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1 UVOD

Glavni utjecaji klimatskih promjena, posebno uslijed poveéanja ucestalosti i trajanja
ekstremnih vremenskih uvjeta ali i drugih bitnih klimatskih pokazatelja su slijedeci: povecanje
smrtnosti, promjene u epidemiologiji kroni¢nih nezaraznih bolesti i akutnih zaraznih bolesti,
pogorsanje kvalitete svih sastavnica okolisa, zraka, tla, vode, ugrozavanje sigurnosti hrane i vode
za pic¢e te pojava brojnih Stetnih ¢imbenika u okolisSu. Vruéa i susna ljeta s duzim toplinskim
valovima predstavljat ¢e opasnost za starije i kroni¢ne bolesnike koji boluju od kardiovaskularnih
bolesti. ProduZena vegetacijska sezona utjecat ¢e na povecanje broja akutnih i kroni¢nih bolesti
di$nih organa uslijed poveéane koncentracije alergene peludi u zraku. To su uvjeti koji pogoduju
i Sirenju Zelu¢ano-crijevnih bolesti koje se prenose hranom ili vodom.

Promjene klimatsko-meteoroloskih uvjeta povecat ¢e ranjivost stanovnistva, posebno
odredenih skupina u populaciji (starije osobe, djeca, kroni¢ni bolesnici), povecat ¢e se broj
slu¢ajeva prerane smrti, Sto ¢e biti posebno izrazeno u urbanim sredinama. Niski tlak zraka
tijekom zimske sezone, juzno strujanje, nestabilno vrijeme s kiSom, oblacima i vjetrom
nepovoljno ¢e djelovati na osobe s bolestima krvozilnog sustava. Do najveceg pogorsanja dodi ¢e
kod bolesti koje su ve¢ prisutne (EEA, 2017). Cijeloj populaciji pogorsat ¢e se kvaliteta Zivota,
povecat ¢e se broj hitnih prijema i hospitalizacija uz ucéestalija stanja s mentalnim problemima.
Okolisni ¢imbenici (meteoroloski i klimatoloski) utjecat ¢e na viSestruko povecanje troSkova
pruZanja zdravstvene zastite.

Navedene pojave, uz ostale ¢imbenike okolisa (smanjena sigurnost hrane, pogorsanje
kvalitete zraka i tla), imaju negativan ucinak na zdravlje ljudi a njihovo pradenje zahtjeva
multidisciplinarni pristup. Za tocniju procjenu opsega posljedica nuzna je sveobuhvatna analiza
podataka dobivenih ispitivanjem razli¢itih sastavnica okolisa (tlo, voda, zrak, hrana). Nedovoljno
sustavan i opsezan monitoring indikatorskih pokazatelja unutar razli¢itih znanstvenih polja,
predstavlja znacajnu ranjivost sektora zdravstva. Nedostatno povezivanje rezultata okoliSnog
monitoringa (ispitivanje vode, zraka, tla, hrane, otpada) i humanog monitoringa (praéenje
optereéenja ljudi ¢imbenicima iz okolisa, ispitivanje humanih uzoraka na metale, polumetale,
mikrotoksine, postojane onecis¢ujuée tvari), jedna je od slabih karika u lancu.

Ekstremno visoke temperature imaju znacajni utjecaj na ljude u umjerenom klimatskom
pojasu dok ekstremno niske temperature imaju veci utjecaj na ljude u suptropskim regijama (Lin
i sur., 2013). SniZzena razina sigurnosti vode za piée uslijed mikrobioloske i kemijske
kontaminacije, kao posljedica promijenjenih makroklimatskih i mikroklimatskih uvjeta
predstavlja znadajnu ranjivost i buduée opterecenje zdravstvenog sustava. Ocekuje se manja
dostupnost vodenih zaliha uz smanjenu obnovu podzemnih zaliha te znacajnije iskoristavanje
izvora (Santini i sur., 2014). PoviSena temperatura u okoliSu te unutar sustava distribucije vode
(od zahvata vode, crpljenja, obrade, vodosprema, distribucijske mreze) utjeCe na pojavnost i
koncentraciju uzroénika bolesti: bakterija, virusa, plijesni, parazita. Uslijed formiranja biofilmova
na stjenkama cjevovoda te rasta uzroc€nika bolesti unutar ameba, povecava se njihova otpornost



na tradicionalne metode dezinfekcije i tehnoloSku obradu vode (Marchesi i sur., 2011).
Nedovoljno multidisciplinarno postupanje u slucaju pojave bakterijskih sojeva adaptiranih na
nove uvjete (Legionella, Pseudomonas), predstavlja ranjivost koja ima velike zdravstvene i
ekonomske posljedice. Kao posljedica zagrijavanja povrSine vode te poja¢anog ispiranja sliva
tijekom jakih kisa, javlja se zakiseljavanje i deoksigenacija slatkovodnih ekosustava, uz pojave
visokih vrijednosti mutnoce vode (Dorner i sur., 2007).

DuZa razdoblja s poviSenom temperaturom zraka utjecat ¢e na ucestaliju pojavu i
promjene u Sirenju bolesti koje prenose vektori (organizmi prijenosnici uzroc¢nika bolesti poput
komaraca, krpelja i dr.). Promjena klimatsko-meteoroloskih uvjeta mijenja Zivotni ciklus vektora
te povecava njihovu otpornost na sredstva kontrole, sto moZe dovesti do promjena u
obolijevanju od novih (emergentnih) ili prethodno iskorijenjenih (re-emergentnih) zaraznih
vektorskih bolesti. Podruc¢ja pogodna za nastanjivanje prijenosnika bolesti Sirit ée se izvan
njihovih prirodnih staniSta. Oc¢ekuje se ucestalija pojavnost malarije u tradicionalno hladnijim
predjelima Afrike, Azije i Juzne Amerike dok se u Hrvatskoj ocekuje veca ugroZenost priobalnog
dijela. Azijski tigrasti komarac (Aedes albopictus), koji prenosi denga groznicu, virus Chikungunya
groznice i Zika virus, invazivna je vrsta koja se Siri u kontinentalnoj Europi, gdje se lako adaptira
na promijenjene uvjete okolisa (European Environment Agency, 2017). Porast srednje godiSnje
temperature i blage zime dovest ¢e do produZene aktivnosti krpelja, pomicanja visinske granice
njihova pojavljivanja te ceSceg prijenosa virusnog krpeljnog meningoencefalitisa, lajmske
borelioze te mediteranske pjegave groznice. U hrvatskom priobalju cesce je prisutan pseci krpelj
(Rhipicephalus sanguineus) dok je u kontinentalnom podrucju rasprostranjeniji Sumski krpelj
(Ixodes ricinus) (Krémar, 2019). Manji broj hladnih dana tijekom hladnijeg dijela godine pogoduje
naglom rastu broja sitnih glodavaca koji mogu prenositi razli¢éite patogene (npr. virus
hemoragijske groznice). Klimatske promjene pogoduju slabljenju otpornosti prirodnih
ekosustava Sto pogoduje Sirenju invazivnih vrsta. MoZe se ocekivati agresivnije Sirenje
alergogenih invazivnih vrsta, kao $to je primjerice ambrozija.

Tijekom poplava zbog poveéanog povrsinskog otjecanja i erozije, u povrsinske vodene
ekosustave unose se vece koli¢ine nutrijenata, Sto ubrzava proces eutrofikacije te dovodi do
promjena u fitoplanktonskoj zajednici. Vodena tijela tada su podlozZnija pojavi cvjetanja algi, od
kojih neke vrste alga mogu biti toksi¢ne. Podrucje Mediterana istaknuto je kao posebno osjetljivo
na klimatske promjene (Fischer i Schar, 2010). Poveéan unos otopljene organske tvari tijekom
ekstremnih kiSnih pojava smanjuje reduktivno djelovanje sunievog zradenja na patogene
(Williamson i sur., 2017). PoviSenje temperature povrSine mora pogoduje Sirenju podrucja u
kojima vladaju uvjeti pogodni za razvoj patogena te Sirenje hidrinih bolesti, kao sto je to slucaj s
Vibrio cholerae (Escobar isur., 2015). U umjerenim klimatskim zonama brojne vrste fitoplanktona
cvjetaju u ograni¢enim razdobljima godine, a globalno zatopljenje Siri ta podrucja prema
polovima. Takoder, putem balastnih voda moguce je uvodenje neautohtonih vrsta (MarBEF
project, 2022). Ti organizmi mogu iznimno Stetiti ekosustavu, narusiti prirodnu bioraznolikost te
predstavljati rizik za ljudsko zdravlje. To su virusi i bakterije, dinoflagelati, dijatomeje i drugi
protisti, zooplankton, benticke ribe, u razli¢itim razvojnim oblicima (jajasca, spore, ciste i larve).
Neke vrste mogu biti toksi¢ne (80 vrsta fitoplanktona), s ozbiljnim posljedicama za zdravlje ljudi
(paraliticko trovanje Skoljkama, neurotoksi¢no trovanje Skoljkama), dok druge spadaju u
alohtone, nezavicajne vrste od kojih su neke invazivne. Inavazivne vrste unesene u novi okolis
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pokazuju vecu agresivnost u odnosu na domicilne vrste, nemaju predatora i grabeZljivaca, stoga
ako prezive razmnozavaju se velikom brzinom (Werschkun i sur., 2014).

Povecanje koli¢ine oborina utjee na uvjete uzgoja i skladiStenja hrane; povecavaju se
rizici kontaminacije hrane, poput povecanja koncentracije mikotoksina u Zitaricama zbog
povecanja oborina i vlage. Zbog klimatoloskih varijacija biti ¢e sve teZe sveobuhvatno predvidjeti
i pratiti pokazatelje novih rizika s aspekta sigurnosti hrane. Smanjenje dostupnosti vode poveéava
cijenu osiguravanja zdravstveno ispravne hrane, Sto dovodi do potrebe za sve veéim ulaganjima
u proizvodnju hrane.

Ocekivane promjene u Hrvatskoj su: porast broja dana s temperaturom visom od 30 °C
(vrucina), porast minimalnih temperatura (sjeverna Hrvatska, Gorski kotar), smanjenje brzine
vjetra, znacajna izmjena sezonskog kretanja i koli¢ine oborina (najveée povecanje zimi na otocima
srednje Dalmacije, najvece smanjenje ljeti na jugu); porast specifi¢ne vlaznosti u svim podrucjima,
smanjenje snjeznog pokrivaca (Eptisa Adria, 2017).

U predmetnoj studiji prikazani su rezultati analiza stanja i procjene rizika njihova
pogorsanja, vezano za gore opisane pojave na nekoliko pilot podruc¢ja u Hrvatskoj. Tri pilot
podrucja su neposredno vezana uz projekt Upravljanje krSkim vodonosnicima (UKV): 1) Bokanjac
— Poli¢nik kod Zadra, 2) Blatsko polje na Korculi te 3) Vransko jezero na Cresu. Na primjeru
navedenih pilot podruéja prikazani su mogudi utjecaji klimatskih promjena na povecanje
zdravstvenih rizika uslijed smanjenja vodnih zaliha i povedanja rizika od ucestalijih pojava
zaslanjivanja izvorista pitke vode. Dodatno, studijom su obuhvaéena i tri druga krska podrucja u
Hrvatskoj, na kojima su utjecaji specificnih pojava na sektor zdravstva izraZzeniji nego u
spomenutim pilot podrucjima: 1) izvorista na podrudju Rijeke 2) izvorista na podrucju Istre te 3)
podru¢je uiéa rijeke Krke kod Sibenika. Na tim je primjerima pokazan moguci negativni utjecaj na
zdravstvo izazvan pojavama velikih voda te s njima povezanim pojavama poveéanih mutnoda
voda (za izvorista) kao i utjecaj klimatskih promjena na kakvoéu priobalnog mora na plazamais
time povezanih zdravstvenih rizika (podrugje Sibenika).



2 ZAKONODAVNI OKVIR

2.1 Hrvatska

2.1.1 Zakon o klimatskim promjenama i zastiti ozonskog sloja

Zakon o klimatskim promjenama i zastiti ozonskog sloja (NN 127/19) odreduje nadleznost
i odgovornost za ublaZzavanje klimatskih promjena, prilagodbu klimatskim promjenama i zastitu
ozonskog sloja.

2.1.2  Strategija prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040.
godine s pogledom na 2070. godinu

Hrvatski sabor je dana 7. travnja 2020. usvojio Strategiju prilagodbe klimatskim
promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na 2070. godinu (NN
46/2020). Rije¢ je se o prvom strateSkom dokumentu koji daje procjenu promjene klime za
Hrvatsku do kraja 2040. i 2070. godine, moguce utjecaje i procjene ranjivosti. U obzir uzima
sljedece klimatske parametre: oborine, snjezni pokrov, povrsinsko otjecanje, temperaturu zraka,
ekstremne vremenske uvjete, vjetar, evapotranspiraciju, vlaznost zraka, vlaznost tla, suncano
zra€enje i srednju razinu mora. U Strategiji je prikazana i ranjivost sektora na klimatske promjene,
medu kojima je odabrano osam klju¢nih sektora (vodni resursi; poljoprivreda; Sumarstvo;
ribarstvo; bioraznolikost; energetika; turizam i zdravlje) i dva medusektorska tematska podrucja
(prostorno planiranje i uredenje te upravljanje rizicima). Za njih su navedene 83 mjere prilagodbe
klimatskim promjenama koje su raspodijeljene u pet skupina. Strategija prilagodbe provodit ¢e
se akcijskim planovima koji ¢e sadrzavati razradu konkretnih mjera i aktivnosti komplementarnih
s ciljevima iz Europskog zelenog plana. U predmetnoj strategiji vidan znaéaj dan je upravo sektoru
zdravlja/zdravstva, gdje je u kontekstu povezanosti s vodnim resursima istaknuto da ,,moze se
ocekivati niZa razina sigurnosti vode za ljudsku potro$nju zbog snizene dostupnosti i poveéanog
iskoriStavanja izvora. Utjecaj klimatskih uvjeta vazan je zbog indirektnog utjecaja na povrsinske
vode i vode za rekreaciju, posebno u sluc¢aju nepravilno rijeSenih sustava opskrbe ili odvodnje
(otpadnih i slivnih voda). Utjecaj morske vode na zdravlje znacajan je ne samo zbog porasta
temperature mora i npr. porasta cvatnje toksi¢nih algi, ve¢ i zbog procesa eutrofikacije do kojeg
dolazi zbog velike koli¢ine organske tvari koja dospijeva u morski ekosustav ljudskim
djelovanjem.”

