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REZIME

Postoje¢i globalni trend poveéanja manjka vode uz
istovremeno povecanje zahteva za vodom ugrozava
odrzivost vodnih resursa i zahteva nove pristupe U
kvantifikaciji potro$nje vode, povecanju efikasnosti
koris¢enja vode i minimizaciji negativnog uticaja na
zivotnu sredinu. Jedan od novijih pristupa priznat u
nau¢nom svetu i u praksi je Water Footprint (WF) koji
omogucéava kvantifikaciju direktnog 1 indirektnog
koris¢enja vode. U radu je prikazan jedan od mogucih
nacina primene koncepta WF u vocarstvu. Analizirane
su dve opcije gajenja jabuke (sa travom/bez trave) za
podrugje Celareva i Kragujevca za dva klimatska
scenarija (A1B i A2) i kao rezultat date preporuke
potencijalnih mera ublaZzavanja negativnih efekata
klimatskih promena, ocCuvanja izvoriSta vode i
obezbedenja visokih prinosa.

Kljuéne reci: water footprint, plava i zelena voda,
jabuénjak, klimatske promene, vodni resursi

uvoD

Globalni trend istovremenog povecanja manjka vode i
povecanja zahteva za vodom u industriji i proizvodnji
hrane doveo je do povecanog interesa naucnih i stru¢nih
krugova, ali i opSte javnosti, za kvantifikaciju potrosnje
vode, povecanje efikasnosti koris¢enja vode i
minimizaciju negativnog uticaja na Zivotnu sredinu.

Mnoge aktivnosti su ve¢ preduzete kako bi se povecala
efikasnost koriS¢enja vode u razli¢itim oblastima
ljudskog delovanja i svakodnevnom Zivotu pojedinca ili
zajednice. Medutim, veéina njih je lokalnog karaktera i
ne mogu se primeniti u drugim regionima. Univerzalni
pristup ovom problemu je novi koncept poznat u svetu
pod nazivom “Vodeni otisak” (Water Footprint, WF)'

koji su predlozili Hoekstra [10] i Hoekstra i Chapagain
[9]. WF omoguéava kvantifikaciju direktnog i
indirektnog koris¢enja vode 1 danas predstavlja
prihvac¢en indikator potro$nje vode u globalnom
kontekstu. Dokaz za to je da mnoge kompanije, kao Sto
su Coca-Cola Hellenic, Pepsi Co., Nestlé, C&A,;
Europe, Barilla, L’Oréal, SABMiller i dr. [19], koriste
WF u analizi potro$nje vode tokom celog proizvodnog
ciklusa i pronalazenju nacina da se voda efikasnije
koristi. Na primer, na Slici 1 prikazano je smanjenje
potrosnje vode po litru proizvoda u kompaniji Coca-
Cola u periodu 2004 — 2016. [3].

2.7
In 2004, we were using liters 27%
27 liters of water to make 262
1liter of product. At the 247,
end of 2016, we were T oaas since 2004
using 1.96 liters of water
to make 1liter of product

improvement

e -
potentially reduce it to 17 208 1.96

liters of water by 2020. S liters

1 12

Slika 1. Smanjenje potro$nje vode po litru proizvoda u
periodu 2004-2016 [3]

WF se moze odnositi na granu industrije, na odredeni
proizvod, na pojedinca ili drustvenu ili geografsku
zajednicu (Slika 2), a u stru¢noj i popularnoj literaturi i
na Internetu mogu se pronaci podaci o WF za razlicite
proizvode i online izracunati WF pomocu kalkulatora
(npr. na www.waterfootprint.org ili na
www.watercalculator.org/).

Podizanje svesti o potrosnji vode putem WF rezultiralo
je usvajanjem prvog ISO standarda koji se odnosi na
WEF (Environmental management - Water footprint -
Principles, requirements and guidelines - 1SO
14046:2014), a od 2017. godine ovaj standard postoji i u
Srbiji (SRPS EN ISO 14046:2017).
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Slika 2. WF poljoprivrednih proizvoda u re¢nim bazenima u Evropi [18]

WEF poljoprivrednih useva predstavlja koli¢inu utrosene
vode za njihovu proizvodnju. Razlikuju se zeleni WF
(koli¢ina vode koju poljoprivredne kulture dobijaju od
padavina) i plavi WF (koli¢ina vode iz navodnjavanja) -
postoji i sivi WF (koli¢ina vode koju treba dodati
vodnom telu da bi se zagadena voda dovela do zeljenog
kvaliteta), ali on u ovom radu nece biti razmatran.

