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MOGUĆI UTJECAJI KLIMATSKIH 
PROMJENA NA KVALITETU VODE ZA 
LJUDSKU POTROŠNJU

1. UVOD
Smjernice Svjetske zdravstvene organizacije iz 2011. 

godine navode da klimatske promjene mogu negativno 
utjecati na kvalitetu vode za ljudsku potrošnju zbog 
sve većih i učestalijih temperaturnih ekstrema i češćih 
i intenzivnijih oborina koje dovode do povećanog 
nanošenja sedimenta i promjena u kemijskom sastavu, 
sadržaju ukupnog organskog ugljika i mikrobiološkoj 
ispravnosti vode (World Health Organization., 2011.). 
Utjecaj klimatskih promjena u Europi vidljiv je kroz 
povećanje temperature, promjene u količini oborina, 
odnosno u smanjenju količine leda i snijega. U 
sredozemnim područjima sve su češće pojave intruzije 
morske vode u vodonosnike, slijeganja obale, onečišćenja 
vode i povećanja potrebe za vodom u poljoprivredi 
(Füssel, 2012.; Somot et al., 2008.). Europske države 
suočavaju se s čestim poplavama, nestašicama vode, 
toplinskim valovima, dugotrajnim sušama, promjenjivim 
i nestalnim tokovima rijeka, porastom temperature i 
smanjenom količinom oborina. U budućnosti se očekuje 
veća učestalost i pojačavanje intenziteta ovih pojava, što 
će utjecati na postupke obrade vode, pouzdanost sustava 
i operativne troškove (European Commission, 2011.).

2. �UTJECAJ OBILNIH OBORINA I OLUJNIH 
VJETROVA
Povećane količine oborina mogu dovesti do većeg 

površinskog otjecanja čime se povećava rizik od poplava 
i utječe na dinamiku punjenja vodonosnika (Trenberth, 
2011.). Obilne oborine također mogu prouzročiti izljeve 
neobrađene otpadne vode, što dovodi do povećanog broja 
patogenih mikroorganizama i moguće epidemije akutnih 
bolesti probavnog sustava (Beaudeau et al., 2011.; Khan 
et al., 2014.). Primjer imamo i iz Republike Hrvatske (RH) 
kada su 2017. godine u Zadru zabilježene obilne poplave 
koje su dovele do izlijevanja kanalizacijskih voda (Slika 1).

Nakon ekstremnih vremenskih pojava često dolazi do 
prekida rada vodoopskrbnih sustava, što može rezultirati 
pojavom bolesti probavnog sustava (Ivers et al., 2006.; 
Watkins, 2012.). Međutim, i neadekvatna dezinfekcija 
vodoopskrbnog sustava za vrijeme prekomjernih kiša 
također značajno doprinosi izbijanju hidričnih bolesti 
(Hrudey et al., 2007.; Nichols et al., 2009.). 

Primjer ekstremnih vremenskih pojava je katastrofalna 
poplava u Slavoniji 2014. godine (Slika 2), koja je 
nažalost odnijela i ljudske živote. Tada je zbog obilnih 
poplava uništeno vodocrpilište u Gunji, kompletna javna 
vodoopskrbna mreža, a bili su kontaminirani i privatni 
bunari. Pojava hidričnih epidemija spriječena je brzom 
intervencijom svih nadležnih službi.

Ekstremne vremenske nepogode kao što su superoluje 
i olujni vjetrovi mogu prouzročiti izravnu štetu na 
vodoopskrbnom sustavu, odnosno oštećenje električne, 
komunikacijske i distribucijske infrastrukture, što može 
utjecati na učinkovitu obradu i distribuciju vode (Liu et 
al., 2008.; Wright et al., 2014.). 

