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zla`enje ovog broja }e otprilike biti u vrije-
me kada se navr{ava i devet godina otka-
ko smo odlu~ili da na{ ratni Informativni
bilten preraste u jedan ozbiljan stru~no-in-

formativni ~asopis (ipak ne novine, to je ne{to drugo
u `urnalisti~kom zna~enju), ~iji sadr`aj treba da pod-
sti~e, prije svega,sve one koji su najdirektnije uklju-
~eni u procese upravljanja vodama u Bosni i Herce-
govini da, svojim znanjima i iskustvima, maksimalno
doprinesu ponovnom uspostavljanju vodoprivrede

na nivo koji joj i ina~e pripada u svakoj iole dobro or-
ganizovanoj dru{tvenoj zajednici. Te 1996. godine ni
sanjali nismo da }emo 2005. biti jo{ uvijek podobro
daleko od tog cilja i da }e izdavanje jedne ovakve
publikacije (usput da napomenemo i jedine iz ove
oblasti u Bosni i Hercegovini) postati vrlo te{ko, go-
tovo neizvjesno. Zamislite, razlog nije novac! Razlog
je pora`avaju}i: nema dovoljno materijala, tekstova,
~lanaka, kako god ho}ete. Nema!? U dr`avi u kojoj
se prikuplja i tro{i nekoliko desetina miliona konver-

PO[TOVANI
^ITAOCI,
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tibilnih maraka “doma}ih” para i najmanje jo{ toliko
raznih donacija, pomo}i ili povoljnih kredita za razvoj
i unapredjenje sektora voda, (ovdje se naravno ne
ra~unaju novci koji su potro{eni ili se tro{e za reor-
ganizaciju sektora voda; tu se radi o milionima
eura!), u kojoj rade desetine, pa i stotine stru~njaka
razli~itih obrazovnih profila i u razli~itim organizacija-
ma i institucijama(od dr`avnih, preko entitetskih do
kantonalnih i op}inskih nivoa, pa do mnogih fakulte-
ta i instituta), nikome nije stalo do pisanja, osim ~a-
snih izuzetaka. Ali, nije rije~ o pisanju, odnosno ne-
pisanju, rije~ o (ne)odgovornosti prema dru{tvu i {i-
roj javnosti kao takvoj, koja, pogotovu za svoje pare,
itekako ima pravo da zna {ta se, kako i koliko radi u
oblasti koja je od `ivotne va`nosti za svaku ljudsku
zajednicu, pa tako i ovu na{u. I tu smo na pragu pi-
tanja koji je kod nas o~igledno visok kao brijeg, pa
ga je te{ko prije}i a zove se: U^E[]E JAVNOSTI. U
~emu, pita}e se neki? U svemu, a naro~ito u sektoru
voda koji je, ~ini se sve vi{e na margini interesova-
nja, a kojem se u isto vrijeme de{avaju stvari sa du-
goro~no negativnim posljedicama. Dakle, neopho-
dno je u~e{}e javnosti u SVIM procesima predlaga-
nja, razmatranja, odlu~ivanja, finansiranja i realizova-
nja projekata iz oblasti voda, bez obzira jesu li oni vri-
jedni deset hiljada ili milion maraka i bez obzira jesu
li va`ni samo za neku u`u lokalnu zajednicu (o {iroj
da i ne govorimo). 
Jedan od na~ina uklju~ivanja te {ire javnosti je i izla-
`enje ovog ~asopisa koji distribuiramo na preko 400
adresa, najve}im dijelom u Bosni i Hercegovini, ali i
u susjedne zemlje i neke zemlje {ire regije. Dakle,
mo`emo re}i da imamo prili~no respektabilnu ~itala-
~ku populaciju koja bi mogla dati i svoj doprinos sa-
dr`aju i kvaliteti ovog ~asopisa, a samim tim i sekto-
ru voda. To se posebno odnosi na doma}u, bosan-
skohercegova~ku populaciju koja je i najdirektnije
zainteresirana ( ili bi to trebala biti!) za pitanja iz se-
ktora voda. Jer, kako objasniti ~injenicu da smo u
pro{lom broju objavili ~etiri referata izlagana za ovo-
godi{nji Svjetski dan voda ~iji su autori izuzetno cije-
njeni i poznati stru~njaci iz Bosne i Hercegovine, Slo-
venije i Srbije o ~etiri isto tako aktuelne teme i pitanja
iz vodoprivrede Bosne i Hercegovine sa prijedlozima
mjera i vizijama kako ovoj oblasti dati poticaje u skla-
du sa, prije svega, razvojnim potrebama dr`ave, a
svakako i sa savremenim svjetskim principima up-
ravljanja, a da ama ba{ niko iz te na{e respektabilne
~itala~ke populacije ne uputi na na{u adresu niti je-
dnu rije~ pohvale, kritike, dopune, druga~ijeg mi{lje-
nja, bilo ~ega {to bi barem malo ukazalo na to da
nam je stalo do na{eg “vodnog bogatstva”. Skoro
nevjerovatno! U isto vrijeme po dnevnoj i drugoj
{tampi se sve ~e{}e pojavljuju na primjer napisi o
koncesijama na vodama. I o tome smo imali referat
u pro{lom broju. Pisao ga je uva`eni prof. dr Franci
Steinman iz Slovenije, sa ljubljanskog univerziteta.
To mu je jedna od specijalnosti u struci i naziv refera-

ta je bio: Koncesijsko finansiranje izgradnje, uprav-
ljanja i odr`avanja infrastrukture sektora voda.
Ovo je jedno vrlo problemati~no pitanje u na{oj ze-
mlji i svjedoci smo nesnala`enja u ovoj, za nas, prili-
~no nepoznatoj oblasti. To, medjutim, ne predstavlja
smetnju da se uveliko zaklju~uju raznorazni koncesi-
oni ugovori za vode bez obzira na sve posljedice ko-
je }e ili mogu iz toga nastati, i to dugoro~no. 
Sli~na je situacija i sa drugim segmentima sektora
voda. Evo u ovom broju vam nudimo tekst – izvod iz
elaborata o rje{avanju problema u oblasti za{tite od
poplava kao materijal za javnu raspravu. Aktuelno da
ne mo`e biti aktuelnije, jer smo poplavama okru`eni
skoro svake godine, a naro~ito u posljednjih nekoli-
ko. [tete su ogromne, a ogromna su i ulaganja u iz-
gradnju potrebnih objekata za za{titu od poplava.
Ho}emo li se okrenuti u tom smjeru ili prihvatiti da `i-
vimo sa poplavama? Poreski obveznici, dakle ja-
vnost, treba da ka`e {ta misli o tome. Tako }emo vje-
rovatno raspravljati i o drugim strate{kim dokumenti-
ma iz oblasti za{tite voda od zagadjivanja, kao i
oblasti dugoro~nog obezbjedjivanja pitke vode i ko-
ri{tenja voda u procesu navodnjavanja i proizvodnje
energije. Ako nastavimo }utke prelaziti i dalje preko
ovakvih tema, onda nas ne treba iznenaditi kada se
u skorijoj budu}nosti odjednom nadjemo u “vodnom
siroma{tvu”. A onaj ranije spomenuti “prag” ne}e vi-
{e uop{te biti va`an.
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1) UVOD
rajem 2000. godine, u cilju izrade osnovne
strategije za rje{avanje problema u oblasti
za{tite od poplava, a kao prvi korak ka pro-
vo|enju savremenih principa upravljanja

vodnim resursima, izra|en je Elaborat pod naslovom
“Strategija rje{avanja problema u oblasti za{tite od
poplava na slivnom podru~ju rijeke Save i prijedlog
plana aktivnosti za vrijeme velikih voda” za teritorij
Federacije Bosne i Hercegovine. Elaborat je obra|en
od strane “Zavoda za vodoprivredu” d.d. Sarajevo, a
finansiran od strane Javnog preduze}a “za vodno
podru~je slivova rijeke Save” Sarajevo. Isti elaborat
poslu`io je kao podloga za izradu Studije “Procjena
sada{njeg stanja nivoa za{tite od poplava u Federa-
cije Bosne i Hercegovine i izrada programa pobolj{a-
nja” (2002. godina), koji je finansirala Svjetska ban-
ka.

Elaborat “Strategija rje{avanja problema u
oblasti za{tite od poplava na slivnom podru~ju rijeke
Save i prijedlog plana aktivnosti za vrijeme velikih vo-
da” je prezentiran u ljeto 2001. godine u Od`aku.
Prezentaciji su prisustvovali predstavnici: Federal-
nog ministarstva, kantonalnih ministarstava (koji su
se odazvali pozivu), op}ine Od`ak, Javnog preduze-
}a “za vodno podru~je slivova rijeke Save” Sarajevo,
projektanta i drugi.

Napominje se, da je Elaborat ograni~en samo
na za{titu od poplava, odnosno nisu obuhva}eni os-

tali vodoprivredni problemi. U elaboratu je razmotre-
na cjelokupna problematika organizacije rada na za-
{titi od poplava i aktivnosti za vrijeme trajanja ekstre-
mno velikih voda, a zatim definirani glavni elementi
strategije rje{avanja problema u oblasti za{tite od
poplava i dat prijedlog plana aktivnosti za vrijeme ve-
likih voda. Izvr{en je detaljan uvid u stanje i praksu
rje{avanja problematike za{tite od poplava u dese-
tak zemalja, a zaklju~ci i prijedlozi strategije, koncep-
ti i faze rje{avanja problema dati su na temelju ocje-
ne stepena dana{njeg rizika od poplava u slivu rije-
ke Save za teritorij Federacije BiH.

Tako|er se napominje da je elaborat ra|en, vo-
de}i ra~una o tada{njem prijedlogu organizacije vo-
doprivrede, te da }e biti neophodno izvr{iti odre|eno
prilago|avanje shodno odredbama budu}eg Zako-
na o vodama.

U nastavku se daje kra}i prikaz izra|enog Elabo-
rata, kako bi se dobio uvid u trenutnu problematiku i
ukazalo na potrebu za usvajanjem strategije rje{ava-
nja problema u oblasti za{tite od poplava.

2) CILJ PROJEKTA
Cilj projekta je bio identificirati ugro`ena podru~ja

i definirati op{tu strategiju svih aktivnosti sektora vo-
da u oblasti za{tite od poplava, te predlo`iti odgova-
raju}i optimalni plan aktivnosti za svaki od osnovnih
slivova, kako bi se omogu~ilo efikasno i ekonomski
opravdano smanjenje stepena rizika od poplava.

STRATEGIJA RJE[AVANJA
PROBLEMA U OBLASTI 
ZA[TITE OD POPLAVA NA
SLIVNOM PODRU^JU RIJEKE
SAVE I PRIJEDLOG PLANA
AKTIVNOSTI ZA VRIJEME 
VELIKIH VODA
(IZVOD IZ ELABORATA - PRIJEDLOG MATERIJALA 
ZA JAVNU RASPRAVU)

5
VODA I MI BROJ 43

K

Priredili za {tampanje:
MIRSAD LON^AREVI], dipl. in`. gra|., SANJIN UKOVI], dipl. in`. gra|.

Aktuelnosti



3) POPLAVNA PODRU^JA ZA SLIV RI-
JEKE SAVE NA TERITORIJI FEDE-
RACIJE BOSNE i HERCEGOVINE

Na temelju svih prikupljenih podataka, izvr{ena
je identifikacija 15 podru~ja, koja su ugro`ena popla-
vama. To su (prilog br.1): Od`a~ka Posavina, Sre-
dnja Posavina, dolina Tinje, dolina Spre~e, dolina
Usore, dolina La{ve, dolina Sane, dolina Une, dolina
Vrbasa, Lu{ci Palana~ko polje, Sarajevsko polje, do-
lina Unca, dolina Bosne, podru~je Gora`da, slivovi
Gline i Korane.

4) HIDROLO[KI RE@IM U SLIVU SAVE
NA TERITORIJI FEDERACIJE BO-
SNE i HERCEGOVINE

Svi razmatrani slivovi imaju snije`no-ki{ni obo-
rinski re`im, ali se zbog nadmorske visine, oblika i
polo`aja slivova oticanja razlikuju, te se mo`e kon-
statirati da je re`im oticanja izrazito neravnomjeran.
Kod analize velikih voda za poplavna podru~ja kori-
{teni su svi raspolo`ivi i dostupni podaci sa vodo-
mjernih stanica na razmatranim vodotocima. Podaci
o karakteristi~nim velikim vodama su akceptirani sa-
mo orijentaciono, zbog neuskla|enog perioda obra-
da vodomjernih stanica, razli~ite metodologije obra-
da te niza drugih faktora koji su promjenjivi kroz kra-
}i ili du`i vremenski period, a koji nisu mogli biti obu-
hva}eni ovim analizama.

Generalno posmatrano prirodni re`im voda u
BiH je takvog karaktera da koli~ine voda u vodotoci-
ma osciliraju unutar godine ili utoku niza godina od
izuzetno niskih voda, koje iznose tek oko 12% pro-
sje~ne vi{egodi{nje vrijednosti srednjeg proticaja
(periodi nesta{ice vode), do izuzetno visokih voda
koje su i 23 puta ve}e (kod manjih vodotoka i vi{e)
od tog prosjeka (period vi{ka voda-poplave).

5) IZGRA\ENI SISTEMI I DANA[NJI
STEPEN UGRO@ENOSTI OD POPLAVA

O{te}enja izazvana ratnim dejstvima i uop{te
zastoj u bilo kakvoj izgradnji novih objekata za{tite
od voda, te izostanak odr`avanja postoje~ih objeka-
ta znatno su smanjila i ugrozila funkcionalnost izgra-
|enih objekata.

Npr. savski nasipi su u toku rata kori{teni kao
prva borbena linija, {to je za posljedicu imalo o{te}e-
nje konstrukcije nasipa izradom fortifikacijskih obje-
kata kao i veliki broj postavljenih mina. Kanali su za-
pu{teni i obrasli vegetacijom usljed vi{egodi{njeg
neodr`avanja ~ime je u znatnoj mjeri smanjen njihov
kapacitet. Vodotoci kao i prostor uz njih je “napa-
dnut” velikim brojem divljih odlagali{ta razli~itih vrsta
otpada (komunalni, gra|evinski, industrijski i dr.).
Ovim su u znatnoj mjeri pogor{ani sanitarno-higijen-
ski uslovi uz vodotoke.

Poseban problem koji je uo~en prilikom pojave
velikih voda i plavljenja pojedinih podru~ja, predstav-
lja divlja i neplanska gradnja stambenih i pomo}nih
objekata u samim koritima vodotoka. U isto vrijeme
intenzivnom gradnjom u dolinama vodotoka znatno
je porasla vrijednost tih podru~ja pa je shodno tome
potrebno pove}ati i njihov rang za{tite od poplava.

U pogledu tretmana za{tite od poplava u Fede-
raciji Bosne i Hercegovine karakteristi~na su slijede-
}a podru~ja:

a) Ravni~arsko podru~je uz rijeku Savu
Na teritoriji Federacije Bosne i Hercegovine u

priobalju rijeke Save razlikujemo dvije posebne ka-
zete (Od`a~ka i Srednja Posavina), koje se od popla-
va brane ranije izgra|enim za{titnim vodoprivrednim
objektima (nasipi, crpne stanice, kanalska mre`a).

Nasipi uz rijeku Savu su ra|eni sa razli~itom visi-
nom nadvi{enja, prete`no sa za{titnim nadvi{enjem
od 50 cm, pri ~emu je bitno ista}i da za{titna nadvi-
{enja svih rekonstruisanih nasipa uz rijeku Savu tre-
ba da iznose 1,20 m (shodno sporazumu SR Hrvat-
ske i SR BiH u periodu prije 1992. g.).

Kanalska mre`a u kazetama (hidromelioracioni
sistemi) je dimenzionirana na dvadesetogodi{nje ve-
like vode.
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b) Podru~ja u dolinama ve}ih rijeka- Une,
Sane, Vrbasa, Bosne i Drine

Do sad je relativno malo ra|eno na rje{avanju pro-
blematike za{tite od poplava dolina ve}ih rijeka u sli-
vu Save u FBiH.

c) Uske doline uz male vodotoke
U Federaciji BiH mnogi se ve}i gradovi, veoma

zna~ajna industrijska postrojenja i glavne prometni-
ce nalaze u relativno uskim dolinama manjih vodoto-
ka. Ukupna du`ina takvih vodotoka je vrlo velika, ta-
ko da je i front za za{titu od poplava veoma veliki. U
dolinama ovog tipa, za za{titu od poplava uglavnom
su izvo|eni radovi na reguliranju vodotoka. Posebno
treba ista}i da su ovi radovi izvo|eni samo na dioni-
cama vodotoka u gradskim sredinama, odnosno uz
tada urbanizirane povr{ine.

Regulisana korita vodotoka su uglavnom dimen-
zionirana na stogodi{nje velike vode; na poljoprivre-
dnim podru~jima kanali su dimenzionirani na dvade-
setogodi{nje velike vode, dok je samo u rijetkim slu-
~ajevima (Sarajevo - rijeka Miljacka) dimenzioniranje
izvr{eno na petstogodi{nje velike vode.

d) Lu{ci Palana~ko polje
Do sada nisu izvr{eni nikakvi radovi koji bi sprije~i-

li ili bar umanjili {tete koje nastaju kao posljedica poplava.

6) OP[TI KONCEPTI RJE[AVANJA
PROBLEMA U OBLASTI ZA[TITE 
OD POPLAVA

Borba sa poplavama ima veoma dugu tradiciju u
Bosni i Hercegovini. Neprestano prisustvo ovog prob-
lema doprinjelo je razvitku vi{e tehni~kih i institucional-
nih koncepata borbe sa poplavama koji imaju razli~i-
te karakteristike. Vrlo ~esto izbor optimalnog kon-
cepta zahtjeva detaljne tehni~ke i ekonomske anali-
ze, uz detaljno sagledavanje svih utjecajnih uvjeta na
odre|enom podru~ju. Za eliminiranje ili ubla`avanje
poplava i negativnih posljedica koje izazivaju iste,
primjenjuju se raznovrsne mjere koje se vrlo ~esto
dijele na fizi~ke (tehni~ke, konstruktivne, investicij-
ske) i institucione (nefizi~ke, nekonstruktivne, nein-
vesticijske). Prema karakteristikama tih mjera, one se
prakti~no mogu podijeliti na sljede}e grupe: preven-
cione, predikcione, pripremne, fizi~ke i institucione.

Uzimaju}i u obzir dana{nju problematiku borbe
sa poplavama u cjelini, posebne sada{nje uvjete, lo-
kalna iskustva i tradiciju, kao i suvremenu praksu u
svijetu, mo`e se procijeniti da je na teritoriji Federa-
cije Bosne i Hercegovine mogu}a primjena slijede-
}ih strate{kih koncepata za{tite od poplava:

a) Za{tita od poplava 
reguliranjem korita vodotoka

Strategija za{tite od poplava priobalnih povr{ina
reguliranjem korita vodotoka podrazumijeva da se

tehni~kim intervencijama izmjene jedan ili vi{e para-
metara koji utje~u na kapacitet korita vodotoka (di-
menzije i pad korita, osiguranje obala ...).

b) Za{tita od poplava 
formiranjem kazeta (poldera)

Kao ~esta mjera za{tite od poplava primjenjuje
se formiranje “za{titne linije” izgradnjom nasipa. Na
taj na~in da bi se postigla potpuna za{tita od voda
moraju se realizirati manje ili ve}e kazete (polderi),
koji pored nasipa moraju imati i crpne stanice, obo-
dne kanale i mre`u unutra{njih odvodnih kanala. Si-
gurno je da svaki konkretan slu~aj treba biti provje-
ren primjenom ekonometrijske analize.

c) Za{tita od poplava reguliranjem 
protoka – hidrolo{kog re`ima

Problemi za{tite od poplava veoma efikasno i
ekonomi~no mogu biti rije{eni reguliranjem protoka,
to jest smanjenjem maksimalnog mjerodavnog pro-
toka za osiguranje zahtjevanog stupnja za{tite. To se
posti`e preduzimanjem razli~itih mjera u slivu, npr. –
po{umljavanjem (spor i manje utjecajan na~in), ali se
u praksi to radikalnije posti`e izgradnjom akumulaci-
onih bazena, ekspanzionih (rasteretnih) bazena i ras-
teretnim kanalima. Koncept rje{avanja problema za-
{tite od poplava reguliranjem protoka ima veoma po-
voljnu karakteristiku {to se problem radikalno rje{a-
va na veoma dugoj nizvodnoj dionici rijeke, a mjerlji-
vi pozitivni utjecaji na hidrolo{ki re`im mogu se pro-
tezati i na vodotoke recipijenta. Sigurno je da ova
strategija ima nesumnjive prednosti ako postoji inte-
res za istovremeno rje{avanje problema za{tite od
poplava du`ih dionica dolina vodotoka, a pogotovo
ako postoji interes za vi{enamjensko kori{tenje aku-
mulacija (energetika, turizam, vodosnabdijevanje,
uzgoj ribe itd.).

d) Za{tita od poplava 
zatvorenih kra{kih polja

Mogu}nosti za iskori{tavanje u privredne svrhe
velikih povr{ina na mnogim kra{kim poljima je ogra-
ni~ena radi toga {to se na njima formiraju prirodne
sezonske retenzije. One nastaju u ki{nom razdoblju
godine kada ponori, koji imaju ograni~ene kapacite-
te, ne mogu primiti sve koli~ine vode koje dotje~u.
Po pravilu voda se zadr`ava dosta dugo i zbog toga
dolazi do drasti~nog reduciranja ili potpunog prekida
poljoprivredne proizvodnje, prometa pa i drugih pri-
vrednih aktivnosti.

Mo`e se ocijeniti da su u proteklom periodu u
rje{avanju problematike prirodnih kra{kih retencija
bile zastupane razli~ite strategije. U prvo vrijeme gla-
vni cilj je bio smanjenje prirodnih retencija {to se sa
vi{e ili manje uspjeha poku{avalo posti}i pro~i{}ava-
njem ili pro{irivanjem grla ponora. Narednu etapu u
radu na rje{avanju te problematike predstavlja raz-



doblje u kome su gra|eni tuneli koji su trebali ubrza-
ti evakuaciju vode sa polja. U tom razdoblju izgra|e-
no je vi{e tunela i kanala za odvodnju. Tre}u etapu
predstavlja razdoblje u kome se vodoprivredni pro-
blemi na kr{kim poljima rje{avaju uz gradnju ve}ih
hidroelektrana, to jest u okviru vi{enamjenskih vodo-
privrednih sistema. To je znatno bolja i suvremenija
strategija, jer se izgra|uju i akumulacioni bazeni koji
uti~u na smanjenje prirodnih retencija koje su relati-
vno plitke i gdje se u odnosu na poplavljenu povr{i-
nu akumulira relativno mala koli~ina vode.

e) Strategija `ivota sa poplavama
U uslovima kada se ne mogu osigurati potrebna

sredstva za cjelovito rje{enje za{tite od poplava na
ve}im podru~jima, posebno u slu~ajevima kada su
za to potrebna veoma velika po~etna investicijska
sredstva, da bi se sprije~ile ljudske `rtve i smanjile
{tete, primjenjuje se strategija `ivota sa poplavama
(life with floods). U nekim, ~ak i razvijenijim zemlja-
ma, na odre|enim podru~jima, primjena te strategije
do detalja se planira i organizira.

Osnova ove strategije je u tome da se tamo gdje
nije ekonomi~no, ne vr{e obimni i skupi investicioni
radovi na za{titi od poplava, ve} da se prihvati rizik
`ivota sa poplavama – uz primjenu odre|enih mjera
za smanjenje i ubla`enje {teta. Strategiju ~ine setovi
tehni~kih i institucionalnih mjera koje se primjenjuju
na branjenom podru~ju.

f) Osiguranje imovine
Osiguranje dobara na potencijalno plavljenim

podru~jima, u svijetu predstavlja jedan od pristupa
za rje{avanje ove problematike na pojedinim podru-
~jima. Kada osiguratelj ponudi punu nadoknadu {tete,
uz pla}anje premije koja je ni`a od o~ekivanih ukup-
nih investicijskih i drugih tro{kova investicijskog pod-
hvata, mo`e se smatrati da je na tom podru~ju pri-
mjena koncepta osiguranja imovine prihvatljiva. Osi-
guranje imovine od {teta nastalih poplavama pred-
stavlja jedan oblik borbe sa poplavama, koji u nekim
slu~ajevima, kada se ne raspola`e sa dovoljno po~e-
tnih investicijskih sredstava, mo`e ubla`iti povreme-
ne velike udare poplava na stanje nekog podru~ja. U
na~elu osiguranje ne smanjuje rizik od poplava. Ovo
predstavlja na~in da se gubici zbog {teta od popla-
va, koje se povremeno javljaju i koje su veoma veli-
ke, raspodjele na vi{e godina i na relativno veliki broj
subjekata koji su izlo`eni riziku na sli~an na~in.

Mjere u upravljanju vodoprivrednim sistemima
(posebno slo`enim, vi{enamjenskim) sve vi{e dobi-
jaju na va`nosti i podrazumjevaju osiguranje dono-
{enja odluka na temelju veoma sofisticiranih ra~un-
skih modela uz puno kori{tenje odgovaraju}e opre-
me. Veliku va`nost u okviru borbe sa poplavama ima
regulativa za ure|enje prostora. Dobro odabran ra-
spored namjene prostora u dolinama nekih rijeka u
odnosu na stupanj ugro`enosti od poplava, mo`e
smanjiti potencijalne {tete na sno{ljivu mjeru.

U ve}em broju slu~ajeva, na temelju detaljnih te-
hni~kih i ekonomskih analiza, mo`e se zaklju~iti da je
najpovoljnije rje{enje kombiniranje nekih od naprijed
opisanih strategija. Vrlo ~esto, kombiniranjem strate-
gija stvaraju se i povoljniji uvjeti za realiziranje akti-
vnosti u vi{e faza, {to omogu}uje bolje prilago|ava-
nje aktivnosti narastanju potreba i raspolo`ivim sred-
stvima. U praksi je mogu}e kombiniranje svih pred-
hodno opisanih strategija.

7) PRIJEDLOG STRATEGIJA ZA RJE-
[AVANJE PROBLEMA ODBRANE
OD POPLAVA ZA POJEDINA VE]A
PLAVLJENA PODRU^JA FBiH U
SLIVU RIJEKE SAVE

Za izbor strategija rje{avanja problema na poje-
dinim podru~jima ugro`enim poplavama mjerodavni
su slijede}i parametri:
-  do sada primjenjivana strategija i iskustva primje-

njena u praksi,
-  dana{nji stepen izgra|enosti sistema za za{titu od

poplava,
-  veli~ina problema - potencijalne {tete i `rtve,
-  savremeni trendovi u svijetu u oblasti rje{avanja

problematike za{tite od poplava,
-  raspolo`iva sredstva za investicijske poduhvate,
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-  mogu~nosti za rje{avanje problema u okviru vi{e-
namjenskih vodoprivrednih sistema,

-  stepen organiziranosti za prihvat ve}ih investicij-
skih poduhvata,

-  dinamika-rokovi, u kojima se moraju rje{avati pro-
blemi.

U odnosu na sve nabrojane, kao i druge utjecaj-
ne parametre mogu se predlo`iti slijede}i glavni ele-
menti strategije aktivnosti na rje{avanju veoma slo-
`ene problematike za{tite od poplava u slivu Save za
teritorij Federacije BiH:
a)  Spre~avanje velike destrukcije biljnog pokriva~a-

posebno {uma.
b)  Organiziranje pravovremene prognoze pojava

valova velikih voda-posebno kod ve}ih rijeka,
sistema za uzbunjivanje i planova za evakuaciju
stanovni{tva i dobara.

c)  U okviru planova za odbranu od poplava izvr{iti
pripremu i organiziranje primjene improviziranih
mjera za{tite za vrijeme trajanja redovne i vanre-
dne odbrane od poplava.

d)  Izvr{iti neophodne dopune i korekcije zakona i
propisa u kojima se propisuju organizacioni i te-
hni~ki aspekti za{tite od poplava u cilju regulira-
nja primjene suvremenih tehni~kih kriterija i kon-
cepata.

e)  U okviru institucionalnih rje{enja sektora voda
dovoljno detaljno i precizno razraditi organizira-
nje rada u svim fazama za{tite od voda.

f)  Izrada hidrolo{ko-hidrauli~kih modela za definira-
nje poplavnih linija karakteristi~nih rangova vje-
rojatnosti pojave u dolinama svih vodotoka. Odre-
|ivanje zona prema stupnju ugro`enosti od po-
plava.

g)  Upoznavanje stanovni{tva na ugro`enim podru-
~jima sa stupnjom ugro`enosti, kriti~nim zona-
ma kao i pona{anju za vrijeme kriti~nih situacija.

h)  Podr{ka aktivnostima na kontroli kori{tenja ze-
mlji{ta (prostorni planovi, planovi kori{tenja 
poljoprivrednog zemlji{ta, planovi razvitka, {u-
marstvo i drugo).
Svih 8 aktivnosti treba obuhvatiti u sklopu rje{a-

vanja problema za{tite od poplava na svim poplava-
ma ugro`enim podru~jima u slivu rijeke Save.

Na prilogu 1. ovog sa`etka ozna~ena su identifi-
cirana poplavna podru~ja u slivu r. Save na podru~ju
Federacije. Na prilozima br. 2. i 2.1. dat je uporedni
prikaz do sada primjenjivane strategije na rje{avanju
problema za{tite od poplava primjenom fizi~ko-te-
hni~kih mjera na pojedinim podru~jima. Pored toga,
na temelju detaljne analize svih specifi~nih uvjeta,
predla`u se i strategije koje trebaju biti primjenjivane
u narednom razdoblju od oko 25 godina.Na podru-
~jima Od`a~ke i Srednje Posavine treba zadr`ati
koncept kazeta zato {to je isti ranije realiziran u pri-
obalju ~itavog toka Save od Beograda do Jasenov-
ca. Na navedenim podru~jima treba urgentno izvr{iti
neophodne opravke radi dovo|enja u stanje kakvo

je bilo 1992. godine, a zatim rekonstruisati sistem da
bi se uklonile slabe ta~ke i osigurao neophodan stu-
panj za{tite od velikih voda vjerojatnosti pojave 0,01.
Kazete, se predvi|aju formirati i uz rijeku Tinju na
njenom najuzvodnijem dijelu.

Za sada, strategija rje{avanja problema regulira-
njem korita vodotoka u cilju pove}anja proticajnih
kapaciteta, ostaje i dalje najpovoljnije rje{enje za ve-
}i broj podru~ja, kao {to su:
-  Uzvodni dio toka Tinje (dionice kod Srebrenika i

mjesta Tinja).
-  Dolina Spre~e nizvodno od akomulacije Modrac,

kao i uzvodno na pojedinim dionicama.
-  Dolina Usore od Kalo{evi}a do u{}a u rijeku Bo-

snu.
-  Dolina Bosne na pojedinim dionicama u Sarajevu

(Reljevo), u Visokom, u Zenici, u Zavidovi}ima i u
Maglaju.

-  Dolina La{ve u Travniku, nizvodno od Doca i na
podru~ju Viteza.

-  Priobalje Blihe i Zdene-pritoke Sane.
-  Doline Vrbasa u D.Vakufu i G.Vakufu.
-  Nastavak radova na reguliranju Miljacke, @eljezni-

ce i Zujevine na podru~ju Sarajeva.
-  Reguliranje ve}eg broja vodotoka u slivovima Gli-

ne i Korane.
Povoljne izglede da se problem za{tite od popla-

va u potpunosti rije{e reguliranjem re`ima voda-iz-
gradnjom vodnih akumulacija, imaju dolina Sane
(akomulacija Vrhpolje), podru~je Gora`da (akomula-
cija Buk Bijela i Bijeli Brijeg), dolina @eljeznice u Sa-
rajevskom Polju (akumulacije Crna Rijeka, Bijela Ri-
jeka i Ilovica), dolina Unca (adaptacija akomulacije
@upica i nova Mokronoge).

U dolini rijeke Une na cijeloj dionici FBIH veoma
je veliki rizik od poplava. Budu}i da rje{avanje za{ti-
te od poplava reguliranjem korita-kanaliziranjem to-
ka nije prihvatljivo, zato {to bi se nepovoljno utjecalo
na ~vrsto~u sedre i bitno izmjenile karakteristike am-
bijenta najpovoljnija je primjena strategije reguliranja
pritoka-zadr`avanja valova velikih voda uzvodnim
akumulacijama. Me|utim, to rje{enje vladine i nevla-
dine organizacije na podru~ju Unsko-Sanskog Kan-
tona rezolutno odbijaju i ne prihvataju. Time se opre-
djeljuje za `ivot sa poplavama. Taj stav, ukoliko dobi-
je i formalnu potvrdu, zahtjeva urgentnu i plansku
primjenu svih vidova strategije `ivota sa poplavama.

Kod analiza rje{enja problema poplava Lu{ci Pa-
lana~kog polja razmatrana su iskustva i mjere koje
su ve} primjenjivane na drugim kra{kim poljima u Ja-
dranskom slivu. Radi se o tipi~nom zatvorenom kra-
{kom polju iz kojeg voda oti~e jedino kroz nekoliko
ponora. U ki{nom periodu godine kapaciteti ponora
nisu dovoljni te dolazi do formiranja privremene se-
zonske retenzije. Budu}i da nema povoljnih mjesta
za izgradnju ve}ih akumulacija ili koncentrisane re-
tenzije, kao rje{enje se predla`e izgradnja evakuaci-
onog tunela du`ine cca 10 km. Tunel bi bio reverzi-
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bilnog karaktera. U ki{nom peridu suvi{na voda bi se
iz polja evakuisala i tunelom upu{tala u dolinu Da-
bra, pri ~emu bi se nalazila pod uticajem akumulaci-
je ^aplje. Za vrijeme ljetnih mjeseci voda iz Dabra bi
se zahvatala i istim tunelom (pumpni sistem) vra~ala
na Lu{ci Palana~ko polje te koristila za navodnjava-
nje i vodosnabdijevanje.

8) PRIJEDLOG OSNOVNIH ELEMENATA
TEHNI^KIH KONCEPATA RJE[ENJA
ZA POJEDINA PLAVNA PODRU^JA
FBiH U SLIVU SAVE

Predmetnim elaboratom obuhva}ena su sva ra-
nije navedena podru~ja i dat je prijedlog mogu}ih te-
hni~kih rje{enja. Predhodno je izvr{eno sagledava-
nje cjelokupne problematike, koja se odnosi na vo-
dno podru~je sliva rijeke Save, koje pripada Federa-
ciji BiH, uz generalan osvrt na do sada izvedene
objekte za za{titu od poplava, kao i izra|enu doku-
mentaciju. Na podru~jima na kojima postoje}i siste-
mi odbrane od poplava zadovoljavaju zadr`ani su
postoje}i koncepti uz neke dopune koje doprinose
pobolj{anju za{tite od voda.

Generalno, mo`e se zaklju~iti da iz predmetnog
elaborata, kao rezultat proizilazi jasno definiranje ne-
dostataka u ovoj oblasti, a koji se odnose na dosa-
da{nji period, kao i jasne smjernice za budu}e akti-
vnosti u cilju pobolj{anja op{te situacije. Izbor opti-
malnog rje{enja za svako od razmatranih podru~ja
izvr{eno je pore|enjem razmatranih alternativnih rje-
{enja na bazi tehno-ekonomske analize uklju~uju}i i
ekolo{ki aspekt rje{enja.

9) PRIJEDLOG 
ORGANIZIRANJA AKTIVNOSTI

Organiziranje svih aktivnosti za vrijeme ekstre-
mno velikih voda u svim zemljama ovisi od organiza-
cije svih subjekata koji u~estvuju u odbrani od popla-
va, me|u kojima se ist~e vodoprivreda, kao i od
op}e organizacije rada na za{titi od voda. Veoma je
va`no dobro odabrati i optimalno dimenzionirati cje-
lokupnu strukturu neophodnu za odgovoran rad na
rje{avanju slo`enih problema u oblasti odbrane od
poplava ~ije rje{avanje zahtjeva i zna~ajne finansij-
ske napore. Zbog toga je dat prikaz stanja i na~in rje-
{avanja problema za{tite od poplava u vi{e evrop-
skih zemalja (Ma|arska, ^e{ka, Bugarska, Rusija,
Austrija, [vicarska, Makedonija, Njema~ka i Hrvat-
ska). U okviru spomenutog date su i preporuke za
odr`ivu prevenciju poplava koje su prihva}ene od
strane ~lanica Konvencije za za{titu i upotrebu pre-
kograni~nih vodotoka i me|unarodnih jezera na 2.
sastanku odr`anom u Hagu 2000. godine.

Treba ista}i da se na razmatranom podru~ju na-
laze dijelovi vi{e slivova (Une, Sane, Korane, Gline,
Vrbasa, Bosne, Tinje, Spre~e i neposrednog prioba-
lja Save). Dijelovi navedenih slivova nalaze se i na
podru~ju entiteta RS kao i susjednih dr`ava.

Ispresijecanost slivova administrativnim granica-
ma ote`ava operativni rad na rje{avanju problema
odbrane od poplava za vrijeme trajanja poplavnih va-
lova kada je neophodno veoma brzo dono{enje va-
`nih odluka. To je razlog vi{e da sve aktivnosti mora-
ju biti dobro planirane, organizirane, koordinirane i
kontrolirane.

Da bi se mogla predlo`iti odgovaraju}a {ema or-
ganiziranja i izvr{ilo dimenzioniranje operative za rad
na za{titi od poplava na podru~ju sliva rijeke Save na
teritoriji Federacije u elaboratu je izvr{ena analiza:
-  Stanja kakvo je bilo prije 1992. godine,
-  Dana{njih op}ih uvjeta i stanja-nakon dono{enja

Zakona o vodama 1998. godine,
-  Organizacije i operative u drugim dr`avama (da bi

se koristila i novija iskustva u stranim dr`avama).
Polaze}i od toga, da je u vrijeme izrade elabora-

ta bio u toku proces implementacije prijedloga kon-
zorcija konsultanata u elaboratu “Institucionalno ja-
~anje sektora voda u Federaciji Bosne i Hercegovi-
ne” u kome je veoma va`na i slo`ena problematika
za{tite od poplava (kontrola poplava) veoma potcje-
njena predla`e se slijede}e:

a)  Da sve aktivnosti u oblasti za{tite od poplava os-
tanu u potpunosti u nadle`nosti javnih vodopri-
vrednih preduze}a za slivna podru~ja.

b)  Da javna vodoprivredna preduze}a za slivna po-
dru~ja, kako je to i predvi|eno budu direktno ve-
zana za Vlade Federacije i Kantona preko odgo-
varaju}ih ministarstava.

c)  Da se za poslove svih faza odbrane od poplava u
Javnim vodoprivrednim preduze}ima za slivna po-
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dru~ja predvidi potreban broj uposlenika odgo-
varaju~ih specijalnosti.

d)  Da se u okviru javnih preduze}a za oba slivna po-
dru~ja formiraju suvremeni centri za no{enje
operativnih odluka za vrijeme trajanja poplavnih
voda.

e)  Formiranje stalnih radnih jedinica javnih preduze-
}a za kontrolu monitoringa i operativne zadatke
na terenu.

f) Da se da incijativa za formiranje i potporu za ra-
zvoj, specijaliziranih preduze}a za izgradnju i
odr`avanje objekata sistema za odbranu od po-
plava koja bi trebala biti osposobljena i za v r { e -
nje posebnih tehni~kih zadataka i za vrijeme traja-
nja velikih voda – za vrijeme poplava. Ocjenjeno je
da bi na teritoriji Federacije Bosne i Hercegovine u
slivu rijeke Save bila neophodna najmanje ~etiri ta-
kva preduze}a ( u Posavini, Tuzli, Biha}u i u Sara-
jevu).