2.1.3  Akcijski plan

Akcijski plan sadrzi prioritetne mjere proizasle iz Nacrta Strategije prilagodbe klimatskim
promjenama za petogodisnje razdoblje od 2019. do 2023. godine. Akcijski plan za navedeno
razdoblje sadrZi ukupno 42 mjere, od kojih svaka ima po vise planiranih aktivnosti, pa tako i u
domeni sektora zdravlja/zdravstva.


https://www.zakon.hr/z/2435/Zakon-o-klimatskim-promjenama-i-za%C5%A1titi-ozonskog-sloja
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2020_04_46_921.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2020_04_46_921.html
https://prilagodba-klimi.hr/wp-content/uploads/docs/Akcijski%20plan%202019-2023.pdf

2.2 Europska unija

2.2.1 Europski zeleni plan

Europski zeleni plan predstavlja putokaz za postizanje klimatske neutralnosti Europe do
2050. godine. Jedan od ciljeva je definiranje pravnog okvira za klimu, koji je 2021. godine postao
pravno obvezujudi za sve drzave EU-a. Zakonodavstvo koje ¢e Europi omoguditi postizanje ciljeva
Zelenog plana obuhvatit e reviziju zakona povezanih s energetskom ucinkovitoséu, obnovljivim
izvorima energije, ETS-om (Sustav trgovine emisijama staklenickih plinova, ETS od eng. Emissions
trading system), mehanizmom za grani¢nu prilagodbu emisija ugljika i emisijom CO, za nove
osobne automobile i laka gospodarska vozila.

2.2.2  Europski zakon o klimi

Parlament je odobrio klimatski zakon EU-a kojim je klimatska neutralnost do 2050. postala
pravno obvezuju¢a u EU-u i postavljen je privremeni cilj smanjenja emisija za 55% do 2030.
godine.

Uredba (EU) 2021/1119 Europskog parlamenta i Vije¢a od 30. lipnja 2021. o uspostavi
okvira za postizanje klimatske neutralnosti i o izmjeni uredaba (EZ) br. 401/2009 i (EU) 2018/1999
(,,Europski zakon o klimi”).

2.2.3 Ostali relevantni EU dokumenti

e SLC364,28.10.2020,, str. 143.iSLC 10, 11.1.2021., str. 69.
e SLC324,1.10.2020., str. 58.
e SLL282 19.10.2016., str. 4.

e Direktiva 2003/87/EZ Europskog parlamenta i Vijec¢a od 13. listopada 2003. o uspostavi
sustava trgovanja emisijskim jedinicama staklenickih plinova unutar Unije i o izmjeni
Direktive Vije¢a 96/61/EZ (SL L 275, 25.10.2003., str. 32.).

e Uredba (EU) 2018/842 Europskog parlamenta i Vijeéa od 30. svibnja 2018. o obvezuju¢em
godisnjem smanjenju emisija stakleni¢kih plinova u drZzavama ¢lanicama od 2021. do
2030. kojim se doprinosi mjerama u podrucju klime za ispunjenje obveza u okviru Pariskog
sporazuma i izmjeni Uredbe (EU) br. 525/2013 (SL L 156, 19.6.2018., str. 26.).

e Uredba (EU) 2018/841 Europskog parlamenta i Vijeé¢a od 30. svibnja 2018. o ukljucivanju
emisija i uklanjanja staklenickih plinova iz koristenja zemljista, prenamjene zemljista i
Sumarstva u okvir za klimatsku i energetsku politiku do 2030. te o izmjeni Uredbe (EU)
br.525/2013 i Odluke br. 529/2013/EU (SL L 156, 19.6.2018., str. 1.).

e Direktiva 2012/27/EU Europskog parlamenta i Vijeca od 25. listopada 2012. o energetskoj
uéinkovitosti, izmjeni direktiva 2009/125/EZ i2010/30/EU i stavljanju izvan snage
direktiva 2004/8/EZ i 2006/32/EZ (SL L 315, 14.11.2012., str. 1.).



https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_hr
https://data.consilium.europa.eu/doc/document/PE-27-2021-INIT/hr/pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:C:2020:364:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:C:2021:010:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:C:2020:324:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2016:282:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2003:275:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2018:156:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2018:156:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2012:315:TOC

Direktiva (EU) 2018/2001 Europskog parlamenta i Vije¢a od 11. prosinca 2018. o
promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora (SL L 328, 21.12.2018., str. 82.).

Direktiva 2010/31/EU Europskog parlamenta i Vijec¢a od 19. svibnja 2010. o energetskim
svojstvima zgrada (SL L 153, 18.6.2010., str. 13.).

Uredba (EZ) br. 401/2009 Europskog parlamenta i Vijec¢a od 23. travnja 2009. o Europskoj
agenciji za okolis i Europskoj informacijskoj i promatrackoj mrezi za okoli§ (SL L 126,
21.5.2009., str. 13.).

Uredba (EU)2018/1999 Europskog parlamenta i Vijeéa od 11.prosinca 2018. o
upravljanju energetskom unijom i djelovanjem u podrucju klime, izmjeni uredaba (EZ)
br.663/2009 i (EZ) br.715/2009 Europskog parlamenta i Vijeca, direktiva 94/22/EZ,
98/70/EZ, 2009/31/EZ, 2009/73/EZ, 2010/31/EU, 2012/27/EU i 2013/30/EU Europskog
parlamenta i Vijeéa, direktiva Vije¢a 2009/119/EZ i (EU) 2015/652 te stavljanju izvan
snage Uredbe (EU) br.525/2013 Europskog parlamenta i Vijeca (SL L 328, 21.12.2018.,
str. 1.).

Uredba Vijeéa (EU) 2020/2094 od 14. prosinca 2020. o uspostavi Instrumenta Europske
unije za oporavak radi potpore oporavku nakon krize uzrokovane boles¢u COVID-19 (SL
L4331,22.12.2020,, str. 23.).

Uredba (EU) 2020/852 Europskog parlamenta i Vije¢a od 18. lipnja 2020. o uspostavi
okvira za olakSavanje odrzZivih ulaganja i izmjeni Uredbe (EU)2019/2088 (SL L 198,
22.6.2020., str. 13.).



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2018:328:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2010:153:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2009:126:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2009:126:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2018:328:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2018:328:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2020:433I:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2020:433I:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2020:198:TOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=OJ:L:2020:198:TOC

3 PRETHODNA SAZNANJA O UTIECAJIMA KLIMATSKIH PROMIJENA NA ZDRAVSTVO S
NAGLASKOM NA PROMIJENE VEZANE UZ VODNE RESURSE

Obalni vodonosnici smatraju se vodenim resursima od iznimne vaznosti obzirom na
¢injenicu da gotovo 50% svjetskog stanovnisStva Zivi unutar zone od nekoliko kilometara od obale
i stoga vodoopskrba uvelike ovisi o njima (Gkiougkis i sur., 2021). Medutim, ovi sustavi smatraju
se hidroloski osjetljivim obzirom na moguc¢nost prodora morske vode, kao posljedicom
prekomjerne eksploatacije. Stoga koristenje ovih ekosustava za potrebe javne vodoopskrbe
postaje limitirano, $to je posebno izraZzeno u zemljama u mediteranskom okruzenju (Kharroubi i
sur., 2012), u kojima ograniceni vodni resursi mogu izazvati razli¢ite socio-ekonomske probleme.

Krske slivove karakteriziraju prostrane zone prikupljanja vode u planinskim podrucjima
vrlo bogatim padalinama. Karbonatne stijene dobre vodopropusnosti omogucavaju brzu
infiltraciju oborina. Stoga su podzemni tokovi u krskim vodonosnicima vrlo velike brzine, ¢ime se
povecava rizik brzog Sirenja onecis¢enja u krskom podzemlju i pojave na samom izvoru kao i
dugotrajno ispiranje zadrzanih oneciS¢enja iz podzemlja (Geotehnicki fakultet SveuciliSte u
Zagrebu, 2009). S druge strane, zbog kratkog zadrzavanja u podzemlju mogucénost
samoprocis¢avanja vode je smanjena. Obilne kiSe i brzi prodor vode kroz kr$ke vodonosnike
nerijetko dovode do poviSenja mutnoce krskih izvoriSta te moguéeg popratnog mikrobioloskog
oneciscenja (Biondic i sur., 2016).

Mogucdi utjecaji klimatskih promjena na sektor zdravstva Siri su nego li je to vidljivo iz
prikazanih primjera na pilot podrucjima, stoga je prikaz problema proSiren na neka dodatna
podrudja.

3.1 Smanjenje vodnih zaliha i povecanja rizika od ucestalijih pojava zaslanjivanja izvorista
pitke vode

Resursi vode od presudne su vaznosti kako za razvoj drustva tako i za ekosustave. Zdravlje
Covjeka ovisi o sigurnoj opskrbi zdravstveno ispravnom vodom za piée. Voda je ¢ovjeku osim za
pi¢e neophodna i za druge namjene: poljoprivreda, proizvodnju energije, plovidba, turizam,
rekreacija i proizvodnja. Zbog svih navedenih potreba, pritisak na vodne resurse svakim danom
se povecava, Sto e se vjerojatno pogorsati uslijed klimatskih promjena (EPA, 2022). U mnogim
¢e podrucjima klimatske promjene dovesti do povecanja potraznje za vodom, uz istovremeno
smanjenje njenih zaliha. OdrZavanje ove osjetljive ravnoteze predstavlja izazov pri upravljanju
vodnim resursima, pri ¢emu se trebaju zadovoljiti potrebe rastucih zajednica, poljoprivrednika,
stoCara, proizvodaca energije, industrije, turizma, uz istovremeno ocuvanje osjetljivih
ekosustava. Prema procjenama EEA (2021), u prosjeku je godisSnje oko 20 % europskog teritorija
i 30 % europskog stanovnistva pogodeno nestasicom vode, uz trend pogorsanja sezonskog i
stalnog vodnog stresa u buduénosti.

Javna vodoopskrba Eesto je suocena s problemima kvalitete izvoriSne vode te zaslanjenja
izvoriSta u priobalnim podrucjima, kao i problemima s pojavom nitrata, sulfata, teskih metala,
pesticida, farmaceutskih proizvoda i drugih zagadivaca (EEA, 2021). Bernhardt i sur. (2021) su
procijenili da je u EU potrosnja vode u kucanstvima od 112 do 159 litara/dan po osobi, s
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najmanjom potrosnjom u hladnim i/ili nerazvijenim podrucjima, a najve¢om potrosnjom u toplim
i/ili razvijenim podrucjima. Precrpljivanje podzemnih voda u obalnim vodonosnicima moze
izazvati zaslanjenje podzemnih voda. Kriticno niske razine podzemnih voda dopustaju prodor
gusée morske vode u obalne vodonosnike, $to ove resurse €ini neprikladnim za pice, a dodatno
moze dovesti do degradacije povrsinskih voda te povezanih kopnenih ekosustava. Zaslanjenje se
takoder mozZe pojaviti i u kopnenim izvorima, kao rezultat prekomjernog zahvaéanja, Sto za
posljedicu ima dotok i mijeSanje dubljih zaslanjenih podzemnih voda s Cistim podzemnim vodama
(Psomasisur., 2021).

U krskim vodonosnicima Jadranskog sliva uslijed otvorenih geoloskih struktura razli¢itog
tipa, javlja se kontakt izmedu slatke vode koja izlazi iz krskih vodonosnika i slane morske vode. U
tim uvjetima rastu koncentracije soli u vodi u samom vodonosniku. Pri tome se formiraju zone
mijeSanja slatke i slane vode, Ciji poloZaj i veli€ina ovise o razli¢itim ¢imbenicima, kao $to su
hidrauli¢ki gradijent te geoloSka grada vodonosnika u priobalnom podrucju (Herceg, 2019).
Topljenje leda, dizanje razine mora te sve jace ciklone uzrokuju poplavljivanja i zaslanjenje izvora
u priobalnim podrucjima, sto ugrozava opskrbu pitkom vodom i poljoprivredu te uzrokuje velike
$tete komunalne infrastrukture, osobito u priobalnim urbanim podru¢jima (Vitali Cepo, 2022).

No u kontekstu zdravlja, posebno je problemati¢no ocekivano dugotrajnije, sezonsko
koristenje pitke vode s povecanim koncentracijama klorida koje, i u situacijama kada su ispod
MDK vrijednosti, ipak predstavljaju ozbiljan zdravstveni rizik. U istraZivanju obalnog dijela
Banglades$a (Nahianisur., 2018). Utvrdeno je da je visoki krvni tlak (prehipertenzija i hipertenzija)
znacajno povezan s konzumacijom zaslanjene vode. Osobe izlozene blago slanoj vodi (1000—2000
mg/l) i umjereno slanoj vodi (22000 mg/l) imali su 17% (p <0,1) odnosno 42% (p <0,05) vedu
vjerojatnost da budu hipertonicari, u odnosu na osobe koje su konzumirale slatku vodu (<1000
mg/l). Zene su imale 31% vece $anse za razvoj hipertenzije od muskaraca. Takoder, ispitanici
stariji od 35 godina imali su oko 2,4 puta vecu vjerojatnost razviti hipertenziju u usporedbi s
dobnom skupinom ispod 35 godina. Za dobnu skupinu starijih od 35 godina, prevalencija
hipertenzije bila je veéa od nacionalne ruralne statistike (50,1%) za osobe koje su konzumirale
zaslanjenu vodu. lako su utvrdene male sezonske varijacije u salinitetu vode za pice, krvni tlak je
pokazao rastuci trend i maksimum tijekom susnih sezona. Utvrdeno je da su srednji salinitet i
povezana prevalencija hipertenzije visi za duboki vodonosnik (21,6%),u usporedbi s plitkim
vodonosnikom (20,8%).

Khan i sur. su u razdoblju od 2009. — 2011. godine proveli istraZivanje u obalnom dijelu
Bangladesa (2014) o povezanosti izmedu saliniteta vode za piée i rizika od (pre)eklampsije i
gestacijske hipertenzije. Naime, poremecaji hipertenzije u trudnodi jedan su od vodecih uzroka
majke i perinatalne smrti u zemljama s niskim dohotkom, dok etiologija ostaje nejasna. Temeljem
dobivenih rezultata autori su zakljucili da je salinitet vode za pi¢e povezan s povecéanim rizikom
od (pre)eklampsije i gestacijske hipertenzije istrazivanoj populaciji. S obzirom da je obalno
stanovnistvo u zemljama poput Bangladesa izloZzeno vodi za pi¢e povisenog saliniteta, za koji se
predvida daljnje rast kao rezultat porasta razine mora i drugih utjecaja na okolis, nuzno je razviti
i evaluirati pristupacne nacine opskrbe vodom s niskim udjelom soli.