Radi klimatskih promjena očekuju se promjene 
u količini oborina i evapotranspiraciji te u njihovoj 
prostorno-vremenskoj raspodjeli, što će utjecati na 
površinske i podzemne vode (Garner et al., 2017.; 
Mainuddin et al., 2016.). S jakim kišama i visokim 
vodostajima povezuju se povećana mutnoća 
(Göransson et al., 2013.) i povećana količina 
otopljenih organskih tvari (DOM) (Hongve et al., 
2004.). Obilne kiše mogu utjecati na kvalitetu vode 
u jezerima i akumulacijama povećavajući količinu 
suspendiranih tvari (Wang et al., 2013.). Također, 
uočene su i promjene u sastavu otopljene organske 
tvari, što je dovelo do učinkovitije obrade (potrebna 
manja količina koagulanta) u odnosu na razdoblja 
kada nema poplava. 

Za vrijeme velikih oluja znatno se smanjuje vrijeme 
zadržavanja vode u jezerima i akumulacijama čime je 
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smanjeno i vrijeme potrebno za razgradnju otopljenih 
organskih tvari uz pomoć mikroorganizama. Na taj način 
veća količina organskih tvari dospijeva u postrojenja za 
obradu voda za ljudsku potrošnju (Ritson et al., 2014.). 
Zbog navedenog razloga postojeće tehnologije obrade 
voda potrebno je prilagoditi i unaprijediti procesima 
koji su robusni u odnosu na promjene koncentracije, 
molekulske mase i hidrofobnosti otopljenih organskih 
tvari (Ritson et al., 2014.). Povećanjem koncentracije 
otopljene organske tvari povećava se i potrebna količina 
dezinfekcijskog sredstva, što dovodi i do povećane 
koncentracije dezinfekcijskih nusprodukata u vodi za 
ljudsku potrošnju (Beaudeau et al., 2011.).

3. �UTJECAJ PROMJENA TEMPERATURE I 
DUGOTRAJNIH SUŠA
Temperatura i sadržaj vlage u tlu utječu na učestalost 

kvarova na vodoopskrbnoj mreži (Kleiner et al., 2002.), 
pri čemu veći broj kvarova nastaje zbog skupljanja tla 
tijekom suhih (ljetnih) razdoblja (Gould et al., 2011.). 
Kao posljedice klimatskih promjena u budućnosti se 
očekuju još češće pojave snažnih toplinskih valova i 
dugotrajnih sušnih razdoblja (Van Den Hurk et al., 2006.), 
što može rezultirati spuštanjem razine podzemnih voda 
i konsolidacijom (slijeganjem) tla (Arnold et al., 2011.). 
Uslijed slijeganja tla i promjene njegovih svojstava može 
doći do oštećenja podzemne infrastrukture vodoopskrbne 
mreže. Nedavno je predstavljen model geografskog 
informacijskog sustava koji je u mogućnosti procijeniti 
vjerojatnost nastanka oštećenja na vodoopskrbnoj 
mreži uslijed slijeganja tla koje je nastalo kao posljedica 
različitih događaja uzrokovanih klimatskih promjenama 
(Wols et al., 2014.). Pomoću takvog modela javni 
isporučitelji vodnih usluga mogu na brz način saznati 
kako će različiti događaji vezani uz klimatske promjene 
utjecati na cjelokupnu vodoopskrbnu mrežu. 

Povišene temperature mogu dovesti do smanjene 
stabilnosti rezidualnog klora u vodoopskrbnoj mreži 
i na taj način utjecati na kvalitetu vode, odnosno 
povećati rizik pojave patogenih mikroorganizama, 
nastanka biofilma i dezinfekcijskih nusprodukta (Fisher 
et al., 2012., 2011.). Visoke temperature također mogu 
potaknuti rast algi i toksičnih cijanobakterija (Paerl et al., 
2012.) koje inhibiraju rast i razvoj enteričkih patogenih 
mikroorganizama u vodenom okolišu (Azevedo et al., 
2008.; Girones et al., 2013.). Pretpostavlja se da više 
temperature doprinose otpornosti bakterija Vibrio spp. 
(Stauder et al., 2010.), kao i slobodno živućih ameba 
Naegleria fowleri (Bartrand et al., 2014.). Amebe, 
uključujući N. fowleri, mogu služiti kao domaćini 
patogenim bakterijama kao što su Legionella spp. i 
Mycobacterium spp. i na taj im način osigurati zaštitu 
od nepovoljnih uvjeta tijekom dezinfekcije vode (Loret 
et al., 2008.; Thomas et al., 2010.). Kako bi se spriječilo 
prekoračenje maksimalno dopuštene temperature vode u 
vodoopskrbnoj mreži, predlaže se korištenje vremenske 

