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UVOD

U skladu sa zakljuécima 2. Hrvatske konferencije o vodama odrzane u Dubrovniku
1999. godine nastavljaju se aktivnosti znanstvenog i stru¢nog raspravljanja o najsirim
vidovima gospodarenja vodama u Hrvatskoj. Ova Treéa hrvatska konferencija o vodama
ima temeljnu temu Hrvatske vode u 21. stoljecu i usmjerena je viziji i strategiji
upravljanja vodnim resursima i gospodarenju vodama u novom stolje¢u. Voda je klju¢
odrzivog razvoja, osnova za drustvene i gospodarske aktivnosti i odnose u okoliSu.
Cilj je konferencije o vodama omoguciti otvorenu, sveobuhvatnu i interdisciplinarmu raspravu
izmedu korisnika i onih koji upravljaju vodama, znanstvenika i stru¢njaka o svim pitanjima
voda, tj. o strateSkim, takti¢nim i operativnim smjerovima upravljanja vodnim resursima
Republike Hrvatske. Vrijeme pred nama obiljezeno je teznjom za odrzivim razvojem, a
kako je voda njegova osnova, zelimo pridonijeti tomrazvoju. Konferencija omogucuje izmjenu
iskustava i novih spoznaja o vodama i odrzivom razvoju, kako medu hrvatskim stru¢njacima
1 zanstvenicima, tako i medu sudionicima i gostima iz inozemstva.

Okrugli stol Tre¢e konferencije o vodama posvecen je temi Problematika
vodnogospodarskog planiranja u Hrvatskoj.

Organizatori Konferencije:

Hrvatsko drustvo za odvodnju i navodnjavanje; Hrvatsko hidrolosko drustvo; Hrvatsko
drustvo za za$titu voda; Ekonomski fakultet Sveucilista u Osijeku; Hrvatsko vijece za
suradnju s Medunarodnim hidroloSkim programom i Operativnim hidroloskim
programom (UNESCO - IHP, OHP programi); Hrvatsko drustvo za velike brane;
Hrvatsko geolosko drustvo; Hrvatska udruga za promicanje skrbi o prostoru; Hrvatsko
meteorolosko drustvo; Hrvatsko geografsko drustvo; Hrvatsko drustvo kemijskih
inzenjera i tehnologa; EUROCOAST - hrvatska udruga; Hrvatsko tloznanstveno drustvo;
IWA Croatia; Gradevinski fakultet Sveucilista u Osijeku.

Pokrovitelji Konferencije:

Hrvatske vode — glavni pokrovitelj i sponzor; Ministarstvo javnih radova, obnove i
graditeljstva; Ministarstvo znanosti i tehnologije; Drzavna uprava za vode; Drzavni
hidrometeoroloski zavod.

Znanstveni odbor Konferencije:

Prof. dr. sc. Dragutin Gere§ — predsjednik; dr.sc. Marjana Gaji¢-Capka; dr. sc. Zvonko
Grzeti¢; dr. sc. Zlatica Kozarac; prof. dr. sc. Jure Margeta; prof. dr. sc. Darko Mayer;
prof. dr. sc. Nevenka Ozani¢; dr. sc. Mladen Petricec; prof. dr. sc. Antonieta Pozar-
Domac; doc. dr. sc. Davor Romi¢; prof. dr. sc. Zeljko Turkalj; prof. dr. sc. Damir Vili€i¢;
dr. sc. Tatjana Vlahovi¢; prof. dr. sc. Ranko Zugaj.

Organizacijski odbor:

Prof. dr. sc. Josip Marusi¢ — predsjednik; Silvio Brezak; Darko Bmi¢-Levada; Gorana
Cosi¢-Flajsig; Zoran Purokovié; mr. sc. Danko Holjevi¢; doc. dr. sc. Marko Josipovié;mr.
sc. SiniSa Marici¢; prof. dr. sc. Milan Mesi¢; Dragutin Mihel¢i¢; mr. sc. Janja Milkovi¢;
Zvonimir Pintari¢; mr. sc. Mirjana Svonja; Zdenko Tadié¢; Vesna Zobundzija.

Glavni tajnik: Ljudevit Tropan
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Zbornik radova sadrzi 144 rada, koji su izlagani na Trecoj hrvatskoj konferenciji o
vodama, odrzanoj od 28. do 31. svibnja 2003. godine u Osijeku. Konferencija je s
medunarodnim uceséem , uz radove iz Hrvatske ima radova iz inozemstva. Znanstveni
odbor Konferencije prihvatio je 144 rada za prezentaciju na konferenciji. U pripremi
radova sudjelovalo je 395 autora i koautora. Clanovi Znanstvenog odbora su recenzirali
prihvaéene radove.

Radovi su podijeljeni u Sest tema:
1. Referati po pozivu, voditelj i recenzent: Dragutin Geres - 4 rada

2. Tema 1: Hidroloske i klimatske znacajke na podrucju Hrvatske - 10 radova
voditelji i recenzenti: Marjana Gaji¢-Capka i Ranko Zugaj

3. Tema 2: Kakvoéa, koli¢ina i monitoring kopnenih voda i mora - 52 rada
voditelji i recenzenti: Zvonko Grzeti¢, Zlatica Kozarac, Antonieta Pozar-Domac
1 Damir Vili¢ié

4. Tema 3: Vodnogospodarsko planiranje u Hrvatskoj i Europi - 17 radova
voditelji i recenzenti: Mladen Petriec i Tatjana Vlahovié

5. Tema 4: Vodnogospodarske djelatnosti zastite od Stetnog djelovanja voda,
koristenja voda i zastite voda - 34 rada

voditelji 1 recenzenti: Jure Margeta, Darko Mayer 1 Davor Romi¢

6. Tema 5: Gospodarenje vodama i drusStveno-ekonomski razvoj - 18 radova
voditelji i recenzenti: Nevenka OZanié¢ i Ranko Zugaj

7. Tema 6: Suradnja, institucionalni i ljudski resursi u vodnom gospodarstvu - 9 radova
voditelji i recenzenti: Dragutin Gere§ i Zeljko Turkalj

Organizatori Trece hrvatske konferencije o vodama i izdavac¢ Zbornika radova zahvaljuju
glavnom pokrovitelju i sponzoru, kao i drugim pokroviteljima. Organizatori zahvaljuju
cijenjenim autorima radova, voditeljima tema i recenzentima, sponzorima te ostalim
sudionicima na njihovom doprinosu uspjehu Trece Hrvatske konferencije o vodama.

Prof. dr. sc. Dragutin Gere§

predsjednik Znanstvenog odbora konferencije i
glavni i odgovorni urednik Zbornika radova
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3. HRVATSKA KONFERENCIJA O VODAMA
HRVATSKE VODE U 21. STOLJECU

OSIJEK 28. - 31. SVIBNJA 2003.

POl.

Three Decades of Hydrological Cooperation of the Countries
Sharing the Danube Catchment (1971-2000)

Mikloés Domokos

SUMMARY: The hydrologists of the (at that time) 8 Danube Countries launched in 1971, on a
voluntary basis, a regional hydrological cooperation aiming to produce information for the planning
of the development of integrated water management embracing the whole Danube Catchment.
The paper describes the history of this cooperation focusing on its results: the Danube Monograph
published in 1986 and its so far 7 follow-up volumes. A short comparison is also offered with
other European regional hydrological cooperations (Rhine Monograph, FRIEND).

KEYWORDS: Danube countries, hydrology, cooperation, information for the planning, Danube monograph

Tri desetljeca suradnje na podrucju hidrologije izmedu podunavskih
zemalja (1971-2000)

SAZETAK: Hidrolozi iz (tadanjih) osam podunavskih zemalja pokrenuli su 1971. dobrovoljnu
hidroloSku suradnju s ciljem dobivanja informacija potrebnih za planiranje razvoja cjelovitog
gospodarenja vodnim resursima koje bi obuhvatilo cijeli sliv Dunava. U radu se opisuje povijest
ove suradnje a posebna se paznja posvecuje postignutim rezultatima: Monografiji Dunava
objavljenoj 1986. te sedam dosada izradenih popratnih knjiga. Dana je i kratka usporedba s drugim
europskim regionalnim hidroloskim suradnjama (Monografija Rajne, FRIEND).

KLJUCNE RIJECI: podunavske zemlje, hidrologija, suradnja, informacije za planiranje,
Monografija Dunava

1. The River Danube and its Catchment

The Danube River, crossing Central and Southeastern Europe in a length of 2,857 km, is
with its multiannual mean discharge of 6,855 m®/s into the Black Sea, the 21" greatest river
of the Word and - after the Volga River - the 2" greatest one of Europe. Its river basin is
situated - between the headwater regions of the Rhine and the Dniepr River - on the southern
side of the European main continental divide that runs from Gibraltar to the Northern Ural
Mountains (Fig. /). The bee-line distance between the springs of the Danube in the the Black
Forest Mountains and its embochure into the Black Sea is 1,630 km. The highest points of its
- orographically strongly articulated — watershed are: on its southern reach, Piz Bemina
(altitude 4,052 m above sea level), and on the northern one, Peak Krivan (2,496 m). The
average altitude of the Catchment is 475 m above sea level. It can be subdivided into three
main parts, each of them characterized by different hydro- and geographic features: the
Upper Danube Region (between the springs and the Devin Gate near to the mouth of the
tributary March/Morava), the Central Danube Region and the Lower Danube Region (between
the Iron Gate and the Danube’s embouchure into the Black Sea).
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Fig.1: Geographical situation of the Danube Catchment (RCDC 1999a)

2. The countries sharing the Danube Catchment

Out of the area of 10.508 million km? of Europe, expanding between the western coast of
Ireland and the Ural Mountains, the Danube Catchment’s share is 0.817 million km? (7.8%).
Out of the 783 million inhabitants of the continent, 82.7 million people (10.55%) are living
in the Danube Catchment. In the year 2002, there are 18 countries with shares in the Catchment
(Fig. 2). Among them there are 13 countries, with areal shares between 1.46% and 28.43%,
which are considered and hereinafter called ,,Danube countries” (in a narrower sense), the
biggest shares in the Catchment belonging to: Romania (28.43%), Hungary (11.39%),
Yugoslavia (11.19%), and Austria (9.88%). These four countries as well as further two ones:
Slovakia (5.94%) and Slovenia (2.19%) lay with 90-100% of their respective national areas
within the Danube Catchment. The sum of the shares of the five countries with minor shares
(0.01-0.22%) in the Catchment, which may be called also”peripheric” countries (as related
to the Danube Catchment), is merely about 0.4% (Table I).

Table I containes not only a more detailed characterization of the political subdivision
of the Danube Catchment in 2000, as described above, but also its constant status during
the - almost half-a-century long - period between the end of Second World War (1945)

Py :
.

AQD
— Wolerached x

ef the Donube A
— Mational border '
(4,66) Sehars of the counlry ‘?6" -

in_the Donube Catchmaent (X)

A (0.1

Fig. 2: The countries sharing the Danube Catchment in 2000



Table I. The countries sharing the Danube Catchment in 2000 and in 1971

Status of 2000 Status of 1971
Country's Area (1000 km") Share of Inhabitans Country's
No. 'E B . ol in the mcagmr}f in .of (}iatchmem total in the Catchment . Cs}tla{le in t No.
= o Catchment e Catchment in the country (]06) (]06) % E S name a co men
% o (%)
..Danube contries” (with major areal shares), ca. in hydrographic order
1.|D Germany 357,0 59,6 7,30 16,8 82,1 9,1 1,1|D Germany 7,30 1.
2.1A Austria 83,9 80,7 9,88 96,4 8,1 7,7 941A Austria 9,88 2.
3.|CZ |Czech Rep. 78,9 245 3,00 31,1 10,3 2,8 2,5 .
215K T Siovakia 49,0 48,5 5,94 99,0 5.4 5,2 645 | Crechoslovakia 8941 3.
5.|H | Hungary 93,0 93,0 11,39 100,0 10,0 10,0 122|H |Hungary 11,39 4.
6.[SLO | Slovenia 20,3 18,0 2,19 88,8 2,0 1,7 2,1
7.]HR | Croatia 56.6 35,4 4,33 62,5 4.8 32 3.8
8.y | Bosnia and 51,1 38,3 4,66 74,9 38 2,9 3,5 YUT | Yueoslavia 22421 5.
Herzegovina
9.{YU | Yugoslavia** 102,2 91,4 11,19 90,0 10,4 9,0 11,0
10. | RO [ Romania 237,5 2322 28,43 97,6 22,6 22,6 27,6 |RO | Romania 28,43 6.
11.|BG | Bulgaria 110,9 48,2 5,90 43,6 8,3 3,9 4,8| BG | Bulgaria 5,90 7
12. [MD |Moldova 33,7 12,0 1,46 35,6 43 1,1 1,2 . .
13. [UA_| Ukraine 603,7 32,5 3,96 5.4 50,9 3.1 3.7]5Y | Soviet Union 42 8
wPeripheric countries” (with minor areal shares)
14.|CH | Switzerland 41,3 1,8 0,22 4.4 6,7 0,3 0,4 CH | Switzerland 0,22 9.
15.]1 Italy 3013 0,5 0,06 0,2 57,5 0,1 0,1]1 Italy 0,06 10.
16.|PL [ Poland 312,7 0,3 0,03 0,1 37,8 0,04 PL | Poland 0,03 11.
17.|AL | Albania 28,7 0,1 0,01 0,01 3,2 AL | Albania 0,01 12.
18. | MC* | Macedonia 25,7 0,4 0,05 0,2 2,1 - - - -
1-18. | Danube Catchment total 817,0 100,00 82,74 100,0 | Danube Catchment total 100,00 | 1-12.

* Macedonia, in 2000 independent, was in 1971 a partof Yugoslavia
** From 2002, the new name of the country is: Serbia & Montenegro

** urreyq sawunoy) a3 jo uorieradooy) [eo130[0IpAH JO SaPBII(T 231U I,
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and the political changes taken place around 1990 and leading to further splitting into
parts of various Danube countries. (Thus the latter status was valid also in 1971, the
starting year of the multilateral hydrological cooperation dealt with in this paper.) It is
seen from the right side of 7able I that during that period, as against the present 13 + 5
countries, there were only 8 ,,Danube countries” and 4 ,,peripheric” countries.

3. Beginnings of hydrological cooperation in the Danube Catchment

As itis generally known, the activities necessary for sustainable development in a major
geographic region — e.g., in a river basin - can efficiently be planned only on the basis
of deep knowledge about the natural and social conditions and expectations characterizing
the the whole region, undependently from the political borders crossing it.

Hence, one of the indispensable bases for planning optimal measures to be taken for the
welfare of all inhabitants of the Danube Catchment - dispersed in a number of countries
- would also be the possession of the knowledges characterizing the physiographic
conditions of the whole Catchment, emphatically including its hydrological features.
Such knowledges (data and relationships), independent from national borders, can be
collected, systemized and made accessible for utilization (first of all for the planning of
a catchment-wide water resources development ) only through the cooperation of
competent experts from all countries existing in the Catchment.

It was this perception that prompted an action of the Working Group for Scientific Hydrology,
founded under the chairmanship of K.Stelczer in 1967, of the international Danube
Commission (residing at that time already in Budapest), established, under the regulations of
the Belgrade Concention of 1948 in order to regulate the navigation conditions of the Danube,
as an international waterway. This Working Group added, following a suggestion of the
Soviet delegate Prof. Korzun, in 1971 to the numerous, already ongoing themes of its
labour plan - such as the themes on evapotranspiration, on river training, on storage reservoir
dimensioning - as a new topic, the compilation of The water balance of the Danube Catchment.
The main purpose of the inclusion of this theme was to collect, harmonize and publish
information characterizing the multiannual mean water circle of the Danube Catchment.

Unfortunately, from the at that time 8 Danube countries (Zable I) only four ones:
Czechoslovakia, Hungary, Bulgaria and the Soviet Union delegated experts into the Working
Group of Scientific Hydrology of the Danube Commission (DC), while the remaining four
countries: the Federal Republic of Germany (FRG), Austria, Yugoslavia and Romania
abstained from participation, due to political considerations contesting the competency of
the DC for the Danube River Basin. The FRG, however, although not being member at that
time of the DB yet, delegated consequently observers to the meetings of the Working Group.
Theresearch institutes of the 4 countries participating in the activities of the Working Group,
compiled, according to their labour plan, under the coordination of the Water Resources
Research Institute (VUVH), Bratislava, Czechoslovakia, from the contributions of the
cooperating countries (Kardos 1975) already in 1972-73 the multiannual average water
balances for their respective national shares in the Danube Catchment, including the isoline
maps of the three main components of the water balance. The professional-informative value
of this output has been of course rather limited, due to the ,,white patches” of the non-
cooperating countries as well as to the impossibility to harmonize national information along
the state borders. For example, it considerably falls behind the value of the former works of
two outstanding Danube hydrologists (Kresser-Laszloffy 1964, Laszloffy 1965), which -



Three Decades of Hydrological Cooperation of the Countries Sharing ... 7

although containing consistent information - also are devoid of a proved agreement of the
community of hydrologists from all Danube countries. At the same time, the - at that time for
most experts baffling - publication of the forcedly incomplete water balance by the institute
VUVH, Bratislava had an important scientific-diplomatic importance. Namely, this publication
was a strong, if not compelling, incentive for the hydrologists of the formerly non-cooperating
four Danube countries to join the common work since it became obvious that no successful
work of this kind would be possible without the cooperation of all Danube countries.

The framework of the thus 8 Danube countries was established in 1974 - after a number
of conciliatory meetings, resulting in a ,,hybrid” solution which nowadays may seem
rather anachronistic - in such a way that while the first group of countries (BG, CS, H,
SU) continued its activity under the auspices of the Working Group of the Danube
Commission, under the coordination of the institute VUVH, Bratislava (Dr A. Sikora
and Dr A. Stancik), the hydrologists of the later attached countries (A, D, YU, RO)
participated in the common work through their respective National Commitees for the
International Programme (IHP) of the UNESCO, under the coordination of a Technical
Secretariat established to this purpose at Belgrade (Prof. S. Jovanovié and Dr G. Bozic).
The coordinators of Bratislava and Belgrade sponaneously synchronized their activities
(Domokos 1999b). There were two common languages: German and Russian.

4. First phase of the Danubian cooperation (1974-86). Publication of the
Danube Monograph

Together with the number of the cooperating countries, the subject-matter of the joint
work, in 1971 strated as The water balance of the Danube Catchment was also expanded.
The goal of the hydrologists of the already 8 Danube commtmes was to compile a work
under the title Hydrological Monograph of the Danube Catchment , containing the following
three chapters (in brackets, the name of the country respensible for the given chapter):

1. Physical, geographical and water management dhractarstics of the Danube

Catchment (Yugoslavia)
2. Characteristics of the runoff regime (Soviet Union) (Figs. 3-5)
3. Hydrological Balance (Hungary) (Table II)

15
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Fig.3: Longitudinal profiles of the greatest floods along the Danube (RZD 1986)
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C, of annual maximum dnschcrges
Fig.4: Relationship between the average flood dlscharge(Q ..)» the flood discharges of
selected probabilities of non-exceedance (Q ,,) and the varlatlon coefficient of the annual
maximum discharges (C)) at the gaugmg stations of the Danube (RZD 1986)

Cy of annual ‘minimum dlschorges

Fig.5: Relationship between the average value of the annual low discharges (Q, ), the
low discharges of selected probabilities of exceedance Q, ) and the varlatlon
coefficient of the annual minimum discharges (C ) at the gauging stations of the Danube
(RZD 1986)



Table II. Average hydrological balance of the national partial areas in the Danube Catchment for the period 1941-70
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7. H Hungary 609 539 60 +1,64 0,10 5,58 176 2,57 3525 4,99
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It should be noted that originally 6 chapters were planned. Later on, three of them -
dealing with water quality, sediment regime and ice conditions - were, for the time
being, canceled with the idea that they should form follow-up volumes to the
Monograph.

All the 8 cooperating Danube countries supplied information for all the 3 chapters. The
three isoline maps (scale 1:2,000,000), displaying the regional distribution of the for the
period 1931-70 calculated average values of the three main water balance components
(precipitation, evapotranspiration, and runoff), were compiled and issued by the Water
Resources Research Centre (VITUKI) Budapest,Hungary.

Due to various difficulties of organizatory character, the works on the Danune
Monograph were rather protracted: they lasted, instead of the originally foreseen 3-4
years, altogetheter 12 years. Its final editing took place, under the leadership of
H.Schiller, in Germany.

The German version of the Danube Monograph was published in 1986 in Munich,
Germany (RZD 1986, Schiller 1986) and included three volumes: I. Text, II. Tables
and III. Maps. The Russian version was issued in 1989 in Leningrad (RSPS 1989).
Prompted by the UNESCO, also a quadrilingual (English, French, German, and
Russian) so-called representative (abridged) version was compiled and published in
1988 in Bratislava, Chechoslovakia (Stanéik-Jovanovic 1988).

The volumes of the Monograph were disseminated among a wide circle of interested
institutions of all Danube countries. Further copies can still be requested from thr
IHP National Committees of these countries.

From Chapter 3 of the Monograph, of synthetizing character (Water balance), prepared
in Hungary, a condensed technical paper was also compiled and published not only in
an international journal (Domokos-Sass 1990), but also in the national languages of all
the 8 Danube countries of that time (Altmann 1999).

An interesting feature of this Chapter 3 of the Monograph is that it contains not only the
multiannual water balances of the 47 subcatchments of the Danube Basin, but also those
of the national partial areas of the 12 countries concerned in 1986 (8 Danube and 4
peripheric countries) (Table II, RZD 1986).

It israther enlightening to compare the cooperation of the Danube hydrologists, resulting
first in the publication of the Danube Monograph, with the two other most important
international hydrological cooperations, i.e., with the activities of the 5 countries of the
Rhine Catchment, yielding also a monograph (CIHBR 1977) and a series of its follow-
up volumes (thus serving, in a way, as a pattern for the Danubian cooperation) and the
hydrological cooperation of the - at its beginning - 13 countries of Northern and Western
Europe, launched in 1985 and symbolized, subsequently, with the acronyms FREND,
FRIEND and NE-FRIEND, resulting each fourth year in a general conference and the
publication of report(s) (FREND1989, FRIEND 1993, 1997).
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Table III. Major regional hydrological cooperations in Europe

. Areal extension | Number of
Name of cooperation (10° k) countries Phases Results
I: -1977 Rhine Monograph
Rhine Monograph 0.16 5
II: 1977- Follow-up volumes
8 I: 1972(75)-1986 Danube Monograph
13 1I: 1987-1992 2 follow-up volumes
Danube Monograph 0.82
I11: 1993-1998 1 follow-up volume
13 IV: 1999- 4 follow-up volumes
13 I: 1985-1989 FREND report (3 volumes)
FREND/FRIEND/ =25 17 II: 1990-1993 FRIEND report (3 volumes)
/NE-FRIEND (=1.5) =22 I11: 1994-1997 FRIEND report (1 volume)
=22 1V: 1998-2002 FRIEND report (1 volume)

A survey of these three cooperations is offered in Table III, while the basic features of
the first FREND-report (FREND 1989) and of the DanubeMonograph (RZD 1986) are
compared in Table IV. A detailed, analytical comparison of the latter two works was
also published (Domokos 1994). According to one of the basic statements of the latter
analysis, the expert community compiling the Danube Monograph concentrated its
activity - as contrasted with that ofthe authors of the FREND-report - indeed on problems
that cannot be solved without international cooperation, while its methods are more
transparent and its results meet more directly practical requirements (7able IV).

