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PODRIJETLO VODE I NJENO ZNACENJE NA
PLANETI ZEMLJI

THE ORIGIN OF WATER AND ITS MEANING FOR
PLANET EARTH

Elvis Zic*, Dejan Vasovi¢™

Sazetak

U radu je dan opis podrijetla vode na planeti Zemlji i njezino znacenje u proslosti
i sadasnjosti. Analizirani su razmjeri kretanja vode na zemlji, njihove znacajke, kao
i glavni izvori dostupne vode na zemlji izraZeni kroz postotni udio na globalnoj
razini. Takoder je razmatran nastanak vode u Svemiru i proizvodnja kisika u ranoj
fazi nastanka planeta. Fokus rada bazira se na odrZanju kvalitete vode dostupne na
Zemlji te pojavi globalne varijabilnosti intenziteta oborina koje u zadnjih nekoliko
desetljeca mijenjaju znacajke velikih svjetskih povrsina kroz procese velikih susa
i poplava. Kroz rad su opisani neki od najznacajnijih primjera eksploatacije pitkih
voda u svijetu kroz povrsinske i podzemne rezerve vode. Analizirane su mogucnosti
povecanja proizvodnje hrane za ljudske potrebe u pogledu povecanja zemljista kroz
tehnoloski napredne metode te zastita vodnih resursa uslijed klimatskih promjena.
Dan je osvrt na znacajke kvalitete prirodne vode u medicini i industriji, poboljsanje
sanitarnih uvjeta, utjecaj ljudskog zagadenje na globalnoj razini, gospodarski rast i
problem smanjenja vode, kao i globalni problem ispustanja neprocis¢enih otpadnih
voda u recipijente i, posljedicno, ugroZavanje flore i faune.

Kljucne rijeci: voda, podrijetlo vode, kvaliteta i kvantiteta vode, globalno zagadenje,
klimatske promjene, metode zastite

Abstract

This paper gives a description of the origin of water on planet Earth and its
importance in the past and the present. The paper presents the analysis of water
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flow extent on Earth, its characteristics, as well as the main sources of available
water on the planet, expressed through a percentage share on a global scale. It also
deals with the origin of water in the Universe, as well as the production of oxygen
at the early stages of the planet’s formation. The focus of the paper is based on
maintaining the quality of water available on Earth and the global variability of
precipitation intensity that has changed the characteristics of large world surfaces
through significant drought and flood processes over the last decades. Throughout
the paper, some of the most important examples of exploitation of drinking water
in the world through the surface and underground reserves of water are described.
The possibilities of increasing the production of food for human needs in terms of
increasing land through technologically advanced methods and the protection of
water resources due to climate change are analyzed. At the end of the paper, there
is a review of the characteristics of natural water quality in medicine and industry,
sanitary conditions improvement, the impact of global pollution on human beings,
economic growth and the problem of water scarcity, as well as the global problem of
discharging untreated wastewater into the recipients and consequently endangering
flora and fauna.

Key words: water, water origin, quality and quantity of water, global pollution,
climate change, protection methods

1. Uvod

Cudesna priroda vode u proslosti je nadahnjivala mnoge pjesnike,
slikare, skladatelje i filozofe. Voda je bila jedna od cetiriju Aristotelovih
elemenata pa se, dugo nakon $to su zemlja, vatra i zrak bili prepoznati,
voda jos uvijek smatrala elementom. Tek su krajem 18. stoljeca Lavoisier
i Priestley prikazali vodu kao ,mjesavinu“ elemenata. Prije otprilike petsto
godina Leonardo da Vinci je objavio svoju knjigu “Del moto e misura
dell’'acqua” (O kretanju i mjerenju vode) u kojoj je opisao sofisticirana
istrazivanja fizickih svojstava vode. Mnogi danasnji znanstvenici i tehnolozi
uzimaju znacenje vode ,zdravo za gotovo“ i rijetko poStuju njezinu
jedinstvenu ulogu za oblikovanje naSeg zemaljskog okruZenja, Cineéi ga
prikladnim za Zivot.

InZenjeri drevne antike imali su moguc¢nost da svojim gradovima
osiguraju vodu odgovarajuce kvalitete. Vodoprivreda je cvjetala tijekom
Rimskog Carstva, a brojni akvadukti izgradeni u to vrijeme postoje jos
i danas [1,2]. Prakticno poznavanje svojstava gustoce vode, hlapljivosti
i viskoznosti prethodilo je razvoju znanstvenog razumijevanja. Danas,
svojstva vode igraju klju¢nu ulogu u oceanografiji i limnologiji, hidraulici,
biokemiji i fizikalnoj kemiji. Znanstvenici joS dan danas nisu jasno
razmotrili konsenzus glede vjerodostojnog molekularnog opisa tekuce
vode. Iako je u posljednjih nekoliko godina doslo do znacajnog napretka,
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ocigledno je da, unatoc svojoj molekularnoj jednostavnosti, voda u teku¢em
stanju jo$ uvijek predstavlja veliku zagonetku. Voda se moZe tretirati kao
trodimenzionalna mreZa vezana vodikom, pri ¢emu duzine veza i kutovi
porastom temperature postaju sve izobli¢eniji, ali bez znacajnog broja
nevezanih H,0 molekula [3,5]. U zadnje vrijeme se veliki znacaj pridaje
istrazivanjima c¢udnog ponasanja pothladene i staklaste vode. Mnoga
istrazivanja u velikoj se mjeri oslanjaju na metode ra¢unalne simulacije i
probnih podrucja P-V-T prostora (prostora tlaka-volumena-temperature).

2. Podrijetlo i distribucija vode u ekosferi

Voda je jedina anorganska tekuéina koja se prirodno pojavljuje na
Zemlji i jedini kemijski spoj koji se prirodno pojavljuje u sva tri agregatna
stanja u ekosferi: krutom, teku¢em i plinovitom. Oblik Zivota na nasem
planetu evoluirao je prije 3,5 milijarda godina (predstanicni oblici koji
nisu imali sve karakteristike stanice, ali su ostvarili mehanizme za daljnje
razmnoZavanje uz pomo¢ nukleinskih kiselina), a stvarni Zivot se razvio
u vodi. Stoga je nastao pojam ,Zivotno prirodno ili poZeljno staniste", iz
kojeg su se razvili utjecaji na mnoge biokemijske i fizioloSke procese koji su
ukljuceni u odrzivost zivih organizama. Sa sigurnosc¢u se moze pretpostaviti
da prisutnost vode u teku¢em stanju moze potjecati samo iz vremena kada
je temperatura Zemljine kore pala ispod kriticne temperature vode od
374°C. Ukoliko je sva voda koja sada ¢ini oceane postojala kao superkriticna
atmosfera vode, tada bi tlak po kvadratnom metru zemljine povrsine bio
25 MPa [3,8]. Tijekom hladenja ispod kriti¢ne tocke, ogromne mase vode
su se kondenzirale na povrs$ini zemlje i prodirale duboko u stijene kroz
pukotine. Dio te vode odmah bi se ponovno ,prokuhao” te se naknadno
obnovio. Hidroloski ciklus isparavanja-kondenzacije mogao je stoga poceti
prije nekoliko milijardi godina. Stoga nije toliko vazno je li toplina same
zemlje ili suncevog zracenja inicirala hidroloski ciklus, ve¢ je bitan razmjer
kretanja vode. Ukupni sadrzaj vode u atmosferi iznosi oko 60000 km?,
a budu¢i da je ukupna godisnja koli¢ina oborine oko 2250000 km?, voda
se u atmosferi izmjenjuje oko 37 puta godiSnje [3,9]. Ova razina oborine
je ekvivalentna dubini vode od 0,5 m prosjetno iznad povrSine Zemlje.
Prostorna raspodjela ukupnih godi$njih koli¢ina oborina je neujednacena.

