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ANALIZA RANJIVOSTIVODOOPSKRBE
U UVJETIMA KLIMATSKIH PROMJENA

Rad obraduje odnos klimatskih promjena i opskrbe vodom,
metodologiju analize ranjivosti, utjecaje i odgovore na promjene
klime. Cilj koji se Zeli ostvariti u klimatski neizvjesnoj buduénosti je
sigurnost opskrbe vodom za ljudsku potrosnju. lzgradeni okolis
mijenja se zbog urbanizacije i iskoriStavanja prirodnih resursa, a
prirodni prilagodava promjenama klime i okolisa. To je proces koji
sve vise ugrozava vodoopskrbu i sigurnost Zivljenja. Vodoopskrba se
stoga prilagodava i jaCa otpornost na klimatske promjene, posebno
ekstremne varijabilnosti. UspjeSnost prilagodbe ovisi o pouzdanoj
procjeni uzroka ranjivosti sustava. U radu se analiziraju koncepti i daju
preporuke za njihovo koristenje. Obraduje se stanje i trend promjena
u Hrvatskoj, te predlaZzu mjere za rjeSavanje problema.
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1.UvVOD

Tri komponente odreduju odrzivost vodoopskrbe:

Tema odrzivosti vodoopskrbe je stara koliko i sama
vodoopskrba, a povod za analizu je razli¢it. Danas su
klimatske promjene glavni povod i tema ovog rada.
Vodoopskrbni sustav razvija se unutar prirodnog i
drustveno-ekonomskog okvira. Drustveno-ekonomski
stvara potrebe, a prirodni/vodni resursi sigurnost i
opskrbu vodom, slika 1. Covjek vrsi pritisak na vodne
resurse, a prirodni okoli§ uzvraca promjenom klime
i rezima voda S$to u konacnosti mijenja odrzivost
vodoopskrbne infrastrukture. Cilj koji se Zeli ostvariti
je sigurnost okolisa i time sredstava za Zivot, u
ovom slucaju vode za ljudsku potrosnju u novom
klimatskom okruzenju. Koriste se nove tehnologije,
materijali, oprema, a raste obuhvat i sloZzenost
kao i entropija/starost, gubici, potrosnja energije i
troskovi vodoopskrbe. Nezadovoljavaju¢a prilagodba
sustava nastalim promjenama rezultira, u konac¢nosti,
ugrozavanjem odrzivosti Zivljenja. Rad obraduje odnos
klimatskih promjena i opskrbe vodom, metodologiju
analize ranjivosti te posljedice i odgovore na rastuce
promjene i varijabilnosti klime, s posebnim osvrtom na
stanje u Hrvatskoj.
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(i) vodni resurs - dostupnost vode za vodoopskrbu,
(ii) energetski resurs — dostupnost elektri¢ne energije,
te (iii) fizicki, ljudski i financijski kapitali — upravljanje i
financiranje rada i razvoja, slika 1. One odreduju ranjivost
sustava kao rezultat ranjivosti okolisa, energetike,
ekonomije i tehnologije tako da je ukupna ranjivost
rezultat unutrasnje i vanjske ranjivosti.

Stalno no tom svijety soms mijena jest, Herakdit
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Slika 1: Okruzenje i komponente odrzivosti vodoopskrbe (Autor)
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Struktura i konfiguracija sustava odreduju osjetljivost
vodoopskrbe na  pojedine komponente. Svaka
komponenta je podjednako vazna, a minimum jedne
odreduje ukupnu odrzivost. Promjene u okruzenju,
na primjer klimatske, razli¢ito utje¢u na komponente
pa time i na odrzivost vodoopskrbe. Ostvarenje vizije
odrzivosti obuhvaca: (i) minimiziranje potrosnje vode,
(i) minimiziranje potrosnje energije, i (iii) minimiziranje
troskova rada u vodoopskrbnom sustavu. Razina
provedbe odreduje otpornost sustava klimatskim i
drugim promjenama u prirodnom okolisu i promjenama
u drustveno-ekonomskom okruzenju. U ovom radu
naglasak je na odrzivosti reZima voda, koli¢ina i kakvoce,
na koji klimatske promjene imaju najveci direktni
utjecaj, to jest ranjivost vodoopskrbne bilance vode.
RaspoloZivost vode za vodoopskrbu je egzistencijalno
pitanje dok su ostale teme utjecaj temperature zraka,
rast srednje razine mora te ekstremna vremenska stanja
i njima izazvane prirodne katastrofe vise tehnolosko.
Ostali tipovi ranjivosti se ne obraduju u radu.

Prirodno okruzenje i vodni resursi se stalno mijenjaju,
zbog promjena rezima oborine, temperatura zraka i
promjena u prostoru. Glavni indikatori trenda promjena
su veca temperatura zraka i manja ukupna godisnja
oborina. Promjene podjednako utje¢u na prirodni rezim
voda i potrebe za vodom, ali i na stanje infrastrukture.
Za vodoopskrbu je od prioritetnog znacaja prirodni
kapacitet vodnog tijela na kojem se uzima voda. To
je najmanja zabiliezena dnevna protoka Q_  (m?/s)
koja odreduje raspolozivi kapacitet zahvata Qoo =
Q... — Qe 9dje je Q.. ekolodki prihvatljiv protok.
Odnos izmedu raspolozivih koli¢ini i potreba treba
bltl Qraspoloﬁvo/ontrebno 2 ]’ nge su pOtrebe ontrebno =
Qpovosnn T QLuvicr Gubitak vode je kumulativni indikator
hidraulicke  produktivnosti  infrastrukture/entropije.
Odgovaraju¢im analizama nastoji se utvrditi je li u
novim klimatskim i drustveno-ekonomskim uvjetima te
pogonskom stanju infrastrukture odrZiv odnos OR—
Q,oreono = 1- Ako nije, poduzimaju se mjere koje utjecu
na povecanje raspolozivosti vode, smanjenje potrebe
za vodom i gubitke vode u infrastrukturnom sustavu.
Ostali kapaciteti vodnih resursa vazni u analizi odrzivosti
vodoopskrbe su teoretski (srednji protok), tehnicki
(gradevinski izvediv), ekonomski (financijski ostvariv), te
maksimalni (ekstremni uvjeti rada).