Table IV. Comparison of the FREND-report of 1989 and the Danube Monograph of 1986

FREND Danube Monograph
50 stations
Discharges of great catchments - (average length; 40
years)
. 2100 stations
Data basis Dlschargezs of small catchments (average length: 17 i
(<500 km®) years)
Catchment characteristics + -
Climatic information + -
for ungauged small catchments (clusteT:rrli);\cip]e) -
Empirical few
relationships (isoline ma
. ) ps,
LG T longitudinal profiles,
Figs. 3., 4. 5., etc.)
Water balances - (e.g., Table II)
Experimental/representative basins + -
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5. The ,,constituent” expert meeting of the Danubian cooperation

The representatives of the IHP National Committees of the Danube Countries had in
April 1987 a meeting in Budapest, Hungary. The partcipants of this meeting declared
that an institutional continuation of the cooperation is necessary, following the pattern
of the hydrological cooperation of the Rhine countries, but it should be carried out
completely under the aegis of IHP/UNESCO. At the meeting, also the Principles
(constitution) of the cooperation were formulated and accepted.

The Principles declare, among others, the following:

» The goal of the cooperation is to jointly elaborate scientific themes of common interest,
concerning the whole Danube Catchment (i.e., first of all:the topics provisionally left
out from the Monograph) as well as to periodically update selected parts of the
Monograph itself, to publish the results of these efforts - as it happened with the
Rhine Monograph (CIBHR 1977) - in the form of follow-up volumes to the Danube
Monograph of 1986. The works on each such theme should be coordinated and
financed by one of the Danube countries or institutions, on a voluntary basis.

* In order to promote the realization of the goal of the cooperation, every year (at least)
one expert meeting must be held, alternating in the various Danube countries.

» The Chief Coordinator of the cooperation should be, for a determined period, on a
voluntary basis, one institution or one expert from a Danube country, recommended
by the IHP National Committee of that country and elected/accepted by the other
participants of the cooperation.

» The working languages of communication and publication are henceforward German
and Russian (as in the past).

The Principles, as one of the annexes of the official report of the expert meeting of April
1987, Budapest, were signed by the represesentatives of the IHP National Committees
of all the (at that time) 8 Danube countries. Nowadays, while there are already as many
as 13 Danube countries (7able I), the Principles are paractically still considered as basic
guidelines of the regional cooperation, although there have been some - so far
unsuccessful - attempts to their updating. It is mostly the introduction of English as the
third (or the only) working language that is being suggested by some countries. Although
no such - or any other - formal modification of the Principles has taken place so far, in
the practice of the cooperation not only the introduction of English as the (third, and
morover the predominant) working language of communication has been adopted, but
also some of the follow-up volumes of the Danube Monograph were published in English
(RCDC 1999a,b, 2000), despite of the formally still effective rules of the Principles

6. Further phases of the cooperation after 1987

According to a proposal af the Soviet delegation during the ,,constituting” expert meeting
of 1987, the order of succession of Chief Coordinators of the cooperation should possibly
follow, in hydrographic order, the Danube itself from its springs to its Delta. This
succession, although not fixed in a written form, has been observed until now.
Accordingly, the Chief Coordinators have been:

* during the IInd phase of the cooperation (1987-92): the German IHP/OHP National
Committee (Prof. K. Hofius)
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* during its I1Ird phase: the Autrian [HP National Committee (Prof. F. Nobilis and Dr
O. Behr)

* during its IVth phase (1999-2002): the Slovak IHP National Committee (Dr P.
Miklanek and Dr A. Stancik).

* during its Vth phase (2003-2005): the Hungarian IHP/OHP National Committee (M.
Domokos)

As prescribed in the Priciples, the main topic both of the regular annual expert meetings and
the short extraordinary meetings - attached to the biennial scientific Danube Conferences,
organized, since 1961, indepentently from the regional hydrological cooperation - is a survey
of the progress of the works foreseen in the labour plan of the cooperation and the promotion
of publication of follow-up volumes to the Danube Monograph.

The regular annual expert meetings took place in the following towns (Hofius-Schroder
1997): 1987: Budapest, Hungary; 1989: Vienna, Austria; 1990: Kiyv, Soviet Union,;
1991: Straubing, Germany; 1992: Kelheim, Germany; 1993: Tulcea, Romania; 1994:
Malé Vozokany,Slovakia and Vienna, Austria; 1995: Eckartsau, Austria and Smolenice,
Slovakia; 1996: Lednice, Chech Republik; 1997 (realized in January 1998): Vladaia,
Bulgaria; 1998: Budapest, Hungary; 1999: Bratislava, Slovakia; 2000: Postojna,
Slovenia; 2001: Deggendorf, Germany; 2002: Zagreb, Croatia; 2003: Sofia, Bulgaria.

The expert meetings are chaired by the representative of the IHP National Committee of
the country serving as Chief Coordinator.

Table V. Follow-up volumes to the Danube Monograph (RZD 1986), published between
1987 and 2000, in chronological order

o, .Thc follow-up volume’s - T Coordinator(s) of project Refercncc to | Reference
symbol title language(s) publicitin Country Expert(s) literature to figurc
Sediment regime of P RZD 1993a
1. I i & G,R 1993 H  |L.Rakéezi | por ~7io0, 6.
Thermal and ice
2. n  |conditionsofthe G.R 1993 CS | A. Stantikova | RZD 1993b 7.
Danube and its major
tributaries
The fords of the RZD 1996
3. V.1 Danube G,R 1996 H L. Goda Goda 1995 8.
RCDC1999a
Palacogeography of F. Neppel Neppel-
4 V2 [the Danube and its E 1999 H S. Somogyi | Somogyi- 9.
Catchment M. Domokos | Domokos
1999
Regulation of the
5. V/3 | riverbed of the G,R 1999 SK A. Stancikova | RZD 1999 10.
Danube
Coincidence of the
6. A S R E 1999 YU |S.Prohaska |RCDC1999%b | 11.
Danube and its
tributarics
Coding the
7. Vi1 subcatchments of the E,R,G 1999 SLO M. Brilly RCDC 2000
Danube Catchment

DE= English, G = German, R = Russian
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The joint work of the period 1987-2000 resulted in the 7 follow-up volumes to the
Danube Monograph of 1986, as listed in Table V (each of format 210x300 mm), from
which selected typical illustrations are presented in Figs. 6 to 11.The seven follow-up
volumes were duly disseminated among the Dnube countries. Three of the seven volumes
were compiled under Hungarian coordination; their abridged versions were also published
so far in Hungarian (Rékéczi 1993, Goda sr. 1995, Neppel-Somogyi-Domokos 1999)
and German scientific journals (Domokos-Neppel-Somogyi 2000) and will be published

also in other national languages in order to make their contents accessible to a wider
circle of interested experts.
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Fig.6: Distribution of the annual volumes of suspended load along the Danube in three
particularly watery years (RZD 1993a)
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Fig.7: Characteristics of the ice regime of the Danube during the period 1955-1985 (RZD 1999b)
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7. The future of the hydrological cooperation of the Danube countries

The ongoing projects of the cooperation, in 2002 still in progress, are listed in Table
VI.The list includes one project, No.3, commenced as early as during the 2" phase of
the cooperation, which could not be finished ad yet, due to unforeseen difficulties. Three
subprojects, No. 5.1, 5.2, and 5.3, are aiming to update respective chapters of the Danube
Monograph of 1986. Subproject No. 6.4 would be the last element of a series of works
dealing with the riverbed conditions of the Danube (see the follow-up volumes V/1, V/
2, and V/3 in Table V); it is planned that after finishing subproject 6.4, a volume
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synthetizing the contents of the for subprojects will also be issued. Project No. 7,
Regionalization of annual maximum discharges in the Danube Catchment, is practically
finished, there are already papers reporting on its results (Domokos-Stanescu-Ungureanu
1999, Fig.12) and also the corresponding follow-up volume will be issued soon. The
result of Project No. 8.1, Hydrological biblography of the Danube Catchment, will be
available from the Internet.
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Fig. 12a: The flood-hydrologically homogeneous regions of the Danube Catchment
(Domokos-Stanescu-Ungureanu 1999)
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The practically spontaneous hydrological cooperation of the Danube countries, today
with a history over three decades, first of all based on the generosity of these countries
and the erudition of their experts, has brought (7able V) and is to bring soon (Table VI)
important results that could not have been obtained without this cooperation: notably
the Danube Monograph and its follow-up volumes. These works provide - in accordance
with the Principles of the coopeartion, signed in 1987 in Budapest - an indispensable,
mutually agreed and accepted information basis for integrated water resources
management, water damage prevention and environment protection measures,
increasingly urgent in the Danube Catchment.

Table VL. Further follow-up volumes to the Danube Monograph (RZD 1986), to be published

after 2001
The follow-up volume’s Coordinator(s) of project
No. of expected year of Reference to Reference
. 1 .
(su_b) title language(s) publication Country Expert(s) literature to figures
project
Long-range fluctuations of 0. Behr
3. precipitation in the Danube ? ? A : Behr 1995
F. Seebacher
Catchment
Inventory of the major .
5.1. | hydrotechnical facilities in 2 2002(7) RO |L Pasoi f;’l;” 11999998 .
the Danube Catchment ever
Updating the analysis of D J.-U. Belz
5.2 runoff resig G, R, E 2002 +11) (L Goda jr) Belz 2000 -
. (A) (O.Behr) .
2 9 -
5.3. | Updating the water balance ? 2003(?) SK P. Petrovic Petrovi¢ 1998
Geometrical parameters of 9 9 .
64. | the riverbed of the Danube ’ : SK K- Holubovi. - 3
V.-AlL
Regionalization of maximum RO Stanescu Domokos-
7. annual flood discharges in the E 2002 (+H) V. Ungureanu | Stdnescu- 12a, 12b
Danube Catchment (M. Ungureanu 1999
Domokos)
8.1 Ilydrological bibliography of G.R 2002 D I : i
“"" | the Danube Catchment ’ (on Internet)

DE= English, G = German, R = Russian

As described, at the beginning the cooperation had to cope with certain political-

diplomatic difficulties. Nowadays, there are other kinds of difficulties, mostly arising

from

* limited professional experience in some ,,new” Danube countries, created by further
subdivision of the ,,0ld” countries as well as

* (hopefully only provisional) uncertainties of the financial backround of the cooperation
in the countries in political/economical transition, finally

+ the inreasing average age of the international staff of the cooperation, the lack of a
sufficient number of younger experts prepared to join the community.

It is hoped, however, that the governments of the Danube countries - which seems to be
one of the most effective activities of this kind in the Carchment (Pfiindl 1994) -
recognizing the importance and necessity of further results, will do their best to revitalize
the hydrological cooperation of the Danube Countries for the common benefit of their
inhabitants (Liska 2001).
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The Implementation of the Water Framework Directive
in Romania

Petru Serban, Graziella Jula

SUMMARY:: The paper presents the implications of the implementation process of the Water
Framework Directive in Romania, from organizatorical, scientifical and technical point of view.
From organizatorical point of view the set-up structures and their tasks are described. From scientifical
point of view a special attention is paid to the defining of stream typology based on system B, which
has determined a preliminary identification of 21 permanent and temporary stream types. From technical
point of view the development of the monitoring activity which requires significant financial resources,
represents an important step in the implementation process of the Water Framework Directive.

KEYWORDS: Implementation of the Water Framework Directive, Interministerial Council of
Waters, stream typology, integrated water monitoring system.

Provedba Okvirne direktive o vodama u Rumunjskoj

SAZETAK: U radu se daje prikaz implikacija provedbe procesa iz Okvirne direktive o vodama s
organizacijskog, znanstvenog i tehnickog stajaliSta.

Vezano uz organizacijske aspekte, opisuju se uspostavljene strukture i njihovi zadaci. Kod
znanstvenog aspektaposebna se paznja posvecuje definiranju tipologije vodotoka temeljem sustava
B, kojim se utvrduje preliminarna identifikacija 21 tipa stalnih i povremenih vodotoka. Tehnicki
se aspekt odnosi na razvoj aktivnosti pracenja koja zahtijeva znacajna financijska sredstva i
predstavlja vazan korak u provedbi Okvime direktive o vodama.

KLJUCNE RIJECI: provedba Okvirne direktive o vodama, Meduministarsko vije¢e o vodama,
tipologija vodotoka, cjeloviti sustav pracenja stanja voda

Introduction:

22" December 2000 will remain a milestone in the history of European water policies,
the new framework of action in the field of European water management coming into
force under the name of the Water Framework Directive (Directive 2000/60/EC of the
European Parliament and of the Council of 23 October 2000 establishing a framework
for Community action in the field of water policy).

This Directive is the result of a process of more than five years of discussions, debates
and negotiations between a wide range of experts, stakeholders and policy makers, based
on the key principles of modern and ecologically —oriented water management and which
represent today the foundation of the Water Framework Directive.

The Water Framework Directive is binding for all 15 Members States of the European
Union as well as part of the Aquis communautaire for negotiation on EU enlargement
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for the Candidate countries and has as main objective the achieving of “good status” to
all waters within a 15-year timeframe.

The implementation of WFD has a distinctly spatial dimension — the river basin,
covering all the types of impact on waters, addressing to all waters (surface and ground
water) in a holistic way and bringing some revolutionary elements among which the
following are mentioned:

« the setting of the European - scale common objective of good status;

 the characterisation of water status into 5 classes based on biological elements,
considered as “leading elements”;

* the defining of lower environmental objectives for heavily modified and artificial
water bodies;

* the combined approach of emission controls and water quality standards, stressing
the phasing out of priority hazardous substances;

* the including of the economic analysis in water management in order to estimate the
most cost-effective combination of measures for water uses;

* the coordination of measures for drinking water, urban waste water, bathing water,
fish fauna freshwater, shellfish water, etc;

 the public participation in the development of river basin management plans
encouraging active involvement of interested parties.

Having in view the complex challenges and difficulties raised by the implementation

process of the Water Framework Directive, a common implementation strategy and

collaboration among the European countries involved in this process is proved to be of

a crucial importance.

2. The implications of the implementation of Water Framework Directive
in Romania

In Romania the development of water management has covered three important stages:

+ Stage [: —> till 1974: Quantitative management of water — the quantitative control
of water;

+ Stage II: 1974-2000: Quantitative and qualitative management of water — the
quantitative and qualitative control of water;

+ Stage IIl: 2000 —> The sustainable management of water: the quantitative, qualitative
control of water and healthy ecosystems;

The Water Framework Directive represents a new stage in the field of water management,
being the first EU sustainable-development water Directive and having as overall
objective the achieving of “good status”.

The tool for achieving the “good status” and on a long-term basis, respectively sustainable
water management of the European water bodies, is represented by the River Basin Management
Plan which establishes the water resources planning on the river basin level, the environmental
objectives and measures for compliance with environmental objectives within a 6-year timeframe.
According to the Water Framework Directive each country has the obligation to elaborate
a national River Basin Management Plan.

For the countries which are assigned to the international river basin districts, a single,
basin-wide and co-ordinated river basin management plan has to be developed, case
which is also valid for Romania which is part of the Danube river basin district. The
development of the Management Plan of the Danube river basin district is co-ordinated
by the International Commission of the Danube River Protection.
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Figure 1. The implementation of the Water Framework Directive on river basins

To this point, the International Commission of the Danube River Protection has established
the River Basin Management Expert Group, made up of the representatives of the
Danubian countries which has as main task the development of the Management Plan of
the Danube river basin district. This plan will comprise two parts:

» part A —Roof report which includes basin-wide importance activities;

 part B —National Reports including the relevant national water management issues.
Inthecase of Romania, the Water Management Plan on national level will represent a synthesis
of the eleven Water Management Plans carried out at river basin level, including also the river
basins from Dobrogea which flow into the Black Sea and also the coastal waters (figure 1).
The implications of the implementation of the WFD Romania are to be found in the
legislative, organizational , scientifical and technical fields.

From legislative point of view, the amendments of the existing Water Law 107/1996
and other environmental decisions and standards towards their harmonisation with the
provisions of WFD and other European Directives are necessary.

In the field of water quality 18 EU Directives have to be harmonised and transposed into
the Romanian legislation, out of which the Water Framework Directive is the most
comprehensive and most complex European directive involving a widerange of “actors”.

These Directives have been transposed into Romanian legislation through the following
Governmental Decisions (GD) and laws (table 1):

Table 1 - The European Water Directives Transposed Into Romanian Legislation

. . Transposition into Transition Deadline of
Directives : gk " f z
Romanian legislation | period of time | impl tation

The Directive 75/440/EEC on Surface Water for Drinking
Water Abstraction— _GD 10012002 (*) GD 10072002 0 1.01.2007
The Bathing Water Directive 76/160/EEC GD 459/2002 0 1.01.2007
The Dangerous Substances Directive 76/464/EEC (plus 7
daughter directives)(**) GD 118/2002 8 1.01.2015
The Groundwater Directive 80/68/EEC (*) GD 118/2002 0 1.01.2007
The Freshwater Fish Directive 78/659/EEC (*) GD 202/2002 0 1.01.2007
The Shellfish Water Directive 79/923/EEC {*i GD 201/2002 0 1.01.2007
The Directive on the Measurement of Surface (Drinking)
Water 79, 869/EEC |1 GD 100/2002 0 1.01.2007
The Nitrates Directive 91 676’EEC GD 964/2000 7 1.01.2014
The Urban Waste Water Treatment Directive 91/271/EEC GD 188/2002 15 1.01.2022
The Drinking Water Directive 98/83/EEC Law 458/2002 15 1.01.2022
The Water Framework Directive 2000/60/EC HaT’h"e'°If:fj“;’(’)‘7‘/*1"9°9“§h 0 1.01.2015

* The provisions of these directives are included in the Water Framework Directive.
** The provisions of these directives are included in the Water Framework Directive, except Art. 6
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From organizatorical point of view, the implementation of the Water Framework
Directive and of other Water Directives requires the establishing of new structures at
various levels which are dealing with the putting in practice of the provisions of these
directives.

With this end in view, the Interministerial Council of Waters has been set up at the level
of the Ministry of Waters and Environmental Protection. It is made up of representatives
of ministries, competent central authorities and of representatives of the National
Administration “Apele Romane” (figure 2). The Council has a President who is also the
head of the Romanian delegation to ICPDR. The tasks of the Interministerial Council of
Waters on the implementation of the EU WFD are as follows:

* to draw up the Action Plan on the implementation of the EU WFD and following its
fulfilment;

* to ensure the co-operation between the involved units in the process of the
implementation of the EU WFD and facilitating the exchange of information;

* to maintain the connection with the Water Directors Committee of the European
Commission and with the River Basin Management Expert Group of the ICPDR on
the unitary implementation of the WFD at the European level and on the co-ordination
of the implementation of WFD at the Danube Basin level,

* to report to the ICPDR and to European Commission the way of implementation of
the EU WFD in Romania;

* to co-ordinate the activities and the measures of the Water Management Plan on
River Basin for the transboundary river basins, which fall under the incidence of the
provisions of the bilateral agreements between Romania and the neighbouring
countries;

* to agree on the Water Management Plan for Romania;

* to submit the Water Management Plan of Romania for approval of the Ministry of
Waters and Environmental Protection and of the Government of Romania;

* to ensure the unitary implementation of the provisions of the Water Management
Plan in Romania, through the representatives of ministries and of the central competent
authorities.

The specialised institutions in the field of water will have contributions to the drawing-

up of some chapters of the River Basins Management Plans.

In the art. 3 (2) of WFD it is stated that . Member states shall ensure the appropriate

administrative arrangements, including the identification of the appropriate competent

authority, for the application of the rules of this Directive within each river basin district

lying within their territory .

In accordance with this provision, by the Minister Order 913/15.10.2001 and the

Emergency Ordinance 107/2002, the National Administration “Apele Romane” and its

River Basins Authorities have been identified as the competent authority for the

implementation of Water Framework Directive. The National Administration “Apele

Romane” and its River Basins Authorities have as tasks the following:

* to draw up the River Basins Management Plans and the Water Management Plan of
Romania;

* to submit the River Basin Water Management Plans to be agreed upon by the Basin
Committees;

* to implement the provisions of other European Water Directives;
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* to transmit reports on the implementation of the EU Water Framework Directive to
the Interministerial Council of Waters;

* to develop the integrated water monitoring system in accordance with the provisions
of the EU Water Framework Directive.

In order to accomplish these tasks, interdisciplinary implementation teams at the level

of National Administration “Apele Romane” and River Basin Authorities have been set-

up, made up of 5-6 experts with various scientific backgrounds, good English and GIS

software skills.

From scientifical point of view the specialised institutions from the field of water
management must modify their activity plan in order to perform research which is
necessary for the implementation of WFD, a special attention being given to the adapting
the guidelines and methodologies elaborated at European level to the specific conditions
of Romania.

Several methodological guidelines necessary for the Water Framework Directive
implementation have been elaborated by the National Administration “Apele Romane”
as well, respectively:

* The methodological guidelines for defining the abiotic typology of streams;

* The methodological guidelines for the delineation of surface water bodies-rivers and
lakes;

» The methodological guidelines for the preliminary identification of artificial and
heavily modified water bodies- rivers and lakes;

* The methodological guidelines for the development of the integrated water monitoring
national system;

» The methodological guidelines for the identification of the pollution point and diffuse
sources and for the assessment of their impact on surface water.

From technical point of view, the development of the monitoring activity in accordance

with the requirements of WFD requires significant financial resources of about 3,700,000

EURO. At the same time the skilled and adequately-trained human resources represent

an important issue.

3. The defining of stream typology in Romania

The defining of stream typology is a crucial issue in the implementation of WFD,
representing a key element for:

+ the designing of the spatial structure of integrated monitoring system, through the
establishing of type specific reference conditions;

 the characterisation and assessment of surface water status;

+ the estimation of the ecological potential of aquatic ecosystems from various regions;

+ the establishing of the priorities of the rehabilitation process of watercourses.

At the present, the approaches of stream typology at European level are very diverse

and show that the choice of a typology is still an open issue for most EU Member States,

Danubian countries as well as for Candidate Countries. The selection of stream typology

approaches depends on the purpose of the typology.

The typological approach in Romania has as basis a new and interdisciplinary approach,
using data from aquatic ecology, geology, geography and hydrology.

The purpose of stream typology in Romania is represented by both defining abiotic
stream types and the reliable determining of reference biological communities. The
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stream typology is to be defined by the accomplishment of the following steps /3/ :

+ the “top-down” typological approach /abiotic typology/ cause-effect approach ;

+ the “bottom-up”/biotic typology/effects-cause relationship directed by ecological
analysis;

+ the superposition of these two approaches, in order to obtain a final defining of the
types.