Prikaz hidroloSkog ciklusa na planeti Zemlji dan je na Slici 1. Toplina
sunca uzrokuje isparavanje vode. Pod utjecajem odredenih promjena
temperature i/ili tlaka vlaga se kondenzira i vra¢a na zemlju u obliku kise,
tuce, susnjezice ili snijega (tzv. vode meteorskog podrijetla). Od prosjecne
koli¢ine oborina isparava oko 70%, a ostatak se pojavljuje kao tekuca voda
na ili ispod povrsine zemlje [3,6]. Pojedina koli¢ina vode isparava u zraku
izmedu oblaka i kopnene povrSine. Preostali gubici su predstavljeni kroz
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izravno isparavanje s vlaznih povrsina i transpiraciju kroz biljke iz njihovih
listova i stabljika. Gotovo 30% vode koja se ne vraca izravno u atmosferu
¢ini otjecanje i osigurava potencijalno dostupnu slatku vodu (Tablica 1.).
Udio ukupnih slatkovodnih resursa Zemlje ne prelazi 0,003 % (ostatak je
zarobljen u antarktickoj ledenoj kapi). Otapanjem tog leda, voda koja bi
pritom nastala bi opskrbljivala sve zemaljske rijeke narednih 850 godina.
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Slika 1. Shematski prikaz hidroloskog ciklusa, modificirano prema [3]

Tablica 1. Raspodjela i kretanje vodnih resursa na Zemlji (u km®i %), [3,4]

Rijeke 1200 (9-10° %) | Arkticka ledena kapa 3000000 (0,224 %)
Gornji sloj tla 25000 (0,00187 %) | Antarkticka ledena kapa 30000000 (2,239 %)
Godisnje otjecanje 34000 (0,00254 %) | GodiSnje oborine 2000000 (0,1493 %)
Jezera 100000 (0,00746 %) | Vlaga u atmosferi 60000 (0,0045 %)
Ledenjaci 200000 (0,01493 %) | Fotosinteza (godisnje) 100 (7,46-10° %)
‘S]zf:?fﬁgfgﬁ‘;i )| 4000000 (0,2986%) | Ocean 1300000000 (97,057 %)

NajvaZzniji izvor sirove dostupne vode je Kisa, cija je distribucija prilicno
neujednacena. Kao posljedica oborina i procjedivanja od podzemne vode do
povrsinskog sloja tla, ukupna koli¢ina vlage u tlu iznosi 25000 km?. Biljke
normalno rastu na onome S$to se smatra ,suhim“ kopnom, no to je pogresan
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naziv, jer ¢ak i pustinjski pijesak sadrzi do 15% vode. Obi¢no stablo
prosjecne velic¢ine ,povuce” i transpirira oko 190 litara vode dnevno [3,10].
Kroz potoke i jezera dolazi manje od 3% svjeZe vode na Zemlji. Vlastite
vode u vodotocima Republike Hrvatske sadrze 26,08-10° m*/god., odnosno
156,32-10° m3/god. ako se vlastitim vodama pribroje i vode koje nailaze iz
susjednih zemalja (tzv. tranzitne vode) [4]. Dok se vecina tekuce vode javlja
u oceanima (10% kg), samo na Antarktickom kontinentu nalazi se 10*° kg
leda i snijega koji ¢ine 99,997 % svjeZe vode na planeti. Prema rijeCima
Hiroshia Sugae, velikog istrazivaca leda, kada bi se cijeli taj led istopio i
ravnomjerno rasporedio medu svjetskom populacijom, tada bi svaka osoba
imala dovoljno da napuni vodom oko 4000 olimpijskih bazena [3].

3. Voda i razvoj zivota

Proucavanje podrijetla vode u svemiru i prapovijesne promjene koje
su se mozda dogodile u sastavu naSe atmosfere i hidrosfere rezultiraju
fascinantnim zapaZanjima. Potraga za vodom postala je vaZan aspekt
istrazivanja svemira. Postojanje leda u mnogim hladnim zvijezdama i
meteoritima sada je ¢vrsto dokazano. U nacelu, tamo gdje led postoji u
izvanzemaljskom hladnom okruzenju, takoder bi trebao postojati dokaz
vodene pare bududi da led ima konacni tlak sublimacije. Vodena para je
otkrivena na Mjesecu te na planetima Marsu, Jupiteru i Saturnu [5,10].

Za svaku raspravu o zivotu na zemlji vrlo je vazno utvrditi kada i kako
se molekularni kisik pojavio prvi puta. Rani prokarioti imali su minimalne
zahtjeve za H, C, N, O, Si P, uz daljnje selektivno upravljanje Na, K, Mg, Ca, Fe,
Mo, Se i Cl za regulaciju energije i prijenos elektrona [3]. Malo je sumnje da
je postojalo dovoljno sumporovodika H,S da osigura redukcijsko okruZenje
potrebno za bitne reakcije s ugljicnim-dioksidom CO, za sintezu organskih
molekula. Uz pomo¢ mangana kao katalizatora, Zivi sustavi pronasli
su sredstvo za oslobadanje hidrida iz vode. Na kraju su Zivi organizmi
mogli dobiti energiju iz raspada kisika (0, + C/H/N spojevi = N, + CO, +
energija), [3,11]. Slobodni kisik nastao je cijepanjem vode, prvo visokim
energetskim zracenjem, a kasnije i fotosintezom. Vjeruje se da je izvorna
zemaljska atmosfera bila sastavljena od metana, amonijaka, ugljicnog
dioksida, dusSika i vodene pare te vodika i helija [12]. Uglji¢ni dioksid je
prvo nastao erozijom i razgradnjom minerala. U prisutnosti slobodnog
kisika, atmosfera metana i amonijaka je nestabilna, a metan oksidira u
vodu i uglji¢ni dioksid. Proizvodnja kisika kroz fotosintezu iznosi otprilike
6,8:10" mola’, od Cega viSe od 99 % ostaje u atmosferi. Od toga, 90% je
potrebno za oksidacijske reakcije koje prate troSenje i eroziju stijena. Tako
ostaje samo 3-10° mola kisika za obogacivanje atmosfere [3,5]. Dramati¢no
povecanje stope proizvodnje kisika potjece iz paleozoika, kada je doslo do
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brzog rasta biljnog svijeta, a zatim je uslijedilo odgovaraju¢e povecanje
Zivotinjskog svijeta [10].

Zivot je poceo u vrucoj vodi, a osobito ga je obiljeZila bogata raznolikost
vrsta algi. Najjednostavniji prokariotski oblici Zivota mogu djelovati i
reproducirati se bez prisustva svjetlosti. Zemaljski organizmi postoje na
pH=1. Oni stvaraju energiju oksidativnim reakcijama te stoga zahtijevaju
sumpor i atmosferski kisik. S druge strane, organizmi koji postoje u
podmorskim toplim izvorima opcenito su anaerobni. Osim apsolutnog
zahtjeva za vodom, oni takoder trebaju varijabilne koli¢ine CO,, H,, H5S,
CO, CH4 i SO4*. Kako se zemlja hladila, tako su i evolucijski pritisci doveli do
opstanka i daljnjeg razvoja organizama koji su manje podlozni toplini. Sve
je visSe dokaza da su kometi sastavljeni prvenstveno od leda te da sadrze i
druge strukture povezane s ledom (npr. klatratne hidrate) [3,5].