Prijedlog sjedi{ta regionalnih ureda (radnih jedi-
nica) Javnog preduze}a za “Vodno podru~je slivova
rijeke Save”, kao i njihovog podru~ja djelovanja pri-
kazan je prilogom br. 3 za varijantu 1 i prilogom br. 4
za varijantu 2. Izbor je izvr{en na temelju analize po-
lo`aja “centara potencijalnih {teta od poplava” i veli-
~ine i karaktera o~ekivanih problema. Centri potenci-
jalnih {teta od poplava prikazani su na prilogu br. 5.

Da bi Centar mogao uspje{no raditi neophodno
je da raspola`e sa podatcima sa vodomjera na teri-
toriji Federacije koji su navedeni u prilogu br. 6., pri
~emu u prvoj fazi razvitka centra treba osigurati di-
rektno dobijanje podataka sa 6 lokaliteta koji su na-
vedeni u prilo`enoj tabeli.

Tako|er, analizom priloga br. 7 mo`e se dobiti ja-
sna slika o na~inu prenosa informacija u Sistemu za
za{titu od poplava.

10) PROSTORNI ASPEKTI AKTIVNOSTI
NA ZA[TITI OD POPLAVA

Karakteristi~no je da, u uvjetima niskog stupnja
privrednog razvoja i manje gustine naseljenosti pros-
tora, povremene poplave ne stvaraju velike proble-
me, a i relativno se lako rje{avaju problemi koji su ve-
zani za lociranje vodoprivrednih gra|evina. Isto tako,
u takvim uvjetima, kod izbora koncepta ure|enja
prostora vodoprivredni parametri naj~e{}e ne pred-
stavljaju ograni~avaju}e faktore. O~igledno je da se
u tom slu~aju mo`e relativno neovisno raditi na vo-
doprivrednom i prostornom planiranju i da se even-
tualne kolizije mogu relativno lako rije{iti. Me|utim, u
suvremenim uvjetima, koji su karakteristi~ni i za da-
na{nji stupanj razvoja na{e zemlje, sve je vi{e neop-
hodno izvr{iti potpuno uskla|ivanje vodoprivrednih i
prostornih planova.

U na{im uvjetima, posebno je potenciran zna~aj
uskla|ivanja vodoprivrednih i prostornih planova zbog
slijede}ih specifi~nosti:

-  veoma izra`ena tendencija intenzivnog zaposjeda-
nja prostora u dolinama vodotoka, ~esto i povr{ina
koje se povremeno plave,

-  potrebe definiranja koridora za glavne vodove regi-
onalnih sistema za vodoopskrbu kao i regionalne
kolektore za odvo|enje otpadnih voda,

-  potrebe realiziranja vodnih akumulacija koje zauzi-
maju prostor i mogu zna~ajno utjecati na uvjete
kori{tenja {ireg podru~ja,

-  neophodnosti osiguranja relativno velikih za{titnih
zona izvori{ta pitke vode,

-  potrebe definisanja koridora za autoputeve i ma-
gistralne puteve.

Treba ista}i da zbog poznatih te{ko}a koje nas-
taju kod uskla|ivanja prostornih i vodoprivrednih
planova, predmet posebne pa`nje treba biti pripre-
ma svih neophodnih podloga koje }e omogu}iti da
se postignu optimalna uskla|ivanja rje{enja kori{te-
nja povr{ina:
-  koje su izlo`ene plavljenju,
-  koje se anga`iraju za vodne akumulacije, rije~na

korita i izgradnju nasipa,
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-  koridora za regionalne vodove za transport ~iste
vode kao i regionalne kolektore za otpadne vode,

-  za{titnih zona izvori{ta,
-  koridora za autoputeve i magistralne puteve.

Sigurno je da se najve}i efekat u pogledu sma-
njenja potencijalnih {teta koje mogu nastati od po-
plava mogu posti}i izradom odgovaraju}ih planova
kori{tenja tih terena. Kod toga, prema va`e}oj za-
konskoj regulativi u Federaciji klju~nu ulogu imaju
sve faze prostornih i urbanisti~kih planova. Dakle,
postaje sve neophodnije da se u svim fazama rada
na izradi prostornih i vodoprivrednih planova, pose-
bno za za{titu od poplava, vr{i uskla|ivanje kako bi
se dobila optimalna rje{enja. Naknadni kompromisi
ne garantuju postizanje najpovoljnijih rje{enja.

11) PRIJEDLOG 
REDOSLIJEDA AKTIVNOSTI

Na temelju izvr{enih analiza koje su obuhvatile
razne aspekte aktivnosti na za{titi od poplava, od
prou~avanja karakteristika hidrolo{kog re`ima, pra-
vne regulative, institucionalnog ure|enja sistema za-
{tite, tehni~kih mjera koje se preduzimaju prije, za
vrijeme i nakon poplava, vrjednovanja podhvata i
drugog, mo`e se zaklju~iti da je u narednom periodu
neophodno izvr{iti veoma obimne i vrlo slo`ene po-
slove u oblasti za{tite od poplava na podru~ju sliva
rijeke Save na teritoriji Federacije Bosne i Hercegovine.

U sklopu elaborata je izvr{ena klasifikacija i dat
prijedlog slijede}ih operativnih zadataka:

A.  Kratkoro~ni-neposredni, hitni zadaci:
1) Formiranje Centra za za{titu od poplava po-

dru~ja slivova Save na teritoriji Federacije Bo-
sne i Hercegovine,

2) Organiziranje terenskih operativnih jedinica,
3) Uspostava rada-obnova i kontrola neopho-

dnih vodomjera (najmanji broj koji je predvi-
|en ovim elaboratom),

4) Odre|ivanje poplavnih linija za protoke kara-
kteristi~nih vjerojatnosti pojava, radi klasificira-
nja podru~ja u pogledu stupnja ugro`enosti
poplavama, osiguranja neophodnih uvjeta za
izbor prioriteta investicionih podhvata i izbora
lokacija novih gra|evina (“zoniranje terena”),

5) Odre|ivanje podru~ja-povr{ina, na kojima }e
se primjenjivati propisane odgovaraju}e pre-
ventivne i druge mjere u okviru primjene stra-
tegije “`ivot sa poplavama” kao {to su: zabra-
na gra|enja, posebni uvjeti kod gra|enja,
uzbunjivanje, organiziranje i drugo.

B.  Tehni~ke intervencije neophodne 
u razdoblju do najvi{e tri godine:
1) Obnova i dovo|enje u punu funkcionalnost

svih ranije izgra|enih sistema i objekata za za-
{titu od poplava i to posebno:

- Nasipe uz rijeku Savu i Bosnu
- Obodnih kanala na podru~ju Od`aka i Sre-

dnje Posavine,
- Reguliranih korita vodotoka koji protje~u kroz

naselja,
2) U cilju sprije~avanja velikog produbljavanja

korita rijeke Plive, koje bi moglo izazvati katas-
trofalne posljedice, treba izvr{iti sljede}e:
- Sanirati-stabilizirati vodopad i klizi{te na de-

snom krilu vodopada u Jajcu,
- Regulirati-stabilizirati, korito Plive u Jajcu na

du`ini oko 3 km, gdje su veoma intenzivni
procesi erozije.

C.  Srednjoro~ni zadatci - rok izvr{enja 
10 do 15 godina:
1) Za{tita od poplava velikim vodama vjeroja-

tnosti pojave 0,01 svih zna~ajnijih naselja-sa
vi{e od 3000 stanovnika i privrednih objekata.
Nove kompletne sisteme treba izgraditi u Ku-
len Vakufu, Biha}u, Bosanskoj Krupi, Bosan-
skoj Otoci, Sanskom Mostu, Srebreniku, Tinji,
cijeloj dolini Usore nizvodno od Kalo{evi}a,
dolini Spre~e nizvodno i uzvodno od akumu-
lacije Modrac.

2) Za{tita svih urbaniziranih povr{ina od poplava
malih-buji~nih vodnih tokova, vjerojatnosti po-
jave 0,01 do 0,02 u ovisnosti od veli~ine o~e-
kivane potencijalne {tete.

D.  Dugoro~ni zadaci - rok izvr{enja 
20 do 25 godina:
1) Osiguranje za{tite od poplava svih urbanih na-

selja velikim vodama vjerojatnosti pojave 0,01
do 0,02,

2) Osiguranje za{tite od poplava poljoprivrednih
povr{ina u dolinama svih ve}ih vodotoka (vje-
rojatnosti pojave 0,02).

Sigurno je da za izvr{enje ovih poslova mora bi-
ti anga`iran ve}i broj specijaliziranih stru~njaka i da
mora biti osigurana suvremena i efikasna organizaci-
ja institucija koje }e kontinuirano donositi odgovara-
ju}e odluke i operativno raditi na rje{avanju obimnih
specijalisti~kih i veoma ~esto vrlo slo`enih problema.

12) IMAJU]I U VIDU DA JE ELABORAT
RA\EN U TOKU 2000. god. DAJU
SE SLIJEDE]E NAPOMENE

- Analiza, izvr{ena u okviru ovog elaborata, jasno
ukazuje da su problemi za{tite od poplava u Fede-
raciji Bosne i Hercegovine veoma zna~ajni, speci-
fi~ni i kompleksni, te se kao takvi moraju rje{avati
sistemski, postupno, studiozno i uz primjenu od-
govaraju}ih strategija.
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- Mnogi objekti i sistemi su zna~ajno o{te}eni i ugla-
vnom ne zadovoljavaju osnovne kriterije konvenci-
je za{tite od poplava pri pojavi velikih voda, ~emu
doprinosi gotovo potpuno zanemareno odr`avanje
– ~i{}enje rije~nih korita, u dolinama mnogih rijeka
u Federaciji Bosne i Hercegovine, kao i to da je bi-
tno poreme}ena organizacija aktivnosti prije, za
vrijeme i nakon poplava. Da bi se {to prije smanjio
pove}ani rizik nastanka {teta od poplava uzroko-
van ratnim o{te}enjima i lo{im stanjem objekata za
za{titu od voda, potrebno je jo{ intenzivnije nasta-
viti zapo~ete aktivnosti na izradi dokumentacije i
izvo|enju radova na sanaciji izgra|enih za{titnih
vodoprivrednih objekata.

- Za rje{avanje vrlo slo`enih problema nasumnjive
prednosti ima primjena starategije reguliranja pri-
rodno nepovoljnog hidrolo{kog re`ima – ubla`ava-
nje valova velikih voda u vodnim akumulacijama.
Jedino na taj na~in se posti`e za{tita od poplava
radikalno, dugoro~no i na duljim potezima rije~nih
dolina. Sve druge strategije u manjoj ili ve}oj mje-
ri izazivaju nepovoljne uticaje na hidrolo{ki re`im
na drugim podru~jima, a samim tim i na stepen za-
{tite od velikih voda.

- Posebno treba ista}i da planiranje pojedinih vodo-
privrednih mjera postaje gotovo nemogu}e bez
uskla|ivanja sa planovima kori{tenja prostora i de-
taljnog sagledavanja svih uticajnih faktora na {irim
podru~jima. Zbog toga, neophodan je visoki stu-
panj koordinacije rada kako na izboru osnovnih
koncepata ure|enja prostora, tako i kod izrade ur-
banisti~kih planova posebnih podru~ja.

- Kod dono{enja odluka o izboru rje{enja, pogotovo
kada su u pitanju vi{enamjenski koncepti koji
uklju~uju i izgradnju akumulacija, potrebno je bla-
govremeno u taj proces na adekvatan na~in uklju-
~iti i zainteresovanu javnost.

- Za svako podru~je ugro`eno poplavama, nakon
sprovedenih odgovaraju~ih tehni~kih i ekonom-
skih analiza, treba odabrati op}i koncept rje{enja
kao i potreban stepen za{tite uzimaju}i u obzir po-
tencijalne {tete koje se mogu o~ekivati u nare-
dnom periodu. Za takve analize neophodno je ra-
spolagati sa:

- aktuelnom projektnom dokumentacijom bar na ni-
vou idejnog rje{enja za realiziranje izvo|enja tehni-
~kih investicijskih podhvata,

- planovima razvoja podru~ja koja se povremeno
plave ili bar prostornim planovima u kojima je defi-
nisana namjena prostora u narednom periodu.

Priprema navedenih podloga zahtjeva dosta vre-
mena i novca i sigurno je da treba biti vr{ena u faza-

ma prema te`ini problematike koja treba biti rije{ava-
na na pojedinim poplavnim podru~jima.

- Za {to efikasnije smanjenje rizika od poplava treba
uspostaviti ~vrstu i adekvatnu me|unarodnu i me-
|uentitetsku saradnju na razvoju integralnog siste-
ma odbrane od poplava u slivu rijeke Save, {to po-
drazumjeva izradu i kori{tenje jedinstvenih sistema
prognoza velikih voda, uspostavljanje sistema mo-
nitoringa i uop{te informacionog sistema, izradu
planova pogona hidroakumulacija i retenzija,
uspostavljanje i ja~anje adekvatnih vodoprivrednih
i drugih struktura za operativno upravljanje odbra-
nom od poplava i dr.

- Dobro organizovana odbrana od poplava mora da
ima sveobuhvatnu i jasnu razra|enu zakonsku
odnosno podzakonsku regulativu. Dakle potrebno
je {to prije uskladiti, pripremiti i donijeti sve propi-
se i podzakonske akte iz oblasti za{tite od voda i
to kako na me|uentitetskom, tako i na kantonal-
nom, odnosno op{tinskom nivou.

- Va`no je ista}i zna~aj ovog Elaborata za vodopri-
vredu, kao osnove za izradu baznog dokumenta
(generalni preventivni plan odbrane od poplava),
koji bi doprinjeo rehabilitaciji i unapre|enju odbra-
ne od poplava u Federaciji Bosne i Hercegovine,
uz predhodno usvajanje op{te strategije. Pod
ovom strategijom se podrazumijeva da }e se na
bazi odgovaraju}ih podloga i provedenih analiza
mo}i:

- odabrati program optimalnog unaprije|enja za{ti-
te od poplava na teritoriji cijele Federacije Bosne i
Hercegovine;

- izvr{iti izbor lokacija za prioritetne intervencije i
- utvrditi optimalne tehni~ke parametre za objekte i

sisteme za za{titu od poplava koje treba izgraditi u
narednim razdobljima.

- Neravnomjeran re`im voda na svim vodotocima u
BiH kao i na onim koji dolaze iz drugih dr`ava ili ~i-
ne granicu sa njima te nepovoljna konfiguracija te-
rena sa stanovi{ta odbrane od poplava du` tih vo-
dotoka su osnovni razlozi {to je problem za{tite od
voda bio i ostao vrlo zna~ajan, specifi~an i komple-
ksan zadatak vodoprivrede koji }e to biti i ubudu-
}e, zahtjevaju}i integralan, pa`ljiv i pravovremen
pristup u rje{avanju.

- U cilju dosljedne primjene strategije odr`ivog ra-
zvoja veoma je va`no i da se u procesu izbora stra-
tegija i koncepata rje{avanja problematike za{tite
od poplava vodi ra~una da negativni utjecaji na
okoli{ trebaju biti minimizirani, a pozitivni maksimi-
zirani.



Sa`etak
vi scenariji ekonomskog razvitka u Svijetu
bazirani su na zna~ajnom pove}anju po-
treba za energijom. I pored ubrzanog tren-
da razvoja tzv. alternativnih izvora i dalje

dominira odabir neodr`ivih tj. neobnovljivih fosilnih
izvora energije. Za sad se jo{ uvijek ~ini da je svaki
izvor energije vezan sa nekim okoli{nim “zlom” te da
se izbor svodi na odabir najmanjeg zla. Hidroenergi-
ja kao konvencionalni i obnovljiv izvor trpi napade i
kritike javnosti zbog nekih problema koji su, neade-
kvatnim gazdovanjem u pro{losti, isplivali na povr{i-

nu. Da li je vrijeme razvoja “velikih” hidroenergetskih
postrojenja (u Bosni i Hercegovini) nepovratno pro-
{lo? ^ini se da odabir ostalih konvencionalnih izvora
(fosilna goriva) predstavlja “ve}e zlo” dok alternativni
izvori jo{ nisu dostigli zadovoljavaju}i stupanj eko-
nomske isplativosti a da bi u~inkovito potisnuli kon-
vencionalne izvore. Doda li se ovome i ~injenica da
akumulacijske hidroelektrane imaju visok stupanj fle-
ksibilnosti rada, ~ime na jedinstven na~in omogu}u-
ju “pokrivanje” varijabilnih dnevnih potreba za stru-
jom, izgleda da njihovo vrijeme jo{ nije pro{lo. S dru-
ge strane, jasno je da se pristup planiranju, izgradnji
i upravljanju hidroelektrana mora promijeniti u skla-
du sa na~elima odr`ivog razvoja. 

Klju~ne rije~i: energija, hidroenergija, akumula-
cije, okoli{, odr`ivi razvoj, alternativni energetski iz-
vori, energetske potrebe, porast populacije, obnovlji-
vi izvori, neobnovljivi izvori.

1. Uvod
Unato~ konstantnom podizanju svijesti javnosti,

kako u Svijetu tako i u BiH, o zna~aju okoli{a i neop-
hodnosti odr`ivog razvoja1, svjedoci smo obeshra-
bruju}ih trendova u pogledu razvoja i odabira tzv.
neodr`ivih odnosno neobnovljivih izvora energije.
Ovi trendovi su uzrokovani kako subjektivnim tako i
objektivnim razlozima. Tako|er smo svjedoci poras-
ta opozicije razvijanju nekih obnovljivih izvora energi-
je (u prvom redu hidroenergije) i preferiranja tzv. al-
ternativnih izvora energije. Ovaj svjetski trend nije os-
tavio imunom ni Bosnu i Hercegovinu, tako da je do-
veo do situacije izrazite polariziranosti mi{ljenja gle-

HIDROENERGIJA I 
ALTERNATIVE - PRILOG
RAZMATRANJU OKOLI[NIH
ASPEKATA

22

Prof. dr. TARIK KUPUSOVI], dipl. ing. gra|.,
Mr. NIJAZ LUKOVAC, dipl. ing. gra|., DALILA JABU^AR, dipl. ing. gra|.

VODA I MI BROJ 43

S

1 Održivi razvoj = “zadovoljenje potreba u sadašnjosti na
naèin koji neæe ugroziti zadovoljenje istih potreba buduæih
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de trendova budu}eg ekonomskog razvoja Zemlje.
Na temeljima starih uvjerenja da je hidroenergija
“obnovljiv, ~ist i besplatan” izvor energije, njeni po-
bornici skloni su idejama da se sav raspolo`ivi hidro-
energetski potencijal u najkra}em roku iskoristi iz-
gradnjom niza tzv. velikih hidroelektrana. S druge
strane, protivnici ovih ideja, ohrabreni generalnim
svjetskim trendom brojnih “zelenih” pokreta i propa-
gande putem razli~itih medija, zagovaraju potpuno
odustajanje od bilo kakvog daljnjeg razvoja hidro-
energetike. Iz ovoga se donekle izuzimaju tzv. male
elektrane (pri tome se misli na elektrane bez akumu-
lacionih jezera i sa kapacitetima manjim od 1 MW,
ovisno o klasifikaciji i lokalnim uvjetima ova granica
mo`e protegnuti i do 5 MW).

Danas znamo da hidroenergija uop}e nije bes-
platna, nije ba{ ni potpuno ~ista, a nije ~ak ni 100%
obnovljiva (u slu~aju velikih jezera). Od me|unaro-
dno dobro poznatog slu~aja Aswan-ske brane iz
1971. godine, brojni negativni utjecaji na okoli{ pos-
tali su poznati kako stru~noj tako i {iroj javnosti. Ne-
o~ekivani problemi izazvani izgradnjom ove brane
bili su jedan od pokreta~a ideje o neophodnosti izra-
de studija “Procjene utjecaja na okoli{“ (PUO) kod
planiranja novih visokih brana u Svijetu.

Me|utim, kao {to }emo uskoro vidjeti u nastav-
ku, danas tako|er znamo da su svi scenariji razvoja
u Svijetu bez izuzetka bazirani na zna~ajnom pove-
}anu potreba za energijom. Na `alost tzv. komercijal-
ni (konvencionalni) izvori energije su u ogromnoj ve-
}ini vezani uz neodr`ivi razvoj, dok su tzv. alternativni
izvori (male hidroelektrane, solarna energija, vjetar,
geotermalna, biomasa, morska energija i sl.) jo{ uvi-
jek u povojima, odve} skupi, pa ~ak i nepouzdani, a
da bi se mogli natjecati za ozbiljniju prevlast u dopri-
nosu energetskim bilancama u skorijoj budu}nosti.
Uz ovo valja napomenuti da ni ovi izvori nisu potpu-
no li{eni negativnih utjecaja na okoli{ (o tome vi{e u
nastavku).

Jednostavna formula razvitka pretpostavlja da je
sa porastom populacije i (ili) porastom standarda `iv-
ljenja, porast potrebe za energijom neizbje`an. Za
sada je svaki izvor energije vezan sa nekim okoli-
{nim “zlom”. Izbor se sastoji u odabiru (naj)manjeg
zla, barem tako dugo dokle imamo izbora! Cilj ovo-
ga ~lanka nije da poku{a bilo koga uvjeriti u supro-
tnost njegovih stavova, ve} da ponudi neke osnovne
elemente za razmi{ljanje, da potakne dijalog izme|u
“suprotstavljenih strana” i poku{a pribli`iti stavove u
cilju iznala`enja {to povoljnijih rje{enja za budu-
}nost. Koliko je autorima poznato u ovom trenutku,
zanemariv je broj pobornika o~uvanja okoli{a (autori
i sebe ubrajaju u ovu kategoriju) koji su spremni
odre}i se automobila, struje, tople vode i sli~nih po-
godnosti suvremenog dru{tva, tako da nam predsto-
ji te`ak zadatak “izmirenja” opre~nih stajali{ta, ~ime
bi se ponudio svima prihvatljiv kompromis.

2. Energija u Svijetu i trendovi razvoja
Dana{nja svjetska populacija od 6,1 milijardu

stanovnika godi{nje tro{i ukupnu primarnu energiju
u iznosu od 10,2 Gtoe (Gtoe – ekvivalentna vrije-
dnost milijardi tona nafte). Od toga na “struju” ili
elektri~nu energiju otpada svega 18% (oko 15500
TWh) sa trendom porasta udjela struje u ukupnoj
energiji svijeta, tako da bi 2030. godine on iznosio
22%. Dana{nje potrebe za primarnom energijom po-
dmiruju se, u ogromnoj ve}ini slu~ajeva, fosilnim go-
rivima i drugim vidovima neobnovljivih energetskih
izvora, tako da je npr. udio hidroenergije svega 2,3%.
Ovaj je procent ne{to povoljniji kada se pogleda
proizvodnja struje u svijetu. Me|utim, ~ak i u ovom
slu~aju, udio svih tzv. obnovljivih izvora ne dose`e ni
20% u proizvodnji dana{nje elektri~ne energije u svi-
jetu! Slika 1 pokazuje udjele razli~itih izvora energije
u pokrivanju potreba za primarnom (gore) i elektri~-
nom energijom (dolje). [2]

Slika 1
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Ako pa`ljivo pogledamo dijagrame na slici
iznad, koji odra`avaju dana{nje globalne energetske
odnose u svijetu, vidjet }emo pomalo zastra{uju}u
sliku svjetske energetike. Napredak tehnologije i
znanosti podrazumijeva ubrzani prelazak na okoli-
{no prijateljskije izvore kao i u{tede zbog ve}e efika-
snosti prilikom proizvodnje i distribucije kao i kod

krajnjih korisnika. Da li ovo zna~i da }e se slika po-
praviti u budu}nosti? Na `alost zvani~ine srednjoro-
~ne projekcije (do 2030.) ne daju nam puno razloga
za optimizam. Slika 2 pokazuje porast svjetskih po-
treba za energijom do 2030. i realnu procjenu udjela
pojedinih energetskih izvora u pokrivanju tih potre-
ba. [1] i [2].

Slika 2

Svjetski trendovi porasta potro{nje i proizvodnje
elektri~ne energije i udio glavnih izvora energije dati
su u narednoj tabeli (1) i dijagramu (Slika 3), sa
akcentom na obnovljive izvore. Unato~ projiciranom
prosje~nom godi{njem porastu ostalih obnovljivih

izvora (bez hidro) od 6%, ukupni udio obnovljivih
izvora pada sa 24% iz 1971. na 18% 2030. godine.
Iako proizvodnja hidroenergije raste za 60%, njezin
udio opada sa 23% (1971.), preko 17% (danas) na
14% (2030.),  [1] i [2].

Tabela 1



Kada ne bi bilo porasta potra`nje i kad bi se da-
nas potvr|ene zalihe fosilnih goriva nastavile crpiti
dana{njim tempom, tada bi nafta trajala jo{ 41 godi-
nu, plin jo{ 64 a ugljen jo{ 250 godina. Kako se real-
no o~ekuje iznala`enje novih koli~ina ali i pove}anje
potro{nje, kona~no iscrpljivanje rezervi prema vrsti
goriva bilo bi 125 godina za naftu, 210 za plin i 360
godina za ugljen. Ove posljednje cifre samo su or-
jentacione vrijednosti, jer su ovisne o scenariju ra-
zvoja, ali su ipak dovoljno ilustrativne.

Poskupljenjem energije omogu}it }e se pristup
sve skrovitijim, nepovoljnijim dubljim izvorima npr.
nafte, me|utim, sa eksploatacijom }e se morati pres-
tati onda kada energija potrebna za ekstrakciju pre-
ma{i dobivenu koli~inu energije. Odre|ene neupo-
trebljive koli~ine nafte ostat }e zarobljene duboko u
utrobi zemlje. Ako se usporedi udio nafte u primar-
noj, sa udjelom u elektri~noj energiji vidi se da je on
znatno zna~ajniji kod prve. Ovo je zbog svojstva naf-
te da posjeduje ve}u “gusto}u” energije (od “konku-
rentnih” izvora), odnosno da se u razmjerno maloj
masi ~uva velika energija, {to je naro~ito va`no u
transportu, te se za sada, u ovoj grani, nafta smatra
neprikosnovenom, a tako }e vjerojatno ostati i u do-
glednoj budu}nosti.

U scenariju nastavka razvoja nuklearne energije
u svijetu, ova bi energija uz upotrebu brzih “breeder”
reaktora (oplodivih – koji proizvode vi{e fisijskog ma-
terijala nego {to tro{e) mogla potrajati i preko 10 000
godina. Tako|er se radi na istra`ivanjima prakti~nih
mogu}nosti nuklearne fuzije, ali kao i nafta, plin, ugljen
i fisija, niti ovaj izvor sa dana{njeg stajali{ta ne pred-
stavlja velikog prijatelja okoli{u.

Tako su, prirodno, sve nade ~ovje~anstva upere-
ne ka obnovljivim (nepresu{ivim) izvorima energije.
Me|utim, njihov dana{nji udio je gotovo simboli~an,
dok brzina razvoja tehnologija, kao i tempo smanje-

nja investicionih ulaganja, potencijalno omogu}uje
zna~ajniju komercijalnu upotrebu ovih izvora tek u
projekcijama od 50 do 100 godina, pa i kasnije. Uz
to, valja dodati da nisu ni svi obnovljivi izvori okoli{no
~isti. Mada i neki od njih na ovaj ili onaj na~in zaga-
|uju okoli{, njihova osnovna prednost je u ~injenici
{to se ovi izvori vremenom ne iscrpljuju, ve} se uvi-
jek mogu nanovo koristiti, te su time preduvjet
“odr`ivom” razvoju. 

Ve}ina specijalista na polju odre|ene forme
obnovljive energije uvjerena je da ona mo`e igrati
zna~ajnu ulogu u za{titi planeta od promjene klime.
Za to vrijeme specijalisti za neobnovljive izvore sna-
`no napreduju u svijetu sa stupnjem izgradnje od
preko 80 000 MW godi{nje.

Do 2050. godine potrebna elektri~na energija bit
}e oko 45 000 TWh godi{nje. Vidjeli smo gore da }e
2030. godine udio obnovljivih izvora pasti na 18%.
Preostaje onda, u cilju odr`ivog razvoja, upregnuti
sve sile da se obnovljivi izvori maksimalno razviju. U
takvom jednom optimisti~nom scenariju moglo bi se
o~ekivati slijede}e:
a)  Uz potpunu izgra|enost svih svjetskih ekonomski

iskoristivih hidropotencijala, hidroenergija bi po-
krila 8 100 TWh u godini. Ako bi se pomjerila gra-
nica ekonomi~nosti ka granici tehni~ke izvodlji-
vosti moglo bi se ra~unati i sa 10 000 TWh (do
danas instalirane HE mogu proizvesti 2 600 TWh
godi{nje – dakle ovdje govorimo o u~etverostru-
~ivanju dana{njih instalacija).

b)  Pokrivanjem 80 000 km2 teritorija foto-voltai~nim
solarnim panelima (uz investicije od 10 000 mili-
jardi ameri~kih dolara) opskrbilo bi se jo{ toliko. 

c)  Optimisti~ki gledano na razvoj ostalih obnovljivih
izvora, ukupni udio svih obnovljivih mogao bi do-
se}i 25 000 TWh i prema{iti 50% ukupnih potre-
ba. 

d)  Ali, jo{ uvijek preostaje 20 000TWh, {to je 33% vi-
{e od cjelokupne dana{nje proizvodnje, koji se
moraju pokriti fosilnim termoelektranama ili nu-
klearkama.

e)  “Globalni razvoj energetike u ovome stolje}u,
prema tome, bi}e neodr`iv.” (R. Lafitte, predsje-
dnik International Hydropower Association). [3]

f)  Ipak, ne treba gubiti nadu, jer razvoj novih tehno-
logija obe}ava ve}e efikasnosti kori{tenja npr. so-
larne energije, uz sve ni`e cijene. Me|utim, potis-
kivanje konvencionalnih izvora iz reda “klju~nih
igra~a” na tr`i{tu opskrbe energijom te{ko je za-
mislivo u narednih 50 godina. S druge strane,
svjedoci smo novih otkri}a koja su bila nezamisli-
va svega 20-tak godina ranije, tako da je te{ko bi-
lo {ta sa sigurno{}u tvrditi.

3. Obnovljivi i alternativni izvori energije
Klju~ni argumenti u opredjeljenju na razvoj tzv.

alternativnih izvora energije su:
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U pravilu, ovi izvori su kompatibilniji sa okoli{em i
doprinose odr`ivom razvoju smanjuju}i stupanj
zaga|enja i opasnost od “promjene klime” na ze-
mlji.
Solarna energija, mogla bi, teorijski, podmiriti pre-
ko 10 000 puta dana{nje svjetske potrebe za ener-
gijom.
Ovi su izvori u pravilu neiscrpni (otuda naziv
obnovljivi).

Cjelokupni izvori energije na zemlji potje~u na
neki na~in ili od sunca ili od u`arene zemljine jezgre.
Npr. hidroenergija ne bi bila obnovljiva da nije ispa-
ravanja u koje je ulo`ena sun~eva energija. Pod poj-
mom alternativni izvori danas se u svijetu uglavnom
misli na slijede}e:

Solarna energija (energija sun~evog zra~enja u vi-
du svjetlosti i topline);
“Male” hidroelektrane;
Energija vjetra;
Geotermalna;
Biomasa2;
Energija mora (plima-oseka, valovi, temperaturne
razlike vode na povr{ini i u dubini);
Energija sagorijevanja selektiranog otpada;
Gorivne }elije vodika3;
Nuklearna fuzija3;
Ostali izvori, koji se mogu zamisliti, ali smo jo{ pre-
daleko od njihove prakti~ne primjene (npr. energi-
ja groma, razlika elektri~nog potencijala u zraku i
zemlji – ve}ina ovih ideja potje~e od Nikole Tesle i
istra`iva~i {irom svijeta tragaju za “izgubljenim”
Teslinim rukopisima, kako bi dobili ideju o upotre-
bljivom na~inu iskori{tenja ovakvih izvora, kojima
je navodno Tesla bio na tragu).

Pored ovih, u obnovljive (ali konvencionalne)
izvore spada i hidroenergija. Danas se sve vi{e ~uju
ideje da hidroenergija uz kori{tenje vodnih akumula-
cija nije obnovljiva. Istina, akumulacije imaju svoj vi-
jek trajanja i u mnogim slu~ajevima u pro{losti ovaj
je vijek bivao precijenjen, ali njihovim se zatrpava-
njem ne smanjuje prirodni hidroenergetski potenci-
jal, ve} samo fleksibilnost rada hidroelektrana. Done-
kle se mo`e o~ekivati i smanjenje kapaciteta, ali ovo
je u usporedbi sa izgra|enim kapacitetom u koji je
ulo`ena energija kod izgradnje brana, ali u kona~ni-
ci, prirodni potencijal se na smanjuje. I dalje ostaje
ista ukupna masa vode koja na istom ukupnom pa-
du na nekom vodotoku ima odre|eni kapacitet (sna-
ga) i mo`e izvr{iti odre|eni rad (energija) – prema to-
me hidroenergija uistinu jeste obnovljiv izvor energi-

je, dok bi se o odr`ivosti akumulacijskih hidroelektra-
na jo{ dalo diskutirati. 

U svijetu danas postoji obimna literatura koja tre-
tira alternativne energetske izvore, sa tako brojnim
izdanjima, da bi se mogle napuniti ~itave biblioteke.
Ovdje }emo se zadr`ati samo na osnovnim crtama
prednosti i mana pojedinih izvora u smislu njihovog
odre|ivanja kao alternative hidroenergiji u doglednoj
budu}nosti.

a) Solarna energija
Radi se o prakti~no neiscrpnom izvoru energije

(u vremenskom rasponu mjerenom u milijardama
godina). Teorijski, do zemlje u sekundi vremena do-
pre koli~ina energije dovoljna da zadovolji dana{nje
godi{nje svjetske potrebe. Koli~ina koja bi se teorij-
ski mogla koristiti manja je nekoliko hiljada puta, ali
jo{ uvijek je oko 10 000 puta ve}a od dana{njih po-
treba. Futuristi~ke ideje predvi|aju postavljanje so-
larnih panela na oko 0,1 % zemljine povr{ine (u pus-
tinjama) odakle bi se distribuirala po cijelom svijetu.
Koliko god mogu}a, ova ideja ne doima se izvodlji-
vom (u spomenutom obimu) u narednih 100 godina.
Iz ovih podataka, prednosti solarne energije u pogle-
du raspolo`ivih koli~ina su o~igledne. Isto vrijedi i za
prednosti u smislu zaga|ivanja okoli{a, barem u
mjeri u kojoj smo to danas u stanju procijeniti. Pro-
ces se u biti sastoji od udaranja fotona u specijalnu
povr{nu od materijala sli~nog onome koji se koristi u
~ipovima i izbijanja elektrona, ~ime se stvara napon
(odatle naziv foto-voltai~ni paneli). 

Nedostaci ove tehnologije su relativno velike po-
vr{ine potrebne za instaliranje, skupi materijali, niska
u~inkovitost, nedostatak energije preko no}i, za obla-
~nih dana kao i zimi, kada je najpotrebnija. Ovo bi se
moglo prebroditi efikasnim skladi{tenjem energije.
Me|utim, danas nema u~inkovitog na~ina skladi{te-
nja energije, osim kao potencijalna energija u aku-
mulacionim i “pumpnim” (pumpne i reverzibilne hi-
droelektrane) bazenima. Prve solarne }elije imale su
stupanj iskoristivosti od svega 2%. Danas je taj stu-
panj “sko~io” na 6% pa kod nekih najnovijih tehnolo-
gija i do 15%. Nedavno su otkrivene i tzv. plasti~ne
}elije na bazi “nano-tehnologije”, koje rabe infracrve-
ne zrake (toplotu) sa stupnjem korisnog djelovanja
od 30%. Ove se mogu prskanjem nanijeti na, recimo,
fasade, krovove, odje}u i sl. i imaju efekta ~ak po
obla~nom vremenu pa i no}u (u znatno smanjenom
obimu).

Radi se dakle o izvoru energije koji najvi{e obe-
}ava i na kome }e se zacijelo zasnivati budu}nost
svjetskog opstanka. Na `alost, u narednom periodu
od 50-tak godina, te{ko je o~ekivati udio u svjetskoj
proizvodnji energije koji bi prema{io nekih 20%, {to
zna~i da }e barem u tom periodu konvencionalni (a
naro~ito neobnovljivi) izvori i dalje igrati presudnu
ulogu. Dana{nja cijena kWh kre}e se od 25 do 50 US
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2 Nije potpuno obnovljiva u svim vidovima, ali se ipak može
smatrati obnovljivom u sagledivom vremenskom periodu.

3 “Neobnovljiv izvor”



¢ {to je jo{ uvijek znatno vi{e od “konkurencije”. S
razvojem tehnologije i poskupljenjem konvencional-
nih izvora, ova }e se razlika smanjivati i u kona~nici
prije}i na stranu solarne energije, ali taj }e proces
potrajati.

Udio svih obnovljivih izvora (isklju~uju}i hidro) u
svjetskoj proizvodnji struje danas iznosi oko 1,6% ili
249 TWh godi{nje. Od toga je udio solarne (u 3 da-
nas dostupne tehnologije) svega oko 2.4%, ali sa
tendencijom brzog porasta. Cijena instaliranja jed-
nog kW kre}e se od 4 000 do 18 000$ [2].

b) “Male” hidroelektrane
Danas su tzv. male hidroelektrane (MHE) op}e-

prihva}ene kao obnovljiv i odr`iv izvor energije. Pos-
toje razne klasifikacije malih elektrana (naj~e{}e po
snazi kao: male, mini i mikro). Kod nas je generalno
prihva}eno da se pod tim pojmom podrazumijevaju
elektrane do 5 MW. U Brazilu npr., gdje je veliki dio
sliva mo}nog Amazona, na elektrane od 100 MW se
~esto gleda kao na “male”. Kao i velike elektrane i
MHE mogu biti razli~itih tipova. Katkad se radi o pri-
branskim postrojenjima, naro~ito u slu~aju izgradnje
brane i jezera za vodoopskrbu ili navodnjavanje (npr.
Modrac). Me|utim, ve}inom se radi u derivacijskim
proto~nim elektranama, na malim vodotocima, koje
koriste veliki pad sa relativno malim protokom. 

Me|u prednosti ubrajaju se: obnovljivost izvora,
izostanak bilo kakvih nepo`eljnih emisija i drugih za-
ga|enja, “besplatna” sirovina i u odre|enim slu~aje-
vima blizina korisnika.