Out of the two approaches on top-down typology provided by the Annex II of the Water

Framework Directive, in Romania the system B has been selected similarly to most

European countries. The choice of the system B has been determined by the fact that for

a country with high varied relief like Romania, a system with provides a higher flexibility

and a more detailed description of the water body types is more suitable.

The parameters indicated by the system B used for the streams abiotic characterisation
are represented by 4 obligatory parameters and 6 optional parameters, as follows:

P

. Obligatory parameters which lead to the first differentiation, respectively:

+ ecoregions (according to Illies, 1978) -The Carpathians (10), The Hungarian lowlands
(11), The Pontic province (12), The Eastern plains (16);

* size classes (based on catchment area): small: 10-100 km?, medium: >100-1000 km?,
large: >1000-10000 km?, very large: >10000 km?

+ geology of the catchment: calcareous, siliceous, organic

« altitude classes: high >800 m (mountains), middle: 500-800 m (pied-mont or high

plateau area), low: 200-500 m (hilly or plateau area), very low: <200 m (plain area);

II. Optional parameters which lead to a higher differentiation:

+ litological river bed structure, considering the following constituents — blocks (D>
200 mm), boulders (D = 70-200 mm), gravel (D=2-70 mm), sand (D = 0.05-2 mm),
silt (D= 0.05-0.005 mm), clay (D<0.005 mm);

 multiannual mean specific flow (q): high: >30 I/s/km?, average: 3-30 I/s/km? minimum:
<3 l/s/km?;

* specific yearly minimum monthly flow with 95% probability (q ,,,): high (>2 I/s.km?),
average (0.3-2 1/s/km?), minimum (<1 I/s.km?);

* river slope: high >40 %o, average 10-40 %o, low <10 %o.;

+ annual mean precipitation: abundant > 800 mm, average 500-800 mm, reduced < 500 mm;

« annual mean temperature: high >8°C, average 0-8°C, low < 0°C

It is to be mentioned that the specific yearly minimum monthly mean flow with 95%
probability is used in order to define the temporary water body types, the stream with
q,s”0 =0 belonging to these types .

The defining of river typology in Romania has as basis the results obtained in the Mures
river basin, which is a representative river basin of Romania, having a high varied relief
and being in terms of surface (28310 km?), the second largest river basin of Romania.
To these types, several other national- level relevant types have been added.

The analysis of relevant data for stream typology has led to the identification of 21
abiotic types and 23 sub-types subject to specific conditions /3/. These abiotic types has
been correlated with the fish zoning defined by Banarescu (1964) as follows:
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zone of Salmo trutta fario (trout);

zone of Thymallus thymallus (grayling);

zone of Chondrostoma nasus (shout);

zone of Barbus barbus (barbel);

zone of Cyprinus carpio (carp).
The abiotic typology will be verified with the biotic typology which allows the
determining of biotic communities from natural or near-natural sites belonging to the
biological quality elements required by the WFD based on the multimetrics approach.
Having in view the available data and information and the experience on river basin
management, the most decisive factor in the defining of biotic typology will be probably
represented by the macroinvertebrates communities.

5. THE RE-DESIGNING OF THE NATIONAL WATER MONITORING
SYSTEM IN ACCORDANCE WITH THE PROVISIONS OF THE
WATER FRAMEWORK DIRECTIVE

The fulfilment of the obligations of Romania as European Union joining country requires
the development of the integrated water monitoring system according to the provisions
of the Water Framework Directive and other European Water Directives.

The water monitoring strategy provided by WFD is laid on a new concept of integrated
water monitoring, being based on the principles of ecosystem approach, biological
approach and classification dependent on the deviation from the type-specific reference
conditions. It has a significant shift towards a dominant ecological perspective, involving
a triple integration :

+ of'the investigation areas on river basin level : surface water in natural regime (rivers,
lakes, transitional water, coastal water),heavily modified and artificial water bodies ,
protected areas and effluents;

+ of investigation media : water, sediments to which biological components (biota) are
integrated;

* of monitoring parameters: biological, hydromorphological and physical-chemical ones
from qualitative and quantitative point of view.

The existing monitoring programme in Romania towards their harmonisation with the

provisions of WFD has to be developed as follows /4/ :

+ defining of surveillance, operational and investigative monitoring types;

+ completion of the monitoring areas with :

- protected areas (Annex IV of the Water Framework Directive)

- artificially and heavily modified water bodies ;

» completion of investigation media with that of sediments;

» completion of monitoring elements with :

- from biological point of view —macrophytes, phytobenthos, fish fauna;

- from chemical point of view - priority and priority hazardous substances;

- from hydro-morphological point of view — interactions of surface water with
groundwater, longitudinal profile, granulometry of river bed, of shore and
limitrophic area.

Having in view the fact that the development of the monitoring system determines the

increasing of the number of monitoring subsystems, the defining of new monitoring

types, the defining and extension of the investigation media, the monitoring of the
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elements and parameters it is necessary to reorganize the activity of the laboratories of
National Administration “Apele Romane” on a three-level, as follows /4/:

* local labs (30 labs) represented by the labs of Water Management Units which perform
analysis of water and sediments (general physical-chemical analysis), phytoplankton
(biomass, chlorophyll “a”), biological sediments analyses (macroinvertebrates and
phytobenthos) , bacteriological analyses;

* basinal labs (11 labs)— represented by the labs of River Basin Authorities; in addition
to the previous analyses, at this level it is performed the monitoring of fish fauna,
heavy metals, oil products and other specific pollutants and other specific sediment
analyses.

* regional labs (6 labs) will performs in addition to the second-level analysis analyses
priority and hazardous substances from water, sediments and biota.

For performing the monitoring activity by National Administration “Apele Romane” as

it is required by the Water Framework Directive, it is necessary to assure the equipping

with observations, measurements, sampling devices, analysis equipment for performing
the monitoring estimated at 3.700.000 EURO.

Having in view the fact that the development of monitoring activity requires significant
financial resources, this will be done in a step-by-step process as follows:

2003
1.400.000 EURO
water and sediments/general physical-chemical
parameters, biological, bacteriological parameters

2004
1.200.000 EURO
fish fauna, specific pollutants,
priority and hazardous substances
(water/sediments/biota —phase I)

!

2005
1.100.000 EURO

priority and hazardous substances
(water/sediments/biota —phase II)

The implementation of Water Framework Directive in Romania like other countries in
accession process to the European Union is a continuous and greatly important activity
which will be achieved step-by step involving significant human and financial resources
and requiring to the co-ordination of all the involved parts at all international, national
and basin level.
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Bilanca voda Hrvatske: dostignuca i potrebe

Ognjen Bonacci, Bojana Horvat

SAZETAK: U ¢&lanku su izneseni rezultati najnovije hidroloske bilance voda Hrvatske zasnovane
na odredivanju prosjecnih vrijednosti u tridesetgodiSnjem razdoblju od 1961. do 1990. godine.
Hidroloska bilanca voda prosjecnih dugogodi$njih veli¢ina vrsila se za odabrane regionalne jedinice
(sedamnaest okrupnjenih slivnih cjelina ili podslivova) primjenom sljedece jednadzbe:
P-Q=ET izrazeni u (mm) i (m%s)

gdje P predstavlja prosjecnu godi$nju oborinu podsliva, Q je prosjecno godisnje otjecanje s podsliva
aET je prosjecna godi$nja evapotranspiracija (deficit otjecanja) podsliva. Koristenjem gore iznesene
jednadzbe bilance u razmatranje se ne uzima raspodjela hidroloskih varijabli u komponente kao i:
1) varijacija promjene zapremine u slivu; 2) zapremine vode koje se infiltriraju u ili istjecu iz
dubokih slojeva, itd. Veéina podataka o otjecanju dobivena je na osnovi mjerenih vrijednosti.
Dispergirano i nekontrolirano povr§insko i podzemno te¢enje procijenjeno je kori§tenjemregionalnih
analiza. Prosje¢na godi$nja oborina pala na teritoriju Hrvatske iznosi 1162 mm ili 2083 m%/s. Prosje¢no
godisnje vlastito (unutra$nje) otjecanje procijenjeno je na 461 mm ili 827 m?s, dok dotok tranzitnih
(vanjskih) voda iznosi 2303 mm ili 4130 m%s. Na osnovi rezultata provedene bilance moze se
zakljuciti da je Hrvatska vodom bogata zemlja. Medutim, njeni vodni resursi neravnomjerno su
rasporedeni u prostoru i vremenu. Razlog tome su krajnje razlicita geoloska podloga (krs i ravnicarski
tereni) kao i razliciti klimatski uvjeti (mediteranska i kontinentalna klima). NaglaSeno je da je rad
na hidroloskoj bilanci voda Hrvatske ovim tek zapocet te da ce u slijedecoj etapi biti potrebno
primijeniti sloZenije metode a bilancu vrSiti za krace vremenske jedinice.

KLJUCNE RIJECI: hidrologija, bilanca vode, oborine, otjecanje, Hrvatska

Water balance of the Republic of Croatia: achievements and necessities

SUMMARY: The paper presents recent results of hydrologic water balance of the Republic of
Croatia based on definition of average values for the thirty years period from 1961 to 1990. The
long-term mean hydrological balance for the respective regional unit (seventeen sub-catchments)
is presented in the following form:

P-Q=ET in (mm)and (m¥s)

where P is average annual precipitation in a sub-catchment, Q in average annual runoff from a
sub-catchement, and ET in average annual evapotranspiration (runoff deficit) from a sub-
catchement. The simplified water balance according to given equation does not consider the
distribution of hydrological variables into components as well as: 1) variation of water storage
within the catchment; 2) water volumes infiltrating in of flowing out from the deep strata, etc.
Most of the runoff data is based on the measured values, while the dispersed surface water and
groundwater flows is estimated using regional analyses. The annual average precipitation is 1162



34 0. Bonacci, B. Horvat

mm or 2083 m?/s. The annual average inner (proper) water runoff is 461 mm or 827 m®/s, while
transit water runoff is 2303 mm or 4130 m%/s. Croatia is country rich in water with unevenly (in
space and time) distributed water resources due to extremely variable geological setting (karst
and flatland) and different climatic conditions (Mediterranean and continental climate). It should
be stressed out that work on water balance of the Republic of Croatia have to be continued using
more sophisticated methods.

KEYWORDS: hydrology, water balance, precipitation, runoff, Croatia.

1. Uvod

Kvantifikacija hidroloSkog ciklusa odabranog prostora vrsi se jednadZzbom bilance vodnih
masa Ciji op€i izraz glasi:

U-I=dv/dT (1)

gdje U predstavlja dotok svih voda u analizirani prostor (sistem) u odabranoj jedinici
vremena, [ predstavlja istjecanje svih voda iz analiziranog prostora u odabranoj jedinici
vremena, a (dV/dt) oznac¢ava promjenu zapremine mase vode unutar sistema tijekom
odabrane vremenske jedinice [3].

InZenjerske hidroloske bilance voda vrse se uvijek za odredene i ve¢ samim tim specifi¢ne
prostore (od malih do velikih slivova, administrativnih podrucja, dionica otvorenih
vodotoka, drzava, kontinenata do cijele Zemlje), te za kona¢ne vremenske jedinice koje
mogu varirati od vrlo kratkih (reda veli¢ine do jednog sata) do relativno dugih (godine ili
par desetaka godina). Svaki prostor i svaka vremenska jedinica uvjetuju koriStenje drugacijih
hidroloskih varijabli kao i drugacije metode njihovog odredivnja $to podrazumijeva i

drugacije oblike jednadzbe bilance ¢iji je opéi izraz dan jednadzbom (1).

Bilancu voda treba dakle shvatiti kao koli¢inski opis hidroloskog ciklusa odabranog prostora.
Hidroloski ciklus jednostavna je koncepcija, ali to¢no bilanciranje voda u najvecem broju
praktiénih sluCajeva ekstremno je sloZen i tesko rjesiv inZenjerski zadatak. To je posebno
izrazeno prilikom bilanciranja voda administrativnih podruc¢ja (npr. drzava) gdje se gramce
ne poklapaju s vododjelmcama te u sluca]ev1ma da postOJe bro_|n1 dispergirani i samim

Upravo takav slucaj predstavljalo je odredivanje bilance voda Hrvatske. Klaswni 1uobicajeni
dio problema bio je tehnicke (inZenjersko-hidroloske) prirode o ¢emu ¢e u nastavku rada
biti detaljnije govora. Drugi dio problema izlazio je iz podrucja tehnicke problematike a
vezan je s pojmovima grani¢nih i prekograni¢nih otvorenih vodotoka, prirodnih i umjetnih
jezera, ali i vodonosnika podzemnih voda. Voda je zbog svoje uloge strateskog resursa
postala zna€ajnim subjektom medunarodnog prava, Sto utje¢e da dokument u kojem se
bilancira voda jedne drzave ne moze biti razmatran kao iskljuéivo inZenjersko-tehnicki.

Bez kvalitetne bilance voda jedne drZave nije moguce upravljati ne samo njenim vodnim
resursima vec i njenim razvojem. Pod kvalitetnom bilancom voda ne podrazumijevaju
se iskljuéivo pouzdano odredene vrijednosti komponenti vodne bilance, iako to
predstavlja njen bitni sadrzaj. Kada se pristupa izradi bilance voda treba se suoditi s
¢injenicom da je pojavljivanje vode na prostoru neke drzave krajnje dinamican i
varijabilan proces kako u tom prostoru i okolo njega tako i u vremenu. Stoga je u
bilanciranju voda od prvenstvenog znacaja izbor metodologije koja izravno zavisi o
vremenskim jedinicama obrade a funkcija je kakvoée i pouzdanosti raspolozivih podataka
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mjerenja hidrometeoroloskih i hidroloskih parametara.

Zbog utjecaja djelovanja ¢ovjeka, zbog promjena njegovih potreba za vodom ali i zbog
klimatskihvarijacijai/ili promjena, bilancu voda bilo kojeg prostora nije moguce zamisliti
kao gotov ¢in. Radi se o procesu koji stalno treba pratiti, kontrolirati i korigirati. Pos§to
je osnovna uloga svake bilance voda omogucavanje dugoro¢nog odrzivog upravljanja
vodnim resursima datog prostora ne smije se zanemariti ¢injenica vrlo dinamiénih i
teSko predvidivih promjena potreba za vodom. To se posebno odnosi na situacije kada
se bilanca voda radi za podrucje jedne drzave i kada ta drzava osim vlastitih voda ima i
vanjske, tude i/ili tranzitne vode.

Medunarodno vodno pravo u snaznom je razvoju a poticano je sve ¢eS¢im sukobima
vezanim za koristenje medunarodnih vodnih resursa. Cinjenica je da danas niti jedna
drzava ne mozZe imati potpunu suverenost u koriStenju prije svega tranzitnih vodnih
resursa ve¢ mora postivati i prava susjeda. Da bi se o pravima uop¢e moglo razgovarati
potrebno je raspolagati to¢nom bilancom voda uskladenom medu susjednim drzavama.

Bilanca voda svake drZave bitna je i polazna pretpostavka za u¢inkovito upravljanje
njenim vodnim resursima. Istovremeno ona sluZi za$titi njenih prava u okviru Sire
medunarodne zajednice.

2. Metodologija i rezultati

Kako se radi o prvoj sustavno radenoj bilanci voda naSe drzave krenulo se od
najjednostavnije metodologije koju omogucava €injenica da je bilanca radena na razini
prosjecnih tridesetogodis$njih vrijednosti za razdoblje 1961.-1990. U tom sluéaju
jednadZzba bilance voda glasi:

U-1=AV (2)

pri ¢emu su sa U oznaceni svi ulazi voda na teritoriju Hrvatske, sa I su oznaceni izlazi
voda sa istog teritorija dok AV predstavlja promjenu zapremine svih voda na kraju
razmatranog razdoblja u odnosu na stanje na njegovom pocetku [8].

Izborom tridesetogodiSneg razdoblja(1961.-1990.) te bilanciranjem njegovih prosjecnih
koli¢ina voda moze se sa visokom pouzdanoS¢u pretpostaviti da je promjena zapremine
AV=0. Na taj nacin izraz (2) se pojednostavljuje te prelazi u slijede¢i izraz [11]:

P-(Q+ET)=0 3)

kod kojeg su s P oznacene oborine pale na teritorij Hrvatske, Q predstavlja otjecanje a
ET evapotranspiraciju s razmatranog prostora. Radi se o pojednostavljenoj jednadzbi
bilance voda kojom se izbjegava i/ili ¢ini zanemarljivim razmatranje nekih varijabli i
procesa hidroloskog ciklusa. To je bilo neophodno udiniti i stoga jer je otjecanje na

teritoriju Hrvatske krajnje varijabilno i sloZzeno u prostornom i vremenskom smislu.

Na slici 1 data je karta prostorne raspodjele prosjecnih godisnjih oborina za razdoblje
1961.-1990. palih na teritorij Hrvatske. Karta je odredena od strane stru¢njaka iz Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda Hrvatske iz Zagreba primjenom Universal Kriging metode
1 programskog paketa ILWIS. Za izradu ove karte koriSteni su podaci s 38 glavnih, 110
klimatoloskih, 419 kiSomjemih stanica te 22 totalizatora. Za potrebe definiranja izolinija
u grani¢nim podruc¢jima koristeni su podaci sa stanica iz susjednih drzava kako slijedi:
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LEGENDA:

Sradnja godiknia kolitina cbarina [ 1961, - 1990)

b

<300 mm [ 1000- 1250 mm
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Slika 1. Karta prostorne raspodjele prosjecnih godi§njih oborina Hrvatske u razdoblju

Tablica 1. Svojstvene vrijednosti okrupnjenih slivnih cjelina

1961.-1990.

R. |OKRUPNJENA SLIVNA VODNO S POVRSINA-A | OBORINA-P OTJECANJE-Q /P
br. CJELINA PODRUCIJE e (km?) (mm) | @) | mm). | (m¥s) =Q
) 2 (3) @ ©)] (6 ()] (®) © (10
1. |Krapina 1237 1058 42 433 17 0,41
2. |Lonja & Trebez 4261 864 117 134 18 0,16
3. |llova & Pakra o) 1793 915 52 248 14 0,27
4. |Orljava SAVA % 1618 914 47 242 12 0,26
5. |Neposredni sliv Save % 7132 845 191 181 ° 41 0,22
6. |Kupa a 7643 1418 344 733 178 0,52
7. |Una & 2086 | 1368 90 726 48 0,53
8. |Neposredni sliv Drave DRAVA & 7150 821 186 185 42 0,23
9. |Neposredni sliv Dunava DUNAV 2213 656 46 85 6 0,13
10. |Istra PRIMORSKO- 2755 | 1141 | 100 469 41 | 041
11. |Kvamerski zaljev ISTARSKI 1101 2267 79 1375 48 0,61
12. | Lika, Gacka & priobalje SLIVOVI . 3712 | 1788 | 210 892 105 0,50
13. | Zrmanja & priobalje =] 2870 1408 128 593 54 0,42
14, |Krka & priobalje DALMATINSKI E 2487 1208 95 723 57 0,60
15. |Cetina & priobalje SLIVOVI g 3215 1408 144 677 69 0,48
16. |Neretva & priobalje 1995 1584 100 743 | 47 0,47
. JADRANSKO
17. | Otoci MORE 3270 1073 111 289 30 0,27
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Slovenija (9 stanica), Bosna i Hercegovina (33 stanice) i Jugoslavija (Crna Gora) (12
stanica). Prosje¢na oborina u razmatranom tridesetgodi$njem razdoblju pala na teritoriju
Hrvatske odredena je u iznosu od 1162 mm.

Otjecanje Q, tj. vlastite ili unutra$nje vode Hrvatske odredivane su za sedamnaest
okrupnjenih slivnih cjelina datih u tablici 1 u kojoj su navedene i neke svojstvene
vrijednosti ovih cjelina. Potrebno je naglasiti da su u okrupnjenu slivnu cjelinu pod
rednim brojem 5. Neposredhni sliv Save ukljuceni svi dijelovi medusliva unutar Hrvatske
od granice Hrvatske i Slovenije do granice Hrvatske i Jugoslavije kao i medusliv Bid-
Bosuta sa Spa¢vom koji prekograni¢énim vodotokom Bosut ulazi u Jugoslaviju. U ovu
okrupnjenu cjelinu nisu ukljuceni dotoci iz slivova Krapine, Lonje, Trebeza, Ilove, Pakre,
Orljave te dijelova sliva Kupe i Une koji se nalaze na terotoriju Hrvatske, $to je moguce
uociti iz tablice 1. Na slici 2 graficki su prikazana objaSnjenja pojmova prekograni¢nih
i grani¢nih vodotoka. Pod rednim brojevima 8. Neposredhni sliv Drave i rednim brojem
9. Neposredni sliv Dunava u odredivanju bilance voda uzeti su cjeloviti meduslivovi
ovih rijeka na teritoriju Hrvatske.

Otjecanje Q vlastitih ili unutrasnjih voda Hrvatske odredivano je po pojedinim
okrupnjenim slivnim cjelinama detaljnim analizama koriStenjem prvenstveno mjerenih
podataka koji su potom regionalnim analizama prenoSeni na cijelu povrsinu. Situacija
se znacajno razlikovala od cjeline do cjeline pa se zbog toga i metodologija ali i to¢nosti
procjenerazlicite. Otjecanje Q za okrupnjene slivne cjeline vodnog podrucja Save odredila
je L. Kratofil, Drave i Dunava M. Berakovi¢, Primorsko-istarskih slivova J. Rubinié¢ i L.
Pavi¢, a za Dalmatinske slivove M. Svonja i I. Pavi¢. Ovim putem im se zahvaljujemo
na njihovom trudu i doprinosu u izradi bilance voda Hrvatske.

1. PREKOGRANICNI VODOTOK

-~
DRZAVNA GRANICA

2. GRANICNI VODOTOK

GRANICNI VODOTOK
IZMEBU a | B

-\
DRZAVNA GRANICA :

Slika 2. Objasnjenje pojmova prekograni¢nog (1.) i grani¢nog (2.) vodotoka



38 O. Bonacci, B. Horvat

Osim prethodno spomenutih vlastitih ili unutrasnjih voda Hrvatske na teritorij naSe drzave
ulaze i vode iz susjednih drzava i to koncentrirano ve¢im povrSinskim vodotocima ¢iji
se protoci mjere, ali i manjim vodotocima ¢iji se protoci ne mjere kao i podzemnim
vodama. Ovi drugi nekontrolirani dotoci nazvani su dispergiranim ulazom u Hrvatsku
te su takoder odredeni i/ili procijenjeni od strane prethodno spomenutih stru¢njaka.
Evapotranspiraciju ET moguce je sada odrediti koriStenjem izraza (3) kao razliku oborina
P i otjecanja Q. Sve varijable hidroloske bilance voda Hrvatske izrazene su u mm i m%s.
U stupcima (6) do (9) tablice 1 date su vrijednosti oborina P i otjecanja Q odredene po
okrupnjenim slivnim cjelinama izrazene u mm i m*s. U posljednjem stupcu (10) izracunat
je koeficijent otjecanja c. Na slici 3 dat je graficko-numericki prikaz rezultata bilance
voda Hrvatske po okrupnjenim slivnim cjelinama. Na slici se mogu jasno uociti
vrijednosti: vlastitih voda, dispergiranih i koncentriranih ulaza vode u Hrvatsku te izlaza
vode iz Hrvatske. Napominje se da su svi rezultati izneseni po okrupnjenim slivnim
cjelinama sa iznimkom neposrednog sliva Save koji je ovdje podijeljen na dva dijela i to
na dio koji Bid-Bosutom sa Spa¢vom izravno ulazi u Jugoslaviju (Q=12 m¥s) i na
preostali dio vlastitih voda tzv. medusliva Save od granice sa Slovenijom do granice sa
Jugoslavijom (Q=29 m?¥s).