Drugi trend promjena je sve Ce3¢a pojava i veca
veli¢cina  ekstremnih  vremenskih  stanja i njima
uzrokovane prirodne katastrofe suse i poplave. To su
stohasticke pojave koje je tesko pouzdano prognozirati
u odnosu na ucestalost i veli¢inu.

InZenjeri procjenjuju utjecaje klimatskih promjena na
odrzivost rada sustava te definiraju veli¢ine projektnih
parametara i faktore sigurnosti. Nastoje se pouzdano
procijeniti bududi kapaciteti vodnog tijela, kakvoca
vode, potrebe za vodom i sigurnost funkcioniranja
sustava. Zadatak je sloZen i zahtjevan jer buduce
promjene prirodnog i drustveno-ekonomskog okvira
nisu dovoljno poznate. Za analizu se koriste razli¢iti

koncepti procjene ranjivosti i rizika prilagodeni ciljevima
analize (Margeta, 2022,; Reberski i sur, 2020, Green i
sur, 2011, Karleusa i sur, 2018.). Prognozirane buduce
velicine oborina, temperature zraka i rasta srednje
razine mora rezultat su scenarija klimatskih promjena
te su za sada opcenite i nedovoljno pouzdane za
planiranje investicija u vodoopskrbi (Narodne novine,
2020, Portner i sur, 2021.).Vazno je znati da su prosjecne
klimatske promjene spore i dugorone pa se sadasnje
okruZenje nece znacajno promijeniti u srednjoro¢nom
razdoblju, recimo do 2040. godine (Narodne novine,
2020.).To je u granicama standardnog planskog perioda
vodoopskrbne infrastrukture. Medutim, drustveno
ekonomske promjene mogu biti brze i znacajne jer ih
stvaraju antropogeni ¢imbenici, recimo razvoj turizma,
urbanizacija, energetska kriza, pandemija, inflacija itd.
To su kratkoro¢ne promjene koje ¢e u najvecoj mjeri
utjecati na odrzivost vodoopskrbe u sljedec¢ih 5 do 10
godina kratkoro¢no, ali i dugoro¢no. Naime, nedovoljno
odrzavanje sustava u kriznom razdoblju utjeCu na
funkcioniranje sustava u dugoro¢nom periodu u kojem
se ocekuju znacajnije klimatske promjene (Narodne
novine, 2020.). Buduca vremena slozena su i izazovna
tako da je pred upravom i drustvom u cjelini vrlo tezak
zadatak ostvarenja kratkoro¢ne i dugoro¢ne odrzivosti
vodoopskrbe. Stoga je vrlo vazno pouzdano procijeniti
kratkoro¢nu i dugoro¢nu ranjivost vodoopskrbe i
njezinih komponenti koja se obraduje u nastavku.

2. KLIMATSKE PROMJENE | RANJIVOST
VODOOPSKRBE

2.1. Koncepti

Klimatske  promjene definirane  Meduvladinim
panelom za klimatske promjene su promjene u stanju
klime koje se mogu identificirati promjenama u svojim
svojstvima i koje traju dulje vrijeme, obicno desetlje¢ima
ili dulje, zbog prirodnih unutarnjih procesa ili vanjskih
utjecaja ili pak zbog trajnih antropogenih promjena u
sastavu atmosfere ili u koristenju zemljiSta. Pojmovnik
Americkog meteoroloskog drustva definira klimatske
promjene kao “svaku sustavnu promjenu u dugoro¢nim
statistikama klimatskih elemenata (kao Sto su oborine,
temperatura, tlak ili vjetrovi) tijekom nekoliko desetlieca
ili duZe”. Jasno je da je karakter promjena dugorocan, a
uzroci brojni, pa su time neizvjesne i veli¢ine promjene.
Stoga metode procjene ranjivosti vodoopskrbe moraju
uvaziti vremensku odgodu ucinka promjena. Medutim,
investicije su stalne te se projekti i odluke moraju
donositi uvazavajuci i moguce neizvjesno klimatsko
stanje, kao i stanje koristenja prostora na kraju Zivotnog
vijeka investicije. Vazno je pratiti koliko se cesto
povremene prirodne opasnosti (poplave, suse) javljaju.
Jer, ako se javljaju redovito svake godine, tada je to sve
vide “uobicajeno stanje”koje zahtijeva stalni odgovor.

Klima i koristenje prostora stalno se mijenjaju, a time
i vodoopskrba, pa su krize normalna pojava. Danasnju
klimatsku krizu uzrokovao je ¢ovjek, a u proslosti samo
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Slika 2: Klimatske promjene i procjena rizika za vodoopskrbu (Autor)

priroda (vulkani, promjene u radijaciji sunca i drugo)
tako da se ne ocekuje brzo zaustavljanje promijena.
Trend je negativan jer se glavni ¢imbenici promjena
ne mijenjaju, npr. rast broja stanovnika, urbanizacija i
rast potrosnje energije po glavi stanovnika, tako da se
nastale i prognozirane prijetnje (suse, poplave, toplinski
valovi, podizanje srednje razine mora) moraju sve vise
uvaZavati. Trend se nece promijeniti, 5to klimatske
promjene ¢ini stalnima, dokaz Cega je globalni rast
temperature zraka. Kriza je globalna i dugotrajna s
nepreciznim prognozama veli¢ine promjene i posljedica
(Portner i sur, 2021.). Bez razlike u zaprekama, problem
se na lokalnoj razini mora pratiti, analizirati i rjeSavati
koriste¢i prikladnu metodologiju, (slika 2.)

Preciznije veli¢ine klimatskih varijabli kao i veli¢ine za
krace unutar-godisnje vremenske intervale za sada nisu
dostupne, tablica 1. Nedovoljno za inZenjerske analize i
projekte. Pretpostavlja se da ¢e jedan od najznacajnijih
utjecaja klimatskih promjena biti na vodne resurse, pa
time i na vodoopskrbu (Pétner i sur,, 2021,; IPPC 2021.).

