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PREDGOVOR

Projekt "Znanstvene osnove za razvoj navodnjavanja u Hrvatskoj" odobren je
rjeSenjem Ministarstva znanosti, tehnologije i informatike Republike Hrvatske od 30.
travnja 1991.god., a planiran je kao dugoroni (najmanje pet godina) time 3to
predvideni  program istraZivanja obuhvaca sve bitne sadrZaje za planiranje,
projektiranje, razvoj i odrZavanje natapnih sustava opcenito, ali s posebnim osvrtom na
prilike, potrebe i mogucnosti Republike Hrvatske.

U svakoj kalendarskoj godini obraduje se jedna tematska cjelina. Tako su npr.
u prvoj godini istraZivane opce osnove za moguci razvoj navodnjavanja u pojedinim
regijama Hrvatske s povijesnim pogledom razvoja i sadanjim stanjem gotovo u svim
zemljama svijeta. U narednoj godini obraditi ce se najprikladnije metode za proracun i
izbor potrebe vode za pojedine usjeve i u pojedinim regijama, dakako, uzimajuci u obzir
nase specifiéne uvjete. Na taj nacin ce se u narednih nekoliko godina obuhvatiti
cjelokupno podrucje hidrotehnickih melioracija koje se odnosi na navodnjavanje.

S obzirom da je ovako koncipiran dugorocni program neposredno vezan s
potrebama prakse, rukovodstvo projekta je odlucilo da rezultate istraZivanja tiska u
posebnom zborniku svake godine i to pod naslovom "Prirucnik za hidrotehnicke
melioracije" kao nastavak slicnih izdanja u podrucju odvodnjavanja koje je u proteklih
desetak godina izdalo Drutvo za odvodnjavanje i navodnjavanje Hrvatske.

Progamskom osnovom DONH iz 1981.god bilo je predvideno da se godiSnje
tiska po jedan svezak prirucnika, Sto je realizirano u prve tri godine, a nakon toga sit se
rokovi sve vife produZavali. Da je to i realizirano, za $to su postojali svi objektivni
uvjeti, danas bi program bio pri zavrSetku (12 svezaka u dva kola), a zapravo je tek na
polovici. lako je zadnji, (Sesti) svezak prvog kola izaSao iz tiska negdje sredinom
1991.god. a radovi bili dovrSeni nekoliko mjeseci ranije, nije bila u okviru Drustva do
sada pokrenuta nikakva akcija za nastavak programa, pa ce ovo izdanje popuniti fu
prazninu i donekle "popraviti prosjek". Jedan od uzroka za takovo stanje jeste i u tome
Sto priprema izdanja nije se odvijala u okrilju neke znanstvene ili znanstveno-nastavne
institucije, §to sam i ranije u vife navrata naglasavao. Sada je i taj nedostatak uklonjen.

Bilo bi veoma poZeljino da se i nadalje Drustvo angaZira u toj akciji §to bi
moglo imati povoljan ucinak u dva pravca: ubrzanje radova i osposobljavanje Sireg
kruga struénjaka u tom uskom segmentu vodoprivrede, koji ima u naloj driavi, veliku
perspektivu razvoja u neposrednoj buducnost,

Prilike pod kojima su istraZivaci ove godine radili bile su specificne i dosta
nepovoljne, pa se manji dio programa nije mogao, odnosno nije mogao adekvaino
realizirati, ali je opci planirani cilj postignut. Zbog toga kod prikaza sadaSnjeg stanja u
Republici Hrvatskoj nije detaljnije obradeno podrudje istocne Slavonije i Baranje, a od



podrudja bivie Jugoslavije Kosovo i Makedonija, gdje je navodnjavanje najvise
razvijeno.

Zbog veoma ogranicenih financijskih sredstava s kojima je projekt raspolagao,
te da se u §to kracem roku Priruc¢nik dostavi onima kojima je namijenjen, odluceno je

da se radovi tiskaju kao rukopisi, tj. bez recenzije i lekture, te da se umnoZe po
najjeftinijem i najbrZem postupku.

Rijeka, sijecnja 1992. godine Prof. dr. Zorko Kos
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POVIJESNI PREGLED
RAZVOJA NAVODNJAVANJA

Prof.dr. ZORKO KOS
Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci

1. UvoD

Napori fovjeka za svrsishodnije i potpunije kori$tenje vodnog bogatstva su
jednako stari kao i samo ljudsko drustvo. Od najranijih zadetaka nase civilizacije
voda i vodoprivreda, a poscbno navodnjavanje, imale su bitnu, a vrlo &esto i
presudnu ulogu na razvoj proizvodnih snaga, drustvenih odnosa, kulturnih dobara i
sl. Stoga nije nimalo slu¢ajno da su vclike civilizacije staroga vijeka nikle i razvile se
upravo u porjecjima velikih rijeka bliskog i srednjeg istoka. Vjerojatno su prvi veliki
javni radovi organizirani radi uredenja voda i vodotoka za bolju i svrsishodniju
upotrebu prvenstveno za opskrbu stanovniStva, poljoprivrede (natapanja), plovidbe
islL

Vjerojatno najstariji zapis o vodi nalazimo u prvom poglavlju Knjige
postanka, gdje se nastoji objasniti njeno porijeklo. Prema Bibliji, raj je zamisljen
kao mjesto gdje je vode bilo u izobilju. U njemu su izvirale Cetiri rijeke natapajuci
polja Staroga svijeta. To je u stvari odraz slike pocetaka i kolijevke civilizacije koje
su su razvile u njihovim aluvijalnim dolinama: Tigrisa i Eufrata u Mezopotamiji,
Nila u Egiptu i Jordana u Izraelu. Nije slu¢ajno $to su filozofi stare Gr¢ke smatrali
vodu jednim od Cetiri poCela (elementa) od kojih je izgraden svemir, time da su
ostala tri zemlja, zrak i vatra.