Racunanjem zelenog i plavog WF za razliCite useve i
njihovom uporednom analizom sa vrednostima iz
razli¢itih drzava izvode se zakljucci da 1li se voda
racionalno koristi u poljoprivredi, da li se voda fiktivno
uvozi ili izvozi, da li su domicilni izvori samoodrzivi i
da li se moze povecati efikasnost upotrebe vode.
Odredivanjem WF za razli¢ite useve moguce je takode
proracunati grani¢ne vrednosti efikasnog koriséenja u

poljoprivredi, a da se pri tome uvaze i lokalni
ekonomski, socijalni, poljoprivredni i zahtevi zastite
Zivotne sredine. To je glavna novina i svrha primene
WF koncepta u poljoprivredi.

U radu je prikazan nadin radunanja plavog (WFp) i
zelenog (WFz) ““vodenog otiska” u poljoprivredi i dat je
primer primene koncepta WF u gajenju jabuka u
promenjenim klimatskim uslovima. Analizirane su dve
opcije gajenja jabuke (sa travom/bez trave) za podrucje
Celareva i Kragujevca za dva Intergovernmental panel
on climate chanbge (IPCC) klimatska scenarija (A1B i
A2), radi sagledavanja potencijalnih mera ublazavanja
negativnih efekata klimatskih promena, ocuvanja
izvoriSta vode i obezbedenja visokih prinosa.

184 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 49 (2017) No. 288-290 p. 183-190



RuzZica Stri¢evi¢ 1 saradnici

Odrzivo upravljanje vodnim resursima i Water Footprint koncept

RACUNANJE PLAVOG WATER FOOTPRINT-a

Vrednost plavog WF za neki usev (WFcroppive:
[m*/tona]) predstavlja, prema The Water Footprint
Assessment Manual [9], odnos koli¢ine vode koja se
koristi za navodnjavanje tog useva CWUp,e [m/ha] i
prinosa Y [tona/ha]:

_ CWUblue
WFcrop ,blue — Y (1)

Podaci o prinosima Y mogu se pronaéi u statistickim
godisnjacima ili razli¢itim izveStajima, a CWUy, Se
izratunava sumiranjem dnevne evapotranspiracije
ETyie, [mMm/dan] tokom celog vegetativnog perioda

d
CWUblue =10=* dvzp1 ETblue (2)

Faktor 10 sluzi za konverziju ETy izracunate u
milimetrima u zapreminu vode po jedinici povrSine,
mha; dvp u sumi oznatava duZinu vegetativnog
perioda u danima.

Tehnologija gajenja novih sorti jabuka podrazumeva
izmedu ostalog, odrzavanje korenovog sistema na
dubini od 0.3 do 0.5 m. Time se podsti¢e efikasno
usvajanje vode i hraniva iz najplodnijeg dela zemljista.
Takva tehnologija zahteva primenu navodnjavanja i
fertigacije, ¢ak i u onim predelima gde se tradicionalno
proizvodnja jabuka obavljala u prirodnim uslovima
snabdevanja vodom. Ovakav uzgoj jabuke zahteva vise
vode za navodnjavanje u odnosu na tradicionalan nacin,
kada je dubokim korenovim sistemom jabuka crpela
zimske zalihe vode iz dubljih slojeva zemljista.
Dosadasnja istrazivanja [14, 16] su pokazala da ce
klima u Srbiji u budu¢im klimatskim uslovima biti
toplija i suvlja, a vegetacija duza u odnosu na period
1961-1990. za gotovo 50 dana do kraja veka, po
scenarijima SRES A1B i A2. U takvim uslovima, realno
je ocekivati da se potrosnja vode svih vocarskih vrsta
poveca, kao i potreba za navodnjavanjem, pogotovo kod
voca plitkog korenovog sistema ili u zasadima
podignutim na plitkim zemljiStima. S obzirom da je
teSko predvideti prinose jabuka do kraja veka jer on
zavisi od sorte jabuke, dodate koli¢ine hraniva,
plodnosti zemljista, primenjene zastite bilja, itd., u
ovom radu ¢emo se zadrzati samo na odredivanju plave
i zelene vode, i utvrditi u kojoj meri ¢e se odnos
WF,/WF, narusiti do kraja veka kako bi se mogle
blagovremeno predvideti i primeniti mere ublazavanja i
smanjenja WF, u sadasnjim i budu¢im klimatskim
uslovima i definisati preporuke (mere) za odrzivo
upravljanje vodama.

