedicu
sve strozije standarde, odnosno proSirenje liste para-
metara kvaliteta vode. Tako, na primjer, pomenuti naj-
noviji standardi iz 2004. definiSu 94 parametra kvali-
teta, a prethodni standardi iz 1992. definisali su 85 pa-
rametara. Otklanjanje skoro svake sumnje u pojavu za-
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gadenja postize se definisanjem i provodenjem kontro-
le kvaliteta vode, u skladu sa pomenutim standardima.

2.3. lzvorista za
vodosnabdijevanje u Japanu

Slika 4. daje prikaz procentualnog ucesc¢a razli-
¢itih vodnih resursa u svrhu izvora za javno vodo-
snabdijevanje Japana. NajviSe se kao izvori za potre-
be vodosnabdijevanja koriste povrsinski vodotoci,
odnosno viSenamjenske velike rijene akumulacije.
Slika 5. daje zajednicku fotografiju u¢esnika specija-
lizacije, prilikom posjete jednoj od mnogobrojnih
brana u Japanu.

ostalo Jjezera

& 1%

i rijeke
bunari %

23%

brane /

akumulacije
35%

Slika 4: Izvori javnog vodosnabdijevanja Japana [5]
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Slika 5: Posjeta brani u Saporu (2005.9)

3. PRAKSA PRIPREME VODE ZA PICE

3.1. Metode prerade vode -
odabir i zastupljenost

Osnovi ciljevi koji se postavljaju pri odabiru me-
tode prerade vode u Japanu, kao razvijenoj zemilji,
svakako su efikasnost, pouzdanost, obrada otpa-
dnih voda, odnosno mulja i iskoriStenost prostora
(zahtjevi za zemljiStem) [1]. Pri odabiru metoda, ek-
sperimentalna istrazivanja su uobicajen nacin provje-
re efiksnosti razli¢itih nac¢ina prerade vode (Slika 6).

Slika 7. daje uvid u zastupljenost razli¢itih meto-
da prerade vode u Japanu u posljednje 4 decenije.
MozZe se vidjeti da su konvencionalne metode, odno-

sno brzi filteri definitivno najzastupljeniji nacin prera-
de vode. Spori filteri su zastupljni u najmanjoj mjeri i
njihova primjena ima tendenciju daljnjeg smanjenja.
Metoda prerade samo dezinfekcijim jeste najbolja,
ali njena primjena predodredena je odli¢nim kvalite-
tom sirove vode. Unaprijedene / moderne tehnologi-
je, ukljuCujuéi i membranske, u posljednjih desetak
godina, takoder, biljeZze nagli rast u praksi javnog vo-
dosnabdijevanja u Japanu (Slika 7).

==§==Hra pyod Lani fan

i 8

spon pledtan Fisn

#= deanleicija

priprema 23 pios (milion m )

Godisnja kalicina vode koja se

modeme-memb, iBan

L l'i-"l-i-ﬂ-i-ﬂ-r-HH-—-ﬁ--o-n-t-H-Hﬂ-rH-r-r-
1970 1975 1080 1985 1990 1995 2000 Coding

Slika 7: Zastupljenost razli¢itih metoda
pripreme vode za pice — Japan [4]

3.2. Konvencionalne metode

Procentualna zastupljenost razli¢itih konvenci-
onalnih metoda u pripremi vode za pi¢e u Japanu,
odnosnho brzog, sporog filtriranja i dezinfekcije, pri-
kazana je na Slici 8. U preradi voda, to jest u praksi
javnog vodosnabdijevanja, najve¢u primjenu imaju
brzi pjes¢ani gravitacioni filteri.

Slika 6: Pilot stanice | laboratorijski modeli u Japanu
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spori pjescani filteri
brzi pjescéani filteri

),

dezinfekcija

Slika 8. Zastupljenost konvencionalnih metoda
prearade vode- Japan [5]

Ono sto karakteriSe konvencionalnu preradu jes-
te uobicajeno koristenje koagulanta polialuminijum
hlorida (PAC). PAC je hemikalija koja djeluje i kao ko-
agulant i kao flokulant, a reguliSe i pH vrijednost [1,
2]. Dosta je skupa hemikalija i ima veliku primjenu u
Japanu. Omogucava da se izbjegnu problemi redu-
kcije alkalnosti.

Takoder, ono §to se moglo uoditi pri posjeti mno-
gim stanicama konvencionalne prerade / gravitaci-
onih brzih pjes¢anih filtera, jeste i uobicajena primje-
na povrsinskog pranja filterske ispune (u kombinaci-
ji sa povratnim pranjem vodom), ¢ime se umnogome
povecava efikasnost filtriranja.

Sto se tige tipa taloznika najveéu primjenu imaju
cjevasti taloznici (Slika 9). Ovaj tip taloznika ima veli-
ku efikasnost, a osim toga zauzima maniji prostor, &i-
me se utiCe na nizZe investicione i eksploatacione tro-
Skove. InaCe problem raspolozivosti prostora je izra-
Zen u Japanu.

3.3. Unaprijedene / moderne tehnologije

Konvencionalne metode prerade vode se stalno
unapreduju, odnosno optimiziraju [1]. Povecanje

efekata brzih pjeS€anih filtera vrsi se njihovim optimi-
ziranjem, odnosno kombinovanjem ili zamjenom sa
nekim novijim koncepcijama / metodama prerade
vode ("ADVANCED TECHNOLOGY”). Vrlo Cesto, na
stanicama za pripremu vode za pi¢e u Japanu, uobi-
Cajena je primjena ozonizacije i filtera sa aktivnim
ugliem, u kombinaciji sa konvencionalnim brzim
pjesS¢anim filterima (Slika 10).

Primjena membranskih tehnologija u praksi ja-
vhog vosnhabdijevanja Japana takoder raste (Slika 7).
Medutim, Cinjenica je da se ove membranske tehno-
logije generalno u veéoj mjeri primjenjuju na stanice
manjeg kapaciteta (Slika 11). Pozitivne odlike mem-
branskih tehnologija (visok kvalitet filtrirane vode, uste-
da prostora, jednostavnost operacija i lako odrzava-
nje) utiCu na sve vece primjene ove tehnologije, u
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Slika 11. Broj membranskih stanica u funkciji kapaciteta
na primjeru Japana [5]

Slika 9. Uzorak cjevastog taloznika na jednoj stanici u Japanu
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Slika 10: Unaprijedeni sistem pripreme vode za pi¢e — Osaka, Japan [3]

pripremi vode za pi¢e. Negativne odlike (velika po-
troSnja energije, vremenska ogranic¢enost koristenja
membranskih modula, upotreba odredenih hemikali-
ja pri pranju, neuklanjanje ¢estica manjih od veliCine
pora) jos uvijek ograniCavaju primjenu membrana na
stanice vecih kapaciteta. Novi ciljevi, u nau¢no ek-
sperimentalnim istrazivanjima u oblasti filtriranja, sve
viSe se usmjeravaju ka prevazilazenju negativnih svoj-
stava ovih metoda, kako bi njihova primjena u budu-
¢nosti bila ve¢a u praksi javnog vodosnabdijevanja.

3.4. Prerada otpadnih voda
i mulja sa stanica

Bilo koja metoda prerade vode da se koristi,
obrada mulja, odnosno obrada otpadnih voda stani- = .
ca za pripremu vode za pice, sastavni (obavezni) je Slika 12. Filter prese za obradu mulja sa stanice
dio tih stanica. U Japanu, kao i u svim razvijenim ze- za pripremu vode za pice u Japanu
mljama, obradi mulja daje se vec¢i znalaj i paznja.
Mulj sa dna taloznog bazena se pumpa i odvodi na

. a oY ; O Nus produkti dezinfekcije,
daljnu obradu, odnosno susenie, ili presovanje (Na- patogeni mikroorganizmi (bakterije | protozoe),
kon zgusnjivaca mulja), pomocu filter presa, centrifu- 4 \ikrozagadivadi (hlorirane organske komponen-
ga, vakuum filtera i sl (Slika 12). te, hemikalije u poljoprivredi, itd),

3.5. Problematika pripreme a Eg:rr]%f(i)kna:ri]j% (rast algi i proizvodnja toksi¢nih

vode za pice u Japanu O Poboljsanje kvaliteta preradene vode (sigurnost),

Generalno problemi u danasnjoj praksi pripreme O Smanjenje operativnih troskova prerade vode
vode za pi¢e u Japanu, kojima se posvecuje veca (hemikalije, nacin prerade...),
paznja, s ciliem njihovog rjeSavanja, navedeni su u 0O Automatizacija prerade vode (smanjenje troSko-
nastavku [5]: va).
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ZAKLJUCAK

U praksi vodosnabdijevanja Japana, odnosno
vodovodnih preduzeéa, sve je podredeno Sto sigur-
nijem i kvalitetnijem snabdijevanju stanovniStva vo-
dom za pi¢e. Obezbjedenje i povecanje efikasnosti
pripreme vode za pice vrSi se eksperimentalnim is-
trazivanjima na pilot stanicama. Ne usvaja se po sva-
ku cijenu novo i savremeno. Naravno tu se stalno ne-
Sto usavrS$ava, odnosno dopunjuje — “advanced tec-
hnology”... Primjenjuju se poboljSane koncepcije fil-
triranja, bilo poboljSanjem postojecih / konvencional-
nih metoda filtriranja ili uvodenjem novijih koncepci-
ja (na primjer membranskih tehnologija). Pri rieSava-
nju problematike prerade vode, najvazniji kriteriji su
efikasnost, pouzdanost, obrada otpadnih voda,
odnosno mulja i iskoriStenost prostora.

Japan je zemlja kojoj je najve¢i potencijal ¢o-
vjek. U ovoj razvijenoj zemlji, velika su izdvajanja za
sticanje znanja i iskustava. Brojni su i programi po-
moci nerazvijenim i zemljama u razvoju, pored osta-
log i na planu njihove edukacije. Vrlo Cesto direktno
uCestvuje u sufinansiranju, a i realizaciji, pored osta-
log, i projekata vodosnabdijevanja. Tu je locirano i
dosta medunarodnih institucija za razvoj i istraziva-
nja. lako je Japan u dosta stvari daleko ispred nas,
korisno je bilo upoznati se informativno o ispravhom
funkcionisanju konvencionalnih tehnologija, odno-
sno o ,napretku struke“. Postoje ipak stvari, odno-
sno iskustva, koja bi se mogla prilagoditi i primjeniti
i u nasim uslovima.

ZAHVALA

Ovom prilikom zahvaljujem se Ambasadi Japa-
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NEKA SAZNANJA

O STANJU

VODOSNABDIJEVANJA

U NORVESKOJ

Generalno

rlo Cesto se, u struCnim krugovima iz
oblasti upravljanja vodama, u dijelu koji se
V odnosi na koriStenje voda za pokrivanje
potreba za pitkom vodom stanovniStva i
privrede, pozivamo na informacije koje su manje ili
viSe aktuelne, pouzdane i primjenljive za naSe uvje-
te. Jedini pouzdan pokazatelj stanja snabdijevanja
vodom na odredenom prostoru jeste etabliran sis-
tem mijerenja, prikupljanja i dostavljanja potrebnih
podataka, te obrada i publikovanije istih u cilju ukazi-
vanja na pravce daljeg razvoja kao i obim i veli¢inu
sredstva za pobolj$anje stanja i postizanje pozitivnih
trendova. Kroz ovaj ¢lanak ¢e se dati pregled osno-
vnih podataka koji se odnose na problematiku vodo-
snabdijevanja u Norve$koj, a koji se prikupljaju i
obraduju mimo centralnog drzavnog statisti¢kog bi-
roa i sluzi za donoSenje strateskih odluka.
lako po prirodnim i socijalno ekonomskim karak-
teristikama Bosna i Hercegovina i Norveska nisu us-
poredive drzave, ipak ¢e neki podaci posluziti da pro-
cjenimo stanje u ovoj oblasti kod nas u pogledu dos-
tignutih standarda i pristupa rjeSavanju problema.

Uvod

Uspostavljanjem sistema prikupljanja i obrade
podataka u jednu centralnu bazu za sve vodovode
putem kojih se snabdijeva 50 osoba ili 20 domacin-
stava, u kontinuitetu se od 1998. godine u Institutu
za narodno zdravlje Norveske, stvorila se respekta-
bilna baza podataka koja moze posluZziti za prikaz
stanja u ovoj oblasti kao i procjenu trendova, utvrdi-
vanaj mjera za poboljSanje, te efekata primjenjenih mje-
ra u funkciji postizanja strateskih ciljeva u ovoj oblasti.
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Podaci su prikupljeni na bazi ankete koja je od
svog uspostavljanja po sadrzaju standardizirana i sa-
mo neznatno prosirena tokom perioda u kome se
provodi, pa samim tim i usporediva po godinama.
Anketa obuhvata oko 1.700 vodovoda putem kojih
se ostvaruje snabdijevanje vodom oko 89% od uku-
pnog broja stanovnika Norveske (ukupni broj stano-
vnika u Norveskoj je oko 4.500.000, a oko 4.000.000
korisnika vodovodnih sistema je obuhvaéeno ovom
anketom). Od ukupnog broja vodovoda je 63%
opcinskih (1.043), 1% meduopdinskih (17) i 36% pri-
vatnih (604) pri ¢emu valja naglasiti da su u najve-
¢em broju slu€ajeva privatni vodovodi organiziran
kao grupni vodovod kojima upravlja neka ineresna
skupna korisnika. U odnosu na broj stanovnika koji
se putem ovako grupisanih vodovoda snabdijevaju,
podjela je slijede¢a: opcinski vodovodi pokrivaju
72% stanovniStva, meduopcinski 22% i 6% otpada
na privatne vodovode.

Sto se tie veli¢ina vodovoda izrazenih kao broj
stanovnika koji se snabdijeva vodom, 75% od svih
registriranih vodovoda ima obuhvat manji od 1.000
korisnika. Oko 150 vodovoda vodom snabdijeva
5.000 ili viSe stanovnika i samim tim se prema njima
postavlja zahtjev za izvjeStavanjem prema EU u skla-
du sa ugovorima EEZ ¢iji je potpisnik i Norveska.
Putem ovih (preko 5.000 stanovnistva) vodovoda se
snabdijeva 70% od ukupnog stanovnistva ili 79% od
stanovnistva koje se snabdijeva putem vodovoda.

Za 45 vodovoda se moze reéi da im je obuhvat
20.000 ili vise osoba, odnosno oko 54% od ukupnog
broja stanovnika u drzavi, odnosno 60% od stanovni-
ka obuhvacenih vodovodnim sistemima.
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Vodovodna mreza

Podaci o vodovodnoj mrezi koji su se poceli pri-
kupljati joS od 1994. godine i koji su se vremenom
dopunjavali kako po broju obuhvacéenih vodovoda
koji su slali svoje izvjestaje, tako i po razvoju nacina
evidentiranja i kartiranja vodovodne mreze unutar
vodovoda. Danas najveci dio vodovoda u Norveskoj
koristi programsku podr§ku GEMINI VA koja je kom-
patibilna sa programima koji se koriste za proracune
kao i za evidentiranje pogonskih stanja (kvarova,
mijerenja, potroSaca i sl), ali i sa podacima vezanim
za jedinstvenu GIS bazu.

Ukupna duzina vodovodne mreze u cijeloj Nor-
veskoj, bez priklju¢aka iznosi oko 46.000 km pri Ce-
mu je danas najzastupljeniji cijevni materijal PVC sa
ucesS¢em od 36%, dok je ucesSce PE 17%, a na Celik
i liveno zeljezo otpada 34% i to prvenstveno zahva-
ljujuci Cinjenici da je ovo nekada bio najrasprostanje-
niji cijevni materijal u upotrebi. U narednoj tabeli su
dati podaci o zastupljenosti cijevnog materijala u vo-
dovodnim mrezama po pojedinim vodovodima za
2002. godinu, pri ¢emu valja naglasiti da su promje-
ne u vremenu u pogledu podataka ove vrste nezna-
tne.

Vidljivo je da je 2002. najrasprostranjeniji cijevni
materijal PVC, ali je u odnosu na 1994. godinu, kada
je izvrSeno prvo prikupljanje i sistematiziranje poda-
taka, najvece povecanje registrirano kod PE (polieti-
lena) od 3% u odnosu na PVC od 1%. Celik i LZ (pod
ovim se podrazumijeva i ductil i sivi liv) koji su svoje-
vremeno bili najzastupljeniji materijali u vodovodnim
sistemima i danas su znacajno prisutni narocito u zo-
ni cijevnih vodova veéih dimenzija, dok se u distribu-
cionoj mrezi i za nove vodove sve viSe koriste razliCi-
ti tipovi plasti¢nih- vjestackih materijala. U odnosu na
1994. godinu ucCeSc¢e azbest cementnih cijevi se
smanijio za 3%, ali se u cilju zamjene ovog cijevnog

materijala drugim, nisu provodile velike kampanije.
Ocigledno je da je u pojedinim vodovodima zastu-
pljeno viSe vrsta cijevnog materijala, tako da u Tabe-
li 1. nije dat zbir obuhvaéenih vodovoda.