Nedostaci su: bez brane i jezera struja se proi-
zvodi prema hidrolo{kom re`imu koji jako varira i to
u pravilu u obrnutoj razmjeri sa veli~inom vodotoka
(ako se uradi zbilja okoli{no prihvatljiva MHE, tada
se mora po{tovati ispu{tanje vodoprivrednog mini-
muma – garantirane koli~ine vode koja }e uvijek te}i
vodotokom izme|u zahvata i strojarnice – onda se is-
koristivi protok dodatno znatno smanjuje naro~ito u
su{nijim periodima). Proto~ne elektrane na malim
vodotocima proizvode “manje vrijednu” “baznu”
energiju zbog nemogu}nosti garantiranja isporuke

sustavu jer, tipi~no, MHE i druge proto~ne HE ispo-
ru~uju struju u mjeri ovisnoj o koli~ini raspolo`ive vo-
de. S druge strane, akumulacione elektrane obi~no
pokrivaju “vr{ni” dio potreba za strujom i zbog jedin-
stveno velike brzine stavljanja u pogon jedini su u~in-
kovit na~in odr`avanja napona i frekvencije u mre`i
prilikom naglih promjena potro{nje. Cijena proizve-
denog kWh iz MHE mo`e biti garantirana zakonom.
To je na~elno slu~aj i u BiH, zbog politi~kog opredje-
ljenja da se promovira ova vrsta proizvodnje. Ipak
upotrebna vrijednost ovakvog kWh je manja od ono-
ga iz termoelektrane, koja mo`e garantirati isporuku,
a ta je vrijednost jo{ manja od vrijednosti kWh aku-
mulacione ili pumpne hidroelektrane, koje mogu
skladi{titi energiju za periode nesta{ica. 

Razu|enost ve}eg broja MHE po relativno ne-
pristupa~nim predjelima mo`e biti strate{ka pre-
dnost u kriznim situacijama, ali i veliki nedostatak u
ure|enom Elektro-energetskom sustavu (EES), zbog
tro{kova dalekovoda i transformacije napona, kao i
pristupnih putova. Zbog u{teda u projektiranju, izvo-
|enju i monta`i, koeficijenti iskoristivosti su manji ne-
go kod velikih HE (koriste se turbine “sa police” ko-
je su blizu optimalnim, dok se kod velikih elektrana
one optimiziraju za odre|eni projekt). Ukratko, iz ra-
zumljivih razloga, cijena po instaliranom kW jo{ uvi-
jek je u prosjeku oko duplo ve}a nego kod velikih HE
i kre}e se od 1 200 do 5 000 pa ~ak i do 8 000 $ u
svijetu. Kao i kod velikih HE, pa i ve}ine obnovljivih
izvora, nedostatak je veliko po~etno investiciono ula-
ganje, {to zna~i ~ekanje od, tipi~no, 10-tak i vi{e go-
dina dok se elektrana ne otplati i postane rentabilna.

Da bi se zamijenila proizvodnja jedne srednje
HE od recimo 100 MW, potrebno bi bilo izgraditi oko
100 MHE na isto toliko lokacija, sa svih tih lokacija
dovesti struju u EES, odr`avati opremu (200 malih
agregata) i ~uvati objekte, te promijeniti re`im te~e-
nja na du`ini od oko 200 km malih vodotoka. Pod
pretpostavkom i jednake proizvodnje u GWh, stu-
panj udovoljavanju potrebama EES u pogledu pokri-
vanja dnevnih i sezonskih razlika u potra`nji mo`e bi-
ti i vi{estruko ve}i kod velikih HE. 

Ipak, jo{ su uvijek evidentne prednosti MHE nad
ve}inom drugih alternativnih izvora i njihov }e se ra-
zvoj nastaviti velikim intenzitetom, {to }e dovesti do
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dodatnog pojeftinjenja po jedinici proizvodnje. Pozi-
tivna uloga MHE u budu}nosti jako je va`na i zacije-
lo neupitna, ali one ne mogu u~inkovito zamijeniti
konvencionalne hidroelektrane sa akumulacionim
bazenima.  

c) Energija vjetra
To je jo{ jedan ~ist i “besplatan” izvor energije.

Tipi~na turbina na vjetar ima nazivnu snagu od oko
250 kW. (raspon je od 1 kW do ~ak i preko 3 MW).
Stvarna snaga ovisit }e o ja~ini vjetra i naj~e{}e se
kre}e oko 20-30% od nazivne. Trenutno je pravi hit u
ve}em dijelu Europske zajednice (EZ), naro~ito u
Njema~koj. Cijeni se da je u Europi instalirana snaga
prema{ila 10 000 MW. Treba re}i da postoje i zemlje
kao Nizozemska, koja je bila pionir u Europi, u koji-
ma se bilje`i pad interesa zbog otpora javnosti i pro-
blema sa odr`avanjem.

Nedostaci su opet relativno visoka cijena gene-
ratora i samih vjetrenja~a, zatim, veli~ina tornjeva (ti-
pi~no oko 50 m, ali ima ih i od preko 100 m), potre-
ba za velikim prostorom i lokalnim uvjetima (vjetrovi-
tost), dostupnost vjetra koja je nepoznata i nepredvi-
diva, tako da se nekad energija proizvodi kada nije
potrebna i opet je njeno skladi{tenje problem. Od
okoli{nih zamjerki naj~e{}e se spominje vizualni efe-
kti koji se ne svi|aju svima, zatim velike povr{ine ko-
je “baterije” vjetrenja~a zauzimaju (dodu{e prostor
oko njih mo`e se koristiti i u druge svrhe), kao i ne-
gativni utjecaji na jata ptica (navodno su zabilje`eni
veliki pomori ptica koje koriste zra~ne struje za svoje
sezonske migracije, a te ih struje vode ravno na krila
vjetrenja~a). 

^ini se da }e se ovaj vid proizvodnje energije
nastaviti razvijati i primjenjivati, njegov udio bi ~ak
mogao i rasti, ali nije realno o~ekivati da se ovdje kri-
je odgovor na pitanje dugoro~nog opredjeljenja u
smislu skorog potiskivanja konvencionalnih izvora. U
BiH se trenutno planira izgradnja 14 vjetroelektrana
po 2 MW nazivne snage na Svetoj gori kod Mostara
(plan iz 2005. godine).

Udio vjetra u “alternativnoj” proizvodnji struje
danas je oko 1,7% sa trendom rasta. Cijena po kW
instalacije je 1 500-1 700 $ sa trendom opadanja.

d) Geotermalna energija
Geotermalna energija koristi se direktno za za-

grijavanje kao i za pokretanje parnih turbina u cilju
proizvodnje struje. Za sada je njena efikasnost kod
direktnog zagrijavanja ve}a. Postoje 3 tipa turbina
koje se u pogledu snage kre}u od 2 do 9 MW, ali
postoje postrojenja sa vi{e turbina sa instaliranom
snagom od 100 MW. Najve}i problemi su u ograni~e-
nosti prirodnih lokacija na kojima je ovaj vid energije
dostupan, kao i problemi sa odr`avanjem cjevovoda
i samih turbina, zbog inkrustriranja i korozije. Udio

geotermalne energije u “alternativnoj” proizvodnji
struje danas je oko 23,8%, sa trendom rasta proizvo-
dnje ali opadanja udjela. Cijena po kW instalacije
kre}e se od 800 do 3 000$.

e) Biomasa
Udio biomase u “alternativnoj” proizvodnji struje

danas je oko 68%, od ~eka najve}i dio otpada na tra-
dicionalno kori{tenje biomase u nerazvijenim zemlja-
ma. Novi na~ini kori{tenjem goriva kao {to je “bio-di-
esel” polako preuzimaju primat. Mada je dana{nji
procent udjela veliki, ovaj vid proizvodnje nema po-
tencijale gore spomenutih i doprinosi zaga|enosti
zraka. Predvi|a se porast proizvodnje, naro~ito bazi-
rane na novim netradicionalnim oblicima, ali pad
udjela, tako da bi npr. energija vjetra za 30 godina
izjedna~ila udio sa biomasom. (instalirani kW od 900
do 6 000$)

f) Energija mora
Ovdje se misli na postrojenja koja rabe potenci-

jalnu energiju razlika nivoa vode (plima-oseka), kine-
ti~ku energiju valova, i toplotnu energiju termalnog
potencijala uslijed temperaturne razlike vode na po-
vr{ini i u dubini. Dana{nji udio u alternativnoj proi-
zvodnji je svega 0,03%. Elektrana “na plimu i oseku”
specijalni je tip hidroelektrane. Postoji svega nekoli-
ko postrojenja izgra|enih u svijetu od kojih je prva iz-
gra|ena elektrana La Rance (240MW) u Francuskoj
(1966.). Koristi razliku plima-oseka od 12 m, {to je
gotovo svjetski rekord (rekordna razlika nivoa je u
zaljevu Fundy u Kanadi i iznosi 17 m). U svijetu pos-
toji svega par desetina lokacija na kojima bi se even-
tualno mogle izgraditi ovakve elektrane (trenutno je u
fazi pripreme 21 postrojenje u 10 dr`ava) i mada se
o njima mo`e dosta pro~itati ~ak i u energetskim
ud`benicima, radi se zapravo vi{e o zanimljivosti i
eksperimentalnom zna~aju, nego o stvarnom poten-
cijalu. Uz to, pregra|ivanjem zaljeva stvaraju se zna-
~ajniji ekolo{ki poreme}aji. Druga dva vida teorijski
vi{e obe}avaju, ali problemi sa prijenosom struje kao
i tehni~ki problemi izgradnje, upravljanja i kontrole,
dr`e ove izvore “na dugu {tapu”. Prakti~no mali zna-
~aj ovog izvora energije, u BiH se, iz poznatih razlo-
ga, mo`e dodatno umanjiti i potpuno zanemariti. (in-
stalirani kW od 3 000 do 20 000$)

g) Energija sagorijevanja 
selektiranog otpada

Proces dobivanja elektri~ne energije sagorijeva-
njem selektiranog otpada dosta je skup, naro~ito ka-
da se radi “na veliko”, ali ovdje se “jednim udarcem
ubijaju dvije muhe”. Rje{avamo se nepo`eljnog
otpada i proizvodimo struju, ali pri tome se zaga|uje
okoli{, naro~ito zrak. S druge strane, dobiva se na
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prostoru i smanjuje zaga|enje zemlji{ta i vode kroz
zemlji{te. O~igledno se radi o procesu koji }e se pri-
mjenjivati u skoroj budu}nosti, ali njegova prednost
vi{e le`i u eliminiranju tj. smanjenju koli~ina ~vrstog
otpada nego u koristi od proizvodnje struje.

h) Gorivne }elije
Radi se o elektrokemijskom ure|aju sli~nom ba-

teriji, koji kao “gorivo” koristi vodik, a nekad i druge
supstancije kao amonijak, alkohol i neke druge uglji-
kohidrate. Tihe su, nemaju pokretnih dijelova, ne tro-
{e se (tro{i se samo gorivo) i ne gube energiju na to-
plotu. Za sada su preskupe, razmjerno male i gotovo
isklju~ivo eksperimentalnog zna~aja (koriste npr. se
u svemirskim postajama). Me|utim, one nisu izvor
energije, ve} samo na~in efikasnijeg kori{tenja gori-
va (od kojih se neka ne bi ni mogla koristiti na drugi
na~in).

i) Nuklearna fuzija
To je daleko u~inkovitiji na~in od fisije, koja se

danas koristi na postoje}im nuklearkama. Neobnov-
ljiv je, ali dugotrajan izvor. Tehni~ke pote{ko}e jo{ ni-
su prevazi|ene, a postoji i niz problema eti~ke priro-
de (zbog mogu}nosti kori{tenja u ratne svrhe, kao i
otpora javnosti). Ne bi se moglo re}i koliko je realna
primjena fuzije u proizvodnji struje u budu}nosti. Za
sada se u zvani~nim izvje{tajima ne barata sa zna-
~ajnijim udjelom ovoga vida proizvodnje u doglednoj
budu}nosti. U slu~aju da se, iz nekih danas nepo-
znatih razloga, primjena solarne energije ne bude
odvijala predvi|enom brzinom, moglo bi se o~ekiva-
ti intenziviranje istra`ivanja u smislu stavljanja kon-
trolirane atomske fuzije u slu`bu proizvodnje struje.

j) Ostali izvori
Ovdje bismo mogli ubrojiti izvore koji se mogu

zamisliti, ali smo jo{ predaleko od njihove prakti~ne
primjene. Kori{tenje energije groma i razlika elektri-
~nog potencijala u zraku i zemlji bile su ideje Nikole
Tesle, koji je navodno bio blizu otkrivanja na~ina is-
kori{tenja ovakvih izvora. Smatra se da je u svome
eksperimentalnom poku{aju da be`i~no po{alje ra-
dio valove iz Amerike u Europu Tesla (tajno) htio po-
ku{ati tako|er be`i~no transportirati energiju. Ekspe-
riment je financirala ameri~ka banka Morgan. Tesla je
gradio veliki toranj za transmisiju i znatno kasnio sa
realizacijom, navodno zbog tajnog plana da ga isko-
risti i za prijenos energije, za {to nije imao zvani~na
sredstva. Kako je u oda{iljanju radiovalova presti-
gnut, radovi na eksperimentu su obustavljeni, zbog
prekida financiranja. Tesla je navodno htio uvjeriti
Morgana kako }e rije{iti opskrbu strujom na daljinu i
besplatno (naime svaki bi korisnik mogao – sli~no
otvaranju slavine – do}i do energije koja se ve} nala-

zi u okoli{u). Morgan je pak, navodno zbog o~evidne
neprofitabilnosti takvog pothvata i nemogu}nosti na-
pla}ivanja usluga, obustavio svaku financijsku po-
tporu. Tesla, koji je smatrao da ima rje{enje “na do-
hvat ruke”, nije ga uspio za `ivota realizirati. Me|u
prona|enim dokumentima u Teslinoj zaostav{tini bi-
lo je takvih naznaka, ali nedovoljno razra|enih da bi
se mogle dalje razvijati bez doprinosa takvog genija
kakav je on sam bio. Mogu}nosti koje su dotaknute
njegovim istra`ivanjima do danas nisu razra|ene na
na~in koji bi pokazao prakti~nu primjenljivost, ali ide-
je i dalje raspaljuju ma{tu istra`iva~a {irom svijeta.
Ipak, sve jo{ uvijek spada u domen znanstvene fan-
tastike.

4. Hidroenergija, okoli{ i odr`ivi razvoj
Razvoj kakav danas poznajemo i kakav }e sigur-

no biti u narednih 50 godina nemogu}e je zamisliti
bez ogromnih koli~ina energije. [tovi{e, nastavit }e
se porast potreba za energijom (kako je opisano u 2.
poglavlju) i utrostru~it }e se u tome periodu. Fosilna
goriva i neobnovljivi izvori danas pokrivaju ogromnu
ve}inu svjetskih potreba. Iako }e se njihov udio u da-
ljoj budu}nosti smanjiti, to se smanjenje ne predvi|a
barem za narednih 30 godina. Prema tome, razvoj u
tome periodu te{ko da se mo`e nazvati odr`ivim. To
ne zna~i odustajanje od odr`ivog razvoja, ve} napro-
tiv, potrebu za intenziviranjem akcija koje }e nas br`e
dovesti tome cilju. 

U svijetu i kod nas u modi je velika medijska i ja-
vna kampanja, gotovo hajka, na hidroelektrane sa
akumulacionim jezerima, koja dosti`e razmjere tvrd-
nje da su HE neprijatelj br.1 okoli{u. Interesantno je
uo~iti da se ni izbliza tolika briga ne ispoljava prema
recimo: nevjerojatnom broju automobila (u na{em
slu~aju naj~e{}e neispravnog sagorijevanja), ne~u-
venim razmjerima proizvodnje plasti~nih kesa, boca
i druge neuni{tive ambala`e za jednokratnu upotre-
bu, koja dobrim dijelom zavr{ava u rijekama; zatim
prema termoelektranama pa i bilo ~emu {to je na
naftni pogon. ^esto se ka`e “Rijeke su na{e najve}e
prirodno bogatstvo”. Za{to su onda prepune sme}a
i svakojakih zaga|enja?

Naj~e{}i argument ljutih protivnika (novih) hidro-
elektrana jeste da je razvijeni “zapad” uvidio koliko
su HE “lo{e” i da je danas tamo nemogu}e izgraditi
hidroelektranu. Za ve}inu visokorazvijenih zemalja
zaista va`i tvrdnja da ne}e biti novih hidroenerget-
skih projekata. Za{to? Zato {to su u tim zemljama
ve} davno izgra|ene sve hidroelektrane koje su se
mogle izgraditi. Pogledajmo preglednu tabelu (2) iz-
gra|enosti hidroenergetskog potencijala u izabra-
nim zemljama (izabrane su najrazvijenije europske
zemlje, koje imaju ili zna~ajan potencijal ili veliko
u~e{}e hidroenergije u EES, kao i nekoliko van-
europskih razvijenih zemalja i onih u kojima je hidro-
energija najva`niji izvor u EES) [3]. 
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Zanimljivo je pogledati vrh tabele gdje se nalaze
Francuska, Njema~ka, Italija i [vicarska (Latvija i Bel-
gija su ovdje manje zanimljive, zbog simboli~nih hi-
dro-resursa). Njema~ka i Francuska izgradile su pos-
trojenja kojima iskori{}uju gotovo sav tehni~ki isko-
ristiv potencijal, prema{uju}i ono {to je ocijenjeno
kao ekonomski isplativo. Ove dvije “biv{e velesile”
ostale su “kratkih rukava” u raspodjeli kontrole nad
svjetskim tokovima nafte, koja se odigravala krajem
devetnaestog i po~etkom dvadesetog stolje}a [4]. U
posljednjih 100 godina obje ove zemlje gr~evito su
se borile da minimiziraju svoju ovisnost od (anglo-
ameri~ke kontrole) nafte, barem kada je proizvodnja
struje u pitanju. Nije slu~ajno da su ba{ ove dvije
dr`ave jedine u Europi odlu~no bile protiv ameri~ke
okupacije Iraka. 

Struktura francuske proizvodnje struje 2000. go-
dine bila je 395 TWh iz nuklearki, 72 TWh hidro i 50
TWh termo. Zbog ve}e kontrole SAD nad Njema-
~kom nego nad Francuskom, izra`enijeg javnog
otpora nuklearkama, i slabijeg hidro-potencijala, Nje-
ma~ka je znatno vi{e ovisna o nafti. Me|utim, o~igle-
dno je da bi obje ove zemlje gradile nove hidroelek-
trane kada bi za to imale uvjeta.

Ako analiziramo i druge razvijene zemlje, uo~it
}emo korelaciju izme|u stupnja razvijenosti ekono-
mije (standarda) i izgra|enosti hidropotencijala. BiH

je pri dnu europske ljestvice sa izgra|eno{}u od sve-
ga 55% od europskog prosjeka. ^ak blago zaostaje
za svim susjednim dr`avama, iako ima zna~ajno ve-
}i potencijal.

Zanimljivo je jo{ da jedna tako velika zemlja kao
{to je Brazil podmiruje preko 95% svojih potreba za
strujom iz hidroelektrana. Norve{ka prakti~no svu
svoju struju proizvodi u HE. Opredjeljenje obje ove
dr`ave je da se, bez obzira na svjetske trendove, i
ubudu}e oslanjaju prvenstveno na hidroenergiju. 

Jo{ jedna zanimljivost je da su alpske, rekordno
visoke, brane svojevrsna turisti~ka atrakcija u [vicar-
skoj te da su [vicarci u velikoj ve}ini ponosni na njih.
Primjer su najvi{a betonska brana na svijetu (Slika 6)
Grande Dixence (285 m) i lu~na brana Mauvoisin
(250 m) obje u blizini gradi}a Sion (kanton Wallis).
Na lokacijama brana nalaze se hoteli, restorani, `i~a-
re i kino-sale, gdje se prikazuju filmovi o izgradnji,
okoli{u i sl., te du}ani sa suvenirima i drugi turisti~ki
objekti, a posje}uju ih stotine turista svakog dana.
^ak je i talijanska brana Vaiont (najvi{a svjetska lu-
~na brana sjeverno od Venecije, koja je van funkcije,
jer je bila uzrokom tragi~ne nesre}e 1963. godine)
tako|er velika turisti~ka atrakcija. 

U ekonomskom smislu, kod dr`ava koje imaju
odgovaraju}e prirodne resurse, hidroelektrane su
odigrale odlu~uju}u razvojnu ulogu. Odgovor na na-
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gle promjene potro{nje u nekom EES i pokrivanje
vr{nih optere}enja jedino se mo`e pru`iti akumula-
cijskim i pumpnim hidroelektranama, zbog njihove
(jedinstvene) sposobnosti stavljanja u puni pogon u
vremenu reda veli~ine od jedne minute. Ako izuzme-
mo diesel-agregate koji su relativno mali, najbli`e to-
me do{le su termoelektrane sa pogonom na zemni
plin (ali ovdje se radi o satima potrebnim da se dos-
tigne nazivna snaga). Kao i kod drugih termoelektra-
na, pored zaga|enja zraka, stavljanje van pogona
kod pada optere}enja, spojeno je sa velikim gubici-
ma (toplotne) energije. Npr. u Iranu gdje je, zbog ve-
like raspolo`ivosti, nafta glavni izvor za proizvodnju
struje, vi{esatni ispadi dijelova mre`e svakodnevna
su pojava. Ovo je prvenstveno zbog skromnog udje-
la hidroelektrana u proizvodnji struje. Ova zemlja, i
pored velikog naftnog bogatstva, ima intenzivan pro-
gram izgradnje hidroelektrana.

Ako tra`imo alternative hidroenergiji, mo`emo
vidjeti da, s jedne strane alternativni izvori barem na-
rednih 30-tak godina ne}e biti spremni zamijeniti HE,
dok se ostali konvencionalni izvori, bazirani na fosil-
nim gorivima, doimaju ve}im zlom. Uz to je te{ko da-
nas na}i izvor tako fleksibilan kod pokrivanja pro-
mjenljivih optere}enja u potro{nji struje. U EZ zemlje
koje (gotovo da) nemaju hidroenergije (kao Nizo-
zemska) prinu|ene su svoju vr{nu potro{nju pokri-
vati izuzetno skupom vr{nom energijom iz uvoza. ^i-
ni se dakle da }e u~e{}e konvencionalnih “velikih”
akumulacijskih elektrana u bilo kom EES i nadalje
ostati zna~ajno. Me|utim, pristup njihovom planira-
nju, izgradnji i upravljanu morat }e se drasti~no pro-
mijeniti, kao {to se u ostalom ve} i mijenja, ali ne{to
sporije nego {to bi moralo.

Naime, danas smo svjesni mnogih okoli{nih ne-
dostataka velikih hidroelektrana, o kojima smo na-
u~ili iz brojnih primjera iz pro{losti (Aswan kao dras-
ti~an primjer u svijetu ili Jablanica kao na{ doma}i
primjer). Akumulacijske hidroelektrane povezuju se
sa visokim branama i akumulacijskim jezerima koja
se formiraju izgradnjom tih brana. 

Visoke brane nisu same sebi svrha, ve} pred-
stavljaju na~in postizanja optimalnog kori{tenja vo-

dnih resursa (obrana od poplava, akumuliranje voda
za su{ne periode, vodoopskrba, navodnjavanje, plo-
vidba, ribogojstvo, rekreacija i naravno proizvodnja
struje). Akumulacijska jezera predstavljaju osnovicu
rje{enja vodoprivrednih problema u svakom slivu. Pri
tome je va`no da ona zaista imaju vi{enamjenski ka-
rakter za sve gore pobrojane namjene, koje su pri-
mjenljive u danim uvjetima. 

Sa stanovi{ta ve}ine vodoprivrednih korisnika
do nedavno se smatralo da je povoljnije {to je aku-
mulacija ve}a, odnosno {to je ve}i tzv. stupanj izra-
vnanja protoka. Me|utim, jako velike akumulacije,
zbog dugotrajnog zadr`avanja vode, sklone su pro-
cesu eutrofikacije, pa negativno utje~u na kvalitetu
vode, temperature vode, re`im nanosa i pove}ane
emisije CO2. Koliko je akumulacija “velika” i efikasna
u reguliranju protoka ovisi o ukupnoj zapremini vode
koja protekne kroz nju u toku godine, i unutar-godi{-
njoj raspodjeli protoka. Umjesto pojma “stupanj izra-
vnanja” koji ima vodoprivredni karakter, danas se sve
~e{}e koristi “vrijeme zadr`avanja” {to je vi{e okoli-
{ni termin. Dok je za vodoprivredu (pa i hidroenerge-
tiku) {to ve}i stupanj izravnanja povoljniji, za okoli{
se obi~no smatra da je {to kra}e vrijeme zadr`avanja
vode povoljnije. Generalno uzev{i, danas se u svije-
tu smatra da su okoli{no prihvatljiva vje{ta~ka jezera
u kojima se voda ne zadr`ava du`e od 3-4 mjeseca.
Kada se ovo prevede na vodoprivredni jezik, to zna-
~i stupanj izravnanja od 25-33% (u na{im uvjetima to
pada u kategoriju izme|u sezonskog i godi{njeg
izravnanja – ovisno o karakteru vodotoka). Akumula-
cije sa tzv. vi{egodi{njim izravnanjem (>70% na BiH
vodotocima), smatraju se nepovoljnim po okoli{ i
morale bi se kod planiranja izbjegavati (odnosno za-
mijeniti manjima) i ukoliko je ikako mogu}e bez njih
rije{iti vodoprivredne probleme.

U svijetu je danas registrirano gotovo 40 000 tzv.
visokih brana, od ~ega je polovica u Kini. Ve}ina ovih
brana uspje{no je implementirana, ali zabilje`eni su
i problemi koji se mogu svrstati u kategorije od “oko-
li{nih problema” do “proma{aja” (gubitka funkcije)
pa i “katastrofa”. 

Od 40 000 brana, do 1990. godine u svijetu su
registrirana 142 slu~aja koji su svrstani u kategoriju
“proma{aja” [11] i [12]. Me|u njima je i na{a brana
Idbar nizvodno od Konjica, koja nije sru{ena, ali ni-
kad nije stavljena u funkciju zbog nestabilnosti de-
snog boka (kako nije bio predvi|en valjan temeljni
ispust, prilikom probnog punjenja jezera, voda se mo-
rala ispustiti kroz eksplozivom napravljen otvor). Tre-
ba napomenuti da zbog zatvorenosti re`ima u Kini i
biv{em SSSR nema podataka o proma{ajima u ovim
velikim zemljama pa je stvarni broj proma{enih pro-
jekata barem dvostruko ve}i, ali jo{ uvijek ispod 1%.

Kada su proma{aji u pitanju, naj~e{}a zabrinu-
tost vezana je za ru{enje brana. Najve}i neprijatelj
brana je voda i naj~e{}i razlog ru{enja je neadekva-
tno dimenzioniranje preljevnih organa i operacioni
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problemi sa preljevima (34%), problemi sa fundira-
njem ili stabilno{}u kosina (30%) te neadekvatan tre-
tman procje|ivanja vode kroz temelje (20%). Jedan
od ova tri razloga odgovoran je za 84% havarija dok
preostalih 16% otpada na druge probleme [12]. Za-
nimljivo je da su zna~ajniji problemi uslijed seizmi-
~nosti, odnosno zemljotresa, zabilje`eni samo kod
dvije brane u svijetu, ali da ni jedna od njih nije do`i-
vjela havariju. Pa ipak, naj~e{}a zabrinutost javnosti,
kada su brane u pitanju, vezana je upravo za opa-
snost od zemljotresa. 

Okoli{ni utjecaji hidroelektrana sa visokim bra-
nama, prvenstveno njihovih jezera, mogu se podije-
liti u 3 osnovne grupe faktora:

Fizi~ki faktori:
- Koli~ina vode i kvaliteta povr{inskih voda;
- Podzemne vode;
- Klimatski faktori i kvaliteta zraka (mikroklima,

CO2 emisije);
- Geologija i seizmologija;
- Erozija, zasipanje i zamu}ivanje (re`im nanosa u

slivu uzvodno i u koritu nizvodno); te
- Pejza`.
Biolo{ki faktori (promjena bio-vrsta):
- Riblji fond;
- Vodni eko-sistemi; te
- Biljni i `ivotinjski svijet (kopneni).
Socio-ekonomski faktori: 
- Ljudske aktivnosti - vrijednosti (vodoopskrba, po-

ljoprivreda, plovidba, kontrola poplava, eksplo-
atacija minerala, agro-industrija, transport – pu-
tovi i `eljeznice, kori{tenje zemlji{ta);

- Vrijednosti kvalitete `ivota (raseljavanje, zdrav-
stvo, rekreacija i estetika te arheolo{ki i historijski
resursi - naslije|e); te

- Gubitak zemlji{ta potapanjem.

U oba BiH entiteta doneseni su okoli{ni zakoni,
uskla|eni sa europskim standardima, kojima se pro-
pisuje obaveza izrade studije utjecaja na okoli{
(PUO), me|u ostalim i za sve hidroelektrane (uklju-
~uju}i i postoje}e). Ovakvim studijama moraju se
identificirati problemi, uspostaviti mjere upravljanja
okoli{em i osmatranje, kao i mjere ubla`avanja i
kompenzacije negativnih utjecaja. 

Npr., od{tete kod eksproprijacija bi morale biti
prihvatljive za stanovni{tvo koje se mora raseliti. To
ne zna~i samo financijski prihvatljive nego i socijal-
no, nadokna|ivanjem izgubljenog zemlji{ta, zapo-
slenja i sl. Pored ovoga, uobi~ajeni “vodoprivredni
minimumi” (koli~ina vode koja se mora ispu{tati u
vodotok za odr`avanje flore i faune i obezbje|ivanje
koli~ina drugim korisnicima) morat }e se redefinirati
u “obavezni garantirani protok”, koji }e bez sumnje
biti ve}i od dosada{nje prakse, a ~ije ispu{tanje utje-
~e na smanjenje proizvodnje. U cilju o~uvanja pri-
hvatljive kvalitete vode, planirane enormno velike

akumulacije zamijenit }e po 2-3 manje, ~ime }e
opasti “vr{nost” proizvedene struje pa time i njena
rentabilnost. Nadalje, objekti kao {to su vje{ta~ka
mrjestili{ta, riblje staze, selektivni zahvati-ulazne gra-
|evine, kompenzacijski bazeni i sl. postat }e uobi~a-
jeni objekti novijih hidroelektrana. Pored ovakvih, te-
`imo li zaista odr`ivom razvoju, bi}e potreban niz
drugih mjera, koje potpuno opravdavaju negativna
iskustva iz pro{losti. 

Ovo prakti~no zna~i dodatne tro{kove i smanje-
nje dobiti u cilju pobolj{anja uvjeta u okoli{u, {to se
ranije u velikoj mjeri zanemarivalo. Kao rezultat, u ci-
lju okoli{ne odr`ivosti, tro{kovi izgradnje }e znatno
porasti i utjecaj na ekonomi~nost ovakvih projekata
}e rezultirati odgodom realizacije nekih od njih za
vremena kada }e, poskupljenjem drugih izvora, po-
novo postati prihvatljivi. 

Razvijene zemlje napravile su sve svoje hidro-
elektrane u vremenima u kojima se nisu morali po-
{tovati ~ak ni znatno bla`i okoli{ni uvjeti. Zemljama u
razvoju predstoji izgradnja uz puno stro`e uvjete.
Gotovo da mo`emo vizualizirati utrku na 100 m izme-
|u izgladnjele djece u te{koj odje}i, vezanih ruku i
nogu (zemlje u razvoju) sa profesionalnim trka~ima,
u najmodernijoj atletskoj odje}i (razvijene industrij-
ske zemlje), gdje ovi potonji imaju startnu prednost
od 80 m. “Va`no je u~estvovati”!? 

5. Situacija u Bosni i Hercegovini
Prosje~ne godi{nje padavine na teritoriji BiH su

oko 64 km3 od ~ega vodotocima otekne oko 59% ili
38 km3. Iza 26 brana (5 nasutih, 20 betonskih i 1 zi-
dana), formirana su jezera ukupne zapremine od
3,85 km3 ili oko 10% zapremine ukupnog oticanja.
Do rata su u pogonu bile 22 hidroelektrane ukupne
snage 2 374 MW i teorijske godi{nje proizvodnje od
oko 8 900 GWh. Od ovoga broja, 15 je konvencional-
nih “velikih” hidroelektrana, 2 pumpno-reverzibilne i
5 “malih”. Ukupno je pet elektrana (885 MW), koje su
zajedni~ke sa susjednim dr`avama.

BiH se po svom hidro-energetskom potencijalu
nalazi na jedanaestom mjestu u Europi (ne ra~unaju-
}i europski dio Rusije) iza Norve{ke, [vedske, Fran-
cuske, Italije, Austrije, Islanda, [panjolske, [vicar-
ske, Rumunjske i SCG a ispred Njema~ke, Portuga-
la, Finske i Ukrajine, koje su joj vrlo blizu. Ve}ina dru-
gih europskih zemalja znatno zaostaje za BiH.

Godi{nja potro{nja struje u BiH je pala sa 13,8
TWh (1991. godine, proizvodnja sa HE bila je 5250
GWh) na oko 11 TWh (2000. god.). O~ekivani godi{-
nji porast potro{nje je 8%. Proizvodnja iz hidro i ter-
mo izvora danas je pribli`no 50%-50%, dok je u pre-
dratnim godinama udio hidroenergije varirao od 25
do 40%. Oko 10% proizvedene struje izvozi se susje-
dnim dr`avama, ~ije su potrebe za uvozom oko 4 pu-
ta ve}e od toga. 

Ukupna snaga pumpno-reverzibilnih elektrana je
660 MW. Ukupna snaga hidroelektrana u BiH sa pu-
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nom izgra|eno{}u mogla bi iznositi izme|u 5 600 i 6
800 MW (6 125 MW prema Okvirnoj vodoprivrednoj
osnovi BiH iz 1994. godine). Iskoristivi hidropotenci-
jal cijeni se na 22 TWh godi{nje a dana{nja izgr|e-
nost je oko 40%.

Hidroelektrane koje su bile u pogonu do 1991.
godine su:

Slapovi na Uni (sliv. Une); Jajce I, Jajce II i Bo~ac
(sliv Vrbasa); Bogati}i i Hrid (sliv Bosne); Vi{e-
grad4, Bajina ba{ta4,5, Zvornik4, Mesi}i, Vlase-
nica i Ti{}a (sliv Drine); Orlovac4 (sliv Cetine);
Jablanica, Grabovica, Salakovac, Mostar i Rama
(sliv Neretve); Trebinje I, Trebinje II, Dubrovnik I4
i ^apljina5 (sliv Trebi{njice). [10]

U me|uvremenu je izgra|eno i pu{teno u pogon
10-15 novih MHE, tako da je ukupna instalirana sna-
ga pove}ana za dodatnih oko 30 MW i proizvodnja
za oko 150 GWh godi{nje.

Neizgra|eni potencijal malih hidroelektrana je
oko 2 500 GWh godi{nje. Studijama iz perioda 2000-
2002. identificirano je oko 140 malih elektrana od 1
do 5 MW. Zakonom iz jula 2002. godine, dr`ava ga-
rantira cijenu kWh iz malih hidroelektrana (snage do
5 MW) od 7,74 feninga, ~ime su stvoreni uvjeti za os-
tvarenje planova o instalaciji od po 10-tak novih MHE
(prosje~ne snage od oko 1,5 MW) svake godine. 

Pored Elektroprivreda nove projekte planira i vo-
di jo{ nekoliko privatnih poduze}a iz oba entiteta,
kao i inozemni koncesionari. Iz nekog razloga, ve}i-
na njih nije voljna dati niti osnovne podatke o elektra-
nama u pogonu, tako da autori nisu uspjeli, za krat-

ko vrijeme istra`ivanja, napraviti a`uriranu sliku sta-
nja. ^ini se da je sada u BiH u operaciji ili pred pu-
{tanjem u pogon oko 15-20 MHE ukupne snage od
oko 40-50 MW. U zadnjih 5 godina, samo u Federa-
ciji BiH, u pogon su pu{tene ili }e to biti u narednih
nekoliko mjeseci (nove ili rekonstruirane): Pe}-Mlini,
Una-Kostela, Slapovi na Uni (ustvari velika HE snage
podignute sa 6 na 8,5 MW), Kru{nica, Modrac, Snje-
`nica, Ljuta, Fojnica, Osenica, Plava rijeka, Jezerni-
ca, Botun, Mujakovi}i, Majdan i druge, a ima ih dos-
ta u po-odmakloj fazi zavr{enih projekata i ugovara-
nja radova kao npr.: Mo{~ani, Prisac1, Vitez1 i popri-
li~an broj drugih. 

Korisno bi bilo imati a`uriranu sliku presjeka sta-
nja za cijelu BiH i ne vidimo razlog za{to bi ti podaci
trebali biti (tretirani kao) tajni. Ovakva praksa podsje-
}a na uobi~ajenu (nepotrebnu) “tajnovitost”, koja je
pratila velike projekte do rata i koja je dijelom dovela
do averzije velikog dijela javnosti prema hidroelektra-
nama. Ukoliko se ovakva praksa nastavi kod MHE,
mogao bi se ubrzo o~ekivati sli~an odnos javnosti i
prema njima jer, kao {to smo vidjeli, ni one nisu po-
tpuno ne{kodljive za okoli{. Prirodno }e se postaviti
pitanje da, ako se podaci kriju, mo`da ne{to nije u
redu s njima!

Naime, zna~ajnim razlogom “neprijateljstva” ja-
vnosti prema hidroelektranama mo`e se smatrati
osje}aj te javnosti da se radi o ne~em tu|em, od ~e-
ga drugi (manjina) imaju korist, a ve}ina {tetu. Nije
se radilo ama ba{ ni{ta na podizanju svijesti javnos-
ti i promociji. Pristup tim objektima bivao je (i jo{ je
uvijek) zabranjen, kao i slikanje, tako da ljudi to do-
`ivljavaju kao nepo`eljno i nametnuto strano tijelo.
Ove zabrane va`e ~ak i za projektante tih istih obje-
kata nakon njihovog pu{tanja u pogon. U svim dr`a-
vama EU, gdje su autori posje}ivali brojne hidroelek-
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4 Dijele se sa susjednim državama
5 Pumpno-reverzibilna HE

Tabela 3: Pregled izgra|enosti hidroelektrana po slivovima, koje su bile u pogonu do 1991. godine [10]



trane, praksa je upravo suprotna. One su otvorene
za javnost, doma}e i strane turiste, u~enike itd. Izlo-
`eni su panoi koji daju sve va`nije podatke i zanimlji-
vosti, mogu se kupiti bro{ure i suveniri, mo`e se fo-
tografirati do mile volje. Uz to se prezentiranjem vali-
dnih ~injenica podi`e svijest, da bi struja bez njih bi-
la skuplja a prekidi opskrbe strujom ~e{}i. Na taj na-
~in ljudi se osloba|aju straha od nepoznatog, shva-
}aju koja je njihova osobna korist i do`ivljavaju ove
objekte kao “svoje”.