One ce dovesti do kratkotrajnih i dugotrajnih promjena
vodnog rezima (koli¢ine i kakvoca voda). Opskrbni
kapacitet vodnih resursa se smanjuje, a kakvoca vode
pogorsava, slika 3. Kratkotrajne promjene se odnose
na velike varijabilnosti otjecanja vode Sto uzrokuje
prirodne katastrofe, poplave i suse. Od prirodnih
katastrofa dvadesetog stoljeca, suse su imale najvedi
Stetan utjecaj, a u posljednje vrijeme pogadajuci velika
podrucja u Europi i Hrvatskoj. Uspostavlja se redukcija
vodoopskrbe te stvaraju povoljni uvjeti za pojavu
poZara $to dovodi do degradacije kakvoce vode (Tecle
isur, 2015)).

Regionalne i urbane poplave se sve ¢edce javljaju kao
posljedica promjene klime i stanja u prostoru te uzrokuju
brojne stete uizgradenom okolisu, nekontrolirano ispiru
i transportiraju otpadne tvari, ostecuju vodoopskrbnu
infrastrukturu i dovode do prekida vodoopskrbe (Zhijie i
sur, 2022.). Posebni problem su incidentna onecis¢enja
nastala poplavama uslijed izlijevanja fekalne kanalizacije,
naftnih derivata, ispiranja toksi¢cnog otpada i raznih
kemikalija koje se nalaze u poplavnom podrucju. Za
promjenu kakvoce vode najveca prijetnja su regionalne
poplave koje traju dugo i obuhvacaju velike prostore te
uzrokuju prekide vodoopskrbe. U obalnim podru¢jima
rast srednje razine mora i olujna nevremena koja plave
obalna naselja, ugroZavaju obalnu infrastrukturu i njen
rad, te mijenjaju obalne vodne resurse.

Zbog sve vec¢ih potreba prilagodbe klimatskim
promjenama opskrba vodom bit ¢e sve slozenija i
skuplja, a time vece socijalne i ekonomske posljedice,
posebno u vremenima energetske i ekonomske-
financijske krize.

Okvir za procjenu ranjivosti i rizika se kontinuirano
dopunjuje s novim saznanjima. Dva koncepta
definirana prema IPPC 2007. i IPPC 2014. koriste se i

Tablica 1: Primjer promjena klimatskih varijabli, Sibensko-kninska zupanija (Berlengi i sur., 2020.)
Vrijednosti prikazane u tablici dobivene su temeljem analize rezultata vise regionalnih klimatskih modela (DHMZ, ICTP, CNRS-GAME).

Scenarij 2030. 2050. 2100.

Globalno (IPCC)

Temperatura +0,3do 0,7 °C +0,4 do 1,6 °C +0,3 do +4,8 °C

Razina mora 9do 17 cm 16 do 34 cm 27 do 97 cm

Sibensko-kninska zupanija’

Temperatura Godisnje +0,7 °C +1,7°C +4,2°C
Zima +0,3°C +1,0°C +32°C
Proljece +0,4°C +1,2°C +3,8°C
Ljeto +1,0°C +2,5°C +5,0 °C
Jesen +0,8°C +23°C +4,6°C

Kisa Godisnje - 2% — 4% - 7%
Zima + 3% + 6% + 10%
Proljece -2% -3% - 4%
Ljeto - 5% -20% -30%
Jesen - 6% - 9% -15%

Porast razine mora

9do 19 cm

17 do 38 cm

30do 114 cm
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Slika 3: Utjecaj klimatskih promjena na vodoopskrbu (Autor)
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Slika 4: Koncept ranjivosti prema IPPC 2007. i IPPC 2014. (Prilagodeno
prema IPPC 2007.i IPPC 2014.)

prilagodavaju ciljevima istrazivanja, slika 4. Koncepti
su sustinski slicni, ali se razlikuju u implementaciji.
Koncept IPPC 2007. polazi od izloZzenosti sustava
klimatskim i drugim promjenama i njegove osjetljivosti
na stanje u prirodnom i drustveno-ekonomskom
okolisu, te uvazavajuci sposobnosti prilagodbe definira
potencijalni utjecaj i ranjivost, dok koncept IPPC 2014.
zanemaruje izloZzenost u analizi ranjivosti sustava i polazi
od osjetljivosti i kapaciteta prilagodbe u odredivanju
ranjivosti.

U konceptu 2007 prognoziraju se regionalne klimatske
promjene, oborine i temperature. Podaci se potom koriste
u hidroloskim modelima radi procjene buduceg reZzima
voda na lokaciji zahvata koji se zajedno s podacima o
osjetljivosti sustava koriste za procjenu utjecaja klimatskih
promjena na rezim voda. SloZzeno i nedovoljno precizno
za specificne inzenjerske aplikacije, ali prihvatljivo za
procjenu dugorocne ranjivosti i time analize generalnih
trendova promjena voda i drustva u cjelini. Naime, vrlo
Sirok raspon prognoziranih globalnih promjena klime koji

raste s vremenskim odmakom prognoze za sada otezava
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Slika 5: Dugoro¢ni pristup analizi problema (Modificirano prema Nakano i
sur,, 2019,

pouzdanu procjenu specificne i kratkorocne ranjivosti
vodnih tijela i sustava, slika 5.

Zato se kod inzenjerskih problema razmatra rjesenje
koje ce produktivno i pouzdano funkcionirati u
planskom periodu, obi¢no 20 do 30 godina. Nakon tog
perioda ponavlja se analiza i planira novo rjesenje u
skladu s novim pogledom u budu¢nost. To je racionalan
pristup koji u hodu prilagodava zahvat i sustav novim
uvjetima rada, to jest potrebama, raspolozivom
kapacitetu vodnog resursa i stanju sustava.