4. Dostupnost vode, njena uporaba i kvaliteta

Odrzavanje Zivota na Zemlji ovisi o adekvatnoj dostupnosti vode
prihvatljive kvalitete, kao i na dobro reguliranoj temperaturi i vlaZnosti
okoliSa. Oceani zadovoljavaju ova oba uvjeta, izravno ili neizravno. Oni
imaju snaZan utjecaj na kopnenu klimu i na razine oborina. Kao primjer, dati
e se jedan stabiliziraju¢i u¢inak Golfske struje. Ona je 150 km Siroka i 0,5
km duboka te tece maksimalnom brzinom od 2,5 m/s od Meksickog zaljeva
do Arktickog oceana, sjeverno od Norveske [3]. Pad temperature vode
za vrijeme njenog prolaska na sjever je oko 20°C. Ovaj pad temperature
je ekvivalentan prijenosu energije od oko 5-10™ k]J/km?, Sto je jednako
toplinskoj energiji koja nastaje izgaranjem 7 milijuna tona ugljena. Gornje
iznesene vrijednosti, u kombinaciji s protokom struje, osiguravaju kretanje
100 km? vode na sat, Sto je ekvivalentno kolicini energije koja se dobiva od
175 milijuna tona ugljena. Topla oceanska strujanja tako djeluju kao veliki
izmjenjivaci topline i odgovorni su za odrzavanje umjerene klime na ve¢em
dijelu zemljine povrsine [10]. Oceani su sposobni pohraniti velike koli¢ine
energije zahvaljujuci velikom toplinskom kapacitetu vode. Ostala fizikalna
svojstva tekucine koja uvelike utjecu na nas okolis je niska gustoca leda u
odnosu na gustocu tekucine i fenomen negativnog koeficijenta ekspanzije
hladne vode. Ta svojstva su odgovorna za zamrzavanje vodenih masa od
povrsine prema dolje, s oCitim implikacijama za opstanak vodenog Zivota.

Osim univerzalne vaznosti za odrzavanje Zivota, voda takoder ima sve
vecu ulogu u industriji. Uz opce prepoznavanje nafte kao resursa koji se
trosi, kao i ekoloskog razloga, voda postupno zamjenjuje organska otapala
u mnogim kemijskim procesima. Ve¢ina oborinske vode vraca se izravno u
oceane, dok ostatak pada na kopno kao rezultat jednog od tri procesa koji
ukljucuju oborine iz toplog vlaznog zraka: a) ciklon - topla zra¢na masa
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(stacionarna ili u horizontalnom kretanju, susrece se s hladnom zracnom
masom), b) konvektivno - zra¢na masa koja prima toplinu i vodenu paru
i koja se hladi dok se dize vertikalno te c) u planinskim podrucjima -
pokretna topla zra¢na masa je prisiljena podizati se te izgubiti toplinu kada
naide na planinsku barijeru. Kako se zracna masa spusta niz zavjetrinsku
stranu, ponovno se zagrijava, a oborine se smanjuju, Sto rezultira ,kiSnim
sjenilom®, koje u ekstremnim slucajevima mozZe dovesti do pustinjskih
podrucja [2,3]. Oko 30 % vode koja se ne vraca izravno u atmosferu
isparavanjem zove se otjecanje i predstavlja potencijalno dostupnu opskrbu
vodom u regiji. Dio otjecanja se na kraju skuplja u povrSinskim vodotocima,
ali ve¢i udio prodire u podzemlje kroz propusno tlo. Takva podzemna voda
se moze pojaviti na povrsini u arteskim izvorima ili povremenim izvorima
u obliku estavela ili u obliku vrulja ispod razine mora. Potoci i rijeke ulaze
u oceane koji na kraju dobivaju preko 90 % ukupnog otjecanja. Posljednjih
godina znanost o hidrologiji podzemnih voda znacajno je napredovala
zbog opseZnog prikupljanja hidroloskih podataka i eksplozije istrazivanja
u botanici, kemiji, fizici i meteorologiji. Podzemni tok vode procjenjuje
se na 33-40 % prosjecnog ukupnog otjecanja, iako je taj prosjek u nekim
podruc¢jima na planeti znatno veéi [3]. Prema provedenim analizama
opskrbe vodom, procjenjuje se da oko 80% postoje¢ih zaliha joS uvijek
dolazi iz povrsinskih izvora. Primjera radi, pet drzava u SAD-u (Arkansas,
Arizona, Mississippi, Novi Meksiko i Juzna Dakota) ovise o podzemnim
vodama za viSe od polovice svojih ukupnih zaliha vode. Osam drugih
drZzava, medu kojima su Kalifornija i Teksas, koriste podzemne vode za
25-50% svojih potreba. Iznenadujuce, neke regije (kao Sto je provincija
Ontario u Kanadi), koje su bogate jezerima i rijekama, za potrebe vodom
u industriji i domacdinstvu koriste iskljucivo sirovu vodu iz akumulacija
podzemnih voda [3]. To dovodi do ozbiljnih problema tijekom razdoblja
naglog porasta populacijske i industrijske aktivnosti. Podzemne vode od
presudne su vaznosti u polusuhim zemljama gdje veliki dio stanovnisStva
ovisi o poljoprivredi. Tako se u Indiji vise od 90% ukupne potrosnje
vode odnosi na navodnjavanje. KiSa je izrazito sezonska i neujednacena,
a uspjesna poljoprivreda je nemoguca bez opseznog navodnjavanja.
Podrucje navodnjavanja gotovo se udvostrucilo od pocetka planiranja
vodnih resursa prije otprilike 60 godina, ali ¢ak i sada iznosi samo 30%
bruto obradene povrsine [1,3]. Podzemne vode ukupnom navodnjavanju
doprinose 40%. Dok su oborine glavni izvor podzemnih voda, infiltracija
i skladistenje vode ovisi uglavnom o geoloSkim formacijama. Glavne
nekonsolidirane (porozne) formacije odgovaraju aluvijalnim ravnicama
izgradenim od velikih rije¢nih sustava Inda, Gangesa i Brahmaputre. Ta su
podrucja takoder relativno bogata kiSama. Oni ¢ine 30% ukupne povrsine
zemljista, ali sadrze 50-60% korisnih resursa podzemnih voda [3]. Gotovo
dvije tretine kopnene mase sastoje se od tvrdih formacija stijena koje
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ne sadrze pore i drZze samo ograni¢ene koli¢ine vode u zonama rasjeda.
Svega 5% kopnene mase sastoji se od polukonsolidiranih formacija, od
kojih je veéina na sjeverozapadu (suSna regija s malo kiSe). Podzemne
vode su neujednacene kvalitete i djelomi¢no mineralizirane. U toj je regiji
otkriveno formiranje pjesS¢enjaka u kojoj se nalazi 7000-godisnji rezervoar
vode Kkoji iznosi oko 25 km?® (bez mogucnosti punjenja). Sli¢ni tipovi
velikih podzemnih spremnika takoder su se nalazili u drugim pustinjskim
podrucjima, npr. poluotoku Sinaj i Libyi [1,3]. Ve¢i dio razvoja podzemnih
voda u Indiji odvija se kroz jednostavne busotine razlicitih tipova koje su
dovoljno jeftine za poljoprivrednike na individualnoj osnovi. Usputno je
pokrenut poseban javni razvojni program za bolje koriStenje potencijala
za navodnjavanje, kao i poseban program istrazivanja za kontinuirano
pracenje razine vode i promjena u kvaliteti vode.