Jedan od va`nijih argumenata protivnika izgra-
dnje novih hidroenergetskih objekata je da BiH ima
“vi{ak” energije jer “izvozi” struju te joj “nove HE ni-
su potrebne”. Valja odmah naglasiti da BiH ima “ma-
njak” energije jer uvozi naftu i plin (koje ne~im treba
platiti), a da je “vi{ak” struje (~iji se dio izvozi) ve}im
dijelom zbog desetkovane industrijske proizvodnje
{to je posljedica rata i poratne ekonomske i politi~ke
preobrazbe. Ovakvo stanje ne mo`e trajati dugo i po-
trebe za strujom u BiH }e neminovno rasti jer, ako ne
bude tako, onda BiH nije na dobrom putu ka eko-

nomskom oporavku. Pored ovoga treba imati u vidu
da BiH ima deficite u vanjskoj trgovini u gotovo svim
oblastima te da “vi{ak” u jednoj (u ovom slu~aju -
struja) nikako ne mo`e biti smatran “nepotrebnim”
nedostatkom! U trgovinsko-gospodarskoj jednad`bi
negdje mora biti “vi{ka” kojim bi se pokrili brojni
“manjkovi”. 

Kako je ranije re~eno, glavni problem kod pri-
hva}anja hidroelektrana su visoke brane i vje{ta~ka
jezera koja one tvore. Sa stajali{ta o~uvanja okoli{a,
tu je najva`nija ~injenica da, koliko god bile dugotraj-
ne, brane nisu vje~ne, pa se name}e pitanje odr`i-
vosti. Pored ovoga, spomenutim zadr`avanjem, vo-
da u pravilu gubi na kvaliteti. S druge strane, u o~i-
ma javnosti najve}i problemi su u gubitku zemlji{ta
(za stanovanje, poljoprivredu i sl.) i pejza`a (za rekre-
aciju). Pojednostavimo li sve glavne negativne utje-
caje akumulacija (odnosno hidroelektrana) oni se
svode na veli~inu vje{ta~kih jezera tj. zauzetu povr{i-
nu i zapreminu prostora. U tabeli 4 dat je pregled vje-
{ta~kih jezera u BiH [7]:
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Tabela 4



Pored gore pobrojanih postoje}ih akumulaci-
onih jezera, raznim vodoprivrednim osnovama, pla-
nirano je jo{ 35 akumulacija ukupne zapremine od 
3 473·106 m3 i povr{ine od 14 340 ha. Od toga je u
crnomorskom slivu 24 jezera (ΣV = 2 352·106 m3,
ΣP = 10 070 ha), a u jadranskom 11 (ΣV = 1 120·106

m3, ΣP = 4 267 ha) [7].

Ve}ina ovih planiranih akumulacija koristit }e se,
izme|u ostalog, za proizvodnju struje. U nekim slu-
~ajevima do{lo bi do potapanja zemlji{ta i dijelova
vodotoka koji imaju posebne stambene, poljoprivre-
dne, pejza`ne, ekolo{ke i druge vrijednosti. Gotovo
sva planska dokumentacija, na osnovu koje su za-
crtane ove akumulacije, starija je od 15 godina. U
me|uvremenu su se mnogi kriteriji i poimanja zna-
~ajno promijenili, pa se ~ini uputnim najprije napravi-
ti nove vodoprivredne osnove (bolje re}i Planove
upravljanja rije~nim bazenima, prema Okvirnoj dire-
ktivi o vodama EU), nove studije iskoristivosti neisko-
ri{tenih dijelova vodotoka, nove prostorne planove i
sl., kako bi se, uzimaju}i u obzir sve dostupne podat-
ke, standarde i kriterije, na osnovu dana{njih ~injeni-
ca valjano moglo opredijeliti za najpovoljnija odr`iva
rje{enja. 

Kao {to vi{e nije prihvatljivo graditi prevelike
akumulacije (u relativnom smislu, u odnosu na pro-
tok), tako je i te{ko prihvatljivo ~itave vodotoke poto-
piti i pretvoriti u jezerske stepenice. Iako turisti~ka
aktivnost kao {to je npr. rafting nema nikakve eko-
nomske {anse u usporedbi sa proizvodnjom struje
na istom potezu rijeke, to ne zna~i da kompletnu ri-
jeku treba potopiti i uskratiti mogu}nost prakticiranja
raftinga. S druge strane, to ne bi smjelo zna~iti da se
ni{ta ne bi trebalo graditi, jer kao {to smo vidjeli, stru-
je }e nedostajati, a alternative hidroelektranama su
uglavnom skuplje, “prljavije” i manje fleksibilne. 

Ako imamo jedinstveno lijep kanjon, hajdemo ga
poku{ati sa~uvati, jer ako danas korisnike te ljepote
(posjetioce) brojimo stotinama, mo`da }e to sutra bi-
ti desetine tisu}a. Ali isto tako, nemojmo neselekti-
vno napadati svaki novi projekt, jer }e se prije ili po-
slije (bolje prije nego poslije) ve}i dio preostalih hi-
dropotencijala morati izgraditi. Izradom nove plan-
ske dokumentacije, uva`avaju}i sve interese (ne gra-
diti ni{ta ne mo`e biti ni~iji ozbiljan interes), mogla bi
se na}i i rje{enja prihvatljiva ve}ini. Bude li se u ne-
dogled otezalo sa realizacijom projekata, ostat }emo
bez potrebnih znanja i operative koje jo{ uvijek po-
sjedujemo u BiH. Kada kona~no do|e vrijeme izgra-
dnje nekih od planiranih postrojenja, morat }emo tra-
`iti (pre)skupu inozemnu pomo}.

Iz siroma{tva nas ne mogu izvu}i neiskori{teni
(mrtvi) prirodni resursi, samo unapre|enim i raci-
onalnim upravljanjem, prirodni resursi BiH dobivaju
vrijednost, koja nam je jedina {ansa za put ka odr`i-
vom razvoju.

6. Zaklju~ci i preporuke

Zaklju~ci
Potrebe za energijom u svijetu i kod nas bi}e u ve-
likom porastu u narednih 50 godina;
U doglednoj budu}nosti realno se mo`e o~ekivati
stalno poskupljivanje a potom kona~no iscrpljiva-
nje resursa fosilnih goriva, koja su i najve}i zaga-
|iva~i okoli{a;
Alternativni izvori energije, kojima moramo te`iti
ne}e mo}i, u periodu od 50 godina, u potpunosti
zamijeniti konvencionalne izvore;
Male hidroelektrane, kao op}e prihva}en odr`iv i
obnovljiv izvor energije igrat }e veoma va`nu ulo-
gu u EES i to naro~ito u udaljenijim predjelima bli-
zu izoliranih korisnika. Unato~ tome, nije realno
o~ekivati da bi, ~ak i svojom potpunom izgra|e-
no{}u, one mogle potisnuti ili zamijeniti svoje veli-
ke ro|ake;
Razvijene zemlje o ~ijem standardu ~esto govori-
mo kao uzoru (poglavito: USA, Japan, [vicarska,
Austrija, Italija, Njema~ka, Francuska, Norve{ka i
[vedska) izgradile su sve ili gotovo sve svoje ra-
spolo`ive hidro-potencijale a Norve{ka i Japan
ubrzano dogra|uju preostali (manji) neiskori{teni
dio;
Izgra|enost hidropotencijala u BiH pri dnu je
europske ljestvice uklju~uju}i i susjedne zemlje
koje, zbog deficitarnosti svojih raspolo`ivih resur-
sa i razvojnih planova, predstavljaju potencijalno
tr`i{te eventualnog vi{ka proizvedene B-H struje.
Proizvodnja struje jedna je od rijetkih ekonomskih
oblasti u kojoj BiH (jo{ neko vrijeme) mo`e proi-
zvoditi “vi{ak”;
Hidroenergija, iako nije tako “idealna” kakvom se
smatrala do prije 20-30 godina, i dalje }e ostati je-
dan od najva`nijih izvora za proizvodnju struje i to
ne toliko zbog koli~ina koliko zbog kvalitete koja
le`i u jedinstvenoj fleksibilnosti kod pokrivanja
vr{nih potreba;
Nove hidroelektrane morat }e se graditi na okoli-
{no prihvatljiv na~in, za {to postoji kako znanje ta-
ko i zakonska regulativa. Postoje}e hidroelektrane
morat }e se tako|er, koliko je vi{e mogu}e, postu-
pno pribli`iti zadovoljavanju novopostavljenih oko-
li{nih kriterija; 
Postoji jasna korelacija izme|u razvijenosti, tj. bo-
gatstva, neke zemlje i izgra|enosti njenog hidro-
potencijala i drugih resursa pa nas prema tome iz
siroma{tva jedino mo`e izvu}i unapre|enje uprav-
ljanja svim prirodnim resursima.

Preporuke
Promocija zna~aja hidroelektrana, njihovo otvara-
nje javnosti, te po{teno obznanjivanje kako koristi
tako i {tetnosti, ne samo da je po`eljno ve} je ne-
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ophodno za razvoj novih hidroenergetskih objeka-
ta. Bez toga razvoja svi bismo izgubili va`nu kom-
ponentu suvremenog `ivota i morali se po~eti pri-
vikavati na ~este nesta{ice struje i jo{ ~e{}e nes-
tanke zbog ispada dijelova mre`e;
Potrebno je izvr{iti reviziju idejnih rje{enja dijelova
slivova oko ~ije se realizacije podi`e veliki otpor ja-
vnosti (npr. “Gornja Neretva”, “Gornji horizonti”
Trebi{njice, gornja Drina, Banja Luka i drugi). Ovo
bi podrazumijevalo izrade novih studija u skladu
sa okoli{no odr`ivim na~elima, vode}i ra~una o
svim zainteresiranim stranama. Na ovaj na~in, mo-
gla bi se na}i rje{enja koja bi, iako nemaju optima-
lan stupanj energetske iskori{tenosti, mogla zado-
voljiti sve zainteresirane, ~ime bi se prekinula pat-
pozicija i stvorili preduvjeti za istinski okoli{no
odr`iv razvoj. 
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vjedoci smo da su u medijima posljednje
vrijeme sve u~estalije informacije o potrebi
izmjene aktuelnog tarifnog sistema JP
Elektroprivreda BiH kao i pove}anju cijena

isporu~ene elektri~ne energije kako za privredu tako
i za obi~ne gra|ane.

I do sada su mnoga preduze}a koja se bave zah-
vatanjem, pre~i{}avanjem i distribucijom vode, ima-
la problema u pogledu pla}anja visokih iznosa ra~u-
na za utro{enu elektri~nu energiju.U zavisnosti od
uvjeta eksploatacije prirodnog resursa kao {to je
izvorska ili bunarska voda i usvojenih tehni~kih rje{e-
nja u vodovodnom sistemu, problem je utoliko izra-
`eniji {to je pumpanje ili prepumpavanje vode prisu-
tnije .Kod nekih javnih komunalnih preduze}a u~e{-
}e tro{kova elektri~ne energije u ukupnim tro{kovi-
ma poslovanja dosti`e iznos od 20 % i vi{e te pred-
stavlja zna~ajnu stavku ali i prepreku za normalno
funkcioniranje i poslovanje.

Obzirom da su rijetki vodovodni sistemi koji vo-
du korisnicima isporu~uju u cjelini gravitacijskim na-
~inom, onda je i potreba za odgovaraju~im pumpa-
ma i pogonskim elektromotorima izra`enija ali na`a-
lost i potpuno neizbje`na.

Kao rezultat ovoga name}e se menand`mentu
mnogih JKP-a logi~no i uvijek prisutno pitanje:

Kako smanjiti ra~une 
za utro{enu elektri~nu energiju?
Tekst koji slijedi ne tretira hidrauli~ko – tehni~ki

aspekt ove problematike koja je svakako vrlo va`na
za funkcioniranje svakog vodovodnog sistema, ve}

na primjeru iz prakse, `eli pokazati kako se vr{i obra-
~un utro{ka elektri~ne energije, koji su sastavni ele-
menti ra~una, {to se nudi od strane JP Elektroprivre-
de kroz va`e}i tarifni sistem te u {to je neophodno in-
vestirati ako se `eli unaprijediti poslovanje i smanjiti
tro{kovi u ovom segmentu.

OBLIK I SADR@AJ 
RA^UNA ZA ELETRI^NU ENERGIJU
- varijanta  1
Isporu~ena i preuzeta elektri~na energija (sna-

ga) mjeri se na mjestu preuzimanja odgovaraju}im
mjernim slogom koji pored ostalog ~ine:

brojila aktivne i reaktivne energije,
sumarno brojilo,
registrator snage (maksigraf),
mjerni transformatori

Kao pokazni primjer kako se mo`e vr{iti obra~un
utro{ka elektri~ne energije

(u dvije varijante) poslu`it }e jedna od prepum-
pnih stanica na kojoj su instalirane ~etiri pumpe sa
odgovaraju}im pogonskim elektro motorima snage
2 x 132 KW i 2 x 55 KW.Voda se distribuira u dva
smjera u dva rezervoara na razli~itim visinskim kota-
ma.Re`im rada je 14 sati dnevno od toga 10 u vi{oj
a ~etiri sata u ni`oj tarifi.

Podaci navedeni u tabeli T-1 odnose se na po-
tro{nju za period mjesec dana u zimskoj sezoni za
prvu skuplju varijantu obra~una.

MOGU]NOSTI U[TEDE 
I SMANJENJA RA^UNA 
ZA UTRO[ENU ELEKTRI^NU
ENERGIJU U KOMUNALNIM 
PREDUZE]IMA NA CRPNIM
POSTROJENJIMA
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T-1 (tarifna grupa M1)

Navedeni ukupni financijski iznos koji se pla}a
Elektrodistribuciji od 26.466 KM u stvari predstavlja
zbir tri segmenta obra~una.Svakog od njih potrebno
je zasebno analizirati, jer se mo`e uz odgovaraju}e
mjere i aktivnosti, u zna~ajnoj mjeri uticati na sma-
njenje istih.

U tekstu koji slijedi,na pomenutom primjeru, de-
taljnije je poja{njen svaki od sastavnih elemenata
obra~una, njihova me|usobna zavisnost kao i kratko
poja{njenje tehni~kih pojmova koji imaju vrlo zna~aj-
nu ulogu u cijeloj ovoj problematici.

OBRA^UN AKTIVNE (RADNE) ENERGIJE
Prvu i najve}u stavku na ra~unu za elektri~nu

energiju predstavlja aktivna energija koja se u potpu-
nosti tro{i na koristan rad elektromotora u skladu sa
njegovim karakteristikama i stanjem sistema.

Ako privremeno zanemarimo tehni~ki aspekt
ove problematike onda nam ostaje za razmatranje i
analizu najva`nija financijska komponenta a to je ci-
jena KWh energije u va`e~em tarifnom sistemu.

Na kraju svake godine kod zna~ajnijih potro{a-
~a, kao {to su javna komunalna preduze}a, potre-
bno je obnoviti ugovor sa Elektroprivredom o isporu-
ci elektri~ne energije za naredni period. Uvjeti za
isporuku propisani su u ~lanu 57 dokumenta pod na-
zivom “Op{ti uvjeti za isporuku elektri~ne energi-

je”.Pored ostalog, na ovaj na~in definira se i tarifna
grupa u koju ulazi potro{a~, {to je prikazano u tabeli.

Iz tabele je vidljivo da su na niskom naponu (0,4
KV) prisutne dvije grupe pod stavkom ostale potro{-
nje i to M1 i M2. Obi~no se kupac u ovakvoj situaci-
ji odlu~uje za ne{to ni`u cijenu KWh u grupi M1 ne
razmatraju}i ostale mogu}nosti.To se prije svega
odnosi na varijantu isporuke elektri~ne energije na
visokom naponu od 1,0 KV i vi{e.Ovu varijantu treba
ozbiljno razmotriti jer razlika u cijeni izme|u naj~e{-
}e kori{tene grupe M1 i VN iznosi 60% u korist ove
druge.

Svakako da je neophodno poduzeti odre|ene
aktivnosti u pogledu ispunjenja uvjeta iz ~l.5 pome-
nutog dokumenta Elektroprivrede {to se odnosi na
slijede}e:

Ugradnja vlastite trafostanice ili 
Suvlasni{tvo u trafostanici najmanje u dijelu u~e{-
}a svojih potreba u ukupnom kapacitetu TS, s tim
da za suvlasni~ki dio snosi tro{kove odr`avanja i
eksploatacije postrojenja.

Ovo za sobom povla~i uvijek prisutni problem
obezbje|enja potrebnih financijskih sredstava zbog
investicija u novu opremu odgovaraju~ih karakteristi-
ka kao i preuzimanje obaveze tro{kova odr`avanja u
periodu kori{tenja zbog vlasni{tva nad novom TS.
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Kada se ugradi vlastita TS na postrojenju te sklo-
pi ugovor sa Elektroprivredom za isporuku elektri~ne
energije na visokom naponu, sti~u se uvjeti za pro-
mjenu statusa predmetnog potro{a~a.

Na ovaj na~in mo`e se realizirati prva od mogu-
}nosti za u{tedu elektri~ne energije u slu~aju na{e
PPS-e.Ako bi re`im rada elektromotora ostao isti,on-
da bi za isti utro{ak aktivne energije,koja je sada pre-
uzeta na visokom naponu, dobili pripadaju}u cijenu
KWh iz tabele T-2.To bi imalo za rezultat razli~ite fi-
nancijske iznose prema tarifnim grupama i to:

Razlika kona~ne obra~unate vrijednosti izme|u
ranije tarifne grupe M1 i nove VN je 7.760 KM. 

Druga mogu}nost u{tede po ovom osnovu je
naravno organizacija rada postrojenja samo u ni`oj
dnevnoj tarifi obra~una koja traje ukupno 12 sati. U
tom slu~aju imamo najve}u razliku u obra~unatoj vri-
jednosti utro{ka aktivne energije u odnosu na ranije
stanje i to 13.568 KM {to je i prikazano u varijanti 2
ra~una.

Nakon ovakvih podataka postaje o~igledno da
razmi{ljanja o vlastitoj trafostanici zaslu`uju du`nu
pa`nju svakog potro{a~a pa i JKP-a jer se ovakva in-
vesticija u velikom broju slu~ajeva vrlo brzo isplati a
tro{kovi odr`avanja nove TS svakako nemogu pred-
stavljati ozbiljniju stavku.

OBRA^UN ANGA@IRANE SNAGE
Za razliku od klasi~nih vodovodnih sistema koji

raspola`u rezervoarima za izravnavanje satne i dne-
vne neravnomjernosti potro{nje, JP Elektroprivreda
mora trenutno ali i kontinuirano obezbjediti tra`ene
koli~ine elektri~ne energije jer nije u mogu}nosti da
u trenucima vr{ne potro{nje dodatno uklju~uje neop-
hodne rezerve.

S druge pak strane, potro{a~i imaju svoje potre-
be i uzimaju elektri~nu energiju kada to njima odgo-
vara. Iz ovih razloga javljaju se tkz. {picevi potro{nje
u toku 24 sata kao i period kada ta potro{nja pada
na minimum.

U cilju {to efikasnijeg izravnavanja ovakvih nera-
vnomjernosti i optimizacije kori{tenja kapaciteta
elektroenergetskog sistema, JP Elektroprivreda je ra-
zradila slo`eni tarifni sistem te isto tako nastoji raspo-
lagati sa {to vi{e preciznih podataka o potrebama
potro{a~a sa podru~ja koje pokriva.

U tu svrhu se sa svakim zna~ajnijim potro{a~em
elektri~ne energije potpisuju dokumenti kao {to su:

Elektroenergetska saglasnost
Ugovor o isporuci elektri~ne energije

Na taj na~in odre|uje se i ukupna instalirana sna-
ga potro{a~a koja se kasnije, u periodu kori{tenja,
mjeri i o~itava na registratoru snage tkz. maksigrafu.

To prakti~no zna~i, da za svaki izmjereni KW na
tome mjernom mjestu, potro{a~ mora platiti ugovo-
renu cijenu a instrument se na kraju mjeseca vra}a
na nulu. 

Prema ~l. 5 tarifnog sistema va`i slijede}e:

“Vr{no optere}enje je najve}e optere}e-
nje koje potro{a~ postigne u  vremenu 15
minuta u toku obra~unskog perioda.”

Prema tome, dovoljno je samo jedan put u toku
mjeseca 15 minuta uklju~iti nepotrebnog ili neplani-
ranog potro{a~a kao {to je npr. elektromotor i maksi-
graf }e registrirati tu vrijednost za cijeli mjesec.To se
u praksi ~esto naziva “probijanje maksigrafa” ali to
nije probijanje ugovorenih vr{nih optere~enja ve}
~esto puta nepotrebno stvorena obaveza pla}anja
takse na anga`iranu snagu.

U na{em primjeru imamo o~itanu vrijednost od
320 KW {to na ra~unu rezultira zna~ajnim financij-
skim iznosom od 6.480 KM (varijanta 1).

Me|utim, ako je mogu}e reorganizirati rad pum-
pi na ukupno 12 sati dnevno na na~in da se uklju~u-
ju samo u ni`oj tarifi, onda se situacija drasti~no mi-
jenja.

Tada u potpunosti izostaje obra~un anga`irane
snage jer se maksigraf ne}e ni uklju~ivati.Razlog za
ovo le`i opet u tarifnom sistemu u ~lanu 26 koji ka`e:

“Obra~unska snaga je vr{no optere}enje
postignuto u doba primjene ve}ih dne-
vnih stavova.”

U na{em slu~aju ostvarena je maksimalna mo-
gu}a u{teda na ra~unu po ovom osnovu kako je i pri-
kazano u varijanti 2 obra~una.

OBRA^UN REAKTIVNE 
(JALOVE) ENERGIJE
U T-1 pod stavkom obra~una reaktivne energije

imamo navedene broj~ane vrijednosti faktora snage
(cos ϕϕ) i korektivnog faktora (K) koji ima zna~ajnu

ulogu i predstavlja procentualno uve}anje zbira
potro{ene aktivne energije i anga`irane snage.

Na~in na koji se ra~unaju ove dvije veli~ine je sli-
jede}i:
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Kao {to je vidljivo na dijagramu, procentualni
iznos faktora K direktno ovisi o veli~ini faktora snage
(cos ϕ) te prakti~no mo`e imati ove vrijednosti:

cos ϕ = 0,71 – 0,95 =>  K = (16 do 0) %

cos ϕ = 0,95 =>  K = 0

cos ϕ = 0,95 – 1,0 =>  K = (0 do-2) %

Ako se `ele posti}i vrijednosti K=0 ili manje, mo-
ra se pristupiti ugradnji odgovaraju}e dodatne elek-
troopreme {to zna~i da je potrebno obezbjediti kom-
penzaciju reaktivne energije (snage ) i pove}ati vrije-
dnost cos ϕ.

U tom slu~aju, imamo mogu}nost stimulativnog ob-
ra~una utro{ene energije jer koeficijent K prelazi u ne-
gativno podru~je i procenat se smanjuje ~ak do –2%.

U konkretnom primjeru na{eg ra~una (iz T-1) ovo bi imalo za rezultat slijede}e:

* vrijednost cos ϕ = 1 tako|er je tehni~ki ostva-
riva ali je Elektrodistribucija nerado prihvata iz dobro
poznatih razloga.

Umjesto pla~anja reaktivne energije u iznosu od
702 KM ra~un bi dakle, po ovom osnovu, mogao bi-
ti umanjen ~ak za 515 KM ako pove}amo cos ö sa
ranijih 0,89 na novih 1,0.

To konkretno zna~i, da bi ukupna u{teda u
odnosu na ranije stanje i varijantu 1 obra~una mogla
iznositi oko 1.200 KM na mjesec.

U cilju lak{eg razumjevanja ove problematike
neophodno je, u kratkim crtama, pojasniti tehni~ke
pojmove koji figuri{u u ranijem tekstu kao i njihove
me|usobne zakonitosti.

FAKTOR SNAGE IZMJENI^NE STRUJE
Kod izmjeni~ne struje snaga je direktno propor-

cionalna naponu i jakosti struje ali to vrijedi samo za
trenutne vrijednosti.Budu}i da se oba ova faktora mi-
jenjaju po sinusoidnom obliku onda je i trenutna sna-

ga harmoni~ki promjenjiva veli~ina te ima dva puta
ve}u frekvenciju nego struja i napon.Ako se pri vre-
menskoj promjenjivosti uzme u obzir artimeti~ka sre-
dina a zatim snaga rastavi na dvije komponente, on-
da dobijemo slijede}e izraze:

REAKTIVNA (JALOVA) snaga koja oscilira
izme|u izvora i potro{a~a te ne obavlja koristan rad.

Obje veli~ine mogu se smatrati umno{kom efe-
ktivnih vrijednosti napona i struje te uz tre}u kompo-
nentu pod nazivom PRIVIDNA snaga (S= U • I • √3)
~ine tkz.

TROKUT snaga prikazan na sl.2.



Ugao ϕϕ u stvari predstavlja fazni pomak izme|u
napona i struje te mo`e imati dvije vrijednosti:

Op}enito se mo`e re~i, {to je faktor snage manji
to se uz odre|enu aktivnu snagu prenosi vi{e reakti-
vne (jalove) snage.

Veliki potro{a~i reaktivne snage (energije) su
elektromotori koji, u na{em slu~aju slu`e za pogon
razli~itih pumpi na vodocrpili{tima i prepumpnim sta-
nicama.

KOMPENZACIJA 
REAKTIVNE SNAGE (ENERGIJE)
Elektroenergetski sistem isporu~uje potro{a~i-

ma i radnu i reaktivnu energiju (snagu). Kod potro{a-
~a kao {to su: pe}i sa otpornicima, grijalice i drugi
termi~ki aparati, potrebna je samo radna snaga. Kod
ve}ine drugih potro{a~a pojavljuje se magnetno po-
lje i u tom slu~aju potrebna je i radna i reaktivna sna-
ga. Ova druga je potrebna za stvaranje magnetnog
polja i uzima se iz mre`e a prilikom razgradnje ma-
gnetnog polja, vra}a se u istu. Ali takvi tokovi reakti-
vne snage prouzrokuju u mre`i padove napona i po-

ve~anje D`ulovih gubitaka (I2R) {to ima za posljedi-
cu smanjenje propusne mo}i vodova.

Svi elementi mre`e koji su dimenzionirani za na-
zivnu prividnu snagu (S) mogu propustiti umanjenu ak-
tivnu snagu (P) u skladu sa relacijom: P = √ S2 - Q2 .

Pored ostalog i zbog ovoga isporu~ilac elektri-
~ne energije prodaje potro{a~ima energiju pod zna-
tno povoljnijim uvjetima u koliko im je faktor snage
cos ϕ ve}i.

Potro{a~i u elektroenergetskom sistemu tro{e
prakti~no uvijek indukovanu reaktivnu snagu pa pre-
ma tome, moraju u sistemu postojati izvori koji je do-
bavljaju i time vr{e kompenzaciju.

U na{em primjeru imamo slu~aj da se pogon-
skom asinhronom motoru koji uzima iz mre`e akti-
vnu snagu P i reaktivnu indukovanu snagu Q1, para-
lelno priklju~i kondenzator koji proizvodi indukovanu
reaktivnu snagu Qc. Tada }e ova kombinacija uzima-
ti iz mre`e razliku snaga i to: Q2 = Q1 – Qc
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Prividna snaga se isto tako smanjuje sa S1 na S2.
Aktivna (radna) snaga ostaje pri tome nepromijenje-
na P.

Sa trokuta snage na sl. 2 b, tako|er je vidljivo da
je priklju~enje kondenzatora uzrokovalo i smanjenje
ugla ϕϕ1 na ϕϕ2 {to zna~i da se pove}ao i faktor snage
sa cosϕϕ1 na cosϕϕ2 .

Kondenzator se u ovakvom strujnom kolu za vri-
jeme jedne poluperiode puni a za vrijeme druge pra-
zni i struja te~e stalno.

Ovdje treba ipak imati na umu, da ni u kolu iz-
mjeni~ne struje ne te~e struja kroz kondenzator (u
njemu se vr{i samo polarizacija dielektrika), nego sa-
mo kroz ostali dio kola.To zna~i da se ovaj konden-
zator pona{a kao otpor koji se onda i naziva kapaci-
tivni otpor. Na ovaj na~in provodi se tkz. paralelna
kompenzacija motora.

U zavisnosti od broja i vrste elektromotora i dru-
gih potro{a~a u pogonu kompenzacija mo`e biti:

Individualna (fiksna);  zasebno za svakog potro-
{a~a {to je i jeftino rje{enje
ako se radi o jednom ili dva
motora.

Grupna (zajedni~ka); za sve motore u pumpnoj
stanici uklju~uju}i i  klorne
pumpe pod uvjetom da se
potro{a~i   uklju~uju pojedi-
na~no a ne grupno jer mo-
`e do}i do prekompenzaci-
je.

Centralna;             za sve potro{a~e u pogonu
na jednom mjestu uz oba-
veznu primjenu automatike
jer mora postojati mogu-
}nost regulacije kapaciteta.

Upraksi se naj~e{}e primjenjuju kondenzatorske
baterije koje sadr`e, prema potrebi, ve}i broj serijski
ili paralelno slo`enih manjih kondenzatora.
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Detalj sa Une
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KONA^NI OBLIK I SADR@AJ 
RA^UNA ZA ELEKTRI^NU ENERGIJU
- varijanta  2
Nakon provedenih aktivnosti i potrebnih investi-

cija na oglednoj PPS-i koje su spomenute u tekstu a
odnose se na ugradnju vlastite trafo stanice, repro-
gramiranje rada pumpi te kompenziranje reaktivne
energije, postignuti su maksimalni efekti u smanjenju
ra~una za elektri~nu energiju u odnosu na ranija sta-
nje kao {to je vidljivo u tabeli 3.

T-3 (tarifna grupa VN)

Prema tome, ukupni financijski efekti su vrlo zna-
~ajni i mogu u kratkom vremenskom roku (6-12 mje-
seci) otplatiti sva sredstva ulo`ena kako u novu elek-
troopremu tako i bolju organizaciju rada na postroje-
njima ovoga tipa kao i edukaciju kadrova.

U mnogo drugih situacija na primjerima iz pra-
kse mogu}e je ostvariti samo neke od navedenih na-
~ina u{tede ali niti jedan od pomenutih nije bezna~a-
jan. 

Npr. primjena kompenzacije reaktivne energije
na ansinhronim motorima crpnih postrojenja sigurno
predstavlja osjetan napredak i znatnu u{tedu na ra-
~unima za elektri~nu energiju.

ZAKLJU^AK I PREPORUKE
Smanjenje tro{kova za elektri~nu energiju za

svako javno komunalno preduze}e predstavlja ozbi-
ljan izazov koji se mora posmatrati i analizirati sa ne-
koliko razli~itih aspekata.

Jedan od va`nijih predstavlja odnos zahva}ene,
distribuirane i o~itane koli~ine vode tj. prisustvo gu-
bitaka koji se u razli~itim procentima javljaju u sva-
kom vodovodnom sistemu.Isto tako neophodno je
posti}i i optimalno rje{enje hidrauli~kih problema
kao {to su kapacitet rezervoara, propusna mo} cje-
vovoda pravilan izbor pumpi i pogonskih agregata i
sli~no.

Zbog zna~ajnih razlika u financijskim iznosima u
varijantama obra~una utro{ene elektri~ne energije,
kako je navedeno u ovome tekstu, nemo`e se zane-
mariti ni tehno-ekonomska analiza na~ina kori{tenja
mogu}nosti koje su aplikativne iz va`e}eg tarifnog
sistema.

Poznato je da ~esto puta JP “Elektroprivreda”
BiH, posebno na lokalnom nivou, nije lak sagovornik
niti prijedlozi za unapre|enje koji su spomenuti naila-
ze na dobar prijem i brzu primjenu. Me|utim, uzima-
ju}i sve u obzir jasno je da anga`man tehni~kih lica
u svakom preduze}u koje se bavi zahvatanjem i dis-
tribucijom vode mora biti ve}i, kako bi se poduzele
sve neophodne aktivnosti u ovome pravcu jer su ko-
na~ni rezultati o~igledni te zna~ajno mogu doprinije-
ti pobolj{anju poslovanja i pove}anju efikasnosti.

Literatura:
1.  JP Elektroprivreda BiH – Sarajevo

-  Tarifni sistem za prodaju elektri~ne energije
-  Op{ti uvjeti za isporuku elektri~ne energije

2.  Osnovi elektrotehnike – B. Krmpoti} – Zagreb,
1980.

3.  Tehni~ka enciklopedija – knjiga br.5 – Zagreb,
1976.
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Sa`etak
oznato je da postoji velika vjerojatnost da
je za vrijeme nedavnog rata u Bosni i Her-
cegovini kr{ko podru~je moglo biti ugro`e-
no opasnim otpadom. To nas je navelo na

temeljitija istra`ivanja s obzirom na o~ekivanu ekolo-
{ku opasnost. Unutar projekta APOPSBAL, suradni-
ci iz Gelo{kog Instituta, Sarajevo, obavili su intenzi-
vna istra`ivanja potencijalnih izvora zaga|ivanja u
kr{kom podru~ju Bosne i Hercegovine i to osobito
na posebnu vjerojatnost zaga|enja polikloriranim bi-
fenilima (PCB). Identificirano je nekoliko lokacija,
gdje postoji mogu}nost da je do{lo do kontaminaci-
je tla tim opasnim ekotoksi~nim zaga|ivalima. Uzor-
kovanje tla vr{eno je sa suradnicima iz Sarajeva i Za-
greba dok su analize PCB vr{ene na Institutu Ru|er
Bo{kovi} u Zagrebu, te u Zavodu za zdravstveno var-
stvo, Maribor. Posebno visoke razine PCB na|ene su
u uzorcima tla na podru~ju Tuzle (96178 mgkg-1) i
Te{nja (178954 mgkg-1). Visoke razine PCB u tlu iz
rudnika ugljena oko Tuzle, E.T.S. [ikulje – Lukavac i
E.T.S. Jelah, posljedica su nesre}a, i demontiranja
kondenzatora. Osim toga opa`ene su zna~ajnije ra-
zine PCB u uzorcima tla sakupljenim na ulazu u tunel
biv{eg vojnog aerodroma @eljava, blizu Biha}a. (164
i 106 mgkg-1). U ve}ini ostalih uzoraka tla iz Bosne i
Hercegovine na|ene su razine PCB ni`e od 10
mgkg-1.

UVOD
Za vrijeme nedavnog rata (1991-1995) kr{ka po-

dru~ja Hrvatske i Bosne i Hercegovine bila su ugro-
`ena bezobzirnim razaranjem prirodnih resursa, in-
frastrukture, domova i djelatnosti. Kao posljedica tih
razaranja postoji vrlo velika vjerojatnost da su razli~i-
ta organska zaga|ivala unijeta u okoli{ Bosne i Her-
cegovine, kao {to je na|eno za poliklorirane bifenile
na podru~ju Hrvatske. (Picer M. i Picer N. 1998) 

Na temelju rezultata ovih istra`ivanja u Hrvat-
skoj, a na poziv Europske Komisije za “Peti Okvirni
Program”, tijekom 2001. godine uz velike napore na-
tjecali smo se pri Europskoj Komisiji za sufinancira-
nje nastavka tih istra`ivanja. S obzirom na vrlo viso-
ke zahtjeve EU, s ponosom isti~emo da smo u rujnu
2002. godine uspjeli zaklju~iti ugovor s Europskom
Komisijom o istra`ivanju posljedica ratnog otpada na
ugro`enost akvati~kih ekosustava ne samo u Hrvat-
skoj ve} i na podru~ju BiH, Kosova i SiCG (Projekt
APOPSBAL). Znanstvenici iz ugro`enih zemalja
(Hrvatske, Bosne i Hercegovine, Srbije i Crne Gore)
uz pomo} znanstvenika iz drugih prijateljskih zema-
lja (Republike ^e{ke, Austrije, Slovenije i Gr~ke) ra-
dili su zajedno da ustanove stvarne probleme zaga-
|enja okoli{a s obzirom na PCB i druge POPso-
ve.(Picer, 2003; Picer i Hodak Kobasi}, 2004).

Ciljevi APOPSBAL Projekta u Bosni i Hercegovi-
ni su slijede}i:

1) Sakupljanje podataka o opasnim ure|ajima s uljn-
im sadr`ajem PCB-a i drugih jo{ opasnijih POPs-
ova u Bosni i Hercegovini.

2) Da se ustanovi tehni~ko stanje elektri~nih transfor-
matora i kondenzatora sa sadr`ajem piralena, te
da se posebna pozornost posveti prolijevanju tog
ulja u okoli{.

3) Uzorkovanje zemlje i sedimenata na podru~ju za-
ga|enom PCB-ima i njihova analiza.

RATNI OTPAD 
I ZAGA\ENJE TLA KR[KIH
PODRU^JA BOSNE I HERCE-
GOVINE POLIKLORIRANIM 
BIFENILIMA
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4) Mnogo bolje otkrivanje hidrogeolo{ke sudbine spo-
jeva PCB-a i drugih POPs-ova u ugro`enim podru-
~jima Bosne i Hercegovine. Specijalni naglasak
}e se postaviti na temelju osjetljivosti kr{kog po-
dru~ja.

5) Odabrati nekoliko mjesta za atmosferski monito-
ring POPs-ova iznad kontaminirane zemlje POPs-
ovima u Bosni i Hercegovini.

U ovom radu, rezultati istra`ivanja bit }e prikaza-
ni ponajprije obzirom na prva ~etiri cilja.

Slika 1. Izvor Klokot, Biha} – kod zgrade crpili{ta 
– uzorkovanje kompozitnog uzorka tla

Slika 2. Izvor Klokot –Biha}

METODOLOGIJA
Prikupljanje podataka o izvorima zaga|enja
Zahtjev za dobivanje podataka o sadr`aju ulja s

PCB prolivenom u okoli{ u Bosni i Hercegovini bilo
je adresirano na razli~ite dr`avne i kantonalne institu-
cije: na ministarstva, uprave, inspektorijate, zdrastve-
ne institucije, institute, fakultete, odvjetni~ke urede,
urede i javne ustanove, “Elektroprivreda BiH” - Sara-
jevo – Sarajevo (EP BiH), “Elektroprivreda HZHB” –
Mostar (EP HZHB) i “Elektroprivreda RS – Trebinje

(EP RS) kao vrlo odgovorne ustanove za taj problem,
te na niz drugih industrija, javnih kompanija, tvornica
i drugih institucija.

Dobiveni podaci usmjereni su na uljnu kontami-
naciju PCB i izlijevanje u okoli{.

Na{a istra`ivanja bila su usmjerena na slijede}e:

1) Elektrotransformatorske stanice s kondenzatori-
ma u EP BiH.

2) Elektrotransformatorske stanice u drugim indus-
trijskim djelatnostima

3) Kondenzatore u rudnicima ugljena
4) Biv{a vojna i industrijska postrojenja
5) Biv{e vojne relejske stanice smje{tene na vrhovi-

ma bosanskih planina

Izbor lokacija za sakupljanje uzoraka tla
Uzorci tla sakupljani su oko Biha}a, Sarajeva,

Tuzle i Te{nja od rujna do prosinca 2003. (31 uzo-
rak). Uzorci su uzimani s mjesta poja~anog izlijeva-
nja ulja iz transformatora i kondenzatora kako bi se
otkrilo gdje je u ulju bio prisutan piralen ili drugo ulje
s PCB. U lipnju 2004., nakon dobivenih i analiziranih
prvih rezultata razina PCBa u uzorcima zemlje, koji
su uzorkovani 2003., dobiveni su noviji podaci o
opasnim elektrotransformatorima, razli~itim predme-
tima i opremi s PCB na raznim podru~jima. Stoga su
se sakupljali preostali uzorci tla na 18 lokacija u oko-
lini Sarajeva, zatim Tuzle, Te{nja i Biha}a (16 uzora-
ka).