Koncept iz 2014. uvaZzava polaziste da je ranjivost
unutrasnja znacajka sustava i da ne ovisi o klimatskim
promjenama. To je pristup koji ranjivost (otpornost
promjenama) definira na temelju osjetljivosti i moguceg
kapaciteta prilagodbe temeljem analize rezima vode
na mjestu zahvata, potrosnje i stanja/veli¢ine gubitaka
u mrezi. Analiza polazi od ¢injenice da prije rjesavanja
budu¢ih problema prvo treba analizirati ponasanje
sustava u prethodnom periodu te utvrditi uzroke
ranjivostiitrend promjena. Znaci,analiziramo proslost da
bismo razumjeli sadasnje stanje, ponasanje i otpornost
sustava na moguce klimom uzrokovane kratkoroc¢ne,
a tek potom kriticki sagledavamo moguce utjecaje
dugoro¢nih  klimatskih varijabli na funkcioniranje
sustava. Sto se dogada odreduje dosadasnje ponasanje
sustava, to jest “signali — indikatori promjena”, slika 6.
Signale-indikatore treba analizirati, te odrediti znacajke
trendova promjena. Potom se treba posvetiti dubljem
istrazivanju uzroka, osjetljivosti i ranjivosti ciliem da se
dokaZe uzro¢no posljedi¢na veza, odnosno odgovori
‘eto zasto” se stvari dogadaju. Na uzroke ranjivosti treba
djelovati vodedi se prioritetom ucinkovitosti mjera kako
bi se ranjivost sto prije smanjila. To je inZenjerski pristup
koji racionalno rjesava kratkoro¢ne kao i dugoroc¢ne
probleme u sustavu.

2.2. Ranjivost bilance vode

U vodoopskrbi je prioritet analiza odrZivosti bilance
voda. Za zahvat je apsolutni prioritet indikator Qopskibni
to jest prirodni kapacitet vodnog tijela (susni period),
potom Qopsietn ili teoretski kapacitet nuzan za moguce
izravnanje voda te Qepskieni - koji je maksimalna prijetnja
za konstrukciju zahvata. Paralelno treba odrediti
indikatore dnevnih potreba (potrosnju i gubitke vode),
maksimalne Qporebe  prosjecne Qpayebe i minimalne
Qrotebe  PotroSnja i gubici mogu se odvojeno
analizirati. To su glavni indikatori za procjenu ranjivosti
bilance vode. Utvrduju se uobicajene statisticke veli¢ine
raspolozivih  vremenskih serija, trendovi promjena,
osjetljivost i zavisnost vremenskih serija, ¢ime se
definiraju osjetljivost i kapacitet prilagodbe mjerodavnih
veli¢ina vodoopskrbnog sustava radi procjene veli¢ine
ranjivosti te uzroka ranjivosti (Margeta, 2022.).

Dobivene informacije omogucavaju analizu odnosa/
bilance opskrbe i potrosnje vode u sustavu. Usporeduju
se minimalna opskrba s maksimalnim potrebama,
srednje protoke i potrebe te maksimalna protoka i

minimalne potrebe: Qopskrbnl PN ontrebe Qopskr_bni P Q

minimum maksimalne’ srednji
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Slika 6: Racionalan pristup analizi problema utjecaja klimatskih promjena
na vodoopskrbu (Modificirano prema Husar, 2018.)

otrebe opskrbni ¢« (O)potrebe
Erednja’ te Qmpaksima\n Qm\m’ma\ne'

Time se dobiju informacije
za analizu ranjivosti sustava u odnosu na kapacitet
opskrbe i sigurnost isporuke vode. Odnos Qopskbni /
Qrorebe  oslikava stanje u  kriticnom periodu rada
sustava, odnos Qopsiebn/Qpatiebe teoretski okvir za rjesavanje
problema, dok odnos  Qepskion /Qpotrebe oslikava
ekstremne uvjete rada sustava.

Problem je vazan, slozen i treba se rjeSavati cjelovito
i sustavno. Analiza obuhvaca veli¢inu, period javljanja
i vrijeme trajanja opasnosti. Veli¢ine se analiziraju i
medusobno usporeduju, analiziraju uzroci i posljedice
promjena te osjetljivost i kapacitet prilagodbe. Treba
utvrditi i analizirati uzroke ranjivosti, izlozenost i rizik te
ih hijerarhijskiustrojitiradidefiniranja prioritetarjeSavanja
problema. Odgovaraju¢im rjeSenjima upravljanja
potrebama i opskrbom vode djeluje se na smanjenje
ranjivosti i rizika. Dobivene informacije i velic¢ine
stavljaju se u kontekst moguce buduce klimatske
izlozenosti za odredena vremenska razdoblja, recimo
2040., 2070.i 2100. godine. Kvantitativno i kvalitativno
se analiziraju promjene. Odabiru i proracunavaju se
indikatori osjetljivosti i kapaciteta prilagodbe radi
procjene veli¢ine ranjivosti odgovaraju¢im postupkom
agregacije indikatora. Rezultati se koriste u analizi rizika
u odnosu na prognoziranu izlozenost promjenama
klime. Rezultati sluze za odabir faktora sigurnosti
projektnih parametra u planiranju i projektiranju mjera
jacanja otpornostiizastite. Planira se vise skupina mjera
jacanja otpornosti i prilagodbe te se utvrduju utjecaji
na okolis, infrastrukturu i drustveno-ekonomsko
okruzenje, slika 7. Visekriterijskom metodom rangiraju
se mjere i odabire prihvatljiv skup mjera koji se realizira.
Ucinak primijenjenih mjera se motri i analizira da bi
se shodno novim stanjem i prognozama promjene
klime provodile dopune i korekcije kroz ponavljanje
procedure prikazane na slici 7.

Ranjivost se odreduje temeljem ekspertnih
procjena (kvalitativno) i rezultata analitickih metoda
(kvantitativno). Navedena metodologija moze se
primijeniti za analizu promjena kakvoce vode, jednako
kao i standardni postupci (Margeta i Fistani¢, 2004.).
Vazno je odabrati hazard relevantne indikatore
ranjivosti kakvoce vode za ljudsku potrosnju, utvrditi
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uzroke i veli¢ine promjena parametara kakvoce vode
(indikatora) u dosadasnjem periodu te moguce
projekcije za buducnost. Problem je slozen jer su
brojni pokretaci pritisaka na kakvocu vode u slivnom
podru¢ju zahvata, a neki od njih su u izravnoj vezi
s klimom dok je standard kakvoce vode sve strozi
(Vlada RH, 2022). Kako se mijenja/izgraduje sliv
mijenjaju se pritisci i kakvoca voda. Aktivnosti u
prostoru i ucinkovitost komunalne infrastrukture za
kontrolu plinovitog, tekuc¢eg i krutog otpada glavni
su Cimbenici nastanka i kontrole onecis¢enja, dok
oborine i otjecanje transportiraju onecis¢enje u
hidroloskom sustavu. Problem je slozen jer drustveno-
ekonomski razvoj mijenja veli¢ine onecis¢enja, dok
¢e promjene klimatskih varijabli mijenjati procese
ispiranja i transporta.

