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Rudarsko-geoloski fakultet

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata
Dragoslava Banjka, magistra geografije

Odlukom Nastavno-nau¢nog veéa Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, od
20.5.2016. godine (br. 1/251), odredeni smo za &lanove komisije za pregled i ocenu doktorske
disertacije kandidata Dragoslava Banjka, profesora istorije i geografije i magistra geografije,
pod nazivom

Hidrogeohemijske karakteristike i kvalitet voda sliva Trebisnjice, Republika Srpska,
Bosna i Hercegovina

Na osnovu pregleda doktorske disertacije komisija podnosi Nastavno-nauénom veéu
Rudarsko-geoloskog fakulteta sledeéi

REFERAT

1.UVOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

* Doktorand Dragoslav Banjak magistrirao je 16.01.2008. godine na Geografskom
fakultetu Univerziteta u Beogradu, odsek fizitke geografije, smer hidrologije.
Prethodno je poloZio sve ispite na poslediplomskim studijama, sa proseénom ocenom
10.

* U maju 2015. godine kandidat je podneo zvaniéni predlog teme za izradu doktorske
disertacije pod nazivom ,Hidrogeohemijske karakteristike i kvalitet voda sliva
Trebidnjice, Republika Srpska, Bosna i Hercegovina®“.




21.5.2015. Nastavno-nauéno vece Rudarsko-geoloskog fakulteta (br. odluke 1/206)
imenovalo je peto¢lanu Komisiju za ocenu podobnosti teme, kandidata i mentora
doktorske disertacije, u slede¢em sastavu: dr Petar Papi¢, redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet (mentor); dr Zoran Stevanovié,
redovni profesor, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet; dr Jana
Strbagki, naudni saradnik, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet; dr
SaSa Milanovi¢, nau¢ni saradnik, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet
i dr Jugoslav Nikoli¢, vi8i nauéni saradnik, Republi¢ki hidrometeorolodki zavod
Srbije.

18.6.2015. Nastavno-nauéno veée Rudarsko-geoloskog fakulteta (br. odluke 1/261)
usvojilo je izveStaj Komisije za ocenu podobnosti teme, kandidata i mentora
doktorske disertacije. Prema ovoj odluci, doktorandu se odobrava izrada doktorske
disertacije pod nazivom ,Hidrogeohemijske karakteristike i kvalitet voda sliva
Trebisnjice, Republika Srpska, Bosna i Hercegovina®, a za mentora se imenuje dr
Petar Papi¢, redovni profesor Univerziteta u Beogradu, Rudarsko-geoloskog fakulteta.

6.7.2015. Vece nauénih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu (br. odluke
61206-2941/2-15) daje saglasnost na predlog teme doktorske disertacije Dragoslava
Banjka, pod nazivom ,Hidrogeohemijske karakteristike i kvalitet voda sliva
Trebisnjice, Republika Srpska, Bosna i Hercegovina®.

U maju 2016. godine kandidat je okon&ao izradu disertacije, kada je i podneta molba
za imenovanje Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije.

19.5.2016. na Nastavno-nau¢nom veéu Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu (br. odluke 1/251) imenovana je Komisija za ocenu i odbranu doktorske
disertacije kandidata mr Dragoslava Banjka, i to u slede¢em sastavu: dr Petar Papié,
redovni profesor, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet (mentor); dr
Zoran Stevanovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski
fakultet; dr Jana Strbadki, naudni saradnik, Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-
geoloski fakultet; dr Sasa Milanovié, nauéni saradnik, Univerzitet u Beogradu,
Rudarsko-geoloski fakultet i dr Jugoslav Nikoli¢, vi§i nauéni saradnik, Republi¢ki
hidrometeoroloski zavod Srbije.

1.2. Naucna oblast disertacije

Doktorska disertacija Dragoslava Banjka pod nazivom ,Hidrogeohemijske karakteristike i
kvalitet voda sliva Trebisnjice, Republika Srpska, Bosna i Hercegovina®, po svom sadrZaju
pripada tehni¢kim naukama i nau¢noj oblasti geolosko inZenjerstvo, u Sirem smislu, dok je
uZa tematska oblast hidrogeologija. Specijalisti¢ki segment kojim se ova disertacija bavi jeste
hidrogeohemija i kvalitet voda. Za mentora doktorske disertacije imenovan je dr Petar Papi¢,
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redovni profesor Univerziteta u Beogradu, Rudarsko-geoloskog fakulteta, zbog istaknutih
nau¢nih doprinosa u hidrogeologiji, a posebno u uZoj nau¢noj oblasti Hidrohemija i kvalitet
voda, kojom se i bavi predmetna disertacija.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Dragoslav Banjak je roden 28.09.1973. godine u Trebinju. Tu je zavr$io osnovnu i srednju
Prosvetno i kulturolosko-prevodilagku $kolu, &ime je stekao zvanje pomo¢nika prevodioca za
francuski jezik. U Vojsku Republike Srpske odlazi 01.06.1992. godine, a nakon dobijanja
dozvole od Ministarstva odbrane upisuje 1993. godine Filozofski fakultet u Niksiéu-Odsek
istorije i geografije. Fakultet je zavrsio 1998. godine, kao jedan od najboljih studenata, sa
srednjom ocenom 9,18.

