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Zahvacena voda - —

Slatka voda - obnovljiv ali konacan resurs!
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Zahvacena voda — —

Oko 1,1 mlrd ljudi nema siguran pristup pitkoj vodi.

Traore (1992.) izraCunava nosivost Zemlje s obzirom na dostupnu vodu na
12 milijardi stan., a to se moze ocCekivati krajem 21. st.
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~Zahvaéenavoda = -

Godine 2000. oko 57% svjetskog zahvata slatke vode i
oko 70% svjetske potrosnje slatke vode ima Azija.

U buducnosti se oCekuje da Ce svjetsko zahvacanje slatke
vode rasti po stopi od 10 do 12% svako desetljece, te da
¢e dosegnuti oko 5 240 km3 (indeks 138 u odnosu na
1995. g.) 2025 godine (UNESCO, 1999.).

Ocekuje se da cCe najintenzivnije porasti zahvacanje vode
u Africi i Juznoj Americi (1,5 do 1,6 puta u odnosu na
1995.), dok ¢e najmaniji rast zahvacanja vode biti u
Europi i Sjevernoj Americi (1,2 puta).



~——/ahvacena voda

Zbog povecanja stanovnistva i poljoprivredne potrosnje
smanjuje se godisnja koli¢ina obnovljive slatke vode po
stanovniku u svijetu; godine 1850. iznosila je oko 33000
m3/stan/god. (racunajuéi na ukupno otjecanje ), 1990.
oko 7 700 m3/stan/god., a 2010. svega oko 3 800
m3/stan/god.
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Water use has been growing at more
than twice the rate of population
increase in the last century




Iskazivanje obnovljivihrvodnih-restursa ——
(FAO Agquastat statistika)

Pri razmatranju obnovljivih vodnih resursa potrebno je
poznavati pojmove:

Internal Renewable Water Resources (IRWR)

Unutrasnje obnovljive zalihe slatke vode

IRWR=R+1-(Q,,-Q;,)

e R (surface runoff) = povrsinsko otjecanje odredeno
padalinama unutar razmatranog podrucja; | =
(groundwater recharge) obnova temeljnice odredena
padalinama unutar razmatranog podrucja; Q, =
otjecanje temeljnice u korita (tipicno bazno otjecanje);
Q,, = otjecanje iz korita u podzemlje



Iskazivanje obnovljivihrvodnih-restursa ——
(FAO Agquastat statistika)

Internal Renewable Water Resources (IRWR)
Unutrasnje obnovljive zalihe slatke vode

IRWR jest povrsinsko i podzemno prosjecno godisnje
otjecanje odredeno padalinama unutar granica drzave
(ili razmatrane regije) umanjeno za preklapanje (overlap;
bilanca izmedu vode u koritu i podzemlju; naime obicno
zbrajanje povrsinskog i podzemnog otjecanja dovelo bi
tipicno do odredenog preuvelicavanja obnovljivih izvora -
overlap je veéi u humidnim krajevima



Iskazivanje obnovljivihrvodnih-restursa ——
(FAO Agquastat statistika)

External Renewable Water Resources (ERWR)

Vanjske obnovljive zalihe vode, mogu biti
“prirodne” i “stvarne”

ERWR natural = SWin + SWpr + SWpl + Gwin

e SWin = povrsinske vode koje utjeCu u drzavu (regiju); SWpr = pripadajudi dio
otjecanja pogranicnih rijeka; SWpl = pripadajudi dio vode pogranicnih jezera;
Gwin podzemne vode koje utjecu u drzavu (regiju)

ERWR actual = SWinl + SWin2 + SWpr + SWpl — SWout +
Gwin
e SWin1l = povrsinske vode koje utjecu u drzavu i ne podlijezu ugovorima; SWin2 =

povrsinske vode koje utjeCu u drzavu osigurane ugovorima; Swout = povrsinske
vode koje otjecu iz drzave ugovorno rezervirane za nizvodne drzave
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Iskazivanje obnovljivihrvodnih-restirsa ——

/(FAO Aquastat statistika)
U statistici po drzavama najcesce se iskazuje

TRWR (Total Renewable Water Resources) i to

apsolutno u prostornim metrima i relativno u
prostornim metrima po stanovniku.