Odrzavanje i kvaliteta akumulacija podzemnih voda takoder se odnosi
na praksu koriStenja zemljiSta i tretmana. Razvijene zemlje pokazuju da
polusuhi uvjeti ne moraju biti prepreka poljoprivrednoj eksploataciji.
Zemlja i klima suhe i polusuSne Australije usporedive su s onima u
Aziji i Africi, ali su socioekonomski Cimbenici vrlo razliciti. Proteklih
140 godina se dio vode koja se moZe piti u suhoj i polususnoj Australiji
koristi za ispaSu ovaca i goveda. Razvoj povezane industrije vune i
mesa bio je postupak pokuSaja i pogresaka s pretjerano optimisticnim
procjenama produktivnosti i otpornosti prirodnih resursa. Sadasnja
razina iskoriStavanja i dalje je diskutabilna, ali je u posljednjih 60 godina
provedeno integrirano istrazivanje s dugoro¢nim pozitivnim ciljevima
[3]. Komplicirane medusobne veze izmedu meteorologije, geologije i
poljoprivrede takoder se istraZzuju tehnikama racunalnog modeliranja, iako
je razumijevanje sustava u pogledu dispozicije potencijalnih zaliha sirove
vode, njene vremenske varijabilnosti i potrebe za usjevom jo$ nepotpuno.
Mnogi statisti¢ki i eksperimentalni modeli, s vremenskim varijablama kao
inputima, razvijeni su i koriste se na terenu.

Medunarodni institut za upravljanje vodama (The International Water
Management Institute, IWMI) sa sjedi$tem u Sri Lanki pokrenuo je veliki
program za poboljSanje i usmjeravanje politika navodnjavanja, posebno u
svijetu u razvoju. Tijekom proteklih 50-tak godina povecanje proizvodnje
hrane postignuto je Sirenjem navodnjavanih povrSina i povecanjem
prinosa usjeva po jedinici potrebe za vodom, uglavhom razvojem novih
sorti. Opseg poveCanja potroSnje i potraznje vode najbolje ilustriraju
sljedece brojke: od 40000 brana samo je njih 5000 izgradeno nakon 1950.
godine. Istovremeno se povecala eksploatacija podzemnih voda u mnogim
podrucjima planete Zemlje [1,3]. U pojedinim polusu$nim dijelovima
Kine i Indije (podrucjima s velikom svjetskom proizvodnjom psSenice)
razine voda padaju za 1-3 m godiSnje. Prekoracenje koli¢ina podzemnih
voda trenutno skriva ozbiljnost buduce nestasice voda. U nastojanju da
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pomogne Vladama, IWMI institut je proizveo vjerojatno najrealniji model
u naporima za procjenu razli¢itih scenarija opskrbe vodom i potraznje za
2025. godinu. S obzirom na procjenu za 45 zemalja koje predstavljaju 83%
svjetske populacije, stvara se relativno optimisti¢cna moguénost tih zemalja
da postignu povecanje proizvodnje hrane [3]. Model IWMI-a predvida da ¢e
2,7 milijardi ljudi, uklju¢ujuéi znatan broj onih koji Zive u Indjiji i Kini, Zivjeti
u regijama s ozbiljnim nestaSicama vode. NestaSice vode takoder mogu
dovesti do sukoba na Bliskom istoku i podsaharskoj Africi, gdje siromasno
stanovnistvo ve¢ ekstremno oskudijeva s vodom. Medutim, takoder ¢e biti
pogodena i druga, bogatija podrucja budu¢i da postoje sve veci trenutni
zahtjevi potro$nje vode nekih veliki svjetskih rijeka, npr. Nila, Zute rijeke
(Hoangho), Colorada i Rio Grandea [3,11].

Najznacajnija je situacija u Aziji, gdje se navodnjavana povrsina gotovo
udvostrucdila u razdoblju od 1965. do 1995., uz odgovaraju¢e povecanje
povrsine obradivog zemljiSta od samo 10%. U Europi je povrSina obradivog
zemljiSta u tom razdoblju zapravo pala, iako je navodnjavanje povecano za
30%. Ekonomija svjetske proizvodnje hrane stalno se mijenja. Danas 5%
svjetskih poljoprivrednika proizvodi polovicu svjetske hrane [3]. Nekim
zemljama, umjesto da se ukljuce u velike inzenjerske projekte namijenjene
praksa nazvana je ,trgovina virtualnom vodom*. Tako je sredinom 1990-ih
oko 100 milijuna tona izvoza pSenice odgovaralo godi$njoj ,trgovini vodom*“
od najmanje 100 km?3. Na Dalekom istoku, 50% ukupnog usjeva uzgaja se
bez navodnjavanja, uglavnom u podrucjima velikih rije¢nih delta (primjer
Vijetnama kao drugog najveceg izvoznika riZe na svijetu).

Godine 1971. Nacionalna zaklada za znanost SAD-a narucila je studiju
kako bi istrazila izvedivost primjene koncepta procjene tehnologije na
planirane projekte modifikacije vremena (tzv. klimatska modifikacija).
Ova je studija utemeljena na prijedlogu povecanja protoka rijeke Colorado
zbog formiranja oblaka u gornjem slivu rijeke Colorado tijekom zime, ¢ime
se povecava nakupljanje snijega u planinama. Neki od vaZznijih ¢imbenika
koji su uzeti u cjelokupnu procjenu bili su: trosak (uc¢inkovitost) povecanja
nakupine snijega, temeljen na tadasnjem tehnickom znanju i dostignucu,
procjena poboljSanja u omjeru troskova i koristi u sljede¢ih pet godina,
ekoloski utjecaj na podrucje, stavovi javnosti o projektu, pravne posljedice
i potencijalne promjene u javnoj politici te usporedba povecanja nakupine
snijega u pogledu drugih vodnih resursa na danom podrudju i izvan njega
[3]. Nalazi studije objavljeni su 1974. godine i jasno su ukazali na uzajamno
djelovanje tehnickih, ekonomskih, socioloskih i pravnih ¢imbenika koje je
potrebno uzeti u obzir pri donoSenju odluka. Tehnicki, metoda zasijavanja
oblaka snijega srebrnim jodidom osigurala bi jeftin nacin povecanja zaliha
vode. U usporedbi s ¢istim snijegom, Sto je ekvivalentno 17,5 km3, dodatnih
4,4 km?3 moglo bi se proizvesti po cijeni koja je vrlo povoljna u usporedbi s
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ve¢inom drugih vodnih zaliha [3,12]. Navedena metoda bi povecala koli¢inu
snijega na visinama iznad 2500 m za 20-25%. Ekoloski, ekonomski i
socijalni utjecaj vjerojatno bi bio negativan, ali umjeren. Posljedice na okolis$
bi ukljucivale pove¢anu opasnost od lavina i poplava. Pove¢ano otjecanje
otopljene vode dovelo bi do vece koliCine sedimenta, viSih razina otopljenih
soli i nizih srednjih temperatura vode tijekom prolje¢a. To bi zauzvrat
utjecalo na faunu kroz njihove uc¢inke na uzgojne navike i Zivotne cikluse.
Takoder, trebalo je razmotriti poveéanu moguénost StetoCina i epidemija
zbog upotrebe srebrenog jodida koji se koristi za zasijavanje oblaka, a koji
bi rezultirao prili¢no teskim naslagama u blizini mjesta proizvodnje. Studija
nije uzela u obzir moguéi ucinak koji bi program za poboljSanje snijega
mogao imati na regije istocno od ciljnog podrucja, npr. mogu li te regije koje
su ve¢ u kiSnoj sjeni Stjenjaka (planine Rocky Mountain) pretrpjeti daljnje
smanjenje koli¢ine oborina. IstraZivanje ukljucene populacije pokazalo je
nepovjerenje prema saveznim agencijama i prvenstveno na ¢injenicu da je
ometanje prirodnih vremenskih prilika nemoralno i neodrZivo. Bez obzira
na drustvena i institucionalna pitanja, prilicno je jasno da smo tehnoloski
i ekonomski odavno u mogu¢nosti osigurati adekvatne zalihe vode, ¢ak i u
uvjetima povecanih zahtjeva.