Analize PCB u uzorcima tla
Uzorci tla su{eni su na sobnoj temperaturi, te si-

jani kroz sito pora 2 mm. Ekstrakcija PCB iz uzoraka
tla vr{ena je organskim otapalima, sa smjesom ota-
pala heksan – aceton (1:1) pomo}u ASE 200 ekstra-
ktora, kod tlaka od 2000 psi (14 MPa) i temperature
1000 C. Ekstrakti su reekstrahirani n-heksanom, za-
tim su{eni propu{tanjem kroz kolonu bezvodnog
Na2SO4, te ~i{}eni propu{tanjem kroz kolonu dea-
ktiviranog Al2O3. Separacija PCB od organoklornih
insekticida, vr{ila se na minijaturnoj silikagelskoj ko-
loni. Za detekciju i karakterizaciju kloriranih ugljiko-
vodika, kori{tena je metoda plinske kromatografije,
uz primjenu detektora zahvata elektrona (GC-ECD)
(Picer i Ahel, 1978; Picer, 2000; Hodak Kobasi} i dr.,
2004). 

REZULTATI I DISKUSIJA
U tablici 1 prikazani su minimumi i maksimumi

razina PCB izra`eni u ekvivalentima Aroklora 1248 +
Aroklor 1254, te sume 7 klju~nih PCB (IUPAC No.
PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB
153 i PCB 180), kao i geometrijske sredine u uzorci-
ma tla Bosne i Hercegovine uzorkovanih tijekom
2003. i 2004. godine.
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Prema dobivenim rezultatima analiza PCB u
uzorcima tla, opa`en je izvanredno veliki raspon ra-
zina ukupnog PCB od manje 0,05 pa do preko
100000 mgkg-1. Na slici 3 grafi~ki su prikazane na
karti Bosne i Hercegovine maksimalne opa`ene razi-
ne ukupnih polikloriranih bifenila i sume 7 klju~nih
PCB kongenera prema istra`ivanim podru~jima. 

Za bolji uvid u realnu situaciju prema podru~ji-
ma, na slijede}im slikama prikazane su razine PCB s
tri razli~ita podru~ja.

Na slici 4, razine ukupnog PCB izra`ene su u
ekvivalentima sume Aroclor 1248 + 1254 i sume se-
dam klju~nih PCB u uzorcima tla s podru~ja Biha}a
te planina u okolini Sarajeva. Razine ukupnog PCB
su prikazane kao tamne kolone, a suma 7 klju~nih
kongenera kao svijetle kolone. Na desnoj ordinati
prikazan je u postocima udio 7 klju~nih PCB konge-
nera u ukupnim PCB. Vi{i sadr`aj PCB je na|en u
biv{em vojnom tunelu kod @eljave blizu Biha}a, 164
i 106 mgkg-1 (slika 8). To ukazuje da je razliveno ulje
s piralenom bilo od o{te}enih ure|aja unutar tunela,
a ne izvana. Tako se piralen mogao infiltrirati kroz
kra{ke stijene i pojaviti u sna`nim jakim kr{kim izvo-
rima oko Biha}a, a zatim dospjeti u rijeku Unu. 

Razine PCB u uzorcima sakupljenim 2004. godi-
ne su ni`e nego izvan tunela 2003. godine. Mo`emo
zaklju~iti da je potrebno u~initi slijede}e uzorkovanje
tla u dubini tunela i u prostorijama u tom podze-
mnom postrojenju. Visoke vrijednosti PCB na avion-
skom uzleti{tu pokazuje raspr{enje PCB iznad velike
povr{ine tog kra{kog masiva i mogu}nost zaga|enja
vodopskrbnih izvora. U uzorcima tla pokraj izvora
Klokot na|eno je da koncentracije PCB nisu porasle
i bile su manje od 0,01 mgkg-1. Interesantno je, da
razlika izme|u postotka sume 7 karakteristi~nih PCB

u ukupnoj razini PCB kod jednog uzorka iznosi 1%,
a kod drugog 35-70%.

Slika 3. Maksimalne opa`ene razine ukupnih polikloriranih
bifenila (crvene kolone) i sume 7 klju~nih PCB kongenera

(`ute kolone) prema istra`ivanim podru~jima

Slika 4. Razine ukupnog PCB izra`ene u ekvivalentima sume
Aroclor 1248+1254 i sume 7 klju~nih PCB (IUPAC No. PCB
28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153 i PCB
180) u uzorcima tla iz Biha}a i planina oko grada Sarajeva

Tablica 1. Razine ukupnog PCB izra`ene u ekvivalentima sume Aroclor 1248 + Aroclor 1254 i sume 7 klju~nih PCB 
(IUPAC No. PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153 i PCB 180) u uzorcima tla Bosne i Hercegovine, 

sakupljenih 2003./2004. godine
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Na podru~ju planina oko Sarajeva kao i u sa-
mom gradu Sarajevu nisu opa`ene izrazito visoke ra-
zine PCB. Najvi{a vrijednost PCB (6 mgkg-1) na|ena
je u uzorcima tla sakupljenim unutar vojnih objekata
na Jahorini. Ostali uzorci tla nisu pokazali zna~ajnije
razine PCB, iako neki od njih imaju razine ve}e od 1
mgkg-1 (Bjela{nica, ure|aj za opskrbu strujom voj-
nih objekata 1,82 mgkg-1, Trebevi}, Debelo Brdo tu-
nel 2,2 i 2,4 mgkg-1). Niska razina PCB u parkovima
(Sarajevo, Ilid`a) potje~u od meteorolo{kih padalina
(Slika 9). Kao {to vidimo, udio 7 klju~nih kongenera
je promjenjiv od 90% u uzorcima tla sakupljenim na
Bjela{nici iz otpadnog kanala u vojnim objektima do
samo 11% u uzorcima sakupljenim od E.T.S. Ned`a-
ri}i, gdje je zapa`ena niska razina PCB. O~ito je, da
je nemogu}e izra~unati sumu 7 klju~nih PCB iz razi-
na vrijednosti Aroclora 1254 upotrebom jednad`be 
A 1254 = 3,17 (suma 7 kong) +1,43 kao {to je opisa-
no u radu za uzorke biote (Porte i dr., 1988).

Na slikama 5, 6, 7 i 8 prikazana su podru~ja
uzorkovanja kao i ekipa koja je omogu}ila uzorkova-
nje tla na vojnim objektima Bjela{nice i Jahorine.

Slika 5. Uzorkovanje tla ispred tunela @eljava – Biha}

Slika 6. Ekipa prije odlaska na vojne objekte 
Bjela{nice i Jahorine

Slika 7. Razoreni vojni objekti na Bjela{nici

Slika 8. Prostorija u kojima su se nalazili transformatori 
u vojnom objektu na Jahorini

Slika 9. Razine ukupnog PCB izra`ene u ekvivalentima 
sume Aroclor 1248+1254 i sume 7 klju~nih PCB (IUPAC No.
PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153 i

PCB 180) u uzorcima tla iz podru~ja Sarajeva i okolice



Na slikama 10 i 11 prikazano je mjesto uzorko-
vanja tla na Debelom brdu i kod ETS Bla`uj, Saraje-
vo.

Slika 10. Uzorkovanje na podru~ju Debelog brda, Trebevi}

Slika 11. Uzorkovanje tla na podru~ju 
E.T.S. Bla`uj kod Sarajeva

Na slici 12 prikazane su na karti maskimalne ra-
zine ukupnih PCB (crvene kolone) i sume 7 klju~nih
PCB kongenera (`ute kolone) na podru~ju Sarajeva
i njegove okolice.

Na slici 13 prikazane su razine ukupnog PCB
(crvene kolone) i sume 7 klju~nih PCB kongenera
(`ute kolone) na karti podru~ja okolice Tuzle, dok su
na slici 14 uspore|ene razine PCB u tlu sakupljenom
s podru~ja Tuzle, Visokog i Te{nja.

Razine PCB prikazane su u logaritamskoj skali,
jer su na tom podru~ju na|ene velike oscilacije razi-
na PCB. Na primjer, u uzorku tla iz rudnika uglja Lu-
kavac – E.T.S. [ikulje I., na|ene su razine iznad
96000 mgkg-1, dok su samo 0,02 mgkg-1 na|ene u
T.R.P.P. Tuzla – sjever. Te enormno visoke razine PCB
na|ene su na mjestu, gdje su smje{teni uni{teni
kondenzatori. Ta ~injenica ukazuje da je ulje iscurilo
u zemlji{te i ostalo u njemu do sada, te da se nije cje-

dilo i ispiralo dalje od kondenzatora. Na tom mjestu
istjecanje piralena je lokalnog zna~aja, jer je smje{te-
no na terenu koji sadr`i neogeni nepropusni sedi-
ment. U uzorcima zemlje iz E.T.S. Lukavac – [ikulje
II i E.T.S. Po`arnica izmjerene su razine od 20 i 22
mgkg-1. To mo`e biti zbog razorenog kondenzatora
s preostalim piralenom. Postotak sume 7 klju~nih
PCB u ukupnom PCB tako|er znatno odstupa u
uzorcima s podru~ja Sarajeva, od 65% u uzorcima
tla iz E.T.S. Po`arnica do 15 % klju~nih 7 PCB u uzor-
cima tla iz E.T.S. [ikulje.

Slika 12. Usporedba razina ukupnih PCB (crvene kolone) 
i sume 7 klju~nih PCB kongenera (`ute kolone) 

na karti Sarajeva i njegove okolice

Slika 13. Usporedba razina ukupnih PCB (crvene kolone) 
i sume 7 klju~nih PCB kongenera (`ute kolone) 

na karti Tuzle i njezine okolice
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Slika 14. Razine ukupnog PCB izra`ene u ekvivalentima 
sume Aroclor 1248+1254 i sume 7 klju~nih PCB 

(IUPAC No. PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138,
PCB 153 i PCB 180) u uzorcima zemlje 

iz podru~ja Visokog, Tuzle i Te{nja

Uzorkovanje uzoraka tla izvr{eno je na mogu}oj
stazi avionskog uzleti{ta E.T.S. Jelah, u svrhu otkriva-
nja veli~ine zaga|enja PCB od kondenzatora elektro-
transformatorske stanice Jelah. Razine PCB u uzor-
cima tla sakupljenim 2003. godine o~ito su zna~ajni-
je nego u drugim uzorcima tla iz okolice E.T.S. Jelah.
Jedan uzorak pokazuje zna~ajne razine PCB (iznad
20 mgkg-1), dok ostali pokazuju ekstremno visoke
razine PCB – ve}e 100000 mgkg-1. Visoke vrijednos-
ti PCB ograni~ene su na zapadnu stranu E.T.S., gdje
je bio smje{ten o{te}eni kondenzator, te nije bilo {i-
renja iz mjesta uzorkovanja u 2004. godini. Ta ~inje-
nica ukazuje da je ulje curilo iz kondenzatora u tlo i
ostalo tamo do sada, te da nije dospjelo daleko od
kondenzatora. Kondenzator je bi uklonjen 1986. go-
dine. Koli~ina izlivenog ulja nije poznata. Teren je iz-
gra|en od naplavljenog sedimenta, tako da je ulje
moglo pro}i kroz naneseni sloj i dospjeti u rijeku Uso-
ru, a od tamo u nanesen aluvijalni vodeni bazen te
na lijevu stranu rijeke Usore. Tamo se nalazi ljekovito
vrelo s opskrbom vode za ve}inu stanovni{tva Te{-

nja, a nizvodno rijeka Usora utje~e u rijeku Bosnu,
gdje se na nekoliko mjesta nalaze crpili{ta vode.

Za usporedbu slika 15. pokazuje razine nekih
PCB u uzorcima tla Bosne i Hercegovine dobivene
na osnovu izra~una „Meteorological Synthesizing
Centers – East Moscow Russia”. Izra~unata vrije-
dnost sredina koncentracija PCB diljem zemlje bila je
0,089 mgkg-1, minimum 0,004 i maksimum 0,014
mgkg-1 za procjenu izvr{enu za 1998. godine. Plave
kolone predstavljaju geometrijsku sredinu vrijednos-
ti ukupnog PCB dobivenog kroz APOPSBAL istra`i-
vanja u Bosni i Hercegovini (2003./2004.), dok `ute i
sme|e prikazuju razine suma klju~nih PCB kongene-
ra.

Slika 16. Prekrasna i napa}ena zemlja Bosna i Hercegovina

ZAKLJU^CI
Na osnovu prvih sistematskih istra`ivanja uzora-

ka tla zaga|enih PCBom u Bosni i Hercegovini mo-
`emo donjeti slijede}e zaklju~ke.

1)  Ekstremno visoke razine PCB na|ene su u uzor-
cima tla sakupljenim u transformatorskoj stanici
Jelah blizu Te{nja, 178954 mgkg-1 i u uzorcima iz
Lukavca blizu E.T.S. [ikulje I, 96179 mgkg-1.

2)  Zna~ajne razine PCB tako|er su na|ene u neko-
liko drugih uzoraka tla: Biha} – @eljava Tunel, 164
i 106 mgkg-1, Tuzla – Lukavac E.T.S. [ikulje II, 20
mgkg-1 i E.T.S. Po`arnica 22 mgkg-1, Te{anj –
E.T.S. Jelah 25 mgkg-1.

3)  Visoke vrijednosti PCB na|ene su u gradu Sara-
jevu i njegovoj okolici u uzorcima tla sakupljenim
na Jahorini unutar vojnih objekata, 6 mgkg-1. Os-
tali uzorci tla na drugim pozicijama nemaju zna-
~ajnije razine PCB.

4)  Postotak sume 7 klju~nih PCB kre}e se od 90% u
uzorcima tla sakupljenim na Bjela{nici do 1% kod
sume 7 klju~nih PCB u uzorku tla iz tunela @elja-
va. Suma 7 klju~nih PCB je samo 24% od uku-
pnog PCB u tlu sakupljenom iz E.T.S. [ikulje I i
E.T.S. Jelah. To su uzorci s najvi{im razinama PCB.
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Slika 15. Usporedba procjenjenih srednjih vrijednosti 
razina PCB u uzorcima tla Bosne i Hercegovine 

za 1998. godinu (izvor podataka - i srednje vrijednosti 
razina PCB dobivenih za vrijeme na{ih istra`ivanja 

uzoraka sakupljenih 2003./2004. godine
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Nevjerovatne koli~ine otpada su “posijane” svuda, a najvi{e na obalama na{ih rijeka - detalja sa rijeke Bosne kod Nemile
Snimio: M. Lon~arevi}



Sa`etak
valitativno-kvantitativna analiza sastava
makroinvertebrata sa tri lokliteta rijeke Mi-
ljacke prije ulaska u grad Sarajevo izvr{e-
na je na uzorcima bentosa u periodu

augusta i septembra 2004. godine. Metodologija
uzorkovanja prilago|ena je istra`ivanom dijelu vodo-
toka, a primjenjena je „kick sampling“ metoda. Re-
zultati analize kvalitativno-kvantitativnog sastava ma-
kroinvertebrata aplicirani su na kvalitet vode u dijelu
vodotoka od Kozje ]uprije do Bentba{e. Pri ocjeni
kvaliteta vode primjenjen je saprobni indeks (SI) i
Extended Biotic Index – EBI (Ghetti, 1986). Vrije-
dnosti ova saprobnog indeksa ukazuju na vodu I/II
stupanj kvaliteta (oligo/betamesosaprobna) koja ni-
zvodno primaju}i ve}i dio alohtone organske materi-
je prelazi u II stupanj (betamesosaprobni). Vrijednos-
ti ra{irenog bioti~kog indeksa (EBI) ukazuju na vodu
II stupnja sa bogatom faunom ali prisutnim ene~i{}e-
njem (8-9). 

Klju~ne rije~i: makroinvertebrata, kvalitet vode,
Miljacka, organsko one~i{}enje

UVOD
Rijeka Miljacka je desna pritoka mati~nog vodo-

toka rijeke Bosne, a formiraju je Paljanska i Mokranj-
ska Miljacka na Palama. Paljanska Miljacka izvire na
1.050 m nadmorske visine, a Mokranjska Miljacka na
1.100. Obje rijeke izviru u pojasu }etinarskih {uma.
Osnovnu masu gornjeg i srednjeg toka (Kozija }upri-
ja - Alipa{in most) ~ine kre~njaci gornjeg i srednjeg
trijasa. Izlaze}i iz paljansko-mokranjske visoravni
obje Miljacke naglo padaju prema sarajevskoj kotlini,
usjecaju}i duboke i strme kanjone koji se pru`aju do
ulaska u grad Sarajevo. U Sarajevskom polju Miljac-
ka presjeca slojeve gornjeg oligocena prave}i tako-
|e {iroku aluvijalnu ravan kroz koju danas te~e sve

do mjesta Butile gdje je utok u rijeku Bosnu (Mu~iba-
bi} i sur., 1967).

U gornjim dijelovima je brza teku}ica, a ulaskom
u grad Sarajevo poprima karakter tipi~ne zaga|ene
teku}ice koja u svoje korito prima svu otpadnu vodu
grada. Istra`ivanja usmjerena na kvalitet vode u vo-
dotocima Bosne i Hercegovine u periodu od 1965 –
1981. godine uglavnom su se odvijala u okviru Hi-
drometerolo{kog republi~kog zavoda u Sarajevu
(Blagojevi}, Dizdarevi}, Pavlovi}, 1984). Ova istra`i-
vanja bazirana su na analizi fizi~ko-hemijskih i biolo-
{kih parametara, a primjenjivan je zastarjeli saprobni
sistem Kolwitz-Marson Liebman. U dana{nje vrijeme
ne postoji biolo{ki monitoring ve} se kroz nadle`ne
institucije vr{e hidrolo{ka mjerenja koja uvr{tavaju
pored fizi~kih i hemijske parametre. 

U nekim hidrobiolo{kim studijama u vi{e navra-
ta je analiziran kvalitet vode u teku}icama sliva rijeke
Bosne (Jerkovi} i sur., 1975, Ka}anski, 1980, Tro`i}-
Borovac, [krijelj, 2000, Tro`i}-Borovac, 2002) koja
su prije svega usmjerena na sagledavanje utjecaja
razli~itih industrijskih otpadnih voda na akvati~ni `ivi
svijet. U savremenom svijetu uslijed degradacije
sveop}eg stanja `ivotne sredine, vodni ekosistemi
predstavljaju najsenzitivniji i najzna~ajniji dio monito-
ringa i za{tite. 

Shodno nazna~enom problemu metodologija is-
tra`ivanja i saprobni sistemi pretrpjeli su modifikaci-
je, a njihova primjenjivost je odre|ena prije svega
abiotskim karekteristikama istra`ivanog vodotoka
(prevenstveno geografskim polo`ajem). U evrop-
skim zemljama najve}u primjenjivost ima saprobni
indeks u kombinaciji sa odgovaraju}im bioti~kim in-
deksom (Tro`i}-Borovac, 1999). Veoma pouzdana
ocjena kvaliteta vode u teku}icama dobivena je na
osnovu pra}enja stanja populacija makroinvertebra-
ta u bentosu. Svojim brzim djelovanjem na promjene
abioti~kih uslova, lahkim uzorkovanjem, velikim di-
verzitetom na analizi populacija makroinvertebrata u
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bentosu teku}ica, temelji se preko 50 bioti~kih inde-
ksa u ocjeni kvaliteta vode koje su priznate od Evrop-
ske Unije i sadr`ane u direktivama o vodama.Makro-
inveretebrate bentosa uklju~uju grupe vodenih inse-
kata koji su veoma osjetljivi na zaga|enje (Plecopte-
re, Ephemeroptere, Trichoptere, Diptere) kao i druge
beski~menjake koje ~itav svoj `ivot provode u vodi
(Coleoptera, Heteroptera, Megaloptera, Hydrozoa,
Gastropoda, Bivalvia, Turbellaria, Oligochaeta, Crus-
tacea, Hirudinea). Podaci o kvalitetu vode zasnova-
nom na analizi fizi~ko-hemijskih parametara i makro-
invertebrata u vodotoku rijeke Miljacke uglavnom se
odnose na gornje tokove i u{}e Miljacke (Mu~ibabi}
i sur., 1967, Vagner,Me{trov, 1998, Tro`i}-Borovac,
2002, Tro`i}-Borovac, Hafner, 2004, Tro`i}-Borovac,
[krijelj, 2005), dok je srednji dio toka rijeke Miljacke
djelomi~no istra`ivan (Sofrad`ija i sur., 2003).

Uslijed velike optere}enosti vodotoka rijeke Mi-
ljacke otpadnim vodama gradskog stanovni{tva kao
i kolektorima koji sakupljaju industrijske vode (Piva-
ra, Bosnalijek), kao i otpadne vode sve ve}eg broja
ugostiteljskih objekata, zna~ajno je utvrditi stanje
ovog vodotoka prije ulaska u grad Sarajevo. 

Shodno navedenim razlozima postavljeni su sli-
jede}i ciljevi rada:

⇒analiza nekih fizi~ko-hemijskih parametara vode
na lokalitetima rijeke Miljacke prije ulazka u grad
Sarajevo;

⇒sagledavanje kvalitativno-kvantitativnog sastava
makroinvertebrata bentosa;

⇒ocjena kvaliteta vode primjenom saprobnog inde-
ksa (SI)

⇒ocjena kvaliteta vode primjenom Extended biotic
indexa (Ghetti, 1986);

⇒utvr|ivanje kvaliteta vode sa mjerama za{tite istra-
`ivanog dijela vodotoka rijeke Miljacke;

⇒antropogeni utjecaj na istra`ivani dio toka rijeke
Miljacke.

1. MATERIJAL I METODE RADA
Uzorkovanje makroinvertebrata bentosa izvr{e-

no je na rijeci Miljacki, na tri lokaliteta: Lokalitet Kozi-
ja }uprija (L1), rijeka MIljacka na lokalitetu Dariva
(L2) i Miljacka na lokalitetu iznad restorana Bazeni
(L3), u periodu 08.07. do 20.09.2004. godine.

Od fizi~ko-hemijskih parametara analizirana je
temperautara vode i vazduha (termometrom) koje je
izvr{eno na terenu. Pored toga u okviru prvog izlaz-
ka na teren analizirana je pH vrijednost, koncentraci-
ja nitrata, fosfata i provodljivost vode u Laboratoriju
za biosistematiiku i ekologiju na prirodno-matemati-
~kom fakultetu u Sarajevu. Za mjerenje pH i provo-
dljivosti EC (mS/cm) kori{ten je aparat PET KOMBI
2000, a za nitrate i fosfate primjenjen je Dr. Lange
test kitovima i dr. Lange LASA 20 fotometrom.

Uzorkovanje makroinvertebrata izvr{eno je “kick
sampling” metodom koja je zasnovana na transek-

tnom uzorkovanju, a sadr`i tri zbirna uzorka koja su
rezultat poduzoraka sa obje strane korita (shema 1).
Primjenjena je adekvatna mre`a za dublje vode sa
dr`kom od 2 m. Adekvatnost ove metode ve} je po-
kazala svoju primjenjivost u ranijim istra`ivanjima na
sli~nim vodotocima u Bosni i Hercegovini.

Shema 1. Presjek korita i transekata pri uzorkovanju 
“kick sampling” metodom

Materijal bentosa sa istra`ivanih lokaliteta rijeke
Miljacke je fiksiran na terenu 4% formaldehidom, a u
laboratoriju je izvr{ena separacija i jedinki u 70 % etil-
alkoholu. Jedinke su determinisane uglavnom do ni-
voa vrste, a kod nekih grupa do nivoa familije uz ko-
ri{tenje adekvatne literature (Studemann i sur. 1992,
Waringer, Graf, 1997, Dall i sur., 1990, Bauernfeind,
1994). Podaci o kvalitativno-kvantitativnom sastavu
makroinvertebarata prikazani su tabelarno i grafi~ki.

Ocjena kvaliteta vode na osnovu sastava zo-
obentosa izra~unata je modificiranim saprobnim in-
deksom prema formuli: 

S – saprobni indeks,
h – relativna abundanca taksona, 
s – saprobna vrijednost (Wegl, 1983) i 
G – indikatorska vrijednost taksona.

Pored saprobnog indeksa primjenjen je ra{ireni
bioti~i indeks (EBI) koji je zasnovan na ~injenici da
porast organskog one~i{}enja dovodi do i{~ezavan-
ja makroinvertebrata ustaljenim poretkom: Plecopte-
ra, Ephemeroptera, Trichoptera, Gammarus, Diptera.

Vrijednosti modificiranog ra{irenog bioti~kog in-
deksa izra`ene u smislu ocjene kvaliteta vodotoka sa
pet klasa (Ghetti, 1986):

I klasa kvaliteta: nezaga|en vodotok, EBI vrijednost >10
II klasa kvaliteta: malo zaga|en vodotok, fauna razvije-

na, EBI vrijednost 8-9
III klasa kvaliteta: zaga|en vodotok, EBI vrijednost 6-7
IV klasa kvaliteta: mo}no zaga|en vodotok, EBI vrije-

dnost, 4-5
V klasa kvaliteta: jako zaga|en vodotok, EBI vrijednost < 4
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3. REZULTATI RADA I DISKUSIJA

3. 1. Opis lokaliteta

Lokalitet 1 – Miljacka (Kozija }uprija)
Prvo uzorkovanje vr{eno je na lokalitetu Kozija

}uprija (slika 1). Desna obala je strma nagiba 85-90°,
stjenovita bez vegetacije, visine 2 m. Lijeva obala je
{ljunkovita, nagiba 3-5°, na po~etku bez vegetacije a
ni`e s rijetkim zeljastim zajednicama i jednom drve-
nastom vrstom,vrbom (Salix alba).Voda je bistra, bez
mirisa, na mjestu prvog uzorkovanja ne{to br`a u
odnosu na srednji i donji dio prvog lokaliteta. Dno je
kamenito a koli~ina natalo`enog mulja je upravo pro-
porcionalna udaljavanju od po~etne ta~ke istra`iva-
nja u smjeru toka. U donjem dijelu ovog lokaliteta
dno je pjeskovito. Dubina vode u prosjeku je 30 cm
u sredini, a bli`e obalama 15-20 cm. [irina korita je
oko 5m. 

Slika 1. Miljacka na lokalitetu Kozija }uprija

Lokalitet 2 – Miljacka (Dariva)
Dariva (slika 2), se nalazi 500 m nizvodno od Ko-

zije }uprije. [irina korita u ovom dijelu toka je oko 10
m. Desna obala obrasla je {umskom vegetacijom,
gdje dominira joha (Alnus), a lijevu obalu pored do-
miniraju}eg {ljunka, karakterizira zeljasto bilje klase
Artemisietea. Voda je bila jako mutna uslijed eksplo-
atacije {ljunka iznad mjesta uzorkovanja. Dno je
pjeskovito s rijetkim kamenjem prosje~nog dijametra

3 cm, ~ija je obraslost vegetacijom veoma slaba. Du-
bina vode je u prosjeku 25 cm u sredini, a bli`e oba-
lama 10 cm. Budu}i da je desna obala na sjevernoj
strani, osun~anost vode na cijelom lokalitetu je ra-
vnomjerna. 

Lokalitet 3 - Miljacka 
(iznad bazena Bentba{a)
Tre}i lokalitet uzorkovanja nalazi se na mjestu

ulaza Miljacke u urbani dio grada Sarajevo (slika 3).
Desna obala visine 100 m, obrasla je jasenom
(Fraxinus) i johom (Alnus). Lijeva obala je kamenita
do {ljunkovita sa izrazito rijetkom biljnom pokrovno{-
}u. [irina korita iznosi 10 m. Dubina bli`e lijevoj oba-
li, iznosi oko 15cm, bli`e desnoj oko 30 cm i u sredi-
ni oko 25 cm. [to je posljedica skretanja toka rijeke
na desno za 15-tak stepeni pa je do{lo do potkopa-
vanja. Sediment dna je predstavljen kamenjem razli-
~itih dijametara 3-5 cm, obraslim algama.

Poslije ovog lokaliteta obale rijeke su antropoge-
nizirane, istovjetne, ograni~ene kameno-betonskim
zidovima sa tako|e antropogenim ‘’pritokama’’ ka-
nalizacionih cijevi bez pre~i{}iva~a.

Slika 3. Lokalitet iznad bazena Bentba{a

3.2. Vrijednosti nekih 
fizi~ko-hemijskih parametara

Fizi~ko-hemijska svojstva su veoma zna~ajna za
rast i egzistenciju populacija kako biljnih tako i `ivo-
tinjskih organizama bilo da se radi o kopnenim ili vo-
denim ekosistemima. Prilikom uzimanja uzoraka
vr{eno je i mjerenje nekih osnovnih fizi~ko-hemijskih
parametara kao {to su pH, provodljivost i temperatu-
ra vode i zraka.

Temperatura
Temperatura vode i zraka mjerena je na svim lo-

kalitetima tokom uzorkovanja. Vrijednosti izmjerenih
temperatura na istra`ivanim lokalitetima prikazane
su u tabeli 1.Slika 2. Lokalitet Dariva
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Iz tabele 1. jasno se uo~ava da je vrijednost tem-
perature vode najve}a u septembru, na lokalitetu L3
(iznad bazena Bentba{a) i iznosi 23 °C, dok je najni-
`a vrijednost temperature vode zabilje`ena na lokali-
tetu L1 (Dariva) i to 17°C. Dakle, manje vrijednosti
temperature vode zabilje`ene su u gornjem toku,
dok su ve}e zabilje`ene na donjim lokalitetima, {to
se u principu, i o~ekivalo jer se voda uslijed du`e
izlo`enosti suncu zagrijava pa je voda toplija nizvo-
dno. Tako|e se mo`e vidjeti da je najve}a vrijednost
temperature zraka izmjerena u julu i iznosi 31 °C , dok
je najni`a izmjerena u septembru, a iznosi 24 °C.

pH, provodljivost, nitrati i fosfati
Prikazane vrijednosti elektri~ne provodljivosti vo-

de u rijeci Miljacki izra`ene su u mS/l. Mjerenje kon-
centracije nitrata i fosfata izvr{eno je jednom u toku
istra`ivanja, a vrijednosti su izra`ene u mg/l.

Nema zna~ajnijih variranja mjerenih parametara
i njihove vrijednosti su u granici dozvoljenih za neza-
ga|ene teku}ice. U toku istra`ivanja izmjerena je sa-
mo pove}ana koncentracija fosfata u vodi Miljacke
na lokalitetu Dariva. Budu}i da su maksimalno do-
zvoljene koncentracije nitrata 10 mg/l, fosfata 0,460
mg/l zaklju~ujemo da je koncentracija nitrata ispod
vrijednosti dozvoljene u ~istoj vodi. Prosje~na vrije-
dnost pH, ukazuje da se radi o slabo bazi~noj vodi
(pH=7,9 ) koja obezbje|uje povoljnu egzistenciju
svih akvati~nih `ivotinja.

3.3. Kvalitativno-kvantitativni sastav 
populacija makroinvertebrata u
uzorcima bentosa rijeke Miljacke

Analizom kvalitativno-kvantitativnog sastava po-
pulacije makroinvertebrata u Miljacki na lokaciji Kozi-
ja ]uprija do iznad bazena Bentba{a, u periodu
08.07.-06.09.2004. godine konstatovano je 30 takso-
na sa ukupnim brojem jedinki 684 (tabela 3 i 4). Naj-
ve}i broj taksona evidentiran je na lokalitetu Kozija
}uprija (25), a najmanji broj taksona konstovan je na
lokalitetu iznad bazena (17). Najve}i broj jedinki u
uzorcima bentosa evidentiran je tako|er na lokalite-
tu Kozija }uprija ( 227).

Sezona istra`ivanja je imala uticaj na razno-
vrsnost i broj jedinki makroinvertebarta na pojedinim
lokalitetima Miljacke. U toku jula mjeseca uzorci sa
lokalititeta Dariva imaju najve}u raznovrsnost (15)
kao i broj jedinki (tabela 1). Najve}e u~e{}e jedinki je
iz grupe vodenih cvijetova (Ephemeroptera). Ne{to
manja raznovrsnost makroinvertebrata registrovana
je u uzorcima bentosa Miljacke na lokalitetu Kozija
}uprija (13) i iznad bazena (11). Globalno posmatra-
no u uzorcima bentosa na sva tri lokaliteta zastuplje-
ni su preimaginalni stadiji senzitivnih vodenih inseka-
ta, a od ostalih grupa javljaju se malo~ekinja{i i poje-
dina~no pijavice i pu`evi.

Tabela1. Vrijednosti temperature vode i zraka na istra`ivanim lokalitetima rijeke Miljacke u periodu 08.07.-06.09.2004.godine

Tabela 2. Vrijednosti nekih fizi~ko-hemijskih parametara vode prije ulaska rijeke Miljacke u grad Sarajevo



U uzorcima bentosa rijeke Miljacke na istra`iva-
nim lokalitetima vidljiva je heterogenost u broju jedin-
ki i grupama makroinvertebrata (graf. 1) koja je direk-
tno uslovljena ekolo{kim uvjetima. Najve}u brojnost
jedinke vodenih cvjetova imaju u uzorcima Miljacke

na lokalitetu Dariva, a taj broj se smanjuje nizvodno.
Vodeni tulari (Trichoptera) nisu konstatovani u uzor-
cima bentosa Miljacke na lokalitetu iznad bazena,
dok je broj dvokrilnih insekata (larveni stadiji) velik u
uzorcima bentosa sva tri lokaliteta. 
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Tabela 3. Kvalitativno-kvantitativni sastav makroinvertebrata u uzorcima bentosa rijeke Miljacke na prostoru od Kozije ]uprije do
Bentba{e, 08.07.2004. godine



Graf. 1. U~e{}e makroinvertebrata u uzorcima bentosa 
rijeke Miljacke na lokalitetu Kozija }uprija (L1), Dariva (L2) 

i iznad bazena Bentba{a (L3), 08.07.2004. godine

U toku mjeseca septembra prema rezultatima
kvalitativno-kvantitativne analize uzoraka na istra`i-
vanim lokalitetima (tabela 4) najve}a raznovrsnost
kao i broj jedinki makroinvertebrata konstatovana je
na lokalitetu Kozije ]uprije (L1), a na lokalitetu Dari-
va do{lo je do pada, kako raznovrsnosti tako i broj-
nosti jedinki. 

U uzorcima globalno, dominiraju jedinke klase
Insecta sa redovima Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera i Diptera. Zna~ajna je pojava dvokrilnih
insekata iz podfamilije Chironominae u uzorcima
bentosa rijeke Miljacke na podru~ju iznad bazena
(Bentba{a).

Iz grafi~kog prikaza (graf. 2) vidljivo je da u uzor-
cima bentosa na tri lokaliteta rijeke Miljacke u sep-
tembru se pove}ava raznovrsnost makroinvertebra-
ta. U sastavu zoobentosa javljaju se predstavnici pi-
javica, gastropoda i tvrdokrilaca koji nisu konstatova-
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Tabela 4. Kvalitativno-kvantitativni sastav makroinvertebrata bentosa rijeke Miljacke u periodu 06.09.2004. godine



ni u ranijem uzorkovanju. Izra`ena je dominacija sen-
zibilnih oblika kamenjarki (Plecoptera) u uzorcima
bentosa rijeke Miljacke na lokalitetu Kozija }uprija
gdje je konstatovano 11 jedinki.

Graf. 2. U~e{}e makroinvertebrata u uzorcima bentosa rije-
ke Miljacke na lokalitetu Kozija }uprija (L1), Dariva (L2) i

iznad bazena Bentba{a (L3), 06.09.2004. godine

3.4. Ocjena kvaliteta vode rijeke 
Miljacke prije ulazka u grad 
SarajevoSAPROBNI INDEKS (SI) 
I EXTENDED BIODIC INDEX (EBI)

Modificirani ra{ireni bioti~ki indeks predstavlja
modifikaciju Trent bioti~kog indeksa (Woodiwis,
1964). Vrijednosti indeksa kre}u se od 0 do14. Ovaj
indeks prvi put je primjenjen u sjevernoj Italiji, Ghet-
ti, 1986 (Tro`i}-Borovac, 2002). Prije svega, indeks
ukazuje na bioindikatore makroinvertebrata na vi{em
taksonomskom nivou, a bazira se na dvjema ~injeni-
cama: organsko zaga|enje reducira diverzitet vrsta i
pove}anjem zaga|enosti dolazi do i{~ezavanja ma-
kroinvertebrata. Pored ra{irenog bioti~kog indeksa u
ocjeni kvaliteta vode primjenjen je i saprobni indeks
koji uvr{tava saprobne vrijednosti taksona makroin-
vertebrata po Weglu, 1983. Dobivene vrijednosti, (ta-
bela 5) oba primjenjena indeksa pokazuje da je vo-
da umjereno zaga|ena tj. oligo/betamesosaprobna
ili I/II kategorije boniteta. Primje}uje se znatan utjecaj
sezone, gdje je pove}ana koli~ina alohtonog materi-
jala rezultirala porast biodiverziteta vrsta sa {irokom
ekolo{kom valencom.

Metoda uzorkovanja “kick sampling” se do sada
pokazala kao veoma prihvatljiva za biomonitoring te-
ku}ica u Bosni i Hercegovini (Tro`i}-Borovac, S. 2002,
2004, 2005).

Temperatura vode kao abioti~ki faktor veoma je
zna~ajna za rast, razvoj i distribuciju organizama,
zbog ~ega je ovaj parametar i evidentiran tokom
uzorkovanja. Variranje vrijednosti izmjerene tempe-
rature zraka po pojedinim lokalitetima rezultat je se-
zonskog kolebanja temperature. 

Elektri~na provodljivost odre|uje prije svega,
koli~inu rastvorenih jona u vodi. Pored navedenog,
na vrijednosti provodljivosti u vodi uti~e i temperatu-
ra, pH vrijednost, a djelomi~no i rastvoreni ugljendio-
ksid (Tro`i}-Borovac, 2002).

pH vrijednost vode gornjeg toka rijeke Miljacke
neznatno varira od 7,54 do 8,60 dakle, neutralno do
blago bazi~no. 

Kompariraju}i koncentraciju nitrata u vodi istra`i-
vanih lokaliteta sa maksimalno dozvoljenim koncen-
tracijama u vodi ne zapa`a se zna~ajno odstupanje.
Vrijednosti koncentracije nitrata kre}u se od 0,86 do
0,99 mg/l. Kncentracija nitrata karakteristi~na za ne-
zaga|ene rije~ne ekosisteme iznosi 10mg/l. Fosfati
pokazuju izvjesno odstupanje, a najve}e koncentaci-
je zabilje`ene su na lokalitetu Dariva 2,09. U vrijeme
uzorkovanja registrovan je velik broj rije~nih rakova
koji su veoma osjetljivi na pove}anu koncentraciju fo-
sfata u vodi. Rije~ni rakovi su migrirali iz gornjih toko-
va rijeke Miljacke (gdje je vjerovatno une{ena ve}a
koli~ina otpadnih voda bogatim fosfatima) i u veoma
te{kom stanju na{li uto~i{te u srednjim tokovima rijeke.