Chakraborty i sur. (2019) su utvrdili je da je salinitet vode za pi¢e povezan s
kardiovaskularnim bolestima, proljevom i boli u trbuhu.



Kucéanstva izloZena vodi visokog saliniteta pokazala su vecu ucestalost posjeta bolnicama
od kuc¢anstva izloZenih vodi niskog saliniteta. Ljudi izloZeni vodi povisenog saliniteta nisu dovoljno
educirani o moguéim posljedicama za zdravlje. Slana voda za pic¢e predstavlja javnozdravstveni
problem koji ¢ée uslijed klimatskih promjena dalje rasti. Stoga je neophodno podizanje svijesti o
zdravstvenim rizicima slanosti vode te oblikovanje politike i strategije ublaZavanja posljedica ovog
rizika za zdravlje ljudi.

Na analiziranim pilot podrucjima UKV projekta najvedi rizici od prekomjernog zaslanjivanja
prisutni su na pilot podrucjima Bokanjac — Poli¢nik i Blatsko polje. Na tim su podrucjima i sada
prisutna zaslanjivanja podzemnih voda, sa situacijama periodickog prekoracenja MDK, a Sto je
argumentirano u podto¢kama 4.1.1 i 4.1.2. Kod pilot podrucja Vransko jezero na otoku Cresu
sadrzaj klorida je znacajnije manji od MDK, i ne postoji opasnost da bi se u dogledno vrijeme
mogao pribliZiti grani¢noj vrijednosti. Medutim, za razliku od situacije na pilot podrucjima
Bokanjac — Poli¢nik i Blatsko polje, problem kod Vranskog jezera na otoku Cresu je $to zbog malih
godi$njih dotoka te velikog volumena jezera i vode u njegovu vodonosniku, ukoliko se u jezerskoj
vodi povecaju koncentracije klorida, ne postoji moguénost da se one u jezeru smanje na
zdravstveno prihvatljive granice za dugotrajnije koriStenje vode iz jezera za vodoopskrbu.

3.2 Pojava povecanih mutnoca izvorisne vode

Zbog opisanog brzog prodora povrsinske vode u krSko podzemlje, krSka izvorista pod
znacajnim su rizikom od oneciséenja, Sto je posebno izrazeno u uvjetima visokih vodnih pojava
poslije dugih susnih razdoblja (Biondi¢ i Biondi¢, 2003). lako je pretezno kakvoca vode ovih izvora
dobra, u tim periodima dolazi do naglog pogorsanja kakvoée vode na izvorima, koja u pravilu traju
relativno kratko. Pogorsanje kakvoce prvenstveno se odnosi na pojavu zamucenja izvorista kao i
moguce prateée bakteriolosko onecis¢enja, Sto je pojava karakteristicna za sve krske izvore
(Bonacci, 1987; COST Association, 1995).0snovni izvori zagadenja izvorista na rijeckom podrucju
su urbanizacija prostora te pratede ljudske djelatnosti u slivu, naselja bez kanalizacije, propusne
septicke jame ("crne jame"), propusna kanalizacija u gusto urbaniziranim dijelovima Rijeke te
dionice glavnih prometnica bez rijeSene odvodnje zagadenih oborinskih voda (Zavod za razvoj
prostorno planiranje i zastitu ¢ovjekova okolisa, 1997).

Mutnodéu vode cine suspendirane Cestice koje mogu potjecati iz samog izvora ili se
mobilizirati resuspenzijom taloga pri poveéanju brzine toka vode u razvodnoj mrezi (Marinovi¢ i
Petrovi¢, 2019). Takoder, mutnoéa moZe biti posljedica prisustva anorganskih cestica u
podzemnim vodama ili otkidanja dijelova biofilma u distribucijskom sustavu (Denic-Juki¢ i sur.,
2012). Uglavnom je voda mutnoée manje od 5 NTU estetski prihvatljiva za potrosaca (World
Health Organization (WHO), 2004). Medutim cestice mutno¢e mogu pruziti podlogu za rast i
razvoj mikroorganizama te smanijiti efikasnost dezinfekcije. Preduvjet efikasne dezinfekcije je
niska mutnoéa vode. Voda mutnoée iznad 4 NTU zdravstveno je neispravna prema Pravilniku koji
propisuje kriterije ocjenjivanja zdravstvene ispravnosti vode za pi¢e (NN 125/2017, 39/2020),
iako ova voda ne mora nuzno predstavljati neposredan rizik za zdravlje ljudi.



3.2.1 Hidri¢ne bolesti

Hidri¢ne bolesti su stanja koja uzrokuju patogeni mikroorganizmi &iji je prijenos na neki
nacin povezan s vodom .Nacini prijenosa bolesti su:

e ingestija mikroorganizama (konzumacija vode),
e fekalno-oralni put (neciste ruke),
e kontakt vodom onecis¢enom uzroc€nicima kojih domacin jedan dio Zivotnog ciklusa

Zivi u vodi,
e ubod insekata — vektora bolesti,
e aerosol.

Hidri¢ne bolesti predstavljaju znacajan javnozdravstveni problem u zemljama u razvoju, s
velikim udjelom u morbiditetu i mortalitetu stanovniStva. Posebno su ugroZeni novorodencad i
djeca kod kojih lakse dode do stanja dehidracije, a bolest se ¢esce javlja i kod turista. Uzrokuju ih
patogeni iz grupe bakterija, virusa, protozoe i helminti. Simptomi koji se naj¢esce javljaju su jaka
dijareja koja moze dovesti do dehidracije (kao kod kolere), groznica, trbusne tegobe koje traju
duZe vrijeme (trbusni tifus) ili u odredenim slu¢ajevima krvava dijareja (E. coli 0157:H7). Etiologija
hidri¢nih bolesti usko je povezana s izvorom zaraze. Primjerice, Shigella je prvenstveno ljudski
patogen te se izbijanje Sigeloze povezuje s onelis¢enjem vode komunalnim otpadnim vodama. E.
coli, Campylobacter, Salmonella, brojne protozoe i virusi uzrokuju zoonoze, a povezuju se sa
stokom i divljim Zivotinjama (WHO, 2017). U cilju kontrole pojave patogena u vodi za picée
najéeS¢e mjere su zastita izvoriSta od oneciséenja humanom i animalnom otpadnom tvari,
provedba adekvatne dezinfekcije vode te zastita vode u distribucijskoj mrezi.

3.2.2 Indikatori fekalnog oneciscenja

Prisutnost i opseg fekalnog zagadenja vazan je ¢cimbenik kod ocjenjivanja kvalitete vode i
opasnosti od hidri¢nih epidemija. Monitoring kvalitete voda za pic¢e i voda u prirodi veé viSe od
100 godina ukljuéuje kvalitativno i kvantitativno dokazivanje organizama pokazatelja, koji se
uobicajeno nazivaju indikatorskim organizmima.

Mikrobioloski indikator kvalitete vode je opéenito organizam koji je u vodu usao u istom
trenutku kada i feces, ali se lakSe identificira i kvantificira nego cijeli niz mikroorganizama koji
predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi.

Nekoliko je osobina koje bi trebao zadovoljavati idealni indikator mikrobioloske kvalitete
vode:

e daje prisutan u vodi samo kada je i fekalni materijal

e damuje preZivljavanje u vodi, te efikasnost odstranjivanja iz vode odredenim tretmanom
prociséavanja vode, sli¢éna kao i ciljanim patogenima

e dase ufecesu ljudiitoplokrvnih Zivotinja nalazi u velikom broju

e da se ne umnaza izvan domacina, te da ne raste u okoliSu, vodama i vodovodnim
sustavima

e dase moze detektirati brzo, jednostavnim metodama.
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Indikatorski organizmi se prirodno, u velikoj koli€ini izlu€uju iz probavnog sustava ljudi i
Zivotinja, te putem komunalnih otpadnih voda dospijevaju u prirodne recipijente (rijeke, jezera,
more). Zajedno s indikatorskim organizmima, u prirodne vode mogu dospjeti i patogene
bakterije, virusi i paraziti, koji predstavljaju opasnost za ljudsko zdravlje. Dakle, dokaz
indikatorskih bakterija u vodi rezultat je oneciS¢enja vode fecesom humanog ili Zivotinjskog
podrijetla, te ukazuje na moguce prisustvo patogenih mikroorganizama.

Patogeni koji se mogu Siriti vodom i uzrokovati hidricne infekcije uklju¢uju bakterije
(Salmonella typhi, Shigella, Vibrio cholerae ...), viruse (polio, hepatitis A, Norwalk virus) i parazite
(Giardia lamblia, Cryptosporidium, Entamoeba histolytica). Koncentracija patogena u okolisu je
vrlo niska stoga njihovo dokazivanje u pravilu nije ekonomi¢no, dugotrajno je i slozeno. Iz tih
razloga voda se rutinski ne testira na svaki specifi¢ni patogen, veé se za procjenu zdravstvene
ispravnosti koriste indikatori fekalnog oneciséenja.

Tradicionalne fekalne indikatorske bakterije (FIB) koje se primjenjuju Sirom svijeta su
koliformne bakterije i dominantni predstavnik koliformnih bakterija E. coli, enterokoki te
Clostridium perfringens, kao dodatni indikator.

3.2.2.1 Koliformne bakterije

Termin koliformne bakterije nije poznat u zvanicnoj klasifikaciji bakterija, ali je Siroko
prihvacen u zakonskoj regulativi o kontroli bakterioloske kvalitete voda. Koliformne bakterije su
Siroka grupa bakterija koje potjecu iz zemlje, vegetacije te iz fecesa ¢ovjeka i toplokrvnih Zivotinja.
Primarno su nepatogene, Sto je prednost pri analizi uzoraka, jer ne predstavljaju opasnost za
analiti¢ara. Normalni su stanovnici probavnog trakta ljudi i toplokrvnih Zivotinja gdje potpomaZzu
probavi hrane, uvjetni su (oportunisticki) patogeni, Sto znaci da e se infekcija pojaviti u slucaju
oslabljenog imuniteta zbog postojece neke druge bolesti ili predispozicije za oboljenje.

Koliformne bakterije spadaju u jednu taksonomsku porodicu Enterobacteriacae. To su
crijevne bakterije koje ¢ine normalnu mikrofloru probavnog sustava u ljudi i Zivotinja. Gram-
negativni su Stapici, fakultativni anaerobni, a ukljucuju 15tak vrsta bakterija.

U razlic¢itim izvorima u literaturi, u koliformne bakterije ubrajaju se razli¢iti rodovi iz
porodice Enterobacteriacae. Varijacije u definiranju rodova, koji pripadaju grupi koliforma,
proistjeCu iz ¢injenice da su se tijekom razvoja mikrobioloSkih metoda razli¢ite tehnike, metode
te podloge razlicitog sastava, koristile za uzgoj i identifikaciju ovih bakterija. Tako se, tijekom
vremena, mijenjao sastav grupe bakterija koje su se uklapale u postojecu, aktualnu definiciju
koliformnih bakterija. Neki od rodova porodice Enterobacteriacae koji se najcesée smatraju
koliformnim bakterijama (uz primjenu tradicionalnih metoda) navedeni su u Tablici 1.

Tablica 1 Koliformne bakterije

PORODICA ROD VRSTA

Enterobacteriacae Escherichia Escherichia coli
Klebsiella Klebsiella pneumoniae
Enterobacter Enterobacter cloacae
Citrobacter Citrobacter freundii
Serratia Serratia marcescens
Hafnia Hafnia alevei
Morganella Morganella morganii
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3.2.2.2 Escherichia coli

Od svih vrsta koji pripadaju grupi koliformnih bakterija, u fecesu sisavaca najbronija je E.
coli, te predstavlja najspecifi¢niji indikator fekalnog zagadenja (WHO, 2017). Spada u grupu
termotolerantnih koliforma, koji toleriraju visu temperaturu kultivacije (44 °C), Sto ukazuje na to
da su se proteini ovih bakterija adaptirali te su stabilni na temperaturi probavnog trakta ljudi i
toplokrvnih Zivotinja.

U fekalnom materijalu E. coli se nalazi u velikom broju (107 po gramu mokre teZine), dok
se u okoliSu opcenito ne javlja. Specifi¢na identifikacija E. coli u vodi temelji se na inkubaciji na
povisenoj temperaturi (termotoleranciji) te stvaranju indola iz triptofana, a u novijim
enzimatskim metodama koristi se kemijski indikator supstrat MUG (4-methylumbelliferyl-R-d-
glucuronide) za identifikaciju prisustva enzima specifi¢nih za E. coli (R- glukoronidaze). Dokaz E.
coli u vodi za piée ukazuje na svjeze fekalno oneciséenje.

3.2.2.3 Enterokoki

Enterokoki su grupa bakterija koja se naj¢es¢e preporuca kao alternativa za koliformne
bakterije. Predstavljaju podgrupu fekalnih streptokoka od kojih se razlikuju po tome sto imaju
sposobnost rasta na podlogama pri koncentraciji NaCl od 6,5 % te su otporni na povisenu
temperaturu. 1984. godine skupina enterokoka izdvojena je temeljem odredivanja homologije
DNA u poseban rod.

Danas ima 19 vrsta koje se ubrajaju u enterokoke, od kojih su dominantne Enterococcus
feacalis, E. feacium, E. durans i E. hirge. Ponekad se mogu dokazati i druge vrste roda
Enterococcus te neke Streptococcus vrste (S. bovis i S. equinus). U praksi se najéeSée termini
fekalni streptokoki, enterokoki i intestinalni enterokoki smatraju sinonimima.

Opcenito, pri analizi vode dokaz enterokoka smatra se dokazom fekalne kontaminacije
vode. U fecesu su prisutni u nesto nizem broju u odnosu na E. coli (10° po gramu mokre teZine)
(Boehm i Sassoubre, 2014). U vodi, posebno morskoj, preZivljavaju duze od E. coli. Takoder,
pokazali su najbolju korelaciju s gastrointestinalnim smetnjama koje se javljaju kod ljudi nakon
rekreacije u slatkim i morskim vodama (Byappanahalli i sur., 2012).

