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UNAPRJEDENJE MONITORINGA KAKVOCE
POVRSINSKIH VODA U RURALNIM
ZASTICENIM PODRUCJIMA

Monitoring kakvoce povrsinskih voda jedan je od najvaznijih alata
upravljanja kakvocom voda rije¢nog sliva. Postoje¢i monitoring
kakvoce povrsinskih voda uspostavljen je prije nekoliko desetljeca s
razli¢itim ciljevima, te stoga nije u potpunosti uskladen sa zahtjevima
Okvirne direktive o vodama EU-a. Koristenje dobivenih podataka
prate poteSkoce povezivanja koli¢ine i kakvoce povrsinskih voda
zbog neuskladenosti hidroloSskog monitoringa i monitoringa
kakvoce povrsinskih voda. To rezultira nedostatkom kvalitetnih
podataka i koristenja matematickih modela te nedostatkom
odgovarajucih informacija za upravljanje kakvocom voda. Na primjeru
prekograni¢nog ruralnog sliva rijeke Sutle (Hrvatske i Slovenije),
prikazana je analiza postojeceg monitoringa kakvoce voda i potreba
za njegovim unaprjedenjem. PredloZzena metodologija, kroz korake
unaprjedenja postoje¢eg monitoringa, vodi ka monitoringu kakvoce
povrsinskih voda “po mjeri” (engl. tailor-made) rije¢nog sliva.
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1.UVOD

Monitoring povrsinskih voda jedan je od najvaznijih
alata upravljanja kakvocom povrsinskih voda. Za
dobivanje kvalitetnih informacija o stanju voda vodnih
tijela iz podataka dobivenih monitoringom, vazno je
definirati reprezentativna mjerna mjesta i ucestalost
mjerenja pokazatelja u pojedinom vodnom tijelu. To nije
lak posao i potrebno ga je kontinuirano usavrsavati kako
bi se postigla Zeljena kvaliteta potrebnih informacija.
lako se monitoring kakvoce povrsinskih voda sustavno
provodi od sedamdesetih godina proslog stoljeca, kako
u Republici Hrvatskoj tako i u Republici Sloveniji, kao
referentna godina za ocjenu kakvoce povrsinskih voda
uzima se 2000. godina. Tada je unaprjeden cjelokupni
sustav.  monitoringa  kakvoce  povrsinskin - voda
(standardizirane su metode uzorkovanja i ispitivanja),
kao i baze podataka o kakvodi voda.

Do pocetka provedbe monitoringa  kakvoce
povrsinskih voda sukladno Okvirnoj direktivi o vodama
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Europske unije (ODV EU-a) (European Union 2000),
monitoring kakvoce povrsinskih voda uglavnom je
bio usmjeren na odredivanje vrijednosti fizikalnih i
kemijskih pokazatelja, koji prezentiraju stanje voda
u trenutku uzorkovanja. Danas prema ODV-u EU-a i
koristenjem problemski orijentiranog pristupa (engl.
driving forces — D; pressure — P; state — S; impact — |,
response — R (DPSI); hrv. pokretaci, pritisci, stanje, utjecaj,
odgovor) podaci monitoringa kakvoce povrsinskih
voda jedan su od najvaznijih alata upravljanja kakvocom
voda rije¢nog sliva, u okviru integralnog upravljanja
vodama rije¢nog sliva. Postoje¢i sustavi monitoringa
kakvoce povrsinskih voda uspostavljeni su prije
nekoliko desetljeca s razlicitim ciljevima, pa ih danas
nije lako povezati i unaprijediti sukladno zahtjevima
ODV-a EU-a. Kao alati unaprjedenja metodoloskog
pristupa Monitoringa za provedbu ODV-a EU-3,
predloZene su smjernice vezane uz monitoring voda
(engl. Monitoring under the Water Framework Directive,
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Guidance Document No 7) (European Communities
2003). Zbog raznolikosti pritisaka na slivy, tipova vodnih
tijela, bioloskih zajednica, hidromorfoloskih, kemijskih
i fizikalno-kemijskih karakteristika unutar Europske
unije, odgovarajuca provedba Programa mijera prema
zahtjevima ODV-a EU-a razlikuje se medu drzavama
¢lanicama i rije¢nim slivovima, a svaka metodologija
predloZzena smjernicama mora biti  prilagodena
posebnim  okolnostima  (European  Communities
2003). Informacije dobivene temeljem monitoringa
povrsinskih voda potrebne su za ocjenu stanja voda,
procjenu rizika postizanja dobrog stanja voda vodnih
tijela koja su identificirana za primjenu mjera, procjenu
rizika nepostizanja ciljeva zastite okolisa vodnih tijela,
uc¢inkovito projektiranje programa monitoringa te
procjenu dugoroc¢nih promjena u prirodnim uvjetima
i kao rezultat antropogenih aktivnosti. Takoder, koriste
se za utvrdivanje veli¢ine i utjecaja iznenadnog
onecis¢enja, kod interkalibracije, za  procjenu
uskladenosti sa standardima i ciljevima zasticenih
podru¢ja, kvantificiranje referentnih uvjeta za vodna
tijela povrsinskih voda i procjenu koli¢ine onecis¢ujucih
tvari unesenih preko medunarodnih granica. Temeljem
karakterizacije i procjene utjecaja provedenih u skladu
s clankom 5. i Dodatkom Il ODV-a EU-a (European
Communities 2003), a u Hrvatskoj i prema Uredbi o
standardu kakvoce voda, dopune i ispravak (NN 96/19,
20/23, 50/23), drzave c¢lanice uspostavit ¢e za svako
razdoblje vaZenja plana upravljanja vodnim podru¢jima
tri vrste programa monitoringa, i to: nadzornog,
operativnog i istraZivackog monitoringa.

Nadzorni monitoring povrsinskih voda treba
pruziti informacije za utvrdivanje dugoroc¢nih promjena:
dopune i vrednovanja postupka ocjene utjecaja
ljudskih aktivnosti na stanje voda, planiranja buduceg
monitoringa,  ocjenjivanja  dugoro¢nih  promjena
prirodnih uvjeta i ocjenjivanja dugoro¢nih promjena
uzrokovanih intenzivnim  ljudskim  aktivnostima.
Nadzorni monitoring obavlja se na dovoljnom broju
tijela povrsinskih voda da bi se omogucila cjelovita
ocjena stanja povrsinskih voda. Nadzorni monitoring
provodi se za: sve bioloske elemente kakvoce, sve
hidromorfoloske elemente kakvoce, sve osnovne
fizikalno-kemijske elemente kakvoce, sve specificne
oneci¢ujuce tvari i sve pokazatelje kemijskog stanja.
Rezultate takvog monitoringa treba pregledavati i
koristiti, u kombinaciji s postupkom procjene utjecaja
na vode opisanim u Dodatku Il ODV-a EU-a (European
Communities 2003), kako bi se odredili zahtjevi
za programe monitoringa u sadasnjim i narednim
Planovima upravljanja vodnim podruc¢jem (engl. River
basin management plan — REMP).

Operativni monitoring provodi se na: tijelima
povrsinskih voda za koja je utvrden rizik od nepostizanja
cilieva zastite i na kojima se prati ocjena promjene
stanja tijekom provedbe programa mijera, i tijelima
povrsinskih voda u koje se ispustaju prioritetne tvari.
Rezultati operativnog monitoringa koriste se za ocjenu

stanja voda i analizu znacajki vodnoga podru¢ja. Plan
provedbe operativnog monitoringa moze se mijenjati
tijekom razdoblja provedbe Plana upravljanja vodnim
podrucjima na temelju rezultata analiza utjecaja ljudskih
aktivnostiiocjene stanja voda te prema potrebi, smanjiti
opseg monitoringa na onim tijelima povrsinskih voda
gdje utjecaj nije znacajan ili je onecis¢enje otklonjeno.

Istrazivacki monitoring provodi se: kada razlozi
prekoracenja grani¢nih vrijednosti  pokazatelja za
ocjenu stanja voda nisu poznati unutar DPSIR-a; kada
nadzorni monitoring ukazuje na malu vjerojatnost
da odredeno tijelo povrsinske vode postigne ciljeve
zastite okolisa i kada nadzorni monitoring ukazuje na
malu vjerojatnost da odredeno tijelo povrsinske vode
postigne ciljeve zastite voda, a operativni monitoring jos
nije uspostavljen kako bi se utvrdili razlozi nepostizanja
ciljeva zastite okolisa; radi utvrdivanja veli¢ine i utjecaja
iznenadnog onecis¢enja; te radi osiguranja informacija
za uspostavljanje programa mjera za postizanje ciljeva
zastite okolisa i odredivanja programa posebnih mjera
za otklanjanje posliedica iznenadnih onecis¢enja.
Koristenje nebioloskih indikatora za procjenu stanja
bioloskih elemenata kakvoce voda moze se nadopuniti
koristenjem bioloskih indikatora, ali ih se ne moze
zamijeniti. Bez sveobuhvatnog znanja o svim pritiscima
na vodno tijelo i njihovim kombiniranim utjecajima na
bioloske elemente kakvoce voda, vazno je provoditi
izravno mijerenje stanja bioloskih elemenata kakvoce
vode koristenjem bioloskih indikatora.