Interesantni podataci koji ukazuju na stanje vo-
dovodne mreze jesu i podaci o starosti koji mogu za
one koji upravljaju vodovodnim sistemima, uz podat-
ke o cijevnhom materijalu, stanju pritisaka, kvaliteta
vode, sastava tla, stabilnosti terena, vanjskim optere-
¢enjima, kvalitetu izvedbe kao i pogonskim stanjima
(broj kvarova i trajanje sanacije, analiza rizika, vazni
potrosaci i sl.), ukazati na prioritete u sanaciji i za-
mjeni vodovodne mreze.

Uocljivo je da je oko 60% od ukupne vodovodne
mreze izgradeno u periodu nakon 1970. godine, $to
znaci da nije starije od maksimalno 37 godina. Zna-
¢ajno ucescée u vodovodnoj mrezi u veli¢ini od oko
32% jesu dionice koje su gradene u periodu do
1970 kada je i kvalitet cijevnog materijala i nacin
ugradnje bio losiji i upravo su ovi dijelovi linijskih
objekata vodovodnih sistema danas najviSe obuhva-
¢eni aktivnostima vezanim za zamjenu i rehabilitaci-
ju. Dana$niji pojedini proizvodaci cijevi, narocito cije-
vi od plasti¢nih materijala, navode u svojim katalo-
Skim podacima da je zivotni vijek ovih cijevi do 100
godina $to u simuliranim laboratorijskim uslovima
dokazuju, dok dokazi i iskustva iz realnog vremena
jo$ ne postoje.

Kao jednu od bitnih pogonskih jedinica u siste-
mu snabdijevanja vodom mozemo navesti i rezervo-
are koji imaju izmedu ostalih i funkciju izravnanja po-
troSnje, odrzavanja pritiska, protivpozarna i druga re-
zerva i sl. Prema ovoj provedenoj anketi je registrira-
no ukupno oko 2.000 rezervoara, ali podaci o njiho-
vOj zapremini nisu publikovani, pa je procjenu stepe-
na izravnanja potroSnje nemoguce provesti, ali na
osnovu liénog iskustva autora se moze reéi da su rje-

Cijevni materijal Azbest- | LZClcelik PVC PE GRP Ostali Nepoznat | UKUPNO
cement
Kilometara 3.200 15.600 16.400 7.900 100 1.000 1.600 45.800
Procentualno ucesce 7 34 36 17 <1 2 3 100
Broj vodovoda 386 611 1.354 1.157 31 147 288
Tabela 1.: Vodovodna mreZa - cijevni materijal — ué¢esée u ukupnoj duZini
Period izgradnje Prije 1910 1910-1940 1941-1970 1971-1999 2000- Nepoznat | UKUPNO
Kilometara 600 1.900 12.000 24.900 1.300 5.100 45.800
Procentualno ucesce 1 4 26 54 3 1" 100
Broj vodovoda 56 148 901 1.354 490 344

Tabela 2.: Vodovodna mreZa — starost — u¢esée u ukupnoj duzini
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Senja Cesto zasnovana na konceptu rezervoara koji
imaju zapreminu izmedu 12-18 satne ukupne sre-
dnje dnevne potrosnje, bez obzira na veli¢inu konzu-
mnog podrucja koju pokrivaju. Interesantno je napo-
menuti da jo$ uvijek egzistira oko 100 otvorenih re-
zervoara putem kojih se vodom snabdijeva oko
74.000 stanovnika i koji predstavljaju, generalno go-
voreci, slaba mjesta sistema, jer uvijek postoji laten-
tna opasnost od dospijevanja zagadenja i nemogu-
¢nost obezbjedivanja svih mjera zastite od zagade-
nja.

lzvorista vode

Od svih vodovoda koji su obuhvaceni registrom,
65% njih koristi povrSinsku vodu (40% od toga jeze-
ra, a 25% otpada na vodotoke), dok je 35% vodovo-
da koncipirano na zahvatanju podzemnih voda. Za-
hvatanjem povrSinskih voda pokrivaju se potrebe za
vodom oko 90% stanovnistva, dok je 10% stanovni-
ka priklju¢eno na vodovode koji koriste podzemne
vode. To ukazuje na Cinjenicu da je na podzemne vo-
de, kao vodni resurs koji se koristi za vodosnabdije-
vanje, upucen veci broj manjih vodovoda, a da se
putem relativno manjeg broja veéih vodovoda, po-
vrSinskim vodom snabdijeva najveci broj stanovnika.
U zadnje vrijeme se kao resurs za obezbjedenje pit-
ke vode u sjevernoj Norveskoj pojavljuje i morska vo-
da i putem cCetiri mala vodovoda se snabdijeva uku-
pno oko 300 stanovnika, $to je na simboli¢koj razini
u odnosu ha ukupne vrijednosti.

U Bosni i Hercegovini je situacija bitno drugacija
i prema podacima koji se odnose na Federalni dio
BiH u slivu rijeke Save, dominantno su kao resurs
koji se koristi za vodosnabdijevanje, zatupljene pod-
zemne vode sa oko 80% od stanovnika priklju¢enih
na javne vodovode, dok su zahvati povrsinskih voda
zastupljeni sa 14%, a iz jezera (prirodnih i viestackih)
se vodom snabdijeva oko 6% stanovnistva. Ovo su
podaci ilustrativni pokazatelji i sigurno ée se u daljem
razvoju vodosnabdijevanja ovi odnosi promjeniti.

Koli¢ine zahvacéene vode

Procjenjuje se da koli¢ina zahvaéene vode u
Norve$koj na godisnjoj bazi za vodovode koji imaju
obavezu da podnesu izvjestaj o stanju vodosnabdi-
jevanija iznosi 808 miliona m3 od &ega na povrsinske
vode otpada 735 miliona m3, a na podzemne oko 73
miliona m3. Ovo su podaci o bruto koli¢inama zahva-
¢ene vode, dakle one koju treba obezbijediti na
mjestu zahvatanja.

Potrosnja vode

Kroz period prikupljanja i obrade ove vrste poda-
taka su se uspostavili relativno stabilni pokazatelji
potrosnje vode, kako oni koji se izrazavju kroz speci-
ficnu potrosnju, tako i oni koji se odnose na struktu-
ru potroSene vode u zavisnosti od korisnika. Oko
60% vodovoda ima bruto specifiénu potrosnju izme-
du 400 i 600 I/st.dn, pri Cemu je neto potroSnja do-
macinstava 38%, na prehrambenu industriju otpada
11%, te na druge privredne grane 8%, ostale potro-
Sace 9%, a na gubici u sistemu iznose 34%. Prosje-
¢na bruto specificna potro$nja u koju su ukljuéeni i
gubici iznosi 550 I/st.dn. i na taj su nacin dobiveni or-
jentacioni pokazatelji koji u preliminarnim analizama
mogu posluziti kao okvir za procjenu potreba za vo-
dom nekog naseljenog podrucja. U Tabeli 3. su dati
klasificirani podaci u zavisnosti od specifi¢nih po-
tro$nji u rasponu od ispod 200 I/st.dn. do preko
1.000 I/st.dn. bruto specificne potrosnje.

Posto se u vodovodnim sistemima u Bosni i Herce-
govini najéeS¢e nama kvalitetnih mjerenja koli€ina ispo-
ruCene i tzv. fakturisane ili potroSene vode ili su pak
rezultati tih mjerenja ostavljeni za internu upotrebu upra-
vi vodovoda koja gazduje sistemom, tesko je dati ko-
mentar i okvirnu usporedbu sa situacijom kod nas.
Cinjenica je da su i u Norveskoj kao i kod nas gubici
vode u sistemu jako veliki i jedan od razloga za takvo
stanje jeste relativno bogatstvo vodnih resursa, te s
druge strane veliki troSkovi rekunstrukcije sistema.

Specificna potrosnja Broj vodovoda Ucesce vodovoda Broj korisnika Ucescée korisnika
(I/st.dn.) u% u%

<200 8 3 4.047 0,2
200-399 138 48 460.288 19,0
400-599 88 31 1.427.539 58,8
600-799 29 10 455.885 18,8
800-999 10 3 57.125 24
21.000 15 5 22.998 0,9
UKUPNO 288 100 2.427.882 100

Tabela 3.: Specifi¢na potrosnja vode naspram uceséa vodovoda i broja korisnika
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Tretman pitkih voda

Najrasprostranjenija kao metoda dezinfekcije, a
Cesto je to i jedini tretmana pitkih voda jeste upotre-
ba UV zracenja koja se koristi u 670 postrojenja za
tretman pitkih voda putem kojih se vodom snabdije-
va preko 700.000 osoba. Nakon toga dolazi dezinfe-
kcija klorom koja se primjenjuje na oko 240 postroje-
nja, ali u pogledu broja stanovnika koji se putem tih
vodovoda snabdijevaju je ubjedljivo najzastupljenija
sa 2,7 miliona osoba. Membranska filtracija je relati-
vno slabo primjenjena i ova se tehnoloSka metoda
koristi na oko 80 postrojenja i pokriva 110.000 osoba.

235 vodovoda putem kojih se snabdijeva oko
63.000 osoba, a koiji koriste povrsinske vode kao vo-
dni resurs, nema nikakvu opremu za dezinfekciju vo-
de. Ovi vodovodi u najveéoj mjeri pokrivaju mala
konzumna podrucja od 30 do 3.800 stanovnika, ali
fakticki predstavljaju latentni problem na kome ¢ée se
u narednom periodu raditi.

Kvalitet vode

Da bi se dobila cjelovita slika stanja snabdijeva-
nja vodom putem registriranih vodovodnih sistema,
osim podataka vezanih za koli¢ine zahvaéene vode,
jako vazno je imati i pregled pokazatelja kvaliteta vo-
de u vodovodnim sistemima, kako bi se moglo inter-
veniratiu pogledu poduzimanja mijera i korekcije
uspostavljenih rutina u dijelu koji se odnosi na uprav-
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ljanje vodovodnim sistemom, a koji direktno utiCe i
na sektor zdravstvene zastite.

U narednoj, tabeli (Tabela 4.) su dati pregledni
podaci koji se odnose na rezultate analiza kvaliteta
vode za parametre: boja, mutno¢a, pH vrijednost,
koliformne bakterije i E.coli za vodovode koji sami
vr$e obrade voda. Da bi se dobio jedinstven izvjestaj
u periodu kada su se mijenjale metode analiza, re-
zultati analiza bazirani na termotolerantnim kolifor-
mnim bakterijama su dati zajedno sa E.coli. Pregle-
dom su obuhvaceni rezultati analiza kvaliteta vode iz
meduopcinskih vodovoda koji isporucuju vodu za
druge vodovode, ali nisu uzimani rezultati analiza lo-
kalnih vodovodnih kompanija koje vrsSe distribuciju
vode. Takode su osim pobrojanih parametara kvali-
teta, kao pokazatelji navedeni broj vodovoda, broj
stalno naseljenih korisnika, kao i broj analiza prove-
denih u 2001. godini. Osnova pregleda su podaci
koje su poslali vodovodi bez obzira na metodu ana-
liza koja je bila primjenjena za pojedine probe.

Zadovoljavajuéi rezultati analize podrazumijeva-
ju sve one izvjestaje o probama vode koji ne prelaze
grani¢ne vrijednosti date u pravilniku o pitkim voda-
ma. MikrobiolokoSki rezultati su u najve¢em dijelu

zadovoljavajuéi. Boja i pH vrijednost su rezultati koji
su u 2001. godini davali u signale $ta i kako treba u
budu¢nosti pazljivije pratiti. Oko 830.000 osoba pri-
klju¢enih na vodovodne sisteme imali su najmanje
jednom imali prekora¢enu grani¢nu vrijednosti za
boju, a za oko 887.000 osoba to vazi kada govorimo

o parametru pH vrijednost.

Broj vodovoda, osoba i zadovoljavajuc¢ih
rezultata u 2001

Boja

E.coli
(termostabilne
kolformne
bakterije)

Koliformne
bakterije

Mutnoca pH

Vodovodi Broj vodovoda sa 293
nepoznatim rezultatima

Broj vodovoda sa 889
podacima

Broj vodovoda sa 100% 665
zadovoljavajucim
rezultatima analiza

Uéesce vodovoda sa 100%
zadovoljavajuéim
rezultatima analiza

75%

222 129 107 107

9260 1053 1075 1075

910 625 838 880

95% 59% 78% 82%

Osobe Broj osoba prikljucenih na 3,42

vodovode (u mil)

Broj osoba sa 100% 1,97
zadovoljavajuéim
rezultatima analiza (u mil)

3,5 3,54 3,46 3,47

3,37 1,81 2,28 3,3

Uéesée osoba sa 100%
zadovoljavaju¢im
rezultatima analiza

58%

96% 51% 95% 95%

Rezultati
analiza

Broj zadovoljavajucih
rezultata analiza

Broj proba

Ucesce zadovoljavajuéih
rezultata analiza

8.264

12.604

66%

12,652

13.730

92%

11.561

19.808

58%

16.054

21.443

75%

17.417

21.923

79%

Tabela 4.: Pregled nekih odabranih parametara kvaliteta u 2001.
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Zastita voda

BN SANELA DZINO, dipl. inz. hemije

BAKAR | CINK

U VODOTOCIMA
RIJEKE SPRECE

| NOENIH PRITOKA

junu i novembru 2006. godine vrSeno je
U uzorkovanje na vodotocima rijeke Sprece i
njenih pritoka na Sest ciljano odabranih lo-
kaliteta: Spre¢a prije ulaza u Modrac,
Spreca na izlazu iz akumulacije Modrac, Jala na us-
¢u u Sprecu, potok Lukavcié, Sprec¢a ispod mosta
Puraci¢ i Spreca na us¢u u Bosnu. Uzorke vode za fi-
zicko-hemijsku, bioloSku i mikrobiolosku analizu pri-
kupljao je Kantonalni zavod za javno zdravstvo u Sa-
rajevu i laboratorija JP za “Vodno podrucje slivova ri-
jeke Save” u Butilama. Cilj ovoga rada je tumacenje
rezultata analize bakra i cinka u navedenim vodoto-
cima, dobivenih u laboratoriji u Butilama, kao i pore-
denje rezultata junske i novembarske serije.

Pojavni oblici i migracija

teskih metala u vodenim sistemima

Metali se u vodotocima uglavnom javljaju kao
mikroelementi, u koncentracijama manjim od 1
mg/L, izuzev ako se radi o industrijskim otpadnim
vodama ili ako je sastav podloge vodotoka bogat mi-
neralima odredenog teSkog metala. Mikroelementi
mogu uéi u sastav voda razlaganjem i izluzivanjem
tla i stijena, ali mogu se tamo nadi i kao posljedica
ljudske djelatnosti, te Cesto na taj nacin dospije viSe
teSkih metala u vodu nego prirodnim putem. Mnogi
od mikroelemenata se nalaze rastvoreni u vodi u ma-
lim koncentracijama uslijed adsorpcije na ¢vrste Ces-
tice, npr. na okside, hidrokside (naroCito aluminija,
zeljeza, mangana), te silikate i Cvrste organske Cesti-
ce, dok neki lahko stvaraju topive komplekse, pa se
u rastvoru nalaze u ve¢im koncentracijama.

Snimio: M. Loncarevi¢

VODA I MI BROJ 53




Dospijevanje metala u vode uzrokuju mnogo-
brojne promjene koje mogu biti fizicke, hemijske i bi-
oloske prirode. Zivotna sredina uti€e na pojavni oblik
metala i stepen njihove toksi¢nosti. TeSki metali mo-
gu dovesti do razli¢itih promjena u zivotnoj sredini, a
priroda i stepen izmjena zavisi od nivoa sadrzaja i
pojavnih oblika metala u vodi i sedimentu. Pojavni
oblici, raspodjele i migracija metala u prirodnim vo-
dama zavisi od slijedecih faktora ili nerijetko, njihove
kombinacije:

a) sadrzaja suspendovanih materija;

b) sadrzaja koloidnih Cestica;

C) prisustva prirodnih i sintetickih liganada;
d) oksido-redukcijskih uslova sredine i sl.

Akumulacija metala u sedimentima vodenih sis-
tema zavisi od sadrzaja suspendovanih tvari. Metali
se adsorbuju na suspendovane tvari a potom taloze
na sediment. FiziCko-hemijski uslovi vodene mase
opredijeljuju oblike migracije metala tj. da li ¢e se oni
nalaziti u suspendovanom, koloidnom, rastvorenom
jonskom obliku ili u vidu kompleksnih spojeva. Oblik
u kojem se metal javlja igra glavnu ulogu u odrediva-
nju stepena toksi¢nosti nekog teSkog metala.