3.2.3 Ukupni broj kolonija

Heterotrofi se definiraju kao Siroka skupina mikroorganizama koja za rast zahtjeva
organski izvor ugljika. Skupina heterotrofa ukljuéuje bakterije, kvasce i plijesni. Zajednickim
imenom “broj heterotrofnih bakterija” naziva se Siroki spektar mikroorganizama prisutnih u vodi,
koji mogu primjenom jednostavnih metoda kultivacije u definiranim uvjetima porasti na
hranjivom agaru. Nazivi koji se takoder koriste su: "ukupan broj bakterija - UBB”, "broj izraslih
kolonija”, "broj kolonija”, "broj aerobnih mezofilnih bakterija” (eng. HPC — "heterotrophic plate
count”, "
count”, “water plate count”, "colony count”, "aerobic, mesophilic viable bacteria”,
autochthonous flora”). Dakle, termini “heterotrofi” i "broj heterotrofnih bakterija” ne

predstavljaju sinonime (Allen i sur., 2004).

n . n n n n”.

total viable count”, "total count”, “plate count”, “total bacterial count”, “bacterial

n
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Mikroorganizmi koji se detektiraju kao UBB generalno ukljuéuju organizme koji

predstavljaju dio prirodno prisutne mikrobne populacije (autohtone vodene bakterije), medutim,
ponekad mogu porasti i mikroorganizmi koji potjecu iz odredenih izvora onecis¢enja, kao Sto su
ljudske ili Zivotinjske fekalije (alohtoni mikroorganizmi).

UBB prati kao:

indikator efikasnosti primijenjenih tretmana prerade vode (koagulacija, flokulacija,
sedimentacija, filtracija i dezinfekcija), odnosno, kao indirektni pokazatelj uspjesnosti
uklanjanja patogena,

mjera broja naknadno poraslih (eng. regrowth) organizama u distribucijskom sustavu
nakon postupka obrade, koji mogu ali i ne moraju biti od sanitarne vaznosti,

mjera moguce interferencije (pojave laZzno-negativnih rezultata) pri odredivanju broja
koliformnih bakterija metodama koje se temelje na fermentiranju laktoze (UBB ima ulogu
surogat indikatora za koncentraciju rezidualnog klora).

U sustavima za distribuciju vode parametar UBB se prati kao pokazatelj:

ucinka filtracije ili dezinfekcije,

uvjeta u distribucijskom sustavu (stagnacija, gubitak rezidualnog klora, povisene koli¢ine
dostupnog organskog ugljika u vodi, povisena temperatura, dostupnost odredenih
hranjivih soli),

kao pokazatelj uspjesnosti razli¢itih postupaka cis¢enja.

Ukupan broj bakterija u vodi koristan je podatak kojim mozemo procijeniti kakvoéu vode

i efikasnost provedenih sanitarno — higijenskih mjera, kao i higijenske uvjete u distribucijskom
sustavu. Odstupanje od maksimalno dozvoljenog broja bakterija, koji je propisan predmetnom
regulativom, moZe ukazivati na pojavu oneciséenja, koje zahtijeva reakciju nadleznih sluzbi (Allen
et al., 2004).
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4 ANALIZA STANJA | STUDIJE SLUCAJA SPECIFICNIH MANIFESTACIJA UTJECAJA KLIMATSKIH
PROMIENA NA ZDRAVSTVO

4.1 Utjecaj klimatskih promjena na promjene kakvoée vode za vodoopskrbu tijekom
dugotrajnih susnih razdoblja i uz to vezani zdravstveni rizici

4.1.1 Podrucje Bokanjac — Policnik

Podrucje koje obuhvada tijelo podzemne vode (TPV) Bokanjac-Poli¢nik sastoji (Slika 1) se
od relativno zaravnjenog podrucja od Ninskog i Ljubackog zaljeva na sjeverozapadu do Gornjeg i
Donjeg Zemunika na jugoistoku. Ovom TPV pripada i obalno podrucje od uvale Ljubac preko Nina
do Zadra pri éemu je ukupna povrsina TPV je 302 km?. Teren je poloZen na hadmorskim visinama
od razine mora do oko 120 m n.m. U geoloSkom pogledu izgraduju ga karbonatne na uzdignutijim
terenima, a klasti¢ne naslage uzduzne doline. Najznacajniju depresiju povrsine oko 5 km? &ini
Bokanjacko blato, nekadasnje jezero koje je u prirodnom stanju probojem tunela 1952.g. osuseno
povremeno jezero/zamocvareno podrucje, koje je nadalje koristeno za poljoprivrednu namjenu.
Time se promijenila i dinamika kolebanja podzemnih voda te su se povecali rizici zaslanjivanja
pojedinih izvoriSta vodoopskrbe vezanih uz to podrucdje a koji i inace imaju povremene probleme
s poviSenim koncentracijama klorida (Geotehnicki fakultet, 2019).

#z

N
% R
‘

& > - M Crpiliste javne vodoopskrbe
i & - Vanjska granica TPV Bokanjac-Poli¢nik
AN == |njekcijska zavjesa
— Trasiranje podzemnih tokova

Slika 1. Podrucje TPV Bokanjac — Poli¢nik s ozna¢enim vodocrpili§ima i hidrogeolo$kim vezama
utvrdenim trasiranjima (Geotehnicki fakultet, 2019)
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Na podrucju TPV Bokanjac — Poli¢nik postoji nekoliko crpiliSta javne vodoopskrbe:
Boljkovac, zdenci na crpilistu Bokanjac, Jezerce, Golubinka i Oko, koje nije viSe aktivno. Priobalno
izvoriste Golubinka je rubno smjesSteno, i tu se zaslanjivanja redovito javljaju kada izdasnost izvora
opadne. Prakti¢ki redovito zaslanjuje i izvoriste Boljkovac udaljeno ¢ak 2,5 km od mora iz razloga
Sto se tu isklinjava slatkovodna leéa, a zaslanjivanja se javljaju i pri pojavama veéih dotoka nakon
dugotrajnih susa zbog narusavanja ravnoteZe slane i slatke vode, pa dolazi do proSirenja zone
mijeSanja. Povremeno tijekom dugotrajnih ljetnih susa zaslanjuje i Jezerce na istoimenoj estaveli
u Bokanjackom polju, zbog ¢ega je u cilju zastite od prodora mora izvedena i injekcijska zavjesa
(Slika 2), no bez prevelikih ucinaka. Zdenci vodocrpilista Bokanjac, koji uklju¢uje 5 iskopanih
zdenaca od kojih se koriste samo B-4 i B-5 (koji je pli¢i pa iznimno i presusuje), smjesteni na
istoénom rubu Bokanjackog blata, najstarije su vodocrpiliste, i tijekom dugotrajnih susa na njima
se takoder osjeéa porast sadrzaja klorida (Geotehnicki fakultet, 2019).

b) rooestic
POKANIACKD BLATD J S 4 W |
]
| 1383
A
SEVOR U MOmNL Ll 8 BUNAW "
08ALY WO ""E"'“— . LN -y w v -
,/ MULLO RS (AR — _"7_;“_'_ ) //_. < S0
— N R i - T
- 200 ] e ~ = —
NS — s = SIS <
> 2\ | — -
- =S solpe. . AL N —
N VAPTE NG 800-% _-./ g - '_ - E———
rONORIXG PODRUE J SaTaveLsee poola ) Iinearg ropmpdoe
SHEMATSKI H DROGEOCLOSKI PRESJEK BOKANJIACKOG BLATA

Slika 2. a) Vodocrpiliste Jezerce, b) shematski uzduzni hidrogeoloski profil kroz Bokanjacko blato
(Zugaj i sur., 1994)
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Na Slici 3 dan je prikaz prac¢enja koncentracije klorida na navedenim vodocrpiliStima iz
kojeg je vidljivo da se situacije s povecanim sadrzajem klorida redovito javljaju na Golubinki i
Boljkovcu, a iznimno na Jezercu. U situacijama kada koncentracije klorida dosegnu maksimalno
dozvoljene koncentracije (250 mg/L), crpljenja prestaju i pojacano se koriste druga izvorista. No,
s obzirom na smanjenje ukupne raspoloZivosti voda na vodnim resursima uslijed djelovanja
klimatskih promjena, za ocekivati je da ¢e u buduénosti sve duZe trajati stanja s povisenim
kloridima u pitkoj vodi, a $to je prepoznato kao javno-zdravstveni rizik.
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Slika 3. Prikaz ukupnih godiSnjih oborina po hidroloskim godinama na postaji Zadar i uzrokovanja
sadrzaja klorida na vodozahvatima na podrucju TPV Bokanjac — Poli¢nik, u razdoblju od 1995. do 2019.
godine (Geotehnicki fakultet, 2019)
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4.1.2 Blatsko polje na Korculi

Zbog izmjene koli¢ine i sezonalnosti oborina najvedi utjecaj na zdravlje ljudi uslijed
nedostupnosti i onecis¢enja vode za pi¢e u Hrvatskoj se ocekuje na otocima srednje i juzne
Dalmacije. Smanjenje koli¢ine oborina za preko 5-10% predvideno je u ljethom razdoblju u
sjevernoj Dalmaciji i juznoj Lici (Eptisa Adria, 2017). Uz projekciju produZenja trajanja turisticke
sezone te posljedi¢no poveéane potro$nje vode, u ovom dijelu Hrvatske mogu se ocekivati ¢eséa
i duZa razdoblja nedostupnosti zdravstveno ispravne vode za ljudsku potrosnju. Na otocima
srednje Dalmacije oCekuje se povecanje koli¢ine oborina $to povecava i moguénost kontaminacije
izvorista vode. Vece koli¢ine oborina smanjuju u¢inkovitost pruzanja svih vrsta usluga (promet,
zdravstvo), Sto se moZze odraziti na povecéanje broja nesreca i ozljeda.

Blatsko polje je krsko polje locirano u zapadnom dijelu otoka Korcule (Slika 4), predstavlja
najveée od niza krskih polja koja su rasprostranjena u srediSnjem dijelu toga otoka. Radi se o
prirodnoj depresiji, krSkom polje dugackom oko 3 km, promjenjive Sirine — u istonom dijelu je
Siroko oko 300 m, a prema zapadu se Siri na oko 1 km.

- Fromulo a0 — Sugic

@5)0 ®___Studenac

Slika 4. Podrucje zahvata podzemnih voda na Blatkom polju na Korculi s granicom priljevnog
podrucja (Terzi¢, 2022)
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Taj je prostor u prirodnom stanju periodicki (uglavnom izmedu listopada i svibnja) bio
poplavljivan. Takvo je jezero, odnosno zamoc¢vareno podrucje obuhvacdalo povrsinu 1,78 km? s
najvecom dubinom od 5,7 m. Godine 1912. iskopan je 2.241 m dug tunel kojim je isuSeno polje,
a poplavne se vode njime odvode prema uvali Bristva lociranoj na sjevernoj strani otoka.
IsuSivanje polja doveli su do promjene uvjeta istjecanja i dinamike kolebanja podzemnih voda,
tako da je dio nekadasnjih izvora zahvaéen u vidu bunara. Godine 1961. dovrSena je izgradnja
vodovoda kojim se zahvada nekoliko bunara lociranih na Blatskom polju, a kojim se vodom
opskrbljuje zapadni dio otoka Korcule. NajvaZzniji je Studenac, a ostali bunari ukljuceni u
vodoopskrbni sustav su Franulovi¢-Prcalo, Prbako i Gugi¢. Godi$nja koli¢ina zahvaéenih voda iz
tih bunara je oko 0,8 mil. m3, ali pojedinih godina zahvaca se i daleko vise (oko 50%). Maksimalne
zahvaéene mjesecne koli¢ine su oko 60 L/s. Voda se na spomenutim crpiliStima zahvaca iz vrSnog
dijela vapnenackih naslaga. U hidrogeoloskom smislu vodonosnik je otvoren prema zapadu i
sjeveru, tako da se slatke vode iz Blatskog polja dreniraju u more duz tektonski oSte¢enih zona i
slojnih ploha preko niza bocatih izvora duzZ sjeverne i zapadne obale. Neki od bunara povremeno
zaslanjuju tijekom susnih razdoblja, a zabiljezena je iznimno susSna epizoda 2002. kada su svi
bunari dugotrajno zaslanili (Slika 5).
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Slika 5. Prikaz rezultata pracenja sadrzZaja klorida na bunarima Blatskog polja (Terzi¢, 2022)

Dugotrajne situacije s povisenim zaslanjenim vodama mogu imati i negativne zdravstvene
manifestacije, koje su opisane u prethodnim to¢ckama (3.1.i4.1.1).
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4.1.3 Vransko jezero na Cresu

Vransko jezero na otoku Cresu izniman je prirodni fenomen pojave kriptodepresije (dno
na koti od 61,3 mispod razine mora) s ¢ak oko 220 mil. m3 pitke vode na vodom vrlo deficitarnom
krSkom podrucju otoka Cresa i LoSinja. lako se nalazi na udaljenosti od svega 3-5 km od mora,
jezero je slatkovodni sustav (sadrzaj klorida varira u uskim granicama od oko 25 mg/L s prosjekom
58 mg/L) iz kojega se godisnje za vodoopskrbu osigurava oko 2,2 mil. m3 pitke vode izvrsne
kakvoée, s vr$nim dnevnim crpljenjima od oko 0,2 m3s™. Na Slici 6 dan je prikaz poloZaja jezera u
odnosu na okolno otocko podrucje, a na slici Slici 7 poprecni presjek kroz jezero i otok sa
shematskim modelom odrZanja ravnoteze slane i slatke vode na tom otockom vodonosniku na
principima hidrostatskog Ghyben-Herzbergerovog zakona (Verruijt, 1968), no s dodatnim
elementima ovisnim o dinamici istjecanja podzemnih voda, uvjetima vezanim uz dinamicke
elemente (De Weist, 1965).
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Slika 6. PoloZaj Vranskog jezera i njegovog sliva na otoku Cresu (Katalini¢ i sur., 2007), Legenda:
(1) orografska granica sliva, (2) obalni boéati izvor, (3) vrulja, (4) hidroloska postaja, (5) naselje
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Slika 7. Profilna dionica I-I (na slici 5.) Vranskog jezera na Cresu sa shemom ravnoteze izmedu
slatke i slane vode u karakteristi¢nim hidroloskim stanjima. Legenda: (1) hidroloski uvjeti tijekom visokog
vodostaja jezera, (2) hidroloski uvjeti tijekom nizeg vodostaja jezera (3) hidroloski uvjeti tijekom susnih
razdoblja, (4) gradijenti podzemnih tokova, (5) op¢i smjerovi toka podzemnih voda i pomicanje granice
slatka — slana voda