Ukupne obnovljive zalihe vode, takoder mogu biti
prirodne i stvarne

TRWR natural = IRWR + ERWR natural
TRWR actual = IRWR + ERWR actual
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* TRWR u m3/stan./god.

gfi } Renewable Freshwater Resources per Capita: Long Term Annual Average
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ajveci potrosac vode u svijetu je:

a)industrija

b)poljoprivreda—> oko 70 % ukupne i 90 % potr. pitke vode! I

c) kucanstva i javne sluzbe
d)turizam




Zahvacenavoda ——— =
"« Globalno, najvise je zahvacene vode za poljoprivredu
(70%), ponajprije za natapanje (18% obradenih
povrsina, oko 50% vrijednosti svjetske poljodjelske
proizvodnje). U Africi i Aziji preko 80% zahvacene vode
koristi se u poljoprivredi.

Globalno, industrija (s energetikom) koristi oko 20%
zahvacene vode, najvise za hidroakumulacije (> 60%).
Europa i Sjev. Amerika koriste oko 50% zahvacene vode
za industriju i energetiku.



}Maéena vodN/

* Glede komunalne potrosnje, u visokorazvijenim zemalja
potrosi se oko 10 puta vise vode (500-800 |/dan/stan,. ili
oko 300 m3/god./stan) nego u slabo razvijenim zemljama
(60-150 |/dan/stan,. ili oko 20 m3/god./stan).

Zahvacanje vode u svijetu pocetkom 21. st.

Europa 418 32 53 15 6,3
Azija (bez Rusije) 2378 81 11 7 20,5
Afrika 217 86 4 10 5,5
S. Amerika 525 39 48 13 8,4
Latinska. Amerika 265 71 10 19 14,4
Australija i Oc. 26 72 10 18 1,5

Prema Agnew & Woodhouse, 2011.; Izvori: FAO-AQUASTAT database, 2009., Molden, 2007.
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Source: Based on data fromTable FW1 in World Resources 2000-2001, People and Ecosystems:
The Fraying Web of Life, World Resources Institute (WRI), Washington DC, 2000.
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Prekomjerno zahvacanje— —
Glavna opasnost po zemlje je prekomjerna uporaba
vlastitih vodnih resursa , a strateski je izrazito nepovoljna
ovisnost o vanjskim vodnim resursima.

Prekomjerno zahvacanje nastoji se prikazati razlicitim
pokazateljima (vise njih se zove vodnim stresom). Jedan od
njih je pokazatelj vodnog stresa (water stress index WSI,
takoder indicator of water scarcity IWS) kao udio
zahvacene vode od ukupno obnovljivih zaliha.

Prekomjerno zahvacanje uzrokuje probleme u
kvantitativnom smislu (prekomjerno iskoristavanje i cak
gubitak akvifera, presusivanje tekucica itd.) i kvalitativnom
smislu (eutrofikacija, prodor slane vode itd.).



Pacific
Ocean

Pacific Atlantic
Ocean Ocean
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Preuzeto: http://www.unep.org/dewa/vitalwater/



e Zahvacanje vode u odnosu na ukupne obnovljive zalihe, po zemljama:

Water withdrawal as a percentage of total available water
I more than 40 % W from 20 % to 10 %
| from 40 %1020 % [ less than 10 %

Preuzeto: http://www.unep.org/dewa/vitalwater/
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- Tipi€¢an primjer posljedica prekomjernog zahvacanja:

1973

1987

- Water
I:I Former shoreline
- Vegetation

This collection of maps has been sourced from a series

of satellite images provided by NASA Goddard Space
Flight Center:

http://www.gsfc.nasa.gov/gsfc/earth/environ/lakechad/chad.htm

PHILIPPE REKACEWICZ
FEVRIER 2008
Preuzeto: http://www.unep.org/dewa/vitalwater/
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- (Jos jedan) primjer
posljedica prekomjernog
zahvadanja je jezero Cad.