5. Utjecaj covjeka na vodne resurse

U razvijenom svijetu, ljudska zabrinutost Cesto je vezana uz kvalitetu
pitke vode i poboljSanje regionalne vodoopskrbe. Treba spomenuti vazne
standarde kvalitete vode koje se primjenjuju u medicini i industriji,
poljoprivredi, svakodnevnom Zzivotu i rekreaciji. U razvijenim zemljama
visoki standard cistoce pitke vode uzima se ,zdravo za gotovo“. Globalna
analiza provedena 2000. godine ukazala je na ¢injenicu da oko 2,9 milijardi
ljudi (66% stanovni$tva u zemljama u razvoju) nemaju pristup toaletu pa
Cak niti pristojnu septi¢ku jamu [3,10]. Opéenito, u opskrbi pitkom vodom
postignut je napredak. Od 1990. do 1995. godine, udio ljudi u zemljama u
razvoju s pristupom sigurnoj pitkoj vodi porastao je sa 61 na 75%. Gradske
sirotinjske Cetvrti predstavljaju najgoru no¢nu moru, gdje zagadena voda
uzrokuje mnoge smrti, posebice djece. Tamo gdje postoji nedovoljna
opskrba sigurnom pitkom vodom, stanovniStvo se potice da prokuhava
vodu, ali mjesecni troSak potrebnog goriva za zagrijavanje te vode moze
iznositi tre¢inu mjesecnog dohotka obitelji, Cine¢i taj proces vrlo teSkim
izborom. Najimpresivniji napredak u promicanju projekata sanitarne
zaStite vode u zajednici napravili su socijalisticke zemlje, posebno Kuba i
Kina. Obrazovanje ljudi je odigralo glavnu ulogu u postizanju poboljSanja.
Mnogi ekonomisti vjeruju da bi se Zivoti spasili, a zdravlje poboljsalo
nudecdi kredit siromasnim ljudima kako bi im pomogli da zapo¢nu posao i
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generiraju nesto novca. To bi im, zauzvrat, omogucilo izgradnju pokrivenih
buSotina i uvodenje odredenih sanitarnih poboljSanja (koli¢inu i kvalitetu
vode za osobnu higijenu).

U borbu protiv industrijskog oneciS¢enja okolisSa ukljucen je sve veci
broj aktivista i posebne interesne skupine ljudi diljem svijeta. Drustvo
u bogatim zemljama takoder je postalo svjesno opasnosti koje prate
gospodarski rast. Napisano je mnogo knjiga o tzv. ,bruto nacionalnom
nusproduktu“ unutar kojih se razmatraju posljedice antropogenog
utjecaja na promjene u kvaliteti vode i utjecaju promjene zdravstvene,
poljoprivredne i industrijske prakse. U osnovi, postoje dvije vrste
kemijskog onecis¢enja vodenog okolisa, bilo da se radi o rijeci, oceanu ili
podzemno akumuliranoj vodi. Organoklorni pesticidi su primjeri jedne
klase onecis¢uju¢ih tvari koji se pojavljuju kada tehnolosSki napredak
proizvodi novi materijal koji ne postoji u prirodi. Ako je takva tvar kemijski
stabilna u okolisu ili je samo djelomi¢no degradirana u drugi stabilan oblik,
situacija se dodatno komplicira [7]. Industrijske otpadne vode jos$ uvijek se
ispustaju u ogromnim razmjerima (npr. za svaku tonu papira proizvede se
250 tona otpadne vode). lako se otpadne vode procis¢avaju prije ispustanja
u recipijent, mnogi industrijski procesi uzrokuju toksi¢ne materijale u
velikim koncentracijama koje je teSko potpuno ukloniti (npr. razina teskih
metala u morskoj sredini). Ucinci trajnih industrijskih kemikalija na vodeni
svijet mogu biti posebno ozbiljni zbog niske topljivosti mnogih organskih
spojeva koji se nalaze u otpadnim vodama. Ti spojevi formiraju tanki sloj
na povrsini vode, debljine svega jedne molekule, a njihova prisutnost
drasti¢no modificira povrsinsku napetost i brzinu kojom voda preuzima
kisik [3,7].

Drugi tip zagadenja uzrokovan je tvarima koje sluzZe kao hranjive tvari
u biosferi, tj. one postoje u prirodi i mogu se metabolizirati od strane
zivih organizama. Takve tvari, iako su neophodne za odrzavanje Zivota,
predstavljaju probleme kada njihove koncentracije u odredenom okruzenju
prelaze kriti¢ne vrijednosti. One tada mogu poremetiti bioloSku ravnotezu,
npr. medusobne interakcije populacija razlicitih biljaka i Zivotinja. Jedan
takav primjer se dogodio u jezeru Erie (SAD) tijekom 1950-ih i 1960-ih
godina kada je nastao ekoloski poremecaj zbog uvodenja velikih koli¢ina
hranjivih tvari za biljke. Takve tvari u visokim koncentracijama uzrokuju
prekomjerni rast jezerskog raka, sto u ekstremnim slucajevima dovodi do
kolapsa ekosustava te ukljucivanje anorganskih i organskih Stetnih spojeva
(posebno spojeva koji sadrze dusSik (amonijak, nitriti i nitrati) i fosfor).
Nedostatak dusika ili fosfora moZe ograniciti rast biljaka, a njihova opskrba
regulirana je primjenom gnojiva za poticanje razvoja biljke. Medutim, taj
isti postupak moze biti Stetan u vodenoj sredini.

Ljudskim razvojem moze do¢i do znaCajnog narusenja u ekoloSkom
ciklusu zbog povecanja stope prirasta i koli¢ine razli¢itih ukljucenih



152 GF « ZBORNIK RADOVA

invazivnih vrsta. Tako je u posljednjih 90 godina ispustanje hranjivih tvari
u jezero Erie (SAD) uzrokovalo da proces eutrofikacije napreduje do tocke
koja se prirodno ne bi dogodila 20000 godina. U godinama izmedu 1942.
do 1967. raspolozivi sadrzaj dusika (amonijaka ili nitrata) povecao se za
50%, a sadrZzaj topivog fosfora za nevjerojatnih 500% [3]. Sli¢ni problemi
nastaju tamo gdje jezera postaju ,industrijalizirana“, bilo da se radi o
preradivackoj industriji, poljoprivredi ili domac¢em razvoju (npr. Bajkalsko
jezero i Kaspijsko more u Rusiji, te jezero Tiberijada u Izraelu). DeterdZenti
su najveci pojedinacni izvori fosfata koji je koncentriran u kanalizaciji
urbanih podrucja. Najveéi problemi Zivotinjskog otpada nastaju kod velike
koncentracije stoke i peradi u manjim i gusto naseljenim podrucjima. Vrlo
visoke razine nitrata u opskrbi pitkom vodom mogu dovesti do patoloSkog
stanja poznatog kao methemoglobinemija (hematoloski poremecaj kod
kojega je hemoglobin u oksidiranom obliku i ne moZe vezati kisik), u¢inaka
koji su sli¢ni trovanju ugljicnim monoksidom [3,7].

