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1. UvVOD

Smjernice Svjetske zdravstvene organizacije iz 2011.
godine navode da klimatske promjene mogu negativno
utjecati na kvalitetu vode za ljudsku potroSnju zbog
sve vecih i ucestalijih temperaturnih ekstrema i ¢ed¢ih
i intenzivnijih oborina koje dovode do povecanog
nanoSenja sedimenta i promjena u kemijskom sastavu,
sadrzaju ukupnog organskog ugljika i mikrobiolo3koj
ispravnosti vode (World Health Organization., 2011.).
Utjecaj klimatskih promjena u Europi vidljiv je kroz
povecanje temperature, promjene u koli¢ini oborina,
odnosno u smanjenju kolicine leda i snijega. U
sredozemnim podrucjima sve su CeS¢e pojave intruzije
morske vode u vodonosnike, slijeganja obale, onecisc¢enja
vode i povecanja potrebe za vodom u poljoprivredi
(Fussel, 2012.; Somot et al., 2008.). Europske drzave
suoCavaju se s cestim poplavama, nestaSicama vode,
toplinskim valovima, dugotrajnim suSama, promjenjivim
i nestalnim tokovima rijeka, porastom temperature i
smanjenom koli¢inom oborina. U budu¢nosti se ocekuje
veca ucestalost i pojacavanje intenziteta ovih pojava, $to
¢e utjecati na postupke obrade vode, pouzdanost sustava
i operativne trodkove (European Commission, 2011.).

2. UTJECAJ OBILNIH OBORINA | OLUJNIH
VJETROVA

Povecane kolicine oborina mogu dovesti do veceg
povrsinskog otjecanja Cime se povecava rizik od poplava
i utjece na dinamiku punjenja vodonosnika (Trenberth,
2011.). Obilne oborine takoder mogu prouzroditi izljeve
neobradene otpadne vode, Sto dovodi do povecanog broja
patogenih mikroorganizama i moguce 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 zabiljeZene obilne poplave
koje su dovele do izlijevanja kanalizacijskih voda (Slika 1).
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Nakon ekstremnih vremenskih pojava ¢esto dolazi do
prekida rada vodoopskrbnih sustava, Sto moze rezultirati
pojavom bolesti probavnog sustava (lvers et al., 2006.;
Watkins, 2012.). Medutim, i neadekvatna dezinfekcija
vodoopskrbnog sustava za vrijeme prekomjernih kisa
takoder znacajno doprinosi izbijanju hidricnih bolesti
(Hrudey et al., 2007.; Nichols et al., 2009.).

Primjer ekstremnih vremenskih pojava je katastrofalna
poplava u Slavoniji 2014. godine (Slika 2), koja je
naZalost odnijela i ljudske Zivote. Tada je zbog obilnih
poplava unisteno vodocrpiliste u Gunji, kompletna javna
vodoopskrbna mreza, a bili su kontaminirani i privatni
bunari. Pojava hidri¢nih epidemija sprijecena je brzom
intervencijom svih nadleznih sluzbi.

Ekstremne vremenske nepogode kao Sto su superoluje
i olujni vjetrovi mogu prouzroCiti izravnu Stetu na
vodoopskrbnom sustavu, odnosno oStecenje elektricne,
komunikacijske i distribucijske infrastrukture, Sto moze
utjecati na ucinkovitu obradu i distribuciju vode (Liu et
al., 2008.; Wright et al., 2014.).

Radi klimatskih promjena ocekuju se promjene
u koli¢ini oborina i evapotranspiraciji te u njihovoj
prostorno-vremenskoj raspodjeli, Sto ¢e utjecati na
povrsinske i podzemne vode (Garner et al., 2017.;
Mainuddin et al., 2016.). S jakim kiSama i visokim
vodostajima povezuju se povecana mutnoca
(Goransson et al., 2013.) i povecana koli¢ina
otopljenih organskih tvari (DOM) (Hongve et al.,
2004.). Obilne kise mogu utjecati na kvalitetu vode
u jezerima i akumulacijama povecavajuci kolicinu
suspendiranih tvari (Wang et al., 2013.). Takoder,
uocene su i promjene u sastavu otopljene organske
tvari, $to je dovelo do ucinkovitije obrade (potrebna
manja koli¢ina koagulanta) u odnosu na razdoblja
kada nema poplava.

Za vrijeme velikih oluja znatno se smanjuje vrijeme
zadrZavanja vode u jezerima i akumulacijama ¢ime je
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smanjeno i vrijeme potrebno za razgradnju otopljenih
organskih tvari uz pomo¢ mikroorganizama. Na taj nacin
veca koli¢ina organskih tvari dospijeva u postrojenja za
obradu voda za ljudsku potrosnju (Ritson et al., 2014.).
Zbog navedenog razloga postojece 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.). Pove¢anjem koncentracije
otopljene organske tvari povecava se i potrebna kolic¢ina
dezinfekcijskog sredstva, Sto dovodi i do povecane
koncentracije dezinfekcijskih nusprodukata u vodi za
ljudsku potrosnju (Beaudeau et al., 2011.).