- Jezero se smanjuje a broj
ljudi ovisnih o njemu se
povecava --> 11 mil. ljudi je
pogodeno (UN, 2020.).

ekomjerno zahvacanje |

1973 _ uibils

500km
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~ Hrvatska

—

Hrvatska ima ukupno obnovljih vodnih zaliha (TRWR) 25 163 m3/stan/god.,
na prvi pogled obilje vode, 4. u Europi, iza Islanda, Norveske, i Rusije; 32. u
svijetu (ne raCunajuci Grenland i Franc. Gvajanu)

Tablica 2.7. Oborine i viastite vode na podrucju Hrvatske

| s | | powee | e

Podrucje oborina transpiracija Dyecenie otjecanje
km® mm mm m°/s /s/km®

sliv Save 25.770 1.080 678 328 12,73
slivovi Drave i Dunava 9.362 782 621 48 5,13
crnomorski sliv 35.132 1.001 663 376 10,71
primorsko-istarski slivovi 7.567 1.622 814 194 25,63
dalmatinski slivovi 10.566 1.394 717 227 21,48
otoci 3.273 1.073 784 30 9,2
jadranski sliv 21.406 1.426 761 451 211

Hrvatska 56.538 1.162 700 827 14,6

Strategija upravljanja vodama, Hrvatske vode
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Kartografija : 1. Rendulic 2018.

Izvor podataka: Strategija upravljanja vodama, Hrvatske vode




" Prema prosje¢noj vodnoj bilanci Hrvatska obiluje vodama, ali
godisnji hod koliCine vode nije povoljan, a postoji i prostorna
neravhomjernost.
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/water_res/waterres_tab.htm

lako prema TRWR Hrvatska spada u vodom obilne zemlje,
situacija se mijenja pogledamo li IRWR te takoder indeks
ovisnosti.

Dependency ratio (uobicajeno ovisnosti ERWR / TRWR x 100
% ali katkad nalazimo i obratno (!) neovisnosti)

odnosno u kojoj mjeri drzava ovisi o vodama koje pritjecu
izvana, teorijski od 0 do 100 % ovisnosti.



Ind

Indeks ovisnosti je po mnogima dobar pokazatelj lokacije mogucih napetosti i sukoba
oko dijeljenja prirodnih vodnih reusrsa. Takva su podrucja vidljiva na karti, primjerice
srediSnja Azija, Bliski Istok (posebno Sirija i Irak), Indija i Pakistan a potencijalno i zemlje
poput Nizozemske.

Pacific
Ocean

r
v

Pacific Atlantic
Ocean . Ocean

\ v &
) g
e Percentage of total renewable water resources
originating outside the country, 1960-2007
I =1 PHLIPPE REKACEWICZ
Source: FAO, Aquastat, 2007. 0 5 20 50 8 100 No data FERRLARY 20

Preuzeto: http://www.unep.org/dewa/vitalwater/
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Tablica 2.8. Osnovne znacajke vodnog bogatstva

Indikator Crnomorski sliv.  Jadranski sliv Hrvatska
Povrsina km’ 35.132 21.406 56.538
Stanovnistvo broj 3.045.829 1.391.631 4.437.460
Vode - ukupno 10 m*/god. 128,38 27,94 156,32
Vodno bogatstvo - ukupno* 10° m%/god. 83,72 27,94 111,66
Vodno bogatstvo - po stanovniku m>/god./st. 27.487 20.077
Vlastite vode - ukupno 10? m*/god. 11,86 14,22 26,08
Vlastite vode - po stanovniku m°/god./st. 3.894 10.218
Podzemne vode - ukupno 10° m*/god. 2,66 6,47 9,13
Podzemne vode - po stanovniku m°/god./st. 873 4.649 2.057
Koeficijent neovisnosti** 0,142 0,509
Koeficijent slobode*** 0,00 1,00 0,25

* Uklju€eno 50% voda Dunava i Save nizvodno od us¢a Une

** Koeficijent neovisnosti - udio viastitih voda u obnovljivim vodnim resursima
*** Koeficijent slobode djelovanja - udio voda koje ne otjecu na teritorij drugih drzava, odnosno koje utje¢u u Jadransko

more.