U Hrvatskoj je izraden dokument pod nazivom
Program uskladivanja monitoringa na temelju ¢lanka
50. stavka 6. i ¢lanka 252. stavka 1. Zakona o vodama
iz 2023. godine (NN 47/23). Od pocetka 2024. godine
poslove sustavnog prac¢enja voda obavlja novoosnovani
Institut za vode. Temeljem Uredbe o standardima
kakvoce voda doneseni su Plan pracenja stanja voda
u Hrvatskoj za 2023. godinu (NN 96/19, 20/23, 50/23)
i Plan pracenja stanja voda u Republici Hrvatskoj za
2022. godinu (Hrvatske vode, 2022) na temelju rezultata
procjene stanja povrsinskih i podzemnih voda sukladno
Clanku 52, te analize znacajki vodnog podrucja
sukladno ¢lanku 51. i uskladenosti s programom
mjera iz ¢lanka 53. Zakona o vodama za razdoblje
obuhvaceno Planom upravljanja vodnim podru¢jima.
U sklopu medudrzavnog monitoringa sa Slovenijom,
prati se kakvoca rijeke Sutle prema Poslovniku o
radu Pododbora za kakvocu voda Stalnog hrvatsko-
slovenskog povjerenstva za vodno gospodarstvo. Na
rijeci Sutli mjerne postaje na prekograni¢nom vodotoku
izmedu Hrvatske i Slovenije su Harmica za Hrvatsku
i Rigonce za Sloveniju. Mjerna postaja za pracenje
sadrzaja prioritetnih tvari u bioti rijeke Sutle je Harmica
(Hrvatske vode 2022). Prikupljeni podaci monitoringa
korisni su za matemati¢ko modeliranje kakvoce vode,
kao sto je matematicki model Soil Water Assessment
Tool (SWAT) koristen za ruralne rijecne slivove, radi
sto bolje oc¢uvanje zasticenog podrucja NATURA 2000
kojem pripada dio sliva Sutle.
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2. MATERIJALI | METODOLOGIJA
2.1. Case study - rijecni sliv rijeke Sutle

Rijeka Sutla ¢ini prirodnu granicu izmedu Slovenije

sliva je 590,6 km?, od ¢ega se 78 % nalazi u Sloveniji, a 22
% u Hrvatskoj. Rijecni sliv ¢ini uski pojas prosjecne Sirine

1-2 km (najvise 5 km). Rijeka Sutla, kao dio ekoloske

i Hrvatske. Duzina toka je oko 90 kilometra, a povrsina  riba i jedne vrste $koljkasa

mreze NATURA 2000, vazna je za ocuvanje sedam vrsta
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Slika 1a: Prekogranicni ruralni sliv rijeke Sutle: (a) digitalni visinski model,
hidrografska mreza s jezerima, naseljima,11 podslivova i branom Vonarje

Tablica 1: Mjerne postaje s vrstom monitoringa i vodnim tijelima (Cosi¢-Flajsig 2023)

Mjerna postaja
Hum na Sutli

Prislin

Rogatec

Rogaska Slatina
retencija Vonarje
Luke Poljanske
Bratkovec

Zelenjak

Rakovec

Rigonce

Harmica

Kljuc

Sutlisce lll - Sutlisc¢e
Mestinja - Sodna Vas - Mestinjscica
Zagaj- Bistrica
Lesi¢no - Bistrica
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Vrsta monitoring

hidrologija

sediment / kakvoca voda
hidrologija

kakvoca voda

hidromorfologija / kakvoca voda
hidrologija

hidromorfologija / hidrologija / kakvoca voda
hidrologija

kakvoca voda

hidromorfologija / kakvoca voda
hidrologija

kakvoca voda

hidrologija / kakvoca voda
hidrologija / kakvoca voda

kakvoca vode

Slika 1b: Vodno stanje povrsinskih vodnih tijela i lokacije nadzornih postaja
monitoringa i lokacija brane Vonarje (Cosi¢-Flajsig i sur. 2021)

Vodno tijelo

CSRI0029_006

SI92VT1

CSRI0029_005
CSRI0029_004
CSRI0029_003

SIT92VT5

CSRI0029_001

SIT92VT

SIT92VT2



G. Cosi¢-Flajsig et. al. | UNAPRJEDENJE MONITORINGA KAKVOCE POVRSINSKIH VODA U RURALNIM ZASTICENIM PODRUCJIMA

(Semnicki 2014; projekt FRISCO 2020). Na slovenskoj
strani vedi pritoci su pritoci Mestinjscica i Bistra, dok
se na hrvatskoj strani nalaze manji i uglavnom buji¢ni
vodotoci. Prosje¢na godisnja koli¢ina oborina u slivu
rijeke Sutle je 1200 mm, a evapotranspiracija oko 650
mm. Rijeka Sutla ima veliki pocetni pad preko 7 km,
s promjenom od 620 m n.m. do 250 m nadmorske
visine. Nakon toga, pad se smanjuje na 112 m
nadmorske visine, na uscu rijeke Save. Na vodomjeru
Zelenjak (nizvodno od brane) prosjecni protok iznosi
7,3 m*/s (minimalni 0,9 m%/s, a maksimalni 129 m?/s).
ReZim toka rijeke Sutle je panonskog tipa s dvama
identi¢nim vrhovima, jednim u rano proljece i drugim
u kasnu jesen. Niski protoci javljaju se ljeti i zimi, a
najmanji su protoci u kolovozu (projekt FRISCO 2020).
Nakon izgradnje brane Vonarje 1980-ih, izgradeno
je Sutlansko jezero/akumulacija Vonarje koristenjem
prirodne retencije, zapremine 12,4 milijuna m? duzine
cca 6 km, povrsine 195 ha (slika 1a). Sutlansko jezero
izgradeno je kao visenamjenski hidrotehnicki objekt
sa svrhom javne vodoopskrbe, navodnjavanja, obrane
od poplava i turisticke djelatnosti. Radi eutrofikacije
voda i visekratnih pomora riba 1989. godine Sutlansko
jezero je ispraznjeno u nedostatku boljih remedijacijskih
mjera, i koristi se kao suha retencija za zadrzavanje
velikih voda rijeke Sutle. Na dnu retencijskog prostora
razvio se mocvarni ekosustav, brana je obnovljena, a u
planu je ponovna uspostava akumulacije. Rijeka Sutla
ima uglavnom prirodan hidroloski i hidraulicki rezim,
iako je izgradnjom brane Vonarje i rekonstrukcijom
2020. godine (projekt FRISCO 2020) prirodni hidroloski
i hidraulicki reZim dijelom narusen promjenama u
pronosu vucenog sedimenta i znacajnim smanjenjem
koli¢ine suspendiranog sedimenta. Bududi da je rijeka
Sutla grani¢ni vodotok, svaka drzava je definirala svoj
program monitoringa (koli¢ina, kakvoca, sediment),
mjerne postaje i vodna tijela. Hrvatska je proglasila
Sest vodnih tijela, dok je Slovenija proglasila dva vodna
tijela na rijeci Sutli i Cetiri vodna tijela na pritokama
(Cosi¢-Flajsig i sur. 2021). Na rijeci Sutli analizirani su
meteoroloski, hidroloski podaci i podaci o kakvoci vode
(ukljucuju¢i sediment i hidromorfologiju) te poloZaj
mjernih postaja u odnosu na definirana vodna tijela
(slika 1 b).

U tablici 1 prikazane su mijerne postaje s tipom
programa monitoringa i vodnim tijelima sliva rijeke
Sutle te dostupni podaci monitoringa.