Neposredno po zavretku Filozofskog fakulteta, dobio je od Ministarstva prosvete Crne Gore
stipendiju za nastavak obrazovanja. Upisao je postdiplomske studije na Geografskom
Fakultetu Univerziteta u Beogradu, Odsek fizitke geografije, smer Hidrologije. Nakon svih
poloZenih ispita, sa srednjom ocenom 10 odbranio je 16.01.2008. godine magistarski rad na
temu ,,Rijeka MuSnica-hidroloka svojstva i vodoprivredni problemi*, kod prof. dr Ljiljane
Gavrilovié.

Prva ve€a iskustva u primeni znanja iz oblasti fizicke geografije stekao je 2001. godine,
ucescem u projektu ,,Valorizacija prirodnog nasljeda opstine Trebinje, gdje je angaZovan od
strane Zavoda za zaStitu kulturno-istorijskog i prirodnog nasleda Republike Srpske iz
Banjaluke.

U okviru ovih aktivnosti pogeo je da se bavi speleologijom u klubu ,,Zelena brda“ iz Trebinja.
Ovde je prosirio znanja iz oblasti podzemne morfologije i hidrologije karsta, a otvorene su
mu i moguénosti saradnje sa inostranim organizacijama koje se bave proucavanjem prirode.
Tako je ve¢ iste godine usao u projekat pod nazivom »Zajednicka strategija za zastitu
ugroZenog podzemnog endema Sovjecije ribice i njegovog prirodnog kraskog stanista u dolini
reke Trebidnjice®, koji je finansirao UNESKO, preko Istrazivatkog udruZenja ,,Devonski
karst* iz Londona. 2001. godine postaje &lan Medunarodnog udruZenja hidrogeologa (I4H).

Tokom dosadasnjeg rada posebnu paZnju posveéuje sticanju informati¢kih znanja iz oblasti
hidrologije i geomorfologije. Znagaj informacione tehnologije u hidroloskim istraZivanjima
prepoznali su u Elektroprivredi Republike Srpske. U julu 2006. godine, za potrebe njihovog
Razvojnog odeljenja, obavlja obuku zaposlenih u primeni programa Surfer 8 (Golden
Software, 2002), pogodnog za izradu trodimenzionalnih modela reljefa i razli¢itih tipova
karata.



Zajedno sa Miodragom SamardZiéem, strudnim savetnikom za geografiju u Pedagoskom
zavodu, napisao je udZbenik geografije i radnu svesku za 6. razred osnovne $kole, koji se od
Skolske 2007/2008. godine koriste u Republici Srpskoj.

U toku 2009. godine ucestvuje u izradi razvojne strategije opstine Berkoviéi, pri éemu
obraduje teme iz oblasti geologije, geomorfologije, hidrogeologije, klimatologije, hidrologije,
pedologije, kao i zaltite geo-nasleda. U 2012. godini, ulestvuje u projektu izrade
~Enciklopedije Republike Srpske*, a paralelno s tim nastaje i ,,Almanah Trebinja“, kao
svojevrsna informativna i dokumentaciona podrka projektima razvoja na jugu Hercegovine.
Iste godine objavljuje rad iz oblasti hidrohemije u Hydrological Sciences Journal (M23), a
ucestvuje i na XIV Srpskom simpozijumu o hidrogeologiji, sa inostranim u&e¥¢em, koji je
odrZan na Zlatiboru. Godine 2014. uzima ude$¢e na Tre¢em medunarodnom simpozijumu
agronoma u Trebinju, koji je organizovao Poljoprivredni fakultet Univerziteta u Banjaluci, u
saradnji sa Biotehni¢kim fakultetom Univerziteta u Ljubljani.

Od 01.10.1999. godine Dragoslav Banjak je zaposlen na mestu nastavnika geografije u
Gimnaziji ,,Jovan Duci¢“ u Trebinju. Strudni ispit za ovaj posao poloZio je 09.12.2000.
godine. U periodu 2005-2009. godine nalazi se na mestu zamenika predsednika Skolskog
odbora Gimnazije, a od 01.02.2010. godine obavlja funkciju direktora ove vaspitno-
obrazovne ustanove.

Dragoslav Banjak je oZenjen i otac je dvoje dece.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija je napisana na srpskom jeziku, na 176 strana formata A4, u okviru kojih
je prikazana 71 tabela i 38 slika. Tekst disertacije podeljen je u osam poglavlja. Literatura
sadrZi ukupno 79 bibliografskih jedinica. PriloZen je i saZetak rada na srpskom, odnosno
engleskom jeziku, kao i Sest klju¢nih pojmova. Na kraju rada data je i biografija autora, za
kojom sledi potpisana izjava o autorstvu, zatim o istovetnosti tampane i elektronske verzije
doktorskog rada, kao i izjava o kori¢enju. Doktorska disertacija sastoji se od osnovnog
teksta, uvodnih i zakljuénih razmatranja sa preporukama. Osnovni tekst disertacije obuhvata
pet poglavlja, i to:

1. PRETHODNI RADOVI I STUDIJE;

2. OPSTI PODACI O SLIVU TREBISNIJICE;
3. PRIKUPLJANJE PODATAKA;

4. METODE;

5.REZULTATI I DISKUSIJA.



2.2 Kratak prikaz pojedina¢nih poglavlja

Prethodni radovi i studije obuhvataju pregled istraZivanja u slivu Trebisnjice, od perioda
uspostavljanja austrougarske vlasti u Bosni i Hercegovini, do vremena izrade disertacije. U
poglavlju su navedeni najvazniji istraZivaéi i projekti iz oblasti geologije i geografije, ali i
drugih nauka. Osim pojedinaca, pomenute su i najzna¢ajnije privredne i nau¢ne organizacije
koje su uCestvovale u istraZivanjima i dono§enju prakti¢nih inZenjerskih reSenja.