Strategija upravljanja vodama, Hrvatske vode



Procjene potrosnjevede-u-vodoopskrbi—— ==

—

Pri projektiranju svakog vodoopskrbnog sustava bitno je
realno procjeniti potrebe za vodom.

Minimalne koli¢ine vode - potrebne za prezivljavanje
pojedinca:

» Varira od osobe do osobe, ovisi o klimatskim uvjetima i
fizickoj aktivnosti: iznosi 2 do 5 litara vode dnevno.

Stvarna potrosnja mnogo je veca jer, osim osobne (koja
nije samo minimalna za pice i spravljanje jela vecC recimo i
za higijenu) na stanovnika svakog naselja dolazi i
komunalna, turisticka, obrtnicko-trgovacka i industrijska
potrosnja vode.
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» Potrosnja vode po stanovniku raste sa standardom
zivljenja; WHO minimum je postavljen na 100 | vode po

stan.; prag siromastva je 50 |/stan.

Average daily domestic water use
(per capita)

United States 382 litres

Canada 343 litres

Italy 250 litres

Sweden

France 150 litres

Israel 135 litres

50 100 150 200 250 300 350
Litres of water per person per day




» Struktura potrosnje vode u kucanstvu; primjer UK

UK domestic water use

WC Flushing

Bath / Shower
Dishwasher
Drinking

Washing Machine
Outside

Miscellaneous

Potable quality water required
only for those applications

indicated — approximately one
third of total domestic use



Mater Use Index (WUI) = m/m2

- uveli Deng i Burnett, 2002.
- pokazao razlike luksuznijih hotela (5*
manje luksuznih (3* = 3,3 m3/m?)

Water footprint (Vodni otisak)
- koncept je osmislio A. Hoekstra (2002.)

--> vidi: waterfootprint.org
= pokazatelj potrosnje pitke vode koji uraéu‘ravnu i

neizravnu potrosnju potrosaca i proizvodac
= ukupna koli¢ina vode koja je potrebna za proizvodnju
proizvoda ili usluge koje koristi pojedinac, tvrtka, drzava ili sl.




Vodozahvati — —

Suvremeni vodoopskrbni sustav sastoji se od vodozahvata,
cjevovoda za dovod vode, vodosprema i cjevovoda za distribuciju
vode.

Vodozahvati su temeljni objekti vodoopskrbnog sustava, objekti
kojima se zahvaca voda za vodoopskrbu.

S obzirom na vrstu vode koja se zahvaca dijele se na (Mayer,
2004.):

o Zahvate oborinskih voda,
« Zahvate povrsinskih voda,
o Zahvate izvora,

» Zahvate podzemnih voda.



Vodozahvati — —

Zahvati oborinskih voda, odnosno zahvati kiSnice, nakapnice

Koriste se tamo gdje nema ili nedostaje povrsinskih i nema ili su tesko dostupne
podzemne vode.

NajcesSc¢e za vodoopsrkbu jednog ili viSe domacdinstava
Katkad i komunalni zahvati — posebno kod manjih naselja
Iznimno za veée potrebe (do 21 st. Gibraltar)

Sastoje se od nakapne povrsine i spremnika (cisterne, Sterne)

Nakapna povrsina blago je nagnuta, gradena od nepropusnog materijala
(kamen, beton, krovni crijep) — potrebno je osigurati filtriranje i odrzavati
CistoCu (primjerice ako je u razizemlju onemoguciti pristup Zivotinjama)
Spremnik ili cisterna je gradena za pohranu vode, dimenzionirana prema
potrosniji, broju korisnika, padalinama i trajanju susnog razdoblja