Vodnatijelanahrvatskojstranirijeke Sutle, CSRI0029_006,
CSRI0029_004, CSRI0029_003 i CSRI0029_001, imaju
hidroloske postaje i postaje kakvoce vode, dok su vodna
tijela CSRI0029_005 i CSRI0029_002 bez mjernih postaja.
Vodno tijelo CSRI0029_005 ima dvije hidroloske mjerne
postaje: Bratkovec i Zelenjak. Vodno tijelo na pritoci
Sutlis¢e ima samo mjernu postaju kakvoce vode. Svako
slovensko vodno tijelo rijeke Sutle, SIT92VT1 i SIT92VT5,
ima hidrolosku mjernu postaju i mjernu postaju kakvoce
vode. Tri vodna tijela na pritokama Mestinjsc¢ica i Bistrica:
SIT92VT (Mestinjsc¢ica) ima hidrolosku mjernu postaju i

mjernu postaju kakvoce voda, SI192VT2 (1) (Bistrica) ima
hidrolosku mjernu postaju i mjernu postaju kakvoce voda
i SIT92VT2 (2) (Bistrica) ima samo mjernu postaju kakvoce
voda. Nakon slovenske mjerne postaje Rogaska Slatina,
hrvatsko vodno tijelo CRSI0029 005 - retencija Vonarje
je bez mjerne postaje. Od 2011. do 2016. Hrvatska, kao
i Slovenija, imala je dva povrsinska vodna tijela na rijeci
Sutli. Dva tadasnja vodna tijela imala su po dvije mjerne
postaje, i to: vodno tijelo DRI9003: Lupinjak (mjerna
postaja je ukinuta 2013. godine) i Prislin te vodno tijelo
DSRI90001: Zelenjak i Harmica. Mjerna postaja Prislin
nalazi se na barijeri Prislin. Vodno tijelo CSRI0029_005
je retencijsko podrucje bivseg Sutlanskog jezera i nema
mjernu postaju. Nova mjerna postaja Luka Poljanska
uvedena je 2016. godine i referentna je za vodno tijelo
CSRI0029_004. Izvadak iz registra vodnih tijela Hrvatskih
voda - Stanje vodnih tijela povrsinskih voda rijeke Sutle
— (Hrvatske vode 2021), stanje voda za 6 vodnih tijela
povrsinskih voda sliva rijeke Sutle prikazano je na slici
1 uz opce podatke o vodnom tijelu. Na temelju ocjene
koju su provele Hrvatske vode, kakvoca vode za vodno
tijelo CSRI0029_005 bez mijerne postaje ocijenjena je
kao umjereno stanjem, a vodno tijelo CSRI0029_002 -
CRO bez mjerne postaje ocijenjeno je kao dobro stanje
voda. Sukladno kakvodi voda za tijela uzvodno od brane
Vonarje, CSRI0029_006 — CRO i CSRI029_005, ista su
ocijenjena kao umjereno stanje voda. Kakvoca voda za
vodna tijela nizvodno od brane Vonarje, CSRI0029_004
— CRO i CSRI0029_003, ocijenjena su kao dobro stanje.
Sukladno kakvoci voda za vodno tijelo CSRI0029_001 isto
je ocijenjenokao umjereno stanje voda jer je kakvocavoda
pritoke SutliS¢e ocijenjena kao umijereno stanje voda.
Mjerne postaje nadzornog i operativnog monitoringa
za pracenje sadrzaja prioritetnih tvari u bioti su Harmica i
Zelenjak. Monitoring bioloskih elemenata kakvoce voda
s procjenom sedimenta, prema programu monitoringa,
provodi se svakih 5 godina, a zapoceo je 2016. godine.
Ocjena opceg hidromorfoloskog stanja temeljila se na
dostupnim podacima za nekoliko hidromorfoloskih
elemenata vezanih uz kakvocu voda prema europskoj
normi EN15843 (2010), kao i na metodologiji pracenja
i ocjene hidromorfoloskih pokazatelja (Hrvatske vode
2016).

Temelijem navedene norme i metodologije koju
su propisale Hrvatske vode, kao i istrazivanja koje je
provedeno u sklopu projekta Sustavno istrazivanje
hidromorfoloskih elemenata kakvoce u  rijekama
u 2016. i 2017. godini (Elektroprojekt i PMF 2018),
utvrdeno je hidromorfolosko stanje sljedec¢ih vodnih
tijela na sljedec¢im mijernim postajama: Sutla — Luke
Poljanske CSRI0029_004 malo izmijenjeno stanje, Sutla
- Zelenjak CSRI0029_003 malo izmijenjeno stanje,
Sutla - Harmica CSRI0029_003 malo izmijenjeno
stanje. Izgradnjom brane Vonarje na rijeci Sutli, zbog
znacajnih hidromorfoloskih promjena, tekuce vode
postaju stajace vode i mijenja se kategorija voda.
Vodno tijelo CSRI0029_005 postalo je kandidat za jako
izmijenjeno vodno tijelo gdje je potrebno odrediti
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granice klasa ekoloskog potencijala. Zbog znacajnih
hidromorfoloskih promjena, promijenio se protok, a
time i stanje vode. Metodologija procjene sedimenta
izradena je prema ODV-u EU-a, temeljena na DPSIR
pristupu, izradena je analizom svih relevantnih podataka
i informacija. Uzduzni presjek rijeke Sutle ukljucuje
znacajke uzduznog toka vodotoka (Cosi¢-Flajsig i sur.
2022). Mjerna postaja nadzornog monitoringa Prislin,
smjestena neposredno ispred barijere za zadrzavanje
sedimenta, istovremeno je mjerna postaja monitoringa
kakvoce vode i sedimenta na rijeci Sutli. Za Sloveniju
nema dostupnih podataka o procjeni sedimenta.

S obzirom na polozaj Prislina, topografiju rije¢nog
sliva i ulogu barijere za smanjenje unosa sedimenta u
Sutlansko jezero, izmjereni podaci pokazuju umjereno
do lose stanje vode i kvalitetu sedimenta koja ukazuje
na antropogeni utjecaj. Nizvodno od brane Vonarje
smanjuje se izdasnost novog sedimenta, a voda
svojom erozijom produbljuje korito povecavajuci
brzinu toka u dijelu rijeke nizvodno od brane. Znacajna
koli¢cina sedimenta zaustavlja se na barijeri Prislin,
koja je izgradena kako bi se smanjio unos sedimenta
u Sutlansko jezero i smanjio njegov radni volumen.
Zajedno s promijenjenim  hidroloskim  reZimom,
unos sedimenta hranjihiv tvari ukazuje na rizik od
eutrofikacije voda rijeke Sutle, kao i na rizik nepostizanja
dobrog stanja voda, odnosno rizik od nepostizanja
ciljeva zastite okolisa sliva rijeke Sutle.

Ciljevi zastite okolisa rije¢nog sliva mogu se postici
samo ako su zajamceni odgovarajudi rezimi protoka i
sedimenta i s tim povezana kakvoca rije¢ne morfologije.
Planom prekograni¢nog monitoringa za 2022. godinuy,
medudrzavnog vodotoka rijeke Sutle izmedu Hrvatske

i Slovenije, uzorkovanje vode provedeno je na sljedeci
nacin:

- u veljaci i srpnju provedeno je zajednicko
uzorkovanje na Sutli, a analize fizikalnih i kemijskih
elemenata provodila je svaka strana u svom laboratoriju;

- ostala uzorkovanja obavila je svaka strana
samostalno;

- uzorkovanje na bioloske elemente kakvoce u rijeci
Sutli obavljeno je jednom u tri godine, a svaka strana
provodi uzorkovanje zasebno po svojoj nacionalnoj
metodologiji pri niskim vodostajima (Hrvatske vode
2022). U okviru hrvatskog i slovenskog monitoringa ne
postoji hidromorfoloska mjerna postaja na rijeci Sutli.