Opsti podaci o sliva TrebiSnjice predstavlja poglavlje u kojem su prikupljeni najvaZniji
podaci o prouavanom slivu. Ovim poglavljem je obuhvaceno vise odeljaka:

- Geografski poloZaj, koji ukljutuje fizi¢ko-geografski poloZaj, kratak opis razvoda sa
primerima odstupanja hidroloskog od topografskog razvoda i podatak o povr3ini sliva.

- Glavni zagadivaci u slivu, koji obuhvata kratku analizu zagadujuéih uticaja naselja i
pregled industrijskih zagadivaca (Termoelektrana Gacko i Swisslion Industrija alata
Trebinje).

- Klima je odeljak koji ukljuCuje popunu i obradu podataka veéine klimatskih
elemenata, sa posebnim osvrtom na temperaturu, padavine, relativhu vlaznost
vazduha i obla¢nost. Deskriptivna analiza klime dopunjena je odgovarajuéim
dijagramima, tabelama i kartom izohijeta u slivu Trebi3njice.

- Hidrografske i hidroloske karakteristike terena podrazumevaju opis toka Trebisnjice,
od izvora Dobra voda na Lebr¥niku do ponora u Popovom polju. Opisom su
obuhvacene i najznacajnije pritoke Trebisnjice, poput SuSice i Musnice, ali i one
manjeg znacaja, kao §to su Brova i Zmijinac. Sastavni deo ovoga odeljka su i podaci o
»Hidrosistemu Trebi$njica®“, kao i graficki prikazi krivih proticaja na profilima u
donjem delu prouéavanog sliva.

- GeoloSka grada terena ukljuCuje pregled litostratigrafskih jedinica, pocev od
najstarijih sedimenata gornjeg trijasa, do kvartarnih tvorevina. Pregledom su
obuhvacene i tektonske karakteristike prou¢avanog prostora, pri ¢emu su izdvojeni
diskontinuiteti razliitog pravca pruZanja, kao i regionalni strukturni blokovi.
Razmotrene su i lokalne antiklinalne forme, sa posebnim naglaskom na Lastvanskoj
antiklinali, izdvojenoj zbog njenog regionalnog hidrogeoloskog znacaja.

- GeomorfoloSke karakteristike obuhvataju pregled fizi¢ko-geografskih celina u slivu
Trebisnjice: humina, rudina i planinskog kraja. U okviru svake od celina obradeni su
najmarkantniji oblici reljefa, poput karstnih polja, planinskih venaca i re¢nih dolina.

- HidrogeoloSka svojstva su deo koji ukljuuje podelu stena proutavanog sliva prema
njihovim hidrogeoloskim funkcijama (kolektori, kompleksi i izolatori), pravce



kretanja podzemnih voda sa najznadajnijim hidroloskim vezama i brzinu cirkulacije
podzemnih voda.

Prikupljanje podataka je poglavlje u kojem je dat pregled vrsta podataka koji su prikupljani
za potrebe kreiranja hidrogeohemijskih modela. To su podaci o litostratigrafskim jedinicama,
hidrometeoroloski podaci, hidrogeohemijski i podaci o kvalitetu voda. Zbog svog znalaja,
posebna pazZnja je posveéena hidrogeohemijskim i podacima o kvalitetu voda, sa tabelarnim
prikazom mesta, vremena i obima uzorkovanja, opstim pregledom analiziranih parametara i
njihovih maksimalnih i minimalnih vrednosti. Osim navedenog, dat je i kartografski prikaz
najvaznijih mesta uzimanja uzoraka voda za fizi¢ko-hemijske i bakterioloske analize.

Metode su poglavlje koje obuhvata vi$e odeljaka:

Provera pozdanosti  hidrohemijskih  podataka, u kojem je razmatrana
elektroneutralnost rastvora, pri ¢emu su iskljudeni svi uzorci kod kojih je razlika u
elektricnom bilansu katjona i anjona bila veéa od 5%.

Multivarijantna statisticka analiza predstavlja odeljak u kojem je obja$njen ROS
metod, koji je upotrebljen za transformaciju cenzorisanih podataka, uz podrsku
statisti¢kog softvera ProUCL 5.0. Nakon toga je predstavljen postupak opisne
statisticke analize i primene Kolmogorov-Smirnov testa, u cilju utvrdivanja
normalnosti raspodele odabranih parametara hemijskog sastava. Na ovaj nadin su
identifikovani parametri ¢iji su sadrZaji zahtevali intervenciju, pri ¢emu je primenjena
Boks-Koks transformacija, kao i izraunavanje standardnih vrednosti (z-vrednosti)
promenljivih. Poseban akcenat je dat objasnjenjima statistickih tehnika hijerarhijske
klaster analize, kori$Cene za ocenu kvaliteta voda i njihovo grupisanje u razliite
grupe-klastere, i faktorske analize, upotrebljene za utvrdivanje koje promenljive iz
skupa formiraju koherentne, relativno nezavisne podskupove.

Uticaj maticne stene na hemijski sastav vode predstavlja tehniku koja je bazirana na
pojednostavljenom masenom bilansu jona, sa ciljem sticanja uvida u moguée poreklo
voda koje su predmet proucavanja. Ovde je dato skraéeno obrazloZenje primene
navedene tehnike, koje je posluzilo za njeno sprovodenje na odabranim lokacijama u
slivu Trebisnjice.