Na jednom od ispitivanih lokaliteta i to na lokali-
tetu L1, Dariva u septembru,od Hirudinea, prona|e-
na je vrsta prugasta pijavica - Dina lineate OF.Muller,
1744. iz porodice Erpobdellidae s relativnim u~e{-
}em od 0,8%.

Iz skupine Oligochaeta - malo~ekinja{a, registro-
vani su predstavnici dvije porodice Lumbriculidae i
Naididae, s tim da su jedinke porodice Lumbriculi-
dae znatnije zastupljene na skoro svim lokalitetima,
dok su jedinke iz porodice Naididae prona|ene sa-
mo na lokalitetu L3 iznad bazena Bentba{a i to vrste
Chaetogaster sp. 4 % i Slavina apendiculata 3,2 %.
Naididae imaju {iroku ekolo{ku valencu za ve}inu
ekolo{kih faktora, ali su slabi indikatori kvaliteta vode
(Wegl, 1983.). Lumbriculidae, tako|e, posjeduju {i-
roku valencu za ve}inu ekolo{kih faktora. 
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Tabela 5. Vrijednosti saprobnog indeksa (SI) i Extended biotic indexa – EBI (Ghetti,1986) za lokalitete na rijeci Miljacki prije
ulaska u grad Sarajevo, juli-septembar, 2004.



Ephemeroptera su predstavljene sa deset vrsta,
od kojih su ~etiri vrste sa uskom ekolo{kom valen-
com naseljavaju isklju~ivo ~iste vodotoke (Stude-
man, 1992). Posebno je zna~ajna konstatacija pri-
sustva vrste Ephemerella ikonomovi Puthz, 1971. ko-
ja je do sad evidentirana u slivovima Neretve, Drine i
u rijeci Bosni (Tanasijevi}, 1979, 1980) ali nikad u Mi-
ljacki. 

Zna~ajne u ekologiji voda i samom biomoritorin-
gu su kamenjarke, Plecoptera. Preimaginalni stadiji
kamenjarki uglavnom, naseljavaju izvori{ne dijelove
vodotoka kao najsenzibilnija grupa unutar bentosa
slatkovodnih ekosistema (Woodiwiss, 1964). U ovim
istra`ivanjima konstatovana je vrsta Leuctra sp. iz fa-
milije Leuctridae koje naseljavaju vode u kojima je
prisutna organska materija, a hrane se detritusom.
Istra`ivani lokaliteti obiluju detritusom {to je rezutira-
lo pojavom vrsta iz ove familije na sva tri lokaliteta. Iz
porodice Nemouridae evidentirano je prisustvo samo
jedne vrste Amphinemura sp. i to dvije jedinke na lo-
kalitetu Kozija }uprija u septembru. 

Od vodenih moljaca isti~e se prisustvo vrsta ro-
da Rhyacophila koje naseljavaju vode bogate kisi-
kom. Iako su dobri indikatori ~iste vode javljaju se i u
zaga|enim vodama s manjim brojem jedinki (Wegl,
1983). Iz skupine Trichoptera konstatovani su i rod
Hydropsyche predstavljen trima vrstama koje se jav-
ljaju pojedina~no. Prema na~inu ishrane spadaju u
grupu filtratora (Moog, 1995). Porodica Goeridae
zastupljena samo jednom vrstom Silo pallipes (Fabri-
cius, 1781) i to u septembru na lokalitetu Kozija }u-
prija jednom jedinkom. Tako|e, jednom vrstom i je-
dnom jedinkom na istom lokalitetu u septembru
predstavljena je i porodica Glossosomatidae, vrsta
Glossoma conformis Neboiss, 1963. 

Diptera, dvokrilni insekti su konstatovani u svim
uzorcima na svim istra`ivanim lokalitetima i mo`e se
re}i da je po brojnosti najzastupljenija skupina ma-
kroinvertebrata na istra`ivanim lokalitetima. Spadaju
u grupu eurivalentnih organizama. Neki od predsta-
vnika ove skupine organizama `ive u zaga|enim te-
ku}icama i saprofagi su, a neki naseljavaju isklju~ivo
oligotrofne vode te se hrane biljkama i algama. Neki
su ~ak i predatori, te u ishrani koriste druge organi-
zme, a ima i predstavnika parazita koji `ive u tijelu
drugih organizama. Zbog njihove velike me|usobne
razli~itosti koja ote`ava njihovu identifikaciju, deter-
minacija ovih jedinki izvr{ena je samo do nivoa poro-
dica i potporodica. Najzastupljenija je porodica Chi-
ronomidae u okviru koje je potporodica Tanytarsinae
najbrojnija i javlja se na sva tri lokaliteta. Druga uo~e-
na porodica, s manjim brojem jedinki, je porodica Si-
mulidae s vrstom Simulium ornatum u julskom aspe-
ktu na L1 i L2 lokalitetima. Predstavnici ove familije
su stanovnici kamenitog sedimenta obraslog makro-
fitama (Lindegaard, 1994), javljaju se u uzorcima ~is-
tih voda, a i u izrazito zaga|enim, pa su slabi indika-
tori kvaliteta vode. Tre}a porodica evidentirana iz kla-
se Diptera je Athericidae, vrsta Atherix sp., prona|e-

na je na lokalitetu Kozija }uprija u septembru i to je-
dna jedinka. Larve ove vrste `ive u truhlom li{}u i ka-
rakteristi~ne su za oligosaprobne do betamesosa-
probne vode. 

Tvrdokrilci, Coleoptera su predstavljeni familijom
Elminthidae, u okviru koje se javljaju i imaga i larve.
Na sva tri istra`ivana lokaliteta prona|ena je samo je-
dna vrsta Elmis maugei i to dvije jedinke, u septem-
bru na lokalitetu iznad bazena Bentba{a (L3). 

Primjenom saprobnog indeksa u ocjeni kvaliteta
vode srednjeg toka rijeke Miljacke (Kozija }uprija –
Bentba{a), dobivene su vrijednosti od 1,73 na lokali-
tetu Kozija }uprija (I/II stupanj) do 2,19 na lokalitetu
iznad bazena – Bentba{a (II stupanj kvaliteta). Ova-
kve vrijednosti ukazuju na manje prisustvo organske
materije u vodi Miljacke na lokalitetu Kozija }uprija, a
nizvodno koli~ina organskog one~i{}enja se pove-
}ava {to rezultira djelomi~nim padom kvaliteta vode.

Vrijednosti Extended biotic indexa su ujedna~e-
ne, te ukazuju na vodu blago zaga|enu sa dobro ra-
zvijenom faunom (8-9). Ovaj indeks se odnosi na bi-
otop, a ne samo na uzorke, te je s toga veoma pouz-
dan u ocjeni uslova u vodenom ekosistemu. 

Veoma razli~ita zastupljenost indikatora ~iste i
indikatora zaga|ene vode, te razli~ita brojnost popu-
lacija, rezultat je veoma aktivnog antropogenog uti-
caja na istra`ivanom dijelu rijeke. Za vrijeme uzorko-
vanja voda je bila jako mutna zbog ~i{}enja korita te-
{kim ma{inama, {to je uzrokovalo uni{tenje popula-
cija pojedinih vrsta makroinvertebrata i dovelo do iz-
mjene sedimenta.

4. ZAKLJU^CI
Na osnovu rezultata provedenog istra`ivanja po-

pulacija makroinvertebrata zoobentosa rijeke Miljac-
ke od Kozije }uprije do bazena Bentba{a uop}eno,
mogu se izvesti slijede}i zaklju~ci: 

Mjerenjem nekih fizi~ko-hemijskih parametara vo-
de utvr|eno je pove}anje koli~ine fosfata na loka-
litetu Dariva, {to je rezultat negativnih djelovanja u
gornjim tokovima istra`ivane teku}ice.
rijednosti ostalih fizi~ko-hemijskih parametara su
u granicama za ~iste vode.
Analizom kvalitativno-kvantitativnog sastava ma-
kroinvertebrata u uzorcima bentosa na lokaliteti-
ma srednjeg toka rijeke Miljacke, od Kozije }upri-
je do Bentba{e utvr|eno je 30 taksona sa 684 je-
dinke u periodu od 8.07. do 7.09.2004. godine.
U ljetnjem aspektu registrovan je 21 takson ma-
kroinvertebrata sa 383 jedinke, a u jesenjem peri-
odu 24 taksona sa ne{to manjim brojem jedinki,
301. 
Veliki zna~aj u faunisti~kim istra`ivanjima vodenih
cvjetova u bentosu istra`ivanog dijela rijeke Mi-
ljacke, predstavlja pronalazak endemi~ne vrste
Ephemerelle ikonomovi. Ova vrsta je po prvi put
konstatovana u istra`ivanom vodotoku, ~ime se
areal ove vrste pro{irio. 
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Zajednica zoobentosa je sa karakteristi~nim kva-
litativnim sastavom za srednji tok teku}ice (izrazi-
ta dominacija vodenih insekata gdje se isti~u vo-
deni cvjetovi).
Vrijednosti saprobnog indeksa u ocjeni kvaliteta
vode ukazuju da je voda rijeke Miljacke na lokali-
tetu Kozije }uprije oligo-betamesosaprobna (1,73
-) ili I/II stupanj kvaliteta, na lokalitetu Dariva beta-
mesosaprobna (1,91) ili II stupnja kvaliteta i najve-
}a vrijednost na lokalitetu iznad bazena Bentba{a
(2,19) betamesosaprobna ili II stupnja kvaliteta,
ali na gornjoj granici prema zaga|enoj teku}ici.
Modificirani ra{ireni bioti~ki indeks ima relativno
ujedna~ene vrijednosti za sva tri istra`ivana loka-
liteta rijeke Miljacke i kre}e se u dijapazonu 8 -9
{to ukazuje na vodu sa prisutnom organskom
materijom i bogatom akvati~nom faunom u ben-
tosu (II stupanj kvaliteta).
Primjenjeni indeksi (bioti~ki) u ocjeni kvaliteta vo-
de pokazali su svoju opravdanost i ukazali na pro-
mjene u istra`ivanom dijelu vodenog ekosistema
rijeke Miljacke koji je direktno pod uticajem nega-
tivnih djelovanja u gornjim tokovima i prisutnim
utjecajima ~ovjeka na istra`ivanim lokalitetima.
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SA@ETAK
opnene vode su od ogromnog zna~aja za
~ovje~anstvo. Stepen njihovog zaga|enja
je veliki a najve}i procent je antropogenog
uticaja. Iz tog razloga je potrebna stalna

kontrola kvaliteta vode, tj. uvesti niz savremenih me-
toda biomonitoringa voda. U ovom radu izvr{ena su
jednogodi{nja istra`ivanja makroinvertebrata zo-
obentosa rijeke Krivaje od njenog postanka u nase-
lju Olovo, od sastavnica: Bio{tice i Stup~anice, do
u{}a u rijeku Bosnu u naselju Zavidovi}i. U toku is-
tra`ivanja izvr{ena su mjerenja i analize odre|enih fi-
zi~ko-hemijskih parametara vode. Prikupljeno je 90
uzoraka makroinvertebrata sa {est odabranih lokali-
teta rijeke. Uzorkovanja su izvr{ena metodom “kick
sampling”. Izvr{ena je analiza kvalitativno-kvantitati-
vnog sastava zajednice makroinvertebrata, njihova
determinacija i utvr|ena njihova distribucija u rijeci.
Raznovrsnost sastava makrinvertebrata Krivaje pri-
kazana je izra~unavanjem Shannon-Weaverova in-
deksa diverziteta. Kvalitet vode je odre|en izra~una-
vanjem modificiranog ra{irenog bioti~kog indeksa i
modificiranog saprobnog indeksa po Weglu.

Klju~ne rije~i: Makroinvertebrati zoobentosa, bio-
monitoring voda, bioti~ki i saprobni indeksi.

UVOD
Zbog negativnog antropogenog uticaja na po-

vr{inske vode potrebno je uvesti odgovaraju}u legi-
slativu u biomonitoringu voda. U dosada{njim nau-
~noistra`iva~kim radovima istra`ene su razli~ite po-
pulacije vodenih, organizama me|u kojima i makro-
invertebrati zoobentosa teku}ica. Makroinvertebrati
zoobentosa su beski~menjaci razli~itih taksonom-
skih skupina koji `ive na razli~itom supstratu teku}i-
ca a ~ija je veli~ina tijela preko 0,5 mm. U Bosni i Her-
cegovini istr`ivani su redovi insekata: Plecoptera (Ka-

}anski, 1972, 1978), Trichoptera (Marinkovi}, 1969),
Ephemeroptera (Tanasijevi}, 1981), Simulidae (Ka-
}anski, 1970), Psychodidae (Krek, 1999) i drugi ra-
dovi. Vagner i Me{trov su dali doprinos u istra`ivanju
zoobentosa i podacima o kvalitetu vode teku}ica
(Vagner, 1982; Vagner, Me{trov, 1988). Poslednjih
godina vr{ene su primjene bioti~kih indeksa u ocjeni
kvaliteta voda Bosne i Hercegovine (Tro`i}-Borovac,
[krijelj, 2000; Tro`i}-Borovac, 2001; ^i~i}, 2003; Ci-
koti}, 2004). U ovom radu vr{ena su istra`ivanja bi-
odiverziteta makrinvertebrata zoobentosa rijeke Kri-
vaje, te primijenjeni odgovaraju}i saprobni i bioti~ki
indeksi u odre|ivanju kvaliteta vode. Rijeka Krivaja je
jedna od najva`nijih desnih pritoka rijeke Bosne u
njenom sredi{njem toku. Krivaja nastaje od dvije sas-
tavnice – Bio{tice i Stup~anice u gradu Olovo. Uliva
se u rijeku Bosnu u gradu Zavidovi}i, njena ukupna
du`ina toka je 56,6 km. Reljef istra`ivane teku}ice
najve}im dijelom karakteri{u uske doline i klisure
probojnice. Cilj istra`ivanja rijeke Krivaje u ovom ra-
du bio je utvr|ivanje biodiverziteta makroinvertebra-
ta zoobentosa uz primjenu odgovaraju}ih bioti~kih
indeksa u ocjeni kvaliteta vode. Postavljeni cilj istra-
`ivanja treba da obezbijedi uvid u kvalitet vode rijeke
Krivaje i mogu}nost daljeg monitoringa i o~uvanja
ove teku}ice.

MATERIJAL I METODE RADA
Istra`ivanje makroinvertebrata zoobentosa rijeke

Krivaje izvr{eno je na {est lokaliteta, na koji je priku-
pljeno 90 uzoraka. Odabrani lokaliteti su: lokalitet A
(LA) - na rijeci Bio{tici; lokalitet B (LB) - na rijeci Stu-
p~anici; na rijeci Krivaji - lokalitet 1 (L1) - na podru~ju
Boganovi}a; lokalitet 2 (L2) - ispod Stipin Hana; lo-
kalitet 3 (L3) - u Vozu}oj i lokalitet 4 (L4) - u naselju
Kova~i. Uzorkovanja su izvr{ena pet puta u jednogo-
di{njem periodu: 10.11.2001, godine; 10.03.2002. go-
dine, 08.06.2002. godine, 11.07.2002. godine i

MAKROINVERTEBRATI 
ZOOBENTOSA RIJEKE 
KRIVAJE KAO INDIKATORI
KVALITETA VODE
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26.10.2002. godine. Izvr{ena je analiza nitrata i fosfa-
ta i biolo{ka potro{nja kiseonika za pet dana (BPK5)
u uzorcima vode Krivaje u komunalnom preduze}u
“Rad” u Te{nju. Temperatura zraka (o0) mjerena je
termometrom, temperatura vode (o0), koli~ina kise-
onika (mg/l) i zasi}enost vode kiseonikom (%) mjere-
ni su oksimetrom (mikroprocesor OXI III). Protok vo-
de mjeren je lopticom stiropora uz primjenu {toperi-
ce. Izmjerena je {irina korita rijeke (m) dugom tra-
kom, dubina vode (cm) drvenim metrom, zabilje`eni
podaci o boji, mirisu vode, osobinama sedimenta, vi-
sini obala, obraslost sedimenta podvodnim biljem i
prisustvo priobalne vegetacije. Uzorkovanje makro-
invertebrata vr{eno je metodom “kick sampling”
(Dall i sar., 1995). Na svakom lokalitetu ura|ena su
po tri transekta, na rastojanju od po 10 m. Na sva-
kom od transekata su uzeta po ~etiri poduzorka u
zbirni uzorak a materijal fiksiran 4% formaldehidom.
U laboratoriji PMF u Sarajevu ispirani su uzorci u si-
tima ~ija su okca 0,5 mm. Uz primjenu binokularne
lupe izvr{ena je separacija makroinvertebrata i mate-
rijal fiksiran u 70% alkoholu. Determinacija makroin-
vertebrata izvr{ena je do razli~itih taksonomskih ka-
tegorija uz kori{tenje odgovaraju}ih klju~eva za der-
terminaciju (Waringer i Graf, 1997; Bole, 1969; Ma-
can i sar., 1970; Nagel, 1989). Biolo{ke karakteristike
lokaliteta prikazane su vrstama odgovaraju}ih takso-
na, brojem jedinki pojedina~nog taksona i relativnim
prisustvom (Petz, 1985). Raznovrsnost zajednica
makroinvertebrata prikazana je Shannon-Weavero-
vim indeksom diverziteta (Shannon-Weaver, 1949).
Kvalitet vode je odre|en metodama: modificiranim
ra{irenim bioti~kim indeksom (Ghetti, 1986) i izra~u-
navanjem modificiranog saprobnog indeksa (Wegl,
1983) gdje se koriste vrste, rodovi i familije koje ima-
ju svoje saprobne i indikatorske vrijednosti. Za sa-
probnu kategorizaciju poslu`ila je tabela koju su da-
li Dall i sar., 1995. Stepen heterogenosti bentosa Kri-
vaje prikazan je izra~unavanjem indeksa raznolikosti
(d) makroinvertebrata, kao i na osnovu dobijenih vri-
jednosti koeficijenta sli~nosti - QS (Kerovec, 1988).

REZULTATI I DISKU SIJA
Prosje~na temperatura vode rijeke Krivaje u toku

jednogodi{njeg istra`ivanja bila je 11,3 oC, te se ova
rijeka mo`e smatrati gorskom teku}icom (Mol,
1979). Mjerenjem protoka vode Krivaja pokazuje oso-
bine buji~nih voda planinskog predjela. U julu 2002.
godine dobivena je najmanja prosje~na vrijednost
protoka vode: 8,63 m3/s, dok je najve}a prosje~na
vrijednost protoka bila u martu 2002. godine: 16,07
m3/s. Vrijednosti pH vode Krivaje pokazuju variranja
od 6,7 na lokalitetu Boganovi}i do 8,9 na lokalitetu
Stipin Han. Ve}e bazne vrijednosti posljedica su uli-
vanja organskog zaga|enja, stajskog |ubriva iz sta-
ja blizu rijeke, kao i visokih ljetnjih temperatura i ra-
zvoja perifitona. Koli~ina kisika u vodi zavisi od toplo-
te zraka, temperature vode i odnosa izme|u produ-

kcije i respiracije. Male vrijednosti saturacije kiseoni-
ka u vodi: 68%, jula 2002. godine na lokalitetu Vozu-
}e vjerovatno su rezultat visokih temperatura, dobro
razvijene priobalne vegetacije, a i pijesak “kum” kao
sediment ne pogoduje dobrom razvoju fitobioceno-
ze. Velike vrijednosti saturacije kiseonika u vodi:
112% dobivene u oktobru 2002. godine na lokalitetu
Kova~i rezultat su velike {irine korita rijeke, bolje
osun~anosti vode i dobrog razvoja perifitona. Dobi-
vena prosje~na vrijednost BPK5 u julu 2002. godine
u uzorcima vode Krivaje: 1,68 mg/l ukazuje da je vo-
da I-II klase kvaliteta, dok su uzorci u oktobru 2002.
godine imali visoke vrijednosti na lokalitetu Vozu}e:
3,03 mg/l i na lokalitetu Kova~i: 7,72 mg/l. Te vrije-
dnosti bile su posljedica naglih padavina ki{e u toku
uzorkovanja vode, {to je dovelo do nabujalosti rijeke,
njenog zamu}enja, a i pokazale buji~avi karakter Kri-
vaje. Vrijednosti analiziranih nitrata i fosfata nisu pre-
lazile granice dozvoljenih vrijednosti. U periodu od
novembra 2001. godine do oktobra 2002. godine pri-
kupljeno je 90 uzoraka makroinvertebrata zoobento-
sa rijeke Krivaje. U tim uzorcima je na|eno 133 ta-
ksona sa 12.766 jedinki. Najve}i broj taksona na|en
je u uzorcima bentosa Krivaje na lokalitetu Bogano-
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vi}i: 102, dok je najmanji broj na|en na lokalitetu Vo-
zu}e: 50 taksona. To pokazuje ve}i diverzitet makro-
invertebrata u gornjem toku Krivaje, kao i na nepovo-
ljni sediment na lokalitetu Vozu}e. Najve}i broj jedin-
ki na|en je u bentosu Bio{tice: 5.489, dok je najma-
nji broj jedinki makroinvertebrata na|en u uzorcima
bentosa Krivaje, tako|er na lokalitetu Vozu}e: 569,
{to potvr|uje prethodnu konstataciju. Veliki broj je-
dinki makroinvertebrata u bentosu Bio{tice rezulatat
je velike brojnosti pojedinih populacija – Gammarus
balcanicus: 1.929 jedinki, Diptera: 1.010 jedinki. Od
skupina makroinvertebrata zoobentosa istra`ivane
teku}ice sa najve}im brojem jedinki isti~u se: Ephe-
meroptera – 24 taksona sa 3.719 jedinki, Diptera – 14
porodica sa 2.561 jedinkom, Trichoptera – 37 takso-
na sa 1.683 jedinke, Plecoptera – 22 taksona sa
1.238 jedinki. Sa malim brojem jedinki pored ostalih
u uzorcima konstatovane su: Turbellaria – jedna vrsta
sa jednom jedinkom, Bivalvia – dvije vrste sa tri jedin-
ke, Odonata – tri vrste sa 15 jedinki i Hirudinea – dvi-
je vrste sa 38 jedinki. Pored pomenutih skupina ma-
kroinvertebrata u uzorcima su na|ene: Gastropoda,
Oligochaeta i Coleoptera (graf. 1)

Graf. 1. Konstatovane skupine makroinvertebra-
ta i njihov procentualni odnos zastupljenosti u uzor-
cima bentosa makroinvertebrata rijeke Krivaje u peri-
odu od novembra 2001. godine do oktobra 2002.
godine

Na diverzitet makroinvertebrata zoobentosa Kri-
vaje uti~e i sezonska ritmika razvoja organizama. Va-
`no je pomenuti ve}u brojnost senzibilne skupine
Plecoptera u uzorcima, posebno porodice Leuctri-
dae sa ukupno 403 na|ene jedinke, Nemouridae –
sa 248 jedinki, {to ukazuje na dobar kvalitet vode.
Od vodenih cvjetova (Ephemeroptera) u uzorcima
bentosa brojne su porodice: Baëtidae – sa 1.239, Ep-
hemerillidae – sa 979 i Heptagenidae – sa 828 jedin-
ki. Od Trichoptera u uzorcima bentosa istra`ivane te-
ku}ice sa ve}im brojem jedinki isti~u se porodice:
Hydropsichydae – sa 519, Sericostomatidae – sa
320, Goeridae – sa 274 jedinke. Od dvokrilaca (Dip-
tera) najbrojnija je prordica Chironomidae – sa 1.570
jedinki, {to ukazuje na organsko optere}enje vode
na pojedinim lokalitetima u naseljenim podru~jima.
Primjenom Shannon-Weaverova indeksa diverziteta

dolazimo do zaklju~ka da diverzitet organizama opa-
da pod uticajem zaga|enja. Upotrebom ovog inde-
ksa vr{i se ocjena kvaliteta vode (Willhm, 1967). Ovaj
indeks prvi put je primijenjen na podru~ju Bosne i
Hercegovine u istra`ivanju rijeke Bosne (Tro`i}-Boro-
vac, 2001), kasnije u istra`ivanju rijeke Fojnice (^i~i},
2003). Srednja vrijednost Shannon-Weaverova inde-
ksa diverziteta za uzorke bentosa Krivaje: 3,35 uka-
zuju na ~istu vodu. Naro~ito visoke vrijednosti su do-
bivene za uzorke Krivaje na lokalitetu Stipin Han:
3,63 i Kova~a: 3,41. Modificirani ra{ireni bioti~ki in-
deks (EBI) predstavlja modifikaciju Trent bioti~kog
indeksa (Woodiwis, 1964). On pokazuje da organsko
optere}enje teku}ice reducira diverzitet vrsta organi-
zama zbog ~ega dolazi do i{~ezavanja vrsta makro-
invertebrata od najosjetljivih (Plecoptera) do sve manje
osjetljivih odre|enim redom, do Tubificidae (Ghetti,
1986). Srednja vrijednost za uzorke bentosa Krivaje
je bila: 11,6, {to ukazuje na ~istu vodu, tj. vodu I kla-
se kvaliteta. Izra~unavanjem saprobnog indeksa po
Veglu, 1983 za uzorke bentosa Krivaje dobijena je
srednja vrijednost: 1,7. Ta vrijednost ukazuje na ma-
lo do umjereno zaga|enu vodu, tj oligo-beta mezo-
saprobnu vodu. Vrijednost saprobnog indeksa za
uzorke bentosa Krivaje na lokalitetu Kova~i od 1,9
ukazuje da se Krivaja postepeno longitudinalno op-
tere}uje organskim otpadom od gornjeg prema do-
njem toku. Vrijednosti indeksa raznolikosti (d) za
uzorke Bio{tice i Stup~anice: 0,01 ukazuju da su te
teku}ice pod ja~im organskim optere}enjem iz gra-
da Olovo. Vrijednosti koeficijenta sli~nosti (QS) uka-
zuju na ujedna~en i relativno visok procent sli~nosti
izme|u istra`ivanih lokaliteta (gornji – srednji tok:
76,6%; gornji – donji tok:75,1; srednji – donji tok:
74,6%). Ukupni rezultati kao i primjena razli~itih me-
toda monitoringa: diverzitetni, saprobni i bioti~ki pris-
tup treba da poslu`e u iznala`enju efikasne kontrole
i stalnog biomonitoringa rijeke Krivaje.

ZAKLJU^CI
Na osnovu jednogodi{njeg istra`ivanja makroin-

vertebrata zoobentosa rijeke Krivaje mogu se izvesti
sljede}i zaklju~ci:
1. Na osnovu mjerenih i analiziranih fizi~ko-hemijski

parametara mo`e se zaklju~iti da rijeka Krivaja pri-
pada planinskim teku}icama, buji~avog karaktera
toka, sa mjestimi~nim organskim optere}enjem u
naseljenim podru~jima, povoljnim sedimentom u
ve}em dijelu njenog toka, povoljnim koli~inama ki-
seonika u vodi, {to sve omogu}ava dobar razvoj
istra`ivane zajednice organizama.

2. Analiza kvalitativno-kvantitativnog sastava makro-
invertebrata u prikupljenih 90 uzoraka ukazuje
nam na veliki diverzitet makroinvertebrata zooben-
tosa Krivaje, na sezonsku ritmiku njihovog razvoja,
na organska optere}enja pojedinih lokaliteta, na
nepovoljni sediment – pijesak “kum” na lokalitetu
Vozu}e za razvoj makroinvertebrata i na opadanje
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brojnosti senzibilnih populacija u donjem toku rije-
ke.

3. Analizom uzoraka bentosa Krivaje dobijena je re-
lativno visoka srednja vrijednost indeksa diverzite-
ta koja ukazuje da vladaju povoljni uvjeti za razvoj
makroinvertebrata.

4. Dobivene vrijednosti indeksa raznolikosti ukazuju
na organsko optere}enje satavnica Krivaje – Bi{ti-
ce i Stup~anice u gradu Olovo, dok vrijednosti ko-
eficijenta sli~nosti ukazuju na ujedna~en i relativno
visok procent sli~nosti izme|u istra`ivanih lokalite-
ta.

5. Dobijena srednja vrijednost EBI indeksa za uzorke
bentosa Krivaje ukazuju na ~istu vodu.

6. Srednja vrijednost saprobnog indeksa: 1,7 za uzor-
ke istra`ivane teku}ice ukazuje nam na malo do
umjereno zaga|enu vodu, tj. oligo-beta mezosa-
probnu vodu rijeke Krivaje.

7. Upotrijebljena metoda “kick sampling” je odgova-
raju}a za istra`ivanja sli~nih tipova teku}ica.

8. Ukupni rezultati ovog istra`ivanja i primjena odgo-
varaju}ih metoda monitoringa mogu poslu`iti u
uspostavi stalnog biomonitoringa rijeke Krivaje.
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Uvodna napomena prevodioca:
Rad je objavljen na Godi{njem Me|unarodnom

skupu Ameri~kog dru{tva za poljoprivredno in`injer-
stvo (International Meeting of American Society of
Agricultural Engineering – ASAE) koji je odr`an u Las
Vegasu, Nevada, Srpnja 2003.) Sa dozvolom ASAE
rad je preveo Mihovil Vlahini}.

Obzirom na aktuelnost teme, temeljitost kriti~ke
analize evolucije primjene razli~itih metoda prora~u-
na evapotranspiracije (ET), te kompetentnost autora,
smatram ga korisnim za {iru znanstvenu i in`injersku
javnost. 

SA@ETAK
n`enjeri i znanstvenici u SAD ve} skoro ci-
jelo jedno stolje}e razvijaju i usugla{avaju
standardnu jednad`bu za prora~un evapo-
transpiracije (ET). Dug razvojni period je

ovisio od upotrebljivog znanja, tehnologije i komuni-
kacija izmedju in`enjera i znanstvenih istra`iva~a. U
SAD je interes za odre|ivanje potrebnih koli~ina vo-
de za navodnjavanje po~eo u 1890-tim. U po~etku
su in`enjeri uglavnom mjerili isporu~enu vodu na far-
mskom vodozahvatu, a znanstvenici su po~eli pro-
u~avati transpiraciju biljaka uzgajanih van farme u
kontejnerima (lizimetrima). Briggs i Schantz su 1910.
po~eli sa klasi~nim prou~avanjem potrebe biljaka u
vodi u Akronu (Colorado), a 1916. su prezentirali em-
pirijsku jednad`bu za satnu transpiraciju na bazi so-
larne radijacije i deficita vodene pare.

Njihovi detaljni podaci nisu bili kriti~ki revidirani
sve do 1950-ih.

Fizi~ar Bowen je 1926. objavio svoj rad o odnosu
vodene pare prema latentnom transferu toplote pre-
ko vodne povr{ine (Bowen Ratio, BR). Cumming i
Richardson su 1927. potvrdili BR koncept, a McEwen
je 1930. pokazao da bi se jezerska evaporacija mo-

gla prora~unati kori{tenjem teorije energetskog bi-
lansa po BR metodologiji. Poljoprivredni znanstveni-
ci su 1950-ih po~eli primjenjivati aerodinamske prin-
cipe za procjenu transfera uglji~nog dioksida i vode-
ne pare izme|u biljke i atmosfere.

In`enjeri u SAD su primjenjivali nezavisan, ugla-
vnom empirijski pristup prora~unu evaporacije i eva-
potranspiracije. Rohwer je od 1922. do 1928. obavio
evaporacijska istra`ivanja u Fort Collinsu (Colorado).
US Bureau of Reclamation je 1920. po~eo sa istra`i-
vanjem odnosa izme|u “consumptive use” (CU -
“potro{ne potrebe”) i temperature {to je kasnije do-
velo do Lowry Johnson (1942.) jednad`be. Blaney i
Morin su 1942. razvili postupak za prora~un CU ba-
ziran na srednjoj mjese~noj temperaturi zraka, pro-
centu godi{njeg trajanja obdanice u satima i relati-
vnoj vla`nosti. Thornthwaite je 1948. razvio jedna-
d`bu baziranu na srednjoj temperaturi zraka. Europ-
ski in`enjeri su tako|er razvili brojne empirijske je-
dnad`be. U kontrastu sa {iroko primjenjivanim empi-
rijskim razvojem u SAD, Penman (1948.) je razvio te-
meljni pristup i vezao evapotranspiraciju za energet-
ski bilans i ritam toplote i vodnog transfera. Penma-
nov rad, baziran na fizici procesa, doveo je do zasni-
vanja sada{nje metodologije prora~una evapotran-
spiracije.

Klju~ne rije~i: Evapotranspiracija, Jednad`be,
Historija, Penman, Penman-Monteith.

UVOD
Obzirom da je irigaciona poljoprivreda u SAD

ekspandirala krajem 19.stolje}a, irigacionim in`enje-
rima je bila potrebna informacija o zapremini irigacij-
ske vode koju je trebalo osigurati na farmskom vodo-
zahvatu. Ovi rani projekti nisu zahtijevali detaljnije
odredbe ekonomske povoljnosti, pa precizni prora-
~uni potreba u vodi nisu ni bili bitni. Oko 1,5 milijun

EVOLUCIJA PRAKTI^NIH
METODA ZA PRORA^UN 
EVAPOTRANSPIRACIJE
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hektara poljoprivrednih povr{ina je oko 1889. bilo
uvedeno u irigacije u 17 zapadnih dr`ava, uz otpla-
tne tro{kove manje od 25 dolara po jednom hektaru
(Golze,1961.). 1902. je donesen Reclamation Act (Za-
kon o melioracijama). Sa krupnim projektima, vo-
dnim akumulacijama i kompleksnijim sustavima dis-
tribucije vode, tro{kovi irigacija su znatno porasli. Ci-
jene irigacijskih projekata oko 1950. bili su oko 500
dolara/ha. Kompleksniji i skuplji projekti zahtijevali su
preciznije prora~une CU ili evapotranspiracije. Bili su
potrebni ne samo sezonski prora~uni, nego i ritam
potro{nje vode tijekom vegetacijske sezone da bi se
procijenila ekonomska opravdanost, osigurala prava
alokacija vodnih resursa i uspje{na operativnost pro-
jekata. U 1940-im pouzdani prora~uni ET bili su po-
trebni za projektiranje ki{nih irigacijskih sustava jer
su se njihovi maksimalni kapaciteti utvr|ivali u vrije-
me nabavke opreme. Danas, automatski irigacijski
sustavi, transfer prava na potro{nju vode i potreba za
precizno definiranim utjecajima irigacija na prirodne
sustave zahtijevaju precizne prora~une evapotran-
spiracije. Zbog toga, pogonska snaga za razvoj pre-
ciznijeg prora~una evapotranspiracije (ET) mijenjana
je tijekom proteklog stolje}a.

Zajednica ameri~kih in`enjera nije po~ela sa ri-
goroznim teorijama razvoja prora~unskih metoda ET.
Agrometeorolo{ka teorija i metodologija nisu bile ra-
zvijene. Najranije metode prora~una bile su bazirane
na srednjoj temperaturi zraka kao indeksu evapora-
cijskih potreba, ili kao indikatoru solarne radijacije.
Samo neke ranije metode su uklju~ivale vla`nost zra-
ka, a nijedna nije izravno uklju~ivala brzinu vjetra. 

Ovaj kratki rad sumira evoluciju metoda prora~u-
na ET u SAD, koje su bile odraz mijenjanih potreba.
Evolucija je bila ubrzana rapidnim promjenama u ra-
zumijevanju procesa koji su involvirani u sustav bi-
ljka-tlo-atmosfera, kao i rasta sposobnosti da se ura-
de precizna mjerenja kontroliranih varijabli. Ulazimo
u trag klju~nih promjena u prakti~noj tehnologiji pro-
ra~una CU ili ET, koji su postali standardom u SAD i
u internacionalnoj zajednici. Po~injemo sa sumira-
njem ranih istra`ivanja , navodimo neke od dobro
poznatih metoda prora~una ET, opisujemo novo ra-
zvijene standardizirane ET referentne jednad`be i za-
klju~ujemo sa kratkim rezimeom sada{njeg pristupa
prora~unu ET biljaka.

RANA ISTRA@IVANJA U SAD
PRAVO NA VODU
U vrijeme druge polovine 19. stolje}a, problemi

su po~eli rasti kad je trebalo alocirati vode u zapa-
dnim rijekama. Mnogi su kanali bili izgra|eni sa ka-
pacitetima ve}im od upotrebljive protoke u vodotoci-
ma. Vodna prava su uspostavljena bez ~vrste baze .
Buffum (1892.) navodi da je hiperirigacija (preko-
mjerno navodnjavanje) bila prva i najozbiljnija gre{ka

ranih naseljenika. Pravo na vodu se odnosilo na vo-
du isporu~enu kanalima, a neto pravo na vodu ispo-
ru~enu na farmskom vodozahvatu. Od 1890. do
1910. termin “duty of water” se {iroko koristio za opis
kori{tenja irigacijske vode. Od 1846. do 1888. napi-
sano je mnogo knjiga o irigacijama u Engleskoj,
Francuskoj i Italiji, a izvje{taji o irigacijama pisani su
o irigacijama u Kaliforniji 1880. i 1886. (Carpenter,
1890.). Mead (1887.) je bio jedan od prvih koji je mje-
rio vodu izravno isporu~enu biljkama. Carpenter
(1890.) je prora~unao pravo na vodu (duty of water)
za podru~je Cache La Poudre Valley u Koloradu ba-
zirano na vodnim mjerenjima. U lipnju 1893., Fortier
(1893.) je po~eo skupljati podatke u Loganu, Utah.
Mills (1895.) je dao preporuke o koli~inama vode po-
trebne za razli~ite kulture na bazi irigacijskih eksperi-
menata zapo~etih 1890. Fortier (1897.) je reportirao
o pravu na vodu za Cache Valley u Utah. Buffum
(1900.) je dobio podatke o vodi za navodnjavanje bi-
ljaka bazirano na mjerenjima blizu Wheatlanda u
1893., te na mjerenjima 1895.-1898. u Laramie, Wyo-
ming.

ISTRA@IVA^KE INSTITUCIJE   
Hatch-ov Zakon u 1887. i Ured za Eksperimen-

talne Stanice su uspostavljeni da administriraju sred-
stva za dr`avne eksperimentalne stanice (Te-
ele,1904.) . Po~ela su zajedni~ka irigacijska istra`iva-
nja USDA (United States Department of Agriculture –
Ministarstvo poljoprivrede SAD) sa Eksperimental-
nim Stanicama koja su dovela do intenzivnih istra`i-
vanja irigacijskih potreba u vodi tijekom sljede}ih 55
godina (Knoblauch et al.,1962.).

12-13 srpnja 1897. slu`benici i in`enjeri eksperi-
mentalnih stanica susreli su se u Denveru, Colorado,
da utvrde generalne pravce daljeg rada. Jedan od ci-
ljeva je bio publiciranje upotrebljivih informacija o ko-
ri{tenju irigacijske vode bazirano na aktualnom is-
kustvu farmera i eksperimentalnih istra`ivanja. Opse-
`na mjerenja vodnih prava su po~ela 1899. u dr`ava-
ma New Mexico, Arizona, California, Nebrasca, Colo-
rado, Wyoming, Montana, Utah i Idaho, koja su ka-
snije pro{irena na druge dr`ave Zapada (Te-
ele,1908.). Ovo je bio po~etak razvoja potrebnih in-
formacija za prora~un potreba biljaka u irigacijskoj
vodi.