Monitoring stanja jezerskog sustava Ciji su odabrani pokazatelji sadrzani na Slici 8 traje od
daleke 1929. godine, od kada datiraju cjeloviti nizovi podataka o kolebanjima razine vode u jezeru
i palim oborinama. Godi$nje oborine variraju od 698 (2011. godine) do 1743 mm (1960. godine),
a prosjecno su tijekom analiziranog razdoblja 1929.-2016.) iznosile 1075 mm. Srednja razina vode
u jezeru iznosi 12,64 m n.m, najveca ikad zabiljezena 16,86 m n.m. (1938. godine), a najniza je
iznosila 9,05 m n.m. (2012. godine). Crpljenja iz jezera za potrebe vodoopskrbe zapocela su jos
1952. godine, prvih godina s minimalnim koli¢inama crpljenja. Registrirani podaci sacuvani su od
1967. godine, kada je godisnji prosjek iznosio oko 4 L/s, da bi se tijekom posljednjih desetak
godina prosjecno godisnje crpljenje stabiliziralo na oko 70-tak L/s, sa srednjim godisnjim
maksimumom od 74 L/s (2010. godine), te maksimalnim dnevnim crpljenjima od oko 200 L/s.
Ukupno je do sada iz jezera iscrpljeno preko 95 mil. m3 vode, odnosno preko 40% prosje¢nog
volumena vode u jezeru prije pocetka crpljenja. Ta su crpljenja utjecala na sniZenje razine vode u
jezeru, te uz utjecaj prisutnih klimatskih prilika (trend poveéanja temperatura zraka a time i
povecanja koli¢ine isparavanja s povrsine jezera i evapotranspiracije u slivu), uvjetovala prisustvo
izrazitog trenda opadanja minimalnih razina vode u jezeru od 3,77 m/100 godina. Za razdoblje
nakon 1979. godine utvrden je i veoma izraziti trend povecanja temperatura vode u jezeru, i to
srednjih godi3njih za oko 3,3 'C/100 godina, a maksimalnih od &ak 5,3 "C/100 godina (Rubini¢ i
sur., 2017).
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Slika 8. Prikaz hoda odabranih hidroloskih pokazatelja Vranskog jezera na otoku Cresu (1929.-
2016. godine) (Rubini¢ et al., 2017)
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Mogucnost koriStenja vode iz jezera temelji se na okolnosti da se sniZzenjem razine vode
u jezeru smanjuju i gubici vode iz jezerskog sustava. |z jezera se, bez opasnosti od daljnjeg
narusavanja ravnoteze jezerskog sustava s morem, mogu crpiti samo one koli¢ine voda za koliko
su takvim crpljenjima smanjeni gubici na poniranje iz jezerskog sustava. Jezero je vrlo trom sustav
pa pri tome treba voditi ra¢una o amplitudi kolebanja razine vode u jezeru, a koja, osim o
crpljenjima i gubitcima vode, ovisi i o palim oborinama i dotocima, kao i isparavanjima s povrsine
jezera. lako se prema Petriku (1961) smatra se da je grani¢na minimalna razina vode u jezeru koja
garantira slatkovodnu opstojnost jezera 3 m n.m., rezultati provedenih istraZivanja analiza
moguceg utjecaja klimatskih promjena na jezerski sustav (Rubini¢ i sur., 2011) ukazuju da je u
buduénosti moguce daljnje smanjivanje dotoka u jezerski sustav, a time i vedega raspona
oscilacija razina vode u jezeru. Pri tome su analizirani razli¢iti klimatski scenariji, od kojih scenarij
modeliran modelom RegCM3 (Pal i sur., 2007) predstavlja optimisti¢an scenarij, a modelom
Aladin (Bubnova i sur., 1995) pesimistican (Slika 9). Razlog tome je $to se unatoc okolnosti da se
u buduénosti (odnosno do analizirane 2100. godine) ne ocekuje smanjenje godisnjih koli¢ina
oborina, zbog ocekivanog povecéanja temperature zraka prognoziraju se poveéanja evaporacije s
jezerske povrsine te evapotranspiracije u slivu iz koga se jezero prihranjuje.
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Slika 9. Prikaz vremenskog hoda srednjih godisnjih dotoka u Vransko jezero na Cresu generiranih
za razdoblje 2010.-2100. modelom koji koristi klimatoloske podatke procijenjene: a) modelom RegCM3,
b) Aladin (Rubinic¢ et al., 2011)
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Istrazivanja vezana uz razmatranje klimatskih promjena vezanih uz Vransko jezero
predmet su istraZivanja dvaju projekata, pred desetak godina zavrSenog projekta CCWaterS
(Rubinic¢ et al., 2011), kao i recentnog projekta Upravljanje krSkim priobalnim vodonosnicima
ugrozenima klimatskim promjenama (UKV) (https://www.ukv-projekt.eu/). Cilj je osigurati
primjerenu zastitu jezerskog sustava od zaslanjivanja, kako bi se i u buduénosti osigurala
vodoopskrba bez povecanih zdravstvenih rizika i potreba desalinizacije. Naime, jezerski sustav je
trom i ima iznimno velik volumen vode u odnosu na dotok (vrijeme izmjene vode preko 30
godina), pa jednom dospjele povecane koncentracije morske vode u jezerski sustav tesko bi se
mogle u neko dogledno vrijeme normalizirati — prije bi to bilo u nekim geoloskim razdobljima a
ne kalendarskim godinama. Prodor morske vode mogao bi ugroziti vodoopskrbu za preko 10.000
stanovnika otoka Cresa i LoSinja a ljeti i viSestruko veéeg broja turista (DrZavni zavod za statistiku,
2022) Takoder, s trajnim poveéanjem udjela sadrzaja morske vode u jezeru moze se povedati i
sadrzaj bromida, a time i trihalometana (THM) — nusprodukata dezinfekcije koji dugoro¢no
povecavaju rizik nastanka karcinoma kod ljudi (Chowdhury, 2022). Korelacijska analiza rezultata
ispitivanja uzoraka vode za piée uzetih iz distribucijske mreze na podrucju otoka Cresa i LoSinja u
razdoblju 2013.-2021. godine (N=62) pokazala je znacajnu korelaciju izmedu elektri¢ne vodljivosti
vode i koncentracija THM, uglavnom CHCIBr; i CHBr3 (rs=0,50 odnosno rs=0,36, p<0,05). Osim
toga, redovita konzumacija vode s viSim udjelom natrijevog klorida moze uzrokovati negativne
ucinke na kardiovaskularni sustav i prevalenciju hipertenzije (Hoque i sur., 2016). Bez planirane
izgradnje objekata za desalinizaciju i kondicioniranje vode zahvadene iz jezera, jo$ veci prodor
morske vode u jezerski sustav mogao bi ugroziti opskrbu vodom i povecati rizike za zdravlje. Jos
naglaseniji prodori morske vode u jezerski sustav, koji bi se naglo dogodili bez da se prije toga
osigura izgradnja uredaja za desalinizaciju i kondicioniranja zahvacene vode iz jezera, mogli bi
ugroziti vodoopskrbu i povedati zdravstvene rizike zbog nemoguénosti njenoga koristenja za piée.
Uz to, Vransko jezero je i poseban i vrlo vrijedan ekosustav, gdje bi takve promjene i nagle
sukcesije mogle takoder negativno utjecati na njegovo stanje.

Rezultati dosadasnjih istraZzivanja pokazuju da je Vransko jezero na otoku Cresu vrlo
osjetljiv vodeni sustav Cija stabilnost ovisi kako o dotocima i gubicima vode iz jezerskog sustava,
tako i o koli¢ini zahvaéenih voda za potrebe vodoopskrbe. Jezero za sad ne pokazuje poveéane
rizike od gubljenja te stabilnosti, medutim nuzno je aktivno pratiti stanje jezerskog sustava, te
utjecaj crpljenja na njega. Poglavito se to odnosi na buduéa stanja u uvjetima ocekivanih
klimatskih promjena i njihovim posljedicama na jezerski sustav u smislu smanjenja dotoka i
povecanja temperature vode i isparavanja s povrsine jezera. Kao moguée mjere za smanjivanje
rizika od prodora zaslanjene morske vode u jezerski sustav namece se potreba uspostave dubokih
osmatrackih busotina po rubnim dijelovima jezerskog sustava kako bi se mogle pratiti promjene
u dinamickoj ravnotezi slatke i slane vode u otockom jezerskom vodonosniku, pri ¢emu su dvije
vec uspostavljene. Uz to, potrebno je utjecati na potrosnju vode kako se ona ne bi povecavala, i
to kako smanjivanjem gubitaka, tako i koriStenjem sekundarnih resursa za odredene kategorije
koristenja — prije svega favoriziranjem koristenja kiSnice i prociS¢ene otpadne vode za
navodnjavanje u poljoprivredi i hortikulturnim povrsinama, kao i planiranom golf igralistu.
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4.2  Utjecaj klimatskih promjena na pojave ekstremnih stanja velikih voda na vodnim resursima
i uz to vezani zdravstveni rizici

4.2.1 Uvodno o utjecajima velikih voda na kakvocu voda izvorista vodoopskrbe

Klimatske promjene nose rizike od ucestalijih pojava i intenzivnijih manifestacija velikih
voda na povrsinskim vodotocima kao i podzemnim vodnim sustavima, a time i poplavnih situacija.
U priobalnim podrucjima taj utjecaj moze biti i poja¢an zbog podizanja razine mora uslijed ¢ega
se javlja i pojava uspora otjecanju velikih voda. Poplave su prirodne katastrofe koje se u praksi, u
smislu smrtnosti i financijskih gubitaka, smatraju jednom od najstrasnijih prirodnih katastrofa
(Javadinejad, 2022). U zemljama u razvoju, poplave su najéesée posljedica klimatskih promjena,
prekomjernih oborina, izgradnje na plovnim putevima, porasta nivoa mora, rezima vlage u tlu,
nekontrolirano brzog rasta stanovnistva, neadekvatne pripremljenosti i nedostatka politi¢ke volje
(Umar i Gray, 2022). Smjernice Svjetske zdravstvene organizacije navode da klimatske promjene
mogu negativno utjecati na kvalitetu vode za ljudsku potrosnju zbog sve vecih i ucestalijih
temperaturnih ekstrema i ¢eséih i intenzivnijih oborina koje dovode do pove¢anog nanosenja
sedimenta i promjena u kemijskom sastavu, sadrzaju ukupnog organskog ugljika i mikrobioloskoj
ispravnosti vode (WHO, 2011). Bolesti koje se prenose vodom jedna su od osnovnih prijetnji
javnom zdravlju Sirom svijeta, unato€ zna¢ajnom napretku u tehnoloskom tretmanu vode za pice
i otpadnih voda . Nakon poplava uglavnom prijete crijevne zarazne bolesti zbog kontaminacije
Zivotnog prostora otpadnim vodama, ali je takoder moguca i kontaminacija vodovodne vode.
Upravo zato, najéeséi i najznacajniji zdravstveni rizik povezan s pitkom vodom je kontaminacija
mikroorganizmima, Cije posljedice znace da njihova kontrola mora uvijek biti od najvece vaznosti
(Besic i sur., 2019).

Zbog okolnosti da se izvorista vodoopskrbe vrlo éesto nalaze na rubovima dolina, posebno
u krskim podrucjima gdje se krski izvori najées¢e javljaju na kontaktu karbonatnog zaleda i
aluvijalnih sedimenata, i vodozahvatne gradevine su izloZzene pojavama poplavljivanja uslijed
pojava poplavnih valova na vodotocima koji protjecu dolinama. U situacijama pojave poplava to
znaci pojacani rizik od prekida vodoopskrbe uslijed destruktivnog djelovanja voda, ali i pojacane
kontaminacije izvoriSta vodoopskrbe kemijskim tvarima i bakterioloskim onecdiséenjima, Sto
dovodi do povecanih zdravstvenih rizika.

Poplave koje su sredinom svibnja 2014. godine pogodile Bosnu i Hercegovinu bile su
najteze poplave u posljednjih 120 godina. Ova elementarna nepogoda pogodila je Cetvrtinu
teritorija drzave i oko milion ljudi, Sto Cini priblizno 27% od ukupno 3,8 miliona stanovnika Bosne
i Hercegovine. Ukupna procijenjena ekonomska Steta iznosila je viSe od 2 milijarde Eura ili 15%
ukupnog bruto domaceg proizvoda Bosne i Hercegovine u 2014. godini (Jele¢, 2015). Op¢ina
Maglaj, koja se nalazi u Zenicko — Dobojskom Kantonu i u kojoj Zivi oko 25 tisuéa stanovnika, bila
je jedna od poplavom najpogodenijih lokacija. Stanovnistvo i privreda opéine Maglaj pitkom
vodom se snabdijevaju iz jednog gradskog i vise lokalnih vodovoda koji se nalaze na podrucju
Opcine, uglavnom u seoskim naseljima. Samo 31,2% ukupnog stanovnistva i javnih ustanova na
podrucju opcine Maglaj je obuhvaceno vodoopskrbom iz javnog gradskog vodovoda (The
Municipality of Maglaj, 2012). Iz navedenog proizlazi da se 68,8% ukupnog stanovnistva Opcine,
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u ruralnim podrucjima, pitkom vodom opskrbljuju iz lokalnih vodovodnih objekata koji nisu u
nadleZznosti Opcinskog javnog komunalnog drustva. Domacinstva koja se snabdijevaju vlastitom
vodom iz bunara i drugih lokalnih objekata za vodosnabdijevanje bez upravljanja od strane javnih
poduzeéa/vodovoda, nisu registrirana ili uknjiZena u smislu lokacije, karakteristika izvorista/
bunara, izdasnosti i kvaliteta, niti su obuhvaéena bilo kakvim nadzorom/monitoringom od strane
opcine, kantonalne ili federalne institucije. U takvim okolnostima je nemoguée djelovati
preventivno u slucaju elementarnih nepogoda ili incidentnih situacija koje potencijalno
narusavaju kvalitetu ili izdasnost izvoriSta. Osim toga nepoznate su granice vodnog akvifera, kao
i podatak o potencijalnim negativnim utjecajima. Postoje¢e stanje se pokazalo izuzetno
nepovoljnim i opasnim tijekom prirodne nesrece iz svibnja 2014. godine, kada su poplave i kliziSta
uzrokovale plavljenje i kontaminaciju izvorista, prekide cijevnih vodova, urusavanja vodnih
objekata, a s obzirom na neureden sustav i organizaciju, nije bila moguca kvalitetna intervencija
niti upravljanje procesom kontrole i upozoravanja.