Hidrogeohemijsko modelovanje predstavlja odeljak u kojem su objaSnjeni pojmovi
matematiCkog i geohemijskog modelovanja. PaZnja je posvecena opisu softverskih
paketa AquaChem 2014.1 i PHREEQC-3 koji su kori$¢eni za izradu modela. Akcenat
je stavljen na inverzno geohemijsko modelovanje, koje se koristi za odredivanje
geohemijskih reakcija koje kontroli$u hemijski sastav podzemnih voda i promena u
hemijskom sastavu voda duZ puta oticanja.



- Ocena kvaliteta vode razmatrana je sa aspekta upotrebe u domaéinstvu i pogodnosti za
navodnjavanje. Navedeni su kriterijumi na osnovu kojih je ocena izvedena, poput
Uredbe o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka Vlade Republike Srpske (2001) i
US Salinity Laboratory Staff (1954). Klasifikacija voda za potrebe navodnjavanja je
obavljena na osnovu vrednosti specifitne elektri¢ne provodljivosti, relativne
aktivnosti adsorpcije natrijuma (SAR) i opasnosti od magnezijuma (MH).

Rezultati i diskusija predstavljaju najvazniji deo rada, u kojem je u prvom planu autorov
nauéni doprinos hidrogeohemijskim istraZivanjima u slivu Trebidnjice. Obuhvata vise
odeljaka, i to:

- Opste hidrogeohemijske karakteristike proucavanih voda, u kome je dat pregled
glavnih tipova voda koje se javljaju u slivu, kao i vremenska i prostorna raspodela
vrednosti odabranih hidrogeohemijskih i parametara kvaliteta voda.

- Hijerarhijska klaster analiza, odnosno njen R i Q-tip, uradeni su za sliv Trebisnjice,
ali i njene najvaZnije podslivove, Musnicu i SuSicu. Za svaki tip analize u slivu i
podslivovima predstavljeni su dendogrami, sa detaljnim tekstualnim objadnjenjima
izdvojenih klastera. Q-tip klaster analize iskori¥éen je za klasifikaciju uzoraka na
osnovu njihove medusobne sli¢nosti, dok je za razvrstavanje parametara upotrebljen
R-tip klaster analize. U cilju utvrdivanja statistitke znatajnosti razlike izmedu
izdvojenih grupa, izvrSena je jednofaktorska analiza varijanse (one-way ANOVA), u
okviru koje su primenjeni Levenov, Vel&ov i Braun-Forsajtov test. Osim
parametarskih, netransformisani podaci su podvrgnuti i neparametarskim testovima,
Man-Vitnijevom i Kruskal-Volisovom. Gde se to pokazalo mogu¢im, primenjeni su i
post-hoc testovi, koji pomaZu u preciznoj identifikaciji razlika izmedu grupa (u ovom
slu¢aju izmedu podgrupa).

- Faktorska analiza je takode primenjena na podacima hemijskog sastava voda sliva
TrebiSnjice i podslivova Musnice i Susice. U svim sluéajevima, prethodno je ocenjena
prikladnost raspoloZivih podataka za sprovodenje ove tehnike. Razmatrana je
vrednost Kajzer-Mejer-Olkinovog (KMO) pokazatelja, a gde se to pokazalo
nephodnim, u obzir su uzimani i podaci iz anti-slika korelacione matrice. Osim
navedenog, primenjen je i Bartletov test sferinosti, koji je u svim slu¢ajevima
pokazivao opravdanost primene faktorske analize. Faktori su izdvajani na osnovu
kajezovog kriterijuma, Katelovog dijagrama prevoja i paralelne analize. Uvek je prvo
sprovodena direktna oblimin kosa rotacija, a nakon odgovarajuéih rezultata iz tabele
koja sadrzi komponente korelacione matrice, i varimaks ortogonalna rotacija.
Dobijene faktorske teZine, kao konalni proizvod primene faktorske analize,
predstavljane su tabelarno i grafi¢ki, dijagramom sa 2 ili 3 faktora.

- Uticaj mati¢ne stene na hemijski sastav vode, predstavlja odeljak u kojem su prikazani
rezultati primene tehnike izvodenja zakljutka o vrsti matidne stene nad 8 uzoraka
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uzetih na razliCitim lokacijama u slivu. To su: Trebisnjica u Gorici, vrelo Omble,
MusSnica u Srdevi¢ima, akumulacija Bile¢a, reka SuSica, izvor u Lastvi, otoka
akumulacije Bile¢a i akumulacija Gorica. Rezultati primene ove tehnike delom su
iskori¢eni za izradu inverznih geohemijskih modela.

- Inverzno geohemijsko modelovanje u prouavanom slivu sprovedeno je izmedu
ponora reke TrebiSnjice i vrela Omble, ponora Musnice i izvora Trebi$njice i na
akumulaciji Gorica, kao mestu mesanja voda koje doti¢u iz akumulacije Bile¢a, reke
Susice i izvora u Lastvi. Izrada modela izmedu navedenih ponora i izvora imala je za
cilj utvrdivanje dominantnih geohemijskih procesa koji vladaju u podzemnim vodama
sliva TrebiSnjice. Izrada inverznog modela me$anja uzoraka posluzila je za
utvrdivanje veli¢ine uticaja voda koje dolaze iz razliditih geoloskih formacija, na
fizicko-hemijske karakteristike voda akumulacije Gorica. Prilikom izrade modela,
uzimani su u obzir odgovarajuéi rezultati fizicko-hemijskih analiza voda, primene
tehnike izvodenja zaklju¢ka o vrsti mati¢ne stene, podzemnog trasiranja voda,
merenja njihove brzine, rezultati geoloskih istraZivanja i sl. Najpre je izratunavan
indeks zasi¢enosti uzoraka vode (SI) u odnosu na razliGite vrste minerala, u cilju
eliminisanja nerealnih geohemijskih inverznih modela. Zatim su izdvajane glavne
mineralne faze koje kontrolisu hemijski sastav prou¢avanih voda. Konaéno,
utvrdivana je vrednost prenosa molova odabranih mineralnih faza, uz objasnjenje
njihovih uzroka i posledica.