Tablica 2. Svojstva vlastitih voda Hrvatske po slivovima

R. br. PARAMETAR CRNOMORSKI SLIV | JADRANSKISLIV HRVATSKA

POVRSINA
1. 35.133 21.405 56.538
A (km?)

OBORINE
2. 1001 1426 1162
P (mm)

PROTOK
3. 376 451 827
Q (m’ss) |

ZAPREMINA o | o o
4. . 1,186 - 10 I 1422-10 2,608 - 10
V (m’/god)

5. Q*=V/A 337.574 664.330 461.287

SPECIFICNO
OTJECANJE
6. q= QA 10,71 21,07 14,63
(Vs - km?)

BROJ STANOVNIKA
7. N 3.045.829 1.391.631 4.437.460

ZAPREMINA VODE
8. PO STANOVNIKU 3895 10.220 5879

V* = V/N (m*stan -god)

Slika 4 predstavlja sumarni prikaz vlastitih, ulaznih i izlaznih voda Hrvatske u Crnomorski
1 Jadranski sliv. U tablici 2 izneseni su podaci o raspodjeli unutras$njih voda Hrvatske na
spomenuta dva slivna podruc¢ja. Uocava se da je specifi¢no otjecanje vlastitih voda
Jadranskog sliva skoro dvostruko veée od onog za Crnomorski sliv, $to je rezultat znatno
vecih oborina (za viSe od 40 posto) ali i1 kr§kog karaktera podloge $to uzrokuje znatno
viSe koeficijente otjecanja. Na slici 5 dat je shematski prikaz ulaza, izlaza, vlastitih
voda, oborina i evapotranspiracije na teritoriju Hrvatske.
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LEGENDA: » paz
——— Granica Jadranski - emomorski skv 47 ‘24
—~—— Granica okrupnjene sivne cjeline

48 \nastite (unutradnje) vode (rs)
1804 Koncentricani ulaz u Hrvatsku (mY¥s)
1@ Diperpirani ultaz u Hrvawsku (m¥s)
w1179 2iaz iz Hrvatske (mYs)

Slika 3. Karta Hrvatske na kojoj su po okrupnjenim slivnim cjelinama prikazane vlastite
vode, koncentrirani i dispergirani ulazi te izlazi voda iz Hrvatske. Sve vrijednosti date su
kao prosjeéne za razdoblje 1961.-1990. a izraZene su u m*/s

3. Kriti¢ki osvrt

U prethodnom dijelu ovog rada izneseni su metodologija i postignuti rezultati bilance
voda Hrvatske na razini prosje¢nih vrijednosti za tridesetgodi$nje razdoblje 1961.-1990.
Smatramo neophodno potrebnim i korektnim osvrnuti se kriti¢ki na vlastiti rad sa ciljem
da se javnosti koja ¢e koristiti iznesene rezultate pruzi prava i puna informacija.
Metodologija kao i to¢nost postignutih rezultata diktirani su prije svega stanjem
raspolozivih podloga koje se jako razlikuju od mjesta do mjesta ili okrupnjene slivne
cjeline.

Prvi problem na koji se naislo je nepostojanje pouzdano odredene vododjelnice izmedu
Jadranskog i Cmomorskog sliva. U razli¢itim literaturnim izvorima nalaze se razli€iti
podaci od kojih nijedan nije pouzdan. Razlog tome leZi u ¢injenici §to do danas nije
odredena vododjelnica izmedu ova dva sliva na podru¢ju Hrvatske. U ovom radu usvojene
su granice odredene po sugestijama Z. PekaSa a na osnovi kojih povrsina Jadranskog
sliva u Hrvatskoj iznosi 21.405 km?. Kao primjer navodi se da Geres i Filipovié¢ [4] daju
povrsine od 33.940 km? za Crnomorski sliv i 22.598 km? za Jadranski sliv.

Drugi, moglo bi se kazati i klasi¢ni problem kod ra¢unanja bilanca voda bilo kojeg prostora
odnosi se na mogucu to¢nost odredivanja karte izohijeta te na osnovi nje odredivanje oborina
palih na neku povr$inu. Ovom problemu moglo bi se posvetiti prostor znatno veéi od samog
¢lanka, $to nema ni smisla niti potrebe te se zainteresirane Citatelje upucuje na literaturu [2].
Kao napomenu daje se podatak da je u ovom radu usvojena vrijednost prosjecne
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tridesetgodisnje oborine pale na teritorij Hrvatske u razdoblju 1961.-1990. u iznosu od 1162
mm prema karti prostorne raspodjele oborina (slika 1) odredenoj od struénjaka iz Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda iz Zagreba. NaSim proracunima primjenom metode Thiessena
dobili smo vrijednost od 1081 mm dok je metoda aritmetrickih srednjaka dala vrijednost od
1131 mm. Razlike nisu velike ali problem lezi u ¢injenici da se radi o vrijednostima
nekorigiranih oborina. Svicarski struénjaci su za potrebe izrade “Hidroloskog atlasa Svicarske”
[5] koji predstavlja osnovicu hidroloske bilance vode ove zemlje izvrsili korekciju oborina
na prostoru svoje drzave. Kako se radi o do danas najkompletnijoj analizi smatralo se
potrebnim naglasiti da su oborine Svicarske u prosjeku poveéane za 14 posto u odnosu na
izmjerene s tim da se ove vrijednosti kre¢u od 4 posto (za niske i ravninske regije) do 30
posto (za alpsko podru¢je sa znacajnim udjelom krutih oborina). Treba naglasiti da rezultati
korekcija oborina zavise o primjenjenoj metodi te da su izmjerene oborine uvijek manje od
onih koje su stvarno pale na povrSinu. Mi u Hrvatskoj nemamo dovoljno podloga da bi
mogli naciniti pouzdane korekcije izmjerenih oborina te nam (kao i vecini drugih drzava)
ostaje da za daljnje analize prihvatimo vrijednosti nekorigiranih oborina. Pri tome moramo
biti svjesni da su stvarne oborine nesto vece. Ovdje si uzimamo slobodu da procjenimo da su
u Jadranskom slivu Hrvatske oborine vece za oko 10 posto dok se povecanja u Crnomorskom
slivu krecu od 6 posto na zapadu do 3 posto na istoku.

Tablica 3. Podaci o vodnim resursima nekih europskih zemalja

VO BRO) AN VLASTITE VANIJSKE ST
R. br. DRZAVA STANOVNIKA MORE EERE
A (km?) N (x 105 P (m*/god) (10°m¥god) | (10°m¥god) (10°m*/god)
1. |Belgija 30.449 10,0 27.100 12.400 4100 16.500
2. |Bosna i Hercegovina 51.129 45 63.911 36.424 - -
3. |Ceska 78.864 10,3 54.653 15.237 1500 16.737
4. |Europska Unija 3.241.050 3645 2.615.991 1.200.402 102.500 1.301.902
5. |Hrvatska 56.538 44 65.700 26.080 130.240 156320
6. |Jugoslavija 102.173 10,5 90.900 33.000 155.000 188.000
7. |Madzarska 93.030 10,1 58.000 6000 114.000 120.000
8. |Njematka 356.861 79.4 274.000 95.000 69.000 164.000
9. |Portugal 92.027 9,9 81.456 37.885 35.000 72.885
10. |Slovenija 20.254 1,9 29.968 18.241 13.434 31.675

Vrijednosti otjecanja Q iznesene u ovom radu takoder su opterecene odredenom i
neizbjeznom greSkom. Ne ulazeéi u razloge (koji su opée poznati svima koji se hidrogijom
bave ili ju koriste) naglaSava se da je na podru¢ju Cmomorskog sliva ova greska reda
veli¢ine £3 posto, te je znatno manja od one na Jadranskom slivu gdje se krece i do = 10
posto. Osnovni problem kod okrupnjenih slivnih cjelina Jadranskih slivova leZi u ¢injenici
Sto postoje velike povrsine s kojih voda difuzno i podzemnim putem dotiée u more.
Osim toga ne postoje mjerenja na brojnim manjim a pri tome krSkim i bujénim vodotocima
Sto nas je prisililo na vrSenje procjena zasnovanih na nepouzdanim regionalnim analizama.

Prilikom izrade bilance voda s aspekta inZenjerske hidrologije najveéi problem
predstavlja pouzdano odredivanje realne (aktualne) evapotranspiracije s nekog prostora.
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Slika 4. Kartu Hrvatske na kojoj su prikazane vlastite vode te svi ulazi i izlazi voda iz
Hrvatske raspodjeljeni na Jadranski i Cmomorski sliv. Vrijednosti su izrazene u m/s a
odnose se na prosjek u razdoblju 1961.-1990.

4. Zakljuéci i smjernice za bududi rad

Hrvatska je zemlja bogata vodama gledajuci relativno i apsolutno (s obzirom na povrsinu
1 broj stanovnika) §to je moguce jasno uociti iz podataka datih u tablici 3 koji su sakupljeni
iz veceg broja izvora [1,6,7,9,10] uz napomenu da se u nizu njih nalaze razli¢iti podaci
o istoj drzavi. Ovim se Zeljelo naglasiti da se radi o procjenama koje treba uzeti viSe kao
red veli¢ine a manje kao pouzdane podatke tim viSe §to se podaci ne odnose na ista
vremenska razdoblja.

Na iznesene podatke kao i na cjelokupni rad na hidroloskoj bilanci voda Hrvatskog
treba gledati kao na proces koji zahtijeva stalna poboljSanja u metodoloskom smislu te
u smislu povecéanja njegove to¢nosti. Ne moze se stati na prosjecnim tridesetogodi$njim
vrijednostima ve¢ je neophodno u¢i u suptilnije analize kra¢ih vremenskih razdoblja i
ekstremnih stanja. Prvi korak treba biti u¢injen na izradi hidroloske bilance voda jedne
susne i jedne vlazne godine. Primjera radi navodi se da Dunav kod Bezdana ima prosje¢ni
protok od 2303 m*/s u analiziranom razdoblju (1961.-1990.) ali da su se srednje godi$nje
protoke kretale od minimalne vrijednosti 1631 m3/s 1971. godine do maksimalne
vrijednosti 3620 m*a 1965. godine. S manjim vodotocima, posebno onima u kr§kom
podrucju, ¢iji su vodni rezimi jo$ neujednaceniji hidroloska bilanca za razli¢ito vodne
godine bit ¢e vazna sa glediSta upravljanja vodnim resursima.



42 0. Bonacci, B. Horvat

3, ..
827 1255 m'/s ili 700 mm/god

:C = ogy =0.397 3958*10™mIgod
EVAPOTRANSPIRACIJA
NATERITORWRH =~ ———py—p 827 mJs IZLAZ KOPNOM  12838*10" m¥god
(P = 1162 mm) 657010 m/god
260810 mYgod : | UKUPNG 4957 m’s
] vqni0 3
Pi——— 4160mls UNUTRASNJE LI VLASTITE - 15632710 m'/god
VODE HRVATSKE 3
B T
12 DRUGIH DRZAVA 13024’10'°malgod . 1ZLAZ MOREM 886 m'/s

2794*10'°m¥god
Slika 5. Shematski prikaz hidroloske bilance voda Hrvatske za razdoblje 1961.-1990.

Od znacaja je prirediti metodologiju te zapoceti rad na hidroloskoj bilanci voda po mjesecima
godine. Kriti¢na situacija za upravljanje vodnim resursima, upravo zbog nedovoljnih koli¢ina
vode i to ne samo tijekom suSnih godina, nastupa tijekom ljetnih i vegetacijskih mjeseci.
Ovametodologija kao i njeni rezultati ne smiju biti sami sebi svrhom ve¢ moraju biti usmjereni
na davanje jasnih i pouzdanih odgovara na strateSka pitanja upravljanja vodnim resursima u
drzavi. To u sustini i jest osnovni cilj izrade svake bilance vode.

Cinjenica je da u novije vrijeme sve &esce u Hrvatskoj tijekom pojedinih mjeseci godine
iupojedinim regijama situacija sa opskrbom pitkom vodom postaje kriti€na a nedostatak
vode za poljoprivredu poprima dramati¢ne dimenzije. U drugim se regijama istovremeno
javljaju poplave. Takva se situacija pojavila u srpnju i kolovozu 2002. godine. Kvalitetna
hidroloska bilanca voda naSe drzave izradena za manje vremenske jedinice mora biti
metodoloski usmjerena na u¢inkovito upravljanje vodnim resursima na cjelom prostoru
Hrvatske.

Prirodni raspored vodnih resursa nase zemlje kako regionalno tako i vremenski (tijekom
godine) omogucava mnogo bolje, ucinkovitije i ekonomski isplativije koriStenje i
upravljanje vodnim resursima na cijelom njenom teritoriju. To nije moguée postici bez
kvalitetne hidroloske bilance voda u kojoj ée se skladno objasniti i to€no koli¢inski
procjeniti svi raspolozivi vodni resursi u prostoru i tijekom vremena. Bilanca koju smo
izradili tek je prvi korak koji nam je potvrdio da prosje¢no gledano predstavljamo zemlju
bogatu vodom. KoriStena metodologija nije mogla dati odgovor na pitanje o bogatstvu i
rasporedu podzemnih vodnih resursa. To ée se morati u€initi daljnjim istraZivanjima i
obradama. Bio bi doista velik promasaj da se stane s radom na daljnjoj izradi detaljnije
hidroloske bilance voda Hrvatske.
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Vodni resursi i odrzivi razvoj krskih podru¢ja u Hrvatskoj

Bozidar Biondié¢, Ranko Biondié¢

SAZETAK: Zna&ajni vodni resursi u Hrvatskoj vezani su uz krika podruéja Dinarida, vodonosnike
specificnih karakteristika, vrlo osjetljivim na pronos oneciSéenja i stoga potrebe specificne zastite.
Najbolje bi bilo zastiti cijele slivove jednakih razina, medutim zbog ogromnih dimenzija, za
krske slivove se koristi selektivni pristup zastiti usmjeren na smanjenje stupnja rizika od
oneciséenja, koji se sastoji od dvije temeljne aktivnosti, preventivne zastite i sanacijskih zahvata.
Novi Pravilnik o zastiti izvoriSta pitke vode i prate¢e Smjernice (radna verzija) trebaju unijeti
reda u sustav zastite za krSka podrucja, gdje je ranije radeno prakticki bez Pravilnika. Projekte
novelacije postojecih odluka o zastiti treba zavrsiti u roku od 5 godina, $to je moguce postici
faznim pristupom priprema podloga. U ovom radu ¢e se dati prijedlozi nacina kako postojece
odluke uskladiti s novim Pravilnikom, kratki prikaz novosti u sustavu istrazivanjima, nacini
interpretacije i uklapanja projekata zastite u planove odrzivog razvoja krskih podrudja.

KLJUCNE RIJECI: Krski vodni resursi, zastita izvorista pitke vode, novi Pravilnik, novelacija
odluka o zastiti, aktivni pristup, nove metode istraZivanja, odrzivi razvoj

Water Resources and Sustainable Development of Karst Areas in Croatia

SUMMARY: Karst aquifers of Dinarides, located south of Karlovac depression, are important water
resources in Croatia. Their specific characteristics and vulnerability on pollution transport require
specific protection. The best solution of protection would be to protect entire catchments, but because
of enormous dimensions, for karst aquifers was proposedselective approach to the protection directed
on decreasing of the risk level, which was composed from two basic activities, preventive protection
and remediation measures. New Regulation and Guideline need to enter more regularity in the
system of karst aquifers protection, where earlier there were no to much regularity. The projects of
novelation would be finished in next 5 years, what is possible dealing the projects in phases. In this
paper will be presented proposal how existing protection schemes harmonize to new Regulation,
short presentation about the news in the system of investigations and interpretations, and how to
involve protection projects in plans of sustainable development for karst areas.

KEYWORDS: Karst water resources, protection of potable water resources, new Regulation,
Novelation of protection schemes, active approach, new research methods, sustainable development.

1. UVOD

Znacajni vodni resursi u Republici Hrvatskoj vezani su uz krska podruéja Dinarida, koji
pokrivaju dio drzavnog teritorija juzno od Karlovacke depresije. Vrijednost tih vodnih
resursa za sadasnji i buduci razvoj drzave najbolje ilustrira podatak da se iz tih resursa
opskrbljuju vodom svi gradovi obalnog podruéja, jadranski otoci i gradovi i naselja
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planinskog podrucja i da postoje znacajni slobodni kapaciteti, koji racionalnim uvodenjem
u koriStenje i odgovaraju¢om zastitom garantiraju dugoro€nu opskrbu zdravom pitkom
vodom svih dana$njih potroSaca, ali i budu¢i razvoj kroz izvoz pitke vode u deficitarna
podru¢ja Mediterana. Treba imati na umu da je to podruc¢je razvijenog turizma i da
bududi razvoj te grane privredivanja u velikoj mjeri ovisi o zdravoj pitkoj vodi. Ono §to
je znacajno istaci je da razvoj donosi i znatno veca opterec¢enja krskih vodonosnika, pa
efikasna zaStita u skladu s postavkama odrzivog razvoja postaje imperativ buduceg
vremena. Sukladno takvim razmi$ljanjima donesen je i novi Pravilnik o zastiti izvoriSta
pitke vode u R. Hrvatskoj. Raniji Pravilnik donesen je 1986. godine u sklopu regulative
bivSe drzave sa znanjima tada$njeg vremena i bio je usmjeren prvenstveno na zastitu
meduzrnskih vodonosnika, dok je zaStita izvoriSta pitke vode u krSkim terenima bila
pokrivena samo ¢lankom 4. kao nesto specifi¢no, $to je nemoguce standardizirati i za
Sto treba od mjesta do mjesta temeljem istrazivanja donositi posebne kriterije. Bio je to
rezultat nedostatka nasih, ali i europskih iskustava na podrucju zastite krskih vodonosnika.
Prihvacene zastitne zone za krske terene su se iz tih razloga dosta razlikovale od mjesta
do mjesta i to treba danas ispraviti novelacijom temeljem novog Pravilnika.

Drugi, ne manje vazanrazlog za izradunovog Pravilnika bio je veliki tehnoloski i metodoloski
napredak u sklopu istraZivanja i interpretacija. Bitno se mijenja i pristup zastiti, od statickih
rikaza zaStitnih zona i striktnih administrativnih zabrana prema aktivnom pristupu zastiti.
gto toznaci? Uprvomredu su to GIS prikazii interpretacije, koji zahtijevaju stalni monitoring
prirodnih sustava i prilagodbu odluka o sustavu zastite u odnosu na momentalno stanje i
potrebe. Takav pristup zahtljeva visok stupanj znanja sudionika, kako u procesu priprema
podloga, tako i u procesu primjene > proj jekatazastite. Temelj dana$njih znanstvenoistrazivackih
projekata mora biti istraZivanje i informacija, jer bez novih rezultata istrazivanja, ¢ak i za
podru¢ja gdje smo uvjereni da sve znamo, sama informatika ne moze osigurati bitne pomake
u poznavanju vodnih resursa. Istrazivacke metode i analiticka tehnologija razvijaju se danas

takvom brzinom, da je prakti¢ki nemoguce usporedivati nekadasnje i danasnje rezultate.
Novi Pravilnik treba u prvom redu rijesiti dileme dosadasnjeg pristupa, omoguciti daleko
veli stupanj fleksibilnosti u odnosu na koristenje prostora i kroz aktivni pristup zastiti
osigurati veéu efikasnost zastitnih mjera. Jedno od temeljnih pitanja je kako to sve postici
u zadanom vremenu od 5 godina. U svakom slu¢aju momentalnom akcijom, jer je do
sada ve¢ izgubljeno gotovo godinu dana od donoSenja novog Pravilnika. Konaéno
uskladenje zastite izvorista pitke vode s novim Pravilnikom ne znaci samo preradu
postojecih odluka o zastiti i prostornog rasporeda zastitnih zona, ve¢ i dodatne vrijednosti
dobivene reinterpretacijom postojec¢ih podataka i potrebnim novim istrazivanjima u
skladu s metodologijom predloZzenom u radnoj verziji Smjernica.

2. POSTOJECE STANJE ZASTITE

U posljednjih petnaestak godina bila je obveza svih komunalnih poduzeéa u Hrvatskoj
da za svoja crpilista pitke vode nacini projekte zastite. Obzirom na nedostatak regulative
za krska podrucja (osim ¢lanka 4) situacija i nije tako loSa, osim za neka podrucja, gdje
suradena neka izdvojena rjeSenja i podrucja gdjenije na zalostniSta napravljeno. NajloSija
je situacija u Dubrovackom podrucju, gdje prakticki nema nista. Pokusaji izrade zastitnih
zona od prije rata nikada nisu provedeni u sluzbenu Zupanijsku odluku o zastiti, a podloge
su odnijete izvan zemlje, pa danas jo§ nema prakticki niSta, a radi se o osjetljivim
prekograni¢nim vodonosnicima. Tako je na primjer vrlo zna¢ajno izvoriSte Omble danas
prakticki bez zastitnih zona i propisanih mjera zastite. Za to podrucje ne da treba raditi
samo novelaciju, ve¢ treba naciniti projekt od pocetka i to kroz medunarodnu suradnju
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za prekograni¢ne vodonosnike, jer slivovi Omble i drugih izvora u Dubrovackom
podrucju sezu duboko u teritorij Bosne i Hercegovine. Znacajno je naglasiti da je kvaliteta
vode izvori$ta u standardu s ostalim krskim izvorima u Hrvatskoj, ali da treba $to hitnije
otvoriti medunarodni istrazivacki projekt na tom podrucju.

Drugo podruéje gdje treba puno raditi je Istra, gdje je na brojnim izvorima sve teza i
teza situacija s kvalitetom vode. Zastitne zone izvorista radene su sredinom osamdesetih
godina i ve¢ pogled na cjelokupnu kartu zastitnih zona pokazuje da ovdje dosta toga nije
u redu. Brojne zone se presijecaju, pristup zoniranju je razlicit i uglavnom dosta daleko
od zahtijeva novog Pravilnika. Dio kaptiranih izvora danas se obraduje u sklopu
istrazivanja prekograni¢nih vodonosnika Hrvatske i Slovenije na podru¢ju izmedu
TrS¢anskog i Kvamerskog zaljeva, pa e taj dio zasigurno biti na¢injen u skladu s novim
Pravilnikom, ali za ve¢i dio poluotoka treba puno raditi.