Obzirom na specificnosti priobalnog krskog podrucja u Hrvatskoj, na kome se nalaze sva
tri pilot podrucja UKV projekta, u ovoj studiji naglasak je stavljen na zdravstvene rizike vezane uz
utjecaje klimatskih promjena na promjenu dinamike pojava velikih mutnoéa u vodama krskih
izvora. Naime, pojave mutnoca u izvoriSnim vodama javljaju se pri pojavama protjecanja velikih
voda, posebno ukoliko se javljaju nakon dugotrajnih susnih razdoblja. Tada se, zbog vecih brzina
u podzemnim pukotinskim sustavima, u kr$kim vodonosnicima reaktiviraju i ranije nataloZeni
sedimenti te se u vidu pojacanih koncentracija mutnoca, javljaju na krskim izvorima.

Naime, prema studiji izradenoj u okviru EU projekta ZIVO (Zupan Hajna i sur., 2015),
zahvaljujuéi mrezi kanala i spilja nastalih kemijskim otapanjem, koja omoguéava brz i Cesto
turbulentni tok vode, oneciséenja mogu lako uci u krski vodonosnik kroz tanki sloj tla ili ponora i
rasiriti se na velikim udaljenostima, pogotovo u tijekom promjene hidroloskih uvjeta. Nagle
promjene protoka praéene su promjenama u kemizmu vode koje su u funkciji prostora i vriemena
(Katz i sur., 1998; Mayer, 1999; Smith i Wahl, 2003; Toth, 1998). Hidroloski uvjeti kiSnog perioda
jako povecavaju unos oborinskih i povrsinskih voda, pa se drasti¢no povecava koli¢ina i brzina
kretanja vode, Sto za ima posljedicu mijeSanje voda razli¢itog porijekla i krace zadrzavanje u
vodonosniku. Prema navodima u spomenutoj studiji, sposobnost sustava da akumulira ili otpusti
oneciséujuce tvari ovisi kako o rezimu protoka, tako i o samoj prirodi onecis¢ujuéih tvari (Vesper
et al. 2001). Osnovne grupe oneciscujucih tvari sacinjavaju spojevi topljivi u vodi, bilo organski ili
anorganski, koji se kreéu zajedno s masom vode, organski spojevi slabo topljivi u vodi s gusto¢om
manjom od gustoée vode i kreéu se ovisno o brzinama slojeva vode, organski spojevi slabo topljivi
u vodi s gustoéom vecom od gustoce vode koji se velikim dijelom deponiraju u sedimentu,
patogeni mikroorganizmi, metali i opcenito otpad, koji mozZe biti razlicite veli¢ine, oblika i
porijekla. Kod prijenosa onecis¢ujuéih tvarivrlo je vazna pokretna ¢vrsta faza (McCarthy i Zachara,
1989), pri ¢emu se onecis¢enje adsorbirano na Cestice izbacuje na izvorima za vrijeme jakog
kiSnog pulsa. Sediment je u krSkom vodonosniku pokretan, kako alohtoni tako i autohtoni i
predstavlja vektor za transport nutrijenata i drugih onecis¢ujuéih tvari, pogotovo metala,
ugljikovodika, pesticida i bakterija (Vesper i White, 2004).

Upravo klimatske promjene generiraju sve dugotrajnije pojave susnih razdoblja na krskim
izvoriStima vodoopskrbe, kao i sve intenzivnijih pojava velikih voda. Navedeno moze intenzivirati
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probleme s mutno¢ama i njima povezanih parametara kakvoce voda, a time povecati s njima
povezane zdravstvene rizike. Zahvati na pilot podrucjima UKV projekta uglavnom su zdenci, ili se
primjerice kod Vranskog jezera radi o zahvatu iz jezera kod koga njegov volumen ublaZava
varijacije u mutnoéama doteklih voda tijekom pojedinih izrazenijih kiSnih epizoda. Stoga su u
okviru ove studije detaljnije analizirane pojave povec¢anih mutnoc¢a na dva obliznja podrucja, Cije
pojave mutnodée imaju razlicite karakteristike. U prvom se radi o u izvjesnom smislu tipi¢nim
pojavama mutnoda na izvoristima vodoopskrbe na Sirem podrucju grada Rijeke gdje se one
javljaju u relativno ogranicenom rasponu od 0,1-9,3 NTU prema podacima redovnog
monitoringa. U slucaju pojave veéih mutnoc¢a u vodoopskrbnoj mrezi, uCestalo se provodi
ispitivanje te se u slucaju prekoracenja granice od 4 NTU javnost obavjestava putem medija o
potrebi prokuhavanja vode. U drugom slucéaju radi se o izvoru Rakonek u dolini rijeke Rase u Istri,
gdje se zbog binarne strukture sliva (koncentrirani dotok povrsinskih voda s vodonepropusnog
fliskog dijela sliva te rasprseni dotok uslijed palih oborina na vodopropusni karbonatni dio sliva),
povremeno javljaju i pojave iznimnih mutnoca preko 10.000 NTU, a Sto se slikovito moze vidjeti
na Slici 10.

Slika 10. Ekstremne mutnode voda krskih izvorista s binarnom strukturom prihranjivanja a) Mutnoca na
izvoru Rakonek zabiljezena 10.11.2014. (Sari¢, 2016) b) Mutnoc¢a na izvoru Sv.lvan zabiljezena 24.6.2015.
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4.2.2 lzvorista na Sirem podrucju grada Rijeke

Podrucje Primorsko-goranske Zupanije obiluje podzemnim vodama krskih vodnih sustava
koje su glavni resurs vode za pice ovog kraja (~90 %). Podzemne vode generalno predstavljaju
poZeljan izvor vode za pice jer su negativni utjecaji na kakvoéu podzemnih voda manje izraZzeni u
odnosu na povrsinske tokove. Za vodoopskrbu grada Rijeke i rije¢kog prstena Komunalno drustvo
Vodovod i kanalizacija d.o.0. Rijeka zahvaca vode Sest tipicnih krskih izvorista (Slika 11): Izvor
Rjecine, Zvir |, Martinséica, Perilo, Dobra, Dobrica, a kao rezervno vodocrpiliste iznimno se koristi
vodozahvat podzemnih voda Zvir Il. Od spomenutih izvora po svojoj izdasnosti i ulozi u
vodoopskrbnom sustavu najvazniji su lzvor Rjecine i Zvir I.

Slika 11. PoloZaj izvora na Sirem podrucju grada Rijeke (1 — Izvor Rjecine, 2- Zvir Il, 3-Zvir, 4 —
Martinscica, 5 — Perilo, 6 - Dobra, 7 - Dobrica
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Izvor Rjecine, kojemu srednja godisnja izdasnost oko 7,4 m3s?, a maksimalna 63 m3s, ali
u susnom razdoblju, kada su i potrebe za vodom najvece, ovaj izvor naZalost redovito presusuje.
Broj dana bez prelijevanja izvora Rjecine ovisi o hidroloskim prilikama u tekuéoj godini, a
prosjecno iznosi 2-3 mjeseca. lzvor RjeCine predstavlja preljevni izvor cijelog sliva, a u periodima
bez prelijevanja voda se zadrZava u stalno aktivnim krskim vodonosnicima u zaledu. Voda izvire
na koti od 325 m n.m aizvor se prihranjuje iz planinskog zaleda Rijeke koje po ukupnim koli¢inama
oborina (i do 4.000 mm) spada u najvodnija podrucja u Hrvatskoj (Rubini¢ i Sari¢, 2005). Slivno
podrucje izvora je bez razvijenih vecih urbaniziranih naselja, prometnih povrsina i znacajnih
djelatnosti u slivu Stoga je voda dobrih karakteristika a bakterioloSka slika se pogorSava samo za
vrijeme jakih oborina nakon duzeg susnog razdoblja. Kada god izdasnost ovog izvora omogucava,
vodoopskrba grada Rijeke gotovo se u cijelosti gravitacijski veze na Izvor Rjecine zbog njegovog
povoljnog visinskog poloZaja, te se koristi do maksimalno 2,0 m3s™.

Za vrijeme susnih razdoblja, kada izvor RjecCine smanji izdasnost ili presusi, aktiviraju se
crpilista u priobalju, a osnovni vodni resurs ovog podrucja postaje izvor Zvir I. Nalazi se u kanjonu
uz desnu obalu Rjecine u srediStu grada Rijeke a vodom se opskrbljuje s podrucja Grobnickog
polja i masiva koji prihranjuje i izvor Rjecine. Najvedi je stalni krski izvor Kvarnerskog zaljeva sa
srednjim godisnjim protokom od 5,4 m3s?, maksimumom od oko 20 m3s, te minimumom od
oko 0,4 m3st, Kaptazni objekat Zvir | najstariji je rije¢ki vodoopskrbni izvor (19. st.), nikada ne
presusuje te se stoga smatra kapitalnim vodnim resursom rijeckog vodovoda. Dotoci vode iz
dubokih vodonosnika omogucuju koriStenje izvora precrpljivanjem. Nedostatak u odnosu na
Izvor Rjecine je Sto se za potrebe vodoopskrbe voda mora crpkama transportirati na vise kote i
nekoliko visinskih zona, Sto povedava troskove. Osim toga, lokacija izvora je u samom sredistu
grada, vrlo blisko razini mora, Sto uvelike oteZava njegovu zastitu. Zato je voda izvora Zvir |
konstantno bakterioloski opterecena a intenzitet oneciséenja izraZeniji je u periodima obilnih
padalina. To je posljedica ispiranja povrSine sliva i necisto¢a akumuliranih u krskim
vodonosnicima za vrijeme susnih razdoblja, kao i reaktiviranja ranije nataloZenih sedimenata u
krskim provodnicima. Zbog toga se ucestalije javljaju i pove¢ane mutnoce, kao i bakterioloska
oneciséenja posebno u uvjetima pojave protjecanja veéih voda nakon dugotrajnijih susnih
razdoblja. Na Slici 12 je vidljivo da su efekti ispiranja bakterioloskog onecis¢enja najveci nakon
prve pojave vecih protoka na lzvoru Rjecine, te da se kasnije, neovisno o povecéanju protoka, oni
umanjuju.

Krske slivove kojima pripadaju i analizirani izvori na Sirem podrucju Rijeke karakteriziraju
prostrane zone prikupljanja vode u planinskim podruéjima vrlo bogatim padalinama. Karbonatne
stijene dobre vodopropusnosti omogucéavaju brzu infiltraciju oborina. Stoga podzemni tokovi u
krskim vodonosnicima imaju vrlo velike brzine, ¢ime se poveéava rizik brzog Sirenja onecis¢enja
u krskom podzemlju i pojave na samom izvoru kao i dugotrajno ispiranje zadrzanih onecis¢enja
iz podzemlja. S druge strane, zbog kratkog zadrZavanja u podzemlju moguénost
samoprocis¢avanja vode je smanjena. Osnovni izvori zagadenja su urbanizacija prostora te
pratece ljudske djelatnosti u slivu, naselja bez kanalizacije, propusne septicke jame ("crne jame"),
propusna kanalizacija u gusto urbaniziranim dijelovima Rijeke te dionice glavnih prometnica bez
rijeSene odvodnje zagadenih oborinskih voda.
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Zbog navedenih osobitosti krSkog podzemlja, prisutan je visok stupanj ugrozenosti, sto je
posebno izrazeno u uvjetima visokih vodnih pojava poslije dugih susnih razdoblja. lako je
pretezno kakvoca vode ovih izvora dobra, u tim periodima dolazi do naglog pogorsanja kakvoce
vode naizvorima, koja u pravilu traju relativno kratko. Pogorsanje kakvoce prvenstveno se odnosi
na pojavu zamucenja izvorista kao i moguéeg prateceg bakterioloskog zagadenja, Sto je pojava
karakteristi¢na za sve krske izvore. Mutnocu vode ¢ine suspendirane Cestice koje mogu potjecati
iz samog izvora ili se mobilizirati resuspenzijom taloga pri poveéanju brzine toka vode u razvodnoj
mrezi. Takoder, mutno¢a moZe biti posljedica prisustva anorganskih cestica u podzemnim
vodama ili otkidanja dijelova biofilma u distribucijskom sustavu. Uglavhom je voda mutnoce
manje od 4 NTU estetski prihvatljiva za potro$a¢a(WHO, 2017). Cestice mutnoée mogu pruZiti
podlogu za rast i razvoj mikroorganizama te smanijiti efikasnost dezinfekcije. Preduvjet efikasne
dezinfekcije je niska mutnoca vode. Voda mutnoée iznad 4 NTU zdravstveno je neispravna prema
Pravilniku (NN 125/2017, 39/2020), iako ne mora predstavljati neposredan rizik za zdravlje ljudi.
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Slika 12. Pojave mikrobioloskog onecis¢enja na lzvoru Rjecine nakon pojava veéih voda poslije
dugotrajnog ljetnog susnog razdoblja 2013. godine a) fekalne koliformne bakterije, b) crijevni
enterokoki, c) ukupne koliformne bakterije
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Analizirani su rezultati ispitivanja ukupno 419 uzoraka izvorske vode s izvoriSta na
rijeckom podrucju, 203 uzorka vode izvora RjeCine te 216 uzoraka vode izvora Zvir, u razdoblju
od 2000 — 2021. Mutnoda vode izvorista Rjecina kretala se je u rasponu od 0.2-10.3 NTU (srednja
vrijednost 1.17, SD 1.24; median 0.8, IQR 0.5-1.4), a broj uzoraka s vrijednosti mutnoée >4 NTU
bio je 6 (3.0%). Mutnoéa vode izvorista Zvir varirala je izmedu 0.1 i 16.5 NTU (srednja vrijednost
1.40, SD 1.59; median 1.0, IQR 0.5-1.6), a u 4.2% uzoraka mutnoca je bila >4 NTU. Mutnoda vode
u oba je izvorista pozitivna korelirala sa svim ispitanim mikrobioloskim pokazateljima (HPC/22,
HPC/36, EN, EC, TCB, FCB, rs= 0.301-0.462, p<0.05) te s otopljenim Fe (rs= 0.314-0.421, p<0.05).
U izvoristu Zvir mutnoca je bila pozitivnho povezana s ukupnim suspendiranim tvarima, (eng. Total
Suspended Solids, TSS) (rs=0.416, p<0.05), a u izvoristu Rjecina s fenolima (rs=0.233, p<0.05) i
PCBs (rs=0.332, p<0.05).