Danas nema viSe nikakve dvojbe da su neki osnovni zakoni hidrologije i
hidraulike bili poznati na obalama Nila viSe stoljeca prije Krista. Ta znanstvena
dostignuca su kasnije preuzeli Rimljani, dalje ih razvili i usavr§ili, te primijenili za
gradnju poznatih vodovoda, luka, hidrotehnitkih melioracija i ostalog. Propa3cu
Rima Zapadni je svijet utonuo u tminu srednjega vijeka, te je vecina tih znanja bila
zaboravljena. Tek pojavom renesanse, oko tisuu godina kasnije Covjedanstvo je
pocelo tragati za zaboravljenim znanjima i od tada pofinje razvoj modernih
hidrotehni¢kih disciplina. Poznata djela iz staroga vijcka u kojima se razmatra
pojava vode u prirodi ostavili su: Homer, Thales, Aristotel, Seneka, Plinije i ostali.
Izuzetno vrijedna saznanja o stanju vodoprivrednih znanosti u tom razdoblju
potjecu od Marcusa Vitruviusa koje je on opisao u poznatoj raspravi "Deset knjiga o
arhitekturi".

Zavrsetak razdoblja konsolidacije modernc hidrotehni¢ke znanosti
moZemo locirati negdje u sredinu proSlog stoljeca kada su ve¢ bila poznata vise-
manje sva teoretska saznanja koja se i sada koriste, ali se mnoga nisu mogla jos u
cijelosti upotrijebiti zbog zaostalosti tchnologije proratuna. Nagli zaokret u
primjeni ranijih teoretskih znanja kao i ubrzaniji nadolazak novijih, nastupio je tek



iza 1950-te pojavom raCunske tehnike velikog kapaciteta i od tada se taj trend krece
uzlaznom spiralom koja je i sada u neprekidnom usponu.

2. NAVODNJAVANJE U STAROM VIJEKU

2.1. Bliski istok

Danas je tedko, gotovo nemoguce, sa sigurno$Cu ustanoviti gdje i u kojoj
mjeri se najprije razvilo navodnjavanje, dijelom i s razloga $to su osnovne gradevine
natapnih sustava bile gradene uglavnom iz zemljanog materijala, pa su se lako i brzo
uniStile. Dakako, izuzetak su pisani tragovi na spomenicima i putopisi poznatih
pisaca. Sto se putopisa tide, oni takoder Cesto ne mogu biti pouzdani izvor
informacija, jer su podvrgnuti subjektivnom sudu i ocjeni, a vrlo {esto se iznose
podaci o nekim gradevinama koje autor nije vidio, odnosno obiSao, ve¢ je o tome
dobio informacije od lokalnog stanovniStva (narocito za ono $to je postojalo ranije).
Osnovni izvori takovih informacija potje¢u od Diodora, Herodota, Strabona,
Ksenofona, Plinija i dr.

Bez obzira na navedene nedoumice gotovo je sigurno da se navodnjavanje u
organiziranom obliku (u sustavu) i u veCem opsegu pojavilo u porjecjima rijeka
Tigrisa i Eufrata u Maloj Aziji, ali i u drugim aluvijalnim dolinama (Daleki istok,
Egipat), i to priblizno oko 4.000-5.000 godina pr.n.e. zajedno s procvatom
civilizacije u tim podrucjima.

U poznatom Hamurabijeva zakoniku koji datira oko 2000 godine pr.n.e.
ima Citav niz odredbi koje reguliraju navodnjavanje, plovidbu i obranu od poplava iz
Cega slijedi zakljucak da je vodoprivreda u to doba bila jako razvijena. Prema nekim
zapisima u porje¢jima Tigrisa i Eufrata (Mezopotamija) navodnjavanje je bilo
veoma razvijeno ve€ oko 3.500 g.pr.n.e. s brojnim derivacijskim kanalima, nasipima i
akumulacijama. Ipak najviSe podataka ima o poduhvatima vladara Asirskog carstva i
to posebno za vladaviné carice Semiramide, Nitokrisa i Nabukodonosara.
Semiramida je inaCe u povijest usla po poznatim vise¢im vrtovima, §to je poznato, a
malo je znano da su i vise¢i vrtovi (gradeni na terasama-stupovima) bogato natapani
vodama Eufrata koja je - prema Herodotu - podizana "hidrauli‘nim strojevima”.
Nije poznato o kakvim se strojevima radi, ali je vjerojatno da je to tip dolapa.
Herodot dalje spominje da je Nitokris dao sagraditi zapadno od Babilona umjetno
jezero zapremine gotovo milijardu m3, spojeno velikim kanalima s Eufratom, te da
j¢ za punjenje jezera trebalo Citav protok rijeke kroz 22 dana. Prema Herodotu (koji
ga je vidio) jezero je navodno izvedeno radi isuSenja Eufrata za gradnju velikog
mosta u srediStu Babilona. U raspoloZivim povijesnim spisima ima jo§ mnogo opisa
pojedinih gradevina i sustava impozantnih dimenzija, koje nema smisla nabrajati.
Spomenut ¢emo iz ovog podrudja impozantne gradevine vodovodnog sustava
gradenog u te$kim i nepovoljnim geoloskim i topografskim uvjetima radi opskrbe
vodom glavnog grada Tuspa kraljevine Urartu (danas Van u Turskoj). Dovodni
kanal duZine oko 60km, kapaciteta oko 2,5m?3/s dijelom isklesan u bazaltnoj stijeni,



a dijelom na akvaduktima sagradio je u VIIL i VII. stoljeCu pr.n.e. car Menua (828-
785. pr. n. e.) radi opskrbe vodom stanovniStva i navodnjavanja.
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sL1. Mezopotamija u V.stoljecu pr.n.e.