- Ocena kvaliteta voda, obavljena je na osnovu rezultata fizi¢ko-hemijskih, radiologkih
i bakterioloskih analiza. Vode su podeljene u klase, sa naglaskom na parametre &ije
visoke vrednosti uzrokuju njihovo zagadenje. Pogodnost voda za navodnjavanje
takode je predstavljena kroz pripadnost pojedinim klasama, uz odgovarajuéi prikaz na
Vilkoksovom dijagramu.

Zakljucci i preporuke su poslednje poglavlje u disertaciji, izuzimajuéi spisak kori$¢ene
literature, u kojem je glavni akcenat dat na Einjenicu da je koncepcijsko opredeljenje za
upravljanje vodama sliva TrebiSnjice, na bazi principa odrZivog razvoja, u neskladu sa
stepenom izucenosti predmetnog prostora, pogotovo u sferi poznavanja kvaliteta voda i
identifikacije procesa koji na njega uti¢u. Zaklju¢kom su obuhvaéene tri najvaZnije cjeline u
radu-analiza podataka, hidrogeohemijsko modelovanje i ocena kvaliteta voda. Preporuke su
izvedene na osnovu iznesenih zakljudaka, a u cilju stvaranja uslova za efikasnije upravljanje
kvalitetom voda u slivu Trebisnjice.



3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Uprkos nepovoljnom vremenskom i prostornom rasporedu, vode su najznacajniji prirodni
resurs Isto¢ne Hercegovine. Ova ¢injenica dovela je do realizacije projekta ,,Videnamjenskog
hidrosistema Trebisnjica“, &ija je prva koncepcija postavljena 1953. godine u vodoprivrednoj
osnovi Zavoda za vodoprivredu u Sarajevu. Koncepcija je preradena 1954. godine,
modifikovana i usvojena 1956. godine, a zatim novelirana 1967. i 1977. godine. Prema P.
Milanoviéu  (2006), ,ViSenamjenski hidrosistem Trebisnjica® obuhvata: sedam
hidroelektrana, Sest akumulacija, $est brana, Sest tunela ukupne duzine 59,7 km, nekoliko
pristupnih tunela, 62,5 km betonskog kanala kroz Popovo polje, kanal kroz Dabarsko (6750
m) i Fatni¢ko polje (2770 m) i sistem tunel-kanal ili cevovod prema Dubravama.

U pofetku sa dominantnim energetskim predznakom, koncepcija je transformisana u
integralno reSenje viSenamenskog kori¥éenja i zadtite voda i Zivotne sredine na prostoru
Isto¢ne Hercegovine i dubrovatkog priobalja. Time je u slivu Trebisnjice zaZivio princip
harmoni¢nog odnosa drustva prema prirodnom okruZenju.

Koncepcijsko opredeljenje za upravljanje vodama na bazi principa odrzivog razvoja,
podrazumeva osmisljavanje kvalitetnih i uskladenih reenja, prihvatljivih za sve delove
vodnog sistema i sve delatnosti vodne i o vodi zavisne privrede. Kvalitet i uskladenost
reSenja zavisi od ulaznih podataka i stepena izugenosti predmetnog prostora, §to je znaajan
problem u slivu Trebisnjice, pogotovo kada je u pitanju poznavanje kvaliteta voda i
identifikacija procesa koji na njega uti¢u.

U slivu Trebi3njice ne postoji baza podataka u digitalnom formatu, koja bi obuhvatila sve
fizicko-hemijske, bakterioloske i analize radionuklida koje su na tom prostoru uradene.
Nedostatak ovakve baze za posledicu ima skroman broj radova iz oblasti hidrogeohemije i
kvaliteta voda, pri ¢emu su za analizu podataka najéedée korid¢ene metode deskriptivne
statistike (Mrkonja, 2003, 2011). Pored njih, primenjivane su i statistitke tehnike za
istraZivanje veza izmedu promenjljivih (Banjak, 2007, 2012, 2012b, 2012v, 2014), a samo u
jednom slu¢aju upotrebljen je sloZeniji alat, MIKE BASIN, za modelovanje kvaliteta voda
(Vukadinovi¢, 2003). U takvim okolnostima, evidentno je da u slivu Trebisnjice nisu stvoreni
optimalni uslovi za analize, prognoze, optimizaciju resursa i, uopste, donosenje upravljackih
odluka u oblasti kvaliteta voda.

Glavni faktori koji odreduju hemijski sastav voda i njihov kvalitet su odnos stena-voda, re¥im
voda, padavine, antropogeni uticaji, geoloke strukture, mineralni sastav vodonosnih sredina i
geoloski procesi u njima (Abreha, 2014). Medusobni uticaji navedenih faktora zavise od
uslova u kojima se voda nalazi, i njihovo razumevanje ima presudnu ulogu u upravljanju
kvalitetom voda. Stoga, predmet ove doktorske disertacije su hidrogeohemijski procesi i
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evolucija voda u slivu Trebisnjice, utvrdivanje njihovog porekla i meSanja primenom
geohemijskog modelovanja (PHREEQC), u kombinaciji sa multivarijantnim statisti¢kim
tehnikama i geoprostornom analizom podataka.