S obzirom da prirodni i antropogeni faktori uti¢u
na formiranje sedimenta i vodenih masa vodeni sis-
temi se odlikuju velikom raznovrsno$¢u i velikom
specificnos¢u pojavnih oblika, raspodijele i migracije
teskih metala.

Bakar u prirodnim vodama

ProsjeCna koncentracija bakra u Zemljinoj kori
iznosi 68 mg/L: zemljiStu 9 do 33 mg/L, u vodotocima
4 do 12 pg/L, a u podzemnim vodama <0,1 mg/L. U
prirodi se javlja u elementarnom stanju i mineralima,
od kojih su najvazniji sulfidi (halkopirit, kovelin, bor-
nit), oksidi i karbonati. Bakar se koristi za izradu elek-
tricnih zica, za pokrivanje gradevina, u razli¢itim pi-
gmentima, hemijskoj industriji itd. Soli bakra koriste
se u sistemima za vodosnabdijevanje za kontrolu bi-
loskog rasta u rezervoarima i cijevima za distribuciju,
i kao katalizator za oksidaciju mangana. Bakar gradi
veliki broj kompleksa u prirodnim vodama sa anor-
ganskim i organskim ligandima. Najrasprostranjeniji
pojavni oblici bakra u vodama su Cu2*, Cu(OH)y, i
CuHCOg3*. Korodiranjem legura koje sadrze bakar,
od kojih mogu biti izgradene cijevi u sistemu vodo-
snabdijevanja, oslobadaju se znacajne koliCine ba-
kra u vodu za piée. Smatra se da je bakar esencija-
lan mikroelement za biljke i Zivotinje, dok su neki nje-
govi spojevi toksicni ako se inhaliraju ili progutaju.

Koli¢ina rastvorenih formi bakra u vodama zavisi
od pH vrijednosti. Bakar je vrlo nepostojan i iz rastvo-
ra se moze istaloziti ve¢ pri pH vrijednosti od 5,3. Po-
viSen i visok sadrzaj bakra u vodama srece se u blizi-
ni bakronosnih lezista, a udaljavanjem od rudnog tije-
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la zahvaljujuéi uzajamnnom dejstvu voda i stijena do-
lazi do brzog smanijivanja kiselosti i talozenja bakra
iz rastvora. Kada dodu u kontakt sa kisikom i drugim
oksidacionim sredstvima sulfidi bakra se oksiduju i
obrazuju u vodi dobro rastvorne sulfate. Bakar u ras-
tvor moze preci i iz karbonatnih jedinjenja i to prilikom
dejstava hidrogenkarbonatnih voda na nijih, koje sa-
drze dosta CO,. Bakar je postojaniji u vodama koje
su bogate organskim materijama, a njegova koncen-
tracija u rastvoru se brzo snizava izdvajanjem organ-
skih materija. Bakar se iz rastvora talozi obi¢no u vidu
karbonata i hidroksida. Stepen migracije bakra pove-
¢ava se snizavanjem njegove koncentracije, tako da
se bakar u prirodnim vodama u kojima je njegova
koncentracija obi¢no niska krece prilicno slobodno.

Sa huminskim tvarima slatkih voda vezano je vi-
Se od 90 % u vodi prisutnog bakra a u morskoj vodi
svega 10 %, Sto je uslovljeno njegovom zamjenom
prisutnim kalcijem i magnezijem. Koli¢ina bakra ve-
zana sa ¢vrstim Cesticama u rijeénim vodama moze
da iznosi 12-97 % ukupnog bakra. Zanimljiv je poda-
tak da oko 6,3 miliona tona bakra nose rijeke u oke-
an, od Cega je:

a) 1,0 % tog bakra u rastvornom obliku;

b) 85 % je sa ¢vrstim kristalnim Cesticama;

6,0 % je vezano za hidroksilne grupe;

4,5 % je vezano sa organskom materijom;

3,5 % je adsorbovano suspendovanim Cesticama.

c
d
e

Intenzivna sorpcija bakra uslovljava njegov visok
sadrzaj u sedimentima. Intenzitet sorpcije bakra ovi-
si od prisustva glinovite frakcije, liganada, huminskih
kiselina, oksida zeljeza i mangana, pH vrijednosti i
prisustva drugih katjona. Koncentracije rastvorenih
oblika bakra u nezagadenim slatkim vodama kreéu
se od 0,5-1 ug/l, a u blizini gradskih oblasti 2 pg/l.
Znacajne su koliine bakra u atmosferskim padavi-
nama. Povec¢an sadrzaj bakra u sedimentima od oko
1000 mg/kg suhe tvari vezan je sa uticajem otpadnih
voda rudnika. Nezagadeni morski i slatkovodni sedi-
menti obi¢no ne sadrze vise od 20 mg/kg bakra.

Cink u prirodnim vodama

ProsjeCna koncentracija cinka u Zemljinoj kori
iznosi 76 mg/L, u zemljistu 25 do 68 mg/L, u vodoto-
cima do 20 ug/L, a u podzemnim vodama <0,1 mg/L.
Rastvorljivost cinka u prirodnim vodama je kontroli-
sana njegovom adsorpcijom na sedimentu, karbona-
tnom ravnotezom i prisustvom organskih liganada tj.
formiranjem organskih kompleksa. Cink je sastavni
dio velikog broja legura (npr. bronze), a nalazi se i u
sastavu ulozaka baterija, fungicida i pigmenata.
Esencijalan je element za rast biljaka i zivotinja, ali u
poviSenim koncentracijama je toksiCan za neke vrste
vodenih organizama. Ako se cink u vodi za pi¢e na-
lazi u koncentraciji ve¢oj od 5 mg/L voda postaje
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gorka, a alkalne vode opalesciraju. Cink moze dos-
pjeti u vode domacinstva korodiranjem galvanizira-
nog zeljeza, kada mogu biti prisutni i kadmij i olovo,
zbog toga §to su prisutni kao necisto¢e u cinku koji
se koristi za galvanizaciju.

Endogeni mineral cinka-sfalerit rastvara se u vo-
di bolje od sulfida drugih metala. Sfalerit se relativho
brzo razlaze u zoni oksidacije formirajuéi dobro ras-
tvorljive sulfate i karbonate. Obzirom da su sva jedi-
njenja cinka (osim njegovog fluorida) relativno dobro
rastvorljiva u vodi, ovaj metal je u vodotocima ras-
prostranjeniji od bakra, te su i vrijednosti dozvoljenih
koncentracija ovog teskog metala u vodi ve¢e od
onih za bakar.

Cink hidrolizira pri pH vrijednosti izmedu 7 i 7,5
uz obrazovanje relativno stabilnog Zn(OH), pri pH
vrijednosti ve¢oj od 8. Huminske kiseline vezuju cink
posebno u blizini uséa rijeka u more.

U rijeénim sedimentima 30% cinka je u neras-
tvornim oblicima, a preostalih 70% je vezano uz kar-
bonat i oksid Zeljeza, oksid mangana i organsku tvar.

Prosjecni nivoi ukupnog sadrzaja cinka u slatko-
vodnim sedimentima su:

a) nezagadene oblasti 50 ug/kg;
b) zagadene oblasti 1000 ug/kg suhe tvari.

Vece koli¢ine cinka prenose se i padaju sa atmo-

Rezultati analize bakra i cinka
u vodotocima Sprece i njenih pritoka

Uzorci vode za analizu sakupljani su u plasti¢ne
boce, kako bi se onemogucilo oneciSéenje uzorka
otpustanjem tragova metala iz boce ili gubitak meta-
la adsorpcijom na njene zidove. Fiksiranje uzoraka,
tj. dodatak Ciste nitratne kiseline do pH vrijednosti
ispod 2 vrSeno je na terenu, te je moglo doci do pre-
laska vecine suspendovanih oblika metala u rastvor i
razaranja vec¢ine kompleksno vezanih metala. Moze
se pretpostaviti da odredivana koncentracija metala
priblizno odgovara njegovoj ukupnoj koncentraciji, s
obzirom da se za odredivanje ukupnih metala uzorci
prethodno podvrgavaju digestiji, tj. obradi na visokoj
temperaturi ili mikrotalasima uz dodatak smjese kise-
lina. Odredivanje koncentracije metala vr§eno je na
atomskom apsorpcionom spektrofotometru (Shi-
madzu AAS 6300) metodom plamene tehnike, uz ko-
riStenje zraka kao oksidansa i acetilena kao goriva, u
laboratoriji JP za “Vodno podrucje slivova rijeke Sa-
ve“ u Butilama.

Slijedece tabele sadrze rezultate analize bakra i
cinka na Sest ispitivanih lokaliteta. U tabelama su da-
ti i osnovni fiziCko-hemijski parametri analize koji uti-
¢u na pojavne oblike, a samim tim i koncentraciju
metala u rastvoru.

Tabela 2: Maksimalno dozvoljene koncentracije bakra i cinka

sferskim padavinama, te su registrovane slijedece kon- Redni | Tedki MDK (mg/L) MDK (mg/L)
centracije cinka: broj metal lill klasa vode [ Illi IV klasa vode
a) u kidnici iznad Francuske 8-330 ug/!; 1o 0 2
b) u snijegu Norveske 10-205 ug/I. ’ ’
Tabelal: Rezultati analize bakra i cinka u junskoj seriji
Mjerno Datum pH Temp. Temp. Zasicenost | Proticaj, | Cu, Zn,
mjesto uzorkovanja vode,°C | zraka,’C kisikom,% | m3/s mg/L mg/L
Spreca,
prije uséa | 5.6.2006. 7,84 11,4 14 88,4 46,50 0,0492 | <0,0398
u Modrac
Spreca
izlaz iz 5.6.2006. 7.75 14,9 13,7 62 16,20 0,0501 | <0,0398
Modraca
Jala, usce | 560006 | 855 | 123 135 84,3 426 | 00558 | <0,0398
u Sprecu
Potok
T 5.6.2006. 8,19 22,2 13,5 74 0,759 0,0501 | <0,0398
Spreca
Ispod 5.6.2006. | 8,30 14,5 14,3 77 2140 | 0,0606 | <0,0398
mosta e ' ' ’ ’ ’ ! !
Puracic
Spreca,
usce u 5.6.2006. 8,17 13,9 17,2 69,3 26,60 0,0663 | <0,0398
Bosnu
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Tabela 3: Rezultati analize bakra i cinka u novembarskoj seriji

Mjerno
mjesto

Datum pH
uzorkovanja

Temp.
vode,°C

Temp.
zraka,’C

Zasicenost
kisikom,%

Proticaj,
m3/s

Cu, ppm | Zn, ppm

Spreca
prije usca
u Modrac

2.11.2006. | 847 7.8

8,1 17,7

2,15 <0,0199 | <0,0398

Spreca,
izlaz iz
Modraca

2.11.2006. | 8,33 13

48,7 6,83 <0,0199 | <0,0398

Jala, usce

s 2.11.2006.
u Sprecu

1,77 10,6

714 1,25 <0,0199 | 0,0400

Potok

Lukavéic 2.11.2006.

9,28 11,2

5% 54,2

0,196 | <0,0199 | <0,0398

Spreca
ispod
mosta
Puraci¢

2.11.2006. | 9,05 12,6

5,1 40,21

6,67 <0,0199 | <0,0398

Spreca,
uscée u
Bosnu

2.11.2006. | 8,40 9,5

4,2

413 9,55 | <0,0199 | <0,0398

DISKUSIJA REZULTATA | ZAKLJUCAK

Na svim ispitivanim lokalitetima pronadene su ve-
oma niske koncentracije ispitivanih teSkih metala. Na
velikom broju lokaliteta koncentracije bakra i cinka bi-
le su ispod granice odredivanja metode, tj. MDL (met-
hod detection level) vrijednosti, tako da svi navedeni
lokaliteti u obje serije ispitivanja spadaju u prvu kla-
su vode u odnosu na bakar i cink. Dobiveni rezultati
su poredeni sa vrijednostima datim u Odluci o ma-
ksimalno dopustenim koncentracijama radionuklida i
opasnih materija u medurepublickim vodotocima,
medudrzavnim vodama i vodama obalnog mora Ju-
goslavije, objavljenoj u ,Sluzbenom listu SFRJ*, broj
8/78. Vrijednosti dopustenih koncentracija bakra i
cinka za I/1l i lll/IV klasu vode date su u tabeli 2.

Rezultati ispitivanja u junskoj i novembarskoj se-
riji su sasvim ocekivani, s obzirom da Tuzlanski kan-
ton nema znacajnija nalaziSta metalnih sirovina.

Kada se porede koncentracije bakra unutar je-
dne serije dolazi se do zakljucka da ne postoje veli-
ke razlike izmedu pojedinih lokaliteta na rijeci Spreci
i njenim pritokama, sto je sasvim razumljivo obzirom
da antropogeni faktor nema velikog uticaja na nave-
deni parametar. Bakar u vode SpreCe uglavnom do-
spijeva prirodnim putem, tj. zavisi od sastava zemlji-
Sta, koje se ne razlikuje mnogo na pojedinim lokali-
tetima, tako da razlike u dobivenim koncentracijama
bakra nisu velike.

Koncentracije bakra u junskoj seriji ve¢e su od
onih u novembarskoj seriji, $to se moze objasniti ra-
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zlikama u izmjerenim pH vrijednostima i vrijednosti-
ma proticaja. Naime, prethodno je objasnjeno da se
porastom pH vrijednosti smanjuje koncentracija ras-
tvorenog metala. S druge strane, uticaj pove¢anog
proticaja rijeke na povec¢anje koncentracije bakra
objaSnjava se Cinjenicom da ispiranjem tla dolazi do
oslobadanja bakra, tj. njegovog rastvaranja u vodo-
tocima. U novembarskoj seriji pH vrijednosti su bile
viSe, a proticaj maniji, $to sve zajedno objasnjava do-
bivene nize vrijednosti za koncentracije bakra.

Koncentracije cinka su na skoro svim ispitivanim
lokalitetima, u obje serije ispod granice odredivanja
metode.

Bez obzira na to §to su rezultati ispitivanja u ove
dvije serije pokazali da nema razloga za zabrinutost
po pitanju sadrzaja bakra i cinka, redovni monitoring
je neophodan, kako bi se stalno prikupljali podaci o
kvalitetu rijeke Sprece i njenih pritoka u odnosu na
teSke metale. Treba imati na umu €injenicu da su ov-
dje prezentirani rezulati analize samo dvije serije
uzoraka i da se stvarna slika o kvalitetu ispitivanih lo-
kaliteta u odnosu na bakar i cink moze steci jedino
na osnovu veceg broja rezultata.

Vazno je napomenuti da je prvi korak u analizi te-
$kih metala odredivanje njihove ukupne koncentraci-
je, te bi se u slu¢aju pronalazenja izuzetno visokih
koncentracija teSkih metala (narocito onih koji su ve-
oma toksicni) u incidentnim zagadenjima preslo na
odredivanje koncentracije njihovih pojavnih oblika.
Visoka koncentracija teSkih metala moze, a ne mora
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biti alarmantna, jer nisu svi oblici metala jednako to-
ksi¢ni. Pronalazak visokih koncentracija teSkih meta-
la vezanih sa organskim ligandima bio bi alarman-
tan, jer metali u takvim pojavnim oblicima lakSe do-
spijevaju do zivih organizmima i izazivaju katastrofal-
ne posljedice. Ispitivanje sadrzaja organske tvari
umnogome pomaze donoS$enju zakljuCaka o poja-
vnim oblicima teskih metala i daje naznake analiti¢a-
ru o vrstama dodatnih analiza koje treba sprovesti.

Organske tvari u prirodnim vodama mogu biti
one koje su u sastavu organizama koji se nalaze u
vodama i one koje su po svojoj prirodi produkt me-
tabolizma organizama ili su produkt raspadanja po-
slije njihovog uginuéa. Voda sadrzi organske tvari
koje nastaju u samoj vodenoj sredini ili ulaze u vodu
iz tla-tresetiSta, humusa i sl. Uz to organske tvari mo-
gu biti i zagadenja iz tehnolo$kog ili komunalnog
otpada. Dio organske tvari koji se ispire iz tla ¢ine hu-
musne tvari koje su priliéno otporne na uticaj hemij-
skih faktora razgradnje. Zbog komplikovanog hemij-
skog sastava organskih tvari u vodi, tesko ih je odre-
diti, pa se odreduju indirektno-odredivanjem organ-
skog ugljika (TOC-total organic carbon). Stoga, TOC
predstavlja vazan parametar, koji zajedno sa ostalim
fiziCko-hemijskim parametrima upotpunjuje sliku
stvarnog stanja rijeka po pitanju prisustva teskih me-
tala u toksi¢nim oblicima.