Na podrucju nekadadnje Perzije (danasnji Iran), povrsine 1,648.000km? i
sadadnjim brojem stanovnika od oko 32,000.000st. (1974.) razvio se jedinstven i
specifitan nacin opskrbe vodom za potrebe navodnjavanja: radi se o kanatima
(ganatima). To je tehnika zahvata podzemnih voda pomocu niza podzemnih vodova
spojenih u sustav, po tlocrtu sli¢no drenskoj mreZi. Raluna se da je u aridnom dijelu
Irana, gdje se oborine krecu izmedu 70 i 350m/m u proteklih 7000 godina sagradeno
oko 180.000km ovih podzemnih sabirnih mreZa koje daju 400-500 m3s i opskrbljuju
vodom za natapanje oko 1,500.000ha, od ukupno natapnih 3,1mil.ha (1970.).

Racuna se da su prvi kanatski sustavi na ovom podrucju sagradeni oko
5.000g.pr.n.e., a iz doba cara Darija saCuvane su neke mreZe koje svjedoe o
visokom stupnju hidrotehni¢ke kulture toga doba (gradili su hidrauliCki
najpovoljnije presjeke). U to davno doba razvila se tehnika gradnje kanata, koja se
prakti¢ki do danas ni u ¢emu nije izmjenila. Dapace, prosirila se u meduvremenu na
mnoge druge krajeve kao $to je Afganistan, Turkestan, Cipar, Spanjolska, Kina i
neke drZave JuZzne Amerike. Voda se iz kanata (bunara) najces€e dizala pomocu
perzijskog kola, na bazi beskonaCne trake pomocu Zivotinjskog pogona. Na sl.2.
vidljiv je tlocrt i presjek jednog tipi¢nog kanatskog sustava, a na sl.3. tipiCni presjeci
podzemnih kolektora.
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SL2. Tlocrt i presjek tipi¢nog kanatskog sustava

Kanati se u principu grade na podnoZju planina ili na visokim platoima
okruZenim brdima. Kada se utvrdi postojanje podzemne vode, iskopa se prvi
vertikalni rov presjeka 60cm, dubine 10-50m. Nakon toga se utvrdi trasa kanata i
potinje iskop tunelskog sabirata s oknima na razmaku od 25-60m radi izvoza
iskopa. Nakon dovrienog iskopa sabirni rov se oblaZe zidem od opeke ili kamena a
poneka vertikalna okna proire i oblaZu kao bunari za crpljenje vode, a ostali
zatvore na vrhu kamenim ¢epom. Ima kanalskih dovoda koji su dugacki i do 20km.
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SL3. Tipicni presjeci podzemnih kanatskih kolektora

2.2, Srednji i Daleki istok

Sli¢cno kao i u drugim krajevima Staroga svijeta, i u indijskom
potkontinentu razvoj navodnjavanja se moZe pratiti sve do pribliZzno petog milenija
prije n.e. i to posebno u dolini rijeke Inda, te u "zemlji pet rijeka"- u PendZabu.
Zbog specifitnih meteorolodkih prilika - Sest mjeseci susna i Sest mjeseci vlaZna
sezona godisnje - na ovim prostorima je veoma rano poCela gradnja Citavog niza



akumulacija, kao i velikih dcrivacijskih kanala radi opskrbe vodom udaljenijih
povrsina.

Zapisi koji datiraju iz desetog stoljeca pr.n.e. spominju npr. spojni kanal
Hifasis-Ganges duZine oko 245km, zatim veliki natapni kanal iz Paniputa do
Pamnah duZine 92km koji je natapao pokrajinu Duab. Od akumulacija, kojih je u
to doba sagradeno na stotine kao znaajne se spominju Binteni i Kodela (na Sri
Lanki) koje jo§ uvijek postoje, te iako bitno zamuljene imaju jo§ duZinu od 13
odnosno 7km. Od znacajnijih brana spomena vrijedne su Bagdiri (oko Skm duZine) i
Majneri, svega 40m, ali s akumulacijom dugom oko 32km. Za vrijeme vladavine
kralja Ferose III. sagraden je plovni kanal duZine oko 1.600km radi povezivanja
rijeke Inda i Gangesa.

Natapanje poljoprivrednih povrSina je bilo takoder razvijeno i to pretezno
na terasama, u dolinama planinskog lanca Himalaje i posebno u Tibetu, Nepalu i
Butanu.

Ogromno prostranstvo Kine je posebno zanimljivo sa stanoviSta razvoja
razliCitih znanstvenih i kulturnih podrugja, pa tako i vodoprivrede. S obzirom da u
toj zemlji postoji kontinuitet drZzavne vlasti koji se moZe pratiti od pribliZzno
3.460g.pr.n.e. pa do danas(od 2637g.pr.n.e. pa do kraja XIX. stolje€a izmijenile su se
22 dinastije) stvoreni su bili preduvjeti za organizirani rad na ve¢em broju razliCitih
aktivnosti. Zemlja od 9,596.000km? imala je na prijelazu iz stare u novu eru oko 40
milijuna stanovnika, da bi tek sredinom XVI. stolje¢a presla 60 milijuna, sredinom
XVIL st. 200 milijuna, sredinom XIX. 400 milijuna, a danas negdje oko 1,2
milijarde.