3. PRIJEDLOG METODOLOGIJE
MONITORINGA POVRSINSKIH VODA

Projektiranje  monitoringa  kakvoce  povrsinskih
voda, prema ODV-u EU-a treba biti izradeno prema
problemski orijentiranom DPSIR pristupu uz poznavanje
uzro¢no-posljedi¢ne veze i njihovih ¢imbenika. Dodatak
V ODV-a EU-a ukazuje da su informacije o monitoringu
povrsinskih voda jedan od najvaznijih alata politike
upravljanja vodama (Europska unija 2000). Pripremljene
su Smjernice za pracenje kakvoce povrsinskih voda br.
7, 2003. (engl. Monitoring under the Water Framework
Directive, Produced by Working Group 2.7) (European
Communities 2003), koje objasnjavaju sve vazne
korake u planiranju monitoringa. Nakon identificiranja
i karakterizacije vodnih tijela, potrebno je definirati
pokretacke sile i antropogene pritiske vodnog tijela.
To ne znaci da ¢e mjerne postaje monitoringa biti
potrebne u svakom vodnom tijelu. Svaka drzava ¢lanica

Aneks - dodatak |l analize

Clanak 5 — zahtjevi

Clanak 8 — zahtjevi

Izvjeséa
akeidenata

pracenjeimontaring

v

Klasificirati stanje vodnin tijela |

¥

|

Objava karata o stanju voda u Planu

upraviianja rijieénim slivom |

Slika 2: Shematski dijagram koji ilustrira izradu projekta programa monitoringa povrsinskih voda (European Communities 2003)
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mora odrediti koliko je mjernih postaja potrebno na
pojedinom vodnom tijelu da bi se utvrdilo njegovo
ekolosko i kemijsko stanje. Ovaj proces odabira
vodnih tijela i mjernih postaja monitoringa trebao
bi ukljucivati tehnike statisticke procjene prihvatljive
razine pouzdanosti i preciznosti. Programi nadzornog
i operativnog monitoringa bit ¢e izradeni na temelju
procjene rizika ciljeva zastita okolisa za svako vodno
tijelo. Osim antropogenog utjecaja, projekt nadzornog
monitoringa ovisi o procjeni dugoro¢nih promjena
prirodnih uvjeta. Osnova za bolju klasifikaciju vodnih
tijela je nadzorni i operativni monitoring, ukljucujuci
usporedivanje novih podataka monitoringa, daljnju
karakterizaciju vodnih tijela, identifikaciju novih
pritisaka i revidiranje projekta nadzornog i operativnog
monitoringa. Ovaj proces prati svaki ciklus donosenja
plana upravljanjavodnim podru¢jima rije¢nog sliva. Slika
2 predstavlja shematski prikaz dijagrama koji ilustrira
izradu projekta programa monitoringa povrsinskih voda
i sve vazne tocke izrade projekta nadzora i operativnog
monitoringa (European Communities 2003).

Osim svih vaznih tocaka izrade projekta nadzornog
i operativnog monitoringa prikazanih na slici 2, glavni
fokus monitoringa je na identifikaciji i karakterizaciji
vodnog tijela, identifikaciji pritisaka i analizi podataka
prikupljenih  postoje¢im  monitoringom.  Takoder,
ukljucuje se i sljedece: (i) kakvoca vode koja ukljucuje
hranjive tvari; (i) geomorfoloske promjene; (iii) hidroloski
i hidraulicki rezimi voda; (iv) bioloske elemente kakvoce
voda; (v) krajolik (obrasci koristenja zemljista); i (vi)
biline zajednice (kanal i poplavno podrucje) (European
Communities 2003). Jedna od najvaznijih zadaca
provedbe nadzornog, operativnog i istrazivackog
monitoringa zasticenih podru¢ja je odgovarajuci odabir
vodnih tijelai mjesta mjerne postaje monitoringa unutar
vodnog tijela. Kvantificiranje vremenske i prostorne
varijabilnosti elemenata kakvoce i pokazatelja znacajnih
elemenata kakvoce u povrsinskim vodnim tijelima koji
se analiziraju, vazan je dio izrade projekta programa
monitoringa (European Communities 2003).

Programi nadzornog monitoringa daju ocjenu

ukupnog stanja povrsinskih voda svakog rije¢nog
sliva unutar vodnog podrucja. Programi operativnog
monitoringa sluZe utvrdivanju stanja vodnih tijela za
koja je identificirano da su u riziku od neispunjenja
ciljeva zastite okolisa i za procjenu svih promjena stanja
voda temeljem programa mjera, te moraju koristiti
pokazatelje koji ukazuju na elemente kakvoce koji
su najosjetljiviji na pritisak na vodno tijelo (European
Communities 2003). Za pritiske tockastih i rasprienih
izvora oneciscenja i hidromorfoloske pritiske biraju se
mjerne postaje operativnog monitoringa. Odabrani
broj mjernih postaja monitoringa mora biti dovoljan
za procjenu velicine i utjecaja navedenih pritisaka,
a postaja monitoringa treba biti odabrana prema
onome $to se procjenjuje kao najosjetljivije mjesto. Za
operativni monitoring potrebno je pratiti one bioloske
i hidromorfoloske elemente kakvoce voda koji su
najosjetljiviji na pritiske kojima su vodna tijela izloZena.
Na primjer, ako je organsko oneciscenje znacajan pritisak
na vodno tijelo, onda bi bentoski beskraljesnjaci mogli
biti najosjetljiviji i najprikladniji pokazatelj procjene
pritiska (European Communities 2003). Postoje neke
dileme u vezi s trenutnim pokazateljima i pokazateljima
koji se odnose na kakvocu povrsinskih voda, a koji su u
uporabi i klasificirani koristenjem DPSIR pristupa prema
ODV-u EU-a i relevantnoj literaturi. Indikatori orijentirani
na pritisak i utjecaj koristeni su u istrazivanju (Cosi¢-
Flajsig i sur 2021), koristenjem matematickog modela
SWAT, a njihovi rezultati posluzili su kao osnova za
projektiranje monitoringa kakvoce povrsinskih voda “po
mjeri’rije¢nog sliva.

Tablica 2 predstavlja saZetak elemenata kakvoce
voda koji se koriste za klasifikaciju ekoloskog stanja svih
povrsinskih voda u ODV-u EU-a i za tehnike projektiranja
monitoringa, a klasificirani su kao orijentirani na pritisak,
utjecaj i stanje voda (Xinggiang Song i Bjorn Frostell
2012).

Ve¢ina trenutnog upravljanja kakvocom voda
orijentirana je na stanje/utjecaj, dok je samo pracenje
protoka vode djelomi¢no orijentirano na pritisak.
Informacije monitoringa kakvoce voda orijentirane

Tablica 2: Klasifikacija tehnika monitoringa temeljena na DPSIR pristupu (modificirano iz rada Xinggiang Song i Bjorn Frostell 2012)

Vodotoci (koli¢ina i dinamika) veza s vod-
nim tijelima podzemnih voda, vrijeme
zadrzavanja, hidroloski proracun itd.

Pokazatelji/Indikatori

Klasifikacija

Orijentirana na Pritisak i

Orijentirana na Stanje

Morfolosko rije¢no korito (struktura i sup-

strat) obrasci kanala, kontinuitet rijeke,

Orijentirana na Stanje

struktura priobalne zone, stanje obale, itd.

Kategorija Podkategorija
Hidrologija
Hidro-morfologija
Morfologija
Kakvoca
Kemija
voda
Fizikalno
staniste
Ekologija
Biologija

Kisik, KPK, BPKS5, toplinski uvjeti, salinitet,
stanje zakiseljavanja, stanje hranjiva, itd.

IstraZivanje rije¢nih stanista, istraZivanje
obalnog koridora, sastav mezostanista, itd.

Fauna beskraljeznjaka, fitobentos, fito-
plankton, makroalge, makrofiti, ribe, itd.