Rukavac na rijeci Spreci

LITERATURA:

1. dr. N.S. Dimitrijev, Hidrohemija, Beograd 1988.

2. dr. M. Levaci¢, Osnove geohemije vode, Varazdin
1997.

3. Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater, 21st edition 2005.

Rijeka Spreca

Snimio: M. Loncarevi¢

Snimio: M. Loncarevi¢
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BN mr. sci. GORAN MIRKOVIC, dipl. ing. hemije

STRUCNA OBUKA

U INSTITUTU

ERICo - VELENJE

Javnom preduze¢u za “Vodno podrucje
U slivova rijeke Save” u Sarajevu ve¢ drugu

godinu postoji i radi laboratorij za vode.

Osnovni poslovi laboratorija su kontrola
vodnih resursa. U laboratoriju je zaposleno 5 mladih
inzinjera hemije, koji su svoja prva radna iskustva
poceli sticati na novim, vrlo sofisticiranim analiti¢kim
instrumentima. Kao $to je to ve¢ uobi¢ajeno, osno-
vna obuka koju provode stru¢ni ljudi iz firmi koje su
isporucile opremu nije bila dovoljna za potpuno ovla-
davanije tim instrumentima. Iz tog razloga se razmis-
ljalo o stru¢noj saradnji sa nekim istovrsnim etablira-
nim laboratorijem u blizem okruzenju, posto u Bosni
i Hercegovini, na zalost, jo$ uvijek nema referentnog
laboratorija koji bi mogao zadovoljiti takve vrlo zah-
tievne potrebe. Izbor je pao na Institut za ekoloske
raziskave ERICo Velenje, odnosno njihov Labora-
torij. Prilikom prvih kontakata saznali smo za mogu-
¢nost da se nasa struéna posjeta financira putem
Evropske komisije, tacnije kroz saradnju SENARC-a
(Slovenian European Natural Research Centre) i EC
JRC-DG Institute for Reference Materials and Measu-
rements (IRMM) - Belgium. Na nasu srecu, to se i re-
aliziralo na obostrano zadovoljstvo.

Stru¢na “hands-on training session” se obavila u
periodu 05. — 09.03.2007. godine. Na samom pocet-
ku direktor InStituta, mr. Marko Mavec, nas je upo-
znao sa istorijskim razlozima nastanka instituta u Ve-
lenju. Naime, krajem devetnaestog stolje¢a je otvo-
ren rudnik kamenog uglja u Velenju, koji je opsluzi-
vao ugljenom prvenstveno lokalna domacinstva, a
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1956. godine je otvoren I. i Il. blok termoelektrane
Soétanj, zatim do 1977. godine slijede jo$ tri bloka, a
sada veé postoji i VI. TE Sostanj trenutno zadovolja-
va oko treéinu potreba Republike Slovenije za elek-
tricnom energijom. Ovakav nagli rast sagorijevanja
kamenog uglja u relativno maloj Saleskoj dolini prou-
zrokovao je velike ekoloSke probleme, kako po pita-
nju zagadenja zraka, zbog ispustanja velikih koli¢ina
sumpordioksida i azotnih oksida, tako i zemljiSta i vo-
da zbog deponiranja izuzetno velikih koli¢ina §ljake.
Zbog iskopavanja velikih koli¢ina uglja u relativho
debelim podzemnim slojevima dolazi do znacajnih
slijeganja tla, pa su iz tog razloga nastala tri umjetna
jezera: Skalsko (povrsine 17 ha, dubine 19 m), Ve-
lenjsko (137 ha, 55m) i Druzmirsko (56 ha, 73 m), ko-
ja su sluzila i za odlaganija $ljake iz TE Sostanj. Nara-

Odlagaliste Sljake na podrucju Jezera
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Druzinsko jezero je opet Il. vrste vode

vno, ovo je uzrokovalo totalnu devastaciju tih jezera
(pH vode 12) i male rijeke Pake, koja proti¢e sa ne-
koliko jo$ manijih pritoka, kroz Sale$ku dolinu. Sve
ovo je uzrokovalo 1987. godine veliku ekoloSku akci-
ju u Velenju, kao jedinom ve¢em mjestu ( cca 30.000
stanovnika) u Salegkoj dolini (ukupno cca 40.000
stanovnika), sa ciliem ekoloske sanacije kompletne
doline. U tom cilju je 1991. godine pocela izgradnja
centralnog uredaja za prociSéavanje komunalnih
otpadnih voda (danas je to kompletan sistem sa bi-
oloskim tretmanom), proc€iS¢avanje ispusnih plinova
i optimizacija procesa sagorijevanja uglja u TE. U
sklopu cCitavog sistema akcija 1992. godine je usta-
novljen Institut za ekoloSke raziskave ERICo Velenje,
Ciji je osnovni zadatak bio kontrola kvaliteta svih se-
gmenata (zrak, voda, tlo) zivotne sredine. U periodu
slijede¢ih desetak godina kvalitet Zivijenja u Sale$koj
dolini je u potpunosti revitaliziran. Velenjsko i Skal-
sko jezero su postali turisticko-rekreacioni centar, a
Druzmirsko jezero (koje se i sada koristi za hladenje
TE) i rijeka Paka su opet II. vrste kvaliteta. U svemu
tome je i znaCajan doprinos Instituta za ekoloske ra-
ziskave ERICo Velenje, koje se konstantno razvijalo
te je tako sada u posjedu standarda: DIN EN ISO
9001: 2000, te EN ISO/IEC 17025:2005. Sve ovo uka-
zuje na ozbiljnost i odgovornost pristupa ispitivanja
svih segmenata okolisa.

Institut ERICo Velenje danas je organiziran u pet
odjeljenja i zaposljava:

1. odjeljenje za zajedni¢ke poslove (3),

2. odjeljenje za istrazivacke djelatnosti (9),

3. odjeljenje za tehnoloske usluge i savjetovanja (13),
4. odjeljenje za obrazovanije i stalni razvoj (5),

5. laboratorij (23).

Institut je registriran za: ispitivanja i eksperimen-
talni razvoj na podrucju okoliSa, drustvenih nauka,
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projektiranje, inzinjering i tehnicko savjetovanje, te-
hni¢ka ispitivanja i istrazivanja, i druga usavr$avanja.

InStitut ima ovlastenja Ministarstva okoliSa i pros-
tora za:

- izradu obavjestenja o uticaju na okolis,

- izvodenje emisijskog monitoringa otpadnih voda,
- izvodenje emisijskog monitoringa zemljista,

- izradu kategorizacije i klasifikacije otpada.

Interesantno je napomenuti da su moguénosti
ispitivanja i reagiranja u podrucju okoli$a izuzetno Si-
roka, pa tako npr. Odjeljenje za istrazivacke djela-
tnosti organizira ispitivanja PAH-ova, pesticida, te-
8kih metala, bioindikatora u mesu, ribama i biljkama.
Odijeljenje za tehnoloSke usluge i savjetovanja radi
na sanaciji zemljista, Cistoj tehnologiji upotrebe
uglja, tehnologiji uvodenja CO5 u ugljene slojeve, itd.
Odijeljenje za obrazovanije i razvoj radi na obrazova-
nju svih starosnih kategorija stanovnistva ( posebno
Skolskih uzrasta) u cilju informiranja o znacaju ocu-
vanja zdrave zivotne sredine kroz konkretan primjer
“ekoloske katastrofe” i revitalizacije svoje Saleske
doline. Kroz tu obuku prolaze deseci hiljada ljudi.

Posebnu paznju smo, naravno, posvetili labora-
toriju. Kako je ve¢ receno, Institut se usmjeravao i
vrlo brzo razvijao u cilju ispitivanja kvaliteta svih se-
gmenata Zivotne sredine, prvenstveno i najvise kroz
prakticne mogucnosti laboratorija. Posto je bilo po-
trebno ispitivati vode, tlo, zrak, biljna i zivotinjska tki-
va to je znaci bilo potrebno razviti specificne metode
za takva ispitivanja, odnosno nabaviti instrumentaci-
ju koja to omogucava. Iz navedenih razloga labora-
torija je opremljena sa svom savremenom instru-
mentacijskom opremom, visoke osjetljivosti. Tako,
na primjer, jedan su od rijetkih vlasnika ICP-MS (in-
ductively coupled plasma-mass spectrometry) koji
koriste prvenstveno za simultanu analizu svih teskih
metala u raznim medijima. Osim toga, dovoljno je re-
¢i da su u relativno kratkom vremenu akreditirali 64
analiticke metode. GodiSnje analiziraju hiljade razli¢i-
tih uzoraka otpadnih voda, tla, zraka, biljnih i Zivotinj-
skih tkiva, uglja, pepela, sadre, filtera, kamenca i
odpadaka.

Nasa Zelja je bila da se prvenstveno upoznamo
sa prakti¢nim iskustvima u radu na analiti¢kim instru-
mentima i tehnikama koje mi u nasSoj laboratoriji ko-
ristimo. Pri tome smo se svaki dan dogovarali o radu
na odredenim instrumentima i to u dvije grupe, pre-
ma nasim specijalizacijama. U toku pet efektivnih ra-
dnih dana uspjeli smo u velikoj mjeri, iznad nasih po-
laznih oCekivanja, proci praktiCan rad glavnine in-
strumentacijskih tehnika koje su nam bile interesan-
tne. Izuzetnom profesionalnom i kolegijalnom ljuba-
zno$¢u svih zaposlenika laboratorije, posebno mr.
Julije Vrbovsek, vode laboratorije, dobili smo puno
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Prakti¢na obuka na gasnom kromatografu

informacija i stru¢énog materijala koji ¢e nam biti od
velike pomo¢i u nasem daljem analitickom radu.

Kroz razgovor o ispitivanju voda u Republici Slo-
veniji saznali smo da vodne resurse u Sloveniji sko-
ro iskljucivo ispituje laboratorija ARSO (Agencija Re-
publike Slovenije za okoli§), dok sve laboratorije ko-
je se bave bilo kakvim ispitivanjima u okoliSu moraju
biti akreditirane po DIN EN ISO 9001, te EN ISO/IEC
17025. Ovo govori 0 potrebnom nivou organiziranos-
ti i odgovornosti u ovoj oblasti ispitivanja.

Zadniji dan naSe posjete ERICo-u, u poslijepo-
dnevnim satima, ljubazno$éu domacina, imali smo
rijetko zanimljivu priliku da posjetimo Muzej rudar-

=

stva Slovenije, Staru jamu u &ijem krugu se nalazi i
sam Institut ERICo. Naime, prostorije laboratorije su
u obnovljenom objektu u kome su nekada Zivjeli i ra-
dili rukovodioci rudnika. Opremljeni zastithom opre-
mom rudara spustili smo se specijalnim rudarskim
liftom 180 metara pod zemlju, na nivo aktivnog kopa,
kome naravno nismo imali pristup. Zato smo obisli
dobar dio od 9000 m2 podzemnih muzejskih prosto-
ra, 16 multimedijskih scena sa svjetlosnim i zvu¢nim
efektima, “ispalili” jednu rudarsku minu, pojeli rudar-
sku uzinu, te se vozili 700 metara dugom podze-
mnom rudarskom Zzeljeznicom. U najkraéem, neza-
boravan dogadaj.

Tokom naSeg boravka u Velenju imali smo prili-
ke razgledati i lijepi gradi¢ Velenje i njegov Stari
grad, utvrdu koja i sada “Guva” Velenje i veliku obliz-
nju skijaSku skakaonicu, simbole urbanog i spor-
tskog duha Slovenaca. Na glavnom trgu Velenja jo$
uvijek je na vidnom mjestu 7 metara visok Titov spo-
menik , koji podsje¢a na donedavno ime mjesta. To
ucvrscuje u uvjerenju da Slovenci vole i postuju tra-
diciju, kako svog rudnika, koji je odredio vjekovnu
sudbinu Velenja i &itave Saleske doline, tako i ¢ovje-
ka, koji je kroz poticaj razvoja industrije dao nesu-
mljiv pecat novije istorije Velenja. Samo oni koji po-
Stuju tradiciju znaju vrijednovati sadasnjost i i¢i otvo-
renih o€iju u buducnost.

Na kraju, veliko hvala ljubaznim domacinima za
struCni i ukupni utisak o ERICo-u i Velenju!

Prakti¢an rad na pripremi uzoraka
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PRILOG RAZMATRANJU

MALIH VODA

RIJEKE NERETVE
| HUTOVA BLATA

SAZETAK

radu se ukazuje na problem malih voda u

donjem toku Neretve i Hutova blata. U De-
U ranskom jezeru je ugrozen bioloski mini-

mum jer je mali priliv svjezih voda koje su
dolazile podzemnim putovima iz rijeke TrebiSnjice. U
donjem toku rijeke Neretve, na lijevoj i desnoj obali
crpi se velika koli¢ina vode iz podzemlja za navo-
dnjavanje. U bunarima se pojavila morska sol, a pri-
jeti da dode do Capljine jer se korito rijeke Neretve
“po projektu” dubi 4,00 m ispod razine mora. Predla-
Ze se izgradnja ekoloSke pregrade da se vodno ogle-
dalo izdigne na potrebnu razinu i tako spasi mocva-
ra Deransko blato, zaustavi prodor soli i rijesi pro-
blem malih voda.

1. Kratka analiza postoje¢eg stanja
na slivovima Neretve i TrebiSnjice
1.1. Geoloska grada terena

Geoloska grada i petrografski sustav terena Ja-
dranskog sliva koji se nalazi u podrucju Dinarida ra-
zvijao se tokom perioda paleozoika i kenozoika i
spada u oblast razvijenog krsa. lzgraden je ugla-
vnom od vodopropusnih stijena, karstifikovanih krec-
njaka i manje vodopropusne stijenske mase dolomi-
ta. Glavnina voda cirkulira kroz vapnence koji pruza-
ju najmaniji otpor te¢enju i koji predstavljaju glavne
korektore u krSu (pukotinska poroznost). Hidroloska
uloga dolomita zavisi od niza faktora (kemijski sastav,
erodiranost, tektonska oste¢enost). Dolomiti pred-
stavljaju hidrogeoloSke izolatore i barijere, a u slu¢a-
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ju tektonske oste¢enosti imaju ulogu vodosprovodni-
ka. Pojava stalnih i povremenih vrela u kr§u ima veli-
ki znacaj za razjasnjenje hidrogeoloskih i hidroloskih
karakteristika krskih terena. Velika kr§ka vrela su obi-
¢no vezana za najnizi erozioni bazis iako ih ima na vi-
§im horizontima. Bojanje ponora visih podruéja pot-
vrdila su neke pretpostavljen veze sa izvorima nizih
horizonata kako u slivu Cetine tako i Neretve s Tre-
bisnjicom. U vapnencima slojevi su jasno diferenci-
rani, morfoloski oblici su ostri, a kosine ogoljene i
strme, dok u dolomitskim sredinama reljef je zao-
bljen, slojevitost se teze uoCava, a pokosi su blazeg
nagiba. Skrape, vrtaée i suhe doline manje utjedu na
hidrografsko-hidroloski rezim odnosno otjecanje od
jama, ponora i krSkih polja. Ove krske pojae rezultat
su geoloskih karakteristika terena i njima je uvjetova-
no stvaranje potpuno razvijenog kr8a s vrlo Skrtom
vegetacijom i malo obradivih povr§ina osim na
kr§kim poljima i rije¢nim dolinama.

1.2. Rijeka Neretva

Rijeka Neretva drenira najveci dio sliva Jadran-
skog mora. Njezina duzina iznosi oko 250 km, a po-
vrsina sliva zajedno s Trebisnjicom iznosi oko 12750
km2. Podijeljena ja na gornji, srednji i donji tok. U
gornjem toku te€e kanjonom i prima pritoke s desne
strane Jasenicu, Rakitnicu, TreSanicu, Kraljusnicu,
Neretvicu i Ramu, a s lijeve Sisticu i Bisticu. U sre-
dnjem toku prima desne pritoke Doljanku i Drezan-
ku, a s lijeve Prenjsku rijeku. U donjem toku nizvo-
dno od Mostara Neretva formira dolinu. S desne stra-

BROJ 53




ne prima pritoke Radobolju, Listicu s Ugrovacom i
Mostarskim blatom, te Jasenicu i Trebizat, a s lijeve
strane Bunu s Bunicom, Bregavu i Krupu koja istjeCe
iz Hutova blata. U slivu rijeke Neretve izgradeno je
dosta energetskih objekata ali energetski potencijal
jos nije dovoljno iskoriSten. Na rijeci Neretvi izgrade-
ne su hidroelektrane s akumulacijama Jablanica,
Grabovica, Salakovac i Mostar.