Gotovo sva izvorista pitke vode u krSkom podru¢ju Hrvatske imaju zastitne zone i mjere
zastite (slika 1), jer to je bila zakonska obveza, medutim sve je to radeno uglavnom
temeljem ranijih rezultata istrazivanja s vrlo malo dodatnih radova, a posebno ne
koristenjem modernih metoda istrazivanja. Ipak, posljednjih su godina nacinjeni neki
pozitivni pomaci za izvoriste Gacke, Zadarska vodocrpilista, izvoriSte Jadro i neke izvore
u slivu rijeke Neretve (Prud, Klokun). Relativno je dobra situacija sa zastitom u prirodno
1 urbano zasigurno najkompliciranijem podruc¢ju Primorsko-goranske Zupanije, gdje su
brojni veliki izvori u gradskom podrucju (Zvir, Martini¢ica), a opterecenja prostora
daleko veca nego u drugim krskim slivovima.

] Ima odluku

Nema odluku
| Imaodluku - nije RH
[ . Nema odluku - nije RH

Slika 1. Zasticena podrucja izvorista pitke vode u kr§kom podrucju
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Treba naglasiti da su neki projekti zastite izvorista radeni prema nacrtu novog Pravilnika
1 da za te projekte u fazi novelacije treba samo zavrs$iti posao detaljnim istraZivanjima
visokih zona rizika. Kao primjer se moze uzeti projekt zastite izvori$ta u gornjem toku
rijeke Kupe, gdje su koriStene nove metode istraZivanja uz vrlo detaljnu hidrolosku
obradu slivova.

Vrlo malo od viSe od tisuéu naSih otoka ima samostalnu ili gotovo samostalnu
vodoopskrbu, pa su i sustavi zastite vodnih resursa vrlorijetki. Zastitne zone ima Vransko
jezero na otoku Cresu, izvoriSta na otoku Krku i Rabu, na otoku Visu i dijelom na otoku
Hvaru (Libora). Za otoke na kojima se danas radi u sklopu pronalazenja bocéate vode i
desalinizacije, zaStitu jo$ treba napraviti.

I dok je situacija sa zaStitnim zonama izvorista pitke vode u krskim podru¢jima Hrvatske
relativno dobra, primjena mjera i to naro€ito dijela sanacijskih zahvata u prostoru gotovo
da i ne postoji. Otpadne vode naselja u slivovima krskih izvora otpustaju se u podzemlje
prakticki bez ikakvog proc¢iS¢avanja, a brojna divlja odlagaliSta otpada su bez kontrole i
saznanja o utjecajima na prostor. Medutim, utjecaji djelovanja Covjeka na krske
vodonosnike nisu samo otpadne vode i kruti otpad, ve¢ cijeli niz drugih stvari, koje su
dobro izrazene u grafickom prikazu prema Williamsu (1993; slika 2).

Dakle, cijeli nizmoguéih utjecaja, od kojih je za nasa krska podrucja vazno istaéi intruziju
morske vode duboko u krike vodonosnike, otvorene prema utjecaju mora i povremeno
pogorsanje kvalitete vode na izvoriStima pitke vode. Ono $to je losa indikacija zbivanja
su porasti trendova pogorsanja kvalitete vode u ekstremnim uvjetima. Porasti saliniteta
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Slika 2. Graficki prikaz ljudske djelatnosti na krske vodonosnike (prema Williamsu, 1993)
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vezani su takoder uz ekstremna ljetna suSna razdoblja, a posebno ako se u razmisljanja
uvedu i moguce globalne klimatske promjene. Scenarij porasta razine mora do jednog
metra u slijedecih sto godina moze za priobalne krSke vodonosnike imati katastrofalne
posljedice, jer danas je ve¢ i normalna eksploatacija uklopljena u labilnu ravnotezu
slatke i slane vode. Najveca pogorSanja kvalitete vode dogadaju se tijekom nailaska
prvog vodnog vala nakon dugih susnih razdoblja, §to je takoder indikativno za ocjenu
karakteristika krSkih vodonosnika. Ono $to bi za pobornike velikih razrjedenja bilo
najcudnije su vrlo ¢isti temeljni tokovi tijekom ljetnih susnih razdoblja, $to samo upucuje
na kompleksnost funkcioniranja prirodnih sustava. U posljednje vrijeme hidrogeolozi,
koji se bave kr§kim vodonosnicima sve vise razmisljaju o funkciji epikrske i nesaturirane
zone. Visoka kvaliteta temeljnog toka rezultat je pozitivne funkcije epikrSke zone, koja
zadrzava oneciS¢enja do prvih velikih oborina, koje ispiru oneciS¢enja i unose ih u
saturiranu zonu i tokove vode. Medutim, treba imati na umu da je epikrSka zona
ograni¢enog prihvatnog kapaciteta i da velika oneciS¢enja i tijekom sudnih razdoblja
dotjecu do saturirane zone, $to je vidljivo na izvoru Kupice u Gorskom Kotaru. Vazno je
ista¢i da za$tita izvorista prema novom Pravilniku nema razine apsolutne vrijednosti,
vec Sto veceg smanjenja rizika od oneciSéenja.

3.8TO JE TO NOVO U SUSTAVU ISTRAZIVANJA?

Razmisljanja o zastiti krSkih vodonosnika se mijenjaju, jer se nekadas$nji pojednostavljeni
in—out sustavi zamjenjuju daleko kompleksnijim dinamickim modelom, §to znaci da
tradicionalna hidrogeoloska istrazivanja treba znatno prosiriti u podrucje hidrogeokemije,
direktnih mjerenja hidrodinamickih parametara, koristenje prirodnih trasera, identifikaciju
trasera in situ, istrazivanje nesaturirane i epikrSke zone i posebno u interpretativnom
dijelu GIS tehnologiju. Veliku paznju treba posvetiti kartiranju ugrozenosti vodonosnika
(vulnerability), posebno usporedbi razli¢itih metoda, koje se koriste u svijetu, ali i razvijati
svoje vlastite pristupe, §to je ve¢ zapoceto u podrucju juzne Istre (Kuhta, 1997). Na
zalost, veCina zaStitnih zona za na$a izvorista pitke vode radena su uz koristenje iskljucivo
tradicionalnih metoda istrazivanja uz glomazne zaStitne prostore sa striktnim mjerama
ogranicenja i zabrana, koji na brojnim mjestima danas nepotrebno rade probleme razvoju,
pa ¢ak i izgradnji kapitalnih objekata. No, ne treba shvatiti da nove metode mogu
potpuno izbrisati zaStitu i rijeSiti sve probleme u zastiti bez zastite, ali mogu pravilnije
usmjeriti mjere zaStite i na mnogim mjestima racionalizirati dimenzije prostora. Od tzv.
tradicionalnih metoda treba ista¢i neophodnost izrade dobre hidrogeoloske podloge,
koristenje geofizickih metoda, ispitivanje kvalitete vode, narocito trendova promjene,
izrade bilanci voda slivova, trasiranja podzemnih tokova i cijeli niz ranije koristenih
metoda istraZzivanja. Medutim, treba se okrenuti novim sadrzajima, kojima je moguce
vodni sustav rasclaniti u dijelove, koji se danas jo§ smatraju tzv. sivom zonom, a to je
zadrzavanje vode u podzemlju, promjene po dubini vodonosnika, odredivanju porijekla
vode itd.

Nesto vise treba re¢i o hidrogeokemijskim metodama, koje su danas u svijetu sastavni
dijelovi hidrogeoloskih studija regionalnog i lokalnog karaktera, a kod nas se jo$ uvijek
rijetko koriste 1 nisu svi potencijalni sudionici u sustavu istrazivanja zastite jo§ bliski
tom pristupu. Poznavanje hidrogeokemijskog facijesa sluzi u hidrogeoloskoj praksi za
odredivanje odnosa izmedu razli¢itih vodonosnika, §to omogucuje precizniju odredbu
slivova, pa prema tome i zaStitnih zona izvorista pitke vode. Pra¢enjem fizikalnih,
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fizikalno-kemijskih i kemijskih pokazatelja u podzemnim vodama u razli¢itim
hidroloskim i sezonskim uvjetima mogu se prepoznati uvjeti nastanka kemijskog sastava
podzemne vode i reakcije koje na to utjeCu u razli€itim hidroloskim uvjetima (T, pH,
Eh, O, otopljeni organski C, osnovni kationski i anionski sastav, hranjive soli N i P,
sadrzaj mikroelemenata i pojedinih aniona, prirodnih trasera B, Br, J, Li, Sr, Ba, Pb, U,
i dr). U sredinama, gdje je sastav podzemnih voda vrlo sli¢an, potrebno je kombinirati
hidrokemijska mjerenja s odredivanjem sastava prirodnih izotopa, koji se mogu uspjesno
koristiti kao prirodni traseri. Prirodni radioaktivni izotopi “C i *H koriste se za odredivanje
srednjeg vremena zadrZavanja vode u podzemlju, a prirodni izotopi %0, 8D, 8"3C se
mogu koristiti za odredivanje porijekla vode (nadmorska visina prihranjivanja, udaljenost
od mora i duzina kontakta vode sa stijenom). Vrlo uspjesno se odreduje i na¢in ponasanja
pojedinog onecis¢enja u vodi. Osim pravilnog nacina i vremenskog rasporeda
uzorkovanja i dobre analitike izuzetno su vazne interpretativne metode, za $to se koriste
razli¢iti modeli i statistiCcke analize. Geokemijsko modeliranje sluzi za racunanje
specijacija i testiranje ostvarivosti i posljedica dogadaja, kao na pr. mijeSanja voda
razli¢itog porijekla (povrsinska — podzemna voda), uvjetarazrjedivanja i dr. Od statistickih
metoda treba izdvojiti multivarijantne statistiCke analize za odredivanje karakteristi¢nih
odnosa pojedinih elemenata, isticanje geokemijskih prirodnih i antropogenih anomalija
1dr. Za ilustraciju je prikazano nekoliko primjera iz sliva rijeke Kupe (Biondi¢, B. et
al., 2002), koji na dobar na¢in prikazuje distribuciju podzemne vode unutar kompleksnog
sliva (slike 31 4).

Rezultati trasiranja podzemnih tokova su zasigurno najznacajniji parametar pri odredbi
zastitnih zona (brzine). U Hrvatskoj je prvo trasiranje podzemnih tokova radeno jo$
daleke 1939. godine u podrucju izvorista u Bakarskom zaljevu, a do danas je izvedeno
vec vise stotina trasiranja u kr§kom podrucju, koja se koriste u odredbi zastitnih zona.
Na Zalost tijekom vremena se bitno mijenjala analitiCka tehnologija odredbe trasera u
uzorcima, pa za kljuéna trasiranja izvedena prije 1980. godine predlazemo ponavljanje
u sklopu novelacije projekata zastite radi sigurnosti odredbe zasti¢enih podru¢ja. Ranije
su za trasiranja koriSteni razli€iti fluorescentni materijali (Na-fluorescein, rodamin,
kuhinjska sol), radioaktivne i bioloske tvari. Danas je sve to zabranjeno osim ograni¢enih
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Slika 3. Varijacije koncentracije aktivnosti tricija u izvorskim vodama
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Slika 4. Varijacije sadrzaja stabilnih izotopa vodika u izvorskim vodama

koli¢ina Na-fluoresceina, koji se i kod nas uglavnom Kkoristi. Istrazivali se sve vise
okreéu prirodnim traserima, ali u ovom momentu bi bilo nemoguce cijelu Hrvatsku
pokriti takvim na¢inom istraZivanja.

U sklopu novih metoda istrazivanja treba spomenuti Geografski informaticki sustav,
koji je danas u Sirokoj primjeni u Hrvatskoj i sve viSe postaje normalan alat u sustavu
upravljanja vodnim resursima. Od postoje¢ih programskih paketa moze se predloziti
koriStenje ARC/INFO, koji koristi i Zavod za vodno gospodarstvo Hrvatskih voda,
medutim vazno je istaci potrebu standardizacije, jer se ponovo moze dogoditi da dobijemo
Sarene prikaze, mozda €ak i direktno neupotrebljive za unoSenje u prostorne planove i
Vodnogospodarsku osnovu.

4. STO SE MIJENJA U PROCEDURI DONOSENJA ODLUKA I
PRISTUPU ZASTITI?

Procedura istrazivanja i pripreme za donoSenje odluka o zastiti dosta je izmijenjena u
odnosu na ranije, jer su u prvom redu ugradene dvije faze istrazivanja, zatim nacin
pripreme odluke i kona¢no mjesto donosenja odluka, gdje Zupanijski uredi i skupstine
uz Hrvatske vode i komunalne organizacije postaju centralne institucije za organizaciju
cijelog postupka. Nije to velika novina, ali multidisciplinarni pristup, koji osigurava
komisija formirana na razini Zupanije je, i ta komisija bi trebala osigurati daleko aktivniji
1fleksibilniji pristup zastiti od ranijih isklju€ivo administrativnih odluka. Prva faza izrade
projekta (Generalna karta ugrozenosti) je od izuzetnog znacaja, jer daje osnovne konture
zastitnih prostora i regionalni pregled svih vecih problema u slivovima. Obzirom na
veli¢inu slivova u Dinaridima predvideni su prikazi na M 1:50.000. U sklopu prve faze
treba raditi cijeli sadrzaj istrazivanja i sve dodatne metode predlozene u radnoj verziji
Smjernica (Biondi¢ & Mayer, 2000). Temeljem rezultata prve faze istrazivanja priprema
se i donosi odluka o zastiti izvorista pitke vode i ugraduje u prostorne planove Zupanijske
razine i nize. Druga faza se odnosi na detaljna istrazivanja visokih zona zastite (IiIliu
nekim slu¢ajevima III), gdje su najvecéa ogranicenja i zabrane i stoga ih temeljem saznanja
o sustavima treba svesti na §to je moguce manje dimenzije, jer prostor ima visoku cijenu.
U sklopu novog Pravilnika su standardizirani kriteriji za odredivanje zona i nacin
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ponasanja u tim zonama, medutim znacajno je istaci da odluku o zastiti moraju pratiti i
planovi sanacije stanja u skladu s Pravilnikom. Za osiguranje aktivnog pristupa zastiti
predlazemo da se komisiji za pripremu odluke produzi mandat i na primjenu odluka, §to
je znacajno za daljnji razvoj u zasti¢enim podruc¢jima i donoSenje pojedinih odluka,
koje mogu i odstupati od zacrtanih Pravilnikom.

5. KAKO OSIGURATINOVELACIJU ZASTITE IZVORISTA U SKLADU
S NOVIM PRAVILNIKOM?

Izgleda potpuno nemoguée uskladiti postoje¢e zone izvoriSta pitke vode u krskim
podru¢jima s novim Pravilnikom u tako kratkom roku, medutim to ne smije biti razlog
potpunog odustajanja od aktivnosti na zastiti, jer bi to moglo imati katastrofalne posljedice
za vodne resurse. Treba posebno naglasiti da je zaStita vodnih resursa trajna briga jednako
kao 1 briga za zdravlje stanovniStva i da bez obzira na sada neophodnu novelaciju u
skladu s novim Pravilnikom treba stalno u sustav zastite vodnih resursa ugradivati nova
znanja. Treba naglasiti da bi pobornici isklju¢ivo tehnickih rjeSenja u pripremi pitke
vode na kraju izgubili bitku, jer potpuni prestanak kontrole u slivovima moze izazvati
stalno povecanje opterecenja prostora, pa tako i povecanje opterecenja vodonosnika s
vrlo ¢estom potrebom promjena tehnoloskih procesa i kona¢nim pretvaranjem izvorista
irijeka u tokove otpadne vode.

No, vratimo se za$titi vodnih resursa u dana$njem trenutku i §to moZzemo uciniti za
poboljSanje stanja, posebno u dijelu primjene mjera zaStite u zastiCenim prostorima.
Prvi korak trebao bi biti kvalitetna profesionalna ocjena postojeéeg sustava zastite i
izrada programa prioritetnih istrazivanja, koje je realno moguce naciniti u razdoblju do
kona¢nogroka uskladenja s novim Pravilnikom, a ¢iji bi rezultati mogli znatno poveéati
stupanj saznanja o prirodnim sustavima. Kod toga treba voditi raCuna o ukljucenju
navedenih novih metoda istrazivanja. Obzirom da su Zupanije centar zbivanja u zastiti
treba Sto hitnije osnovati multidisciplinarne komisije, koje bi trebale koordinirati
aktivnosti u pripremi novelacije odluka o zastiti u skladu s novim Pravilnikom. Neke
Zupanije su ve¢ osnovale ili su u osnivanju komisija. Ukoliko se radi o bitnim promjenama
zaStitnih zona, trebalo bi ve¢ nakon izrade programa i eventualne pripreme novog
rasporeda zastitnih zona donijeti privremene odluke, a nakon izvrSenja programa, kona¢nu
odluku o zastiti.

Drugi veliki problem je prostiranje slivova izvorista pitke vode u nama susjedne drzave
1 sustav zastite ¢e trebati uskladivati kroz bilateralne ili medunarodne projekte. Samo
jedan takav projekt je u tijeku i to izmedu Hrvatske i Slovenije na sjevernom rubu
Istarskog poluotoka. Sva ostala podrucja su potpuno otvorena, od sliva rijeke Kupe,
preko Une, Krke, Cetine i Neretve. Prema tome najznacajniji nasi buduéi partneri u
zajednickim projektima ¢e biti Slovenija i Bosna i Hercegovina i jasno Drzavna uprava
za vode Republike Hrvatske i Hrvatske vode u koordinaciji te medunarodne suradnje
kroz zajednicke komisije s tim zemljama.

Slijedeca vazna aktivnosti je snimanje stanja primjene mjera zastite po slivovima i
odredivanje prioriteta sanacijskih zahvata, $to je takoder posao komisije, ali ih treba
uskladiti sa strateSkim dokumentima Zavoda za vodno gospodarstvo Hrvatskih voda.
Primjena mjera, osim za nove objekte, je mozda najslabija to¢ka sustava zastite i u tom
se podru¢ju moze najviSe napraviti. Najve¢i pomaci se mogu naciniti kroz izgradnju
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novih objekata, kroz nove investicije, jer je za sanaciju generalno najteze osigurati
financijska sredstva. Dobar primjer su nove autoceste kroz krska podrucja, gdje ¢e biti
skrenut prakticki sav promet s dana$njih cesta, a odvodnja je kontrolirana uz odredeni
stupanj prociS¢avanja prije upustanja u krSko podzemlje, §to u prkos novog sadrzaja
donosi bitno poboljSanje stanja u prostoru i bolju situaciju za izvoriSta pitke vode u
odnosu na ranije. Dobra organizacija zastite izvorista pitke vode zahtijeva izradu planova
sanacijskih zahvata za svako izvoriSte pitke vode zasebno s prioritetima.

Pitka voda pocetkom 21. stoljeca dobiva izuzetan znacaj u svijetu ne sasvim slucajno, a
UN su 2003. godinu proglasili godinom pitke vode. ViSe od polovice ovjeCanstva ima
problema s osiguranjem pitke vode, a jedna trecina prakticki zeda. Veliki dio vodnih
resursa u svijetu pod visokim je stupnjem oneciS¢enja, posebno u urbanim i
poljoprivrednim podru¢jima na svim kontinentima. Visok sadrzaj nitrata u podzemnim
vodama razlog su da najvecéi dio razvijenog svijeta pije vodu samo iz boca, koje se pune
u ¢istim planinskim podru¢jima ili se eksploatiraju iz dubokih vodonosnika, a Hrvatska
je jo§ uvijek u situaciji piti svoju podzemnu vodu uz minimum tretmana iz podzemlja.
Krski vodonosnici kod toga imaju posebnu vrijednost i stoga nasa je odgovornost i
prednost efikasno zastititi te vodonosnike, ali uz razuman razvoj prostora takovih
dimenzija, koje osiguravaju odrzivost vodnih resursa.

Veliki problem novelacije je i unoSenje zastitnih zona u prostorne planove zupanija, jer
ti prostorni planovi su ve¢ gotovi i novi prostorni raspored zastitnih zona moze donijeti
puno problema u njihovom efikasnom prac¢enju kroz prostorne planove. To treba posebno
dogovoriti s prostornim planerima, jer i prostorni planovi podlijezu novelacijama u
odredenom vremenskom hodu.

Puno jo$ treba napraviti na podru¢ju edukacije stanovni$tva, posebno u zasticenim
podrucjima i otkrivati prednosti ekoloski odrzivog razvoja, ali ne treba zaboraviti i visoko
struénu edukaciju sudionika u izradi podloga zastite i upravljanju vodnim resursima, jer
neophodno je u projekte zastite unijeti nove metode istrazivanja. Mozda je doslo vrijeme
uspostave institucijske organiziranosti u zastiti vodnih resursa, jer puno buducih razvojnih
smjerova u Hrvatskoj ovisi o zdravoj pitkoj vodi.

6. ZAKLJUCAK

Zastita izvoriSta pitke vode u krSkim podru¢jima jedna je od najznacajnijih
vodnogospodarskih aktivnosti u nadolaze¢em vremenu, jer jedino na taj naéin mozemo
sniziti razine rizika u okoliu tijekom buduceg razvoja zemlje. Sustav zastite treba u
svakom slucaju i¢i smjerom preventivnih mjera, ali paralelno treba izraditi planove i
prioritete sanacijskih zahvata i to provoditi u skladu s novim Pravilnikom o zastiti izvoriSta
pitke vode. Zastite izvoriSta s prekograni¢nim slivovima treba raditi kroz medunarodne
projekte kao §to se to radi za dio krSkog podrucja izmedu Hrvatske i Slovenije. Predlaze
se §to hitnije osnovati multidisciplinarne komisije po Zupanijama i na¢initi ocjenu stanja
s programima neophodnih dodatnih radova za postizanje optimalnih rjeSenja u zastiti.
Temeljem ocjene stanja i programa za neka podrucja gdje je to potrebno donijeti
privremene mjere zastite, a kroz program dodatnih radova do¢i do kona¢ne odluke.
Izgleda radno zastrasujuce, a financijski jo§ gore, medutim prvi se korak osnivanjem
komisija po Zupanijama i ocjene stanja moze provesti vrlo brzo i bez velikih financijskih
sredstava, a daljnje aktivnosti i veli¢ine programa uskladiti vremenski i financijski u
skladu sa stru¢nim i materijalnim moguénostima.
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Hidroloski informacijski sustav HIS2000

Gordana Buseli¢, Boris Lovosevié¢, Dijana Oskorus$

SAZETAK: U Sluzbi za hidrologiju Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda Republike
Hrvatske veé treéu godinu se intenzivno radi na razvoju i implementaciji novog informacijskog
sustava, nazvanog HIS2000. Zadatak sustava je osigurati kvalitetno, pouzdano i brzo
prikupljanje svih tipova hidroloskih informacija, njihovo arhiviranje, obradu i distribuciju
korisnicima.

HIS2000 je sloZen i suvremen informacijski sustav. Cine ga &etiri osnovne, medusobno zavisne i
povezane cjeline:

* racunalna oprema, komunikacijski sustav i operacijski sustav
* sustav baze podataka i sistemska programska podrska

« aplikacijska programska podrska za rad u lokalnoj mrezi

« aplikacijska programska podrska za rad s udaljenih lokacija.