3. UTJECAJ PROMJENA TEMPERATURE |
DUGOTRAJNIH SUSA

Temperatura i sadrzaj vlage u tlu utjecu na ucestalost
kvarova na vodoopskrbnoj mrezi (Kleiner et al., 2002.),
pri ¢emu veci broj kvarova nastaje zbog skupljanja tla
tijekom suhih (ljetnih) razdoblja (Gould et al., 2011.).
Kao posljedice klimatskih promjena u buducnosti se
oCekuju jo$ ceS¢e pojave snaznih toplinskih valova i
dugotrajnih susnih razdoblja (Van Den Hurk et al., 2006.),
$to moze rezultirati spustanjem razine podzemnih voda
i konsolidacijom (slijeganjem) tla (Arnold et al., 2011.).
Uslijed slijeganja tla i promjene njegovih svojstava moze
doci do oStecenja podzemne infrastrukture vodoopskrbne
mreze. Nedavno je predstavljen model geografskog
informacijskog sustava koji je u mogucnosti procijeniti
vjerojatnost nastanka oStecenja na vodoopskrbnoj
mreZi uslijed slijeganja tla koje je nastalo kao posljedica
razli¢itih dogadaja uzrokovanih klimatskih promjenama
(Wols et al., 2014.). Pomoc¢u takvog modela javni
isporucitelji vodnih usluga mogu na brz nacin saznati
kako ¢e razliciti dogadaji vezani uz klimatske promjene
utjecati na cjelokupnu vodoopskrbnu mrezu.

Povisene temperature mogu dovesti do smanjene
stabilnosti rezidualnog klora u vodoopskrbnoj mrezi
i na taj naCin utjecati na kvalitetu vode, odnosno
povecati rizik pojave patogenih mikroorganizama,
nastanka biofilma i dezinfekcijskih nusprodukta (Fisher
et al., 2012., 2011.). Visoke temperature takoder mogu
potaknuti rast algi i toksi¢nih cijanobakterija (Paerl et al.,
2012.) koje inhibiraju rast i razvoj enterickih patogenih
mikroorganizama u vodenom okoliSu (Azevedo et al,
2008.; Girones et al., 2013.). Pretpostavlja se da vise
temperature doprinose otpornosti bakterija Vibrio spp.
(Stauder et al., 2010.), kao i slobodno Zivu¢ih ameba
Naegleria fowleri (Bartrand et al., 2014.). Amebe,
ukljucuju¢i N. fowleri, mogu sluziti kao domacini
patogenim bakterijama kao Sto su Legionella spp. i
Mycobacterium spp. i na taj im nacin osigurati zaStitu
od nepovoljnih uvjeta tijekom dezinfekcije vode (Loret
et al.,, 2008.; Thomas et al., 2010.). Kako bi se sprijecilo
prekoracenje maksimalno dopustene temperature vode u
vodoopskrbnoj mrezi, predlaze se koriStenje vremenske

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

Kada je temperatura vode jednaka ili manja od
nule Celzijevih stupnjeva, dotok iz povrsinskih voda
moze biti zaustavljen zbog nastalog leda (Daly et al,
2006.), ¢ime se ograni¢ava opskrba vodom te se u tim
slu¢ajevima moraju koristiti alternativni izvori. Hladni
vremenski uvjeti mogu utjecati na kvalitetu vode na
nacin da zbog smanjenog protoka, odnosno nizeg tlaka
u cijevima moZe do¢i do intruzije oneciS¢enih voda u
vodoopskrbni sustav, a kao posljedica mogu se pojaviti
akutne bolesti probavnog sustava (Freeland et al., 2015.).
Niske temperature mogu takoder uzrokovati smrzavanje
i pucanje cijevi i vodomjera, kao na primjer u nedavnom
valu zahladenja na podruc¢ju Splitsko-dalmatinske i
Sibensko-kninske Zupanije u 2017. godini (Slike 3 i 4).
Nadalje, procesi obrade voda kao Sto su koagulacija
i flokulacija te kemijska dezinfekcija mogu biti znatno
poremeceni pri niZim temperaturama s obzirom na
njihovu kineticku ovisnost o temperaturi (Corona-
Vasquez et al., 2002.; Xiao et al., 2009.).