1.3. Rijeka TrebiSnjica i prevodenje voda
sa gornjih horizonata

Rijeka Trebisnjica izvire ispod Bilece i teCe nizvo-
dno od Trebinja u pravcu pruzanja Dinarskog masiva
kroz Popovo polje. Na ¢itavom toku ponire u podze-
mlje. Kad ponori nisu u moguc¢nosti gutati sve vode
stvara se velika retenzija koje danas vise nema na-
kon izgradnje PHE Capljina. Vode TrebiSnjice sada
se nakon koriStenja na HE Trebinje jedan i dva odvo-
de tunelom kapaciteta 90 m3/s na HE Plat na razini
mora, a manji dio voda, cca 8 m3/s oti¢e kanalom
kroz Popovo polje duzine oko 40 km i max. kapaci-
teta 50 m3/s na PHE Capljina. Izgradnjom ovih obje-
kata i prevodenjem voda prema HE Plat-Dubrovnik
potpuno je izmijenjen rezim voda kako povrSinskih,
tako i podzemnih. Znatne promjene u rezimu voda
dozivjela su krSka vrela u Deranskom i Svitavskom
blatu, te Metkoviéa, Bilog Vira, Badule, Bistrine, Om-
ble i dalje u slivu TrebiSnjice. Ovo dozivljavamo kao
prvu fazu prevodenja voda sa gornjih horizonata od
Gacka do Bilece, Trebinja i Popova polja. Druga faza
prevodenja ovih voda bit ée od Fatnice do Bile-
¢e.Ova druga faza je djelomi¢no dovrSena,tako Sto
je prokopan hidrotehnicki tunel ispod brda Mirusa i

b,
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vode dovedene sa Fatni¢kog polja u Bilecku akumu-
laciju. Tre¢a faza prevodenja voda sa gornjih horizo-
nata je od Gacka i Nevesinja do Fatni¢kog polja.Ova
treéa faza jo$ nije zapoceta osim projektne doku-
mentacije i nekih istraznih radova. Druga faza prevo-
denja voda imat Ce znatnog uticaja na vrelo Bregave
i Hutova Blata,a tre¢a na vrelo Bune,jos viSe na vre-
lo Bunice i na sva nizvodna podrucéja, posebno na
krSka vrela i podzemne vode. U daljem pisanju bit ¢e
jos govora o prvoj i drugoj fazi prevodenja voda,jer
mislimo da ovo prevodenje ima uticaja na male vode
rijeke Bregave i Hutova blata. 1z slike br. 2 vide se
podzemne vodne veze isto¢ne Hercegovine i pored
ostalih podzemna vodna veza iz Popova polja do
Londze u Deranskom blatu. Na rijeci TrebiSnjici iz-
gradene su hidroelektrane Trebinje jedan i dva,te
PHE Capljina u Hutovu blatu i HE Plat kod Dubrovni-
ka na razini Jadranskog Mora. Sve ove hidroelektra-
ne,hidrotehnicki tuneli i kanali,te vodne akumulacije
vidljivi su na uzduznom profilu na slici br.1.

HYDROSYSTENM TREBISNJICA
Longitudinal profile

Slika br. 1

(W TREBISNJICA S OBJEXTIMA #rit: CAPLIINA
HYDROS 75V EM TREBISMIICA WITH OBJECTS RiFP CAPLIINA

[T

Adrtatés sea

Slika 2 - Podzemne vodne veze isto¢ne Hercegovine
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1.4. KrSka polja

Krska polja su naj¢esc¢e formirana u nizovima na
razliitim nadmorskim visinama $to im omogucava
cikli¢no pojavljivanje i nestajanje voda. Sva kr§ka po-
ljia nalaze se u sastavu Dinarskog krsa s kojim imaju
sli¢an pravac pruzanja sjeverozapad — jugoistok. Zo-
na dotjecanja sa sjevernoisto¢nog oboda polja, a zo-
na otjecanja na jugozapadnim rubovima polja.

Tablica br. 1 — Osnovne karakteristike vaznijih krskih polja

Retenzija ' Max Max Max Srednji
u poplavni | zapremina | povrSina | V.. | godidnji | V...
R.br Sliv rijeke kraskom nivo retenzije | plavijenja | A,. | proticaj w, Napom.
Polju Hiee Voo W, *
m.n.m. 10° m* ::1.; 10° m*
1. Livho 706.70 135.0 108.0 1.25 688.8 0.30 Dvije
708.50 70.0 70.0 1.00 retenzije
2, Busko 705.50 223.0 485 4.60 368.8 0.61
Cetina Blato
3. Duvno 864.34 44.0 235 1.87 312.0 0.14
4. Glamo¢é 890.54 89.0 29.0 3.06 116.0 0.77
5. Sinj ** 31.0° 39.0 0.80 Procjena
Ukupno : 592.0 3600.0° (0.17) U Trilju
8. Gacko 933.43 14.1 7.0 2,01 276.0 0.05
7. Trebidnjica | Fatnica 500,77 225.8 8.7 25.95 300.0 0.75
8. Popovo 260.76 980.0 65.0 15.08 | 3790.0° 0.26 Gornja
granica
Ukupno : 1219.9° 3790.0 (0.32) | Nepotpuno
9. Nevesinje 837.36 94.5 10.7 8.8 431.0 0.22
10. Mostarsko 234.01 201.0 27.7 7.3
Blato
11. Neretva Dabar 486.42 117.9 138 8.5 236.0 0.49
12. Prolosko 274.07 14.5 2.8 5.1
Blato **
13. Bekija 261.88 225.0 55.0 4.1
Ukupno : 652.9 12100.0° | (0.05) | U Gabeli

** - na teritoriju Hrvatske

1.5. Klimatske karakteristike
sliva Neretve i Trebisnjice

Klima nekog podrucja predstavlja prirodni okvir
u koji se smjestaju i prilagodavaju, pored ostalog i zi-
votne aktivnosti i sustav za upravljanje i koristenje
vodnih resursa. Parametri koji imaju najveéi utjecaj
na vodni rezim su temperatura, koli¢ina i intenzitet
padalina, evaporacija i evapotranspiracija. Na podru-
¢ju veceg dijela Neretve i TrebisSnjice vlada izmijenje-
na primorska klima sa svim svojim obiljezjima. Pada-
vinski rezim evaporacije i evapotranspiracije na oda-
branim meteoroloSkim postajama Bosne i Hercego-
vine za niz od 30 godina, tj. 1961 do 1990. prikazan
je tabelarno.

Karakteristicne padaline na odabranim meteoro-
loskim postajama prikazane su tabelarno.
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Tablica br. 2 — Karakteristi¢ne padaline na odabranim meteoroloskim postajama

SLIV KISOMJERNA P,y (I/m?) Pgod
STANICA {l/ml’)
1 1l m_fwv_ lv Vi Vil Vil | IX X XI Xl
BOSNA SARAJEVO 71| 67| 70| 74| 8] 91| 79 71| 70| 77| 94| 85 931
ZENICA 51| 48| 54| 62| 74| 83| 62 69 | 65| 67| 74| 67 776
DOBOJ 57 56 | 64| 71| 86| 102 | 84 76 | 67| 57| 76| 74 870
TUZLA 59 | 55| 61| 76| 92 | 111 | 94| 84| 64| 56| 71| 72 895
MODRICA 61| 52| 62| 76| 761100 | ©5| 70| 69| 54| 79| 77 871
SAVA DERVENTA 60| 60| 64 ] 77| 81103 | 92| 77| 72| 64| 81| 75 908
ORASJE 47 | 49| 51| 64 ] 71| 84| 65| 65| 50| 46| €4 | 64 720
DRINA FOCA 73] es | 72 ] 80| 70| 8| 74| 66| 72| 82[1068]| 91 938
GORAZDE s6| 52| 51| 67| 68| 80| 63| 69| 68| 68| 8 | 71 798
VISEGRAD 50| 43| 40| 57| 72| 81| 79| 62 ] 59| 58| 72| 59 732
ZVORNIK 59| 61| 62| 76| 95| 101 (101 | 86| 68| 56| 78| 74 917
UNA-SANA BIHAC 86 | 91| 99115 ]| 116 | 109 | 107 | 109 | 108 [ 109 | 146 | 111 1306
PRIJEDOR 61| 56| 67| B81] 8 | 83| 90| 80 | 76| 74| 88| 72 913
SANSKI MOST 68 62 79 88 96 | 104 96 93 80 80 94 84 -1024
KLJUC 68| 68| 71| 96| 96| 115 | 101 | 8 | 92| 85 (103 | 88 1069
VRBAS BUGOJNO 51| 56| 61| 64| 72| 77| 63| 65| 71| 74| 95| 79 828
JAJCE 60 | 61 66 | 70| 87| 96| 82| 78| 75| 68| 91| 80 914
_ BANJA LUKA 69 | 63 79| 87| 98 1111 | 95| 93| 82| 72| 91| 86 1026
NERETVA KONJIC 135 | 165 | 145 | 121 | 96 | 85 | 57 | 82 | 107 | 146 | 200 | 170 1509
JABLANICA 163 [ 176 | 176 [ 148 | 109 | 97 | 54 | 92 | 124 | 183 | 460 | 230 2012
MOSTAR 165 | 148 [ 150 | 127 | 102 | 78 | 43| 74 | 96 | 151 | 200 | 179 1513
CETINA LIVNO 95 ] 91| 97| o5 | 73| 92| 51| 75| 85 [ 116 | 148 | 125 1143
GLAMOC 128 | 113 [ 112 [ 114 ]| 95| 97| 64 | 75| 104 | 133 | 182 | 196 1413
KUPRES 90| 97| 93] 100 96| 96| 95| 77| 91| 105 | 143 | 121 1204
TREBISNJICA CEMERNO 171 | 153 | 167 | 161 | 129 | 118 | 64 | 84 | 128 | 186 | 234 | 222 1817
GACKO 162 | 155 | 139 | 131 [ 120 | 93 | 57 | 72 | 131 | 197 [ 227 | 236 1720
BILECA 168 [ 156 | 139 [ 128 | 102 | 81 | 57 | 75| 129 | 171 | 215 | 212 1633
TREBINJE 190 [ 169 | 158 | 148 | 90 | 86 | 55| 94 | 131 | 256 | 231 | 229 1837
Vrijednosti evaporacije i evapotranspiracije na odabranim postajama prikazane su tabelarno.
Tablica br. 3 — Vrijednosti evaporacije i evapotranspiracije na odabranim postajama
POTENCIJALNA STVARNA EVAPORACIJA SA
REDNI | METEOROLOSKA SLIV PADAVINE | EVAPOTRANSPIRACIJA PET | EVAPOTRANPIRACI|VODENE POVRSINE
BROJ STANICA (mm) PO TORNTHWITE-u JA E=1.25 PET P/E
(mm) SET= 0,85 PET (mm)
(mm)
1 |SARAJEVO BOSNA 913 553 470 691 1.321
2 |ZENICA 776 576 490 720 1.078
3 |DOBOJ 870 588 500 735 1.184
4 |TUZLA 895 571 485 714 1.254
5 |MODRICA 795 585 497 731 1.087
6 |DERVENTA SAVA 906 569 484 711 1.274
7 [ORASIE 720 615 523 769 0.937
8 |FOCA DRINA 938 572 486 715 1.312
9 |GORAZDE 798 557 473 696 1.146
10 [VISEGRAD 732 588 500 735 0.996
11 {ZVORNIK 912 588 500 735 1.241
12 [BIHAC UNA - SANA 1306 584 496 730 1.789
13 [PRIJEDOR 913 591 502 739 1.236
14 |SANSKI MOST 1024 584 496 730 1.403
15 [KLJUC 1069 581 494 726 1.472
16 |[BUGOJNO VRBAS 828 534 454 668 1.240
17 |JAICE 914 570 485 713 1.283
18 |BANJA LUKA 1026 582 495 728 1.410
19 |KONJIC NERETVA 1509 611 519 764 1.976
20 [JABLANICA 2012 | . 618 525 773 2.605
21 [MOSTAR 1513 718 610 898 1.686
22 [LIVNO CETINA 1143 536 456 670 1.706
23 |[GLAMOC 1413 493 419 616 2.293
24 [KUPRES 1204 465 395 581 2.071
25 [CEMERNO TREBISNJICA 1817 455 387 569 3.195
26 |[GACKO 1720 516 439 645 2.667
27 |BILECA 1633 632 537 790 2.067
28 [TREBINJE 1837 688 585 860 2.136
VODA I MI BROJ 53




RETVA

< METKOVIC

E
=
~F
% E
b3
NE

- TREBIZAT
- BREGAVA

« ZITOMISLICI

2380(17.56

3 BUNA

412
< MOSTAR

<« ULOG

)
[+:]
&
[s-]
%]

Slika br. 3 - Prosje¢no otjecanje u slivu rijeke Neretve

B. Sliv TrebiSnjice

UKUPHA POVRSINA {ha)
NAZIV PODRUCJA VODOTOK POVRSINA 1. PLAN. ETAPA
Qﬂ' F" Ay ha) IZGRADENO | 5 pian ETAPA

Vid. Norin, D. Gabeosko 700

Polje, Gaplj Palje Neretva 1200 150 8OO

Visitko — Svitavsko - 1200

Deransko Polje Neretva - Krupa 1600 30 1300

2200

Dubrave 1 Vidovo Polje Neretva - Bregava 5200 180 5200

2000

Brotnjo Neretva 3200 100 2000

Trebizat - Sliv . . 300

Vir - Posutje Nerelve 2800 - 2000

Vrlika - Trebi2at - 3000

| 233 | 5782 40.29) Bokisko Pole 2 Teb sto0 . 00
Ljubusko - Vitinsko Polje sa _ ' 4000

dolinom Trebi2ata TrebiZat-Neretva 5700 2400 4500

600

Rastok - Jezerac 1000

2693|3062 0
Mostarsko biato - iri sliv o 1800

Ugrovada Listica - Neretva 5700 1000 4800

Dolina Neretve - dio Capljina - 300

150 | 3089 |48.56 Buna Neretva 600 : o
2000

Bijelo | Biste Polje, Buna Neretva - Buna 4000 1200 3700

Trebisnjica - Neretva 2000

Popovo Polje - Jadransko More 3900 900 3000
20200
UKUPNO: 78000 6230 32700

Tablica br. 4 — Povrsine za navodnjavanje

Na vecem dijelu slivova Neretve i TrebiSnjice pre-
vladava mediteranski karakter klime u vidu blagih zi-
ma s visokim ljetnim temperaturama i obilnim pada-
linama u hladnijem dijelu godine. Najblazu klimu ima
dolina Neretve u njenom donjem i srednjem toku s
bo¢nim poljima, Mostarskim blatom, Ljubuskim,
Imotsko Bekijskim i Stolackim poljem. Godisnja koli-
¢ina padalina krece se izmedu 1000 1500 mm, a lje-
tne temperature dostizu ¢ak do 40° C. Ova godina

Na podrucju sliva rijeke TrebiSnjice na raspolaganju su bili samo podaci za:

1. Gatacko polje

rijeka Musnica V.S. Srdeviéi sa procijenjenom slivnom povréinom od 225 km?, prosje¢nim
proticajem 8.30 m®/s, odnosno specifiénim proticajem od 36.9 I/s/km?,

2. Nevesinjsko polje
- rijeka Zalomka V.S. Rilje

A =176 km? Q = 4.68 m®/s odnosno g = 26.6 1/s/km?

- rijeka Zalomka V.S. Poséenje

A =512 km? Q = 10.79 m*/s odnosno q = 21.1 I/s/km?

3. Dolina Trebisnjice

- rijeka TrebiSnjica V.S. GrancCarevo
A = 1312 km?, Q = 81.0 m%/s odnosno q = 61.7 I/s/km?

- rijeka TrebiSnjica V.S. Gorica

A= 1557 km?, Q = 93.6 m*®/s odnosno q = 60.1 |/s/km?

Slika br. 4 — Prosje¢no otjecanje u slivu rijeke Trebisnjice
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imala je izuzetno velike suSe, tako da u dolini Nere-
tve za preko 4 mjeseca kontinuirano nije bilo padali-
na, a temperature dostizu 38° C $to se izuzetno loge
odrazilo na poljoprivredne kulture i bioloSki minimum
u vodotocima.

1.6. Potrebe vode za navodnjavanje
na slivu Neretve i Trebisnjice

Potrebe vode za navodnjavanje prikazane su ta-
belarno. Ove povrSine planirano je navodnjavati za

prag planiranja do 2020. godine u povrsini 32700 ha
§to je ocito nerealno oCekivati. Za te povrSine u sezo-
ni navodnjavanja trebalo bi angazirati oko 43,27
m3/s.