Orijentirana na Stanje

Orijentirana na Utjecaj

Orijentirana na Utjecaj
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na stanje/utjecaj same po sebi Cesto ne odraZavaju
znacajne pritiske degradacije kakvoce voda uzrokovane
antropogenim aktivnostima. Istovremeno, u sadasnjem
upravljanju vodama postoji mnogo znanja o procjeni
rizika degradacije kakvoce vode temeljem monitoringa
oneci¢ivata vodama i hidroloskim promjenama.
Projekt monitoringa ukljucuje odluke o mjestima
uzorkovanja, ucestalosti uzorkovanja i metodama. Ovaj
odabir je kompromis izmedu dostatne pokrivenosti
uzoraka u vremenu i prostoru radi generiranja znacajnih
rezultata, ali uz ograni¢enje troskova pracenja. Pristup
orijentiran na stanje/utjecaj usmjeren je na monitoring
stanja voda i monitoring razli¢itih utjecaja degradacije
voda. Sukladno tome, odgovori vezani uz stanje/utjecaj
u vodu. Ovaj bi pristup uglavnom rezultirao razvojem
mjera na nizvodnim krajevima sustava, kao Sto je
izgradnja vise uredaja za procis¢avanje otpadnih voda
(UPOV). Nasuprot tome, pristup orijentiran na pritiske
nastoji pratiti izvore razli¢itih pritisaka na vodni okolis
uslijed socio-ekonomskih aktivnosti, a koristenje ovog
pristupa moglo bi doprinijeti smanjenju emisija radi
ublazavanja degradacije vode. Ovo je klju¢no za analizu
rizika degradacije i poboljsanja kakvoce voda prema
DPSIR pristupu (Xinggiang Song i Bjorn Frostell 2012).
Okvirni DPSIR pristup je sustavni pristup upravljanja
kakvo¢om voda istrazivanjem interdisciplinarnih veza
svih ¢imbenika. Unato¢ tome sto je Cesto koristen,
DPSIR pristup je takoder izazivao i razne kritike. Neke
tipicne kritike DPSIR pristupa ukljucuju: (i) on tvori skup
statickin pokazatelja i ne moze uzeti u obzir dinamiku
sustava o kojem se raspravlja; (i) pruza nejasne
uzrocno-posljedi¢ne veze sloZenih ekoloskih problema
i ograniceno razumijevanje pokretaca ekoloskih
promjena; (iii) sugerira linearne jednosmjerne uzro¢ne
lance ekoloskih problema; i (iv) analizira okolisne
trendove jedino ponavljanjem izvje$¢a o pokazateljima
u redovitim intervalima. S druge strane, (Karageorgis i
sur.2006) tvrde da bi fokus trebao biti na vezama izmedu
¢vorova DPSIR-a primjenom specificnih  drustveno-
ekonomskih modela i modela temeljenih na prirodnim
sedimentima kako bi se bolje razumijela uzro¢no-
posljedi¢na dinamika (Xinggiang Song i Bjorn Frostell
2012). Za izradu monitoringa kakvoce povrsinskih voda
“po mijeri” rije¢nog sliva (povezani nadzorni i operativni
monitoring), kao dio DPSIR pristupa, potrebno je
koristiti indikatore kakvoce voda. Koristenje pokazatelja
kakvoce vode bez poznavanja uzro¢no-posljedi¢ne
veze ¢imbenika DPSIR pristupa i svih vaznih procesa
u rije¢nom slivu nije prihvatljivo. S obzirom na nuznu
interdisciplinarnost  prilikom izrade projekta plana
monitoringa kakvoce povrsinskih  voda, prilikom
projektiranja nije moguce formulirati opéa pravila, vec je
potrebno utvrditi osnovna nacela, kriterije i smjernice za
izradu projekta monitoringa. Jedno od klju¢nih nacela
je koristenje nebioloskih indikatora za procjenu stanja
bioloskih indikatora kakvoce voda koji moZe nadopuniti
koristenje bioloskih indikatora, ali ga ne moze zamijeniti.
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Za dobivanje sveobuhvatnog znanja o svim pritiscima
na vodno tijelo i njihovim kombiniranim bioloskim
utjecajima, izravna mjerenja stanja bioloskih elemenata
koristenjem bioloskih indikatora uvijek ¢e biti potrebna
za provjeru valjanosti bioloskih utjecaja predloZenih
nebioloskim indikatorima.
Predlozena inovativha metodologija monitoringa
kakvoce povrsinskih voda u ovom radu ukljucuje:
1. usporedivanje sa zahtjevima standarda i
ODV-a EU-a, otkrivanje “praznina” i poboljsanje
monitoringa kakvoce povrsinskih voda prema
ODV-u EU-g,
2. koristenje okvirnog DPSIR pristupa s GIS-
om, zajedno s drugim metodama koje se
odnose na procjenu dugoro¢nih promjena u
prirodnim uvjetima i promjenama uzrokovanim
antropogenim aktivnostima,
3. utvrdivanje relevantnih pritisaka i utjecaja kao
korisnog pristupa procjeni rizika od neispunjavanja
ciljeva monitoringa kakvoce povrsinskih voda,
4. pristupi monitoringa kakvoce voda usmjereni
na pritisak i utjecaje na vode, koriStenjem
matematickog modela SWAT, bitni su za bolje
razumijevanje stanja kakvoce voda i utjecaja na
vode u procesu planiranja monitoringa kakvoce
povrsinskih voda,
5. proracun pritiska onecis¢enja matematickim
modelom SWAT, procjena utjecaja te usporedba s
izmjerenim vrijednostima pokazatelja stanja voda,
6. koristenje indikatora stanja/utjecaja na vode
usmijerenih na monitoring stanja voda koristenjem
indikatora usmjerenih na utjecaje na vode u
korelaciji s pokazateljima usmjerenim na pritisak
na vode,
7. koristenje indikatora kakvoce voda, kao dijela
DPSIR pristupa, za projektiranje  monitoringa
kakvoce povrdinskih voda “po mijeri”rije¢nog sliva,
vodeciracuna o prirodnim uvjetima rije¢nog sliva.
Metodoloski pristup ukljuc¢uje analizu postojeceg
programa monitoringa povrsinskih voda, zahtjeva
ODV-a EU-a i europske vodne politike te postojecih
podataka monitoringa povrsinskih voda za koristenje
matematickin modela (na primjer SWAT model), i
dobivanje odgovarajucih informacija za ucinkovito i
kvalitetno upravljanje kakvocom voda rije¢nog sliva.
Posebno je istaknut problem monitoringa povrsinskih
voda prekograni¢nog rije¢nog sliva, iako su obje zemlje
Clanice EU-a, te potrebe uskladivanja, optimiziranja
i funkcioniranja brojnih mjernih postaja i ucestalosti
njihova mjerenja za dobivanje potrebnih podataka i
informacija uz ograni¢ena financijska sredstava.

4. REZULTATI I RASPRAVA

Prema  predloZenoj inovativnoj  metodologiji
monitoringa kakvoce povrdinskih voda prikazani su
rezultati ovog istrazivanja. Prva tocka i prvi dio, izradeni
su usporedbom zahtjeva standarda i ODV-a EU-a, gdje
su otkrivene “praznine” prikazane u tablici 3. Tablica
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Tablica 3: Mjerne postaje kakvoce vode za hrvatska i slovenska vodna tijela (Cosi¢-Flajsig i sur., 2022)

Vodno Mjerna Hidroloski Utjecaj Kakvoca Procjena
tijelo postaja rezim brane voda sedimenta
Uzvodno od brane Vonarje
CSRI0029_006 — HR e . : ' antropogeni
S1192VT1 - SLO Prislin -HR vecinom prirodno ne umjereno utjecaj
Birsing Vemgtife | Suitlensico Nema mjerne postaje nema procjene
jezero / CSRI0029_005 Jeme posta) PIee)
Nizvodno od brane Vonarje
CSRI0029_004 - HR Luke malo " i rog?;ﬁ.eni
SIT92VT5- SLO Poljanske - HR promijenjeno P uvjetiJ
malo
CSRI0029_003 - HR : : DN
S1192VT5- SLO Zelenjak — HR prirodno da dobro promijenjeni
uvjeti
CSRI0029_002 — HR Nema mjerne postaje prirodno da dobro nema procjene
C5R10029_00T - HR Harmica - HR rirodno da umjereno ror?iii'eni
SI192VT5- SLO . dobro . uvjetiJ

3 prikazuje mjerne postaje kakvoc¢e voda, vodna
tijela i procjene vezane uz hidroloski rezim, utjecaj
brane, kakvoce voda i procjenu sedimenta. Kao $to je
prikazano na slici 1, hidroloske mjerne postaje Rogatec
(SLO) i Hum na Sutli (HR) nalaze se vrlo blizu jedna
drugoj i pripadaju istom vodnom tijelu: SIT92VT1 (SLO)
i HRCSRI0O029_006 (HR). Mjerne postaje kakvoce voda
Rogaska Slatina (SLO) i Prislin (HR) nalaze se vrlo blizu
jedna drugoj i pripadaju istom vodnom tijelu: SIT92VT1
(SLO) i HRCSRI0029_006 (HR). Takoder, mjerne postaje
za kakvocu vode Rigonce (SLO) i Harmica (HR) nalaze se
vrlo blizu jedna drugoj i pripadaju istom vodnom tijelu:
SIT92VT5 (SLO) i HRCSRIO029_001 (HR). Hrvatska je
definirala Sest vodnih tijela na rijeci Sutli, ali svako vodno
tijelo nema svoju reprezentativnu mjernu postaju. Na
primjer, vodna tijela (tablica 3 i slika 1), CSRI0029_005
i CSRI0029_002 nemaju svoje reprezentativhe mjerne
postaje.