Postoji joS jedan proces koji se moZe razmatrati pod opéim naslovom
oneciSCenja: salinizacija ili zaslanjenje podzemnih voda prirodnim ili
umjetnim putem. Problemi koji proizlaze iz rasprostranjene prirode slanih
tala mogu biti dodatno otezani geografskom rasprostranjenos¢u populacija
i poljoprivrednom praksom koja je uvelike uspjela povecati zaslanjenje tla
u susSnim i polususnim zemljama. Procjenjuje se da zaslanjenje zahvaca
najmanje 4 milijuna km? kopnene povrsine Zemlje, iskljuuju¢i podrudja
velikih pustinja [1,3]. Vjerojatno su posljedice sekundarnog zaslanjenja jo$
ozbiljnije jer predstavljaju gubitak nekada produktivnog poljoprivrednog
zemljiSta. Primjera radi, u podruc¢jima kao Sto je Punjab u Indiji, 25% od
51000 km? poljoprivrednog zemljista ve¢ je 1960. godine bilo ozbiljno
pogodeno zaslanjenjem (oko 10% izgubljenog podrucja za poljoprivredu).
ZemljisSte za poljoprivredu se godi$nje smanjivalo za 400 km?, a posljedica
toga je bila loSa kvaliteta vode za navodnjavanje kod koje je uslijed
evapotranspiracije doslo do povecanja koncentracije soli u zemljistu [3].

6. Potrebna kvaliteta vode i metode kondicioniranja

Kvaliteta pitke vode u velikoj mjeri ovisi o toksikoloskim i mikrobioloskim
kriterijima koja su utvrdila nacionalna ili medunarodna regulatorna tijela.
Prihvacene metode uvelike ovise o kvaliteti lokalnih podzemnih i/ili
povrsinskih vodnih resursa. Postupno uspostavljanje europskih direktiva,
zajedno s privatizacijom poduzeca za vodoopskrbu, potaknulo je ulaganja
usmjerena na poboljsanje kvalitete pitke vode. Primarni cilj bilo je smanjenje
olova s 50 na 10 pgl! te dozvoljene koncentracije nitrata u vodi na manje
od 50 pgl’. Mogucu mikrobiolosku opasnost predstavlja kriptosporidijum
(lat. Cryptospiridium) koji se uklanja iz vode za pi¢e procesom filtriranja.
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Sprjec¢avanje mikrobioloSke opasnosti postiZze se kombinacijom tretmana
ozonom, adsorpcijom ugljena, filtracijom i dodavanjem fosfata i koagulanata
[3,7]. U Nizozemskoj se primjenjuje ,prirodna“ filtracija crpljenjem vode kroz
pjeScane dine. Nijedna metoda nije potpuno sigurna, o ¢emu svjedoci izrazito
publicisticka katastrofa u Cornwallu, gdje se 6. srpnja 1988. pojavila visoka
koncentracija aluminija u vodi za pice koja moze uzrokovati implikacije
Alzheimerove bolesti [7].

Tretman izrazito Ciste vode, kako to zahtijeva industrija poluvodica,
mora se ocjenjivati prema mnogo strozim kriterijima. Kvaliteta vode se
pritom izrazava u jedinicama fizikalnih veliCina kao Sto su elektri¢na
provodljivost ili otpornost (uS cm), ukupna otopljena tvar (mg 1), pH
faktorislicno. Godine 1894. Kohlrausch je odredio ono $to je kasnije postalo
poznato kao ,provodljivost vode“ (0,055 puS cm™ pri 25 °C), nizom od 26
destilacija u kvarcu [10]. Rezultati su bili prihvaéanje provodljivosti kao
valjane mjere Cistoce, zajedno s pogreSnim zakljuckom da se provodljivost
moZe prihvatiti kao dokaz odsutnosti svih otopljenih ili suspendiranih
necistoca. Voda s niskom provodljivosc¢u (pripremljena ionskom izmjenom)
ipak moze imati smanjenu povrsinsku napetost, Sto ukazuje na prisutnost
znatnih koncentracija apsorbiranih povrSinski aktivnih tvari neionske
prirode. Ovisno o podrijetlu sirove vode, takvi kontaminanti se mogu
sastojati od produkata razgradnje humusne i/ili folne kiseline.

Rasprava o kvaliteti moZe biti korisna polazna tocka za Klasifikaciju
prirodne vode. Najces¢i primjer je podjela na ,meke“ i ,tvrde“ vode.
Tvrdoca se obicno izrazava u koncentracijama kalcija i magnezija koje
pokrivaju raspon od 60-180 ppm. Priroda aniona odreduje moze li
se tvrdoca ukloniti klju¢anjem (privremena tvrdoca, npr. karbonati i
bikarbonati) ili je tvrdoca trajna (npr. sulfati i kloridi), [12]. Voda iz mnogih
prirodnih bunara koja sadrZi velike koli¢ine otopljenih minerala i plinova
se smatra ,zdravom" pa cak i ,zdravstveno ispravnom” kada se prodaje u
bocama. Takva ,prirodna“ voda je, zbog potrebe za visoko kvalitetnom
vodom, neprihvatljiva za potrebe u medicini i industriji. U stvarnom izboru
metoda kondicioniranja mora se uzeti u obzir kakvoca sirove vode, a
osobito koncentracije otopljenih i/ili suspendiranih tvari [3,12]. Uobicajeni
industrijski procesi kondicioniranja sirove vode ukljucuju procese filtracije,
destilacije, ionsku izmjenu, reverznu osmozu, elektrodijalizu i izlaganje UV
zracenju. SkladiStenje kondicionirane vode moze predstavljati probleme
u pojedinim industrijama. Najveci prioritet se mora dati iskljuivanju
atmosferske kontaminacije jer e Cestice koje se prenose zrakom brzo
smanjiti kvalitetu vode. Ostali ¢imbenici koji zahtijevaju paZnju ukljucuju
kontinuirano kretanje vode u spremniku (cirkulaciju), hidrauli¢ki proracun
spremnika, konstrukcije i pomo¢nih uredaja, te postupke cis¢enja.

Proizvodaci lijekova, bolnice i druge medicinske ustanove zahtijevaju
vodu razlic¢itih stupnjeva kvalitete. Najstrozi kriteriji primjenjuju se na
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ocjenu ,voda za injekcije“. Potrebe za visokokvalitethnom vodom u medicini
potjeCe joS od 1656. godine kada je sir Christopher Wren, uz pomoc¢
Roberta Boylea, pokusSao intravenozno ubrizgavanje lijeka Zivotinji pomocu
Supljega pera. Hipodermicka injekcija analgetskih tekucina u ljude potjece
iz 1855. godine, a parenteralno davanje lijekova sada je uobicajena klinicka
tehnika [3]. Voda je glavno sredstvo za veéinu pripravaka, a zahtjevi ¢istoce
za vodene otopine ukljucuju kompatibilnost s krvlju, ucinkovitu topljivost
krutih komponenata, fizicku, kemijsku i mikrobiolosku stabilnost, odsustvo
toksicnih supstanci, sprjeCavanje preosjetljivosti i iritiranje te da ne
mijenjaju pH vrijednost. Dopustene metode pripreme vode za injekcije
sada su strogo regulirane te su uglavnom ograniCene na destilaciju ili
reverznu osmozu. Nakon toga slijedi autoklaviranje (postupak sterilizacije
na 121°C uz primjenu tlaka od 103421 Pa; provodi se tijekom 15 do 40
minuta u autoklavu; primjena u stomatologiji i u proizvodnji betona),
[3]. Elektronska industrija zahtijeva ultra Cistu vodu za ¢iS¢enje povrSina
aktivnih kristala, uklanjanjem iona alkalija i teSkih metala.