Stalni rast temperature, a posebno ljeti uzrokuje
brojne probleme i ugrozava standard vode za pice.
Vise temperature zagrijavaju okolis pa time tlo i
vodu u cijevima i objektima $to ubrzava i mijenja
biokemijske procese u vodi sustava i okolida. Vise
temperature uzrokuju slijeganje tla sto stvara povoljne
uvjete za ostec¢enja i lomove cijevi u vodovodnoj
mrezi uslijed vanjskih opterec¢enja. Temperatura zraka
direktno utjece na potrosnju vode, a temperature tla i
gradevina uzrokuju ubrzano propadanje infrastrukture,
a posebno sintetickih materijala kao $to su to brtve na
spojevima cijevi, i time uzrokuju povecanje gubitaka
vode. Vise temperature utje¢u na kvalitetu vode u
okolisu ukljucujuci smanjenje razine otopljenog kisika,
Sirenje patogenih organizama, smanjeni tokovi potoka
i rijeka, povecano cvjetanje algii povecana vjerojatnost
prodora slane vode u obalnim podrucjima, ubrzanje
biokemijskih reakcija itd.

Kisela kisa jedan je od primarnih razloga za
degradaciju kvalitete vode, a glavni uzrok tome su
sumporni i dusikovi spojevi uzrokovani ljudskim
djelovanjem, dok ¢e varijacije otjecanja promijeniti
rezim transporta onecis¢enja u vodnim resursima.
Zbog malih protoka, proces mijesanja vode i otpada se
mijenja, $to moze povecati mineralizaciju organskog
dusika u tlu te u konacnosti utjecati na kakvocu voda.
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3. PRIJETNJE, STANJE I TRENDOVI
U HRVATSKOJ

Postepene promjene okolisa i klime ne bi smjele
ugroziti vodoopskrbu u smislu raspolozivih kapaciteta
za vodoopskrbu jer vode u Hrvatskoj ima dovoljno,
a sadasnji trend promjena reZima voda nije znacajan
(Narodne novine, 2020). Vodoopskrba naselja je
najmanji korisnik vode u vodoprivredi te ima prioritet
u koristenju voda. Vode mozda nece biti u dovoljnim
koli¢cinama na postojec¢im zahvatima, ali ¢e je biti u
regionalnim vodnim resursima. Zato ce prilagodba
zahtijevati znacajne investicije.

Trenutno glavni “potrosa¢ vode” u vodoopskrbi u
Hrvatskoj su gubici vode, 20-60 % (Bajo i Filipovic,
2008.). To je ‘unutrasnja prijetnja odrZivosti sustava”
koja se ublazava mjerama kontrole gubitaka vode
(EU, 2015)). Cilj je smanje gubitaka na razinu 5-10 %.
Time se povecava opskrbni kapacitet postojeceg
zahvata za razdoblje od 20 do 30 godina, a ujedno se
ostvaruje vise zdravstvenih, ekoloskih, ekonomskih,
klimatskih, drustvenih i tehnoloskih pozitivnih ucinaka
(EU, 2015.). Zato je to prioritetna mjera za jacanje
otpornosti vodoopskrbe. Ako su gubici mali, tada se
moraju primijeniti ostale mjere upraviljanja opskrbom
i potrebama, uglavnom povecati opskrbne koli¢ine
kroz zahvacanje vode primjenom rjesenja vremenske
preraspodjele voda na postojecem vodnom tijelu
(gradnja akumulacija) ili koristenjem drugog vodnog
tijela ili koristenjem nekonvencionalnih voda, kao sto je
desalinizacija mora i procis¢ena otpadna voda. Sve su
to dobro poznate mjere koje su ve¢ dugo u primjeni
(National Audit, 2020.). Najveci problem je nedostatak
financijskih sredstava, a ne tehnologija.

Problem neodrZivosti bilance vode moZe se ublaZiti
i primjenom cijelog niza mijera ocuvanja vode i
upravljanjem potrebama za vodom (National Audit,
2020., Margeta i sur, 2021.). Mjere ocuvanja odnose
se na minimiziranje gubitka, ocuvanje, zastitu vode u
vodnim resursima te ucinkovito i djelotvorno koristenje
vode. Vazno je prepoznati da ocuvanje vode treba biti
cilj u upravljanju vodnim resursima i vodnim uslugama.
Upravljanje potrebama ukljucuje prilagodbu i provedbu
strategije (politike i inicijative) od strane nadleznih
institucija da utjece na potraznju za vodom i njezino
koristenje radi ostvarenja odredenih ciljeva: ekonomska
ucinkovitost, drustvenirazvoj, socijalna jednakost, zastita
okolisa, odrzivost vodoopskrbe i politicka prihvatljivost.
Problem se zajednicki rjeSava na drzavnoj, regionalnoj i
lokalnoj razini.

Medutim, klimatske promjene u Hrvatskoj uzrokuju
i specifitne prirodne opasnosti koje cesto prelaze u
prirodne katastrofe, poplave u zimskom kisSnom periodu,
te suse i njima potaknuti poZari tijekom ljeta. Pokretac
nastanka prirodnih opasnosti su poremecaji u kruzenju
vode na Zemlji $to dovodi do jacih kisa zimi, te susa
tijekom ljeta (Narodne novine, 2020.). Veli¢ina nastale
katastrofe u Hrvatskoj je jos uvijek u vecoj mjeri rezultat

promjena u okoliSu (urbanizacija, sje¢a Suma itd.) i
nedovoljne ucinkovitosti mjera zastite, a manje utjecaj
promjena klime. Porast temperature zraka je stalan, a
pojava toplinskih valova sve ¢edca, posebno u velikim
urbanim sredinama. Poplave u obalnim naseljima su
CeS¢e i sve vece zbog sve vecih oluja i vjetrova, njima
uzrokovanih valova te rasta razine mora. Ove pojave su
vanjska prijetnja za odrZivost funkcioniranja sustava koja
u kombinaciji sa sve vecim vrsnim potrebama za vodom,
ve¢ danas, u turistickim podru¢jima predstavljaju
problem.