Osim tradicionalnih zahvata kisnice u suvremeno doba sve je ¢esca individualno
suvremeno zahvacanje kiSnice za potrosnju vode u ispiranju zahoda, pranju,
zalijevanju i sl. radi znacajnih usteda u potrosnji vode.
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Nekadasnji zahvat kisnice u
Gibraltaru, nakapna povrsina na
ist. obali i jedan od spremnika

Sustav suvremenog
zahvacanja kisnice




~« U Hrvatskoj Ceste su tradicionalne individualne i komunalne
cisterne (puno ih je izvan pogona - Rimljani su Cesto gradili
nakapnice i kad su imali izvor Zive vode!)

Sterna iz 1943. iznad Jurjeva s
okruglom nakapnom povrsinom

Komunalna cisterna Vela
Sterna u Buzetu iz 1789.




Vodozahvati P — —

Vodozahvati povrsinskih voda (Mayer, 2004.)
Zahvati na potocima, rijekama te prirodnim i umjetnim jezerima.
S obzirom na smjestaj vodozahvata razlikuju se:
Priobalni zahvati

« Narijekama i jezerima sa strmom obalom i dubokim uzobaljem — zdenci opremljeni crpkom,
iskopani uz obalu s podzemnim cijevima na nekoliko visina kroz koje dotjece voda (preko
mreZzama pokrivenih otvora na strani jezera ili korita)

Zahvati u koritu tekucice s pontona ili mosta
« Na tekucicama koje nisu dovoljno duboke uz obale, crpka na pontonu ili mostu.

Plutajuci zahvati

« Narijekama i jezerima s velikim rasponom (Cestim ve¢im pormjenama) vodostaja.Crpka na
plutajucoj konstrukciji, fleksibilna cijev do obale.

Potopljeni zahvati

« Narijekama na dnu korita ili na dnu jezera, filtriranje, fleksibilna cijev do obale.

Zahvati iz umjetnih jezera
« Bilo posebni objekti na obali ili otoc¢ni/poluotocni ili u sklopu brana.

Neposredno uz zahvate povrsinskih voda uobicajeno se grade postrojenja za
kondicioniranje vode.
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* Primjeri u Hrvatskoj

Vodozahvat na Dunavu,
,  Vukovarski vodovod

Vodozahvat na Butonigi,
vodoopksrbni sustav Istre




Vodozahvati — —

Vodozahvati izvora ili kaptaza
Objekt kojim se zahvaca izvorska voda
Sastoji se od:

Zahvatne gradevine — objedinjuje izvoriste, u slucaju kontaktnog izvora gradi se
u dubinu do kontakta propusnih i nepropusnih stijena.

Sabirne komore — sluzi prikupljanju izvorske vode i usmjeravanju u

Komoru raspodjele — odvaja vodu za opskrbu od protoka koji se preko preljeva
vraca u tekucicu.

Zasunska komora — dio kaptaze gdje se ugraduju zasuni, ventili, cijevi i mjerni
uredaji potrebni za funkcioniranje vodozahvata.

S obzirom na uobicajeno visoku kakvocu vode uz kaptaze se obi¢no grade samo
filteri za uklanjanje eventualne mutnoce i uredaji za preventivnu dezinfekciju
vode (kloriranjem, ozoniranjem ili UV zraenjem).

Kaptaze su ucestale u Primorskoj i Gorskoj Hrvatskoj te u gorju Panonske
Hrvatske (gdje su obi¢no manje izdasnosti).
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Primjeri u Hrvatskoj

[zvor Gradole,
[starski vodovod
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Vodozahvati podzemnih voda
» Zahvaca se voda koja prirodnim putom ne izlazi na povrsinu.
» Razlikuju se horizontalni i vertikalni zahvati.