7. Ekonomika potrosnje vode

Nacionalni i globalni prosjeci o potrosnji i opskrbi vodom predstavljaju
krivu sliku jer regionalne fluktuacije u odnosu na srednje vrijednosti
mogu biti prilicno velike. Prosjecna dnevna potrosnja vode po osobi u
Europi krec¢e se prema UNESCO-voj raCunici izmedu 300 i 600 litara (u
RH je prosjek oko 127 1/dan prema izvjeS¢u EUROSTAT-a iz 2013. g.) [4].
Prosjek potrosnje vode u carskom Rimu iznosio je dnevno oko 230 1/
osobi [3]. Ta koli¢ina je vjerojatno pala tijekom Srednjeg vijeka i ponovno
se povecala tijekom posljednja dva ili tri stoljeca. Ono Sto se promijenilo
od 2000. godine je ukupna populacija na zemlji i rast industrije koja trosi
vodu. KoriStenje vode jedne nacije, koja je pokazatelj njezina industrijskog
razvoja, obi¢no raste za 2-3% godiSnje. To otvara pitanje potencijalne
nestaSice vode u buduénosti. Desalinizacija morske vode, sada tehnicki
izvediva, mogla bi zauvijek voditi brigu o ljudskim potrebama. Medutim,
cijena vode proizvedene iz mora jos je uvijek mnogo veca od one koja se
dobiva iz drugih izvora. Nasuprot tome, isparavanje svjeze vode moze
se sprijeciti Sirenjem slojeva supstanci debljine jedne molekule, kao Sto
je cetilni alkohol (emulgator u kozmetici), na povrsini vode, uz znatno
niZe troSkove od destilacije [3,11]. No, i ovaj postupak koSta mnogo viSe
od proizvodnje slatke vode. Iskoristavanje raspolozivih resursa postat
¢e skuplje jer ¢e se zahtjevi u buduc¢nosti povecavati zbog potreba vecih
koli¢ina pitke vode.

Voda kao ekonomsko dobro ili resurs pokazuje bitne kvalitete
svih drugih ekonomskih dobara ili resursa. Kao i proizvodnja drugih
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ekonomskih dobara, proizvodnja vode mora kona¢no biti u skladu sa
zakonom smanjenih prinosa. Drustvo, ako to Zeli, moZe razviti dodatne
zalihe vode, ali samo po vis$oj jedini¢noj cijeni. Danasnji strucnjaci, ¢ija
je odgovornost pruZanje ili raspodjela zaliha vode, ne shvacdaju blisku
povezanost vode i drugih dobara zato S$to smatraju da vode ,ima“ u
obilnim koli¢inama. Ta su opaZanja vjerojatno potaknula Adam Smithovu
razliku izmedu ,vrijednosti u upotrebi“ i ,vrijednosti u zamjenu®, izrazene
u njegovom ,paradoksu dijamantne vode“ [3]. On je pretpostavljao da
dijamanti imaju trziSnu vrijednost, ali nemaju vrijednost u uporabi, a
voda ima visoku vrijednost u uporabi, ali ne i vrijednost na trzistu. Ljudi
su u velikoj mjeri odgovorni za globalni problem nestasice vode jer su
donijeli zakone u kojima se voda promatra odvojeno od drugih ekonomskih
dobara, odnosno zakone koji imaju malo utjecaja na uvjete za optimalnu
raspodjelu vodnih resursa. Pojedini zakoni o vodama na nacionalnoj razini
i uobicajena praksa prodaje vode na osnovi pausalne naknade tesko da su u
skladu s odrZivim razvojem na promatranom podrucju.

Dio oborina iz godine u godinu bi trebao biti predvidljiv kako bi se
uspostavili pouzdani prediktori. Poljoprivrednici za zivot i individualni
razvoj teSko mogu odgovoriti na prognoze sezonskog karaktera jer njihove
poljoprivredne metode i stavovi nisu dovoljno fleksibilni. Ako se predvidi
posebno suSna sezona, hrana se moze uskladistiti, a goveda se mogu
ograniciti kontroliranjem pristupa buSotinama. Takoder, mogu se osigurati
financijska sredstva za migracije ljudi s podrucja s najve¢im ugroZenim
rizikom. Vlade pojedinih zemalja bi mogle razviti odredenu neovisnost
od klimatskih fluktuacija koordiniranjem gospodarskih i drugih razmjena
s drugim klimatskim podrucjima. Budu¢i da se oborine brzo mijenjaju s
udaljenos¢u u tropskim predjelima, sezonski susna i vlazna podrucja se
Cesto nalaze u blizini. Prije podijele Zapadne Afrike izmedu kolonijalnih
sila, vlazne i suhe regije tradicionalno su bile povezane uzajamnim
trgovinskim sustavima. Novija nacionalna struktura Zapadne Afrike
rezultirala je politickim preprekama na tim prirodnim vezama sjever-jug,
Cime su sjeverne zemlje ,izolirane“ njihovim nepouzdanim oborinama. lako
politicki neovisne, one ne mogu posti¢i poljoprivrednu samodostatnost
na odredenoj najsiromasnijoj razini, niti se mogu samostalno nositi s
posljedicama svojih nepravilnih klimatskih uvjeta.

Najvaznije razlike u iskoristavanju susnih i polususnih podrucja
u Americi ili Australiji u usporedbi sa zemljama u razvoju smatraju
se socijalnim, ekonomskim i politickim. Australski stocar vodi visoko
kapitaliziranu i mehaniziranu tvrtku, dobro integriranu s podrucjima
s ve¢om koli¢inom oborina kroz komunikacijski, distribucijski i trZi$ni
sustav. Uspjeh i neuspjeh izraCunavaju se u smislu dobiti. To je potpuno
drugacije od industrije za opstanak u mnogim drugim su$nim podrucjima,
gdje jedna godina suse moze znaciti glad ili smrt. Tehnicki gledano, ne
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postoje veliki problemi u prilagodbi uspjeSnih praksi upravljanja vodom
prema zemljama TreCeg svijeta, jer su fizicka ograniCenja raspodjele
vodnih resursa vrlo sli¢na. Glavne prepreke u provedbi u tim zemljama
su gospodarske, socijalne i, prije svega, politicke prirode. Problemi
vezani uz postizanje uravnotezenog sustava upravljanja vodama nece
biti prevladani samo interdisciplinarnim istrazivanjima, ve¢ informacije
dobivene medunarodnim istrazivackim aktivnostima moraju dovesti do
lokalnih ekonomskih i drustvenih promjena kroz prosvije¢eno ponasanje u
zajednici i hrabro politicko vodstvo.