Jo$ 2.300. godine zapoceli su radovi na izgradnji velikog plovnog kanala
dugog gotovo 2.300km radi spajanja dviju glavih plovnih rijeka Jang-Kse Kijang
(plava rijeka) i Hoang-Hoa (Zuta rijeka) i to u smjecru sjever-jug. Kanal se u
razli¢itim razdobljima i interpretacijama razlicito i naziva, ali naj¢eS¢i nazivi su: Ju-
Lang-Ho (kanal koji donosi hranu), Tsao-Ho (kanal proizvodnje), Jun-Ho ili Ju-
Ho, $to znadi carski kanal. Iako je ovaj kanal, prema nekim izvorima zavrSen jo3
1.283.g.pr.n.e. on je u viSe navrata i u raznim razdobljima bio rekonstruiran i
progirivan, tako da njegove prvoine dimenzije nisu poznate. lako se obiCno navodi
kao plovni objekt on je imao viSenamjensku funkciju i to u prvom redu za
navodnjavanje u susnim predjelima i razdobljima i za odvodnjavanje u doba
intenzivnih oborina. Prema nekim izvorima, poCetkom nove ere Sirina kanala je
varirala izmedu 15 i 50m ve¢ prema podrudju kroz koje je protjecao dok je
minimalna dubina iznosila oko 2,5m, ali na nekim dionicama je iznosila i preko 6m.
U nizinskim, ¢esto plavljenim i moc¢varnim predjelima, imao je ve€i broj trasa kako
bi odvodnjavao cijelu povriinu, a jednako tako se granao u dolinama gdje je
postojala potreba navodnjavanja vecih povrSina.

Najveci natapni sustav sagraden u starom vijcku u Kini je Du-Jiang kojeg

opskrbljuje vodom istoimena akumulacija, a sagraden je od Li Binga 256.g.pr.n.e. u
doba dinastije Qin. [ danas je u pogonu i natapa oko 500.000ha riZinih polja.



Danas je teSko sa sigurnosu utvrditi povrSine koje su u razliCitim
razdobljima navodnjavane u Kini; svakako su one varirale u ovisnosti s opéim
politickim i gospodarskim stanjem u zemlji, odnosno prema demografskom razvoju.
Racuna se da su podrudja s intenzivinom primjenom navodnjavanja omogucavala
gustocu naseljenosti i do 1.500st/km?2. (Danas se u Kini navodnjava oko 50 milijuna
ha tla).

U sjevernim dijelovima azijskog kontinenta (dana3nji Sibir), posebno u
donjim tokovima rijeke Amurdarije, Sirdarije i ZarafSan u razdoblju izmedu
IVstprene. i ILst.ne. bio je izgraden veCi broj natapnih sustava. Najnovija
istraZivanja sovjetskih znanstvenika dokazuju da je u toj oblasti u to doba natapana
3 do 4 puta ve€a povrSina nego li je to damas slucaj, tj. 3,5 do 3,8 milijuna ha
obradivog tla.

U ostalim zemljama dalekog istoka, posebno u dijelovima danasnje
Indonezije (Sumatra, Java, Borneo) Malezije, Sijama, KambodZe i drugdje
navodnjavanje je bilo razvijeno jo$ u davna vremena. Prakticiralo se uglavnom
potapanje radi uzgoja riZe, Cak i u predjelima s relativno visokim prosjelnim
godiSnjim oborinama. Iz toga doba, takoder potjecu i polja za potapanje gradena na
breZuljkastoj konfiguraciji, a u svrhu proizvodnje rizZe.

2.3. Sredozemni bazen (nekadasnje Rimsko carstvo)

U ovom podrucju sustave za navodnjavanje su jo$ u staroj eri poCeli graditi
Grci i to posebno u Grékoj, Maloj Aziji i Siciliji. Tu su praksu nastavili u
znalajnijem opsegu Rimljani i to narocito u Italiji, sjevernoj Africi i na Bliskom
istoku. Brojne opise pojedinih sustava i gradevina nalazimo u djelima Vergilija,
Plinija Starijeg i Mladeg, Columele i drugih.

23.1. Egipat

Dakako, razvoj vodoprivrede, a posebno navodnjavanja u Egiptu datira
davno prije Rimskog carstva. Veliki broj veoma korisnih podataka o stanju
vodoprivrede u starom Egiptu nalazimo u hijeroglifskim natpisima brojnih
spomenika. To se, narocito, odnosi na razdoblje izmedu 2.500g. pr.n.e. pa na ovamo.
Zanimljivi su podaci o organizaciji vodoprivrede. Tako saznajemo da je Egipat u to
doba imao ministarstvo za navodnjavanje koje je bilo neovisno od ministarstva za
javne radove. U spisima se spominju radna mjesta kao "Sef kanalskih radnika®,
"nadzornik Nilometra", inspektor obrane od poplava", "Cuvar nasipa”, itd. U to doba
svaka provincija i svaki grad imali su upravu za vodoprivredu, tzv. "vodoprivrednu
kucu', diji je rukovodilac upravljao brojnim radnicima spomenutih zanimanja.