Danas se na ovim prostorima navodnjava cca 6
000 ha, od toga u natkrivenom prostoru cca 600 ha.
Za navodnjavanje planiranih povrsina u buduénosti
potrebno je osigurati vodu u postoje¢im i novim vise-
namjenskim akumulacijama, jer je ocito da je u vo-
dotocima nema dovoljno.

red | MELIORACIJSKO V, Qs A Va Q,. MJIESTA Q, e
br PODRUCJE ZAHVATA
m3/ha/god Vs/ha ha 106 m3ss mY/s VODE m3/s
Vid. Nonn, D
1 Gabeosko Polje, 43900 137 800 390 110 Neretva 0124
Caplpnsko Polje
2 |WVisiko - Svtavsko | 4gnq 137 | 1300 | 640 | 178 | Nerewva | 0203
- Deransko Polje
g | Dubravei 4000 133 | 5200 | 2080 | 690 | Neretva | 0660
Vidovo Polje
4 | Brotnjo 4000 -133 3000 12.00 4.00 Neretva 0.380
S Vir - Posusje 2600 108 2000 5.20 216 Tribistovo2 0.165
Vriika
6 Bekijsko Polje 4000 133 3800 15.10 $05 (A Ritica 0.480
Ljubusko -
7 | Vitinsko Polje sa 4000 1.33 4500 18.00 6.00 Trebizat 0.570
dolinom TrebiZata (A Wakun)
Trebizat
8 Rastok - Jezerac 4000 1.33 800 320 107 (A Kiokun) 0.103
Mostarsko blato - .
9 $iri sliv Ugrovaéa 4000 133 4300 17.20 570 Listica 0545
Dolina Neretve -
10 | gio Caphina - 4900 137 300 147 0 41 Neretva 0047
Buna
1 S?,‘,’,';’ | Bisce Polie. | 4900 137 | 3700 | 1820 | 510 | Neretva | 0578
12 | Popovo Polje 4000 133 3000 12.00 4 00 Trebidnpca 0.381
UKUPNO: 32700 133.47 43.27 4.336
Ve bruto godiénja potreba vode po 1 ha
Qe - bruto hidromodul navodnjavanja za 16 sati rada sustava
Va - ukupna godiinja potreba vode za &itavo podrudje
Qe - potrebna kohlina vode u vrieme najvece potrognje za ¢ttav sustav
Q, 200 - prosjeéne potrebe u toku godine

Tablica br. 5 — Potrebna koli¢ina vode za navodnjavanje
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1.7. Obrana od poplava nizvodno
od Capljine do Metkovica
Nizvodno od éapljine izgradeni su popratni na-
sipi za zastitu od poplava:

- Desna obala Neretve Capljina Mogorjelo 1,80 km
- Donja Gabela 3,70 km
- Lijeva obala Neretve Tasovci¢i Klepci 1,80 km
- Klapci Tresano 3,90 km

Ovako regulirano korito prema gruboj procjeni
moze propustiti vodu u koli¢ini 1700 m3/s da pri to-
me ne dode do prelijevanja nasipa. lzgradnja aku-
mulacija na Neretvi i pritokama omogucéava sigurnu
obranu od poplava na skoro cijelom toku Neretve.

Svi podaci u ovom radu preuzeti su iz okvirne
vodoprivredne osnove i okvirnog vodnogospodar-
skog koncepta rijeke Neretve i TrebiSnjice s manjim
komentarima od strane autora ovog rada. Glavni cilj
ovog rada je da se pokaze da je vodni rezim povrsin-
skih i podzemnih voda na slivovima rijeke Neretve i
TrebiSnjice u veéoj mjeri promijenjen i poremecen
prevodenjem voda, izgradnjom hidrotehnickih obje-
kata, akumulacija, obrambenih nasipa i drugih gra-
devina Sto ima utjecaj na male vode, bioloski mini-
mum i uvlaCenje soli u ekosustav na donjem toku
Neretve i Hutovu blatu.

1.8. Projekt regulacije Neretve
od Capljine do Metkovica

Posljednjih ¢etrdeset godina Cesto se govori o
plovnosti rijeke Neretve od Metkovi¢a do Pocitelja, a
ponekad i do Mostara, zasto ne? Pored toga govori
se i 0 izgradniji luke na lokalitetu Celjeva kako bi tu
dolazile jahte i manji brodovi. Tada se izgleda nije
puno razmisljalo $to ¢e biti s gusto naseljenim selima
i intenzivnom poljoprivrednom proizvodnjom. Nije se
razmisSljalo ni o morskoj soli koja ¢e koritom doci sve

U o o™ FANFAY Fa0T® 1 TRAEAN A
v gy

s . -

Slika br. 5 — Stari Capljinski most

do Capljine, jer je tim projektom planirano dno regu-
liranog korita na starom mostu nize od razine mora
za 1,5 m, a na mostu Tresane kod Gabele za 4,00 m
Sto se vidi iz priloZzenog isje¢ka uzduznog profila ko-
jiji je izraden 1984 god. prema kojem je izvadeno vi-
$e miliona m3 $ljunka od Capljine do Metkoviéa. Od
prije dvije godine zaustavljena je exploatacija Sljun-
ka,jer se uvidjelo da se morska sol pojavila u nekim
bunarima i dosla dous$¢aKrupe u Neretvu.

Slika br. 8 — Us¢e Krupe u Neretvu uzvodno
od vodokazne postaje Dracevo
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Slika br. 9 — Pogled na ustavu Svitavsko blato

2. ZAKLJUCCI
Na temelju kratke analize stanja na slivovima Ne-

retve i TrebiSnjice i nekih mojih dosadasnjih radova
koje je ovdje nemoguce navoditi, mogu se izvuci za-
kljucci:

1.

BioloSki minimum voda, posebno u Deranskom
blatu je ugrozen, a time i biljni i Zivotinjski svijet u
ovoj mocdvari. Ovo je posljedica klimatskih pro-
mjena i smanjenog dotoka voda iz rijeke Bregave
i TrebiSnjice podzemnim putovima, posebno iz
Popovog polja zbog prevodenja voda na hidro-
elektranu Plat, sto se vidi iz slike br. 1. Minimalne
vode koje oti¢u iz Deranskog blata cijene se na
oko 0.5 — 1,0 m3/s. Dana 28. 07. 2003. Hrvatski
radio javlja da je na vodomjernoj postaji u Metko-
viéu izmjeren vodostaj 0,5 m, te da je to najnizi u
posljednjih 80 godina na Neretvi.

Male vode u donjem toku Neretve koje na profilu
u Zitomisliéu iznose oko 52 m3/s znatno su uma-
njene zbog navodnjavanja u zoni vegetacija. Pre-
ma podacima iz Zupnih ureda na prostoru od Po-
Citelja do Donje Gabele ima 1200 domacinstava

VODA I MI

tako da svako domacdinstvo u prosjeku ima jednu
crpku koja crpi u prosjeku 1,3 L/s $to iznosi cca
1.560 L/s Ovo znatno snizava razinu podzemnih
voda, te se zbog toga u ovim busSotinama sve vi-
Se pojavljuje morska sol.

. Morska sol ulazi u prazan prostor bilo putem pu-

kotina ili granularne sredine, jer je prostor ostao
bez tlaka slatke vode radi prevodenja voda, isusi-
vanja krskih polja, odvodnjavanja prostora i mo-
Cvara i regulacije vodotoka. Dogodilo se brze
otjecanje, dreniranje i isuSivanje krSa. Male vode
na dan 26.08.2003. bile su: Mostar 50 m3/s; Buna
s Bunicom 2,76 m3/s; Zitomisliéi 53 m3/s i Humac
— Trebizat 0,894 m3/s.

. Projekt “Regulacija Neretve” iz 1984. godine pre-

dvida regulaciju od Capljine do Metkoviéa s lu-
kom u Celjevu kojom bi se omogucila plovidba ja-
htama i manjim brodovima do Pocitelja, tako da
je projektirano produbljenje korita od 1,5 do 4 m
ispod razine mora Sto direktno dovodi more i
morsku sol do Capljine i Hutova blata putem rije-
ke Neretve i Krupe. Sto bi to znacilo za poljopri-
vrednu proizvodnju, komentar je suvisan.
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5. Najavljene klimatske promjene koje imaju za po-
sljedicu izdizanje mora za posljednjih sto godina
cca 40 cm, a za narednih stotinu jo§ 40 cm poma-
zu nadiranju soli na sadasnje kopno i podzemlje.

3. Prijedlog rjeSenja

Treba raditi suprotno od onoga $to radimo u do-
njem toku Neretve. Treba raditi na izdizanju vodnog
ogledala do potrebite visine ¢ime bi se spasila mo-
¢vara Hutovo blato, zaustavilo nadiranje morske soli
i omogucio daljnji razvoj navodnjavanja u dolini Ne-
retve. Ovo se moze posti¢i izgradnjom ekoloski pri-
hvatljive pregrade u profilu DraCeva, neposredno
ispod usca Krupe u Neretvu. Pregrada bi bila visine
cca 6 m tako da bi uspor dolazio sve do Capljine.
Stvorio bi se nesluéeni prostor za rekreaciju, sporto-
ve na vodi, turizam povezan s Hutovim blatom i mno-
ge druge Kkoristi o kojima sam pisao u nekim drugim
Casopisima. Vode koje se dovode u drugoj fazi pre-
vodejnja voda sa Fatni¢kog polja u Bile¢ku akumula-
ciju i one ako dode do tre€e faze prevodenja voda sa
Gatackog i Nevesinjskog polja,&ija koli¢ina iznosi Q
= 20 m3/s nakon kori$tenja na HE Trebinje jedan i
dva,treba voditi izgradenim kanalom kroz Popovo
Polje na PHE Capljina,a ne na HE Plat kako se sada
planira. Na ovaj nacin bi se obogatile male vode De-

ranskog blata i nekih krskih vrela,kao i donjeg toka
Neretve. Pregrada na Neretvi bi se mogla i energet-
ski koristiti kako je to navedeno u nekim materijali-
ma, tj. bila bi samoodrziva.Na pregradi bi bila izgra-
dena prevodnica i riblja staza kako ne bi bio ugrozen
Zivotinjski svijet u vodi,a camci i lade bi mogli dolazi-
ti u Hutovo Blato i dalje do Capljine pa ¢ak i Pocite-
lja. Brana moze biti izgradena od razli¢itih materijala
i kombinacija kao pneumatska ili sa prelivnim polji-
ma ili pak odvodenjem vode bo¢no ma malu hidro-
elektranu vezano za moguc¢u obranu od poplava.

Sa ove pregrade mogle bi se uzeti potrebne ko-
liCine slatke vode i voditi gravitacijski u deltu Neretvu
za navodnjavanje poljoprivrednih povrs$ina.
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EE— BOSKO CAVAR, dipl. ing.

Zastita od voda

KOEFICIJENT BUJICAVOSTI
| NJEGOV UTJECAJ NA BRZINU
KRETANJA VODE

(I. DIO)

arakteristika bujicnih tokova je opterece-

nost vode nanosom. Usljed zasi¢enosti vo-

de nanosom dolazi do gubitka brzine kre-

tanja vode kako u prirodnim vodotocima
tako i u vjeStacki izgradenim regulacijama, kanalima,
kinetama i sl. Voda optere¢ena nanosom gubi na
svojoj brzini, posto mora da dio svoje kineti¢ke ener-
gije utrosi na rad prenosenja ¢vrstih masa. Koli€ina
nanosa koju voda moze da primi i prenese je ograni-
¢ena, jer ukoliko je veca koli¢ina sve ¢e se vise sma-
njivati sila koja dejstvuje na kretanje nanosa, tako da
dolazi do talozenja prvo krupnijih pa zatim sitnijih ko-
mada dok ne dode do opceg talozenja.

Za utvrdivanje realne srednje brzine vode u pri-
rodnim ili vieStackim tokovima, koja sluzi za razlicite
potrebe neophodno je uzeti u obzir ovaj momenat.

Sadrzaj nanosa u buji¢nom toku igra vaznu ulo-
gu kod definisanja hidraulickog rezima i hidrauli¢kih
otpora u koritu bujiénog vodotoka, posebno kod
odredivanja srednje brzine kretanja vode optereé¢ene
nanosom.

1. HIDRAULICKI OTPORI U KORITU
| HRAPAVOST KORITA
BUJICNIH TOKOVA

HidrauliCki rezim bujicnih vodotoka je izrazito
turbolentan sa izrazenom prostornom neravnomijer-
noS$c¢u strujanja. Buji¢ni tokovi, prema psamoloskim
karakteristikama, se mogu definisati kao dvofazni to-
kovi. Oni se odlikuju pored te¢ne faze i sa znatnim
uceSéem Cvrste faze (nanosom). Koncentracija
Cvrste faze moze ponekad da bude tolika da buijicni
tok gubi sve osobine fluida i u bujiénu lavu se pretva-
ra. Ova bujiCna lava je gusta smjeSa vode i nanosa, i

VODA I MI

ona se niz strme padine i u bujiénim koritima krec¢e
pod dejstvom gravitacije. U takvim slu€ajevima kon-
centracija nanosa (Cvrste faze) moze da bude i ve¢a
od 1000 kg/m3, $to izaziva i poveéanje zapreminske
mase buiji¢ne vode. Kod definisanja hidrauli¢kog re-
zima i hidrauli¢kog otpora u koritima buiji¢nih vodo-
toka, vaznu ulogu igra sadrzaj nanosa u buji¢nom toku.

Za buji¢ne tokove mozemo rec¢i da su to prirodni
vodotoci koji se odlikuju specificnim hidroloSkim, hi-
drauli¢ckim i psamoloskim karakteristikama. Hidrolo-
Ske karakteristike buji¢nih tokova su velike hronolo-
Ske varijacije vodostaja i proticaja buji¢ne vode kao i
sezonska kolebanja ovih parametara koja mogu biti
velika. U toplim periodima godine buiji¢ni tokovi ¢es-
to presusSe. Opca karakteristika buji¢nih tokova je da
se hidroloski rezim odlikuje ¢estom pojavom buji¢nih
poplavnih talasa koji su kratkotrajni, ali sa vrlo brzim
nadolaskom.

Koeficijent trenja, odnosno njegova veli€ina pre-
ma Graf-u najviSe zavisi od odnosa:

R

ds
Graf je predlozio sljede¢u empirisku relaciju.

\/E = 5,75-log£+3,25
A dy,

gdje su:
A = koeficijent otpora;
R = hidrauli¢ki radijus korita;

dsq = precnik zrna nanosa na 50% ucesc¢a sa granu-
lometrijske krive za nanos sa dna korita buiji-
¢nog vodotoka.
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Hidrauli¢ke otpore koji se javljaju, Herheulidze je
tretirao preko Maningovog koeficijenta hrapavosti
“n”. On pritom polazi od nau¢ne predpostavke da hi-
druli¢ki otpori prvenstveno zavise od srednje kru-
pnoce nanosa u bujicnom koritu dg,. Veza izmedu “n
i dg;” prema Herhenlidzeu daje se u obliku:

n=a-d;
gdje su:

n = Maningov koeficijent hrapavosti;
o = Koriolisov koeficijent;
z = eksponent koji je po Herheulidzeu jednak 1/6.

Herhenlidze povezuje analizu hidrauli¢kih otpora
sa transportnim kapacitetom toka za suspendovani
nanos. On polazi pritom od uslova da vertikalna
komponenta turbulentne brzine pri dnu toka v’ mora
biti ve¢a od srednje hidraulicke krupnoce suspendo-
vanog nanosa “o”. Hidraulicka krupnoca predstavlja
brzinu padanja ¢estica nanosa (u mirnoj vodi) i sraz-
mjerna je njihovoj krupnodéi. Herhenlidze uspostavlja
relaciju dg,, ® i V' sa koeficijentom hrapavosti “n” na
osnovu mehanizma podizanja Cestica nanosa sa rije-
¢nog dna u suspenziju preko turbulentnih pulzacija
toka, i dobija se relacija na taj nacin:

4 o

gdje su:

n = koeficijent hrapavosti;

A = konstanta koja zavisi od zapreminske mase
nanosa, koncentracije nanosa i Koriolisovog
koeficijenta (prema Herheulidzeu, A = 10);

R = hidrauli¢ki radijus korita;

i = pad ogledala vode;
op = bezdimenzionalni parametar hidraulicke kru-
pnoce suspendovanog nanosa, koji se dobija

po formuli:
0]
W, =—
a)l)
gdje su:
® = vrijednost hidraulicke krupnoc¢e suspendova-

nog nanosa pri nekoj vrijednosti zapreminske
koncentracije nanosa u vodi (Sto se viSe po-
vecava zapreminska koncentracija nanosa u
vodi smanjuje se vrijednost hidrauliCke kru-
pnoce);

oo = inicijalna vrijednost hidrauliCke krupnoce su-
spendovanog nanosa za slu¢aj kada je za-
preminska koncentracija nanosa u vodi (s)
blizu nuli (S=0).
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S. Petkovi¢ istiCe da se Cesto u literaturi iz rijecne
hidraulike nalaze empiriske formule koje uvode poja-
vu “granulomorfoloSska hrapavost”, tj. otpor usljed
hrapavosti dna korita. Jedna od tih formula glasi:

n=0.041-dY°
gdje su:

n = koeficijent hrapavosti;

dgg = precnik zrna nanosa na 50% ucesca, sa gra-
nulometrijske krive za nanos sa dna korita bu-
jiénog vodotoka.