Vodno tijelo CSRI0029_003 ima dvije hidroloske
mjerne postaje: Bratkovec i Zelenjak, ali to nije nuzno
lode i ne umanjuje potrebu pracenja vodnog rezima na
pojedinim mjernim mijestima vodnog tijela. Slovenija
je proglasila dva vodna tijela na rijeci Sutli: vodno tijelo
SIT92VT1 s mjernom postajom Rogatec i vodno tijelo
SIT92VT5 s mjernom postajom Rakovec, te dva vodna
tijela na rijekama Mestinjs¢ici i Bistrici s po jednom
mjernom postajom. Vecina mjernih postaja na rijeci
Sutli nema kontinuitet rada. Danas uglavhom rade
kao automatske mjerne postaje koje biljeZe i protoke
i vodostaje. Samo hidroloske mjerne postaje Kljuc
na rijeci Sutli i Zagaj na rijeci Bistrici imaju limnigrafe i
mjere samo vodostaje. U neposrednoj blizini nalaze
se dvije mjerne postaje Rogatec i Hum na rijeci Sutli,
stoga je potrebno unaprjedenje suradnje u provedbi
hidroloskog monitoringa voda izmedu Republike
Hrvatske i Republike Slovenije. Mjerna postaja Hum
na Sutli uspostavljena je nakon prestanka rada mjerne
postaje Rogatec, a nakon njezine ponovne uspostave u

neposrednoj blizini su dvije hidroloSke mjerne postaje.
Na vodomjernoj postaji Brezno, koja se nalazi na profilu
Sutlanskog jezera, Hrvatske vode su nekoliko godina
mjerile podatke o vodostajima, no vodomjernu postaju i
podatke nikadanijeverificirao Drzavnihidrometeoroloski
zavod (DHMZ). Usporedbom izmjerenih vrijednosti na
mjernim postajama Rogaska Slatina (Slovenija) i Prislin
(Hrvatska), koje su vrlo blizu jedna drugoj, stanje voda
na mjernim postajama ocijenjeno je kao umjereno. U
neposrednoj blizini nalaze se i mjerne postaje Rigonce
(Slovenija) i Harmica (Hrvatska). Stanja voda na mjernoj
postaji Rigonce ocijenjeno je kao dobro, dok je stanje
na mjernoj postaji Harmica umjereno.

Na temelju predstavljene analize i rezultata, predloZeni
su inovativni koraci metodologije monitoringa kakvoce
povrsinskih voda koji se razmatraju u sljedecim
koracima:

1. Usporedivanje sa standardom i zahtjevima
ODV-a EU-a, otkrivanje “praznina” i poboljSanje
pracenja kvalitete povrsinskih voda prema ODV-u
EU-a.

U skladu s unaprjedenjem monitoringa kakvoce
povrsinskih voda prema ODV-u EU-a, Hrvatska sa
Sest vodnih tijela na rijeci Sutli i Slovenija s dvama
vodnim tijelima na rijeci Sutli i dvama na pritokama
trebaju pripremiti usuglaseni prijedlog vodnih tijela i
pripadajuc¢ih mjernih postaja za hidroloski monitoring
i monitoring kakvoce/stanja voda, optimizirati rad
postojec¢ih mjernih postaja, kao i ucestalost mjerenja
potrebnih pojedinih  pokazatelja. Navedeno stanje
prisutno je od uspostave mjerenja na rijeci Sutli dok
su Hrvatska i Slovenija jo$ bile u sastavu Jugoslavije,
a nastavilo se uspostavom samostalnih drzava 1991,
godine.

Danas su obje zemlje ¢lanice EU-a, te postoji
regionalna suradnja u podrucju vodnog gospodarstva
kroz medudrzavno povjerenstvo za bilateralnu suradnju
preko kojeg se provodi ¢itav niz bilateralnih projekata. S
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obzirom na to da ne postoji zajednic¢ki plan upravljanja
vodama sliva rijeke Sutle, jo$ wuvijek ne postoji
odgovarajuce planiranje upravljanja vodama i razmjena
potrebnih informacija, a samim time ni uskladeni
nadzorni hidroloski monitoring i monitoring kakvoce
voda. Treba napomenuti da su podaci iz programa
nadzornog monitoringa potrebni za ocjenu stanja voda
i postizanje ciljeva zastite okolisa rije¢nog sliva, aliih je s
obzirom na poloZaj mjernih postaja i razliCita razdoblja
njihova rada tesko interpretirati.

2. Koristenje okvirnog pristupa DPSIR-a s GIS-om,
zajedno s drugim metodologijama koje se odnose
na procjenu dugoro¢nih promjena u prirodnim
uvjetima i promjena uzrokovanih antropogenim
aktivnostima.

U tablici 3 prikazane su mjerne postaje kakvoce vode
i vodna tijela te procjene vezane uz hidroloski rezim,
utjecaj brane, kvalitetu vode i procjenu sedimenta.
Mjerna postaja Prislin, kao dio nadzornog monitoringa,
smjestena neposredno ispred barijere za zadrzavanje
sedimenta, ujedno je mjerna postaja kakvoce voda i
sedimenta na rijeci Sutli (slika 1).

3. Utvrdivanje relevantnih pritisaka i utjecaja kao
korisnog pristupa procjeni rizika od neispunjavanja
ciljeva monitoringa kakvoce povrsinskih voda

S obzirom na to da je mjerna postaja Zelenjak jedina
mjerna postaja na kojoj se uz hidroloska mijerenja
kontinuirano provode i mijerenja kakvoce vode,
odabrana je za kalibraciju matematickog modela SWAT.
To bi trebao biti pristup za sve mjerne postaje vodnih
tijela.

S obzirom na polozaj Prislina, topografiju rije¢nog
sliva i ulogu barijere u smanjenju unosa sedimenta u
Sutlansko jezero, izmjereni podaci pokazuju umjereno
do loSe stanje kakvoce vode 5to ukazuje na prirodni i
antropogeni utjecaj. Analizirane su klju¢ne mijerne
postaje ispod brane Vonarje, koja znacajno utjece
na vodni rezim i Cije postojanje naglasava potrebu
upravljanja kakvo¢om voda rije¢nog sliva, a koje imaju
kontinuitet u mjerenju vodostaja i protoka — Bratkovec i
Zelenjak (Projekt FRISCO 2020).

Za odredivanje vodnog reZzima vazni su podaci o
kvalitativnim vrijednostima, kao i dugi i neprekinuti
vremenski niz podataka s hidroloskih postaja. PoloZaj
mjernih postaja u rijecnom slivu i promjene nastale
tijekom rada hidroloskih mjernih postaja, kao $to je
vidljivoiz tablice 3, oteZavaju pravilnu obradu izmjerenih
vrijednosti, izradu hidroloske analize i ocjenu utjecaja
izgradnje brane Vonarje na vodni rezim rijeke Sutle.
Takoder, tesko je osiguratiizracun vecine karakteristi¢nih
pokazatelja hidroloskih  promjena za odredivanje
hidroloskog rezima (npr. mjesecne hidroloske kolicine,
veli¢ina i trajanje godisnjih ekstrema (protok niskih i
visokovodnih razdoblja, raspored ekstrema), brzina i
ucestalost promjene stanja, razlika izmedu dnevnih
vrijednosti protoka).

4. Pristupi pracenju kakvoce voda usmjereni na
pritisakiutjecaj, koristenjem matematickog modela
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SWAT, kljucni su za bolje razumijevanje stanja voda
(posebno kakvoca) i utjecaja na vode u procesu
planiranja monitoringa kakvoce povrsinskih voda.

Znacajni pritisci tockastog i rasprsenog oneciscenja te
hidromorfoloski pritisci prekograni¢nog ruralnog sliva
rijeke Sutle mogu uzrokovati promjene u hidroloskom
rezimu, ekoloskom i kemijskom stanju voda. Pritisak
hranjiva i sedimenta iz tockastih i rasprsenih izvora
imaju  znacajan utjecaj na stanje voda. Pronos
rije¢nog sedimenta vitalna je komponenta prirodnog
hidromorfoloskog reZima svakog povrsinskog vodotoka,
pa tako i rijeke Sutle. Medutim, zbog antropogenih
utjecaja na rijeku Sutlu i njezino priobalje, nizvodno
od brane Vonarje znacajno su se promijenili prirodni
procesi transporta sedimenta. Promjene u uzduznom
kontinuitetu rijeke Sutle, uzrokovane izgradnjom
brane definirane su kao tipovi pritiska. Utjecaj strukture
rije¢nog sliva uzvodno od mijerne postaje Prislin,
najvecim se dijelom odnosi na zadrZavanje sedimenata
uzvodno, Sto izravno utjeCe na hidromorfologiju
prekograni¢nog vodotoka nizvodno.

5. Proracun pritiska onecis¢enja matematickim
modelom SWAT, procjena utjecaja i usporedba s
izmjerenim podacima objasnjenim indikatorima
stanja.