Koliko razvoj pojedine privredne grane ovisi o druSivenom uredenju i
politici zemlje, najbolje se moZe pratiti na primjeru Egipta i to kontinuirano bar
kroz protekla 4 milenija. Iako je jo§ Herodot napisao da je "Egipat dar Nila" $to
jednako vrijedi i danas, treba naglasiti da Nil "odreduje” gornju mogucu granicu do
koje se moZe razvijati poljoprivreda, odnosno obradivo tlo. Od davnine pa sve do
danas je obradiva povrSina Egipta jednaka natapanoj, tj. obraduje se pojas uz Nil



koji se moZe i natapati, a to znai oko 3,5% ukupnog teritorija, odnosno do 3,5
milijuna hektara. Ovisno o politi¢kim prilikama, zbivali su se u tom pogledu veliki
skokovi. Tako je u zemlji u doba cara Augusta natapano oko 2,5 milijuna ha tla, a
Zivjelo je oko 8 milijuna stanovnika. Zemlja je izvozila znacajne koli¢ine Zita u Rim.
Veé u sedmom stolje¢u (doba arapskog osvajanja) obradena povrsina je svedena na
jednu &etvrtinu, a stanovniStvo bitno smanjeno. Jo3 poletkom XIX. stoljeca
obradivalo se svega 1,25mil.ha, a zemlju je nastanjivalo 2,5mil. stanovnika. 1980.
Natapalo se oko 3 mil.ha. uz 40mil. Zitelja, a danas (1991.) se natapa oko 3,5 mil,, a
stanovnistvo se pribliZava brojci od 60 milijuna.

Prema predaji, osnivaC egipatske monarhije i prvi faraon Menes (oko
2.900g.pr.n.e.) izveo je znacajne regulacijske radove na Nilu na podru¢ju Memfisa,
tadasnje prijestolnice, u cilju obrane od poplava i osiguranje vode za natapanje na
tom sektoru doline. Veoma intenzivni i znacajni hidrotehniCki zahvati izvedeni su za
vrijeme vladavine dinastije Sezostrisa i to gradnjom novih natapnih i plovnih
kanala, posebno u gornjem Egiptu. Radove su preteZno izvadali zarobljenici. Ova je
dinastija zapocela vladati negdje u XVIIL stoljecu pr.n.e., a radovi su bili neophodni
za osiguranje prehrane za tadaSnju novu prijestolnicu Tebu (postala glavni grad
1552. pr.n.e.) koja se voma intenzivno razvijala. Nema nikakve sumnje da je najve(i
hidrotehnicki zahvat starog Egipta gradnja jezera Moeris, koje se nalazilo u jednoj
depresiji u blizini grada Faiyuma, a bilo je spojeno s Nilom tzv. velikim prokopom.
Jezero, odnosno akumulacija sluZilo je za skladiStenje voda Nila u doba visokog
vodostaja i za koriStenje vode za natapanje u doba sule, koje su Cesto bitno
smanjivale urod. Prema predaji jezero je dao sagraditi faraon Amenemhet IIL
(1844-1797. pr.n.e.) iz XII. dinastije radi reguliranja navodnjavanja u podrucju
Memfisa i u donjem Egiptu. Gotovo svi povjesniCari staroga vijeka opisuju to
veli¢anstveno djelo navode¢i neke njegove dimenzije. Tako Herodot (484-424.
g.pr.n.e.) navodi da je jezero imalo opseg oko 360km s najveom dubinom od oko
90m. Kasnije i Strabon i Plinije navode sli¢ne opise i dimenzije iz Cega bi se moglo
zakljuditi da je jezero imalo zapreminu od oko 450 milijardi kubnih metara $to nije
vjerojatno, jer prema dana$njim (tofnim) saznanjima prosjean godiSnji protok
rijeke Nila iznosi oko 84 milijarde kubnih metara vode godiSnje (kod Wadi Halfa-
granica Egipat-Sudan), pa se jezero ne bi moglo napuniti niti uz cjelokupni
petogodisnji protok rijeke. Bez obzira na to, oCigledno je da su radovi bili velikih
razmjera. Prema istim izvorima kanal koji je spajao jezero s Nilom bio je Sirok 100,
odnosno 400m, a dugacak oko 80km.
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Prema proratunima veéeg broja stru¢njaka, milenijsko preplavljivanje
doline vodama Nila sa znatnim koli¢inama hranjivog mulja povisilo je razinu terena,
veé prema lokaciji izmedu 6 i 13m. Kolmacija je zapocela razvojem navodnjavanja i
gotovo ravnomjerno se prostirala na podruju s izgradenom natapnom mreZom, $to
je sve viSe oteZavalo prirodno preplavljivanje, dok konacno nije potpuno
onemoguéemo. M. Girard smatra da je kolmacija u prosjeku iznosila 126mm u
jednom stoljecu time da je ovaj proces zapoteo oko 4800 g.pr.n.e., dok M. de
Rosiere smatra da je veli¢ina kolmacije u prosjeku 164mm u jednom stoljecu, a
potetak procesa smjesta oko godine 3400 pr.n.e. Danas je sasvim pouzdano
utvrdeno da Nil u prosjeku godisnje pronosi 110 milijuna tona nanosa kod Wadi
Halfa (granica Egipat-Sudan) i 57,6 milijuna tona na presjeku u Kairu.

Jo$ u doba faraona Sezostrisa I1I. (1878-1844. pr.n.e.) zapocela je gradnja
"Sueskog kanala", odnosno plovnog kanala, koji spaja Nil s Crvenim morem. Radovi
su u vife navrata nastavljani i dovrieni tek za vrijeme perzijskog cara Darija 1. (558-
485. pr.n.e.). Svi poznati povjesnicari staroga doba spominju tu gradevinu i navode
njezine dimenzije koje se dakako medusobno razlikuju. Prema tim izvorima Cini se
da je kanal bio dug izmedu 100 i 160km, Sirok 30-50m i dubok oko 5m. Propascu
monarhije nakon perzijskog, zatim grékog (Aleksandar Veliki) i kona¢no rimskog
osvajanja, a iza toga arapskog, nastupa razdoblje dekadencije, zapusta se ve€i broj
klju¢nih gradevina za navodnjavanije i plovidbu, pa su neki, a medu njima i polovna
veza Nil-Crveno more, potpuno zasuti pustinjskim pijeskom i nestali sa zemljopisne
karte.