Poplave na kopnu i moru su prirodna opasnost
koja relativno brzo nastaje i obi¢no traje od nekoliko
sati do dana. Jac¢ina i obuhvat tesko se pouzdano
prognoziraju tako da su velika katastrofa za izgradeni
okoli$ i infrastrukturu. Ubrzavaju starenje materijala i
objekata $to ugrozava rad i povecava troskove rada
te povecava gubitke vode. Poplave su nekontrolirani
rasprseni izvor onecis¢enja koji ugrozava kakvocu vode
u vodnim resursima ali i u vodovodnoj mreZi posebno
ako dode do prekida rada/tlaka ili prodora vode u
objekte sustava. Oborine imaju dugotrajan utjecaj
na kakvocu voda kao rezultat kumulativnog utjecaja
oneciscenja u slivu. Treba uvaziti i utjecaje fizickih
procesa u slivu i naselju kao $to su erozija, jaruZanje i
taloZenje, koje je povezano s povecanjem ucestalosti
i volumena otjecanja vode. Rezultat su povecane
koncentracije krutina, tvari koje trose kisik, dusika i
fosfora, patogenih organizama, naftnih ugljikovodika,
metala i sintetskih organskih spojeva, $to ugroZava
funkcioniranje zahvata i postrojenja za obradu vode.
Oborine ¢e sve vise generirati vecu mutnocu $to su
vec uocene promjene, kao i stalni trend rasta (Margeta i
sur, 2021.). Stoga ce biti potrebno stalno jacati zastitu i
unaprijediti proces obrade vode. Najvaznije je mjerama
u slivu smanjiti nastajanje otpada gradnjom sustava
kontrole plinovitog, tekuceg i krutog otpada, zelenom
infrastrukturom i drugim mjerama.

Jedna od prijetnji koja se u obalnim zonama Hrvatske
sve vise javlja je porast srednje razine mora i uspinjanje
valova na obalu djelovanjem jakih vjetrova, 5to
posljedi¢no dovodi do prodiranja mora dublje u kopno,
podizanja razine zaobalnih podzemnih voda, povecanja
saliniteta, vlaZenja i korozije infrastrukture sto ubrzava
njezino propadanje. To je specifitan obalni problem
koji se javlja u zimskom periodu godine za vrijeme
ciklona i velikih kisa (juzine) na otvorenim dijelovima
urbanizirane obale. Problem je sloZzen i zahtijeva
primjenu mjera zastite od visokog mora i valova, i
izloZenosti obalne zone od voda iz urbanog podrug¢ja
i zaleda te prilagodbu infrastrukture novim znacajkama
okolisa.

Urbanizacija i klima podjednako su utjecajni
¢imbenici te se moraju zajedno razmatrati. Urbanizacija,
je najveci pokreta¢ promjena koli¢ine i kakvoce voda u
slivu te zajedno s oborinama i hidroloskim znacajkama
sliva odreduje procese otjecanja oborinskih voda i
teret onecis¢enja u vodama (Margeta, 2007.). Glavne
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stalne prijetnje jesu urbana, industrijska i intenzivna
poljoprivredna podrucja. To je prirodna opasnost koja
¢e klimatskim promjenama biti znacajno pojacana jer ¢e
klimatske varijabilnosti i ekstremi rasti. Pojednostavljeno,
prekidi opskrbe i zabrana koriStenja vode iz sustava
biti ¢e ucestaliji, Steta ¢e biti veca, kvaliteta vode na
zahvatu i postrojenju za obradu vode |05ija, pa Ce izazov
osiguranje propisanog standarda vode namijenjene za
ljudsku potrosnju (Vlada RH, 2022.) biti sve vedi.

Vazna mijera je monitoring, po mogucnosti i bioloski,
te sustav za upravljanje u incidentnim situacijama-
prirodnim katastrofama. Vazno je djelovati na poznate
probleme s njegovom trenutacnom varijabilnosti ne
Cekajuci preciznije podatke o buducoj klimi. Treba
koristiti regionalni pristup u analizi problema i primijeniti
lokalne i regionalne mjere prilagodbe. Posebnu pozornost
treba posvetiti podzemnim vodama jer ¢e one u
narednim vremenima imati veliki znacaj u opskrbi
vodom (Kumar, 2012, Lodiciga, 2009.). Standardne
mjere zastite su izgradnja sustava zastite od poplava,
izgradnja komunalnih sustava odvodnje i procis¢avanja
otpadnih i oborinskih voda te ucinkovito zbrinjavanje
komunalnog i opasnog otpada. Vodoopskrba nema
utjecaja na sprjecavanje poplava tako da se mijere
zastite i jacanja otpornosti odnose samo na unutrasnje
intervencije. Zato tvrtka/sustav mora raditi na podizanju
razine spremnosti te imati plan djelovanja u specifitnim
incidentnim situacijama. Druge institucije su zaduZene
za sprjeavanje i upravljanje poplavama. Plan upravljanja
uincidentnim situacijama treba propisati postupanje, te
dati smjernice za upravljanje poplavnom katastrofom,
uklju€ujuci mjere ublaZavanja, pripravnosti, odgovora i
oporavaka.