prognoze kao sustava ranog upozoravanja kojim se može 
predvidjeti promjena temperature vode (Agudelo-Vera et 
al., 2014.).

Kada je temperatura vode jednaka ili manja od 
nule Celzijevih stupnjeva, dotok iz površinskih voda 
može biti zaustavljen zbog nastalog leda (Daly et al., 
2006.), čime se ograničava opskrba vodom te se u tim 
slučajevima moraju koristiti alternativni izvori. Hladni 
vremenski uvjeti mogu utjecati na kvalitetu vode na 
način da zbog smanjenog protoka, odnosno nižeg tlaka 
u cijevima može doći do intruzije onečišćenih voda u 
vodoopskrbni sustav, a kao posljedica mogu se pojaviti 
akutne bolesti probavnog sustava (Freeland et al., 2015.). 
Niske temperature mogu također uzrokovati smrzavanje 
i pucanje cijevi i vodomjera, kao na primjer u nedavnom 
valu zahlađenja na području Splitsko-dalmatinske i 
Šibensko-kninske županije u 2017. godini (Slike 3 i 4). 
Nadalje, procesi obrade voda kao što su koagulacija 
i flokulacija te kemijska dezinfekcija mogu biti znatno 
poremećeni pri nižim temperaturama s obzirom na 
njihovu kinetičku ovisnost o temperaturi (Corona-
Vasquez et al., 2002.; Xiao et al., 2009.).

Na kvalitetu vode može utjecati i suša. Nedostatak 
oborina smanjuje količinu površinskog otjecanja i utječe 
na nakupljanje materijala na tlu koji u slučaju iznenadnih 
kiša, nakon dugotrajnih razdoblja suše može dospjeti u 
potoke i akumulacije (Mosley, 2015.; Wright et al., 2014.). 
Nadalje, kako suša dovodi do smanjenog prirodnog 
otjecanja u rijeke i potoke povećava se koncentracija 
kontaminanata koji potječu iz otpadnih voda iz 
industrijskih postrojenja i rudnika, jer se povećavaju 
relativni doprinosi protoka iz tih izvora (Mosley, 2015.; 
Wright et al., 2014.). Tijekom razdoblja suše zabilježene 
su povećane koncentracije nitrata, farmaceutika i 
endokrino disruptivnih tvari u površinskim vodama kao i 
porast električne vodljivosti (Benotti et al., 2010.; Masiá 
et al., 2013.; Osorio et al., 2012.; Sjerps et al., 2017.) te 
povećanje omjera hidrofilnih i hidrofobnih komponenti 
otopljenih organskih tvari i smanjenje zastupljenosti 
aromatskih UV apsorbirajućih spojeva (Ritson et al., 
2014.). 

U obalnim područjima tijekom dugotrajnih 
razdoblja suše razina podzemnih voda može se smanjiti 
zbog povećanog crpljenja ili niže dinamike punjenja 
vodonosnika, a može doći i do intruzije morske vode ili 
podzemne vode lošije kvalitete (Bouzourra et al., 2015.; 
Vallejos et al., 2014.). Uslijed intruzije morske vode u 
vodonosnik povećava se razina bromida te prilikom 
dezinfekcije takve vode mogu nastati toksični bromirani 
nusprodukti (McTigue et al., 2014.), a u slučajevima 
ozonacije može doći do pojave visokih koncentracija 
bromata (von Gunten, 2003.). Visoka koncentracija 
klorida pogoduje nastanku korozije distribucijskog 
sustava.