U jednacCinama za utvrdivanje koeficijenta brzi-
ne, javlja se koeficijent rapavosti (y, n, m), koji je dat
u tabeli broj 7, a inaée vrijednost tih koeficijenata mo-
gu se naéi u tabelama publikovanim u mnogim hi-
drotehni¢kim knjigama, ili se odreduje putem prora-
¢una kada je to moguce. Prema Sribnom se koefici-
jent moze sracunati po sljedecoj formuli:

a) za rijeke koje ne nose nanos:

6,5

W

1
n
gdje je:
n = koeficijent hrapavosti;
J = pad ogledala vode (kod kanala to je i pod dna
kanala).

b) za tokove koje nose buji¢ni nanos:

1 6,5
n J%(p-y,+1.0)"

gdje je:

n = koeficijent hrapavosti;

J = pad ogledala vode;

y; = zapreminska masa nanosa u suhom stanju, u
t/m3;

¢ = koeficijent zapreminske mase, koji se dobiva iz
sliedecéeg izraza:

gdje je:

Ym = zapreminska masa buji¢ne vode u t/m3;
y = zapreminska masa Giste vode u t/m3.
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Uredenje korita buji¢nog toka po francuskom sistemu

2. KOEFICIJENT BUJICAVOSTI

Za realno utvrdivanje srednje brzine kretanja vo-
de u buji¢nim tokovima koji su optere¢eni nanosom,
potrebno je u proracun uvesti “modulus zasi¢enosti
bujicnog toka nanosom” ili kako se u struc¢noj litera-
turi naziva “koeficijent buji¢avosti vode”. Za odredi-
vanje brzine vode u tokovima opterec¢enih nanosa
postoji niz teoretskih i empirijskih formula.

Pitanje izbora jedne od tih formula za proracun
brzine vode je jedan od vaznih faktora, posebno pri
projektovanju hidrotehnickih objekata.

Brzina buji¢nog toka odreduje se iz brzine vode-
nog toka sa uvodenjem popravnog koeficijenta (ko-
eficijenta buiji¢avosti), koji zavise od sadrzaja tvrde
faze (nanosa) u bujiénom toku.

Ukoliko protiCe Cista voda, koritom jednog vodo-
toka, sa srednjom brzinom Vg, i protokom Q, specifi-
¢nom masom g, ima¢emo da je koli¢ina kretanja je-
dnaka:

q-0-V,

Ako sada u taj vodotok sa istom protokom dosp-
ije nanos u razmjeri o (gdje o predstavlja koeficijent
koji ukazuje na odnos izmedu veli¢ine zapremine vo-
de i zapremine nanosa) od protoke Ciste vode Q ima-
¢emo sljedecu koli¢inu kretanja:

[¢-0+a- 0@, -}V

Ove koli¢ine kretanja su jednake pa imamo:

q-0V,=[q-0+a-0(q, -]V
iz ega proizilazi da je:

V':Vsr.#
g+o-(g,—9)
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Izraz se oznacava sa K i naziva se

_q
q+o-(q,-q)
koeficijent buji¢avosti.

U gornjim izrazima su:

Q = protoka Ciste vode;

g = zapreminska masa Ciste vode;

dn, = zapreminska masa buji¢ne vode sa nanosom
Vg, = srednja brzina vode;

V' = srednja brzina vode optereéene nanosom;

o = odnos zapremine buji€nog nanosa u jedinici

zapremine bujicne vode.

Odnos zapremine nanosa i zapremine vode (o)
moze se sracunati na sljedec¢i nacin:

9,
Qv

o=

gdje je:

Q, = pronos bujicnog nanosa u jedinici vremena,
Q, = proticaj velike vode u m3/sek.

Pronos buji€énog nanosa u jedinici vremena (Q,,)
moze se odrediti primjenom viSe formula kojima se
dobija maksimalni pronos ukupnog (vu¢enog i su-
spendovanog) nanosa u jedinici vremena (sekundi)
za vrijeme trajanja buji¢nog poplavnog talasa. Ovdje
¢e se prikazati formule Herheulidzea i Gavriloviéa.

SI.2 Pravolinijska kineta sa kaskadama
u koritu jednog bujiénog toka
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Formula J. J. Herheulidzea

Jraklije Herheulidze postavio je sljedeci obrazac
za utvrdivanje pronosa bujicnih nanosa u jedinici vre-
mena:

QH:M... m’ [ sek
i

gdje je:

Q,, = pronos buji€énog nanosa u jedinici vremena u
m3/sek:

m = stepen buiji¢nosti podrucja, Cije vrijednosti idu
od m = 0,5 za podruc¢ja sa jedva primjetnim
erozivnim procesima do m = 1,5 za podrucja
sa pretjerano jakim erozionim procesima (ta-
bela 1);

¢ = koeficijent “odnosa koli¢ine nanosa prema pa-
du bujiénog korita” ¢&ije vrijednosti su prikaza-
ne u grafikonu 1;

Q, =proticaj velike vode za odredenu visinu bujicne
kiSe (odredenu vjerovatnoCu pojavljivanja) u
m3/sek (proradun vrsiti na jedan od poznatih
nacina);

Y, = srednja zapreminska masa ukupnog (vuenog
i suspendovanog) bujiénog nanosa u prosje-
¢nom iznosu izrazeno u t/m3.

Pored empirijskih formula pomocu kojih se moze
odrediti odnos zapremine bujiénog nanosa u jedinici
zapremine buiji¢ne vode (o)) postoji i vrlo jednostavan
nacin pomoéu uzimanja uzorka. Ovim nac¢inom
odreduje se (o) uzimanjem uzorka najjaCe zamuce-
ne bujiéne vode u staklenu menzuru od 1000 cms3,
Menzura se ostavi da miruje 24 sata, a zatim se oci-
ta visina mutnog dijela buji¢ne vode pri dnu menzu-

re. Taj broj izrazen u zapreminskim jedinicama (cm3)
podjeljen sa ukupnom zapreminom menzure (1000
cm3) daje trazenu vrijednost “t/m3“.

Uzeti uzorak moze da posluzi i za utvrdivanje vri-
jednosti srednje zapreminske mase ukupnog (vuce-
nog i suspendovanog) buji¢nog nanosa (Q). To se
moze izvrSiti tako Sto se izmjeri tezina menzure sa
uhvac¢enom bujicnom vodom (sa nanosom) i od te
teZzine oduzmemo neto tezinu menzure bez vode. Ta
razlika predstavlja vrijednost “y,”.

Grafikon br.1 ODREDIVANJE KOEFICIJENTA ¢
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Izvor: S. Lazarev

Formula S. Gavrilovi¢a

S. Gavrilovi¢ je u svom radu “Klasifikacija buiji-
¢nih tokova Grdelicke klisure i kvantitativni rezim niji-
hovih nanosa” prikazao analizu moguénosti primje-
ne stepena buiji¢avosti “m” po Herheulidzeu u nasim
uvjetima. U tim analizama je utvrdeno da se pocetne
vrijednosti za stepen buji¢avosti podruc¢ja “m” previ-

Tabela br. 1 STEPEN BUJICAVOSTI PODRUCJA PREMA J.J. HERHEULIDZEU

Izvor: S. Lazarev

Katego- Razvijenost procesa erozije u Stepen bujicnosti
rija buji¢nom podrucju podruc ja
podruc ja m
od - do Srednji

I Vrlo izrazita bujic¢na podrucja

procesi erozije vrlo jaki 1,0-1,5 1,4
II Izrazita bujicna podrucja,

Jjaki procesi erozije 0,9-1,1 1,0
111 Srednje izraZena bujicna podrucja

osrednji procesi erozije 0,7-0,9 0,8
v Slabo izraZena buji¢éna podrudja,

slabi procesi erozije 0,5-0,7 0,6

VODA I MI
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soke za naSe uvjete, pa je predlozena korekcija ove
vrijednosti u izrazu “koeficijent erozije podrucja” (2).

Posto postoji praktiéni interes za pretvaranje
“stepena bujiCavosti” (m) po Herheulidzeu u vrije-
dnost “koeficijenta erozije podrucja” (Z) po Gavrilovi-
¢u napravljena je tabela odnosa “m” i “Z” (tabela
br.2).

Tabela br.2 ODNOS VRIJEDNOSTI KOEFICIJENATA “m” i “Z”

Vred. ‘ Vred. ‘ Vred. Vred. l Vred. ’ Vred.
,Mm« wZ ,m« A HMe wZ,
0,5 0,1 0,8 0,55 1,2 1,1
0,55 0,2 0,85 0,6 1,25 1,2
0,6 0,25 0,9 0,7 1,3 1,25
0,65 0,3 1,0 0,8 1,35 1,3
0,7 0,4 1,05 0,9 1,4 14
0,75 0,5 1,1 1,0 1,5 1,5

Izvor: S. Gavrilovi¢

Na osnovu ove nove vrijednosti koeficijenta ero-
zije (2), koja je nastala u kombinaciji istrazivanja Her-
heulidzea i Gavrilovi¢a, doslo se do novog izraza za
odredivanje proticaja erozionih nanosa (zajedno vu-
Cenih i suspendovanih), koji glasi:

Qn :Z'e‘Qma%v e m [sek
gdje je:

Q, = proticaj vuCenog i suspendovanog nanosa za
prosje¢nu visinu buji¢ne kiSe tokom prosje-
&ne godine, izrazeno u m3/sek;
Qmax;s, = maksimalni proticaj vode za racunsku bu-
jinu kisSu tokom prosje¢ne godine;

Tabela br.3 KOEFICIJENT EROZIJE (2)

e = koeficijent zasi¢enosti bujicnog toka nanosom,
koji zavisi od visine buji¢ne kiSe i zapreminske
mase nanosa i moze da se izracuna po sljede-

¢oj formuli:
h
e= |—+h
Va

gdje je:

h = visina prosje¢ne godis$nje buiji¢ne kiSe izrazena
u metrima;

Y4 = zapreminska masa buji¢nog nanosa (vu¢enog i
suspendovanog) izrazenog u tonama/ms3;

Z = koeficijent erozije podrucja, Cije su vrijednosti
date u tabeli br.3, a analiticki se mogu odrediti
po sliedecoj formuli:

Z=y-x-a-(p+1,)
gdje su:
Y = srednja reciprona vrijednost koeficijenta

otpora zemljiSta na eroziju Cije su vrijednosti
date u tabeli 4;

x-a = Koeficijent uredenja sliva ili erozionog podru-
¢ja (x = zastienog sliva prirodnim uvjetima —
a = zaStiCenost sliva vjeStacki stvorenim uvje-
tima, antierozionim tehnickim ili bioloskim ra-
dovima u slivu ili erozionom podruéju). Vrije-
dnosti su date u tabeli br.6.;

¢ = koeficijent brojnog ekvivalenta vidljivih i jasno
izrazenih procesa erozije u slivu ili erozionom
podrucju (tabela br.5);

ls, = srednji pad sliva ili erozionog podrudja.

Izvor: S. Gavrilovié¢

Kategorija Ja¢ina erozionih procesa Tip wvladaju- Koeficijenat ?;ggzg)it
razornosti u koritu i slivu ¢e erozije erozije ,,Z" "
koef. ,,Z
dubinska 1,51 i vise
I Ekscesivna (preterana) erozija mesSovita 1,21—1,50 1,25
povriinska 1,01—1,20
dubinska 0,91—1,00
II Jaka erozija mesSovita 0,81—0,90 0,85
povriinska 0,71—0,80
dubinska 0,61—0,70
III Osrednja erozija mesSovita 0,51—0,60 0,55
povrsinska 0,41—0,50
dubinska 0,31—0.,40
v Slaba erozija mesSovita 0,25—0,30 0,30
povriinska 0,20—0,24
13 tragovi - 0,01—0,19 0,10
v Vrlo slaba erozija erozije i manje




Tabela br4 SREDNJA RECIPROCNA VRIJEDNOST KOEFI-

CIJENTA OTPORA ZEMLJISTA NA EROZIJU (y)

Tabela br.6 KOEFICIJENT UREDENJA SLIVA (X-a)

.| Tipovi zemljinih tvorevina Srednja
§§ 1 srodne vrste koeficijenta Y
1  Peskovi, §ljunak i nevezana
zemljista 2,0
2 Les, tufovi, slatine, stepska
zemljista i sl. 1,6
3 Raspadnuti krecnjaci i laporci 1,2
4  Serpentini, crveni pe§cari, fline
naslage 1,1
5 Podzoli i parapodzoli; raspadnuti
Skriljci: mikasisti, gnajsisti,
argilosSisti 1 sl 1,0
6 Jedri i skriljasti kreénjaci; crvenice
i humusno silikatna zemljista 0,9
7 Gajnjace i planinska zemljista 0,8
8 Smonice, ritske oranice i moévarna
zemljiSta 0,6
9 Cernozom i aluvijalni nanosi dobre
strukture 0,5
10 Goli, kompaktni eruptivi 0,25

Izvor: S. Gavrilovi¢

Tabela br.5 KOEFICIJENT BROJNOG EKVIVALENTA (o)

Redni
broj

Uslovi koji uti¢u na vrednost
koeficijenta

Srednja
vrednos
koef.,

t
¢

—

10

Sliv ili podrugje potpuno obuhvacéeno
jaruZastom erozijom i urvinskim
procesima (dubinska erozija)

Oko 80%, sliva ili podruc¢ja pod
brazdastom i jaruzastom erozijom

Oko 509, sliva pod brazdastom i
jaruzastom erozijom

Ceo sliv pod povriinskom erozijom:
raspadine i osuline, ne$to malo
brazda i jaruga (dubinska erozija),
kao i jaka kraSka erozija

Ceo sliv pod povrsinskom erozijom,
ali bez vidljivih dubinskih procesa
(brazde, jaruge, odroni i sl.)

Zemljiste sa 509/, povrsine obuhvac¢eno
sa povriinskom erozijom, dok je ostali
deo sliva oCuvan

Zemljiste sa 209, povrsine obuhvaceno
povriinskom erozijom, dok je 80%
sliva ili podruéja oCuvano

Zemljiste u slivu bez vidljivih
tragova erozije, ali u koritima
vodotoka ima manjih odrona i kliZzenja

Sliv bez vidljivih tragova erozije, ali
pretezno pod oranicama

Podrudje ili sliv bez vidljivih tra-
gova erozije kako u slivu tako i u
koritu vodotoka, ali pretezno pod
Sumama ili viSegodiSnjom vegeta-
cijom (livade, paSnjaci i sl.)

Izvor: S. Gavrilovi¢
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Srednja
- Uslovi, koji uti¢u na vrednost vrednost
£ ! koeficijenata ,X” i ,a” 3
o2 . . s
[oqita) o ES >
I. Sliv ili podrudje pre
antierozionih radova
1 Potpuno golo, neobradivo
zemljiste (goleti) 1,0 1,0 1,0
2 Oranice sa oranjem uz i niz
brdo 09 10 09
3 Voénjaci i vinogradi bez
prizemne vegetacije 07 1,0 07
Planinski pasSnjaci i suvati 06 10 06
5 Livade, detelista i slitne
viSegodisnje poljoprivredne
kulture 04 10 04
6 Degradirane Sume i Sikare sa
erodiranim zemljiStem 06 10 0,6
7  Sume ili ikare dobrog sklopa
i obrasta 0,06 1,0 0,05
II. Sliv ili podruéje posle
antierozionih radova
1 Oranice sa konturnim oranjem
(pravac izohipsi) 09 07 0,63
2 Oranice dobre nege i zasti¢ene
muléiranjem 0,9 06 054
3 Konturno-pojasna obrada sa
plodoredom (oranice) 09 05 045
Konturni voénjaci i vinogradi 0,7 045 0,315
Terasiranje zemlji§ta oranica,
terase i gradoni 09 04 0,36
6 <Zatrav1jivanje golih zemljista i )
melioracije pasnjaka i suvata 06 05 0,30
7 Izrada konturnih rovova
srednje gustine 06 04 024
8 Retardacioni vodoputevi,
mikroakumulacije 09 0,3 0,27
9 Obifno poSumljavanje u jame
ili na pruge 1,0 02 0,2
10 PoSumljavanje uz izradu
gradona ' 1,0 01 0,1
11  Uredivanje korita vodotoka
tehni¢kim objektima: kanali-
zacije, kinetiranje, izgradnja
pregrada, gabiona i sl 10 07 07

Izvor: S. Gavrilovi¢

Koeficijent bujiCavosti “K” je uvijek manji od jedi-
nice. Tako da je brzina Ciste vode uvijek ve¢a od brzi-
ne vode optereéene nanosom, $to je logi¢no, jer se
dio kineticke energije trosi na rad prenoSenja (tran-
sporta) nanosa. Koeficijent buji¢avosti je stoga vrlo
znacajan element za proracun srednje brzine vode u
buji¢nim tokovima.
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SI.3 Konsolidaciona pregrada koja je u izvjesnoj mjeri zaustavila snazne pokrete
obalskih padina u svom uzvodnom djelovanju

Buiji¢ni tereni na prostoru Bosne i Hercegovine nazalost nisu rijetki
Snimio: M. Loncarevié
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Iz istorije Vodoprivrede

AVDO SARIC, dipl. inz. poljoprivrede, MILORAD GAKOVIC, dipl. inz. grad.