Na temelju DPSIR pristupa, radi unaprjedenja
upravljanja kakvo¢om voda, matematicki model SWAT
izratunava procjenu pritiska onecis¢enja (kolicina
i prostorna distribucija). To omogucuje procjenu
utjecaja i usporedbu s izmjerenim podacima na
temelju pokazatelja stanja. Unaprjedenje ovog procesa
zahtijeva unaprjedenje kvalitete podataka, posebno u
slu¢aju prekograni¢nog ruralnog rije¢nog sliva. Takoder,
analizirana je dostupnost podataka. Utvrdeni su sljedeci
potrebni koraci za unaprjedenje prikupljenih podataka:
priprema popisa podataka, naznaka oblika podataka i
potrebe prikaza u drugom formatu za koristenje modela,
analiziranje moguc¢nosti davanja zamjenskih podataka
(greske u podacima, isprekidanost serije podataka),
unaprjedenje ujednacenosti podataka u Hrvatskoj i
Sloveniji kao ¢lanicama EU-a, unaprjedenje podataka
+ dodatni podaci + javni podaci (HR), unaprjedenje
programa monitoringa u vezi s nedostatkom podataka
bioloskog monitoringa (HR i SLO) i podataka vezanih uz
tlo (HR).

6. Koristenje indikatora orijentiranih na stanje/
utjecaje usmjerenih na monitoring stanja voda
koriStenjem indikatora orijentiranih na utjecaje u
korelaciji s indikatorima orijentiranim na pritisak.

U okviru DPSIR pristupa procjena eutrofikacije pripada
¢imbenicima koji opisuju stanje voda i utjecaj na
vode. Ishod procjene mogao bi rezultirati provedbom
mjera. Kako bi se mogle formulirati mjere, potrebno
je razumijeti veze izmedu pokretaca, pritisaka, stanja,
utjecaja i odgovora. Potreba za mjerama postaje ocita
ukoliko se procjenjuje da je vodno tijelo eutroficno ili da
bi moglo uskoro postati eutroficno. Mora biti jasno kako
Ce se razviti odgovarajuce mjere i odluciti o tome kako
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bi se smanjila/eliminirala eutrofikacija u tom vodnom
tijelu (ETC/ICM 2016).

Pritisak hranjivih tvari iz tockastih i rasprsenih izvora
oneci¢enja znacajno utjeCe na stanje voda i bioloske
elemente kakvoce voda. Analizom bioloskih pokazatelja
mora se obuhvatiti pritisak hranjiva iz tockastih i
rasprsenih izvora onecis¢enja, posebice rasprseni izvori
onecis¢enja. U analizi rizika od nepostizanja dobrog
stanja voda i postizanja ciljeva zastite okolisa rije¢nog
sliva vaZzno je ukljuciti pritisak hranjiva iz tockastih i
raspréenih izvora onecis¢enja, hidromorfoloski pritisak
te hidroloski rezim i rezim pronosa sedimenta. Na
temelju prikazanih rezultata, sliv rijeke Sutle pokazuje
da upravljanje sedimentom mora biti sastavni dio
integralnog upravljanja vodama, $to zahtijeva specificna
znanja i interdisciplinarni pristup dinamici rije¢nog
sliva i sedimenta. To ukazuje na potrebu unaprjedenja
nadzornog monitoringa rijeke Sutle ukljucivanjem
sedimenta i biote, koji su manje pogodeni brzim
promjenama kakvoce vode i koji su podlozni
nasumicnim ili sustavnim/sezonskim promjenama.

7. Koristenje indikatora kakvoce vode, kao dio
DPSIR pristupa, za osmisljavanje monitoringa
kakvoce povrsinskih voda “po mjeri” rije¢nog sliva,
vodeci ra¢una o prirodnim uvjetima rije¢nog sliva.

Na temelju prezentiranih rezultata, na primjeru sliva
rijeke Sutle, moZe se zakljuciti da podaci o koristenju

zemljista i zemljisSnom pokrovu, meteoroloski i
hidroloski podaci, podaci o pritiscima, kakvoca
vode  (ukljucujuc¢i  bioloske elemente kakvoce,

fizikalno-kemijske i hidromorfoloske karakteristike) i
upravljanje sedimentom moraju biti dio integralnog
upravljanja vodama koji zahtijeva specificna znanja
i interdisciplinarni pristup rije¢nom slivu i dinamici
sedimenta. Za postizanje dobrog stanja voda i ciljeva
zastite okolida rije¢nog sliva vazno je ukljuciti sve
podatke iz monitoringa (operativnog i istrazivackog
monitoringa te monitoringa zasticenih podrucja). Treba
napomenuti da su podaci iz programa nadzornog
monitoringa potrebni za ocjenu stanja voda i postizanje
okolisnih ciljeva, ali ih je s obzirom na poloZaj mjernih
postaja i vrijeme njihova rada tesko interpretirati.
Poboljsanje  nadzornog monitoringa rijeke Sutle
potrebno je realizirati ukljucivanjem kontinuiranog
mjerenja sedimenta i analize biote na koje manje utjecu
brze promjene kvalitete voda (Europska unija 2010).
Koncepcija integralnog upravljanja rijecnim slivom
ukljucuje holisticki pristup u svim aspektima procjene
vodnog rezima i reZima upravljanja sedimentom.
Rezultati istraZivanja uspjesnog upravljanja kakvo¢om
voda u sklopu integralnog upravljanja rije¢nim slivom
(Cosi¢-Flajsig 2023) temelje se na rezultatima pritisaka
hranjivih tvari i sedimenta modeliranih matemati¢kim
modelom SWAT za prosle scenarije, sadasnji scenarij
i buduce scenarije s utjecajem klimatskih promijena.
Procjene utjecaja na vode modeliranjem razli¢itih
scenarija, s podrskom SWAT modela, potrebno je
temeljito raspraviti medu donositeljima odluka i politika

q

prije provedbe odgovarajucih dodatnih mjera “po mijeri’
rijec¢nog sliva radi smanjenja vruc¢ih to¢aka hranjivih tvari
i sedimenta u slivu rijeke Sutle. Koncepcija integralnoga
upravljanja  rije¢nim  slivom  uklju¢uje  holisticki
pristup uklju¢ujuci primjenu svih aspekata procjene
vodnog i sedimentnog rezima. Upravljanje ruralnim
prekograni¢nim rijecnim slivovima, kao $to je sliv rijeke
Sutle, poseban je izazov, ¢ak i u sluc¢ajevima kada su
obje zemlje (Hrvatska i Slovenija) ¢lanice EU-a i provode
zahtjeve ODV-a. Za to je potrebno osmisliti monitoring
"oo  mijeri” rije¢nog sliva, unaprijediti monitoring
kakvoce povrsinskih voda, uspostaviti i odrzavati
monitoring mjerne postaje te definirati pokazatelje i
ucestalost uzorkovanja. U EU-u je pocetkom 21. stoljeca
usvojen pristup osmisljavanja monitoringa “po mjeri’
rije¢nog sliva, odrzavane su radionice na tu temu, a
mnoge su zemlje izradile smjernice i primijenile ih kako
bi poboljsale svoj monitoring. O tome nema puno
objavljenih radova, pa su pristup i radovi autora izvan
EU-a zanimljivi jer su pripremljeni prema DPSIR pristupu
i glavnim principima pristupa “po mijeri” rije¢nog sliva,
kao Sto je ovaj rad. U radu (Habash i sur. 2018) autori
su predlozili prilagodeni protokol “po mijeri” rije¢nog
sliva (engl. tailor-made protocol — TMP) koji se sastoji
od statistickih alata i izvedenih klastera za vizualizaciju
koristenjem GIS-a, za procjenu postizanja ciljeva
kakvoce voda kanala za navodnjavanje zbog povecanih
koncentracija oneciscujucih tvari i pritisaka na vode za
kanal El-Nubaria, u Egipatu.