Iz svega navedenog ocigledna je savremenost i aktuelnost predmetne problematike ove
doktorske disertacije, kao i njen viSestruki znadaj, kako teorijski (doprinos poznavanju
faktora hidrogeohemijskih karakteristika i kvaliteta voda u slivu Trebisnjice), tako i prakti¢ni
(primena ostvarenih rezultata u razli¢itim hidrogeohemijskim, odnosno hidrogeoloskim
istrazivanjima).

Originalnost ove disertacije ogleda se u tome §to su prvi put u slivu Trebidnjice, a po svemu i
u Republici Srpskoj i Bosni i Hercegovini, primenjene savremene metode u
hidrogeohemijskim istraZivanjima, kako prilikom prikupljanja podataka, tako i prilikom
njihove sistematizacije i obrade. Nad podacima 929 uzoraka, primenjena je multivarijantna
statisticka analiza (Q-tip i R-tip hijerarhijske klaster analize, faktorska analiza), u cilju
istraZivanju statisti¢kih veza izmedu rastvorenih materija u vodi i parametara Zivotne sredine.
Osim statistiCkih proratuna, izvedenih uz podriku softverskih paketa SPSS Statistics Version
20 (IBM, 2011) i Statistica 8 (StatSoft, 2007), nad odabranim uzorcima sprovedeno je i
inverzno geohemijsko modelovanje, sa svrhom utvrdivanja geohemijskih reakcija koje
kontroliSu hemijski sastav voda (softverski paket PHREEQC-3, USGS).

3.2. Osvrt na referentnu i kori§éenu literaturu

U spisku upotrebljene literature autor disertacije navodi 79 bibliografskih jedinica, od
fundamentalnih monografija i udzbenika, do aktuelnih nau¢nih radova. Veéi deo literature
¢ine inostrani radovi koji tretiraju teorijske postavke primenjenih statisti¢kih metoda, metodu
hemijske termodinamike i hidrogeohemijskog modelovanja. Pored toga, koriéena je i
domaca literatura koja se odnosi na geoloSke i hidrogeoloske karakteristike terena, kao i
domaca i inostrana literatura u vidu pravilnika, smernica i razli¢itih studija koje se odnose na
kvalitet voda i njihovu pogodnost za navodnjavanje.

Spisak literature sadrZzi sve vaZnije i referentne bibliografske jedinice za tematiku koju
obraduje ova doktorska disertacija, pri ¢emu su navedeni i radovi u ¢&ijoj je izradi ugestvovao
i sam kandidat.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

Nau¢no-istraZivacke aktivnosti predvidene u cilju reSavanja problema koji su predmet ove
doktorske disertacije, odvijale su se u &etiri faze: kabinetski radovi, terenski radovi, analiza i
statistiCka obrada podataka i inverzno modelovanje. IstraZivanjima je obuhvaéeno vise od 50
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lokacija u slivu sa kojih je u proteklih nekoliko decenija uzeto 1648 uzoraka vode za fizitko-
hemijske, mikrobioloske i analize radionuklida.

U nastavku je dat uopSteni prikaz navedene &etiri faze nau€no-istraZivatkog rada, kroz koje
se odvijala izrada predmetne doktorske disertacije:

Kabinetski radovi — podrazumevaju prikupljanje, sistematizaciju i reinterpretaciju svih
raspoloZivih podataka koji se ti€u geologije prostora istrazivanja i hidrohemije analiziranih
voda. Prouena je i literature i fondovske dokumentacije iz oblasti kvaliteta voda i
geohemijskog modelovanja. Analizirana su kako domada tako i strana iskustva i saznanja
koja su u vezi sa postavljenim nauénim problemom.

Cilj ove faze bio je sagledavanje problematike kvaliteta voda i geohemijskog modelovanja,
definisanje svega $to je poznato u ovoj oblasti i isticanje onoga ¥to je jo§ uvek nepoznato ili
nedovoljno objasnjeno.

U ovoj etapi obradeni su i grafi¢ki prikazani postojeéi podaci, a izradivane su i specijalne
karte i blok dijagrami, koje su predstavljali podlogu za sledeéu fazu istraZivanja.

Terenski radovi — podrazumevaju obilazak svih mesta na kojima su u prethodnom periodu
uzimani uzorci voda za fizitko-hemijske, mikrobioloske i analize radionuklida, u cilju
njihove registracije i izrade katastra. Na svim mestima gde je postojala sumnja u pouzdanost
rezultata analiza voda, uradene su, u skladu sa moguénostima, dodatne analize. U tu svhu,
kori3¢ena je terenska laboratorija za analizu voda firme ,,Palintest®, vlasni§tvo Speleologkog
kluba ,,Zelena brda“ iz Trebinja. Navedena laboratorija je upotrebljena i na mestima gde do
sada nisu uzimani uzorci voda za analizu, a procenjeno je da bi to bilo od koristi, poput
deponije pepela u Drazljevu. Terenski rad je obuhvatio i opaZanje svih pojava i procesa koji
su od interesa za disertaciju, uz izradu foto-dokumentacije.

Statisticka obrada podataka — obuhvata primenu multivarijantnih statisti¢kih tehnika na
prethodno  sistematizovane podatke fizitko-hemijskih analiza uzoraka voda u slivu
Trebisnjice. U toku izrade doktorske disertacije primenjene su dve multivarijantne statisticke
tehnike — hijerarhijska klaster analiza (HCA) i faktorska analiza-analiza glavnih komponenti
(PCA).