NJIH NE TREBA ZABORAVITI

AKADEMIK

PROF. JOSIP BAC

z A.Trumiéa i S.Mikuleca jos jedan akade-

mik i profesor Gradevinskog fakulteta iz te

generacije je, na svoj poseban nacin, ve-

oma zasluzan za razvoj savremene vodopri-
vrede u BiH.

To je Josip Bac, inZenjer, profesor Rje¢ne hidro-
tehnike i hidrotehni¢kih melioracija, naucnik, isto toli-
ko, a vjerovatno i vise poznat po dostignu¢ima na po-
druc¢ju balneohidrologije i balneotehnike. U poslje-
dnjem periodu svoje bogate, istrajne i uporne akti-
vnosti proslavio se uspje$nim istraZivanjem i dobija-
njem pitke vode dubokim buSenjem na bezvodnim
podruéjima krsa.

Ovaj veliki Covjek i po konstituciji, sportskom
drZanju i duhu, koje je zadrZao iz mladih dana akti-
vnog bavljenja sve do no¢nog nadzora nad busenji-
rijetkih koji nije traZio pa ni spominjao novac za svoj
rad i evidentne rezultate.

MoZda bas zbog takve skromnosti i povucenosti
bio je viSe poznat i priznat u inostranstvu nego u ze-
mlji. Ali kada se sagleda samo spisak njegovih djela,
svako ostaje impresioniran.

Roden je 1902. godine u
Prijedoru. Osnovnu i srednju
Skolu zavrSio je u Sarajevu
1921. godine. Studije tehni-
ke zapocCeo je u Becu, a za-
tim, nakon duzeg prekida,
nastavio u Pragu, gdje je di-
plomirao 1936. na hidrote-
hnickom odsjeku Tehnicke
visoke Skole.

VODA I MI

Po zavrSetku studija radio je kao hidrotehnicki
inZenjer pri drzavnim ustanovama u raznim krajevi-
ma kraljevine Jugoslavije, najviSe na podrucju Bosne
i Hercegovine. Od godine 1945. obavlja duznost Se-
fa Hidrotehni¢kog odsjeka Ministarstva gradevina BiH.

Univerzitetskom nastavnickom aktivno$éu bavi
se od 1948, prvo na Saveznoj visokoj Skoli za plan-
sko gazdovanje u Sarajevu, a od 1950. na Poljopri-
vredno-Sumarskom fakultetu u Sarajevu u svojstvu
vanrednog profesora. Od 1959. vanredni je profesor
na Gradevinskom odsjeku Tehni¢kog fakulteta u Sa-
rajevu (predmeti: Rje¢na hidrotehnika i Hidrotehni-
¢ke melioracije). Nakon habilitacije izabran je 1965.
za redovnog profesora na istom fakultetu.

Godne 1967. izabran je za dopisnog, a 1973. re-
dovnog ¢lana Akademije nauka i umjetnosti BiH.

Osim nastavni¢kog rada, izuzetne rezultate pos-
tigao je na podrucju balneohidrologije i balneotehni-
ke. Originalnim koncepcijama rada i uspjesnim rezul-
tatima u koriStenju mineralnih i termalnih vrela, kao i
velikim brojem radova istaknuo se kao izuzetan struc-
njak na tom podrucju (llidza, Banja Vrucica, Fojnica, Ki-
seljak, Visegrad, Gradacac, Vitina kod Zvornika, Ba-
nja Koviljac¢a, Smederevska Palanka, Vi¢a kod Pro-
kuplja, Banja KeZevica, Lipik, Istarske Toplice, Stubi-
¢ke Toplice, Varazdinske Toplice, Rogaska Slatina, Ra-
denci, Rimske Toplice, Bad Tatzmannsdorf, Bad Mit-
terndorf, Schénau, Radkersburg, Urach, Casamiccioli).

Vazan je i njegov doprinos istrazivanjima na do-
bijanju pitke vode u krSu dubinskim bus$enjima na
mjestima tektonskih poremeéaja. Ta metoda uspje-
$no je primijenjena u Slanom kod Dubrovnika, Stu-
dencu kod Mostara, OstroScu kod Duvna, u krugu
Sarajevske pivare, Cazinu i Velikoj Kladusi.
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Sudjelovao je na viSe medunarodnih naucnih
skupova. Napisao je nekoliko desetina elaborata,
strucnih i naucnih radova itd.

Za uspjehe i zalaganja u struénom i nau¢nom ra-
du primio je nekoliko odlikovanja, medu ostalim Or-
den zasluga za narod sa srebrnim zracima (1965) i
Orden rada sa crvenom zastavom (1971) te austrijski
Orden velikog poCasnog znaka (1966) za zasluge za
Saveznu pokrajinu Burgenland (Gradi§ée). Dobitnik
je velikog broja nagrada, medu ostalim 27-julske na-
grade (1974), Nagrade ZAVNO-BiH-a (1979), 6. april-
ske nagrade grada Sarajeva, poc¢asnih priznanja, po-
velja, plaketa i dr.

Studenti pamte Profesora Baca kao interesan-
tnog predavaca koga su slusali sa velikom paznjom.
Djelovao je strogo, pomalo ¢ak namrgodeno, dok ga
bolje ne upoznate. Na predavanjima, na ispitu i u
svim susretima studentima se obrac¢ao sa “kolega” ili
“dragi kolega”. Nije to bio samo formalni gest ljuba-
znosti, cjelokupan njegov odnos zracio je istinskim
postovanjem “mladih kolega”.

A u svoj svojoj i za studente impresivnoj ljudskoj
veli¢ini se pokazao kada je, istina rijetko, zadnjih pet
minuta ¢asa (posto je zavrSio planirano predavanje),
sjeo na katedru i priGao o svojoj mladosti i prvim in-
Zenjerskim poslovima.

Pored osnovne aktivnosti kao univerzitetski pro-
fesor i nau¢nik Josip Ba¢ se, kako je ve¢ kratko na-
vedeno, proslavio na jo$ dva polja.

Paralelno sa uspjelom pedagoskom aktivnoscéu,
prof. Ba¢ se, zajedno sa profesorima A.Trumi¢em,
S.Mikulecom i dr., ukljucuje u istrazivacku djelatnost
Zavoda za hidrotehniku, u €ijoj aktivnosti do izrazaja
dolazi njegova originalnost i specificna sklonost ka
hidrobalneologiji i dubinskim zahvatima vode u krsu.

Bogatstvo termomineralnih voda u BiH dolazi do
izrazaja upravo zahvaljuju¢i radovima profesora Ba-
¢a. Njegova razvijena tehnika dubinskih zahvata bu-
Senjem otkriva znatno vece izdasnosti termomineral-
nih izvorista od ranije predvidanih. Ovom tehnikom
rada prof. Ba¢ kaptira i poveéava izdasnost termomi-
neralnih vrela u BiH, Sloveniji, Hrvatskoj i Srbiji. Us-
pjesi na ovim kaptazama afirmiSu prof. Ba¢a i van ze-
mlje i po pozivu iz Austrije, Italije i SR Njemacke vrsi
znacajne kaptazne radove i u ovim zemljama.

Ovakvom reputacijom prof. Ba¢ uvodi inverzni
postupak u medunarodnoj razmjeni nauke i tehnike.
Do pojave njegovog imena na podrucju hidrobalne-
ologije na nasim prostorima su djelovali iskljucivo
strani strucnjaci, a zahvaljuju¢i prof. Baéu nasa ze-
mlja daje potrebne nau¢ne usluge zemljama, koje su
ranije decenijama prakti¢no vodile nasu hidrobalne-
ologiju.

Pored ovoga, od posebnog znacaja su i studije
profesora Ba¢a vezane za pojave termi i kiseljaka
duz Busovackog rasjeda i balneotehnicka rjeSenja
koristenja termomineralnih voda i ugljicnog dioksida
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na prostoru sliva r. Bosne, koje ¢e sluziti buduéim
generacijama kao podloga za djelatnost na podru¢ju
hidrobalneologije. Za ovako znacajnu djelatnost
prof. Ba¢ je dobio vise drustvenih priznanja, a postao
je i po€asni gradanin Teslica, Rogaske Slatine i G.
Radgone.

Aktivnost profesora Baca na istrazivanju i uspje-
Snom kaptiranju pitke vode u bezvodnim (ili vodom
siromasnim) kraskim podrucjima zahtijevala bi dosta
prostora za jedan potpuniji prikaz. Pogotovo ako bi
se u opisu tih poduhvata obuhvatilo i odusevljenje i
radost kada se ugleda veliki mlaz kvalitetne vode iz
duboke busotine npr. u Slanom kod Dubrovnika ili
Duvnu - Tomislavgradu. Koliko je to znacilo za turi-
zam, odnosno za razvoj tih podrucja, ne treba nagla-
Savati.

Ovdje ¢e se malo viSe osvijetliti jedan od njego-
vih najvecih uspjeha iz domena vode za pice, reali-
kao, nije mogao da odbije molbu da pomogne.

Na podrucju opstina Velika Kladu$a i Cazin kra-
jem sedamdesetih godina pros$log stolje¢a je uveliko
krenula realizacija velikih, ambicioznih planova
“Agrokomerc”-a, a raspolagali su sa samo 20-tak li-
tara vode u sekundi.

Potrebe planiranih farmi, preradivackih i proizvo-
dnih pogona procjenjivale su se na stotine I/s, a svi
raniji istrazivaci su konstatovali da na ovom kraSkom
platou, visoko iznad erozionog bazisa Une, nema iz-
gleda da se nadu ni znatno manje koli€ine.

A onda je pozvan akademik Baé.

KladuSa je na izvoriStu Kvrkulja imala samo 7 I/s
vode. Po zavrSetku istrazivanja, pri ¢emu su sve bu-
Sotine dubine i do 150 m bile produktivne i uspjesne,
kaptirano je i u novi vodovodni sistem uklju¢eno 138 I/s.

Na drugom lokalitetu Dabravine busenim buna-
rima do 248 m dubine dokazane su jo$ vece kolici-
ne, a tome treba dodati i busotine u Trnovi, Vrnogra-
¢u i Cazinu, gdje su takode kaptirane koliCine vode
vece od tamosnjih potreba.

Na skoro svakom poslu, ovdje — mozda u manjoj
mijeri, nervirao se i ljutio zbog kvaliteta radova na bu-
Senju, nesavjesnosti izvodaca, ponekad i podvala.
Zato je njegov jedini uslov bio da odabere izvodaca.
Polazeéi od sebe, nije mogao da prihvati opsti pad
kvaliteta radova. To se odnosilo i na projektante. Za-
to se Zavod za vodoprivredu smatrao pocastvova-
nim, kad bi ga predloZio da projektuje vodovod, a
projektantima je saradnja sa profesorom bila veliko
zadovoljstvo i u€enje..

“Profesor Ba¢ je otkrivajuci ova izvorista otklonio
nedostatak vode - vijekovima prisutan na tom podru-
¢ju, koji je bio limitirajuéi faktor daljeg razvoja i otvo-
rio moguénosti ubrzanijeg rasta privrednih i drustve-
nih tokova.”

To su rijeCi predsjednika Skupstine opstine Veli-
ka Kladusa. Tom prilikom su “za nesebi¢no zalaga-
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nje, uloZzene napore i postignute rezultate”. Profeso-
ru Bac¢u uruCene Plakete Skupstina opStina Velika
Kladusa i Cazin.

Posebno je tada izrazeno veliko postovanje za
ljudske osobine Josipa Baca, entuzijazam, ljubav
prema poslu, odgovornost i Zelju da pomogne. Kao
i za “pozrtvovan rad bez obzira na vremenske uslo-
ve, i zimi i ljeti, i danju i no¢u dezurajuéi na terenu ili
ocekujuéi rezultate busenja. Unio je u posao dio sebe
i ljubav prema svom pozivu sa jedinim ciljem da uspi-
je,” dodao je predsjednik Opstine u svom govoru. A
za sav taj rad nikada nije trazio nov€anu naknadu.

Ove rijecCi zaista najbolje osvjetljavaju odnos pre-
ma poslu i ljudski lik prof. Baca.

Kad je rije¢ o naknadi za rad i postignute rezul-
tate i o odnosu prema novcu korisno je dodati i dva
detalja. Investitori su se ¢esto mucili kako da mu se
oduze, a da on to prihvati. A kada bi na putu svratili
negdje da popijete kafu ili piée nikome nije dozvolja-
vao da ga sprije¢i u pla¢anju raCuna. Rekao bi da za-
to ima dnevnicu, kao da je i njegovi saputnici nisu
imali.

Metod i koncepcija prof. Bac¢a u istrazivanju pit-
ke vode na krSu zasnivale su se na otkrivanju rasje-
dnih zona, kroz koje se vode podzemno kre¢u sa od-
govarajucih slivnih povrsina na viSim kotama ka ni-
Zim. Pri tome se sluzio topografskim i geoloSkim kar-
tama i pazljivim rekognosciranjem terena. Samo je-
dnom mu je omogucéeno kori$¢enje helikoptera za tu
svrhu, a koliko je poznato do savremenih satelitskih
snimaka nikada nije do$ao. Kada bi se opredjelio za
odredeni rasjed i lokaciju na njemu, iSao bi direktno
na strukturne busotine.

Obic¢no bi trazio tri buSotine i to je jedina sigur-
nost, koju je u ovom delikatnom i rizi€nom poduhva-
tu ostavljao. UspjesSne buSotine bi se kasnije prosiri-
le i opremile kao probno-eksploatacioni bunari.

Kada bi prethodno ocijenio da postoje velike
Sanse za uspjeSan zahvat vode, znao je da kaze da
za posao on odgovara moralno, jer za materijalnu
odgovornost nije imao adekvatno pokri¢e — skromno
bi dodao.

A za moralnu odgovornost Josip Bac¢ je zaista
imao veliko pokri¢e. Njegova etika je bila na vrlo vi-
sokom nivou.

Hidrogeolozi ga ve¢inom nisu simpatisali, valjda
zato $to im “preuzima” poslove ili Sto uspijeva tamo,
gdje oni Cesto prije njega nisu. Tako je uglavhom
izostala podrska od onih, koji su je mogli pruziti.

To je vjerovatno i glavni razlog $to za ovaj origi-
nalan metod rada nije dobio pravog nasljednika iako
je, narodito u posljednjoj deceniji aktivnosti, nastojao
da nekom prenese svoje bogato znanje i iskustvo.

Ocekivao je da ¢e neki mladi kolega sa istim po-
zrtvovanjem i predanosc¢u prilaziti tom poslu. Ali o€i-
gledno potencijalni kandidati ili nisu bili spremni ili
nisu mogli da to prihvate od drugih obaveza.

Tako je, sticajem okolnosti, tolika velika djela i
brojne uspjesSne poduhvate, kojima bi se i neki veci
institut sa timovima specijalista mogao sa ponosom
pohvaliti, ostvario gotovo sam jedan “usamljeni ja-
hac”.

Ali, vanserijski, specifi¢an, originalan i, bar do
sada, u tom domenu istrazivatkog i inZenjerskog
stvaralackog rada, neprevaziden.

Literatura i izvori:

M.Ridanovi¢; Prijedlog za odlikovanje J.Ba¢a, Sa-
rajevo 1982.

Hrvatski biografski leksikon, Zagreb, 1983.
Prigodna rije¢ povodom jubileja Akademika Prof.
Josipa Baca, Vel. Kladusa, 1982.

Vlastita sje¢anja autora ovog Clanka)

Ljepotama Une sigurno se odusevljavao i prof. Ba¢
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Snimio: M. Loncarevi¢
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