Na Slici 13 prikazano je kretanje mutnocde i koncentracije suspendirane tvari izvorista
Rjecina i Zvir. Vidljivo je da je u promatranom 22 godisnjem razdoblju u oba izvorista prisutan
trend povecanja vrijednosti mutnode i TSS. Dobiveni rezultati su u skladu s rezultatima Margeta
(2022) koiji je istrazivao mutnocu vode krskog izvora Jadro u Dalmaciji.
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Slika 13. Mutnoca i ukupne suspendirane tvari (Total Suspended Solids, TSS) na izvoru a) Rjecine i b) Zvir,
u razdoblju od 2000. do 2021. godine
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Trend opterecenja vode promatranih izvorista indikatorima fekalnog onecis¢enja moze se
pratiti na Slici 14. U oba izvora je u razdoblju od 22 godine prisutan pozitivan trend broja
Escherichia coli a negativan trend broja enterokoka. Voda izvorista Zvir mikrobiolo3ki je znacajno
optereéenija u odnosu na izvor RjecCine (Mann-Whitney U test, Z=-6.476, p<0.001).U izvoru
Rjecine broj crijevnih enterokoka i Escherichia coli kretao se je od 0-130 CFU/100 mL i 0-100
CFU/100 mL (srednja vrijednost 4.9, SD 12.4; medijan 1.0, IQR 0.0-4.0; srednja vrijednost 12.5,
SD 22.8; medijan 2.0, IQR 0.0-11.0U vodi izvora Zvir broj EN i EC varirao je 0-520 i 0-640 (srednja
vrijednost 16.4, SD 45.4; medijan 4.0, IQR 0.0-12.0; srednja vrijednost 27.2, SD 73.1; median 10.0,
IQR 4.0-24.0).
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Slika 14. Mutnoca i fekalne indikatorske bakterije (FIB) na izvoru a) Rjecina, i b) Zvir, u razdoblju
od 2000. do 2021. godine

lako povecana mutnoca vode ukazuje na moguce prisustvo mikrobioloSkog i kemijskog
onecis¢enja, u distribucijskoj mrezi grada Rijeke u razdoblju istrazivanja utvrdeno je da je pri
mutnoéi vode vecéoj od 4 NTU bilo 1,6% mikrobioloski neispravnih uzoraka (N = 105/6692).
Potrebno je naglasiti da je i u tom slucaju razlog neispravnosti bio povecani broj kolonija na 37
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°C, $to se ne smatra rizikom za zdravlje ljudi, ve¢ predstavlja parametar koji ukazuje na Cistocu i
stanje distribucijskog sustava. Escherichia coli i crijevni enterokoki, kao indikatori fekalnog
zagadenja, u promatranom razdoblju nisu dokazani niti u jednom uzorku. Dodatno, poveéane
vrijednosti mutnoée zahtijevaju poja¢anu dezinfekciju, S$to dovodi do stvaranja vece
koncentracije nusprodukata dezinfekcije. Nadalje, osim potencijalne prisutnosti onecisé¢enja,
mutnoca vode predstavlja estetski problem za potrosace, koji mutnocu vode percipiraju
opasnom po zdravlje.

S obzirom da se u buduénosti na Sirem utjecajnom podrucju Rijeke ocekuje da ¢e se
klimatske promjene manifestirati u sve naglasenijim pojavama ekstrema — s jedne strane
dugotrajnijih susnih razdoblja a s druge pojavama intenzivnijih kratkotrajnih oborina. One bi se,
prema provedenim analizama u okviru projekta RAINMAN (Gradevinski fakultet u Rijeci i DHMZ,
2019), ovisno o njihovom trajanju, mogle kretati u rasponu porasta izmedu 5 i 15% za prosjec¢ni
scenarij mogucih promjena, odnosno ¢ak dvostruko vise u slucaju primjene anvelope mogucih
maksimalnih (Gradevinski fakultet u Rijeci i DHMZ, 2019). Takve promjene intenziteta oborina
uvjetuju i naglasenije pojave velikih voda, s maksimalnim protocima koji ¢ak prelaze spomenute
%-tke povecanja intenziteta oborina, a time i oCekivane efekte intenzivnijeg ispiranja onecis¢enja
sa sliva i njegova pronosa na izvorista vodoopskrbe.

4.2.3 Izvor Rakonek u Istri

Krski izvor Rakonek je lociran u srednjem dijelu toka rijeke RaSe (Slika 15). IstjeCe iz
jezerskog oka uz rub aluvijalne doline rijeke Rase i najvedi je krski izvor Vodovoda Pula. Srednji
godisnji protok mu iznosi oko 0,400 m3s?, od ¢éega oko 0,158 m3s! &ine crpne koli¢ine, koje se u
situacijama vecih potraznji za vodom i raspolozivih dotoka povecéavaju za jos oko 100 L/s. Pojava
mutnoée na ovom tipi¢nom krskom izvoru javlja se u vodnijim razdobljima, nakon obilnih oborina
na okolnom podrucju te na podrucju sliva Pazincice, s kojim je izvor neposredno povezan putem
ponora Pazinice. Ispiranjem povrsinskog i podpovrsinskog sloja nakon susnijeg razdoblja
prihranjuje se podzemlje pove¢anim unosom suspendiranih tvari, koje u konacnici, uz poveéanje
izdasnosti, rezultira i poveéanjem mutnoce izvorske vode. Pri tome znatan doprinos daju i ranije
sedimentirane cestice u podzemnim okrsenim tokovima, koje se pri promjeni hidroloskih i
hidrauli¢kih prilika u podzemlju i pri pojavi znacdajnijih oborina i otjecanja, zbog povecanih brzina
podzemne vode i njezine vecée kineticke energije, ponovno pokrecu i pridonose vecoj
zamucenosti podzemnih voda na mjestima istjecanja (Gradevinski fakultet u Rijeci, 2020).
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Slika 15. Situacija poloZaja izvora Rakonek u odnosu na tok Rase te sliv i ponor Pazincice

Rezultati monitoringa odabranih parametara kakvoée vode koji se provodi u okviru
redovnog monitoringa kakvoce izvora Rakonek od strane Hrvatskih voda prikazani su na Slikama
16 — 18. Vidljivo je da su ekstremne mutnode, suspendirane tvari i fekalne indikatorske bakterije
imale naglasene pojave 2009. i 2010. godine., a povecane koncentracije ukupnog broja bakterija
u razdoblju od 2012. — 2014.
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Slika 16. Mutnoca i ukupne suspendirane tvari (Total Suspended Solids, TSS) na izvoru Rakonek u
razdoblju od 2006. do 2021. godine

Kod svih promatranih mikrobioloskih pokazatelja u istrazivanom razdoblju uocava se
negativan trend (Slike 16 i 17). Godina 2010. posebno se isti¢e po ekstremnim vrijednostima
mutnoce (srednja vrijednost 283 NTU), TSS (srednja vrijednost 152,3 mg/L) te indikatora fekalnog
oneci$éenja: ukupnih koliformnih bakterija (srednja vrijednost 1.753 CFU/100 mL), fekalnih
koliformnih bakterija (srednja vrijednost 519 CFU/100 mL), Escherichia coli (srednja vrijednost
354 CFU/100 mL) i crijevnih enterokoka (srednja vrijednost 66 CFU/100 mL).
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Slika 17. Mutnoda i ukupni broj bakterija (UBB) na izvoru Rakonek u razdoblju od 2006. do 2021.
godine
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Slika 18. Mutnoca i fekalne indikatorske bakterije (FIB) na izvoru Rakonek u razdoblju od 2006.
do 2021. godine

Svi ispitani mikrobioloski parametri bili su pozitivnho korelirani s mutno¢om: UBB/22

(rs=0,47), UBB/36 (rs=0,23), UKB (rs=0,48), FKB (rs=0,56), EC (rs=0,63), ENT (rs=0,50). Pozitivne
korelacije takoder su utvrdene izmedu mutnoce i KPK (rs=0,23), TSS (rs=0,65), anorganskog
dusika (rs=0,58), nitrata (rs=0,25), ukupnog dusika (rs=0,18), ukupnog fosfora (r,s=0,22), TOC-a
(rs=0,45), otopljenog mangana (rs=0,57) i ukupnog zZeljeza (rs=0,71).

No, periodicki se javljaju i puno veée mutnoée u odnosu na zabiljezene redovnim

monitoringom Hrvatskih voda, a koje se interno registriraju od strane djelatnika vodovoda na
samom vodocrpilistu. Na Slici 19 dan je prikaz hoda zabiljezenih srednjih i maksimalnih mutnoda
na izvoru Rakonek (1994. — 2018.)., iz kojeg je vidljivo da postoji trend njihova povecanja.
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Slika 19. Hod srednjih i maksimalnih godisnjih mutnoda na izvoru Rakonek (1994. - 2018.)
(Gradevinski fakultet u Rijeci, 2020)

Provedena su i modeliranja pojava mutnoca (Gradevinski fakultet u Rijeci, 2020), i to
neuronskim mrezama i regresijskim stablima odlucivanja, a koji su dali vrlo dobru podudarnost
pri prognozama pojava ekstremno velikih mutnoéa. Kao najbolji ocijenjeni su rezultati
prognoziranja povecanih mutnoca veéih od 100 NTU-a kod modela s osam atributa klasifikatora
Trees.M5P, prikazani u vidu rezultata testnog razdoblja (Slika 20).
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Slika 20. Usporedni prikaz izmjerenih i modeliranih dnevnih mutnoda za razdoblje 18.10 —
27.12.2014. godine (Gradevinski fakultet u Rijeci, 2020)
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Spomenuti je model iskorisSten u predmetnom UKV projektu od strane nositelja aktivnosti
hidroloskog modeliranja (Gradevinski fakultet u Rijeci, 2020) i za modeliranje utjecaja klimatskih
promjena na situacije pojava ekstremnih mutnoca, koji su pokazali da se u buduénosti mogu
ocekivati i naglasenije situacije pojava povecanih, pa i ekstremnih mutnoca, a time i zdravstvenih
rizika zbog povezanosti mutnoca i kemijskog i bakterioloskog stanja podzemnih voda na izvoru
Rakonek.

4.3 Utjecaj klimatskih promjena na promjenu kakvoca priobalnog mora na plazama i uz to
vezani zdravstveni rizici

4.3.1 Podrugje udéa rijeke Krke kod Sibenika

Priobalno more i njegovo krsko zalede na urbanim su podrucjima povezani nizom
prirodnih i antropogenih procesa. Kakvoéa priobalnog mora uvelike zavisi o dinamici interakcija
tih procesa (ArandaCirerol i sur., 2006; Elliott i sur., 2014). U priobalnim podrucjima umjerenog i
tropskog pojasa atraktivne se lokacije na obali u blizini urbanih sredina koriste za rekreativne
svrhe, uglavnom kao kupalisni prostori —morske plaze. Pritome, izrazena je vrlo velika osjetljivost
ovih sustava na promjene kakvoce mora uslijed negativnih utjecaja s kopna (llter Turkdogan
Aydinol i sur., 2012; Tett i sur., 2003). Posebno se to odnosi na podrucje Sibenskog akvatorija,
koje je predmet provedenih istraZivanja, gdje na stanje kakvoce priobalnog mora naglasen utjecaj
imaju i vode rijeke Krke, posebno u dijelu njenog potopljenog u$¢a do utoka u Sibenski kanal.
Istrazivanja su provedena u sklopu projekta ADRIAADAPT (Ruzic i sur., 2021).

U podru¢jima umjerenih temperatura klimatske promjene povecavaju ucestalost
ekstremnih pojava obilnih kiSa, koje zajedno s istovremenim buji¢nim nanosima rijeka i
prelijevanjima otpadnih voda iz sustava javne odvodnje otpadnih voda ili kvarova unutar tog
sustava, dovode do mikrobioloSkog oneciséenja kupalisnih zona (Penna i sur., 2021; Wang i sur.,
2020). Naime, promjene/pogorsanja kakvoée mora u uvjetima povecanih oborina uvelike su
posljedica donosa oneciséenja s kopna, bilo povrsinskim vodotocima i odvodnim sustavima, ili
pak podzemnim vodama. Kod povrsinskih voda to mogu biti dotoci znacajnijih rije€nih ili buji¢nih
pojava, ili pak dotoci dospjeli u more sustavima odvodnje oborinskih voda tijekom ili neposredno
nakon pojave intenzivnijih oborina, ili pak neposrednim povrsinskim ispiranjima. Takoder, moze
dodi do vece resuspenzije FIB-a iz pijeska na plazama ili sedimenta (Weiskerger i sur., 2019).
Pogorsanje kakvoée mora za kupanje obi¢no traje 3-7 dana nakon obilnije kiSe. U svim tim
vodama se u stanjima poveéanih dotoka, posebno nakon dugotrajnijeg susnog razdoblja, mogu
javiti i razliciti tipovi oneciséenja kao posljedica povrsSinskih ispiranja, ili pak ispustanja
komunalnih otpadnih voda urbanih podruéja razli¢itog stupnja procis¢avanja. lIstrazivanja
Williamson et al. (2017) su ukazala na smanjenje reduktivnog djelovanja UV zradenja na
mikroorganizme uslijed povisene koncentracije otopljene organske tvari (eng. Dissolved Organic
Metter, DOM) u kiSnim razdobljima.

Rijeka Krka, zbog znacajnog volumena i kapaciteta prihvata njenih ujezerenih dijelova
toka, djeluje na stanje kakvo¢a mora posredno i sporije, dok ostali manji vodotoci i mreza urbane
odvodnje imaju vrlo brze reakcije. Moguce porijeklo oneciséenja u podzemnim vodama je
dvojako — kao posljedica oneciséenja na Sirem podrucju prihranjivanja/infiltracije oborinskih
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voda, kao i posljedica specificnih lokalnih problema vezanih uz tehni¢ka rjeSenja izgradenih
sustava komunalne i oborinske odvodnje kojima moguéa onecisé¢enja vrlo brzo dospijevaju u zonu
aktivne komunikacije i istjecanja podzemnih voda u more.