2.3.2, Zemlje Magreba

Podrugje sjeverne Afrike izmedu zaljeva Sirte i Atlantskog oceana Cesto se,
za prilike staroga doba, naziva Rimska Afrika. Sredi$nji dio te oblasti Cesto se
spominje pod nazivom Numidije. U povijesnom razdoblju od protekla tri milenija
ovim su podruc¢jem vladali Feni¢ani, KartaZani, Rimljani, Vandali i Arapi.

Navodnjavanje u starom vijeku na podrucju danasnjeg AlZira najvise se
radirilo u doba Rimskoga carstva, iako se ono prakticiralo i ranije za vladavine
Fenicana i KartaZzana. Obalno podrugje poznato pod nazivom Tell, kao i srediSnji
dio koje zaprema AlZirsko viso&je imaju za africke prilike relativno visoke oborine,
uglavnom koncentrirane u jesen i zimi, pa se u to doba uzgajaju usjevi koji mogu
uspjevati bez znacajnijeg natapanja ( Zitarice, bob i dr.). Od ranije je bilo rasireno
navodnjavanje prclijevanjem, preteZno za vrijeme (rajanja oborina, ali i iz
akumulacija koje su se gradile na manjim buji¢nim vodotocima. U doba Rimskog
carstva bilo je izgradeno nckoliko veéih vodovoda za opskrbu vodom vecih naselja i
navodnjavanje. U juZznom dijelu, t.j. u alZirskoj Sahari uglavnom nema raspoloZivih
povrsinskih voda bilo koje vrste pa su se za potrcbe natapanja i ostale namjene
koristile podzemne vode, pretezno iz plitkih bunara.

Na podrudju danadnjeg Maroka navodnjavanje se razvijalo na sli¢an natin i
pod sli¢nim uvjetima kao i u ostalim podru¢jima sjeverozapadne Afrike. U podrugju
gorja Atlas, posebno Visokog, uslijed razvijene karstifikacije stijena nalazi se veci
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broj kr$kih vrela znatne izdaSnosti koja su od davnine koriStena za opskrbu
stanovni§tva i navodnjavanje. Veci broj vodotoka buji¢nog karaktera (vadi) donosi
znatne Kkoliline vode i nanosa u nizine ¢ime omogucava dobru opskrbu tla u ki$no
razdoblje (jesen-zima) te uzgoj usjeva u zimskom razdoblju. Treba napomenuti da u
podrudju visokog Atlasa prosjecne godiSnje oborine mjestimice prelaze vrijednost
od 1000mm, $to je uz znatne snjezne oborine zimi uvjetovalo formiranje nekoliko
trajnih rije¢nih tokova.

I na teritoriju dana$njeg Tunisa, odnosno drevne Kartage, navodnjavanje se
prakticiralo jo$ u drevna vremena. Glavni grad drZave, Kartaga (osnovan, prema
predaji, od Fenitana iz Tira 878. g.pr.n.e.) bila je oko sedam stoljec¢a glavni grad
istoimene drZave-najjata u zapadnom Sredozemlju- dok je nisu osvojili i razorili
Rimljani (P. Cornelius Scipion 146. g.pr.n.¢.), ali ju je obnovio August 29. g.pr.n.e. i
odredio za glavni grad Africae proconsularis, da bi je definitivno Arapi sravnili sa
zemljom 697.g., imala je znacajne hidrotehnitke sustave i gradevine. Vjerodostojni
izvori navode da je samo u rajonu Megara, grad imao 20 vodosprema- u dva reda-
dimenzija 33 x 10 x 10m. Odnosno zapremine oko 3.300m3 vode svaka. Ovaj skup
vodosprema, a i mnoge druge dobivale su vodu iz velikog dovoda (akvadukta) koji
se napajaoc vodom iz izvoriSta na podnoZju planine Zagwan u blizini grada
Kairouan. DuZina dovoda je bila oko 100km, a kanal je graden iz klesanca pomno
spojenih vapnenim mortom, dimenzije presjeka 1,6 x 1,0, §to bi dalo naslutiti da mu
je protok iznosio 1,5 do 2,0m3s. Kod Manoube vodovod je premostio dolinu dugu
oko 5km s pomocu 400 lukova-sve gradeno iz kamenih klesanaca-a niveleta kanala
se mjestimice nalazila iznad terena viSe od 32m. Navodnjavanje se dakako
prakticiralo i u drugim predjelima, a ne samo u pojasu velikih vodovoda. U tim
podrudjima, tj. tamo gdje nije bilo velikih sustava uobitajeni na¢in natapanja je iz
plitkih bunara odakle se voda podizala mjeSinama iz Zivotinjskih koZa (deva)
pomocu vucne stoke (deve, magarci, mule).

2.33. Libija

Danas se Cesto Cuju miSljenja da su u starom vijeku u pojedinim podrucjima
klimatske prilike bile povoljnije nego danas. Primjer Libije to najbolje demantira, tj.
da su osnovni elementi klime: oborine, temperatura i vjetrovi ostali prakti¢ki
nepromijenjeni. Da je tome tako svjedofe nam brojni zapisi putopisaca i
povjesniCara, te ostaci mnogobrojnih hidrotehni¢kih gradevina iz toga doba.
Veliina preljevnih organa na ustavama, vrsta i uCestalost buji¢nih pregrada i ostalih
protuerozionih gradevina, duZine mostova, poloZaj i konstrukcija upornjaka, vrsta i
visina obaloutvrda, kolifina i vrsta nanosa, itd.-daju dovoljno podataka za zakljuéak
o koli¢ini i intenzitetu oborina, maksimalnim protocima, brzinama i sl. Viste
natapnih gradevina i nacin navodnjavanja (plavljenje u doba kise), te nevjerojatno
veliki broj gradevina za uskladiStenje vode, ¢ak i u predjelima koja su i danas
relativno bogata vodom, jasan su dokaz da nijedan vodni tok nije bio stalan, ve¢ da
su to bile tipi¢ne bujice kao i danas.