Suse su za vodoopskrbu najve¢a dugorocna
klimatska prijetnja koja kumulativho negativno utjece
na vodoopskrbu, a posebno na raspolozZive koli¢ine
i kakvoc¢u vode. Uzrokuje smanjenje prirodnog
kapaciteta vodnog tijela i zahvata. Klimatske suse sve
su izrazajnije (manje oborina), sto dovodi do hidroloskih
susa (manje vode u vodnim tijelima), poljoprivrednih
susa (manje vode u tlu), ekoloskih susa (manje vode
za okolig), te drustveno-ekonomskih susa (manje vode
za vodoopskrbu). Svaki tip suse ima svoje uzroke i
posljedice koje se moraju sustavno analizirati uvaZavajuci
hijerarhiju djelovanja. Svi tipovi sua negativno utjecu
na vodoopskrbu, pa su svi jednako vazni. Susa se sporo
javlja i dugo traje, tako da su posljedice dugotrajne,
ali lakSe predvidive. To omogucava da se na vrijeme
primjene mijere zastite i jacanja otpornosti i smanjenja
Steta. Nista se nece znacajno promijeniti u nekoliko
tjiedana, ali moze se primijeniti puno korisnih mjera
prilagodbe, tako da se redukcije u opskrbi svedu na
minimum. VaZno je na vrijeme prepoznati dolazak suse.

Povrsinske vode su, za razliku od podzemnih,
osjetljivije na izostanak oborina, tako da je pojava
hidroloske suse brza, ces¢a i veca (Margeta i sur,
2021.). Podzemne vode, ovisno o vremenu zadrzavanja
vode u vodonosniku, reagiraju sporije na promjene

oborina i nastalo stanje u povrdinskim vodama $to
daje vecu sigurnost u opskrbi vodom jer je vrijeme za
poduzimanje mjera obrane od susa dulje. Zbog toga
su za podzemne vode najveca prijetnja visegodisnje
suse i pretjerana eksploatacija (rudarenje vodonosnika).
Godisnji minimumi uglavnom su zavisne vremenske
serije, 5to ukazuje na negativne utjecaje dugogodisnjih
klimatoloskih susa i pretjerane eksploatacije (Margeta,
2022).

Susaisnjom povezane visoke temperature zrakaivode
utjecu i na kakvocu vode u vodnim resursima i u samom
sustavu (Eck i sur, 2016.). Temperatura tla uzrokuje
povecanje temperature vode u cijevima, $to dovodi
do poremecaja u koncentraciji sredstva za dezinfekciju
vode te povecanja koncentracije nusprodukata
dezinfekcije vode. Ubrzavaju se reakcije drugih tvari, $to
moze ugroziti zdravstvenu ispravnost vode, posebno
U sustavima s dugim vremenom zadrZavanja vode.
Sumski pozari ozbiljna su prijetnja koja je mnogo puta
rezultirala ekonomskim, kulturnim i ekoloskim Stetama
u mnogim dijelovima obalne Hrvatske (RH izvjesce,
2020). To je zato $to povrsinska voda sa spaljenih
podrucja uzrokuje ozbiljne i trenutac¢ne probleme s
kvalitetom vode u potocima, jezerima i rezervoarima
zbog dotjecanja opasnih kemikalija te, naknadno, u
podzemnim vodama i, u konacnici, u moru.

Naknadni ucinci  ukljucuju brojne post-poZarne
degradacije okolisa kao $to je gubitak vegetacijskog
pokrova, koji ostavlja zemlju izloZenu utjecajima
oborina, otjecanja, vjetra i zracenju sunca, sto pak
rezultira hidrofobnoscu tla, poplavama, erozijom tla i
nizvodnom degradacijom potoka, jezera, akumulacija te
podzemnih voda, posebno u krskim vodnim resursima.
Poznavanje i dobro razumijevanje ovih posljedica u
obalnom podru¢ju Hrvatske vazno je za razvoj politike
upravljanja i primjenu metoda za minimiziranje ucinaka
sumskih poZara na kvalitetu vode. Razina utjecaja
sumskih pozara na kvalitetu vode ovisi o jacini pozara,
znacajkama vegetacije  te fizikalnim i kemijskim
karakteristikama opoZarenog podrucja. Velike oborine i
njima stvoreni brzi tokovi vode iz opoZarenih podrudja
mogu pokrenuti transport velikih koli¢ina krhotina,
sedimenta i kemikalija koje ¢e nizvodno znacajno
utjecati na kvalitetu i koristenje vode. Takoder, Sumski
pozari prekidaju ili ukidaju potrosnju hranjivih tvari,
povecavaju mineralizaciju i trodenje minerala. Dolazi do
povecanja mutnoce, ukupnog dusika i mikronutrijenata
kalcija, magnezija i fosfora te toksi¢nih tvari, olova,
arsena, bakra i Zeljeza u vodama (Tecle i sur, 2015)).
Postrojenja za obradu vode za pi¢e moraju se prilagoditi
nastalim promjenama te se trebaju poduzeti aktivnosti
za smanjenje pozara i Steta.

U zastiti od pozara vaznu ulogu ima vodoopskrba,
njezini kadrovi, kao i sama infrastruktura, koja je
sastavni dio sustava obrane od poZara. PoZar je
incidentno stanje koje zahtijeva da vodoopskrba
servisira stanovnistvo i potrebe za gasenje poZara. Zato
se za vrijeme pozara opskrba vodom cesto reducira.
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Hidrantske mreZe i rezervni kapaciteti moraju se ojacati i
prilagoditi novim uvjetima rada koje uzrokuju klimatske
promjene. Propise i tehnoloske znacajke sustava ce
trebati mijenjati i prilagodavati novim potrebama.
Naime, pozari u obalnom podrugju javljaju se u vrijeme
kada je opterecenje sustava najvece, tako da pozari
i njihovo gasenje mogu znacajno ugroziti opskrbu
vodom stanovnika i turisticke privrede te uzrokovati
ekonomske, ekoloske i drustvene stete. Problem postaje
sve slozeniji te ga sustavno treba rijesiti postujudi ciljeve
vodoopskrbe i zastite od pozara.

4. ZAKLJUCAK

Klimatske promjene imaju sve vedi utjecaj na
vodoopskrbu u Hrvatskoj, $to se posebno manifestira
kroz prirodne opasnosti: suse, poplave, toplinske valove
te u obalnim zonama vise razine mora i obalne poplave.
To ugroZava pouzdano i ucinkovito funkcioniranje
vodoopskrbe i njenu odrZivost. Prezentirani koncept
procjene ranjivosti doprinosi boljem razumijevanju
problema i procjeni rizika za vodoopskrbu te ga treba
koristiti. Svaki zahvat i sustav specifi¢ni su te se ne smiju
generalizirati. To potvrduju dosadadnje analize i rezultati.