Hijerarhijska klaster analiza je upotrebljena sa svrhom grupisanje uzoraka voda, na osnovu
sliénosti u fizi¢kim osobinama i hemijskom sastavu. Ovakav pristup je pogodan za primenu u
hidrohemijskim istraZivanjima, jer su retki sludajevi u kojima se samo na osnovu jednog
parametra mogu izdvojiti razli¢iti tipovi voda, a klaster analiza omoguéava upravo podelu
uzoraka na osnovu veéeg broja promenjljivih (Davis, 2002, Giiler et al. 2002; Stojkovi¢,
2012).
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Analiza glavnih komponenti je iskoriS¢ena za otkrivanje interkorelacija unutar skupa
podataka, odnosno grupisanje promenljivih koje su medusobno korelisane. Osnovni cilj ove
tehnike bio je izdvajanje malog broja faktora, kojima se mogu objasniti varijacije velikog
broja analiti¢kih podataka (Pallant, 2011; Papié, Stojkovi¢, 2012).

Inverzno modelovanje — upotrebljeno je za utvrdivanje koli¢ine i vrste &vrste faze
(minerala) koja se prenosi u toku hemijske reakcije ili procesa (taloZenje/rastvaranje) izmedu
dve tatke toka (Hounslow, 1995; Abreha 2014). Inverznim modelovanjem nisu razmatrani
termodinami¢ki i ravnoteZni uslovi, s obzirom da se &itav postupak zasniva na principima
ravnoteZe masa (Zhu, Anderson, 2002). Medutim, s obzirom da se to pokazalo kao nephodno,
ova faza naucno-istraZivackih aktivnosti je iskoris¢ena za modelovanje me3anja voda
razlicitih fizi¢kih i hemijskih osobina.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Rezultati sprovedenih istraZivanja, odnosno zakljudci izneti u ovoj doktorskoj disertaciji,
direktno su primenljivi u hidrohemijskim, tj. hidrogeoloskim istraZivanjima. To se u prvom
redu odnosi na utvrdivanje geneze prou¢avanih voda, sa posebnim osvrtom na antropogene
uticaje. U tom smislu poseban zna¢aj imaju rezultati hijerarhijske klaster analize, faktorske
analize i inverznog geohemijskog modelovanja. Ovo istraZivanje je dalo podatke o klju¢nim
faktorima formiranja medusobno razli¢itih voda u slivu, o kvalitetu voda i njihovoj
upotrebljivosti za navodnjavanje.

Rezultati ove doktorske disertacije veé su prosli naunu i struénu verifikaciju objavljivanjem
u nau¢nim radovima u domacéim i stranim ¢asopisima, kao i na saop$tenjima na kongresima.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni naué¢ni rad

Kandidat mr Dragoslav Banjak je tokom izrade disertacije u potpunosti ovladao
metodologijom nauéno-istrazivatkog rada, $to je i pokazao uspesnom realizacijom planiranog
istrazivanja od pocetne ideje do zavrietka doktorske disertacije. Doktorand Dragoslav Banjak
je perspektivan istraziva¢, sa S$irokim teorijskim i prakticnim znanjem iz oblasti
hidrogeologije i hidrogeohemije. Ima predispozicije za dalje akademsko usavr$avanje i
bavljenje nautno-istraZivalkim radom, naro¢ito u smislu sticanja novih saznanja, njihove
sistematizacije i interpretacije nauénim metodama.
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4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih naué¢nih doprinosa

U disertaciji je razmatran problem hidrogeohemijskih procesa u slivu Trebisnjice: evolucije,
porekla i meSanja podzemnih voda. Primena multivarijantnih statistidkih metoda, u
kombinaciji sa grafitkom i numeri¢kom analizom podataka i inverznim modelovanjem,
predstavlja temelj metodoloskog pristupa istraZivanju. Njegovi najvazniji nauéni doprinosi su
sledeéi:

o Formiranje baze podataka hidrohemijskih karakteristika voda za sliv Trebisnjice. U
bazi je pohranjeno 1646 rezultata fizi¢ko-hemijskih analiza vode, koje poti¢u sa 50
razli¢itih lokacija u slivu, a ukupan broj parametara sadrZanih u bazi iznosi 56. U
pitanju je prva baza podataka ovog tipa za istraZivano podrudje, pa samim tim
predstavlja unapredenje i sistematizaciju opsteg nivoa znanja.

* Identifikacija glavnog hidrogeohemijskog procesa u slivu TrebiSnjice — rastvaranje
minerala kalcita, pod uticajem ugljene kiseline. Pored pomenutog procesa, znacajni su
jo8 i procesi rastvaranja dolomita, halita i sulfata, kao i antropogeni uticaji.

* Definisanje faktora formiranja podzemnih voda u slivu Trebisnjice: kao klju¢ni faktor
izdvojen je mineralo3ki i petroloski sastav stena koje formiraju izdani, dok su kao
sporedni faktori izdvojeni pluviometrijski reZim i uticaj zagadujuéih materija.

* Definisanje hidrogeohemijskih specifiénosti voda podslivova Mugnice i Sugice: kod
Musnice — natprose¢no visok uticaj zagadivata, kod Susice — dominacija procesa
rastvaranja dolomita.