5.ZAKLJUCAK

Upravljanje kakvocom voda sliva rijeke Sutle,
suradnjom Republike Hrvatske i Republike Slovenije,
potrebno je postic¢i radi odrzivog koriStenja voda
i zemljista. Naime, iako su obje zemlje preuzele i
implementirale pravnu stecevinu EU-a, postoje razliciti
pristupi u primjeni europske vodne politike, a svaka
drZava polazi od svojih nacionalnih razvojnih planova.
Upravljanje kakvo¢om voda ruralnoga prekograni¢nog
rije¢nog sliva ukljucuje primjenu svih aspekata procjene
reZima vode i sedimenta. Za uspjesno upravljanje
kakvocom voda u sklopu integralnoga upravljanja
rije¢nim slivom potrebno je provesti matematicko
modeliranje s razli¢itim scenarijima i procjenom
pritisaka i utjecaja na vodu. Sve navedeno u ovom
radu ukazuje da je predloZena inovativna metodologija
pracenja kakvoce povrsinskin voda potrebna radi
unaprjedenja nadzornog i operativnog monitoringa
kakvoce povrsinskih voda rijeke Sutle. Razvijeni DPSIR
pristup, s ve¢om upotrebom pokazatelja orijentiranih
na stanje/utjecaje usmjerene na monitoring stanja
voda koristenjem pokazatelja orijentiranih na utjecaje
u korelaciji s pokazateljima orijentiranim na pritisak,
moze pomodi u osmisliavanju monitoringa kakvoce
povrsinskih voda “po mjeri”rije¢nog sliva vodedi brigu o
prirodnim uvjetima rije¢nog sliva i zasticenih podrudja
NATURA 2000. Vezano uz lokacije hidroloskih mjernih
postaja i postaja za mjerenje kakvoce voda, postoji

4
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potreba za gus¢om mrezom promatrackih toc¢aka za
svako vodno tijelo i polozaja u vodnom tijelu u odnosu
na tockaste i raspriene izvore onecis¢enja. Treba
naglasiti da zdravi ekosustavi u zasticenim podru¢jima
NATURA 2000, koji mogu pruzati usluge ekosustava,
trebaju imati odgovarajucu kakvocu voda za odredeni
tip vodotoka.
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(23-74)m

LITERATURA

Cosi¢-Flajsig, G; Karleusa, B; Glavan, M. 2021. Integrated
Water Quality Management Model for the Rural
Transboundary River Basin — Case Study of the Sutla /Sotla
River. Water. 13(18): 2569.

Cosi¢-Flajsig, G; Karleusa, G; Vuckovi¢ I; Glavan M.
2022. Significance of Hydromorphological and Sediment
Analysis in River Basin Water Quality Management.
Environmental  Sciences Proceedings 21(14). Conference:
EWaS5.12-15 July Naples.

Cosi¢-Flajsig, G. 2023. Model integralnoga upravljanja
kakvocom voda ruralnoga prekograni¢noga rije¢nog
sliva. Doktorski rad. Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci.
Rijeka.

Elektroprojekt d.o.o. i  Prirodoslovno-matematicki
fakultet, Geografski odsjek Sveucilista u Zagrebu. 2018.
Sustavno ispitivanje hidromorfoloskih elementa kakvoce u
rijekama u 2016.12017. g. Zagreb. 474 str.

EN 15843, 2010 Water quality — Guidance standard
on determining the degree of modification of river
hydromorphology.

ETC/ICM Technical Report — 2/2016. 2016. European
assessment of eutrophication abatement measures across
land-based sources, inland, coastal, and marine waters.
ISBN 978-3-944280-55-4.

Europska unija. (EU) 2000. EU Water framework Directive,
Directive 2000/60/EC. European Parliament, and Council.
Europska unija: Maastricht. The Netherlands.

European Communities. 2003. Guidance Document
No 7 Monitoring under the Water Framework Directive.
Produced by Working Group 2.7.

Europska unija. 2010. Common Implementation
Strategy for the Water Framework Directive (2000/60/EC),
Guidance on Chemical Monitoring of Sediment and Biota

Hrvatske vode | 32 (2024) 1129 |

within the EU WFD No. 25. Technical Report - 2010 - 041.

FRISCO project 2020. https.//wwwiriscoproject.eu
(pristuplieno: 16. veljace 2022.).

Habash, A. S. H. H; Anas Mohamed El-Molla, A. M,
Shaban, M. S. M. A. i Abdelall, M. A. 2018. Tailor-made
protocol for assessing water quality of irrigation canals:
Case study of El-Nubaria canal, Egypt. Water Science. 32:2:
380-399.

Hrvatske vode. 2016. Metodologija monitoringa i
ocjenjivanja hidromorfoloskih pokazatelja.

Hrvatske vode. 2021. Izvadak iz registra vodnih tijela
Hrvatskih voda — Stanje vodnih tijela povrsinskih voda
rijeke Sutle. Zahtjev za pristup informacijama upucen
Hrvatskim vodama.

Hrvatske vode. 2022. Plan monitoringa stanja voda
u Republici Hrvatskoj u 2022. godini https://voda.hr/
sites/default/files/202302/PLAN%20MONITORINGA%20
STANJA%20VODA%20U%202022.%20GODINI.pdf,
(pristuplieno: 16. veljace 2022.).

Karageorgis, A,; Kapsimalis, V.; Kontogianni, A, Skourtos,
M, Turner, K; Salomons, W. 2006. Impact of 100-year
human interventions on the Deltaic Coastal Zone of
the Inner Thermaikos Gulf (Greece): A DPSIR framework
analysis. Environ. Manag. 38: 304-315.

Narodne novine. (47/23) 2023a. Zakon o vodama.

Narodne novine. (96/19, 20/23, 50/23) 2023b. Uredba o
standardu kakvoce vode, dopuna i ispravak.

Semnicki, P 2014. Rijeka Sutla — Natura 2000 podrucje
(Sutla River — Natura 2000 sites). Javna ustanova za
upravljanje zasticenim dijelovima prirode Krapinsko-
zagorske zupanije.

Xinggiang Song i Bjorn Frostell 2012. The DPSIR
Framework and a Pressure-Oriented Water Quality
Monitoring Approach to Ecological River Restoration.
Water. 4(3): 670-682.



G. Cosi¢-Flajsig et. al. | UNAPRJEDENJE MONITORINGA KAKVOCE POVRSINSKIH VODA U RURALNIM ZASTICENIM PODRUCJIMA

IMPROVEMENT OF THE SURFACE WATER QUALITY MONITORING IN RURAL
PROTECTED AREAS

Abstract: Surface water quality monitoring is one of the most important management tools for the river basin
water quality management. Existing surface water quality monitoring systems were established decades ago with
different goals, and therefore today are not fully harmonized to the requirements of the WFD EU. The obtained data
and information used follow the difficulties of connecting the quantity and quality of surface waters due to the
inconsistency of hydrological monitoring and surface water quality monitoring. This results in lack of quality data,
lack of use of mathematical models, and lack of appropriate in, formation for making reliable decisions for water
quality management. The analysis of the existing water quality monitoring based on the collected available data, as
well as the need for its improvement, is presented in the case study of the transboundary rural Sutla River Basin. The
proposed methodology, based on the shortcomings, proposes necessary steps for the improvement of existing
monitoring as the purpose of the “tailor-made” surface water quality monitoring.

Key words: water quality river basin management, SWAT model, transboundary rural river basin, Sutla, monitoring,
holistic approach

VERBESSERUNG DER UBERWA"CHUNG DER QUALITAT VON OBERFLACHENGEWASSERN IN
LANDLICHEN SCHUTZGEBIETEN

Zusammenfassung: Die Uberwachung der Oberflichenwasserqualitét ist eines der wichtigsten Instrumente
fur das Wasserqualitditsmanagement von Flusseinzugsgebieten. Da die bestehende Uberwachung der
Oberflaichenwasserqualitdt vor mehreren Jahrzehnten mit unterschiedlichen Zielsetzungen etabliert wurde,
entspricht sie den Anforderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie nicht vollstandig. Bei der Verwendung von
erhobenen Daten gibtes Schwierigkeiten mitderVerbindung von Quantitat und Qualitdtvon Oberflichengewdssern,
da die hydrologische Uberwachung und die Uberwachung der Oberflichengewésserqualitat unkoordiniert sind.
Dies fuihrt zu einem Mangel an Qualitdtsdaten, an der Verwendung mathematischer Modelle und an geeigneten
Informationen fUr das Wasserqualitdtsmanagement. Am Beispiel des grenziberschreitenden ldndlichen
Wassereinzugsgebiets des Flusses Sutla (Kroatien und Slowenien) wird eine Analyse der bestehenden Uberwachung
der Wasserqualitat und der Notwendigkeit ihrer Verbesserung dargestellt. Die vorgeschlagene Methodik fuhrt
durch die Schritte einer Verbesserung der bestehenden Uberwachung zu einer maBgeschneiderten Uberwachung
(engl. tailor-made) der Oberflachenwasserqualitat des Flusseinzugsgebietes.

Schliisselworter: Wasserqualitdtsmanagementeines Flusseinzugsgebietes, SWAT-Modell, grenziiberschreitendes
landliches Flusseinzugsgebiet, Sutla, Uberwachung, ganzheitlicher Ansatz
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