Monitoring ispitivanja kakvoce mora na plazama hrvatskog dijela Jadranskog mora prati
se temeljem Uredbe o kakvoéi mora za kupanje (NN 73/2008, 2008), koja je uskladena s
Europskom Direktivom Europskog parlamenta i Vije¢a o upravljanju vodom za kupanje (BWD)
(2006/7/EC, 2006). EU Direktiva propisuje minimalne standarde, medutim dopusta se zemljama
¢lanicama da u svojim nacionalnim propisima definiraju stroze kriterije. To je slucaj s Francuskom,
Grekom, Italijom i Spanjolskom, kao i s Hrvatskom. Uredbom koja je na snazi u Hrvatskoj (NN
73/2008, 2008) propisane su nize grani¢ne vrijednosti, odnosno stroZi uvjeti ocjenjivanja, za
pokazatelj Escherichia coli. Razlog tome je visoka kakvo¢a mora na vecini plaza hrvatskog dijela
Jadrana, te primjenom granicnih vrijednosti iz europske Direktive ne bi bilo moguce rano
uocavanje negativnih promjena u okolisu i provodenje brzih sanacijskih mjera.

Grani¢ne vrijednosti za pojedinacnu ocjenu kakvoée mora nakon svakog ispitivanja
tijekom sezone kupanja dani su u Tablici 2, a kakvoéa mora na plazama nakon 10 ispitivanja
odnosno cijele sezone kupanja (godiSnja ocjena) kao i konacna ocjena (za Cetverogodi$nje
razdoblje po zavrSetku posljednje sezone kupanja i tri prethodne sezone) dani su u Tablici 3.

Tablica 2. Kriteriji ocjenjivanja kakvoée mora nakon svakog ispitivanja (pojedinac¢na ocjena) (NN 73/2008,

2008)
Kakvoc¢a mora
Pokazatelj Metoda ispitivanj
okazatel m dobra zadovoljavajuca etoda 1sprtivanja
crijevni enterokoki HRN EN ISO 7899-1 ili HRN
(bik* /100 mL) <60 61-100 101-200 EN ISO 7899-2
Escherichia coli HRN EN ISO 9308-1 ili HRN
) <100 101-200 201-300
(bik*/100 mL) EN 1SO 9308-3

* bik — broj izraslih kolonija
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Tablica 3. Kriteriji ocjene kakvoc¢e mora na kraju sezone kupanja (godisnja ocjena) te za aktualnu
i prethodne tri sezone kupanja (kona¢na ocjena) (NN 73/2008, 2008)

Pokazatelj @ dobra | zadovoljavajuéa ;

crijevni enterokoki . . .
e <100* <200 <185 >185"(2)

bik""/100 ml)

Escherichia coli . o
s <150 <300* <300** >300""(

(bik™"/100 ml)

“ITemeljeno na vrijednosti 95-og percentila’

**ITemeljeno na vrijednosti 90-og percentila™®

) Temeljeno na log10 normalnoj raspodjeli koncentracija mikrobioloskih pokazatelja, vrijednosti
pojedinih percentila dobivaju se na sljededi nacin:

e izraCunavaju se logaritmi (log10) svih bakterijskih koncentracija (u slucaju nultih vrijednosti
koncentracija uzimaju se logaritamske vrijednosti koncentracija koje predstavljaju granic¢nu
vrijednost detekcije koristene analiticke metode)

e izraCunava se aritmeticka sredina logaritmiranih vrijednosti koncentracija ()

e izracunava se standardna devijacija logaritamskih vrijednosti (o)

® 90-i i 95-i percentili izracunavaju se na sljedeéi nacin:

90-i percentil = antilog (1 + 1.282 o)

95-i percentil = antilog (1 + 1.65 o)

@Trenuta¢no djelovanje za pojedina¢ne uzorke, ukoliko broj crijevnih enterokoka prijede 300
bik/100 ml, Escherichia coli 500 bik/100 ml

Na istrazivanom podrugju Sibensko-kninske Zupanije ispitivanje kakvoé¢e mora za kupanje
provodi se na 100 lokacija. Analizirani su rezultati praéenja kakvoce mora tijekom razdoblja 2009.
— 2020., pri ¢emu je, na temelju rezultata dosadasnjih opazanja, za detaljnije analize odabrano
10 postaja (Slika 16) za koje je ocijenjeno da jesu, ili bi mogle biti, pod neposrednijim utjecajem
dotoka voda s kopna, bilo da se radi o vodama rijeke Krke, ili pak oborinske i podzemne vode s
neposrednog slivnog podruéja. U razdoblju 2017. — 2020. u SKZ-u je ¢ak 97 % plaza ocijenjeno
sizvrsnom®, a 3 % plaza ,,dobrom” ocjenom. To su plaza Zaton, plaza Crnica — Banj i plaza Crnica
— Banj kraj, koje su locirane unutar potopljenog usca rijeke Krke gdje je slabija izmjena voda, te u
neposrednoj blizini urbanih podrug¢ja Sibenika i Zatona. U danom dokumentu kori$teni su i podaci
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ-a) s glavne meteoroloske postaje Sibenik (43° 43'
41" N, 15° 54' 23" E) koja se nalazi na 77 m nadmorske visine, kiSomjerne postaje Skradin (43°49'
N, 15°55' E) koja se nalazi na 20 m nadmorske visine i Vodice (43°45' N, 15°46' E) koja je smjestena
na 2 metra nadmorske visine, te hidroloske postaje Skradinski buk gornji (Slika 21).
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KAKVOCA MORA ZA KUPANJE

@® izvrsna
@ dobra

¢ metereoloska postaja
B hidroloska postaja

Slika 21. Prikaz odabranih lokacija na kojima se provodi ispitivanje kakvo¢e mora za kupanje (1 —
Skradin, 2 — Zaton, 3 — PlaZa Crnica — Banj kraj, 4 — PlaZa Crnica - Banj, 5 — Srima, 6 — Srima sredina, 7 —
Hotel Olympia kraj, 8 — Hotel Olympia, 9 — Hotel Olympia pocetak, 10 — Plava plaza), meteoroloskih
postaja (A — Sibenik, B — Vodice i C — Skradin), te hidroloske postaje Skradinski buk gornji (SKB)

Rezultati provedenih analiza kakvoée mora (maksimalne vrijednosti koncentracije
crijevnih enterokoka, EN i Escherichia coli, EC) pokazuju da je najvecéa srednja vrijednost za oba
pokazatelja zabiljeZena na plazi Skradin, nakon koje slijede plaze Crnica — Banj, Crnica — Banj kraj
u Sibeniku te plaza u Zatonu. NiZe koncentracije promatranih mikrobioloskih pokazatelja javljaju
se na svih Sest plaza u okolici Vodica. Utvrdeno je da ne postoje izraZeniji trendovi povecanja
maksimalnih koncentracija promatranih mikrobioloskih pokazatelja koji bi ukazali na odredene
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sustavne promjene kakvoce priobalnog mora na odabranim lokalitetima. lzuzetak je plaza na
lokalitetu Crnica Banj na kojoj se primjecuje zamjetniji trend povecanja EC, $to je najvjerojatnije
posljedica rekonstrukcije sustava odvodnje grada Sibenika i upustanja voda urbane odvodnje u
utjecajnu zonu ove plaze. Utvrdeno je i da se s poveéanjem udjela slatke vode u uzorcima mora
na pojedinim plazama, kakvo¢a mora pogorsava (Slika 22).
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Slika 22. Usporedni prikaz srednje slanosti mora, srednje temperature zraka i mora te srednje
vrijednosti FIB (crijevnih enterokoka - EN i Escherichia coli — EC) na odabranim lokacijama (Ruzi¢ et al.,
2021)
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Zbog toga je za modeliranje utjecaja klimatskih promjena na kakvodu mora kao
reprezentativna odabrana plaza u Skradinu, koja je pod najizravnijim utjecajem dotoka rijeke
Krke, za koju su takoder provedene analize kakvoée vode na najnizvodnijoj postaji Skradinski buk.

Modeliranje je provedeno metodama strojnog u¢enja/umjetne inteligencije, pri ¢emu su
koristene neuronske mreze i regresijska stabla odlucivanja. Utvrdeno je da su pri modeliranju
pojava crijevnih enterokoka kao prva tri rangirana utjecajna atributa bile oborine koje su pale taj
dan, sumarne koli¢ine oborina koje su pale 1 — 3 dana prije, te slanost, dok je pri modeliranju
pojavnosti Escherichia coli redoslijed rangiranih varijabli promijenjen i dominantna je slanost
mora, zatim koli¢ina oborina koje su pale 1 — 3 dana prije i konac¢no protok Krke na Skradinskom
buku.

Na osnovu treniranog modela neuronskih mreza (MP), koji je dao prihvatljive rezultate za
prognoziranje pojavnosti crijevnih enterokoka, prognozirane su promjene u moguéim uvjetima
klimatskih promjena (Slika 23). Uzeti su svi ulazni atributi kao i kod treniranog modela s time da
su temperature zraka povecane za 2, 2,5 i 3 °C, u kojem se opsegu generalno kre¢u prognozirane
promjene temperature zraka i voda rijeke Krke, pa su tako iste usvojene i za promjenu
temperature mora. Kako u odnosu na temperature zraka za koje postoji jasan signal nastavka, pa
i intenziviranja trenda njihovog porasta, oborine pokazuju razlicite mogucnosti promjene u
razli¢itim klimatskim scenarijima (opadanja i porasta), njihove promjene nisu bile uklju¢ene u
provedeno modeliranje.
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Slika 23. Graficki prikaz modeliranih vrijednosti crijevnih enterokoka u postoje¢im uvjetima, kao i u
uvjetima mogucih klimatskih promjena (promjena temperature zraka i mora za 2, 2,5i 3 °C)
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Dobiveno je da bi se s porastom temperature zraka i vode u rasponu izmedu 2 i 3 °C,
smanjila mikrobioloska optereéenja (EN) na plaZi Skradin u rasponu izmedu 15 i 28 % za
prekoracenja granice od 60, a jos viSe (raspon 45 — 64 %) za prekoracenje granice od 100 CFU/100
mL. Razlog tome je spomenuti efekt kradeg vremena preZivljavanja bakterija za vrijeme
intenzivnijeg Suncevog zracenja, kada je temperatura zraka generalno visa. PoviSena
temperatura morske vode takoder utjeCe na brie smanjenje broja bakterija uslijed povecane
metabolicke aktivnosti.

Dakle, rezultati provedenog modeliranja pokazali su da se unato¢ promjena klimatskih i
hidroloskih prilika uslijed klimatskih promjena, odnosno intenziviranju povrsinskih otjecanja s
kopna, sumarno ne ocekuju negativne manifestacije takvih promjena na kakvo¢u mora, kao na i
povecéavanje zdravstvenih rizika. Efekt povecanja ispiranja onecis¢enja s kopna uslijed o¢ekivanog
povecanja dotoka i intenziteta oborina biti ¢ée ublazen zbog poveéanja temperature morske vode,
odnosno efekta djelovanja intenzivnije insolacije, a Sto ima za posljedicu brZze odumiranje
mikrobioloSkog sastava s kopna u morskom okolisu.
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5 PRUEDLOZI MIERA PRILAGODBE KLIMATSKIM PROMIJENAMA STANJA VODNIH
RESURSA ZA SEKTOR ZDRAVSTVA

Klimatske promjene uvjetuju promjene u mnogim sektorima, pa tako i sektoru vodnih
resursa kao i sektoru zdravstva. Ti sektori imaju zajednicku domenu, pa su i mjere prilagodbe
klimatskim promjenama i umanjivanju nepozeljnih posljedica njihovih manifestacija, u velikom
mjeri i zajednicke.

Jedna od najnepozeljnijih posljedica klimatskih promjena su smanjenja raspolozivosti
vodnih zaliha za vodoopskrbu i druge namjene koristenja voda. To se odnosi ne samo kolicine
vode u priobalnim podrucjima ve¢ i na pojave dugotrajnijih trajanja malovodnih razdoblja s
povecanim zaslanjivanjima vodonosnika krskih izvora vodoopskrbe, a time i povecdane
zdravstvene rizike zbog koristenja voda veceg sadrzaja klorida. Zbog toga je jedna od dominantnih
zajednickih mjera prilagodbe obaju sektora unaprjedenje monitoringa i istrazivackih aktivnosti,
te jaCanje otpornosti komunalne vodoopskrbne infrastrukture kako bi se smanijili rizici
zaslanjivanja priobalnih vodonosnika.

Obzirom na ocekivanja da ¢e klimatske promjene generirati intenziviranje situacija s
pojavama povecanih mutnoca kao i s njima vezanih bakterioloskih i drugih oneciséenja, kako bi
se smanjili zdravstveni rizici za korisnike vodoopskrbe, nuzno je poduzimati i slijedece mjere:

e aktivno pratiti stanje hidroloskih prilika i provoditi ucestalija ispitivanja kakvoée
vode na izvoriStima vodoopskrbe, kao i koristiti modele za njihovo predvidanje,

e povezati vodoopskrbni sustav tako da je moguce privremeno koristenje
alternativnog izvora koje nije zahva¢eno zamucenjem,

e izgraditi filtarske uredaje za kondicioniranje vode na izvoristima,

e u kritiénim situacijama provoditi pojacanu dezinfekcija vode.

e razmotriti moguénost osiguranja dodatnih i alternativnih rjesenja zahvata voda
(neposredni dodatni zahvati iz dijelova vodonosnika koji su manje izloZeni
utjecajima mora, izgradnja viSenamjenskih akumulacija,

Na temelju rezultata pradenja razviti i koristiti modele za predvidanje potencijalnih
utjecaja klimatskih promjena na vodne sustave. Takoder, potrebno je kreirati bazu podataka
kombinirajué¢i rezultate lokalnih i nacionalnih studija, u svrhu racionalizacije koristenja
raspolozivih financijskih sredstava i maksimiziranja ucinka dostupnih podataka. Ovaj nacin
djelovanja svakako zahtijeva multidisciplinarni pristup s razli¢itim vrstama stru¢njaka koji
pripadaju i tehnickom i zdravstvenom sektoru. Osim toga, buduci da klimatske promjene ne
poznaju granice, meduregionalna i regionalna suradnja neophodna je za svako uspjesno
djelovanje.
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