Razdoblje koje se proteZe od pocetka kolonizacije pa do pribliZno kraja V.
stolje€a (kraj rimske dominacije) op¢enito se smatra kao era "dovoljne vlaZnosti® s
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bujnom florom i faunom i bogatim nasadima. Treba odmah naglasiti da se ovdje ne
radi ni o kakvim povoljnijim klimatskim prilikama nego li su danas, ve¢ o
naslijedenom bogatstvu. Tamo negdje od prvog milenija pr.n.e. potinje intenzivno
naseljavanje pospjeSeno povoljnim prirodnim uvjetima, te je ubrzo "optereenje
podrugja” stanovniStvom postalo mnogo vece nego li su prirodni uvjeti to
omogucavali. Pretjerano iskori$tavanje prirodnih bogatstava, u prvom redu Suma, u
kolitini daleko vecoj nego li je to priraStaj dopustao, narusilo je stabilitet flore i
faune, pospjesilo eroziju svih oblika, te u znatnoj mjeri "snizilo vlaZnost" podruéja.

Osnivanjem vecih gradova u Tripolitaniji u VIL i VL stoljecu pr.n.e. i to
Sabratha (Abrotorum) Oea (vjerojatno na mjestu danaSnjeg Tripolia) i Leptis
Magna (Neapolis) od strane Fenitana iz Tira i Sidona nastala je potreba za gradnju
velikih vodovoda. Prvi hidrografski opis podruéja potjete dakako, od Herodota koji
spominje da ovdje postoji samo jedan trajni vodni tok, kojeg naziva Cinifi kasnije
poznato kao Ciniphus Flumen- dana3nji Uadi Kaam), koji se nalazi izmedu Homsa i
Zlitena. I Ptolomej daje slitan opis. Treba, medutim, naglasiti da su oba bila u
zabludi, jer blizu u3¢a ovog potoka ima viSe snaZnih trajnih izvora, koji utjecu u
korito i mogu stvoriti dojam stalnog toka.

Do nekih bitnijih promjena u hidrografiji sredi$njeg dijela Libije, Cini se,
dolazi u nedavnoj proslosti. Naime mnogi izvori spominju da krajem XV. stoljeca
jedan stalni vodni tok koji izvire na juZnim granicama Libije u planinskom lancu
Tibesti, prot]eée srediSnjim dijelom drZave i utjeCe u zaljev Sirte. Prema tim
izvorima ta je rijeka postojala izmedu 1458. i 1676. i to se razdoblje naziva kao doba
"dovoljne vlaZnosti", a podrutje kojim je protjecala, bilo je navodno, veoma plodno,
bogato i gusto naseljeno. Treba odmah naglasiti da je to danas jedan od najpustijih
predjela Libije, aridan i bezvodan, prakticki bez stalnih naseobina, u unutradnjasti i
uz obalu. Ribera 1529. i Mercator 1541. detaljnije opisuju tok i poloZaj ove rijeke,
kao i posljednji Dapper 1676. Po njemu je bila velikih dimenzija, duga oko 800km i
u svom porje¢ju natapala velika prostranstva plodne zemlje. Ovako krupne
hidrografske promjene mogle su se dogoditi jedino snaZnim tektonskim
poremecajima u zoni izvorista.

Dakako, kao i drugdje, najbrojnije su gradevine i sustavi za opskrbu vodom
gradova, mada Cesto one imaju vienamjensku funkciju. Najstarije gradevine nalaze
se na podru¢ju Cyrene, kao znacajne grcke, pa rimske kolonije. U doba Augusta
sagraden je novi vodovod s dovodom dijelom iz elemenata od klesanih Zljebova, a
dijelom isklesan u litici. Vodovod je i danas u pogonu, a voda se Kkoristi za
natapanje. Kako je izda$nost kaptiranih izvora Sahat i Hoffra svega 10-tak I/s u doba
sude, u okolici je sagraden veliki broj cisterni za sakupljanje kiSnice. Tako je kod
sela Saf-Saf u jednoj uvali sagradena vodosprema od dvije komore Sirine 9m (s
polukruZnim svodom iz klesanaca) ukupne duZine oko 300m i netto zapremine oko
8000m3, koja je gotovo u cijelosti satuvana. Apollonia (luka Cyrene) kao i drugi
gradovi u okolici imali su sli¢ne vodovode iz kamenih Zljebova kao i Cyrene. Na sl. 6
prikazana je jedna vodosprema vodovoda za grad Tolmeta zapremine oko 8.000m3
(8 galerija po 52m i 13 po 18m - ukupno 650m). Edrisi navodi da je ovaj vodovod u
XIL. stoljecu bio jo3 uvijek u pogonu.
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SL6. Vodosprema za grad Tolmeta