Požari mogu utjecati na kvalitetu vode zbog nastalog 
pepela i drugih čestica koje se sastoje od minerala i 
oksidiranih organskih tvari (Bodí et al., 2014.). Najveći 
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utjecaj požara na kvalitetu vode je povezan s naknadnim 
obilnim oborinama (Wright et al., 2014.). Kišnica koja 
otječe s područja zahvaćenih požarom sadrži otopljene 
tvari iz pepela koje dovode do povećane koncentracije 
otopljenog organskog ugljika, što naknadno može 
utjecati na nastanak dezinfekcijskih nusprodukata (Bodí 
et al., 2014.; Writer et al., 2014.). Požari mogu utjecati 
i na pojavu policikličkih aromatskih spojeva (PAH-ova) 
i žive. U Republici Hrvatskoj većina požara uglavnom 
se povezuje s ljudskim nemarom, a ne s klimatskim 
promjenama kao u drugim dijelovima svijeta. Intenzivnim 
praćenjem kvalitete vode nakon požara u okolici Splita 
2017. godine, kada su opožarena područja u oko crpilišta 
Jadro i Žrnovnica, nije zabilježen utjecaj na kvalitetu 
vode iz ovih izvorišta (Dumanić et al., 2018., Štiglić et 
al., 2017.)

4. ZAKLJUČAK
Klimatske promjene mogu na više različitih načina 

utjecati na kvalitetu vode za ljudsku potrošnju. 
Ekstremni vremenski uvjeti mogu izravno oštetiti 
vodoopskrbne sustave, izazvati prekide u radu i 
smanjiti učinkovitost obrade i distribucije vode. 
Klimatski uvjeti također mogu prouzročiti intruziju 
morske vode, a utječu i na samu dinamiku punjenja 
vodonosnika. Promjene mikrobioloških i fizikalno 
kemijskih svojstava vode koje su izazvane klimatskim 
promjenama zahtijevaju prilagodbu procesa obrade 
i kemijske dezinfekcije vode kako bi se spriječio 

Slika 1: Novinski članak na temu poplave u Zadru

Slika 2: Novinski članak na temu poplave u Slavoniji Slika 3: Novinski članak na temu smrzavanja vodovodnih cijevi u Splitu
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Slika 4: Novinski članci na temu smrzavanja i pucanja vodne infrastrukture u Splitu i Šibeniku

razvoj patogenih mikroorganizama i pojava bolesti 
probavnog sustava.

U Hrvatskoj su u posljednjih nekoliko godina 
zabilježene brojne prirodne katastrofe: poplava u 
Slavoniji 2014. godine, izrazito niske temperature 2017. 
godine u Splitu, a iste godine u Zadru su zabilježene 
obilne poplave. Sve su one utjecala na vodoopskrbne 
sustave. U budućnosti se očekuje povećanje učestalosti 
i intenziteta pojava koje su posljedica klimatskih 
promjena, što će utjecati na pouzdanost sustava javne 
vodoopskrbe i značajno povećati operativne troškove. 

U Republici Hrvatskoj javni isporučitelji dužni su 
uspostaviti sustav upravljanja rizicima koji se temelji ne 
planu sigurnosti vode (eng. Water Safety Plan) opisanom 
u smjernicama Svjetske zdravstvene organizacije te u 
normi HRN EN ISO 15974-2. Tom prilikom korisno je uzeti 
u obzir i utjecaj klimatskih promjena na vodoopskrbne 
sustave za što im je potrebna pomoć svih relevantnih 
institucija. U tom su smislu tri glavna aspekta koja se 
trebaju razmatrati kroz utjecaj klimatskih promjena: 
utjecaj na količinu vode, utjecaj na kvalitetu vode te 
utjecaj na vodnu infrastrukturu. 
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