Na kvalitetu vode moZe utjecati i suSa. Nedostatak
oborina smanjuje koliinu povrsinskog otjecanja i utjece
na nakupljanje materijala na tlu koji u slu¢aju iznenadnih
kisa, nakon dugotrajnih razdoblja suSe moze dospjeti u
potoke i akumulacije (Mosley, 2015.; Wright et al., 2014.).
Nadalje, kako suSa dovodi do smanjenog prirodnog
otjecanja u rijeke i potoke povecava se koncentracija
kontaminanata koji potjecu iz otpadnih voda iz
industrijskih postrojenja i rudnika, jer se povecavaju
relativni doprinosi protoka iz tih izvora (Mosley, 2015.;
Wright et al.,, 2014.). Tijekom razdoblja suse zabiljezene
su povecane koncentracije nitrata, farmaceutika i
endokrino disruptivnih tvari u povrSinskim vodama kao i
porast elektri¢ne vodljivosti (Benotti et al., 2010.; Masia
et al.,, 2013.; Osorio et al.,, 2012.; Sjerps et al., 2017.) te
povecanje omjera hidrofilnih i hidrofobnih komponenti
otopljenih organskih tvari i smanjenje zastupljenosti
aromatskih UV apsorbirajucih spojeva (Ritson et al,
2014.).

U obalnim podru¢jima tijekom  dugotrajnih
razdoblja suse razina podzemnih voda moze se smanjiti
zbog povecanog crpljenja ili nize dinamike punjenja
vodonosnika, a moze doc¢i i do intruzije morske vode ili
podzemne vode losije kvalitete (Bouzourra et al., 2015.;
Vallejos et al., 2014.). Uslijed intruzije morske vode u
vodonosnik povecava se razina bromida te prilikom
dezinfekcije takve vode mogu nastati toksi¢ni bromirani
nusprodukti (McTigue et al, 2014.), a u slucajevima
ozonacije moze do¢i do pojave visokih koncentracija
bromata (von Gunten, 2003.). Visoka koncentracija
klorida pogoduje nastanku korozije distribucijskog
sustava.

PoZari mogu utjecati na kvalitetu vode zbog nastalog
pepela i drugih Cestica koje se sastoje od minerala i
oksidiranih organskih tvari (Bodi et al., 2014.). Najveci
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SLOBODNA
DALMACIJA

SPLIT | SPLITZUPANIJA | DUBROVNIK | SIBENIK | ZADAR
STOZER CVILNE ZASTITE

DALMACIIA SPORT MOZAIK STIL MORE

Voda u Zadru nije za pice, nastao ozbiljan kvar
na procis¢ivacu otpadnih voda; Gradane sei
dalje poziva na pojacan oprez

-

PiseH Stoier civilne zastite Grada Zadra pricpcio je u ponedjeljak navecer kako
Foto Jure Miskovic / HANZA MEDIA  trenutacno na poedrudju grada 70 timova vatrogasaca i Hrvatske vojske
crpe vodu iz poplavljenih objekata.

noe

Crpljenje ce se nastaviti cijele noci, a osim utvrdenih steta u zadarskoj
Opcoj bolnici, bujiéna poplava privremena je obustavila rad uredaja za
prociséavanje otpadnih voda.

1z Odvodnje su izvijestili kako je u pomoc priskocila i Hrvatska vojska te da
se jos uvijek utvrduje steta na uredaju. Procjenjuju kako ce biti potrebno
nekoliko dana da prociscivad penovno normalno proradi. Za to vrijeme
nece biti u moguénosti crpiti i éistiti septicke jame.

Prema informacijama iz zadarskog Vodovoda, voda iz vodoopskrbnog
sustava i dalje je zamucena te ju je prije uporabe potrebno prokuhati.

lako je veci dio gradskih prometnica ocidéen i u funkciji, StoZer poziva
gradane na pojacan oprez.

Slika 1: Novinski ¢lanak na temu poplave u Zadru

DRAMA U ISTOCNOJ SLAVONIJI

SLAVONIJA POD VODOM 'Sava jos uvijek
nadvisuje neka sela i do ¢etiri metra’

21.052014 u07:45

OR Hina, Nikola Patkovié, Zeljko MuZevié, Jutarnji.hr O

Ministar ostoji¢ je na konferenciji za novinare rekao da je odluku o preglasenju
opasnosti od epidemije donio nakon sinoénje odluke Viade o proglasenju
katastrofe za Vukovarsko-srijemsku zupaniju. Ovo je prvi put u vise od 20
godina hrvatske drzave da je ministar zdravlja donio takvu odluku