* Definisanje stanja kvaliteta voda na proudavanom prostoru. Identifikacija
najzastupljenijih zagadujuéih materija (azotna jedinjenja i fosfati) i 3tetnih
mikroorganizama.

* Definisanje upotrebljivosti analiziranih voda za potrebe navodnjavanja.

4.2. Kriti¢ka analiza rezultata istrazivanja

Tokom izrade ove doktorske disertacije kandidat se suodavao sa mnogobrojnim izazovima. U
poletnoj fazi trebalo je sistematizovati raspoloZive podatke ranijih istraZivanja i oceniti
njihovu upotrebljivost i merodavnost. Zatim je usledila generalizacija onoga $to je veé
poznato 1 isticanje onoga $to je jo§ uvek nepoznato, tj. nedovoljno prouteno i objasnjeno.
Kandidat je nakon ove faze definisao redosled neophodnih istraziva¢kih aktivnosti i strukturu
samog doktorskog rada. Osmisljena je adekvatna metodologija i kreirana odgovarajuca baza
podataka, tako da su, uz odgovarajuéu softversku podrsku, ostvareni svi zacrtani ciljevi
istrazivanja.
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U fazi obrade prikupljenih podataka kandidat se opredelio za upotrebu multivarijantne
statistike analize u cilju interpretacije hidrohemijskih podataka, kao i primene inverznog
geohemijskog modelovanja. Rezultate dobijene primenom statisti¢kih metoda i geohemijskog
modelovanja kandidat je tumactio uverljivo, dosledno i smisleno, kako sa statistitkog, tako i
sa geoloskog, odnosno hidrogeoloskog aspekta. U okviru zakljunih razmatranja prikazana je
i prakti¢na primenljivost ostvarenih rezultata.

Prilikom istraZivanja u sklopu ovog doktorskog rada kori¥¢ene su savremene nauéne metode i
softverski paketi. Struktura samog rada je pregledna, razumljiva i logi¢na. Dijagrami i slike
su na adekvatnim mestima u tekstu i jasno su obeleZeni, a literatura je navodena korektno i
uniformnim stilom.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Naucni doprinos doktorske disertacije ,,Hidrogeohemijske karakteristike i kvalitet voda sliva
TrebiSnjice, Republika Srpska, Bosna i Hercegovina®, kandidata Dragoslava Banjka,
verifikovan je slede¢im publikacijama:

Kategorija M23:

e Banjak D., Nikoli¢ J. (2012), Hydrochemical characteristics and water quality of the
Musnica River catchment, Bosnia and Herzegovina, Hydrological Sciences Journal,
Volume 57, Issue 3, Pages 562-575, SCI lista, IF (2012)=1,114

Ostale kategorije:

e Petroni¢ S., Kadi¢ J., Bruji¢ J., Banjak D. (2002), Valorizacija prirodnog nasljeda
opstine Trebinje, Zavod za zastitu kulturno-istorijskog i prirodnog nasljeda Republike
Srpske

e Banjak, D.: Rijeka Mu3nica-hidroloska svojstva i vodoprivredni problemi, magistarski
rad, Univerzitet u Beogradu, Beograd

e Banjak D. (2012), Hidrohemijski rezim i kvalitet voda Dabarskog polja, Zbornik
radova XIV srpskog simpozijuma o hidrogeologiji sa medunarodnim ude3éem,
Zlatibor, str. 419-423.

e Banjak D. (2014), Assessment of irrigation water suitability of the SuSica River
catchment, tributary of the Trebidnjica River, Book of abstracts of III International
Symposium and XIX Scientific Conference of Agronomists of Republic of Srpska,
Trebinje, pp. 392
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5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Doktorska disertacija kandidata Dragoslava Banjka, pod nazivom ,Hidrogeohemijske
karakteristike i kvalitet voda sliva TrebiSnjice, Republika Srpska, Bosna i
Hercegovina“ predstavlja dokumentovan, obiman i inovativan naudno-istraZivacki rad iz
domena hidrogeohemije. Ovo je jedna od prvih doktorskih disertacija u oblasti hidrogeologije
u Republici Srpskoj i Bosni i Hercegovini, u kojoj su primenjene savremene statistitke
metode i metode inverznog geohemij skog modelovanja zbog &ega ima viSestruki znacaj, kako
teorijski (doprinos poznavanju faktora hidrogeohemijskih karakteristika i kvaliteta voda u
sliva Trebidnjice), tako i prakti¢ni (primena ostvarenih rezultata u razli¢itim
hidrogeohemijskim, odnosno hidrogeoloskim istraZivanjima).

Kandidat Dragoslav Banjak je autor i koautor viSe nau¢nih i struénih radova, objavljenih u
domaéim i stranim &asopisima, od &ega jednog sa SCI liste, kao i dva saopStenja sa
medunarodnih skupova i skupova nacionalnog znacaja.

Komisija je sa zadovoljstvom zaklju¢ila da doktorska disertacija kandidata Dragoslava
Banjka predstavlja znagajan i originalan nauéni doprinos u oblasti geologije, hidrogeologije i
h1drogeohemlje da je u svemu izradena u skladu sa standardima naugno-istraZivatkog rada i
vaze¢im propisima, te stoga predlaze Nastavno-nauénom veéu Rudarsko-geoloskog fakulteta
da ovaj izvestaj prihvati, disertaciju stavi na uvid javnosti i uputi 1zvesta] Veéu nauénih
oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu radi konagnog usvajanja, nakon Cega bi se
pristupilo usmenoj odbrani pred komisijom u istom sastavu.

Beograd, 27. maj 2016. godine
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