8. Umjesto zakljucka

Voda je nezamjenljivo prirodno bogatstvo bez koje Zivot Covjeka i svih
ostalih oblika Zivota na Zemlji ne bi mogao opstati. U tijelu novorodenceta
starog tri dana ima oko 97% vode, a u tijelu odraslog ¢ovjeka 70 do 80% [3].
Za osnovne fizioloske potrebe ¢ovjek trosi oko 2-3 1/dan, odnosno proizlazi
da se dnevno u svijetu samo za osnovne potrebe stanovnistva trosi oko 10-
15 km? slatke vode. Prema standardima Svjetske zdravstvene organizacije,
za sanitarne potrebe stanovniStva potrebno je prosje¢no oko 150 1/stan./
dan, odnosno oko 750 km?® vode. Atmosferska voda je uglavnom zagadena
neorganskim tvarima (pijeskom, prasSinom i raznim plinovima). Zagadena
voda uzrokuje mnoge infektivne bolesti poput trbusnog tifusa, paratifusa
A i B, dizenterije, kolere, poliomijelitisa, zarazne Zutice, kuge itd. Od svih
prirodnih dobara, voda je postala najdragocjenija te, planetarno gledano,
ona predstavlja ,krvotok“ Zemlje. Njena danasnja svjetska potrosnja
dostize oko 3500 km? godisnje ili oko 800 km?® po svakom stanovniku
planete [3,4,6].

Procjenjuje se da oko 40000 km? slatke vode svake godine istjece iz
rijeka i jezera, dok dvije trecine te koli¢ine nestaje u poplavama ili ulazi
u mocvare i tlo prije nego bismo je mogli prikupiti ili pohraniti. Voda u
tekucem stanju prekriva 71% povrsine nasSeg planeta, pri ¢emu je odnos
volumena vode prema volumenu Zemlje 1:777 [3,4]. Voda u biosferi ima
znacajnu ulogu kao staniSte za veliki broj organizama, vazan je Cinilac u
reakcijama fotosinteze, predstavlja otapalo za sve hranjive elemente tla,
hrana je za vecinu zivih organizama, vazan je prenositelj energije u svom
biogeokemijskom ciklusu te je ujedno i znacajan klimatoloski Cinilac u
toplinskoj bilanci Zemlje. U dogledno vrijeme bi se zbog utjecaja globalnog
zatopljenja Zemlja u narednih 100 godina mogla zagrijati za 2,5°C
zahvaljuju¢i prisutnosti sve viSe staklenickih plinova u atmosferi (osobito
CO,), [3]. To bi moglo uzrokovati porast razine mora za 40-tak cm zbog
zagrijavanja i Sirenja vode te otapanja polarnog leda u more. Niski otoci i
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priobalna podrucja mogli bi biti trajno poplavljeni, uz posljedice gubitaka
viSe od milijun domova i velikih zaliha pitke vode.

Stotine milijuna ljudi u zemljama u razvoju nemaju pitku vodu ni
zadovoljavajuce higijenske uvjete. Nezdrava voda glavni je svjetski
uzroc¢nik bolesti. Ljudi koji piju, kuhaju, peru i kupaju se u zagadenoj
vodi obolijevaju od malarije, rijecnog sljepila, kolere, gube, Zutice, Zute
groznice, a prijenosnici su i drugih teSkih zaraza. Od tih bolesti godiSnje u
svijetu umire najmanje 25 milijuna ljudi, od toga 15 milijuna djece [3,4].
Tehnicki progres i daljnji razvoj naSe civilizacije nezamisliv je bez zastite
vodenih bogatstava i njihovog pazljivog koriStenja. Pove¢ana urbanizacija,
gospodarski i op¢i razvoj zivljenja neminovno dovode do stalnog porasta
potreba za vodom, ¢ime se ugrozavaju vodni resursi i opc¢enito okolis. Time
voda postaje ogranicujuci ¢imbenik potrebnog opceg razvoja i odrzivosti
prirodnih ekosustava. U tom pogledu potrebno je postivati temeljna
nacela koja definiraju vodu kao jedinstveno prirodno bogatstvo, nacelo da
bez vode, zraka i hrane nema Zivota te da voda kao ¢imbenik proizvodnje
mnogih gospodarskih djelatnosti nema samo ekonomsku i politicku ve¢ i
moralnu vrijednost.

Hrvatska spada u zemlje relativno bogate vodom. Obiluje povrsinskim
tekucim i staja¢im vodama te podzemnim vodama. Prema UNESCO-u, ona
je po bogatstvu voda na 5. mjestu u Europi, odnosno 42. u svijetu [4]. Zbog
znatnijih prostornih i vremenskih varijacija godisSnjih oborina dolazi do
nejednake prostorne raspodjele voda u Hrvatskoj. Podzemne vode u RH
su vrlo vazan segment hrvatskoga vodnog bogatstva, a koriste se u javnoj
i privatnoj vodoopskrbi, navodnjavanju, industriji te postaju i komercijalno
zanimljiva ,roba“ kao izvozna sirovina. Prema podacima za 2006. godinu,
u RH je ukupno isporuceno 401-10° m?® vode (226-10° m® za potrebe
gospodarstva i 175-10° m® za kuc¢anstvo) [4].

Suvremena industrija, ukljucuju¢i i visokotehnolo$ka poljoprivredna
rjeSenja u kojima se upotrebljavaju velike kolicine umjetnih gnojiva i
pesticida, zatrovala je rijeke i mora, tla i usjeve te ljudske i Zivotinjske
prehrambene lance kemikalijama koje se prirodno ne mogu razgraditi, niti
nestati. Progresivnim razvojem znanosti i tehnologije zaboravili smo kako
je ,mudro“ ne mijesati se u posao prirode te smo uveli nerazumnu praksu
zZivljenja nad kojom nemamo potpun nadzor i ije posljedice su danas jasno
vidljive. Zatrovali smo zrak u mnogim gradovima, a mnoga jezera i rijeke
su u bioloS8kom smislu ,polumrtva“ Biosfera na planeti Zemlji je izgubila
sposobnost samoprociS¢avanja i sve se teZe nosi s vlastitim snagama kako
bi izasla na kraj s teretom koji je Covjek izbacio u nju.

Mnoge su stvari izvan ljudskog nadzora, iako svijet koji ¢e bududi
narastaji od nas naslijediti uvelike ovisi o naSim danas$njim odabirima,
i kao pojedinaca i kao ¢lanova svjetske zajednice. Covjecanstvo mora biti
razumno i treba nauciti cijeniti, postivati i skrbiti za planet na kojem i s
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kojim Zivi. Obrazovanje u pogledu ocuvanja okoline i odrZivog razvoja je
klju¢ napretka. Zakonom o vodama RH (NN, br. 56/13) jasno je definirano
te se njime mudro i racionalno koristiti. Vodama se upravlja prema nacelu
jedinstva vodnog sustava i nacelu odrzivog razvitka kojim se zadovoljavaju
potrebe sadasSnje generacije i ne ugrozavaju pravo i mogucnost buducih
generacija da to ostvare za sebe. Upravljanje vodama na planeti treba
jasno prilagodavati klimatskim promjenama. Globalna strategija o vodama
treba biti briga za ekosustav i osiguranje njegove odrzivosti na planeti
Zemlji. Osnovni je zadatak CovjeCanstva na planeti da stvori takve uvjete
bioloske ravnoteze u prirodi na temelju kojih ¢e se ona razvijati u skladu
sa zahtjevima ljudske djelatnosti. Vremena je sve manje da se zaustavi
destruktivna eksploatacija Zivotne sredine prije nego $to se nanesu daljnje
nepopravljive Stete. Glavni problem leZi u Cinjenici Sto ljudi trose vise pitke
vode no $to ima raspolozivih zaliha te time poticu zabrinjavajuce pitanje do
kada ovo ¢ovjecanstvo na planeti Zemlji moZe opstati.
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