Slika 2: Novinski ¢lanak na temu poplave u Slavoniji
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utjecaj pozara na kvalitetu vode je povezan s naknadnim
obilnim oborinama (Wright et al., 2014.). Ki$nica koja
otjeCe s podrucja zahvacenih pozarom sadrzi otopljene
tvari iz pepela koje dovode do povecane koncentracije
otopljenog organskog ugljika, Sto naknadno moze
utjecati na nastanak dezinfekcijskih nusprodukata (Bodi
et al., 2014.; Writer et al., 2014.). Pozari mogu utjecati
i na pojavu policiklickih aromatskih spojeva (PAH-ova)
i zive. U Republici Hrvatskoj vecina pozara uglavnom
se povezuje s ljudskim nemarom, a ne s klimatskim
promjenama kao u drugim dijelovima svijeta. Intenzivnim
pracenjem kvalitete vode nakon poZara u okolici Splita
2017. godine, kada su opozarena podrucja u oko crpilista
Jadro i Zrnovnica, nije zabiljezen utjecaj na kvalitetu
vode iz ovih izvorita (Dumanié¢ et al., 2018., Stigli¢ et
al., 2017.)

4. ZAKLJUCAK

Klimatske promjene mogu na viSe razli¢itih nacina
utjecati na kvalitetu vode za ljudsku potroSnju.
Ekstremni vremenski uvjeti mogu izravno oStetiti
vodoopskrbne sustave, izazvati prekide u radu i
smanjiti ucinkovitost obrade i distribucije vode.
Klimatski uvjeti takoder mogu prouzrociti intruziju
morske vode, a utjecu i na samu dinamiku punjenja
vodonosnika. Promjene mikrobioloskih i fizikalno
kemijskih svojstava vode koje su izazvane klimatskim
promjenama zahtijevaju prilagodbu procesa obrade
i kemijske dezinfekcije vode kako bi se sprijecio

ZIMA POD MARJANOM

U SPLITU OVAKO HLADNO NIJE BILO
VISE OD 50 GODINA Gradani zasuli sluzbe
zbog smrznute vode u cijevima, trajekt po
oluji isplovio po pacijenta na Hvaru

OR: Hina OBJAV 07.01.2017_u 10:11

@ Zvonimir Barkin | GROPIX

U Splitu je u subotu vjutro izmjereno minus 7 stupnjeva, &to je najniza temperatura u
tom gradu u posljednjin vise od pola stolje¢a, doznaje se od Kate Botice iz
Drzavnog hidremeteorologkog zavoda u Splitu.

“U adnosu na danas, pesljednii put u Splitu je bilo hladnije 23. sijeznja 1963. godine,
kada je zabiljezena temperatura od minus 9 stupnjeva’, rekla je Botica za Hinu

Iz splitskog Centra 112 kazali su kako su jutros imali vise desetaka poziva kojima su

ih gradani iz Splita, Solina i Kagtela izvijesiili da im se zbog niskih temperatura
smrznula voda u vodovodnim cijevima

Slika 3: Novinski ¢lanak na temu smrzavanja vodovodnih cijevi u Splitu
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Nakon 650 intervencija u etiri dana, Vodovod strahuje od zatopljenja i veceg ;
pucanja cijevi %

Napisac: Sipenik News

4720 deveta regionalna konferencija o sigurnosti gradova

v, ) eMs B Eoropesn Micobiooqy B & Pravinko wjtma oz &) M5B 1 HRIAYou- Logn £, POZPHIZ & POZIPMZ 5] -Radneupute - HDZINT.. B Googleprevodic G Google [ Scopu

isLosopNA owsacin
: DALMACIIA =

]

U Splitu jutros puklo jos 50-ak vodovodnih
priklju¢aka, zbog otapanja prijeti izlijevanje
velikih kolicina vode

posiva Bradana i uteg srecitis Spi kof rase
3720 deveta regionalna konferencija o sigurnosti gradova

Slika 4: Novinski ¢lanci na temu smrzavanja i pucanja vodne infrastrukture u Splitu i Sibeniku

razvoj patogenih mikroorganizama i pojava bolesti
probavnog sustava.

U Hrvatskoj su u posljednjih nekoliko godina
zabiljeZzene brojne prirodne katastrofe: poplava u
Slavoniji 2014. godine, izrazito niske temperature 2017.
godine u Splitu, a iste godine u Zadru su zabiljezene
obilne poplave. Sve su one utjecala na vodoopskrbne
sustave. U buduc¢nosti se ocekuje povecanje ucestalosti
i intenziteta pojava koje su posljedica klimatskih
promjena, Sto ¢e utjecati na pouzdanost sustava javne
vodoopskrbe i znacajno povecati operativne troskove.

U Republici Hrvatskoj javni isporucitelji duzni 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 3to im je potrebna pomo¢ svih relevantnih
institucija. U tom su smislu tri glavna aspekta koja se
trebaju razmatrati kroz utjecaj klimatskih promjena:
utjecaj na koli¢inu vode, utjecaj na kvalitetu vode te
utjecaj na vodnu infrastrukturu.
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