Dakle, odredivanje plave vode u ovom radu bazirano je
na jednacini

WF, = Blueye + Bluey, + Lostge [mm] 3)

Indeksi WE i WI se odnose na vodu od navodnjavanja
kori§¢enu za proces evaporacije i vodu koris¢enu za
inkorporaciju u finalni proizvod (poput transpiracije),
respektivno. Lostgr predstavlja deo vode koji se vrati u
izvori$te putem duboke perkolacije i/ili oticanjem i koja
nije raspoloziva za ponovno kori$¢enje na istom slivu,
ali postaje plava voda na nekom drugom nizvodnom
slivu [4, 11, 13].

Zelena voda (WF,) je koli¢ina vode koja dospe do biljke
putem padavina, a biljka je konzumira tokom
vegetacionog  ciklusa. Ona se odnosi na
evapotranspiraciju koja se ostvari na polju koje
raspolaze samo vodom od padavina, i mozZe se
izraCunati na slede¢i nacin:

WF, = Greenyg + Greeny, [mm] 4)

Dnevne vrednosti evapotranspiracije se mogu ili meriti
ili izracunati primenom razli¢itih modela. Najcesce
kori$¢eni modeli su FAO Calculator, CROPWAT 8.0
[6] i AquaCrop [7]. U primeru koji sledi kori$¢en je
CROPWAT 8.0, kao model koji je besplatan i dostupan
na sajtu FAO, jednostavan za kori$¢enje, a s druge
strane daje dovoljno tacne rezultate za primenu u praksi
za strateSka planiranja ili predvidanja u budu¢im
klimatskim uslovima. Takode, prednost ovog modela je
Sto moze biti primenjen za sve gajene ratarske,
povrtarske i vocarsko-vinogradarske kulture za koje je
poznata samo potros$nja vode tj. koeficijent kulture (Kc).

PRIMER PRIMENE KONCEPTA

Postavka problema

Vocarski zasadi se dominantno gaje juzno od Save i
Dunava na padinama brdskih predela, na kom su
zatravljene povrsine izmedu redova kako bi se sprecio
proces erozije, olakSalo kretanje mehanizacije i
odrzavala plodnost zemljiste. Medutim, poslednje
decenije vocarstvo je pocelo naglo da se S$iri i u
severnom delu zemlje, naroc¢ito u Sremu na padinama
Fruske gore i u Backoj, na ravniCarskim predelima. 1z
tih razloga odabrana su dva podru¢ja za proucavanje
odnosa plave i zelene vode - Celarevo na severu Srbije i
Kragujevac, kao reprezentativno podrucje za vocarstvo
u centralnom delu Srbije. Na oba podrucja uzeta su u
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obzir dva sistema gajenja znacajna za potro$nju vode: i)
gajenje kad je meduredno rastojanje izmedu vocnjaka
zatravljeno i ii) kad je uzgoj bez prisustva trave. Za
referentni period uzet je period 1961 — 1990. godine.
Meteoroloski podaci sa stanica Rimski Sancevi i
Kragujevac preuzeti su od Republickog
hidrometeoroloskog zavoda.

U ovom istrazivanju koriS¢eni su korigovani rezultati
povezanog regionalnog klimatskog modela za atmosferu
i okean EBU-POM (Eta Belgrade University -
Prinstone Ocean Model) [5, 8]. Detaljan prikaz o
modelu i korekciji podataka su dati u [17]. Posmatrana
su tri perioda pod razli¢itim scenarijima koncentracija
gasova staklene baSte i to: IPCC Special Report
Emission Scenarios (SRES) AlB, A2 i AlB> CO2,
A2> CO2 za periode pocetka veka (2010-2039.);
sredinom veka (2040-2069.) i krajem veka (2070-
2099.).

Kao §to je napred navedeno, za izraCunavanje plave i
zelene vode koriséen je model CROPWAT 8.0. Za
odredivanje  pocetka  vegetacionog perioda u
referentnom periodu i u budu¢im klimatskim uslovima
za jabuku kori§¢ene su analize [16], a koeficijenti
kulture iz publikacije FAO Irrigation and Drainage,
paper 56 [1].