Klima ¢e postepeno mijenjati prirodni i drustveno-
ekonomski okvir za rad i razvoj vodoopskrbe uz vec
postoje¢e probleme i prijetnje kao prioritet pred
klimatskim prijetnjama. To su u Hrvatskoj prije svega
gubici vode, koji su istovremeno gubici resursa,
novca, energije, a uzrokuju povecano ispustanje
stakleni¢kih plinova. Zato je smanjenje gubitaka u
vodoopskrbi klju¢na aktivnost za smanjenje Stetnog
utjecaja vodovoda na klimu. Smanjenjem gubitaka
na razinu od 20 % uglavnom bi se rijesili kratkoro¢ni
problemi  prilagodbe  kapaciteta vodoopskrbnih
sustava  klimatskim  promjenama.  Dugoro¢ne
promjene treba rjesavati dugorocnim mijerama kroz

primjenu takozvanih “sivin”i zelenih rjeSenja’, odnosno
provedbom “The European Green Deal”. Zelena kao i
plava rjesenja trebaju vremena za ostvarenje planiranog
ucinka, te ih je stoga potrebno odmah primjenjivati. S
njihovom primjenom se ne moze nikad pogrijesiti, nisu
skupi a jacaju sigurnost okolisa i odrzivost Zivljenja.

Vrlo vaZno je rjeSavatii problem dotrajalosti i neucinkovitosti
postojecih sustava, a posebno energetskih, uglavnom
naslijedenih iz proslih vremena kada su se sustavi gradili
prema standardima i planovima bivieg drustvenog
uredenja. U trzisnoj ekonomiji poslovni ciljevi su orijentirani
na profit, a manje na socijalu. Zato postojece sustave treba
prilagoditi poslovnom i pravnom okruzenju, ne ugrozavajuci
socijalni karakter vode. To je politicki vrlo osjetljiv problem
koji se mora rijesiti, jer troskove klimatskih promjena u
vodoopskrbi netko mora platiti.

Treba se stalno pripremati za brze promjene uvjeta
rada koje mogu nastati ne samo ekstremnim klimatskim
stanjima nego i regionalnim i globalnim sukobima,
epidemijama, poremecajima u opskrbnim lancima
kojima u zadnje vrijeme sve vide svjedocimo. Odrzivost
vodoopskrbe rastudi je izazov, pa se drustvo i vlasnici
trebaju sustavno pripremati za incidentne, kratkoro¢ne i
dugoroc¢ne uvjete rada. Sto se tice raspolozivih koli¢ina
vode u vodnim resursima, u budu¢nosti vecih problema
uzrokovanih klimatskim promjenama ne bi trebalo
biti, jer vode u Hrvatskoj ima dovoljno. Veci problemi
ocekuju se u odnosu na ulaznu kakvocu vode koja ¢e se
pogorsavati, vise temperature zraka i varijabilni sezonski
rezim potraznje, te povecanje cijene vodoopskrbe.
Tehnic¢ko-tehnoloske znacajke sustava predstavljaju
znacajan problem odrzivosti vodoopskrbe, te se moraju
ojacati kako bi sustav bio otporan na nove uvjete rada.
Dobro obrazovani kadrovi i dostatan financijski kapital
¢e u narednom razdoblju imati najvedi utjecaj na
ostvarenje odrZivosti vodoopskrbe i standarda Zivljenja.
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ANALYSIS OF WATER SUPPLY VULNERABILITY IN CLIMATE CHANGE CONDITIONS

Abstract. The paper addresses the relationship between climate change and water supply, methodology of
vulnerability analysis, as well as impacts and responses to climate change. The objective to be fulfilled in climate
uncertain future is the safety of water supply for human consumption. The built environment is changing due
to urbanisation and exploitation of natural resources, while the natural environment is adapting to climate and
environment change. This process increasingly endangers water supply and safe living. Therefore, water supply is
being adapted to strengthen the resilience to climate change, particularly its extreme variability. The success of the
adaptation depends on a reliable assessment of the reasons for the system vulnerability. The paper focuses on the
analyses of concepts and provides recommendations for their application, as well as the analyses of the status and
trends of changes in Croatia and proposes measures to solve the problem.

Key Words: climate change, water supply, system vulnerability, floods, droughts

ANALYSE DER ANFALLIGKEIT DER WASSERVERSORGUNG
IM ANBETRACHT DES KLIMAWANDELS

Zusammenfassung. Dieser Beitrag befasst sich mit dem Zusammenhang zwischen Klimawandel und
Wasserversorgung und untersucht die Methodik der Anfalligkeitsanalyse sowie die Auswirkungen und Reaktionen
aufdenKlimawandel. Das in einer klimatisch unsicheren Zukunft zu erreichende Ziel ist die sichere Wasserversorgung
fur den taglichen Gebrauch. Die Umwelt verandert sich aufgrund der voranschreitenden Urbanisierung und der
Ausbeutung natlrlicher Ressourcen wobei sich die Natur an die Klima- und Umweltverdanderungen anpasst,
wobei dieser Prozess zunehmend die Wasserversorgung gefdhrdet. Die Wasserversorgung passt sich daher dem
Klimawandel an und stérkt ihre Widerstandsfahigkeit gegentber dem Klimawandel, insbesondere gegenuber
extremen Schwankungen. Doch der Erfolg der Anpassung hdngt von einer zuverldssigen Einschdtzung der
Ursache der Anfdlligkeit des Systems ab. Dieser Inhalt analysiert die Konzepte und stellt Empfehlungen fir deren
Umsetzung vor. Der Stand und die Tendenz der Veranderungen in Kroatien werden ebenfalls in Betracht gezogen
und Manahmen zur L8sungsfindung vorgeschlagen.

Schliisselwérter: Klimawandel, Wasserversorgung, Anfalligkeit des Systems, Uberschwemmungen, Diirren