U zapadnom dijelu drZave, Tripolitaniji (po Tripoliju-glavni grad triju
gradova-tri polis-Sabratha, Oea i Leptis Magna) bilo je nekoliko vodovoda Ciji su
ostaci i danas dobro uocljivi. Tako je Leptis Magna imala dva vodovoda, jedan
zahvatnom branom na Vadi Kaamu i dovodom od 22km, a drugi na Vadi Lebda s
Citavim nizom vodosprema (cisterni). Na sl.7. prikazana je jedna od njih, a poznata
je pod nazivom juZna vodosprema; potpuno je usCuvana i mogla bi i danas sluZiti
svojoj namjeni kao i prije 2000 godina. Grad Sabratha je smjeSten u dosta
nepovoljnom klimatskom podrutju (prosjetne godiSnje oborine oko 200mm), bez
izvora i vodnih tokova pa je sagraden vodovod kaptiranjem nekoliko izvora na
podnoZju Jebela (duZine oko 80km) od kojih je najznacajniji Rabta Scharghia
(mjesto poznato po navodnoj gradnji tvornice kemijskog oruZja) danasnje
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izdasnosti oko 10l/s. Ostaci vodovoda su danas vidljivi uzduZ trase, a detalj dovoda
je prikazan na sl1.8.
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Slika 7. Vodosprema za grad Leptis Magna

Jedno od najintenzivnijih podrucja rimskog hidrotehniCkog graditeljstva u
Libiji predstavlja veliki broj cisterni gradenih za opskrbu vodom pucanstva, stoke i
za natapanje. Samo u razdoblju od 1957. do 1962. obnovljene su (ofidCene) u
Cirenajki 1254 cisterne ukupne zapremine 426.000m3, dok je u Tripolitaniji u istom
razdoblju osposobljeno 7127 jedinica ukupne zapremnine 570.000m3. Racuna se da
je u rimsko doba u &itavoj Libiji, u obalnom pojasu, izgradeno ne manje od 30.000
jedinica s ukupnom korisnom zapreminom od oko 4 milijuna m3. Zapremnina im
varira od 30 do 3.000m3, ali je pronadeno primjeraka i od 15.000m3. Redovito su
gradene tako da je povrSinski sloj vapnenca debljine 0,5-2,0m sluZio kao pokrovna
ploca. Ona se probila, a ispod se kopao, u mekSim vapnencima, zali$ni prostor. Kod
malih jedinica samo jedna komora, a kod velikih Citav labirint tunela i komora. Po
zavrSenom iskopu, stijenke su se Zbukale nepropusnim mortom, potom (itav
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prostor ispunio granjem koji se spalio da bi Zbuka postala Sto &vri€a i dobila
nepropusnu glazuru.
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SL8.  Detalj dovoda za vodovod Sabrathe

Sustava i gradevina samo za navodnjavanje u danasnjem smislu, bilo je
veoma malo, ali je zato bilo mnogo sustava koéi su imali viSenamjensku namjenu
prvenstveno za zaStitu od erozije i natapanje. Citava bujiCna podrucja su redovito
uredivana terasama, gradenih po slojnicama, zasijanih usjevima, a u najdonjim
potezima bujica gradene su usporne i derivacijske brane s brojnim preljevima i
razvodnim kanalima za navodnjavanje. U Tripolitaniji je gotovo (itavo breZuljkasto
podrugje sjevernog sliva, pofevdi od Tripolija pa nesto isto¢no od Misurate i u
dubini od oko 150km, bilo uglavhom uredeno i terasirano. Na s1.9 dat je presjek
jedne bujicne pregrade na Vadi Kseja, pritok vadi Kaama, koja je bila potpuno
uredena, jer postoje ostaci pregrada na svakih 100-300. Na najve¢im bujicama ovog
podrudja, Hira, Magenin i Kaam, postoje veoma dobro u$Cuvane i prave dolinske
pregrade. Naime tada je postojalo pravilo (kao i-sada!) da nakon 3to se sliv i
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vodotok potpuno uredi, na izlazu vodotoka iz brdskog sliva, korito se pregradi
snaznom branom, koja je ima funkciju derivacijske gradcvine za prebacivanje vode
na natapne povrsine. Na sl.10 dat je tlocrt i presjek jedne takve brane izgradene na
Vadi Lebda u blizini Leptis Magne. Prirodno plavljenje za vrijeme jacih oborina
bilo je u to doba jednako popularno kao i danas. Klasi¢an primjer toga nacina
nalazimo u Beni Ulidu, gdje se i danas jednako primjenjuje kao i prije 2.000 godina.
Ovdje su oborine u prosjcku 100m/m godisnje. Dolina Sirine 200-300m, duZine oko
20km ima uzvodno sliv oko 50 puta veci od njenc povrsine. Da bi se moglo natopiti i
za relativno malim oborinama sprijeCeno je formiranje bujiCnog toka i (itava je
dolina pregradena kamcnim suhozidima visine 1-2m na razmaku od 100-150m. Kad
kiSa padne, onda s¢ voda nc slijeva u korito bujice, ve¢ sc ravnomjerno rasporeduje
po terasama i postupno natapa dolinu. Dakako, ovdje je glavni problem postici
ravnomjernu raspodjclu vode po irini doline.

S1.9.  Presjek bujicne pregrade na Vadi Kseja

Ipak, na podrudju Cirenajke ima par "pravih” natapnih sustava, gradenih u
doba Rimljana koji su jo$ uvijek u pogonu. To su sustavi: Derna koji koristi oko
.2201/s vode dva jaka izvora u dolini Vadi Derna i sustav izvora Ain Mara-oko 1291/s.
Dovodna i razvodna natapna mrcZa izgradcna je ili iz kamcnih Zljcbova ili ukiesana
u litici brda.
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SL10.  Tlocrt i detalj brane na Vadi Lebda

Ovdje opisane gradevine i metode natapanja karakteristi¢ne su i za ostala
podru¢ja sli¢nih hidroloskih prilika kao i Libija, pogotovo sjeverne Afrike, a
prikazali smo ih pod ovom totkom samo zato §to za Libiju imamo na raspolaganju
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