Ideja rada je poblize predstaviti koncepciju informacijskog sustava HIS2000, s posebnim osvrtom
na bazu podataka koja ¢ini centralni dio sustava. Autori rada ujedno su i nositelji razvoja sustava.

KLJUCNE RIJECI: Drzavni hidrometeoroloski zavod, informacijski sustav, baza podataka

HIS2000 Hydrological Information System

SUMMARY: The Hydrology Department of the Meteorological and Hydrological Service of the
Republic of Croatia has been intensively engaged for three years on development and
implementation of a new information system referred to as HIS2000. The system is intended for
quality, reliable and fast collecting of all sorts of hydrological information, their storing, processing,
and distribution to users.

HIS2000 is a complex and modern information system. It consists of four basic interdependent
and interrelated features:

* hardware, communication system and operating system
» database system and software

* local network application software

* remote locations application software.

The paper reports in detail on the HIS2000 information system concept, focusing specifically on
the database as a core part of the system. The authors of the paper are the system developers.

KEYWORDS: Meteorological and Hydrological Service, information system, database
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UvVOD

U Sluzbi za hidrologiju Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda jos§ je od 1983. godine
bio u upotrebi Hidroloski Informacijski Sustav (HIS) razvijen prvobitno za rad na racunalu
HP1000, a zatim preraden za rad na ratunalu VAX. HIS je bio zajednicki projekt pokrenut
od strane DHMZ-a, Vodoprivrede Hrvatske i Elektroprivrede Hrvatske, i u ono doba je
predstavljao dobro organiziran sustav prikupljanja, arhiviranja, osnovne obrade i
pretrazivanja hidroloSkih podataka. DHMZ je brinuo o sadrZaju baze podataka i kopiju
azurirane baze periodi¢no dostavljao ovlastenim korisnicima. Dakle, HIS je, u nekoliko
kopija, istovremeno i nepovezano funkcionirao na nekoliko lokacija.

Znacajan razvoj informaticke tehnologije, kako na polju racunalne opreme, tako i u
programskoj podrsci, doveo je do potrebe za razvojem novog informacijskog sustava.
Trebalo je i uzeti u obzir nove nacine prikupljanja, obrade i distribucije podataka, te
bitno promijenjene (narasle) potrebe korisnika. Takoder je trebalo rijesiti problem 2000.
godine, §to stari sustav nije osiguravao.

Krajem 1999. godine pokrenut je u Sluzbi za hidrologiju razvoj hidroloskog
informacijskog sustava pod nazivom HIS2000. Sustav je danas operativan i, iako jo$
nedovrsen, znacajno je osuvremenio koriStenje hidroloskih podataka i informacija.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE SUSTAVA

HIS2000 je niz organizacijskih, hardverskih, softverskih i komunikacijskih struktura
koje osiguravaju kvalitetno, pouzdano i brzo prikupljanje hidroloskih informacija, njihovo
arhiviranje, obradu i distribuciju korisnicima (sl. 1).

Ulaz Korisnici
informacija/podataka ‘*‘—F informacija/podataka
| HIS 2000 J
Baza Hardverska Sigurnosni
podataka platforma | sustay

Wl Programska : Stru¢na
i podrgka i

=]
Q
%
®©

Slika 1. Osnovna struktura sustava HIS2000

Pri izradi sustava postavljeno je nekoliko osnovnih kriterija:
- organizacija sustava na jednom mjestu (DHMZ) i osiguravanje kvalitetnog
pristupa svim potencijalnim korisnicima
- rad na suvremenim ra¢unalnim konfiguracijama
- radna PC kompatibilnim ra¢unalima pod Windows 9x/NT4.0/2000 operacijskim sustavom,
uz mogucénost da baza podataka bude instalirana i na drugim, npr. UNIX platformama)
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- rad u lokalnoj mrezi (LAN)
- koritenje novih tehnologija za pohranu i distribuciju podataka
- moderno koncipirana relacijska baza podataka
- baza podataka kreirana i odrzavana na nekom od suvremenih RDBMS sustava (u
ovom slucaju to je InterBase RDBMS)
- neograni¢ena mogucnost proSirivanja koli¢ine podataka
- neograni¢ena mogucénost prosirivanja strukture baze podataka (dodavanje novih
tabela, tipova podataka i opéenito mogucénost prosirivanja vrste informacije u bazi)
- mogu¢énost veze s drugim bazama podataka
- rijeSen problem 2000. godine
- integriranje baze podataka o nivoima podzemnih voda u HIS2000
- programaska podrska prilagodena suvremenim korisni¢kim potrebama
- rad u grafickom WINDOWS okruzenju
- viSekorisnicki rad u lokalnoj merzi
- zaudaljene korisnike mogu¢ pristup podacima preko Interneta
- programska podrska za graficki pregled i obradu podataka
- puna kontrola nad pravima pristupa podacima pojedinih korisnika
- evidencija pristupa i koritenja baze podataka
- podrska za konverziju podataka u druge formate radi koriStenja u komercijalnim
programima
- podrska za nove nacine prikupljanja i distribucije podataka
- podrska za unos u bazu podataka sa elektronskih limnigrafa i njihovu obradu
- podrska da digitalizaciju limnigrama direktno u bazu podataka
- podrska za distribuciju podataka korisnicima u obliku elektronskih dokumenata
- podrska za on-line distribuciju podataka udaljenim korisnicima preko Interneta.

Prednosti organizacije sustava na jednom mjestu su u povecanju pouzdanosti, olak§anom
yjednacavanju i standardizaciji razli€itih vrsta obrada podataka i izlaznih rezultata, lakSoj
standardizaciji oznac¢avanja objekata u bazi i uskladivanju s medunarodnim standardima. Nadalje,
na ovaj nacin je korisniku osiguran trenutni pristup svakoj azuriranoj informaciji u bazi.
Hardverska platforma, koja sadrzi sve fiziCke pretpostavke za funkcioniranje i odrzavanje
sustava te osigurava fizicku razinu komunikacijskog sustava (LAN, Internet), takoder se
lakSe organizira i odrzava na jednom mjestu. Osnovu hardverske platforme ¢ini centralno
servesko racunalo. Uz njega je rezervno racunalo s automatskom sinhronizacijom baza,
koje osigurava nesmetan on-line pristup u slu¢aju kvara glavnog racunala.

BAZA HIDROLOSKIH PODATAKA (BHP)

Baza hidroloskih podataka predstavlja sredi$nji dio HIS-a. Struktura baze veoma je
sloZena (sl. 2), a osnovu joj ¢ini nekoliko funkcionalnih komponenti:
- strukture koje osiguravaju kvalitetan relacijski zapis hidroloskih i drugih podataka
- strukture koje osiguravaju zapis odredenih sistemskih informacija, npr. podataka
o pravima pristupa korisnika, vodenje evidencije o pristupu i automatskim
aktivnostima unutar baze, vodenje nekih statistickih evidencija i sl.
- strukture i mehanizni koji osiguravaju izvrSavanje automatskih obrada ili obrada
na zahtjev, a koje se izvrSavaju unutar same baze podataka, odnosno servera baze
podataka.
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Zapis informacija organiziran je u obliku niza medusobno relacijski povezanih tabela:

Tabele koje sadrze informacije o hidroloskim stanicama i mjerenjima

Tabela slivnih podruéja, sadrzi opée podatke o slivnom podru¢ju. Automatski se
vodi evidencija o broju vodotokova i stanica koje odredenom slivnom podrucju
pripadaju.

Tabela vodotokova, sadrzi opce podatke o vodotoku. Automatski se vodi evidencija
o broju stanica koje pripadaju odredenom vodotoku.

Tabela stanica, sadrzi opée podatke o hidroloskoj stanici (naziv, koordinate, pocetak
1 kraj rada, historijat i sl.).

Tabela mjerenja stanice, sadrzi informacije o odredenom tipu hidroloskog
mjerenja koje se vr§i na nekoj stanici (npr. mjerenje vodostaja, temperature, protoka
itd.). Automatski se iz pohranjenih podataka izraGunavaju i pohranjuju ekstremi
(minimum i maksimum) pojedinog mjerenja.

Tabela godiSnjeg zapisa podataka, sadrZi niz informacija o mjerenjima u periodu
od jedne godine. Pohranjuju se dnevne vrijednosti mjerenja, satne vrijednosti (ako
postoje), mjesecni ekstremi i srednjaci. Godi$nji esktremi i srednjaci izraCunavaju
se 1 pohranjuju automatski kod svake promjene podataka.

Tabela krivulja protoka zajedno s tabelom segmenata krivulje i tabelom HQ
parova vrijednosti sadrzi podatke potrebne za izra¢unavanje vrijednosti protoka
iz pripadne vrijednosti vodostaja. (U ovim tabelama teoretski mogu biti pohranjeni
podaci za izraCunavanje i neki drugih zavisnih vrijednost).

Tabela profila zajedno s tabelom objekata profila i tabelom mjerenja profila
sadrzi podatke potrebne za obradu i iscrtavanje poprecnih profila korita.

Tabela vodomjerenja zajedno s tabelama vodomjernih instrumenata,
vodomjernih vertikala i vodomjernih to¢aka sadrzi sve potrebne strukture za
pohranu ulaznih podataka vodomjerenja, obradu vodomjerenja i pohranu rezultata
vodomjerenja.

Tabele koje sadrZe dodatne (sistemske) informacije

U ovu grupu spadaju tabele koje sadrze informacije koje osiguravaju ispravno i
kvalitetno funkcioniranje baze podataka. Pristup ovim tabelama omoguéen je samo
administratoru baze podataka. Neke iz ove grupe tabela su tabela tipova i podtipova
mjerenja, verzija podataka, kvalitete podataka, tipova krivulja, tabela korisnika,
grupa korisnika, tabela evidencije rada i dr.

Tabela dodatnih informacija

Tabela dodatnih informacija ima vaznu ulogu u strukturi baze podataka budu¢i da
omogucava da svakom pojedinom zapisu iz bilo koje od tabela bude pridruzen
jedan ili veéi broj zapisa u ovoj tabeli. Zapis u ovoj tabeli moze biti bilo kojeg tipa,
a za sada se najCeSce koristi za pohranu skica, fotografija i dodatnih tekstova.
Ovakav pristup omoguéava da se veoma lako prosiri struktura zapisa u pojedinoj
tabeli i bez restrukturiranja baze podataka.
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PROGRAMSKA PODRSKA

Unutar HIS-a dvije su grupe programske podrske, sistemska i korisnicka.

Sistemsku programsku podrsku ¢ine:

- sistemski softver za kontrolu rada, kontrolu integriteta baze, automatsko
preusmjeravanje komunikacije na rezervno racunalo

- sistemski softver za automatski svakodnevni backup baze te tjedni backup na prijenosni
medij (CD, traka)

- sistemska programska podrska za automatske aktivnosti i obrade podataka

- programska podrSka za obradu podataka i generiranje izvjeStaja dostupna preko
komunikacijskog servera

- programska podrska za javni pregled podataka i izvjeStaja preko Internet preglednika

Razlikuju se dvije vrste korisnika sustava. Korisnici unutar Sluzbe za hidrologiju

ucestvuju u struénoj obradi, interpretaciji i distribuciji podataka. Vanjski korisnici koriste

prikupljene i arhivirane podatke i rezultate obrade te standardne i narucene izvjestaje o

hidroloSkim pojavama.

Stoga se i korisnicke aplikacije grubo mogu podijeliti na korisnicke aplikacije dostupne

korisnicima unutar lokalne mreze DHMZ-a i korisni¢ke aplikacije koje vanjskim

korisnicima omogucuju pristup podacima u bazi, njihov pregled, obrade i ispis.

Sve korisni¢ke aplikacije su graficki orjentirane, s atraktivnim i efikasnim korisni¢kim

suceljem (sl.3). KoriStenjem standardnih programskih modula omogucena je brza izrada

novih aplikacija prema Zeljama i potrebama korisnika.

Dosad je za rad u lokalnoj mrezZi realiziran niz korisnickih aplikacija za unos, pregled,

obrade i ispis podataka (sl.4, s1.5). Ze sve te aplikacije moguce je osigurati i koriStenje s

udaljene lokacije.
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Naime, u sklopu projekta HIS2000 razvijena je posebna sistemska aplikacija
HISInternetServer. Ona komunicira s korisni¢kom aplikacijom preko TCP protokola
preko posebnog porta, osigurava zastitu od neovlastenog pristupa, osigurava brzu i sigumu
komunikaciju (prijenos informacija u komprimiranim i kriptiranim paketima). Uz to
osigurava detaljnu evidenciju pristupa i rada i omogucuje automatsko instaliranje novijih
verzija korisnickih aplikacija. Sve korisnicke aplikacije razvijene za rad u lokalnoj mrezi
moguce je relativno jednostavno preurediti za rad preko HISInternetServera.

Ovaj nacin pristupa BHP-u realiziran je u Hrvatskim vodama.

ZAKLJUCAK

Dugogodisnje iskustvo Sluzbe za hidrologiju DHMZ-a u korisStenju starog HIS-a i
ostvareni stupanj razvoja informatickih tehnologija bili su odli¢ni preduvjeti za razvoj
novog hidroloskog informacijskog sustava, koji ¢ée moc¢i zadovoljiti narasle potrebe
korisnika. Dosada postignuti rezultati u velikoj mjeri zadovoljavaju te potrebe, ali nuzno
je osigurati kontinuirani rad i osuvremenjavanje svih komponenti sustava.
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Klimatske prilike slivova Drave i Dunava

Marjana Gajié-Capka, Ksenija Zaninovi¢

SAZETAK: Podaci o klimatskom potencijalu Hrvatske, koji se iznose u ovom radu, dio su
meteoroloske studije za Vodnogospodarsku osnovu Republike Hrvatske. Prikazane su opce klimatske
prilike jednog vodnog podrucja pomocu onih meteoroloskih veli¢ina koje su bitne u hidroloskom
ciklusu. Prema podacima srednjih mjesecnih temperatura zraka i koli¢ina oborine odabranih
meteoroloSkih postaja na slivovima Drave i Dunava diskutiran je njihov prosjecni godi$nji hod.
Prema tim karakteristikama pridruZena je tom podru¢ju klasifikacija klime prema Koppenu. Prikazane
su osnovne karakteristike maksimalnih dnevnih koli¢ina oborine i srednjih godis$njih ruza vjetra.

Poznavanje vodne ravnoteze u gospodarenju vodama ima veliku vaznost zbog poznavanja gubitaka
vode zbog isparavanja i obnavljanja vodnih rezervi viSkom vode koja ostaje od oborine nakon
zadovoljavanja potreba za isparavanjem i procjedivanjem u tlo da bi se nadoknadio manjak vlage
utlu, a kojaotjecanjem tada odlazi u vodne tokove. Stoga su iz meteoroloskih podataka - srednjih
mjesecnih temperatura zraka, koli¢ine oborine, relativne vlaznosti zraka, srednje godi$nje brzine
odnosnojacine vjetra na lokaciji, te pedoloskih podataka o maksimalnom kapacitetu tla proracunate
Palmerovom metodom komponente vodne ravnotezZe. Za odabrane lokacije na slivovima Drave i
Dunava prikazane su proraCunate mjesecne i godi$nje vrijednosti potencijalne evapotranspiracije,
procjedivanja i otjecanja i analiziran njihov godisnji hod.

KLJUCNE RIJECI: slivno podrugje, Drava, Dunav, temperatura zraka, oborine, evapotranspiracija

Climate Conditions Across the Drava and Danube River Catchments

SUMMARY: Climate potential across the Drava and Danube River catchment presented in the
Water Resources Management Plan for the Republic of Croatia is reported in this paper. The
climate conditions are presented through the meteorological parameters relevant for the
hydrological cycle. According to the mean monthly air temperature and precipitation values for
selected meteorological stations across the observed catchment their mean annual courses have
been discussed. The K&ppen classification has been judged by means of these results. Additionally,
the characteristics of maximum daily precipitation and mean annual wind roses have been analyzed.

The analysis of water balance in water management is of great importance because of the knowledge
of water losses due to evaporation and replenishment of water resources with the water, which
remains after the evaporation and recharge. The runoff of this water refills the river flows. Therefore,
the components of water balance were estimated by means of Palmer procedure, with meteorological
and pedological parameters as input data. For selected locations over Drava and Danube River
catchments the annual courses of potential evapotranspiration, recharge and runoff were analyzed.

KEYWORDS: catchment, Drava, Danube, air temperature, precipitation, evapotranspiration
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1. UVOD

Podaci o klimatskom potencijalu Hrvatske, koji se iznose u ovom radu, dio su
meteoroloSke studije za Vodnogospodarsku osnovu Republike Hrvatske i predstavljaju
dio struéno-znanstvenih podloga o prirodnim cimbenicima za upravljanje vodama i za
planiranja u vodnom gospodarstvu Hrvatske. Time se podaci o klimatskom potencijalu
Hrvatske ukljucuju u planske dokumente za strategiju koristenja voda, zastitu voda i
zaStitu od Stetnog djelovanja voda na slivu, vodnom podruéju i teritoriju drzave.
Meteoroloski podaci koji su potrebni za izradu planskih dokumenata odnose se na one
meteoroloSke veli¢ine koje su bitne u hidroloskom ciklusu.

U radu su prikazane opce klimatske prilike jednog vodnog podru¢ja pomocu prosjecnog
godiSnjeg hoda temperature i oborine te pomocu njih pridruzene Koppenove klasifikacije
klime, te ekstremnih temperatura zraka, maksimalnih dnevnih koli¢ina oborine i strujnog
rezima. U drugom dijelu procijenjene su mjesecne vrijednosti potencijalne
evapotranspiracije, procjedivanja i otjecanja, komponenata vodne ravnoteze vaznih u
gospodarenju vodama.

2. OPCE KLIMATSKE PRILIKE

Podru¢je Hrvatske u koje spada vodno podrucje slivova Drave i Dunava ima umjereno
kontinentalnu klimu. Ono se nalazi u cirkulacijskom pojasu umjerenih §irina gdje su
promjene vremena Ceste i intenzivne. Klima je modificirana lokalnim uvjetima kao §to
su reljef, udaljenost od mora, doline rijeka.

U sustavima niskog tlaka, ciklonama i dolinama, sukobljavaju se razliite zracne mase
inanjihovoj se granici pojacava strujanje, pada oborina pracena grmljavinom i to tijekom
cijele godine, a osobito u proljeée i pocetkom ljeta. Nasuprot tome, u sustavima visokog
tlaka, anticiklonama i grebenima, vrijeme je mirno i stabilno. To su razdoblja vrlo toplog
1 suncanog ljeta, zatim mirni i sun¢ani jesenji dani, te mirno, hladno i najée$ée tmurno,
maglovito vrijeme tijekom zime.

Prema K&ppenovoj klasifikaciji klime [1], koja uvazava bitne odlike srednjeg godi$njeg
hoda temperature zraka i oborine, vodno podrucje slivova Drave i Dunava ima umjereno
toplu ki$nu klimu kakva vlada u velikom dijelu umjerenih §irina (Cfwbx”). Srednja
temperatura najhladnijeg mjeseca visa je od -3°C 1 niza od 18°C, a srednja mjesec¢na
temperatura viSa je od 10°C tijekom viSe od Cetiri mjeseca u godini, sa srednjom
temperaturom najtoplijeg mjeseca nizom od 22°C (b). Tijekom godine nema izrazito
suhih mjeseci, a mjesec s najmanje oborine je uhladnomdijelu godine (fw). U godi$njem
hodu oborine javljaju se dva maksimuma (x”).

Na cijelom vodnom podrucju slivova Drave i Dunava najviSe kiSe padne u ljetnim
mjesecima, $to je odlika kontinentalne klime, te u kasnu jesen, §to je posljedica
maritimnog utjecaja sa Sredozemlja i s Atlantika (tab. 1. isl. 1). Primarni maksimum je
u lipnju i iznosi 80-100 mm. Sekundarni maksimum javlja se u studenom i iznosi 60-90
mm. U zapadnom dijelu slivnog podru¢ja Drave minimum u godiSnjem hodu oborine
javlja se usijeénju (Varazdin — 45 mm, Cakovec — 40 mm), dok je u istoénijim dijelovima
vodnog podru¢ja minimum u veljaci (40-50 mm). Ukupna godiSnja koli¢ina oborine
iznosi od oko 900 mm u zapadnom dijelu vodnog podrucja, gdje se u gorskim dijelovima
mogu ocekivati godi$nje koli€ine i viSe od 1000 mm, pa do oko 650 mm u istoénom
dijelu.
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Slika 1. Godi$nji hodovi srednjih, maksimalnih i minimalnih mjesecnih koli¢ina oborine
za odabrane lokacije u vodnom podrucju slivova Drave i Dunava.

Najvece dnevne koliéine oborine javljaju se najéesce ljeti kao kratkotrajni jaki pljuskovi
(Varazdin, Feri€anci, Osijek) ili u jesen (Koprivnica). Ve¢e maksimalne dnevne koli¢ine
oborine mogu se oc¢ekivati u zapadnom i sredi$njem dijelu vodnog podru¢ja nego u

isto¢nom.

U godi$njem hodu temperature zraka u prosjeku je najtopliji mjesec srpanj (Varazdin:
19.8°C, Virovitica: 20.2°C, Osijek. 21.1°C), a najhladniji sijeanj (Varazdin: -1.3°C,
Virovitica: -0.6°C, Osijek. —1.2°C (tab. 2. i sl. 2.). Zagrijavanje tijekom godine traje
podjednako kao i ohladivanje i odvija se podjednakom brzinom, pa gotovo ne postoje
razlike u temperaturnim prilikama proljeca i jeseni. Srednje mjesecne temperature zraka
promjenjivije su od godine do godine u hadnom dijelu godine nego u toplom dijelu godine.
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Slika 2. Godisnji hodovi srednjih mjesecnih temperatura zraka, te apsolutnih maksimalnih i
minimalnih temperatura zraka za odabrane lokacije u vodnom podruéju slivova Drave i Dunava.

Gotovo podjednake ekstremne temperature zraka (apsolutni minimumi i maksimumi)
mogu se ocekivati na cijelom vodnom podrucju.

Srednja mjesecna relativna vlaznost zraka visoka je tijekom Citave godine duz cijelog
vodnog podrudja i u prosjeku u svim mjesecima iznosi iznad 70% (tab. 3. isl. 3). U
godi$njem hodu minimum se javlja u srpnju, a maksimum u prosincu.

U zapadnom dijelu vodnog podru¢ja osnovna karakteristika rezima vjetra je dominantnost
vjetrova iz SW i NE kvadranata koji se u godisnjem prosjeku u Varazdinu pojavljuju u
oko 69% slucajeva (sl. 4). To je posljedica najveé¢im dijelom vremenskih prilika
sinoptic¢kih razmjera (N i NW fronti, te dolina niskog tlaka i ciklona nad sjevernim
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Slika 3. Godisnji hodovi srednjih, maksimalnih i minimalnih mjese¢nih vrijednosti relativne
vlaznosti zraka za odabrane lokacije u vodnom podru¢ju slivova Drave i Dunava.