Tijekom perioda 1896.-1939. mnoga irigacijska
istra`ivanja su vo|ena uklju~uju}i eksperimentalne
parcele i poljska istra`ivanja kako bi se odredio utje-
caj koli~ine upotrebljene vode na prinos biljaka. Lizi-
metri i poljska istra`ivanja su kori{teni da bi se odre-
dio gubitak vode na evaporaciju i perkolaciju iz tla
(Widstoe,1902.; Fortier,1907.; Teele, 1908.; i Fortier i
Beckett, 1912.). Rad Ureda za Eksperimentalne sta-
nice rezultirao je brojnim publikacijama o vodnom
kori{tenju od 1925. do 1933. kao {to su radovi Forti-
er-a i Young-a (1930.).
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EVAPORACIJA SA VODNE POVR[INE
Sleight (1917.) je istra`ivao evaporaciju u okolini

Denvera 1916. On je revidirao rane radove i po~eo
sa Daltonom iz 1802., a citirao je Livingston-ovu bi-
bliografiju o evaporaciji isti~u}i da evaporacijsko is-
tra`ivanje nije bilo u pionirskoj dr`avi (Livingston,
1908.). Prora~un evaporacije sa vodnih akumulacija
bio je glavna motivacija. Houk (1926.)je u detaljnom
radu sumirao istra`ivanja evaporacije {to ih je obav-
ljao Bureau of Reclamation, koja su uklju~ila diskusi-
je 13 in`enjera i specijalista. Rohwer (1931.) je izveo
sveobuhvatno istra`ivanje evaporacije pomo}u po-
suda razli~ite veli~ine u suradnji sa Colorado Ekspe-
rimentalnom Poljoprivrednom Stanicom. Rohwer-ov
rad kao klasi~an je citirao Penman (1948.) uspore|u-
ju}i svoju vlastitu empirijski deriviranu aerodinami-
~nu jednad`bu sa onom koju je dobio Rohwer. Ka-
snija istra`ivanja i izvje{taji uklju~ili su mjerenja {to
su izvr{ena na Lake Hefner (USGS, 1954.), na posu-
dama i jezerima (Kohler et al.,1955.) , kao i na jezeru
Mead (Harbeck et al.,1958.).

SEZONSKA “CONSUMPTIVE USE” 
(CU - “POTRO[NA POTREBA”)
Va`nost informacija o sezonskoj CU postala je

evidentna nakon mjerenja koja su izvr{ena od 1890.
do 1925. i rezultirala velikim brojem publikacija od
1912. do 1925. (Widstoe, 1912.; Crandal, 1918.; Le-
wis, 1919.; Hammatt, 1920.; Harris,1920.;Hemphill,
1922.; Israelsen and Windsor, 1922., i Fortier, 1926.).
Rezime sezonske CU mo`e se na}i u progres izvje-
{taju “Duty of Water” Komiteta Irigacjskog Odjeljenja
ASCE {to ga je prezentirao O.W.Israelsen 1927. i ka-
snije publicirao (Duty of Water Committee, 1930.).

TRANSPIRACIJA – KLIMATSKA 
ISTRA@IVANJA
Interes za razumijevanjem dnevnog ritma tran-

spiracije (T) po~eo je krajem 19.stolje}a i uklju~io is-
tra`ivanja transpiracije biljaka u lizimetrima pod utje-
cajem klimatskih uvjeta. Bureau of Plant Industry u
USDA zasnovan je 1902. i vodio brojna istra`ivanja
transpiracije. L.J.Briggs je obi{ao ravni~arske dr`ave
u jesen 1905. i aran`irao kooperativni rad na {est
stanica u tom podru~ju. Briggs i Shantz su 1910. po-
~eli istra`ivanja potrebe biljaka u vodi u Akron-u, Co-
lorado (Briggs i Shantz, 1913.,1914.). To su bila lizi-
metrijska istra`ivanja sa 44 biljne vrste i sorte u
1912., a 55 u 1913. Briggs i Shantz (1916.a) rezimi-
raju}i svoj rad 1912.-1914., shvatili su da je solarna
radijacija primarni uzrok cikli~kih promjena okoli{nih
faktora.

U kasnijoj publikaciji (Briggs i Shantz, 1916.b)
korigirali su solarnu radijaciju za dio biljke izlo`en di-
rektnom osun~avanju i bili su prvi koji su shvatili i

mjerili signifikantnost advektivne energije u bilansu
transpiracije. Oni su tvrdili: ~ak za vrijeme `arkih da-
na, drugi izvori energije kao indirektna nebeska radi-
jacija i radijacija sa okolnih objekata, te toplotna ener-
gija primljena direktno iz zraka, stvarno doprinose
energiji koja se tro{i na transpiraciju. Njihova istra`i-
vanja su nastavljena 1916. i 1917. Briggs i Shantz
(1917.) su tako|er evaluirali satnu evaporaciju sa
atmometara i evaporaciju iz posuda i upore|ivali to
sa satnom transpiracijom. Shantz i Piemeisel (1927.)
su kasnije publicirali sveobuhvatni rezime istra`iva-
nja od 1910.-1917.

METODE PRORA^UNA EVAPOTRAN-
SPIRACIJE (ET) 

Briggs i Shantz (1916.a) su razvili prognosti~ke
jednad`be za satnu transpiraciju koriste}i vertikalnu
komponentu solarne radijacije i porasta temperatu-
re, te solarnu radijaciju i deficit saturacije vodenom
parom. Ovaj va`an odnos polo`io je temelj koji je os-
tao vakantan tijekom 30 godina sve dok Penman
(1948.) nije razvio kombiniranu jednad`bu. Tijekom
sljede}e dvije decenije od 1920. do 1940. glavni na-
glasak je bio stavljen na prora~un sezonske evapo-
transpiracije. In`enjeri su bili suo~eni sa projektira-
njem kanalskih sustava i evaluiranja zapremine vo-
dnih akumulacija za osiguranje irigacijske vode, pa
su po~eli prou~avati CU irigacijske vode vezano za
op}e klimatske uvjete. Iz ovih ranih istra`ivanja, ra-
zvijeno je nekoliko empirijskih jednad`bi od kojih su
mnoge kori{tene za razli~ite in`enjerske i vodno-pra-
vne svrhe sve do pod kraj 20. stolje}a. Srednja tem-
peratura zraka bila je primarni klimatski parametar u
ovim jednad`bama.

AMERI^KE EMPIRIJSKE JEDNAD@BE
Ameri~ki Bureau of Reclamation (USBR) po~eo

je prou~avati odnose temperature zraka i CU tokom
1920. (Lowry i Johnson,1942.). Hedke (1924.)  je po-
dnio predlo`eni postupak Ameri~kom Dru{tvu Gra-
|evinskih In`enjera (ASCE)- Duty of Water Commit-
tee 1924. Njegov metod je bio baziran na pretpostav-
ci da je toplota potro{ena na ET determinirana upo-
trebljivom toplotom i da svaka biljka zahtjeva odre-
|enu koli~inu toplote iznad temperature klijanja da bi
dospjela do sazrijevanja. On je pretpostavljao da su
utjecaji vjetra , vla`nosti zraka i tlaka pare na CU mi-
norni u usporedbi sa utjecajem toplote (Lowry i Joh-
nson, 1942.).

Generalna teorija je bila zdrava izuzev {to radija-
cijska toplotna energija nije uzeta u obzir.

ASCE-Duty of Water Committee je shvatio da pri-
nosi biljaka mogu biti reducirani uslijed biljnih boles-
ti i insekata bez utjecaja CU. Te{ko}e sa okoli{nim
odr`avanjem prostora oko eksperimentalnih parcela
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ili lizimetara u odnosu na uvjete koji postoje na otvo-
renim terenima pod poljoprivrednim kulturama tako-
|er su shva}ene. Drena`a koja slijedi nakon rijetkih
prekomjernih irigacija ili ~esto nedovoljnih irigacija je
shva}ena kao problem kad se metode uzorkovanja
tla koriste za odre|ivanje CU.

Blaney je 1920-ih mjerio evapotranspiraciju lu-
cerne u Kaliforniji koriste}i metode uzorkovanja tla.
On je istra`ivao CU biljaka u dolini rijeke Pecos  za
Odjeljenje Irigacija i Vodne Konzervacije pod Slu-
`bom za Konzervaciju tla (SCS), USDA, koja je bila
uspostavljena 27.04.1935. Razvijeni su postupci za
prora~un CU sa kori{tenjem srednje temperature
zraka, procenta godi{njeg trajanja obdanice u sati-
ma i srednje vla`nosti zraka (Blaney i Mo-
rin,1942.).Ovaj pristup su kasnije modificirali Blaney i
Criddle (B-C) (1945.,1950.,1952.,1962.). Po prilici u
isto vrijeme , Lowry i Johnson su u USBR razvili pos-
tupak za prora~un sezonske CU koriste}i maksimal-
ne temperature zraka iznad 32 Farenheita (iznad 0°
C) za vrijeme vegetacijske sezone bazirano na in-
flow-outflow podacima sa irigacijskih projekata
(Lowry i Johnson,1942.). Obadva ova metoda invol-
virali su razvoj empirijskih odnosa izmedju mjerene
ET i klimatskih parametara koji se uobi~ajeno regis-
triraju kao {to je temperatura zraka ili one koji se mo-
gu dobiti iz standardnih tabela kao {to je potencijal-
no trajanje insolacije u satima. 

Thornthwaite i Holzman (1939.,1942.) su 1939.
primijenili aerodinami~nu i transportnu teoriju prora-
~una ET. Oni su predlo`ili metod koji je zahtijevao
mjerenje brzine vjetra i vla`nosti zraka na dvije visine
iznad povr{ine tla. Premda je teorijski korektna ova
metoda je bila te{ko primjenljiva zbog te{ko}a i tro-
{kova preciznih mjerenja. Thornthwaite je kasnije ko-
relirao srednju temperaturu zraka sa ET koju je odre-
dio vodnim bilansom u dolinama sa adekvatnom vo-
dnom rezervom tla koja ne limitira ET (Thornthwa-
ite,1948.; Thornthwaite i Mather, 1955.). Thornthwa-
ite je ovo definirao kao empirijski metod  i {iroko pri-
mjenjivao jednad`bu za prora~un potencijalne eva-
potranspiracije. Ovo je vjerojatno bila prva upotreba
termina potencijalne evapotranspiracije. Houk
(1951.) je prezentirao liniju trenda sezonske CU sa
srednjom temperaturom zraka. Criddle (1952.) je ra-
zvio tabelu za prora~un vr{nog dnevnog ritma proje-
ktirane irigacije {to bi se moglo izraziti kao funkcija
neto irigacije i vr{ne mjese~ne CU. Hargreaves (1956.)
je razvio postupak sli~an metodu Blaney-Criddle-a
za transfer podataka CU na druga podru~ja globusa.
Halkias et al. (1955.) su razvili formulu baziranu na
evaporaciji sa crnog i bijelog atmometra. Goodrich
(1957. ) je izvr{io reviziju brojnih metoda za prora~un
ET. Hamon (1961.) je predlo`io jednostavni postupak
za prora~un potencijalne ET koriste}i mjese~nu neto
radijaciju, temperaturu zraka i pretpostavku koja se
odnosi na Bowen Ratio. Pelton et al. (1960.) su ura-
dili temeljitu evaluaciju postupaka za prora~un po-

tencijalne ET baziranih na temperaturi. Tanner i Pel-
ton (1960.) su razvili prora~un potencijalne ET bazi-
ran na metodu Penman-ovog energetskog bilansa.
SCS (Slu`ba za konzervaciju tla) je razvila postupke
za prilago|avanje mjese~nih “k” vrijednosti u formuli
Blaney-Criddle kao funkcije srednjih mjese~nih tem-
peratura zraka (Quackenbush i Phelan, 1965.). Osam
referata o metodama prora~una ET je bilo prezentira-
no na konferenciji ASCE (Ameri~kog Dru{tva Gra|e-
vinskih In`enjera) u Las Vegasu 1966. (ASCE, 1966.).

Jensen i Haise (1963.) su razvili jednostavnu je-
dnad`bu za prora~un ET baziranu na solarnoj radija-
ciji i srednjoj temperaturi zraka za biljke dobro op-
skrbljene vodom sa punom pokriveno{}u (zasjenje-
njem) tla. Njihova namjera je bila upoznati in`enjere
sa konceptom primjene energetskog bilansa da bi
se dobio prora~un evapotranspiracije. Generalno
govore}i , mislilo se da je Penmanova jednad`ba su-
vi{e komplicirana za upotrebu, imaju}i u vidu stanje
prora~unske opreme i uobi~ajenih klimatskih poda-
taka sabiranih u to doba.

Christiansen i Hargreaves su razvili dugoro~ne
na regresiji zasnovane jednad`be za prognozu mje-
se~ne ET trave na bazi evaporacije iz posuda, tem-
perature i vla`nosti zraka. (Christiansen,1968., Chris-
tiansen i Hargreaves, 1969.). Oni su pokrenuli napo-
re da reduciraju potrebne klimatske podatke samo
na temperaturu zraka uklju~uju}i ra~unatu ekstrate-
restri~ku radijaciju  za prognozu potencijalno raspo-
lo`ive energije, te razliku izmedju maksimalne i mini-
malne temperature zraka za prognozu utjecaja rela-
tivne vla`nosti i obla~nosti. Kulminacija ovih napora
bila je {iroko prihva}ena Hargreaves-ova jednad`ba
iz 1985. kao referentna ET za travu (Hargreaves et
al.,1985.; Hargreaves i Samani, 1985.).

Mnogi od ranijih poku{aja razvoja bili su sputani
i optere}eni predrasudama substancijalnih gre{aka
ili predrasudama elektronskih i mehani~kih mjerenja
klimatskih parametara ili poljskih mjerenja ET koja su
bili bazirana na lizimetrima, a oni opet ~esto optu`i-
vani zbog “non-one-dimensionality”. U mnogim apli-
kacijama gdje su mjerenja vr{ena u lizimetrima nije
se energetski bilans pona{ao kao {to bi to bilo u
okoli{u velikih poljoprivrednih poljskih povr{ina.Ovo
se javljalo zbog razlike u porastu vegetacije, razlike u
gusto}i sklopa i visini, prakti~noj obradi, vodnom re-
`imu, unutarnjim i vanjskim pukotinama uz rub lizi-
metra i razrije|enosti vegetacije oko lizimetra (Allen
et al.,1991.a). Saznanje o kori{tenju lizimetara za
mjerenje ET bilo je dobro dokumentirano serijom re-
ferata publiciranih putem “ASCE-proceedings-a” (Al-
len et al.1991.b). Mnoge od ovih istih predrasuda o
lizimetrima se nastavljaju i danas iako su upozorenja
davana putem brojnih istra`iva~a, po~ev{i od Mak-
kinka (1957.). ^ak moderni sustavi mjerenja ET kao
Bowen Ratio i “eddy kovariance” su jo{ uvijek opte-
re}eni instrumentiranjem predrasuda i lo{eg funkci-
oniranja.



EUROPSKE EMPIRIJSKE JEDNAD@BE
In`enjeri i znanstvenici iz Evrope su tako|er ra-

zvili empirijske jednad`be prora~una ET. Vitkevich
(1958) je opisao nekoliko jednad`bi iz Rusije. One
uklju~uju David-ovu (1936.) formulu za ET baziranu
na deficitu tlaka vodene pare, zatim Shashko-vu for-
mulu za jaru p{enicu baziranu na prinosu i deficitu
tlaka vodene pare. Vitkevich je kritizirao ove formule 

zbog nedostatka znanstvene osnove u njima.
Kozhanoc je 1938. razvio formulu baziranu na prino-
su, oborinama i vodi iskori{tenoj od podzemne vode
(Ledbedevich,1956.). Makkink je 1957. objavio for-
mulu za prora~un potencijalne ET baziranu na solar-
noj radijaciji i temperaturi zraka (Rijtema,1958.), koja
je jo{ danas popularna u Zapadnoj Europi. Turc
(1961.) je razvio formulu za prora~un potencijalne ET
baziranu na temperaturi zraka i solarnoj radijaciji. Oli-
vier (1961.) je razvio postupak baziran na vla`noj ku-
gli i numeri~kim faktorima zasnovanim na solarnoj
radijaciji vedrog neba za geografske {irine od 5 do
55 stupnjeva. Od ovih jednad`bi samo je Makkink-
ova koristila energetsku komponentu Penman-ove
jednad`be, solarnu radijaciju i malu negativnu kon-
stantu. Makkink-ova jednad`ba stvorila je bazu za
narednu “FAO Radiation” jednad`bu, koju su Do-
orenbos i Pruitt (1977) uklju~ili u FAO Irrigation and
Drainage paper No24. Makkink-ov (1957.) referat je
tako|er pru`io rano upozorenje o utjecaju razlike
izme|u vegetacije u lizimetrima i one izvan lizimeta-
ra na mjerenje ET ( to je takozvani “oazni efekat”- pri-
mjedba prevodioca). On je tako|er upozorio na utje-
caj visine trave na prora~une bazirane na Penman-
ovoj jednad`bi

TEORIJSKE  JEDNAD@BE
Postoje brojne jednad`be za mjerenje i progno-

zu ET koje su bazirane na fizici i teorijskom procesu.
Metode se kre}u od “eddy correlation” do energet-
skog bilansa koriste}i Bowen Ratio koncept ili od
sensibilnog fluksa toplote baziranog na temperaturi
povr{ine do radiosondnih mjerenja kompletnih gra-
ni~no slojnih profila temperature i vla`nosti. Me|u-
tim, za prora~un ET na bazi standardnih klimatskih
mjerenja temperature zraka, vla`nosti, vjetra i solar-
ne radijacije, Penamn-ova jednad`ba (Penman
1948., 1956.b, 1963.) stoji kao naj{ire prihva}ena
“na fizici zasnovana” jednad`ba. Howard Penman je
svoju jednad`bu razvio za vrijeme II Svjetskog rata
da bi pomogao ratnim naporima. Njegov cilj je bio
prognozirati povr{insku vla`nost tla u Zapadnoj
Europi da bi odredio mogu li Savezni~ki tenkovi i ka-
mioni napredovati, a da ne upadnu u mo~varno bla-
to (Penman i Schofield, 1941.). 

Penman, kao fizi~ar, je odstupio od tradicional-
nog ameri~kog i in`enjerskog pristupa prora~unu ET,
gdje su svi uobi~ajeni i korisni klimatski podaci sku-

pljani zajedno sa evaporacijskim i ET mjerenjima, pa
je najbolje prilago|eni empirijski odnos izabran na
bazi ne~ije sposobnosti ili talenta u selekciji najboljih
kombinacija. Penman je, naprotiv, po~eo sa fizikom i
teorijskom kombinacijom klimatskih parametara u
formi jednad`be energetskog bilansa gdje su kom-
ponente evaporacije, sensibilni toplotni fluks i zemlji-
{ni toplotni fluks sumirani sa upotrebljivom neto radi-
jacijskom energijom. Penman je tako|er formulirao
evaporaciju kao empirijski aerodinami~ni izraz, {to je
podr`avano u ranijim ameri~kim mjerenjima
(Rohwer,1931.). On je zatim iskoristio svoj intelekt da
kombinira energetski bilans i aerodinami~ke izraze
koriste}i Bowen Ratio koncept tako da bi mogao eli-
minirati sve stavke koje se odnose na mjerenja na
evaporantnoj povr{ini. Rezultat je bio Penmanova
“kombinirana jednad`ba” za koju su potrebna samo
mjerenja temperature zraka, vla`nosti i brzine vjetra
na nekoj visini iznad povr{ine tla, zajedno sa solar-
nom radijacijom, koja se je inicijalno ra~unala iz op-
servacija obla~nosti.

Penman-ovo sveobuhvatno razumjevanje fizi-
~kih procesa involviranih u ET je sasvim evidentno iz
njegovog uvodnog referata {to ga je prezentirao na
neformalnom skupu o fizici koji je odr`an u Nizozem-
skoj rujna 1955. (Penman,1956.a). On je svoj referat
zaklju~io rije~ima “Iako fizi~ar ima jo{ nekih problema
{to ih je u stanju sam rije{iti, budu}i doprinos fizi~ara
boljem razumjevanju evaporacije u poljoprivredi mo-
ra biti u suradnji sa biolozima i pedolozima”. Tanner i
Pelton (1960.) su uradili sveobuhvatnu dubinsku re-
viziju Penman-ova metoda za aproksimaciju Bowen
Ratio formule i testirali njegovu jednad`bu na irigaci-
ji smjese lucerna-trave koriste}i kompletna mjerenja
energetskog bilansa, Oni su na{li da je Penman-ova
aproksimacija energetskog bilansa bila prikladna za
prora~un potencijalne ET sa hrapave vegetacijske
povr{ine za kratke dnevne intervale.

Penman je bazirao svoj metod na teoriji i fizici,
sa adekvatnim redukcijama i simplifikacijama, u nadi
da }e biti osigurani podaci potrebnih klimatskih mje-
renja. Za ratne napore, mjerenja temperature, vla-
`nosti, brzine vjetra i obla~nosti na glavnim to~kama
bila su prividno ura|ena ili prognozirana. Me|utim,
{iroka aplikacija Penman-ove jednad`be za rutinske
prognoze ET nije se ra{irila u SAD sve do 1970ih i
1980ih kad su se pojavile dvije evolucije. Jedna je bi-
la u razvoju modela kompjuteriziranog programira-
nja irigacija (Jensen et al.1970.), koja je zahtjevala
preciznije prora~une ET na bazi dnevnih potreba u
vodi. Druga je bila u razvoju silikonskih i minijaturizi-
ranih kompjutera na baterijski pogon sa elektron-
skim “data logger-om” uz relativno jeftine tro{kove.
Ovi “data logger-i” su omogu}ili skupljanje klimat-
skih podataka potrebnih za Penman-ovu jednad`be
uz mnogo manje tro{kove i automatsku primjenu.

Penman je koristio konstante vjetra u njegovoj
jednad`bi kojim je prognozirao evaporaciju sa vodne
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povr{ine i ET sa ko{ene trave. Businger (1956.) je
derivirao funkciju koja je uzela u obzir hrapavost po-
vr{ine i stabilnost atmosfere. Primjena Penman-ove
jednad`be u SAD za referentnu biljku lucerne zahti-
jevala je modifikaciju konstanti vjetra. [iroko kori{te-
ne formule na lucerni bazirane Penman-ove jedna-
d`be bile su kori{tene 1972. i 1982. kao “Kimberly
Penman” jednad`be {to ih je lansirao Wright i Jen-
sen 1972.) i Wright (1982., 1988.) . Funkcija vjetra po
Wright-u (1988) varirala je sa vremenom u tijeku go-
dine ovisno o utjecaju du`ine dana, sezonskoj adve-
kciji i, u manjoj mjeri, od variranja visine punog po-
krova lucerne za vrijeme vegetacijske sezone.

Prate}i razvoj Penman-ove formule, drugi britan-
ski istra`iva~, John Monteith, je 1965. reformulirao
kombiniranu jednad`bu koriste}i vi{e teorijsku je-
dnad`bu za aerodinamski transport. Ova nova kom-
binirana jednad`ba uobi~ajeno nazvana Penman-
Monteith (PM) jednad`ba uklju~ila je nove parametre
aerodinami~nog otpora i otpora povr{ine. Parametri
otpora osigurali su fleksibilnost PM jednad`be za pri-
mjenu na {irokoj skali raznih povr{ina i vegetacijskih
tipova. Monteith-ovi napori u Velikoj Britaniji (1965.)
na{li su odraza u razvoju sli~nih na otporu baziranih
kombiniranih jednad`bi u Nizozemskoj kod Rijteme
(1965). MORECS sustav koji je primjenio PM jedna-
d`bu na sva britanska oto~ja (Thompson et
al.,1981.) bio je prvi zna~ajan napor operativno {iro-
ko primjenjene PM metode. Dvozna~nost u progno-
zi hrapavosti i stomatskih parametara sprije~ila je {i-
ru aplikaciju ovog metoda. Progres u razvoju stan-
dardiziranog postupka za prognozu aerodinami~kih
parametara i otpora povr{ine je napravljen 1989. za
referentne biljke trave i lucerne (Allen et al.,1989.).
Ovaj napor bio je dio revizijskog  izvje{taja “Consum-
ptive Use and Irrigation Requirements” od strane AS-
CE 1974. (Jensen, 1974.), koji je publiciran 1990.
kao ASCE priru~nik 70 (Jensen et al., 1990.). Oba-
dvije ove publikacije su plod napora {to ih je podnio
Technical Committee on Irrigation Water Require-
ments of ASCE. 

Allen et al. (1989.) su sugerirali “reduciranu for-
mu” PM jednad`be koja je u jednoj jednad`bi inkor-
porirala algoritme otpora primijenjene na standardi-
zirane povr{ine za lucernu od 0,5 m visine, a za tra-
ve 0,2 m visine. Reducirane forme jednad`be li~ile su
originalnoj Penman-ovoj jednad`bi izuzev {to se je
brzina vjetra pojavila u brojniku kao i u nazivniku.
Travna forma reducirane Penman-ove formule je ko-
ri{tena kao osnova FAO Penman-Monteith-ove je-
dnad`be (Smith et al.,1991.) . “ASCE PM” jednad`ba
iz ASCE Manual 70 je {iroko prihva}ena za standar-
dizirane prora~une, uklju~uju}i i Natural Resources
Conservation Service (Martin i Gilley,1993.) i United
Nations Food and Agriculture Organization in FAO-
56 (Allen et al.,1998.)

Krajem 20 stolje}a napori su bili usmjereni na
primjenu Penman-ove jednad`be u situacijama os-

kudnih podataka radijacije, vla`nosti zraka i brzine
vjetra kako bi se oni dobili iz podataka o temperatu-
ri zraka. Zna~ajan napor ulo`io je Linacre (1967.) i re-
formulirao Penman-ovu jednad`bu na na~in da je
ona sadr`avala samo parametre srednje temperatu-
re zraka. Ovaj metod je do`ivio ograni~enu primjenu.
Kasniji pristup aplikaciji PM jednad`be u podru~jima
oskudnih podataka bio je prezentiran u publikaciji
FAO No 56 o evapotranspiraciji biljaka (Allen et al
.,1998.) u kojoj je prognoza solarne radijacije i vla-
`nosti bazirana na maksimalnoj i minimalnoj dnevnoj
temperaturi zraka, a brzina vjetra je prognozirana na
osnovu regionalnih parametara. Sve prognoze su
ura|ene izvan PM kombinirane jednad`be. Ovi ra-
zvoji su omogu}ili aplikaciju PM jednad`be u situaci-
jama kad su na raspolaganju samo podaci maksi-
malne i minimalne temperature zraka, koje je bolje
koristiti nego empirijske metode prora~una ET bazi-
rane na temperaturi zraka. Involvirana filozofija je u
tome da je mo`da pouzdanije zadr`ati fizi~ki zasno-
vanu formu ET jednad`be i radije zamijeniti progno-
zirane klimatske podatke nego se “povla~iti” prema
jednostavnijoj, empirijskoj jednad`bi, koja zahtjeva
samo upotrebljive, mjerene podatke , ali koja ne mo-
`e imati istu vrijednost kao PM jednad`ba.

PRORA^UN EVAPORACIJE 
SA VODNE POVR[INE
Koncept prora~una evaporacije na bazi energet-

skog bilansa je razvijen u 1920-tim. Bowen (1926.) je
pokazao da je vodena para i sensibilna toplota tran-
sferirana istim aerodinami~nim mehanizmom, a dru-
gi su kasnije pokazali da je pravac transfera bio
odre|en gradijentom vodene pare i temperature.
Odnos gradijenta vodene pare i gradijenta tempera-
ture postao je poznat kao Bowen Ratio (BR) kon-
cept. Cummings i Richardson (1927.) pokazali su da
su Bowen-ovi zaklju~ci o BR konceptu bili konzisten-
tni sa opservacijama. McEwen (1930.) i Cummings
(1940.,1946.) pokazali su da bi se jezerska evapora-
cija mogla precizno prora~unati kori{tenjem teorije
energetskog bilansa i primjenom metodologije
Bowen Ratio energetskog bilansa. Me|utim, nisu
sva evaporacijska istra`ivanja bila na ovim pravcima.
Meyer (1942.) je revidirao razli~ite metode prora~una
evaporacije i prezentirao detaljne mape evaporacije
za SAD bazirane uglavnom na 50-godi{njim podaci-
ma Weather Bureau (Klimatskog Biroa). On je koris-
tio uglavnom tlak vodene pare u zraku, brzinu vjetra
i oborine. Meyer-a je citirao Holzman u svom radu
objavljenom 1941., gdje je navedeno:

Poznato je da je metod toplotnog bilansa za
odre|ivanje evaporacije sa vodne povr{ine teoretski
precizan. Me|utim, te{ko}e nastaju kod preciznog
mjerenja ve}ine esencijalnih parametara u jednad`bi
toplotnog bilansa koji poni{tavaju prakti~nu upotre-
bljivost ove tehnike.
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Kohler et al. (1955.) je primijenio Penman-ovu je-
dnad`bu za prognozu evaporacije sa vodne povr{i-
ne. Ova jednad`ba je nai{la na {iroku primjenu u ko-
munalnoj hidrologiji.

USVAJANJE JEDINSTVENE 
JEDNAD@BE ZA REFERENTNU 
EVAPOTRANSPIRACIJU
2000-ta godina predstavlja prekretnicu u razvoju

metoda za prora~un ET. Komitet ASCE Irrigation
Water Requirements Committee sada reimenovan
kao Committe on Evapotranspiration in Irrigation and
Hydrology, a sastoji se od in`enjera i znanstvenika iz
cijele SAD suglasio se o jedinstvenoj jednad`bi za
prora~un referentne biljne ET. Ta jednad`ba je simpli-
fikacija ASCE PM jednad`be. Ovaj napor je djelomi-
~no ura|en na zahtjev Irrigation Association and
Landscape Industry da bi se preporu~io jedinstveni
postupak za prora~un referentne ET za primjenu u
SAD. Zahtjev je podnesen da bi se pomoglo standar-
dizaciji baze za bezbroj landscape koeficijenata
(tj.kultura) koji su razvijeni poslije kasnih 1980-ih. AS-
CE ET Komitet sugerirao je primjenu PM jednad`be
za visoke referentne biljke kao lucerna i niske refe-
rentne biljke kao ko{ena trava na na~in da se podr`i
ta primjena u poljoprivrednoj i landscape industriji.
Usvojena je reducirana forma PM jednad`be za oba-
dva referentna tipa sa travnom formom koja je ista
kao u FAO-56 PM jednad`bi. Ovo je ura|eno da bi se
promovirala suglasnost primjene izme|u SAD i dru-
gih zemalja. Setovi koeficijenata su prezentirani u ta-
belama za prora~un dnevne i satne referentne ET za
niske i visoke kulture. Detalji jednad`be i njen razvoj
su prezentirani u separatnim referatima na ovoj kon-
ferenciji. Razli~ite forme i aplikacije PM i Penman je-
dnad`be , kao i uobi~ajeno kori{tene empirijske je-
dnad`be su implementirane u REF-ET software (Al-
len,2000.) koji se besplatno mo`e dobiti na web-site-
u: www.kimberly.uidaho.edu/ref-et/. 

SUVREMENI PRISTUPI 
ZA BILJNU EVAPOTRANSPIRACIJU
Dva glavna pristupa se danas koriste za progno-

zu biljne evapotranspiracije (ETc). To je “elegantni”
metod sa intenzivnijim podacima koji primjenjuje “je-
dnoslojnu” Penman-Monteith jednad`bu ili metod vi-
{eslojne modifikacije (Shuttleworth i Walace,1985.;
Shuttleworth i Gurney,1990.), gdje je biljna fiziologi-
ja, morfologija i fizi~ka geometrija implicitno uklju~e-
na. Prednost ovog pristupa je da jedinstvene i vre-
menski zasnovane karakteristike vegetacije mogu bi-
ti direktno opisane i implementirane. Nepovoljnosti
su u dodatno potrebnim podacima i kompliciranijim
prora~unima. Izazovi operativne aplikacije “direk-
tnih” metoda kao {to su PM i vi{eslojnih modela su
rutinska klimatska mjerenja tipi~no uzeta iznad tra-

vnih povr{ina tako da temperatura zraka, vla`nost i
profili vjetra nisu u skladu sa specifi~nom povr{inom
za koju se Etc (ET kulture) ra~una. Drugi izazovi se
odnose na modeliranje povr{inskog otpora sasu{e-
nih zemlji{ta i utjecaja zasjenjivanja. Zbog izazova di-
rektne primjene PM metoda, daleko najuobi~ajeniji
metod za prora~un ETc (ET kulture)je primjena kore-
kcijskih koeficijenata kulture (Kc), gdje je ETc=Kc
ETr, a ETr referentna biljna ET. “Krivulja” Kc je kon-
struirana za cijeli vegetacijski period sa vrijednostima
koje se mijenjaju prema razvoju vegetacije i pokrive-
nosti zemlji{ta. Robb (1966.) je razvio seriju od devet
biljnih krivulja za primjenu Jensen-Haise jednad`be.
Kc informacije su prvi put prezentirane za primjenu
Blaney-Criddle metoda u USDA-SCS (1970.). Kc in-
formacije su prezentirali Doorenbos i Pruit (l977) za
travnu referentnu ET u FAO 24 publikaciji, a za lucer-
nu Wright (1981.). “Osnovni” pristup za prognozu
evaporacije sa vla`nog tla, uz dodatak za prognozu
ET sa povr{ine suhog tla, prezentirao je Wright
(1982.) za referentnu lucernu. Osnovni pristup je pri-
mijenjen za referentnu travu koriste}i novi na tlu za-
snovani postupak evaporacije u FAO-56 publikaciji
(Allen et al.,1998.). Osnovni pristup omogu}uje pro-
ra~un specifi~nih efekata izazvanih irigacijskom ili ki-
{nom frekvencijom na ukupni ET fluks.

Kc pristup je jednostavan za primjenu i op}enito
je robustan u aplikaciji otkad Kc vrijednosti inkorpo-
riraju sve razlike izme|u specifi~ne biljke i referentne
biljke uklju~uju}i pokrivenost povr{ine, stomatski
otpor, aerodinami~ku hrapavost i albedo. Temeljna
pretpostavka sa Kc pristupom je da su Kc vrijednos-
ti relativno transferibilne na razne lokacije i klime.
Ovo je izgleda vrlo realna pretpostavka i funkcionira-
la je relativno dobro. U izvjesnom trenutku u budu-
}nosti praksa }e mo`da krenuti prema direktnoj apli-
kaciji vi{eslojnih jednad`bi. Ovo }e vjerojatno biti
mogu}e ostvariti koriste}i posebni tip “black box”
software-a, gdje }e komplicirani postupak modelira-
nja primijeniti tehnike prevo|enja klimatskih podata-
ka sa klimatolo{kih stanica na specifi~ne tipove bi-
ljnih povr{ina kao i na upotrebu cijelog set-a teme-
ljnih informacija o parametrima specifi~nim za biljni
razvoj i fiziologiju. Software }e funkcionirati kao tipski
ET “ekspert” i bit }e mnogo kompliciraniji nego da-
na{nji biljni modeli.

Tijekom posljednje tri decenije odvijala se infla-
cija simulacionih modela za prora~un biljnog rasta i
ET . Rani rad Ritchie-a (1972.) bio je {iroko kori{ten.
Ovi modeli inkorporiraju teoriju i procese koji su bili
razvijeni u posljednjem polustolje}u. Neke od ovih
modela su sumirali  Hanks i Ritchie (1991.) i Muchow
i Bellamy (1990.). Jedan od najdetaljnijih modela je
novelirana verzija zemlji{no-vodnog fluksa, model
kojeg je razvio R.A.Feedes sa suradnicima kasnih
1970-ih (van Dam et al.,1998., Kroes et al.,1998.).
Modeli kao {to su ovi sada se koriste za “remote sen-
sing” za prora~un ET u {irokoj skali.
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REZIME I ZAKLJU^CI
Evolucija metoda prora~una ET tijekom prve po-

lovine pro{log stolje}a je sumirana 1930. u izvje{taju
ASCE Duty of Water Committee i u “Proceedings-
ASCE” simpozija (1952.). Glavne promjene {to su ih
in`enjeri i znanstvenici proizveli nastale su u drugoj
polovini pro{log stolje}a i sumirane su u brojnim pu-
blikacijama kao: u prosidingsima skupa fizi~ara
1955. (Penman,1956.a), na razli~itim konferencijama
o ET (Jensen, 1966., ASAE 1985., Camp et al.1996.)
, i u novijim publikacijama kao {to je ASCE manual
70 (Jensen et al.,1990.) i FAO-56 (Allen et al., 1998.).

Trebalo je skoro cijelo jedno stolje}e da bi se ra-
zvila zdrava, na fizici bazirana jednad`ba za prora-
~un referentne biljne ET. Dug razvojni period je usli-
jedio zbog prostorne i vremenske varijabilnosti ET
izazvane klimom i lokacijom, zbog potrebe za preci-
zno{}u, zbog pristupa~nosti tehnologiji i ograni~e-
nosti komunikacija izme|u in`enjera i poljoprivre-
dnih i fizi~kih znanstvenika. Razvoj je bio spre~avan
substancijalnim gre{kama i predrasudama koje su
se odnosile na elektronska i mehani~ka mjerenja kli-
matskih podataka i poljska mjerenja ET u lizimetrima
~esto napadana zbog “non-one-dimensionality”. U
1999 i 2000, postojanje zdrave temeljne jednad`be,
brojnih set-ova pouzdanih klimatskih podataka saku-
pljenih sa automatskih klimatskih stanica, personal-
nih kompjutera i elektronske po{te omogu}ili su Ci-
ljnom Komitetu da ostvari konsensus o jedinstvenoj
temeljnoj jednad`bi u vremenu od {est mjeseci - to
je podvig kojeg nije bilo mogu}e ostvariti prije pola
stolje}a.
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Vinkovcima  je u periodu od 6.-9. juna 2005.
godine, odr`an trodnevni stru~ni sastanak
laboratorija ovla{tenih za ispitivanje voda,
a glavni pokrovitelj  bilo je Ministarstvo po-

ljoprivrede, {umarstva i vodoprivrede-Uprava vodnog
gospodarstva Republike Hrvatske.Na ovom, izuze-
tno posje}enom skupu, uz prisustvo velikog broja
stru~nih osoba iz oblasti:hemije, tehnologije, biologi-
je, poljoprivrede, hidrotehnike i stru~njaka iz oblasti
vodnog prava, izlagani su brojni referati, koji su svo-
jom tematikom u potpunosti opravdali ovaj stru~ni
skup, {to je i konstatovano u zaklju~cima sastanka.