Rezultati

Na Slici 3 prikazane su krive koeficijenta kulture (Kc)
za jabuku kada je voénjak zatravljen, u referentnom
periodu i u budu¢im klimatskim uslovima. Rezultati
ukazuju da se znacajno produzava vegetacioni period
jabuke, od 195 dana, koliko iznosi u referenthom
periodu, do 210, 215 i 225 pocetkom, sredinom i krajem
ovog veka, respektivno. Ovakav trend ukazuje na
poveéanje potroSnje vode na transpiraciju i evaporaciju,
bilo da je poreklo od plave ili zelene vode. Kriva
koeficijenta kulture za nezatravljen voénjak nije
prikazana, ali je vazno napomenuti da su vrednosti u
proseku nize za oko 20-25 %.

U budu¢im klimatskim scenarijima, ETc jabuke ¢e se
postepeno povecavati, sporije poCetkom veka (8 — 9%) i
znacajno viSe do kraja veka (23 — 31%), na oba
prou¢avana podrucja, po oba IPCC scenarija, uzimajuci
u obzir istu tehnologiju gajenja u odnosu na referentni
period (Slika 4 i 5).
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Slika 3. Pocetak i kraj vegetacione sezone jabuke na
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Slika 5. Potreba za vodom jabuénjaka u Celarevu za
referenti period i IPCC scenarije (mm)

Odnos plave i zelene vode ¢e se takode povecavati
(Tabela 1).
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Tabela 1. Udeo plave vode u odnosu na ukupnu potrebu za vodom (%)

Period AlB A2 AlB A2

Zatravljen/With grass
Kragujevac  Celarevo

Bez trave/Without grass

Kragujevac Celarevo Kragujevac  Celarevo  Kragujevac Celarevo

1961-1990 58,2 62,9 58,2 62,9 49,2 52,4 49,2 52,4
2010-2039 62,4 65,2 62,3 62,6 52,0 53,8 51,9 491
2040-2069 67,0 66,8 69,9 66,5 58,2 58,7 62,2 55,9
2070-2099 69,8 70,3 72,2 71,5 63,6 62,5 64,0 66,0

Tokom referentnog perioda, udeo plave vode iznosi
0.49 u nezatravljenom jabucnjaku i 0.58 u zatravljenom
na podrucju centralne Srbije (Kragujevac). Udeo plave
vode je veée na podruju Celareva sa 0.52 u
nezatravljenom jabu¢njaku i 0.63 u zatravljenom.
Neznatno povecanje se o¢ekuje pocetkom veka od 2 —
4%, dok se znacajno povecanje ocekuje sredinom veka
u Kragujevcu, naroéito po scenariju A2 (do 13%), dok
se za isti period o&ekuje neznatno povecéanje u Celarevu
(3 — 4%). Do kraja veka ocekuje se sli¢no poveéanje
udela plave vode u odnosu na zelenu na oba podrucja
0.7 — 0.72 za zatravljene i 0.63 — 0.66 za nezatravljene
jabucnjake. Procena udela plave vode je izuzetno
znacajna sa aspekta upravljanja vodama, da bi se
procenila odrziva tehnologija gajenja u izmenjenim
klimatskim uslovima.

U zatravljenim voénjacima, potreba za plavom vodom
¢e porasti progresivno do kraja veka - od trenutnih 510
— 580 mm, preko 659 mm sredinom veka do 747 mm do
kraja veka po scenariju A1B (Slike 6 i 7). O¢ekivano
povecéanje potrosnje plave vode je veoma sli¢no za oba
prouc¢avana podrucja. Medutim, po A2 scenariju,
sredinom i krajem veka ocekuje se znacCajnije povecanje
u Kragujevcu nego u Celarevu; u Kragujeveu 739 mm
sredinom i 822 mm krajem veka, a u Celarevu 642 mm
i 763 mm.

Procentualno poveéanje potrosnje plave vode na
zatravljenom i na nezatravljenom jabucnjaku prikazano
je naSlikama 8i 9.