* Horizontalni zahvati su drenovi i galerije

e Drenovi su jarci u pjeskovitom ili Sljunéanom tlu, kopaju se do nepopusnog sloja,
tipicno do 4 m duboki, dugi i vise stotina metara. Do oko polovice se ispunjaju
krupnim kamenom te prekrivaju glinovitim slojem zbog zastite od prodora
oneciséenja s povrsine. Plitka temeljnica prikuplja se drenovima (katkad perforiranim
cijevima unutar drenova) do sabirne komore.

Galerije su rudarski rovovi Vertical
(tuneli) iskopani u brdo, u Qanat Channel  Access Shafts
stijensku masu, uobicajeno Qanat Outlet |
prateci pukotinske sustave
kako bi se doslo do vode.
Mogu biti iznimno duboki i
dugacki. Tipican primjer su
kanati. Na izlazu iz galerija se
gradi vodozahvatna
gradevina.

Irigated Area




Vodozahvati — —

Vertikalni zahvati su kopani, zabijeni i buseni zdenci (bunari)

 Kopani bunari sluZe za zahvat relativno plitkih podzemnih voda. Sirine su od oko 1 do
5 metara pa i vise kod velikih crpiliSta, a dubine do desetak pa i viSe desetaka metara.
Po iskopu se oblazu kamenom ili opekom ili se ugraduju betonske cijevi od kojih one
pri dnu imaju perforacije zasti¢ene reSetkom. Danas se uglavnom iz njih voda crpi
hidroforima, kod velikih (komunalnih) crpilista crpkama.

« Zabijeni zdenci sluze za crpljenje malih koliCina iz plitkih vodonosnika pomocu ru¢ne
ili motorne crpke. lzvode se zabijanjem zasiljenje cijevi promjera 25 do 75 mm u
otvoreni vodonosnik (pjeskovito ili Sljunkovito tlo), uobi¢ajeno do najvise 10 metara.
Doniji je dio cijevi, obi¢no u duljini od 2 m, perforian rupicama 2 do 5 mm.

« Buseni zdenci koriste se za crpljenje vode iz veéih dubina. BusSe se strojno i do vise
stotina metara u dubinu. Promjer ime je najces¢e 150 — 1500 mm. U dio busSotine
koji prolazi kroz vodonosnik ugraduje se filtar tj. perforirana cijev. Cijevi i filtar u
pravilu su za 10 cm uzi od busotine tako da se oko njih ugraduje sSljuncani zasip koji
zadrzava Cestice manje od perforacije na filtru. Iznad zasipa ugraduje se glineni
tampon ili cementira cijev tako da ne dolazi do pordora onecis¢ene vode s povrsine u
vodonosnik. Testira se na maksimalno crpljenje, jer ono ovisi o izdasnosti
vodonosnika od nekoliko litara pa do vise stotina litara u sekundi. Velik vodoopskrbni
sustavi obicno koriste viSe kopanih ili busenih zdenaca koji Cine crpiliste.



Vod i

» Kopani i zabijeni zdenci jos se rabe za individualnu vodoopskrbu u Panonskoj
Hrvatskoj. Vecina javnih vodoopskrbnih sustava u Hrvatskoj koristi busene
bunare.

Tradicionalni zdenci,
kopani i buseni

Zagrebacko
crpiliste Mala
VODOCRPILISTE MALA ML
KA |
| ZONA Mlaka s 10
ZONASTR ; [
ZAOS(:%(;REZIMA T o L. .. kopanlh
ZABRANJEN PRISTUP L S B zdenaca

NEOVLASTENIM OSOBAMA
promjera 6 m

dubine 13 m
do18 m+6
busenih do 40
m



| Kvartarne naslage hidraul. vod. <10
| Bez zna&ajnijih vodonosnika

] < 10
] 10- 50
B 50- 300
I 300 - 1000
B >1000
[ Karbonatni vodonosnici

Zdenci (I/s)

= 100- 250
W 250 - 500
M 500 - 2000

= 100- 250
m 250 - 500
W 500 - 1500

Kartografija : I. Renduli¢ 2018.