Za malobrojne u~esnike drugih dr`ava iz na{eg
okru`enja, a posebno za nas iz Bosne i Hercegovine,
iznena|uju}e je bilo saznanje, koliko je Republika
Hrvatska, oti{la daleko u podru~ju upravljanja voda-
ma - posebno u organiziranosti konrtole kvaliteta vo-
da, te  poku{ajima uskla|ivanja svog vodnog zako-
nodavstva  potrebama pristupanju EU.  Obzirom da
i na{a dr`ava ima `elju i potrebu da se priklju~i EU,is-
kustvo na{ih susjeda treba da bude od velike pomo-
}i za sve one koji participiraju i odlu~uju u dono{enju
dr`avnog zakonodavstva u podru~ju upravljanja vo-
dama, njegovom provo|enju i uskla|ivanju potreba-
ma pristupanja EU.

Za ovu priliku odabrane su tri referatske teme sa
pomenutog skupa. Uloga i zna~aj glavne ovla{tene
vodoprivredne laboratorije, referentne i drugih ovla-
{tenih laboratorija, Uzorkovanje i analize kod iznena-
dnih zaga|enja i Postupak ocjene uskla|ivanja zako-
nodavstva RH za potrebe pristupanja EU-rezultati
“prescreeninga” u podru~ju upravljanja vodama.

1. ULOGA I ZNA^AJ GLAVNE OVLA[-
TENE VODOPRIVREDNE LABORA-
TORIJE,REFERENTNE I DRUGIH
OVLA[TENIH LABORATORIJA U
REPUBLICI HRVATSKOJ

Po Zakona o vodama i Pravilnika o uslovima ko-
je moraju ispunjavati ovla{teni laboratoriji, MPVI[-

Uprava vodnog gospodarstva izdala je imenovanja
za glavni ovla{teni vodoprivredni laboratorij,za re-
ferentni laboratorij,te ovla{tenja za ovla{tene nau-
~ne laboratorije i ovla{tene laboratorije. Po Zako-
nu o vodama i Pravilnku o uslovima koje moraju
ispunjavati ovla{teni laboratoriji, kontinuirano se pro-
vodi kontrola kvalitete rada ovla{tenih laboratorija
putem me|ulaboratorijskih uporednih ispitivanja (na-
cionalnih i me|unarodnih), na pokazatelje za koje su
pojedini ovla{teni laboratoriji i dobili ovla{tenja,mjeri-
teljski nadzor, te kroz pra}enje drugih poslova koji su
obuhva}eni Pravilnikom, a odnose se na specifi-
~nosti mikrobiolo{kih i ekotoksikolo{kih ispitivanja.

1.1. Glavni ovla{teni 
vodoprivredni laboratorij

Vodprivredna preduze}a (Republike Hrvatske i
Srbije i Crne Gore) posjeduju vlastite vodoprivredne
laboratorije. Ti glavni ovla{teni laboratoriji shodno
vodoprivrednim planovima i zadacima vr{e mjerenje
i nadzor fizi~ko-hemijskih,mikrobiolo{kih i ekotoksi-
kolo{kih karakteristika na vodama, ~iji su rezultati ne-
ophodni u integralnom upravljanju vodama ( aspekt
kvalitete) i imaju poseban zna~aj u sektoru -za{tita
voda.Tehni~ka opremljenost i kadrovska struktura
uposlenika glavnog vodoprivrednog laboratorija,ga-
rancija su osiguranja kvalitetnih analiza i rezulta-
ta.Postojanje glavnog vodoprivrednog laboratori-
ja,ima poseban zna~aj u monitoringu vodotoka koji
se sa na{e dr`avne teritorije disponiraju u me|una-
rodne vode (Sava i Dunav), ~iji su rezultati,jedino
meritorni u davanju podataka o stanju  kvaliteta na-
{ih vodotoka.Prije rata postojala je vodoprivredna la-
boratorija koja je bila jedna od najkvalitetnijih u biv-
{oj dr`avi, a danas raduje ~injenica da }e uskoro po-
novo po~eti sa radom vodoprivredna laboratorija.

1.2. Referentni laboratorij
Referentna laboratorija je ona ovla{tena labora-

torija (imenuje se iz ve} postoje}ih ovla{tenih labora-
torija) koja je  prvenstveno tehni~ki i stru~no najkva-
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litetnija u davanju rezultata po svim vrstama parame-
tara koje iziskuju brojne metodologije o utvr|ivanju
kvalitativno-kvantitativnih karakteristika voda. Referen-
tna laboratorija ima zadatak da vr{i permanentno
pra}enje razvoja nau~nih i metodolo{kih dostignu-
}a,vr{i njihovo uskla|ivanje sa me|unarodnim vali-
dnim metodama, vr{i permanentnu edukaciju oso-
blja iz ovla{tenih laboratorija kao i provjeru rada ovla-
{tenih laboratorija.Na osnovu rezultata iz me|ulabo-
ratorijskih uporednih kontrolnih ispitivanja, sugeri{e
komisiji za davanje ovla{tenja davanje istog ili samo
za ispitivanje pojedinih parametara.Dosada{nji rad
na{ih sedam ovla{tenih laboratorija koje se bave
kontrolom kvaliteta voda nije na zadovoljavaju}em
nivou i ne vr{i se nikakva  kontrola nad njima.            

1.3. Nau~ni ovla{teni laboratorij
Nau~ne laboratorije moraju imati ovla{tenja i po-

sebno su va`ni u postupku educiranja budu}ih stru~-
njaka. Ove laboratorije su veoma  bitne  sa aspekta
utvr|ivanja pojedinih va`nih parametara kvaliteta vo-
da.U na{im uslovima,primjetno je da postoje}e ovla-
{tene laboratorije veoma malo rade iz oblasti biomo-
nitoringa (radi se samo test toksi~nosti kod utvr|iva-
nja EBS-a) a vrlo su upitna i hidrolo{ka mjerenja. Ne-
ophodno je pokrenuti inicijativu da se  PMF-u,   kate-
dri za biologiju i mikrobiologiju, izda ovla{tenje za
ispitivanje mikrobiolo{kih i biolo{kih pokazatelja (bi-
omonitoring) kvalitete prirodnih i otpadnih voda, radi
osiguranja kvalitete i upravljanja kvalitetom voda u
tom segmentu.Tako|er bi trebalo uspostaviti neop-
hodnu saradnju sa GF – Institut za hidrotehniku, s ci-
ljem educiranja i osposobljavnja lica koja vr{e hidro-
lo{ka mjerenja za potrebe utvr|ivanja EBS-a, a pose-
bno za ona zahtjevnija mjerenja npr. hidrolo{ka mje-
renja na vodotocima. 

1.4. Ovla{teni laboratoriji
Ovla{tene laboratorije, su one institiucije koje se

bave ispitivanjem kvaliteta voda.Ovla{tenja mogu
imati za cjelokupno ili pojedina~no utvr|ivanje poje-
dinih parametara koje zahtjeva odre|eni monitoring.
Kod nas postoji sedam ovla{tenih laboratorija, koje
se uglavnom bave-ispitivanjem otpadnih voda s ci-
ljem utvr|ivanja EBS-a, na osnovu ~ije se utvr|ene
vrijednosti pravi obra~un za pla}anje posebne vodo-
privredne naknade za za{titu voda. Te iste laborato-
rije, po potrebi, vr{e interventna ispitivanja kada do-
|e do iznenadnih zaga|enja, te povremeno vr{e
kontrolna utvr|ivanja EBS-a, kod onih zaga|iva~a,
gdje se smatra da je prethodno utvr|ena vrijednost
EBS-a, nekorektna. Nad njima se ne vr{i nikakva
kontrola u smislu provjere kvalitete rada {to se mo`e
primjetiti kod rezultata ispitivanja kod pojedinih in-
dustijskih zaga|iva~a. U dva razli~ita ciklusa ispitiva-
nja a naj~e{}e pod istim uslovima sa aspekta kapa-
citeta proizvodnje, varijacije u visini utvr|enog stepe-
na zaga|enja su tolike da je te{ko utvrditi validnu vri-
jednost kako za obra~un pos.vodop.naknada tako i
za druge potrebe vodoprivrede a posebno za sektor
- za{tita voda.     

2. UZORKOVANJE I ANALIZE 
KOD IZNENADNIH ZAGA\ENJA

Kod iznenadnog zaga|enja veoma va`nu ulogu
ima brzo i pravovremeno utvr|ivanje o kojoj se zaga-
|uju}oj materiji radi. Zato je uzimanje uzoraka, te nji-
hovo analiziranje od presudnog zna~aja za svako
iznenadno zaga|enje.

Dosada{nja iskustva o iznenadnim zaga|enima,
govore da je jedna od najva`nijih radnji – postupak
uzimanja uzoraka zaga|ene vode, zaga|enog mate-
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rijala, pra}enja stanja vode tokom sanacije te po po-
trebi uspostava i obavljanje monitoringa nakon obav-
ljene sanacije.

Da bi se lak{e razumilo koji je to obim posla, po-
trebno je razjasniti {ta je to uop{te iznenadno zaga-
|enje. Iznenadno zaga|enje je ono zaga|enje koje
se pojavljuje iznenada, tj. pojavi se neo~ekivano, ne-
o~ekivana vrsta zagaditelja i javlja se na neo~ekiva-
nom mjestu. Upravo zbog velikog broja nepoznani-
ca, pojavu iznenadnih zaga|enja potrebno je analizi-
rati i iz toga izvu}i neka pravila. Obradom dosad od-
ra|enih iznenadnih zaga|enja, utvr|eno je da posto-
je neke zakonitosti koje treba po{tovati. Najva`nije je
pravovremeno otkrivanje o kakvoj se zaga|uju}oj
materiji radi jer }e to saznanje imati presudnu ulogu
u daljnjem toku sanacijskih radova a i na kvalitet vo-
de u prirodi.

Na prikazanom grafikonu stavljeno je u odnos
vrijeme (prikazano na osi x) i intenzitet zaga|enja od-
nosno anga`iranu snagu na zaustavljanju {irenja za-
ga|enja i sanacija (prikazano na osi y).

Da bi se u potpunosti i pravilno iskoristilo mini-
malno raspolo`ivo vrijeme vrlo je bitno iskoristiti naj-
kra}e putne komunikacije, utvrditi minimalne uslove
i pravila postupanja.

Uzimanje uzorka zaga|enja i zaga|enih voda,te
njihova analiza jedna je od prvih aktivnosti u postup-
ku kod iznenednog zaga|enja, a {to je potrebno
obaviti u intervalu T0. U prvom redu ovdje dolazi do
izra`aja obu~enost i stru~nost osobe koja vodi akti-
vnosti kod iznenednog zaga|enja (to u RH, rade
osobe iz glavnog ovla{tenog vodoprivrednog labora-
torija), jer te osobe imaju iskustva u identifikaciji vrste
zaga|enja. U intervalu T1 o~ekuje se procjena stanja
na terenu, utvr|ivanje uzorka i vrste zaga|enja, po-
pis ugro`enih vodnih objekata te poduzimanje mjera
na zaustavljanju {irenja zaga|enja.

Na bazi pretpostavke odre|uju se metode za za-
ustavljanje {irenja zaga|enja. Do dobivanja laborato-
rijskih nalaza o kakvom se zaga|enju radi a po`eljno
je da to bude u vremenu T1, uz metode za zaustav-
ljanje {irenja zaga|enja poduzimaju se metode sa-
nacije zaga|enog podru~ja (uklanjanja zaga|uju}e
materije s povr{ine vode i okloline).Treba uvijek ima-
ti na umu da dospjelo zaga|enje u vodi ne miruje
stoga se uo~ava uzlazna linija zaga|enja.

U intervalima T2 i T3, kada je zaga|enje stavlje-
no pod nadzor, monitoringom zaga|enih voda, do-
kazuju se rezultati sanacije zaga|enog podru~ja.
Odabrana metoda sanacije tokom intervencije se
mo`e i mijenjati ovisno o raspolo`ivom vremenu, o
pristupa~nosti terena, te metodama sanacija. Ovdje
treba voditi ra~una da se izvr{i optimalan odabir svih
elemenata koji }e dati najmanje tro{kove sanacije, a
ujedno zadovoljiti sve tehni~ke kvalitativne norme.

Interval T4 je vrijeme nakon sanacije u kojem se
obavlja monitoring kvalitete zaga|ene vode radi ut-
vr|ivanja efikasnosti sanacije zaga|enog prostora.

Ono nastupa kad je tokom sanacije kvalitet vode vri-
jednosti opasnih parametara ispod granice dopu{te-
nih za doti~ni vodotok ili je jednaka ili ni`a vi{egodi{-
njem prosjeku na doti~noj lokaciji vodotoka. Kakav i
koliko dugo }e se provoditi monitoring ovisi o speci-
fi~nosti podru~ja a u pravilu se utvr|uje za svaki slu-
~aj posebno.

Uzorak vode sem {to ima tehni~ku vrijednost on
je vrlo va`an element u postupku otkrivanja izvora i
po~initelja zaga|enja.
• Prvo: taj  uzorak mora jasno dokazati da je nastu-

pilo zaga|enje vode (u prirodi vodotoka, akumula-
cije, podzemne vode) ili prijeti neposredno zaga-
|enje voda usljed zaga|enja okoline. Vrijednosti
ispitivanih parametara vi{estruko su vi{e od vi{e-
godi{njeg prosjeka (ukoliko postoji monitoring) ili
dopu{tenog propisano zakonskim odredbama.

• Drugo: analiza uzoraka mora dati odgovor o ka-
kvom se zaga|iva~u radi (vrsta i tip ).

• Tre}e: uzorak mora upu}ivati na potencijalnog za-
ga|iva~a.

• ^etvrto: Uzorak je materijalni dokaz koji dokazuje
da je nastalo zaga|enje, odre|enom materijom od
odre|enog po~initelja i nenadoknadiv je argument
u slu~aju sudskih sporova.

Dosada{nja iskustva pokazala su potpunu ne or-
ganizovanost u pogledu pristupa uzorkovanju i ana-
lizama kod iznenednog zaga|enja. Ne postoje razra-
|ene metodologije postupanja kao niti interne upute
za tipi~na, ve} poznata iznenadna zaga|enja, kako
bi se pojedinim iznenadnim zaga|enjima pristupilo
rutinski. Generalno je prisutna fluktacija kadrova
unutar ovla{tenih laboratorija. U najboljem slu~aju,
kad imamo dobro osmi{ljenu organizaciju presudnu
ulogu ima obu~enost, stru~nost a posebno terensko
iskustvo osobe iz ovla{tene laboratorije.

Zna~i, za cijelo vrijeme sanacije, potreban je mo-
nitoring stanja zaga|ene vode kao i okolnih voda. To
je potrebno kako bi se dokazalo da su poduzete me-
tode za zaustavljanje {irenja zaga|enja i sama sana-
cija ispravne. U trenutku kada koncentracija zaga|u-
ju}e materije (ili neki njen specifi~ni sastojak) u vodi
do|e u granice dozvoljenih koncentracija, zaga|uju-
}e materije, za tu vrstu vodotoka, mo`e se re}i da je
sanacija uspje{no obavljena. I na kraju iz svega pret-
hodno opisanog vidljiva je va`na uloga uzorkovanja
i analize zaga|ene vode od samog po~etka do za-
vr{etka sanacije zaga|enog podru~ja. Kako se jo{
uvijek ne raspola`e pouzdanim i provjerenim meto-
dama sanacije, nakon svakog obavljenog posla pre-
poru~ljivo je da se utvrdi i provede poja~ani monito-
ring voda u podru~ju sanacije.

Tema ovog referata, ineresantna je i za na{e us-
love jer veoma ~esto dolazi do iznenadnih zaga|e-
nja. Ovim se `eli potaknuti razmi{ljanje, kako bi se
utvrdio postupak, po~ev  od saznanja da je do{lo do
nastanka iznenadnog zaga|enja pa sve do kona~ne
sanacije kontaminiranog podru~ja. Bilo bi potrebno
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da se izradi funkcionalna {ema postupanja sa utro-
{kom minimalnog vremena, da se izvr{i svojevrsna
sistematizacija i normiranje postupaka i trebalo bi
usvojiti jedinstveni obrazac po~ev od evidencije uzi-
manja uzorka pa sve do izvje{taja o izvr{enom ana-
liziranju uzorka.

3. POSTUPAK OCJENE USKLA\ENOS-
TI ZAKONODAVSTVA REPUBLIKE
HRVATSKE ZA POTREBE PRISTUPA-
NJA EU-REZULTATI “PRESCREENIN-
GA” U PODRU^JU UPRAVLJANJA
VODAMA

Putem ministarstva 
1. Komunalne otpadne vode – Urban Waste Water

(91/271EEC),
2. Kvalitet vode namjenjen za ljudsku potro{nju –

Drinking Water (98/83 EC),
3. Nitratna direktiva – Nitrates Directive (76/160/EEC),
4. Kvaliteta vode za kupanje – Bathing Water Directi-

ve (76/160/EEC),
5. Metode mjerenja i u~estalosti uzorkovanja i analize

povr{inske vode namjenjene dobivanju pitke vo-
de – Measurement of driking water (76/869/EEC),

6. Za{tita podzemnih voda od zaga|enja nekim
opasnim materijama – Groundwater (80/68/EEC),

7. Zaga|enje uzrokovano odre|enim opasnim ma-
terijama ispu{tenim u vode – Dangerous Sub-
stances to Water (76/464/EEC),

8. Supstance sa liste I – List One Substances
(86/280/EEC),

9. Ispu{tanje `ive iz industrije elektrolize hlor-alkalija
– Mercury from Chlor-Alkali Industries (82/176/EEC),

10. Ostala ispu{tanja `ive – Other Mercury Dischar-
ges (84/156/EEC),

11. Ispu{tanja kadmija – Cadmium Discharges
(83/513/EEC),

12. Ipu{tanja heksahlorocikloheksana – HCH Dis-
charges (83/491/EEC),

13. Povr{inska voda namjenjena dobivanju pitke vo-
de – Surface Water for Abstraction (75/440/EEC),

14. Kvaliteta vode za {koljke – Shellfish Water
(79/923/EEC),

15. Kvaliteta slatke vode za `ivot riba - Fish Water
(78/659/EEC),

16. Okvirna direktiva za vode – Water Policy Fra-
mework (2000/60 EC),

Upore|ivanje dolje navedenih direktiva sa rele-
vantnim na{im propisima napravi}e se popunjava-
njem Implementacijskog upitnika – Implementation
Questionairs (IQ) iz Tablica uskla|enosti – Tables of
Concordance (ToC), gdje }e se vr{iti bodovanje. Po-
tpuna uskla|enost iznosi 2454 boda.Primjera radi,
MP[VG Republike Hrvatske, vr{ilo je popunjavanje
upitnika - upore|uju}i gore navedene direktive sa
hrvatskim propisima i trenutno ima 474 boda. Nave-

deno ministarstvo u~estvovalo je u popunjavanju ta-
blica i za sljede}e direktive:
• Kontrola opasnosti velikih nesere}a koje uklju~uju

opasne materija – Control of major accident hazar-
ds involving dangerous substances (96/82/EC)

• Integralno spre~avanje i nadzor zaga|enja – Inte-
grated pollution prevention control (96/61/EC)

• Odgovornost za okoli{ vezano za spre~avanje i sa-
naciju {tete u okoli{u – Environmetal liability with
regard to the prevention and remeding of environ-
• Direktiva o muljnom otpadu – Sewage sludge Di-

rective (86/278/EEC/ i
• Direktiva o spaljivanju otpada – Waste incineration

Directive (2000/76/EEC)

Obzirom da BiH, te`i ka evropskim integraci-
jama to }e se i postupak ocjene uskla|enosti za-
konodavstva BiH u sektoru voda morati uskladiti
sa direktivama i propisima EU iz podru~ja kvalite-
te voda,  za {to }e biti nadle`na entitetska MPVI[
ili neko drugo drugo koordinaciono tijelo iz vodo-
privredne oblasti.

Napomena: Najve}i dio ovog teksta je dat kao
prikaz autorskih referata: Mladena Bor{e, Mojce
Luk{i}, Stjepana Kambera, Sini{e [irca, \u{an-
ke ]uzela, sa stru~nog sastanka laboratorija ov-
la{tenih za ispitivanje voda, koji je uprili~en u
Vinkovcima.

Objekat na obali rijeke Sane
Snimio: M. Lon~arevi}



elimovi} Mirza ro-
|en je 30. 07. 1934.
godine u Klju~u.
Srednju gra|evin-

sko tehni~ku {kolu zavr{io
je u Zagrebu, a gra|evinski
fakultet u Sarajevu.

Godine 1962. zapo{ljava
se u Vodoprivrednom pre-
duze}u “Posavina” u Od`a-
ku, gdje ostaje raditi sve do
1971. godine obavljaju}i du-
`nost direktora.

1971. godine Izvr{no vije}e Bosne i Hercegovine
imenuje ga i postavlja na du`nost direktora Republi~ke
uprave za vodoprivredu Bosne i Hercegovine. Na toj
du`nosti ostaje sve do 1980. godine.

1980. godine imenovan je  za ~lana Komisije za pri-
vredu Vlade Bosne i Hercegovine i tu ostaje sve do
1983. godine kada ga Vlada Bosne i Hercegovine ime-
nuje za direktora Zajednice za vodoprivredu.

Sve do 1992. godine obavljao je du`nost direktora
Zajednice za vodoprivredu, odnosno direktora Republi-
~kog Fonda voda Sarajevo.

1996. godine radi kao savjetnik u Javnom preduze-
}u, a od 1998. godine pa sve do odlaska u penziju 30.
06. 2003. godine bio je direktor Zavoda za vodoprivre-
du Sarajevo.

U svom dugogodi{njem radnom vijeku bio je ~lan
Me|unarodne Komisije za rijeku Muru, Komisije za sliv
rijeke Save, Komisije za izgradnju brane na slivu rijeke
Drine, ^lan i predsjednik Dru{tva za odvodnjavanje i
navodnjavanje i jo{ mnogih drugih .

Svojim radom, autoritetom, intelektualno{}u i ja-
snim vizijama budu}nosti, on je otvarao liniju progresa,
umno`avao poslovne uspjehe u cijeloj vodoprivredi.

Znao je da prepozna trenutak za poslovni potez i
uspjevao da od usputnih {ansi napravi veliki poslovni
trijumf.

Jedan od njih je i Zgrada vodoprivrede koja je pri-
je rata bila pokazatelj mjesta koje je vodoprivreda zauzi-
mala, u ekonomskom razvoju na{eg dru{tva.  

U vrijeme rata je uni{tena i devastirana, ipak Mirza
Selimovi} je ponovo svojim li~nim radom i anga`ma-
nom uspio da joj vrati stari sjaj i ponovo je obnovi.

Mirza je radio i gradio uspjehe sa lako}om, kako je
sam imao obi~aj da ka`e na pitanje saradnika “Kako
ste?” odgovarao je u`ivam “U`ivam!”

Zbog va`nih poslovnih odluka koje je on donosio u
svom `ivotu uvijek se ~inilo da mu emocije nisu ja~a
strana, me|utim, njegovi bliski saradnici i prijatelji zna-
ju da to nije bila istina.

Samo ljudi velikog srca mogu donositi velike odluke.
Svi koji su poznavali gospodina Selimovi} Mirzu,

osje}aju duboko po{tovanje prema njegovom radu i
doprinosu koji je dao razvoju vodoprivrede.

IN MEMORIAM
Mirza Selimovi}, (1934.-2005.)
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z redova vodopriv-
rede Bosne i Her-
cegovine oti{la je
jo{ jedna osoba, iz

reda onih koji su sve do
1992. godine ~inili izuzetno
jaku kadrovsku bazu ove
djelatnosti.Umrla je Dubrav-
ka So~o, pobjednica medju
ko{evima i “pobjednica” u
projektovanju mnogih siste-
ma vodosnabdijevanja u
Bosni i Hercegovini, ne mo-

gav{i pobijediti opaku bolest koja ju je napala prije ne-
koliko godina.Relativno kratak `ivotni vijek bio je ispu-
njen u svakom danu, minuti i satu. 

Rodjena je i odrasla  u Sarajevu gdje je zavr{ila
osnovnu i srednju {kolu.Diplomirala je  na Gra|evin-
skom fakultetu u Sarajevu, smjer hidrotehni~ki.

Prvo zaposlenje dobila je u Higrabirou vvelikog sis-
tema “Energoinvesta”, odakle je poslije nekoliko godi-
na  pre{la u Zavod za izgradnju Grada Sarajeva. Tu je
radila na izradi i implementaciji dokumenata urbanisti-
~ko planskog karaktera.

Nakon toga prelazi u drugi tada{nji privredni gi-
gant- “Unioninvest” i to u Hidroterma projekt. U tom pe-
riodu preduze}e je {alje u Al`ir gdje vodi jednu proje-
ktantsku grupu i vr{i projektantski nadzor na me|una-
rodnom projektu Vodovoda grada Al`ira. Ovaj projekat
je imao posebnu stru~nu te`inu jer se istovremeno radi-
lo na projektovanju i izvodjenju radova. 

Po povratku u Sarajevo prelazi  na rad u Zavod za
vodoprivredu odakle je, zbog  na~etog zdravlja,  oti{la i
u prijevremenu  penziju. U Zavodu je do rata 1992. go-
dine  radila u grupi za investicije, a zatim na izradi pro-
jektne dokumentacije i na izradi strate{ke dokumentaci-
je iz oblasti vodoprivrede. U ovom trenutku bilo bi pre-
dugo  nabrojati sve poslove i projekte na kojima je radi-
la ili saradjivala, jer ih je bilo mnogo, posebno kada je u

pitanju komunalna hidrotehnika i strate{ko planiranje,
tako da bi bilo lak{e nabrojati  gdje nije bila uklju~ena.

Tokom radnog vijeka radila je na poslovima proje-
ktovanja, investicija, izrade planske dokumentacije, te
na poslovima projektantskog nadzora.Ono {to je za nju
bilo karakteristi~no je to da je obavljaju}i svoj posao
uvijek nastojala obu~avati i mladje kolege, a i sama je
sebi postavljala obavezu stalnog u~enja, pra}enja i pri-
mjene novih znanja i novih tehnologija.

Ljubitelji sporta pamte je prije svega kao vrsnu ko-
{arka{icu. Dugo godina aktivno se bavila sportom. Kao
|ak Tre}e gimnazije po~ela je aktivno (danas bi to zva-
li “igrala profesionalno”, ali se onda nije pla}alo tako
kao danas) igrati za Ko{arka{ki klub Omladinac koji je
prerastao u KK Mlada Bosna, a zatim u KK @eljezni~ar
koji je u to doba bio klub i na medjunarodnoj sportskoj
sceni.. Aktivno je igrala gotovo deset godina. Kroz spor-
tske aktivnosti imala je priliku obi}i veliki dio Europe,
upoznati mnoge ljude i krajeve. Aktivno bavljenje spor-
tom nije je sprije~ilo da zavr{i fakultet.

Do kraja `ivota odr`avala je svoja  {kolska, spor-
tska i poslovna prijateljstva i bila snaga i koheziona sila
koja je ta prijateljstva poticala i odr`avala. Cijeli svoj `i-
votni  vijek nastojala je u poslu i dru`enju davati maksi-
mum. Sa bole{}u koje je zadesila nosila se velikom
snagom, ne optere}uju}i one oko sebe. Bila je aktivni
~lan Udru`enja gra|anki Renesansa gdje je svojim ra-
dom i uporno{}u pomogla da udru`enje dobije odgo-
varaju}i status,tj. da Udru`enje izradi svoj Statut, da se
registruje kao nevladina organizacija, i da krerira razne
kandidacione programe za Udru`enje kako bi ono os-
tvarilo pomo} kod lokalnih i inostranih humanitarnih or-
ganizacija.kao i da se kroz zakonodavstvo dodatno re-
guli{u prava pacijentica oboljelih od karcinoma doj-
ke.Osim toga, inicirala je i nekoliko akcija na {irenju
znanja o karcinomu dojke (izrada propagandno-eduka-
cionog materijala i njegova distribucija; aukcije slika i
drugog koje su Udru`enju namjenski za aukciju donira-
li umjetnici i “simpatizeri”).

IN MEMORIAM
Dubravka So~o, dipl. in`. gra|., (1943.-2005.)
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rajem jula mjeseca
ove godine navr{ila
se godina dana od
smrti in`injera Ivice

Tadi}a, dugogodi{njeg ru-
kovodioca i zaposlenika tu-
zlanskog vodovoda. Kako
se sticajem nekih okolnosti
desilo da tada nismo u na-
{em ~asopisu odali poslje-
dnju po{tu dugogodi{njem i
zaslu`nom stru~njaku u
oblasti komunalne vodopri-

vrede u tuzlanskoj regiji a time i u Bosni i Hercegovini,
to ~inimo uz prvu godi{njicu smrti. Stoga smo smatrali
primjerenim da ovom prilikom ne pi{emo uobi~ajene i
prigodne tekstove, nego da se poslu`imo rije~ima po-
kojnog in`injera Tadi}a koje je sam napisao u svojoj
neobjavljenoj knjizi sje}anja “SJE]ANJA NA VODO-
VOD”, tuzlanski, naravno. Za po~etak ~emo prnijeti ne-
koliko re~enica iz autorovog predgovora knjige, a zatim
i jedan dio koji se odnosi na saradnju tuzlanskog vodo-
voda sa UNDP i Svjetskom zdravstvenom organizaci-
jom. Smatramo da }e ta dva inserta o`ivjeti sje}anja na
in`. Tadi}a onima koji su radili s njim, sara|jivali ili po-
znavali ga, a onima koji to nisu barem dati jedan kroki
profil ~ovjeka i stru~njaka koji je bio jedan od brojnih i
dugogodi{njih visokokvalitetnih kadrova u vodoprivredi
Bosne i Hercegovine u posljednjim desetlje}ima pro-
{log stolje}a. Iz predgovora:

“... Kao dugogodi{nji radnik u Vodovodu na ruko-
vodnim mjestima, bave}i se tehni~kim problemima,
smatrao sam da treba da iznesem i opi{em mnogobroj-
ne probleme i doga|aje koji nisu nigdje zapisani, a ko-
ji bi jednog dana, pa i danas (2000. godine, op.a.), mo-
gli biti zanimljiv dokaz {ta se u tom kolektivu radilo i do-
ga|alo. Tim prije {to, na`alost, tih sudionika u jednom
kontinuiranom periodu vi{e nema.

Povod ovom pisanju je i 90. godina postojanja
ovog kolektiva, sa ~ime se malo kolektiva u gradu mo-
`e pohvaliti. U ~itavom tom periodu, bez obzira na be-
zvodnost podru~ja i mnogobrojne objektivne te{ko}e s
kojim se ovaj grad susretao (Tuzla, op.a.), snabdijeva-
nje vodom je, sa manje ili vi{e uspjeha, ipak obavljano.
Ni u najte`im prilikama, za vrijeme ratova, grad nije os-
tajao bez vode.”

Dio iz knjige:
“... U periodu 1980. i nadalje obavljena je velika

aktivnost rje{avanja vodosnabdjevanja, odvodnje i
pre~i{}avanja otpadnih voda kao ekolo{kih proble-
ma uop{te, pa su preko tehni~ke pomo}i od Ujedi-
njenih naroda – Programa za razvoj (UNDP) i Svjet-
ske zdravstvene organizacije dobivena dolarska
sredstva za projekat snabdjevanja vodom i smanje-
nje zaga|enja voda u slivu rijeke Spre~e, uz konzul-
tantsku firmu DHW – Amersfort iz Holandije.

Pored navedenih organizacija, nosilac ovog Pro-
jekta je bio Institut za hemijsko in`enjerstvo iz Tuzle,
a korisnici i sufinansijeri Osnovna zajednica vodopri-
vrede “Spre~a” Tuzla, RO “Kompred” Tuzla i SIZ za
nauku iz Sarajeva.

Realizatori Projekta, pored Instituta za hemijsko
in`enjerstvo (IHI) iz Tuzle bili su “Energoinvest” Sara-
jevo, “Vodoprivreda BiH” Sarajevo, “Zavod za vodo-
privredu” iz Sarajeva i mnogi drugi nau~ni instituti iz
Sarajeva, Beograda i Ljubljane. 

Programom Projekta razmatrana je problemati-
ka voda kao jedan od najzna~ajnijih uslova za razvoj
ove regije i obuhvatao je:

Razmatranje i istra`ivanje mogu~nosti snabdjeva-
nja vodom, procjene potrebnih koli~ina mogu}ih
izvori{ta, na~ina dopreme, distribucije i potrebnih
ulaganja za cijeli region (sedam op{tina: Tuzla, @i-
vinice, Lukavac, Banovi}i, Kalesija, Srebrenik i Lo-
pare). 

IN MEMORIAM
Ivica A. Tadi}, dipl. in`. gra|., (1924.-2004.)
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Definisanje problema zaga|enosti vodotoka, sma-
njenje zaga|enja za industrijske kapacitete i nase-
lja, plan za{tite vodotoka u slivu rijeke Spre~e.
Razmatranje metoda i na~ina pre~i{}avanja otpa-
dnih voda industrije i naselja i potrebnih ulaganja.

Istra`ivanja po Projektu su realizirana uz me|u-
narodnu saradnju iz sredstava tehni~ke pomo}i (UN-
DP), ostvarene su konzultacije sa ekspertima iz poje-
dinih oblasti istra`ivanja i anga`iranje specijalizirane
firme (DHW) za zajedni~ko pre~i{}avanje otpadnih
voda industrije i grada Tuzle, obavljene su specijali-
zacije doma~ih kadrova u inostranstvu, studijsko pu-
tovanje stru~nih kadrova za uvid u rje{enja sli~ne
problematike u svijetu (SAD, Engleska, Holandija,
Njema~ka i dr.), i nabavkom istra`iva~ke opreme i
stru~ne literature za uspje{nu realizaciju navedebih
aktivnosti.

U sklopu ovog anga`mana, u “Energoinvest”-u
Sarajevo (vode}i projektant Ing. Savo Radovi}) izra-
|en je idejni projekat dovoda vode iz akumulacije
Buk na rijeci Krivaji, iznad naselja Mao~a.

Za stvaranje akumulacije je isprojektovana gravi-
taciona betonska brana visine 40 m, a zapremina je
omogu}avala protok vode od 3 m3/sek, {to je obez-
bje|ivalo snabdjevanje vodom Zajednice op{tina Tu-
zla do 2020. godine. Akumulacija je zahvatala dio
doline rijeke Krivaje i pritoke Mao~e, ne potopiv{i ni-
ti jedan objekat, {to je bilo vrlo povoljno. Iz akumula-
cije bi voda odlazila tunelom ispod Konjuha du`ine
11 km, a zatim preko ure|aja za pre~i{}avanje u Ma-
~kovcu (Zla}a) i cjevovoda, do Tuzle. Kooperanti fir-
me “Energoinvest” OOUR Hidroin`enjering iz Saraje-
va bili su Vodoprivredno preduze}e “Spre~a” iz Tuzle
(glavni projektant Ing. Subhija Huki}) i Zavod za vo-
doprivredu iz Sarajeva. Idejno rje{enje ure|aja za
pre~i{}avanje vode iz Krivaje je izra|eno u Zavodu
za hidrotehniku iz Sarajeva (glavni projektant Ing.
Du{ko Pavlovi}), kao i Stidiju kvaliteta vode. Tako|er
je ura|eno i Osnovno rje{enje dovoda vode do op-
{tinskiih centara od strane Vodoprivrednog preduze-
}a “Spre~a” Tuzla (glavni projektant Ing. Subhija Hu-
ki}).

Idejni projekat ure|aja za pre~i{}avanje grad-
skih i industrijskih otpadnih voda uradila je firma
DHW (tehnolo{ki dio), a gra|evinski dio Institut za
saobra~aj iz Sarajeva.

Od bli`ih nezahva~enih izvori{ta ostalo je Spre-
~ko polje, sa 4 (~etiri) ispitana i izgra|ena bunara ko-
ji su imali izda{nost 150 l/sek. Kako je ta voda imala
nedozvoljene koli~ine `eljeza morala se pre~i{}avati
na poseban na~in, jer je klasi~ni na~in (rasprskava-
nje i talo`enje) zahtjevao dosta skupe objekte. Pos-
tojao je i drugi, tehnolo{ki jednostavniji na~in deferi-
zacije  hemijskim - zatvorenim putem, a koji je zahti-

jevao mnogo manje gra|evinske objekte, ali je opre-
ma bila uvozna, a za nju je trebalo tra`iti devizna
sredstva.

Do{lo je do saznanja da firma Culligen iz Italije
proizvodi takvu opremu, koja je bila u pogonu i na
prostorima biv{e Jugoslavije (Vodovod Na{ice).

Idejni projekat za to tehnolo{ko rje{enje izradila
je zagreba~ka projektna ku}a “Invest- projekt”, koja
je ve} imala reference za takve objekte u Sloveniji.

Na`alost, radi nedostatka deviznih sredstava, re-
alizacija dovoda vode iz Spre~kog polja nije ostvarena.

Kredit Svjetske banke (World Bank)
Osamdesetih godina preko op{tine Tuzla (pred-

sjednik Hasan Dervi{begovi}, predsjednik Izvr{nog
odbora Juraj Ljup~e) se pojavila mogu~nost dobiva-
nja kredita Svjetske banke iz Washingtona za dovod
ve}ih koli~ina vode iz Krivaje za vodosnabdjevanje
Zajednice op{tina Tuzla. Obezbje|eni iznos kredita
iznosio je 30 miliona USA dolara. Kreditom je tako-
|er obuhva}eno rje{avanje pre~i{}avanje otpadnih
voda grada Tuzle i daljinskog zagrijavanja iz Termo-
elektrane Tuzla. Nosilac kredita bila bi RO “Kom-
pred” Tuzla jer je obavljala navedene djelatnosti
(OOUR “Vodovod i kanalizacija” Tuzla i “Centralno
grijanje” Tuzla), a vra~anje kredita bilo bi preko cije-
ne usluga, odnosno kroz cijenu m3 potro{ene vode i
otpadne vode i m2 grijanja, kako se to u gradu pra-
kticiralo.

Najve}i dio kredita utro{io bi se na snabdjevanje
vodom. Postojao je ve} dio tehni~ke dokumentacija
na nivou idejnih projekata za dovod vode sa rijeke
Krivaje, ali iznos tih investicija je bio iznad spomenu-
tog kredita, pa se od toga, iako optimalnog rje{enja,
moralo odustati.

Realizacija Spre~kog polja 
U zamjenu za to, kao privremeno rje{enje, pri-

hva}eno je zahvatanje podzemnih voda iz Spre~kog
polja, jer su postojala ve} ~etiri izbu{ena i ispitana
bunara, sa Pleuger crpkama.

Za deferizaciju je usvojena Culligenova tehnolo-
gija. Ovo rje{enje hemijskom oksidacijom u zatvore-
nom sistemu zahtjeva najmanje gra|evinskih rado-
va, a i minimum odr`avanja.

Tehnologija je podrazumjevala ubrizgavanje u
dovod vode kalijevog hipermangana (KMnO4) i hlo-
ra (Cl) koji su prolazili kroz zatvorene filtere sa pose-
bnom ispunom (za{ti~ena patentom). 

Iz bunara je voda pod pritiskom prolazila kroz taj
proces i odlazila u ve} ranije izgra|eni rezervoarski
prostor (1700 m3) pri crpnoj stanici u @ivinicama.
Proces je automatiziran, a ru~no se obavljalo jedino
pranje filtera. Talog se ispu{tao u izgra|eni talo`nik
da se ne bi voda direktno ispu{tala u rijeku Spre~u.”
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