Slican trend povecanja se ocekuje i kod ukupnih
koli¢ina vode, tj. ocekuje se znaCajan porast potrosnje i
zelene vode (Slike 10 i 11) §to moze dovesti do
naru$avanja vodnog bilansa na proucavanim podrucjima
- viSe vode ¢e se troSiti na evapotranspiraciju, a manje
ponirati u dublje slojeve i samim tim manje prihranjivati
podzemne vode.

Po scenariju A2 poveéanja su manja u odnosu na A1B
pocetkom veka, ali se taj odnos narusava sredinom i
krajem veka.
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Slika 6. Plava voda za jabu¢njak u Kragujevcu za
referenti period i IPCC scenarije (mm)
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period i IPCC scenarije (mm)
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Slika 9. Povecanje plave vode po IPCC scenarijima u
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Slika 10. Povecanje ukupno potrebne vode po IPCC
scenarijima u odnosu na referentni period u
Kragujevcu (%)
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Slika 11. Povecanje ukupno potrebne vode po
IPCC scenarijima u odnosu na referentni period u
Celarevu (%)

ZAKLJUCAK

Koncept Water Footprint —a je relativno nov koncept
koji omoguéava kvantifikaciju direktne i indirektne
kori§¢enja vode i koristi se kao indikator potro$nje u
mnogim oblastima ljudske delatnosti, ukljucujuéi
poljoprivredu. Osnove kocepta se mogu na¢i u [9, 10], a
kriti¢ka ocena u [2].

U radu je koncept primenjen u analizi potrosnje vode u
zasadima jabuka u Kragujevcu i Celarevu, za dva na¢ina
gajenja i za dva klimatska scenarija. Rezultati pokazuju
da je, sa stanovista odrzivog upravljanja vodnim
resursima, opcija gajenja bez trave u jabuénjacima
povoljnija opcija za oba proucavana podrudja.

Druga mogucnost, naro¢ito na nagnutim terenima, je da
se vocénjaci parcijalno zatravljuju, po trakama, kako bi
se s jedne strane uStedela znacajna koli¢ina vode, a s
druge osigurala stabilnost zemljista.

Rezultati takode ukazuju na znacajno poveéanje i
ukupno potrebne vode i plave vode, posebno sredinom i
krajem veka (po oba klimatska scenarija). Samim tim
strateSka planiranja u oblasti vodoprivrede treba
usmeriti, pre svega, ka obezbedenju dovoljnih koli¢ina
vode za navodnjavanje, pogotovo ako se uzme u obzir
da ¢e se narusiti hidroloski uslovi u smislu negerularnih
koli¢ina padavina, tj. pojave ekstrema (susnih ili kisnih
godina).

U oblasti poljoprivrede treba traziti reSenja koja ce
dovesti do ustede vode. Neka od reSenja su primena
protivgradnih mreza, koja svojim zasenama mogu da
doprinesu ustedi vode. Iglesias and Alegre [12] su
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zabelezili nizu transmisiju svetlosti po sun¢anom
vremenu sa belom i crnom mreZom u poredenju sa
nepokrivenim voénjakom, kao i blagi porast relativne
vlaznosti vazduha ispod mreze 1 smanjenje
evapotranspiracije. Istrazivanjima u Celarevu [15]
ustanovljeno je prosetno umanjenje potroSnje vode
ispod protivgradne mreze od 21,0% do 42,9%. Prema
pomenutim istrazivanjima, ustede u potrosnji vode su
vece tokom susnijih godina.
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APPLICATION IN FRUIT GROWING

Ruzica STRICEVIC?, Zorica SRDEVIC?, Mirjam VUJADINOVIC-MANDIC?, Bojan SRDEVIC?
'University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Institute for soil and melioration, Zemun
2University of Novi Sad, Faculty of Agriculture, Department of Water Management, Novi Sad

Summary

Global trends of increase in water scarcity and increase
in water demand threatens the sustainability of water
resources and requires new approaches in quantifying
water use, improving water use efficiency and
minimizing environmental impact. One of the newest
worldwide acknowledged approaches in quantifying
direct and indirect water use is Water Footprint (WF).
Paper presents results of the WF application in fruit
growing. Two growing options of apple orchards in

Celarevo and Kragujevac areas (Serbia) were analyzed
under two IPCC climatic scenarios (AlB and A2).
Based on WF application results, paper provides
recommendations for mitigating negative climate
change impacts, preserving water resources and
achieving high yields.

Key words: water footprint, blue and green water, apple
orchard, climate change, water resources
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