Jadranom i Genovskim zaljevom), te utjecaja lokacije tj. polozZaja pruzanja Kalni¢kog
gorja, Ivanscice i doline rijeke Drave. Tijekom godine najvjetrovitije je proljece, dok je
ljeti relativno velika ucestalost (84%) slabih vjetrova (< 3 bf).

U srednjem toku rijeke Drave prema podacima Virovitice u strujnom reZimu se uocavaju dva
prevladavajuca smjera (SW-23% slucajevai NW-9% slucajeva) kao rezultat sinoptickih situacija
Sinh razmjera na koje su superponirana dvalokalna utjecaja, vjetar obronka s Bilogore kanaliziran
orografijom (SW smjer) i NW vjetar kanaliziran dolinom Drave. Ovakva raspodjela smjerova
vjetra karakteristi¢na je u svim sezonama s time da je zimi jo§ povecana uCestalost istocnog
vjetra (oko 8%) vezanog na strujanje kod stabilnih isto¢noeuropskih anticiklona.
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Slika 4. Srednje godi$nje ruZe vjetra za odabrane lokacije u vodnom podru¢ju slivova
Drave i Dunava.

U isto€nom otvorenom nizinskom dijelu vodnog podru¢ja prema podacima meteoroloske
postaje Osijek tijekom godine najéeSce pusu vjetrovi od W do N smjera te iz SE smjera.
Izmedu sezona nema velikih razlika u ¢estinama pojavljivanja pojedinih smjerova vjetra.
U toplom dijelu godine je nesto izrazenije strujanje iz NW kvadranta. Vjetrovi iz SE i
ESE smjerova zimi vezani su uz koSavu. Jaki vjetrovi pusu uglavnom zimi, ali veoma
rijetko. Pojava ti§ina vezana je uz ljeto i jesen. Tijekom cijele godine prevladavaju slabi
vjetrovi (1-3 bf).
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3. KOMPONENTE VODNE RAVNOTEZE

Za prorac¢un komponenti vodne ravnoteze u ovom je radu koriStena Palmerova metoda
[2] koja se bazira na modelu vodne ravnoteze koji se moze se napisati u obliku jednadzbe:

P+L=ET+R+RO

gdje je P —koli¢ina oborine (mm)
L — dovod vode iz tla (mm)
ET - evapotranspiracija (mm)
R - procjedivanje (mm)
RO - otjecanje(mm)

U jednadzbi je jedina veli¢ina koja se redovito mjeri oborina. Medutim, uz pomo¢
podataka o koli¢ini vlage u tlu (S) te podataka o temperaturi i relativnoj vlaznosti zraka
nizom matematickih koraka dolazi se do komponenti vodne ravnoteze, a postupak je
detaljno opisan u radu [3]. Osim tih osnovnih veli¢ina, u proracun isparavanja uzeta je u
obzir i brzina strujanja na temelju prouc¢avanja isparavanja na nekoliko postaja u Lici i
Gorskom kotaru [4].

Prora¢un komponenti vodne ravnoteze provodi se sukcesivno iz mjeseca u mjesec, pri
¢emu se sadrzaj vode u tlu na kraju jednog mjeseca uzima kao pocetna vrijednost na
pocetku sljedecega. Dakle, potrebno je poznavati koli¢inu vlage u tlu samo na pocetku
prvog mjeseca u proracunu, a za sljedece mjesece dobivaju se radunski.

Pocetna koli¢ina vlage u tlu mozZe se utvrditi mjerenjem ili pretpostaviti. Na primjer, iza
dugotrajnih kiSa mozZe se pretpostaviti da je tlo potpuno zasiéeno ili za vrijeme suSe
iscrpljeno. Za pocetni sadrzaj vode u tlu u proradunu je pretpostavljen maksimalni
kapacitet tla, $to je realno obzirom na kiSovito zimsko razdoblje.

Maksimalni kapacitet tla utvrduju se mjerenjem i ovise o vrsti i dubini tla. Prema
pedoloskim podacima za Hrvatsku prosje¢ni maksimalni kapacitet tla u podrucju slica
Drave i Dunava krece se oko 40% ukupnog volumena, odnosno 1 m dubine Cistog tla
ima kapacitet oko 400 mm (Pedoloski institut, 1984). Budu¢i da je Palmer metodu razvio
prije svega za potrebe agronomije, njegova je pretpostavka koja je uvazena u proracunu,
da se tlo dostupno biljkama moze podijeliti u dva sloja, gornji sloj od 20 cm i donji sloj
do dubine 1m, $to anaci da gornji sloj sadrzi 80 mm vode, a donji sloj 320 mm.

Iako je Palmerova metoda razvijena za potrebe agronomije, pojedine komponente vodne
ravnoteze proracnate tom metodom mogu se koristiti i u vodnom gospodarstvu. Jedna
od komponenata vodne ravnoteze vazna u vodnom gospodarstvu je potencijalna
evapotranspiracija, koja se, ako nema direktnih mjerenja moze koristiti za procjenu
isparavanja sa slobodne vodene povrsine. Druga komponenta vodne ravnoteze koja se
moze koristiti u vodnom gospodarstvu je otjecanje. To je viSak vode koji ostaje nakon
$to sezadovolje potrebe evapotranspiracije i natapanja tla. Na slici 5. prikazani su godi$nji
hodovi komponenti vodne ravnoteze na postajama Cakovec, Varazdin, Koprivnica,
Virovitica, Donji Miholjac i Osijek.

Godisnji hodovi komponenti vodne ravnoteze pokazuju da se u promatranom podrucju
u nekim mjesecima toplog dijela godine javljamanjak oborine, odnosno da je potencijalna
evapotranspiracija veca od oborine, odnosno oborina koja padne ne moze nadoknaditi



M. Gaji¢-Capka, K. Zaninovié

mm CAKOVEC

VIROVITICA

mm VARA? DIN

| nomov V. Vi viE v X

X X X

DONJI MIHOLJAC

1 ] mw v v vi vive X X X X

mm KOPRIVNICA

OSWEK

e

[] n N v VI vieve X X X X

RO

Slika 5. Godi$nji hodovi oborine (P), potencijalne evapotranspiracije (PET),
procjedivanja (R) i otjecanja (RO) na postajama u vodnom podrucju slivova Drave i
Dunava, razdoblje 1961-1990.

vodu kOJa se 1zgub1 evapotranspiracijom. Idu¢i od zapada prema istoku manjak oborine
sve je izraZeniji i sve duZe traje. U Cakovcu i Varazdinu manjak oborine javlja se od
lipnja do kolovoza, a u najtoplijem mjesecu, srpnju, on iznosi 33%, odnosno,

evapotranspiracija je za 33% veca od koli¢ine oborine. U Koprivnici i Virovitici manjak
se javlja u Cetiri mjeseca u godini, a najizrazeniji je u srpnju kad iznosi 39% odnosno
35%. Manjak oborine naizrazeniji je u Donjem Miholjcu i pojavljuje se u sedam mjeseci,
od travnja do listopada, a u srpnju, kolovozu i rujnu manjak je veéi od koli€ine oborine
(104%-128%). U Osijeku se manjak oborine javlja u 6 mjeseci, od svibnja do listopada,
au srpnju i kolovozu je veéi od 90%. Za vodno gospodarstvo vazno je otjecanje, tj. voda
koja se ne iskoristi za evapotranspiraciju i natapanje tla. Ako je koli¢ina oborine veéa od
potencijalne evapotranspiracije, ona se koristi najprije za natapanje tla (procjedivanje,
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R), a tek kad se tlo natopi do maksimalnog kapaciteta, voda moze otjecati. Jasno je
stoga da otjecanja nema kada je potencijalna evapotranspiracija veca od oborine. Razlika
izmedu isto¢nih i zapadnih dijelova promatranog sliva mozZe se stoga zapaziti i u otjecanju.
U Cakovcu, Varazdinu, Koprivnici i Virovitici u zimskim mjesecima &ak i vise od pola
pale koli¢ine oborine otjece, dok u Osijeku i posebno u Donjem Miholjcu ni zimi koli¢ina
oborine nije dovoljna da bi mogla otjecati. To je posebno izraZzeno u Donjem Miholjcu
gdje u vecem dijelu godine uopée nema otjecanja ¢ak niti prema srednjim vrijednostima
(Slika 5.)

4. ZAKLJUCAK

Prikaz kakav je u radu dan za vodno podrucje slivova Drave i Dunava, nuzna je
meteoroloSka podloga o klimatskom potencijalu za upravljanje vodama i za planiranje u
vodnom gospodarstvu, bilo na podru¢ju samo jednog sliva ili na teritoriju ¢itave drzave.
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Prostorna raspodjela srednje godiSnje temperature zraka
i koli¢ine oborine u Hrvatskoj

Marjana Gajié-Capka, Mirta Patar&i¢, Melita Peréec Tadi¢,
Lidija Srnec i Ksenija Zaninovié¢

SAZETAK: Klimatske karte srednje godi$nje temperature zraka i koli¢ine oborine, koje se
prikazuju u ovom radu, temelje se na podacima normalnog razdoblja 1961-1990. Za izradu karte
srednje godi$nje temperature zraka koristeni su podaci glavnih i klimatolo$kih postaja, a za kartu
srednjih godisnjih koliCina oborine i podaci s kiSomjernih postaja, te totalizatora. Zbog korekcija
na grani¢nim podruc¢jima ukljuceni su i podaci susjednih drzava.

Karte prostorne raspodjele srednje godiS$nje temperature zraka i koli¢ine oborine dobivene su
metodom linearne regresije uvazavajucéi ovisnost meteoroloskih parametara o geografskim
koordinatama, udaljenosti od mora i nadmorskoj visini. Odstupanja od izmjerenih vrijednosti na
meteorolo$kim postajama su interpolirana na cijelo podrucje i dodana poc¢etnom polju dobivenom
regresijskim modelom.

Srednja godi$nja temperatura zraka na podru¢ju Hrvatske krece se od 3°C do 17°C. U Primorju
se srednja godi$nja temperatura zraka krece od 13°C na zapadnoj obali Istre do 17°C uz obalu
juznog Jadrana. Na dinarskom planinskom podrucju se srednja godi$nja temperatura zraka krece
u granicama 3-13°C. Srednje godisnje temperature zraka u Lici su izmedu 5 i 9°C, a u Gorskom
kotaru od 3 do 11°C. U ravni¢arskom podrucju sjeverne Hrvatske srednja godi$nja temperatura
zraka je od 7 do 11°C.

Na vodnom podrucju sliva Save, koje obuhvaca i vodno podrucje grada Zagreba, te na podrucju
sliva Drave i Dunava godi$nja koli¢ina oborine krece se od 600 mm u isto¢noj Slavoniji do 2000
mm uz granicu s vodnim podru¢jem primorsko-istarskih slivova. U vodnom podrucju primorsko—
istarskih slivova godi$nje koli¢ine oborine su najmanje na otocima i zapadnoj obali Istre (800
mm), a najvece na Velebitu (do 3500 mm) i u Gorskom kotaru gdje postizu vrijednost i preko
3500 mm. U vodnom podrucju dalmatinskih slivova godi$nja koli¢ina oborine raste od 300 mm
na najudaljenijim otocima do 3500 mm na obroncima konavoskog polja.

KLJUCNE RIJECI: klimatoloske katre, temperatura zraka, oborina, prostorna raspodjela

Mean Annual Air Tamperature and
Precipitation Spatial Distribution in Croatia

SUMMARY: Mean annual air temperature and precipitation maps have been produced for the
period 1961-1990 according to the data from the main and climatological stations. The data from
the precipitation stations and totalisers have been additionally used for the precipitation map.
Data from the stations close to the Croatian border with Slovenia, Bosnia and Herzegovina and
Monte Negro have been included.
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The linear regression model has been used to produce the digital annual maps. The model
gives the relationship between temperature and precipitation at the measurement points, as
dependent variables, and longitude, latitude, altitude and distance from the sea as independent
variables. Differences between estimated and measured values at the meteorological stations
have been interpolated over the whole area and added to the field produced by the regression
model.

Mean annual air temperature values in Croatia are between 3 and 17°C. At the coastal area,
temperatures are between 13°C at the western coast of Istrian peninsula and 17°C at the
southern part of the Dalmatian coast. In the mountainous area, the mean annual temperatures
are between 3 and 13°C; over the Lika plateau between S and 9°C, in Gorski Kotar from 3 to
11°C. In the lowlands of the northern Croatia, the mean annual temperatures are from 7 to
11°C.

In the catchment area of the Sava River, that encompasses the City of Zagreb catchment, and
in the Drava and Danube rivers catchment, the annual precipitation amounts are between
600 and 2000 mm. In Primorje and Istria catchment areas, the lowest precipitations are
recorded on the islands and the western coast of Istria (800 mm), while the highest are recorded
in the mountainous regions of Mt. Velebit (up to 3500 mm) and Gorski Kotar (over 3500
mm). In the Dalmatian catchment area, the mean annual precipitation distribution is
characterized by minimum amounts at the most distant south Adriatic islands (about 300
mm) and maximum amounts recorded on the slopes of the north-east of the Konavle field
(up to 3500 mm).

KEYWORDS: climatological maps, air temperature, precipitation, spatial distribution

Uvod

Prema rezultatima ispitivanja normalne duljine niza za srednje godi$nje temperature
zraka i koli¢ine oborine utvrdeno je da 30-godiSnje razdoblje prikazuje stabilne
karakteristike rezima ovih klimatskih elemenata [ 7]. Stoga se analiza prostorne raspodjele
srednje godi$nje temperature zraka i koli¢ine oborine u Hrvatskoj temelji na 30-godiSnjem
nizu 1961-1990. koji kao standardno razdoblje preporucuje Svjetska meteoroloska
organizacija.

Temperatura zraka je osnovni klimatski element. Njena raspodjela uvelike ovisi o
geografskom polozaju lokacije na Zemljinoj kugli te raspodjeli kopna i mora. Za izradu
karte srednje mjesecne temperature zraka koriSteni su podaci s 39 glavnih i 113
klimatoloSkih postaja u Hrvatskoj. Zbog korekcija na grani¢nim podru¢jima ukljuceni
su i podaci 9 klimatoloskih postaja iz Slovenije.

zraka. Velika prostorna varijabilnost oborine osobito dolazi do izrazaja u orografski
razvijenom podrucju. Stoga je za poznavanje njenog prosje¢nog rezima potrebno
raspolagati s gu§¢om mrezom postajano §to je to potrebno za druge klimatske elemente.
Zaizradu karte srednjih godi$njih koli¢ina oborine kori$teni su podaci s 589 meteoroloskih
postaja: 38 glavnih, 110 klimatoloskih i 419 kiSomjemih, te 22 totalizatora. Podaci
totalizatora, koji su postavljeni na veé¢im visinama u planinama, na manje pristupa¢nim
i nenaseljinim predjelima daju uvid u specifiéne oborinske prilike planinskih podrugja.
Za potrebe odredivanja oborinskih prilika na grani¢nim planinskim podru¢jima sa
susjednim drzavama, kori$teni su podaci s 9 meteoroloskih postaja u Sloveniji [4],33 u
Bosni i Hercegovini i 12 u Crnoj Gori [1].
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Temperatura zraka

Srednja godi$nja temperatura zraka na podrucju Hrvatske se krece od 3°C na najvi§im
planinskim predjelima do 17°C uz samu obalu srednjeg i juznog Hrvatskog primorja.
Na termicki reZzim u Hrvatskoj znatan utjecaj ima geografska raznolikost Hrvatske i
njezin polozaj. Moze se re¢i da tri glavna utjecaja djeluju na srednju godiSnju temperaturu
zraka: utjecaj geografske Sirine i nadmorske visine te lokalni utjecaj dinarskog planinskog
masiva kao prepreke za izmjenu vlaznog morskog zraka i suhog s kontinenta. [2]

Na vodnom podrucju slivova Drave i Dunava (slika 1.) prevladavajuca srednja godi$nja
temperatura zraka je oko 11°C. Nesto niZa temperatura zraka, 8-11°C javlja se usporedno
s pruzanjem Bilogore, Kalni¢kog gorja i Ivans¢ice kao posljedica ovisnosti temperature
o nadmorskoj visini. Izoterma 10°C ide otprilike na nadmorskoj visini 200-300 m.
Vodno podrucje Save obuhvaéa kontinentalni dio Hrvatske sa srednjom godi$njom
temperaturom zraka izmedu 6°C u zapadnom dijelu i 13°C na istoku. Temperatura zraka
je modificirana gorjem i to se posebice uocava oko Pozeske kotline, u podrucju
Moslavacke gore, Medvednice i planina Hrvatskog zagorja. U navedenim planinskim
predjelima temperatura zraka opada i do 8°C, a najnize vrijednosti se javljaju u podrucju
Zumberacke gore gdje na samim vrhovima srednja godi$nja temperatura zraka moze
pasti i do 6°C. Veca prostorna promjenjivost srednje godiSnje temperature zraka uocava
se u podrucju juznije od Save, gdje je temperatura zraka u rasponu 7-11°C.

Na podrug¢ju primorsko - istarskih slivova srednja godiSnja temperatura zraka je vrlo
velikog raspona. Najnize godi$nje temperature zraka, 2-3°C, javljaju se na vrhovima
planinskih predjela Risnjaka, Bjelolasice i Zavizana. Na najvis$oj planinskoj postaji
Zavizan srednja godi$nja temperatura zraka iznosi 3.5°C. Zbog ovisnosti temperature o
nadmorskoj visini i velikim promjenama nadmorske visine promjene godiSnje
temperature zraka ovdje su velike. Tako s jugozapadne strane planinskog sustava koji
predstavlja prepreku vlaznom maritimnom zraku da prodre u unutras$njost izoterma 10°C
ide otprilike na nadmorskoj visini 400-900 m n.m. Sa sjeveroisto¢ne strane planinskog
lanca ista izoterma je prosjecno na visini 600-700 m n.m., a temperaturni gradijent je
manji. Srednje godisnje temperature zraka u Lici suizmedu 5 19°C, dok su u Gorskom
kotaru od 3°C na najvi$im nadmorskim visinama do oko 11°prema granici sa slivnim
podru¢jem Save. Obala poluotoka Istre ima srednju godi$nju temperaturu zraka oko
13°C, a prema unutrasnjosti poluotoka se ona smanjuje. Unutras$njost Istre, u Pazinskoj
kotlini i dolini RaSe ima srednju godiSnju temperaturu zraka oko 11°C, dok na vthovima
Ucke i Cicarije temperatura pada i do 8°C. Otoci primorsko - istarskih slivova imaju
srednju godiSnju temperaturu zraka od 13-15°C, pri €emu su najtopliji najistureniji juzni
dijelovi otoka Cresa, Malog LoSinja i Raba.

Vodno podruc¢je dalmatinskih slivova je najtoplije vodno-gospodarsko podrucje u
Hrvatskoj. Na nadmorskim visinama do 300 m uz obalu srednja godiS$nja temperatura
zraka je 15-17°C. Dio obale od doline Krke pa sve do krajnjeg juga ima temperaturu do
17°C, pri ¢emu je ista temperatura zraka i na vanjskim rubovima juznodalmatinskih
otoka. Iduci od obale u unutra$njost temperatura zraka se smanjuje, uz relativno veliki
gradijent u podru¢ju Biokova. Na vrhu Biokova, na meteoroloskoj postaji sveti Jure
Biokovo srednja godiSnja temperatura zraka iznosi 4.5°C. Sa sjeverne strane Biokova
temperatura ponovo raste i u Imotskom polju iznosi 14°C. Veliki temperaturni gradijent
zraka javlja se takoder u podru¢ju planina Mosor, Svilaja i Dinare. NajniZa temperatura
zraka je na vrhovima Dinare, i ona iznosi 3°C.
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Slika 1. Srednja godisnja temperatura zraka, razdoblje: 1961-1990.

Oborina

Nastanak oborine na pojedinom mjestu ovisi o vlaznosti zra¢ne struje i vertikalnoj
komponenti njezina gibanja koju mogu znacajno formirati lokalni utjecaji kao §to su
odnos kopna i mora, odnosno udaljenost pojedinih lokacija od mora i razvijenost reljefa.
U Hrvatskoj Dinaridi predstavljaju prepreku za maritimne zraéne mase pri prijelazu sa
Sredozemnog mora odnosno Jadrana na kopno i isto tako za kontinentalne zra¢ne mase
prema Sredozemlju. Istovremeno planine, ali i manja brda, u pojedinim vremenskim
situacijama mogu prisiliti vlaZne zratne mase na dizanje i pridonijeti nastanku
intenzivnijih oborina. Svi ovi ¢imbenici utje€u na raznolikost oborinskog rezima na
podrucju Hrvatske odnosno prostornu raspodjelu godi$njih koli¢ina oborine.
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Na vodnim podru¢jima sliva Save i sliva Drave i Dunava, koja se nalaze u kontinentalnom
dijelu Hrvatske, godi$nja koli¢ina oborine se smanjuje od zapada prema istoku (sl. 2.)
Na podrudju sliva Save najvece godi$nje koli¢ine oborine, do 2000 mm, mogu se o¢ekivati
uz granicu s vodnim podru¢jem primorsko-istarskih slivova, na podru¢ju Samoborskog
gorja (do 1750 mm) te na Banovini, Korduni, Medvednici i u Hrvatskom zagorju (1000-
1500 mm). U Slavoniji koli¢ine oborine od 1000 do 1500 mm ima samo podrucje Psunja,
Pozeske gore i Dilja, a na granici vodnih podru¢ja Papuk i Kmdija. I dok na navjetrinskim
stranama gorja za kiSonosnu struju, koja u sjevernim krajevima Hrvatske pretezito dolazi
sa sjeverozapada, dolazi do orografske intenzifikacije oborine s visinom, u zavjetrinskoj
strani javlja se oborinska sjena. To je prisutno u isto¢nom dijelu grada Zagreba, u kojem
Medvednica djeluje kao prepreka za sjeverozapadne kiSonosne prodore [3]. Sli¢an u¢inak
vidi se i na podru¢ju sliva Drave i Dunava u nizini isto¢no od Kalnika. U istoénom
dijelu obaju vodnih podru¢ja u prosjeku padne oko 600-700 mm oborine, dok se nesto
vece koli€ine oborine mogu ocekivati samo na uskom dijelu na obroncima Fruske gore
i na podruéju uz Savu (700-800 mm).

U vodnom podruéju primorsko—istarskih slivova godisnje koli¢ine oborine su najmanje
na otocima i jugozapadnoj obali Istre (800-900 mm). U Istri koliina oborine raste od
zapadne obale prema unutra$njosti gdje se na obroncima U¢ke godi$nje moze ocekivati
izmedu 2000 i 2500 mm oborine. Na otocima blizim obali padne od 1000 do 1250 mm
godisnje, a na Krku i Cresu i do 1750 mm. Najvecée koli¢ine oborine na podru¢ju ovog
sliva padnu na Velebitu (do 3500 mm) i u Gorskom kotaru gdje postizu vrijednost i
preko 3500 mm S§to je ujedno i najviSe u Hrvatskoj. Ovakve velike koli€ine oborine
nastaju zbog blizine ciklogenetickog podrucja sjevernog Jadrana i Genovskog zaljeva
koje daje obilne oborine pojacane orografskim utjecajem primorskog zaleda [S]. Na
tom podrucju koli¢ina oborine naglo se poveéava s nadmorskom visinom na navjetrini
od obale do Risnjaka i Snjeznika. Najvece koli¢ine oborine izmjerene u Gorskom kotaru
su na postajama Lividraga (3728 mm), Zilavi Dolci (3522 mm), Risnjak (3449 mm) i
Snjeznik (3302 mm). Prema unutras$njosti Gorskog kotara koliina oborine se smanjuje
(Parg-1849 mm).

Na vr$nom podrucju sjevernog Velebita padne godisnje u prosjeku oko 3000 mm oborine,
a na istim nadmorskim visinama na primorskim i lickim obroncima podjednake koli¢ine.
Vr$no podrucje juznog Velebita prima vece godisnje koli¢ine oborine (oko 3500 mm), a
koli¢ina oborine brze raste s nadmorskom visinom nego na sjevernom Velebitu. Na
lickoj strani juznog Velebita u prosjeku padnu nesto vece koli¢ine oborine nego na istim
nadmorskim visinama na primorskoj strani.

U vodnom podruc¢ju dalmatinskih slivova godi$nja koli¢ina oborine raste od vanjskih
otoka juznog Jadrana prema obali posebno na primorskim stranama i vr§nom podrucju
obalnih planina zbog prisilnog dizanja zra¢nih masa. Na PalagruzZi se prosje¢no godisnje
moze ocekivati oko 300 mm oborine §to je najmanja koli¢ina oborine u Hrvatskoj. Na
otocima blizim obali na srednjem Jadranu padne 700-900 mm oborine, a na podrucju
Ravnih kotara i do 1000 mm. Na otocima juznog Jadrana koli¢ine oborine su nesto vece
iiznose od 1000 do 1250 mm, a na Hvaru i PeljeScu i do 1750 mm. Jednake koli¢ine
oborine mogu se o¢ekivati u obalnom pojasu juzne Dalmacije, a na sjevernom Biokovu
od 2000 do 2500 mm. Na podru¢ju dalmatinskih slivova najvi§e oborine padne u
Konavlima (od 3000 mm do 3500 mm) u podnozju crnogorskih planina koje prisiljavaju
vlaZne juZne zra¢ne mase na dizanje. To je podru¢je Krivosija gdje su zabiljezene godiSnje
koli¢ine oborine i do 5000 mm $to je najvise u Europi [6].
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Slika 2. Srednja godi$nja koli¢ina oborine, razdoblje: 1961-1990.

Zakljuéak

Srednja godi$nja temperatura zraka u Hrvatskoj je izmedu 3°C u najvi§im planinskim
predjelima i 17°C uz obalu srednjeg i juznog Hrvatskog primorja. U kontinentalnom
dijelu Hrvatske temperatura zraka je najveca na istoku, a smanjuje se u podrucju gorja.
Temperatura zraka je u planinskom podruéju velike promjenljivosti uz veée temperaturne
gradijente s jugozapadne strane. DuZ obale temperatura zraka raste od sjevera prema
jugu.
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Srednje godisnje koli¢ine oborine na podru¢ju Hrvatske kreé¢u se od oko 300 mm na
najudaljenijim otocina juznog Jadrana do iznad 3500 mm u Gorskom kotaru. Na Jadranu
koli¢ine oborine rastu od otoka prema obali i unutrasnjosti osobito na podru¢ju planinskih
lanaca duz obale. U kontinentalnom dijelu Hrvatske koli¢ina oborine se smanjuje od
zapada prema istoku odnosno od orografski razvijenijih podru¢ja prema nizinskim.
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Mjerenje vode od magle sa standardnim kolektorom magle

Marina Mileta

SAZETAK: Na najvi$oj meteoroloskoj postaji u Hrvatskoj na Zavizanu (1594m) u ljeto 2000
godine. postavljen je novi kolektor magle poznat pod imenom SFC (Standard Fog Collector).
Radi se o instrumentu koji sakuplja vodu od magle. Koristenje magle kao vodnog resursa vec je
poznato u svijetu. U radu su analizirani rezultati dnevnih koli¢ina vode sakupljenih tim kolektorom.
Mjerenja se odvijaju u toplom dijelu godine.tijekom 2000, 2001 i 2002. Najveca dnevna koli¢ina
skupljene vode od magle u promatranom razdoblju iznosila je 28 litara/m?. Prikazani su posebno
rezultati mjerena vode od magle u dane bez kise.

Fog Water Measurements With Standard Fog Collector

SUMMARY: Zavizan, the highest meteorological station in Croatia (1594m) is chosen for
collecting of fog water with a standard fog collector (SFC). Use of fog as water resource is a
known practice in the world. This new collector was installed in summer 2000. The present paper
discusses the daily fog water amounts collected during 2000, 2001 and 2002, during the warm
part of the year. The highest daily collection rate was 28 1/m2. The collected fog water in days
without rain has been analyzed separately.

UvOoD

Skupljanje i mjerenje oborine od magle zapocelo je u Hrvatskoj 1954 godine na
meteorolo$koj postaji Zavizan na Velebitu u sklopu usporednih mjerenja oborine
razli¢itim tipovima kiSomjera. Za mjerenje oborine od magle koristen je tzv. kiSomjer
samrezicom poznat i kao Grunow kiSomjer. To je bio instrument koji se sredinom stoljeca
upotrebljavao za takva mjerenje u brdskim i planinskim predjelima Rezultati tih mjerenja
u Hrvatskoj prikazani su u radovima Mileta (1995,1998,1999).Takav na¢in mjerenja
oborine od magle vremenom pokazao je izvjesne nedostatke vec i kod jaceg vjetra te se
uglavnom prestalo sa njegovim koriS¢enjem .

1987 godine zapoéinje u Cileu na visini od 780m istrazivagki projekt poznat kao
Camanchaca Project ( 1987-1989) gdje se obavljalo skupljanje i mjerenje vode od magle.
Projekt se odvijao pod vodstvom kanadskih stru¢njaka i financiran je od kanadske
vlade.Upotrebljen je novi tip kolektor magle poznat kao standardni kolektor magle (SFC
—Standard Fog Collector) Shemenauer i Cerceda 1994. Prosje¢no je dnevno na tom podrucju
skupio oko 3 litre vode / m2. Nakon uspjedno zavrdenog projekta pristupilo se skupljanju
i koridtenju vode od magle sa 75 kolektora (svaki povrdine 48m?) koji u prosjeku sakupe
vide od 10.000 1 vode za potrebe ljudi u obliznjem selu Chugungo sa oko 300 stanovnika.
To je jedina ljudska zajednica koja za svoje potrebe koristi isklju¢ivo vodu iz magle.(U
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svom radu Larrain 2001. opisuje prema nadenim arheoloSkim nalazima da su i drevni
indijanci poznavali i koristili vodu od magle u susnim predjelima Cilea, hvatajuéi ju pomoéu
krzna morskih lavova odakle se voda cijedila i sakupljala). Veliki kolektori magle koji se
danas koriste razlikuju se od standardnog kolektora magle jedino po svojim dimenzijama.

Ohrabreni tim rezultatima koristenje vode od magle za ljudsku upotrebu ali i za potrebe
poSumljavanja proSiruje se prvo na ostale juzno americke drzave a zatim na Afriku,
Nepal itd. U radu su prikazani rezultati mjerenja vode od magle sa standardnim
kolektorom magle postavljenom na Zavizanu, u ljeto 2000. godine.

OPCENITO O MAGLI

Sa meteoroloskog stajaliSta magla je skupina vrlo sitnih vodenih kapljica koje lebde u
zraku nad tlom i smanjuju horizontalnu vidljivost ispod 1 km.

Magla se moze definirati kao oblak u dodiru sa tlom.

Kapljice magle su promjera 1 do 40 mikrona a imaju brzinu padanja od 1 do 5 cm/sek
( ki$ne kapi imaju promjer od 0.5mm do 5 mm a brzina padanja od 2 do 9m/sek, dok
kod rosulje promjer kapljica je od 40 mikrona do 0.5mm a brzina padanja od 5cm do 2
metra u sekundi). Kapljice magle zbog svojih osobina prakticki lebde u zraku ili su
nosene i najmanjim strujanjem. To je razlog Sto kolektoro magle imaju vertikalnu povrsinu
.Magla se u osnovi prema svom postanku dijeli na radijacijsku, advekcijsku i orografsku
maglu. Najve¢i vodni potencijal ima magla nastala prelaskom vlaznog morskog zraka
preko planinske prepreke gdje dolazi do njenog dizanja i posljedi¢nog hladenja i
kondenzacije (stvaranja orografske magle).

STANDARDNI KOLEKTOR MAGLE

Standardni kolektor magle je jednostavan i jeftin kolektor vode od magle, povr§ine 1m?
u metalnom okviru napravljenom od mreZe od polipropilena prikazan na sl.1.
Preporuca se stoga za koriStenje u svijetu, a radi usporedbe podataka nuzno je da se
podaci mjere istim tipom kolektora.

Magla sadrzi stotine miliona mikroskopskih vodenih kapljica u kubnom metru zraka
koje se noSene vjetrom akumuliraju na mrezici i kad postignu dovoljnu veli€inu zbog
sile teZze padaju sa mrezice u donji dio okvira koji ima oblik zljeba gdje se voda sakuplja
i dalje otice gdje Ce biti izmjerena. Koli¢ine vode od magle izrazavaju se u I/m?

i I e SR B s L G e s
# | 11 i eyl =

iy CAIE |
B 4 :

SL.1 Standardni kolektor magle na Zavizanu
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REZULTATI

Radi usporedbe, ve¢ objavljeni u citiranim radovima, 30 godi$nji niz paralelnog mjerenja
oborine kiSomjerom s mreZicom i standardnog kiSomjera tipa Hellmann na Zavizanu
prikazan je ina sl.2. i ukazuju na znatnu koli¢inu oborine koja je skupljena na mrezici
a potjece od magle ali i od horizontalno noSene oborine. Taj dio oborine je veci od one
izmjerene standardnim kiSomjerom. Strujni reZim ruZom vjetra prikazan na slici 3 i
istovremeno na slici 3b prikazana je razdioba jacine vjetra u Beaufortima. Na ZaviZanu
prevladavaju isto¢ni i zapadni vjetrovi. Najée§ce puse vjetar jacine od 2 Beauforta.

Tablica 1. Koli¢ine vode od magle u 1 / m? izmjerene kolektorom magle (SFC) i koli¢ine
oborine izmjerene standardnim kiSomjerom (H) tijekom ¢itavog promatranog
razdoblja a) i u dane bez kiSe b).

\% VI VIl VIII IX X XI
A
SFC H SFC H SEC H SFC H SFC H SFC H SFC H
2000 : 0.3 1.9 1.4 7.0 | 80.0 | 2474 | 177.7 | 278.3 | 102.5 | 211.5
2001 | 24.5 | 36.1 37.4 | 153.6 | 345 | 673 82| 104 | 878 | 2419
2002 143 | 43.1 | 210 | 581 99.8 | 370.3 | 128.5 | 408.7 | 165.9 | 101.7
B \ VI VII VIII IX X XI
SFC SFC SFC SFC SFC SFC SFC
2000 0.1 0 St 32.0 0
2001 | 7.5 1.2 4.4 2.2 1.2
2002 4.0 4.4 243 5.4 35.5
mm 20000

15000

10000

5000

SL. 2 Ukupna koli¢ina oborine po mjesecima u mm izmjerena kiSomjerom s mrezicom
(HM) i standardnim kiSomjerom (H) u 30-godi$njem razdoblju.
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Na sl.4 prikazane su dnevne koli¢ine vode sakupljene standardnim kolektorom magle
tijekom 2000, 2001 i 2002 godine i to u toplom dijelu godine, dok su na slici 5 prikazane
izmjerene koli¢ine vode od magle u dane bez kiSe.

U 2000. godini u razdoblju mjerenja od 27. srpnja do 10. studenog kolektor magle je
sakupio 361.9 /m2 vode §to je 49% oborine izmjerene standardnim kiSomjerom. 2001.
godine urazdoblju mjerenja od 16. svibnja do 30. rujna standardni kolektor magle sakupio
je 192.4 1/m? maglene vode §to je 38% koli€ine oborine $to je izmjerio standardni
Hellmannov kiSomjer. 2002. kolektor magle sakupio je od 25. lipnja do 30. listopada
429.5 1/m? vode §to je 40% oborine koju je izmjerio Hellmannov ki§omjer (tab.1).
Maksimalna dnevna koli€ina vode izmjerena standardnim kolektorom magle iznosila je
27.5 litara/m? (19. listopada 2002.).
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SI. 4. Dnevne koligine vode (I/m?) sakupljene s kolektorom magle u raspolozivim
razdobljima tijekom tri godine.
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Koli¢ine vode od magle u promatranim razdobljima u dane bez kiSe iznosile su u 2000.
godini, 37.8 /m?, u 2001. godini, 16.4 I/m?, te u 2002. godini 51.6 I/m? (sl. 5)
Maksimalna dnevna koli¢ina vode od magle izmjerena u dane bez kiSe iznosila je 19.0
I/m? (16.listopada 2002.). Najvece koli¢ine vode od magle pojavljuju se u jesen.
Maksimalne koli¢ine vode od magle u dane bez kiSe, izmjerene su kad je na ZaviZzanu
zabiljeZen zapadni vjetar a za sinopticku situaciju je karakteri¢no visinsko jugozapadno
strujanje sa advekcijom vlaznog zraka sa Mediterana. Na slici 6 prikazana je sinopticka
situacija za 16. listopad 2002.
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ZAKLJUCAK

Koli¢ine oborine od magle u nasim brdskim predjelima u blizini mora su znatne pogotovo
u jesen kada je velika ciklonalna aktivnost nad Mediteranom i Jadranu.

To pokazuju i mjerenja sa Grunovim kiSomjerom (kolektorom) i sa novim standardnim
kolektorom magle.

Period mjerenja sa standardnim kolektorommagle na Zavizanu jerelativno kratak a mjerenja
se obavljaju samo tijekom toplog dijela godine buduci da se mjerenja ne vrse kod negativnih
temperatura zraka zbog stvaranja leda na mrezici od ¢ije tezine dolazi do trganja mrezice.
Poznato je da, unato€ tome $to Hrvatska opéenito ima dovoljno vode, godi$nja raspodjela
je Cesto takva da u mnogim podru¢jima ¢esto postoji manjak vode. I na Zavizanu vodu
treba dopremati cisternama S§to je relativno skupo. Koliine vode od magle prema
dobivenim podacima u jednom danu (onom s maksimalnom koli¢inom vode od magle)
sa dva kolektora povrsine 48 m 2 (ili 3 s povr$inom 36 m?) iznose i viSe od 2500 litara
vode. Medutim uglavnom najvece koli¢ine oborine i oborine od magle pojavljuju se u
jesen, a potreba za vodom na Zavizanu je tijekom ljetnih mjeseci.

Zbog toga bi bilo potrebno mjerenja produljiti maksimalno moguée, zapoceti s njima $to
ranije ¢im se stvore uvjeti, pocetkom svibnja, i izraCunati isplativost eksploatacije magle kao
vodnog resursa i u Hrvatskoj. Kratka i nepotpuna mjerenja oborine od magle s kiSomjerom
s mreZicom na Svetom Juri Biokovu ukazuju na jo§ vece koli¢ine oborine od magle nego na
Zavizanu, pa bi ta lokacija bila jo§ pogodnija za hvatanje i koriStenje vode iz magle.

Voda od magle mogla bi se koristiti i za mlade nasade kod poSumljavanje ogoljelih
povrsina, te za pracenje oneciS¢enja jer magla izravno utjece na intenzitet onec¢iscenja.
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Hidrogrami velikih vodnih valova - primjer hidroloske
obrade za akumulaciju Kriz

Nevenka OZani¢, Barbara Karleu$a, Jasmina Orbani¢, Enco Zufi¢, Elvis Zic

SAZETAK: U radu je razmatrana problematika hidroloske obrade velikih voda za potrebe
dimenzioniranja akumulacija i retencija na malim slivovima na kojima postoje hidroloska
pra¢enja dinamike otjecanja povrSinskih voda. Unato¢ postojanja brojnih prihvatljivih
metodoloskih postupaka za definiranje karakteristiénog oblika vodnog vala, Cest je slucaj
da se kod manjih slivova, zbog sloZzenosti takvih obrada za inzinjersku razinu, one ne
koriste ve¢ se karakteristiCan oblik vodnog vala usvaja preuzimajuci ga iz literature ili
nekih drugih, €esto i vrlo udaljenih slivova. Prikazano je da se i jednostavijim hidroloskim
obradama oblika vodnog vala, u danom slu¢aju modificirane metode «tipskog hidrograman,
mogu dobiti primjerene podloge za pocetna razmatranja pri dimenzioniranju akumulacija,
odnosno tipski hidrogram. Analiziran je jedan od jednostavnijih pristupa takvim obradama,
pri ¢emu je kao osnovni parametar koriSten tzv. koeficijent oblika vodnog vala. Obrada je
provedena na primjeru sliva planirane akumulacije Kriz u Gorskom kotaru (Hrvatska),
povr$ina kojega sliva je svega oko 6 km?.

KLJUCNE RIJECI: akumulacija, retencija, vodni valovi, hidrogrami, koeficijent oblika vodnog vala

High Water Waves Hydrograms — The Example Of Hydrological
Analysis For The Kriz Reservoir

SUMMARY: This paper evaluates problems of high waters hydrological analysis used for
the determination of capacities of reservoirs and retentions in small catchments with the
existing surface (fresh) water runoff monitoring. There are several methodological
procedures for defining of a characteristic water wave shape. However, because of
complexity of such analyses at the engineering level they are often not applied, and the
characteristic water wave shape is either adopted from the literature or the data on other
frequently very distant catchments are used. The present paper shows that even simple
hydrological analysis of the water wave shape (in this particular case a modified «standard
hydrogram» method) can be a satisfactory basis for initial determination of a reservoir
capacity. One of simpler approaches to such analysis is described where the so-called water
wave shape coefficient is used as the basic parameter. The analysis is performed on an
example of planned Kriz Reservoir, located in Gorski Kotar County (Croatia) with the
catchment area of only 6 km?.

KEYWORDS: reservoir, retention, water waves, hydrograms, water wave shape coefficient
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1. UVOD

Optimalno gospodarenje volumenima akumulacija zahtijeva primjereno poznavanje
znalajki pojava velikih voda i osiguranje njihova prihvata, i to kako u cilju osiguranja
vodnih zaliha za njihovo koriStenje, tako i u svrhu zastite nizvodnijeg podruc¢ja od velikih
voda. Pojave poplava velikih razmjera koje su tijekom posljednjeg desetljeca zahvatile
velik dio urbaniziranih podrucja Evrope i Sjeverne Amerike, pokazale su da do sada
najveéim dijelom zastupljene strukturalne mjere zastite od poplava izgradnjom samo
linearnih regulacijskih gradevina uzduz vodotoka ne pruzaju potrebnu sigurnost.
Posljedica takvog pristupa u uvjetima sve veéeg razvoja urbanizacije brza je propagacija
poplavnih valova, i jo§ izrazeniji vrh vodnog vala.

Iako moderne metode obrane od poplava ukljucuju u sebi i radikalne promjene
dosadadnjih pristupa u smislu favoriziranja nestrukturalnih mjera obrane od poplava,
sigurno je da ¢e u buduc¢nosti kao najucinkovitija strukturalna mjera obrane od poplava
urbanih podrucja biti izgradnja veceg broja akumulacija za zadrzavanje poplavnih valova
u samome slivu. Kako se urbane zone i najvredniji sadrzaji uglavnom nalaze u dolinskim
podrucjima, najucinkovitije je da se oborinske poplavne vode zadrzavaju blize lokaciji
njihove pojave, tj. u gornjim dijelovima sliva. Ti dijelovi sliva imaju u pravilu i veéi
hidroenergetski potencijal, kao i ve¢i stupanj kakvoce voda, te se izgradnjom sustava
viSenamjenskih akumulacija u tim podrucjima, uz ve¢i stupanj zastite od poplava, mogu
ocekivati i drugi pozitivni uéinci. Stoga je za oCekivati da ¢e se u skoroj buduénosti uz
velike sustave hidrotehnicke sustave za zastitu od poplava koji ukljucuju i velike
akumulacije, u vecoj mjeri intenzivirati radovi na izgradnji sustava malih viSenamjenskih
akumulacija u gornjim dijelovima sliva.

I dok se, zbog ograni¢enog broja pogodnih lokacija, za velike hidrotehnicke objekte
prije izgradnje uglavnom ozbiljno planira i osigurava prikupljanje i analiza dugotrajnih
nizova hidroloskih podataka, kod malih akumulacija puno je ¢es¢i slucaj nedostatka
kako dugotrajnih nizova hidroloskih podataka, tako i neprimjene odgovarajucih
metodoloskih postupaka za obradu raspolozivih podataka. Posebno se to odnosi na
podloge vezane uz problematiku pojava velikih vodnih valova gdje su prilikom ocjene
znacajki velikih voda moguce vrlo velike greske. Naime, za te je profile puno je
jednostavnije i pouzdanije na osnovu regionalnih sagledavanja vrSiti procjenu bilance
srednjih mjesecnih dotoka nego li procjenu karakteristika velikih vodnih valova, na
koje u jo$ vecoj mjeri utjecu lokalne prilike.

Stoga je u danom radu na primjeru akumulacije Kriz na KriZ potoku provedena analiza
pojava velikih vodnih valova na osnovu raspolozivih nizova limnigrafskih podataka.
Cilj tih obrada je osiguranje podloga za dimenzioniranje prostora u akumulaciji za prihvat
vodnih valova, a u svrhu optimalizacije viSenamjenske funkcije akumulacije. Pri tim je
pocetnim sagledavanjima koriSten vrlo jednostavan i u danasnjoj projektantskoj praksi
zanemaren metodoloski pristup «tipskog hidrograma», kod kojega se u svrhu
dimenzioniranja evakuacijskih organa i prostora za prihvat vodnih valova koristi analiza
koeficijenta oblika vodnog vala. Radi se o davno razvijenoj metodologiji (Alekseev,
G.A., 1955, - prema Prohaska, Petkovi¢, 1989), koja zbog svoje jednostavnosti i jasne
fizikalne predodzbe zavrijeduje da se vise koristi u inZinjerskoj praksi, kao i da je se
metodoloski unaprijeduje. U datom radu prikazan je jedan modificiran nac¢in koristenja
te metode, pri kojemu se kao tipski hidrogram koristi modifikacija realno osmotrenog
vodnog vala koji ima najsli¢niji koeficijent oblika vodnog vala odabranom prosje¢nom
hidrogramu.
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2. OSNOVNE HIDROLOSKE ZNACAJKE SLIVA KRIZ POTOKA

Slivno podru¢je Kriz potoka nalazi se na srediSnjem dijelu Gorskog kotara, na samoj
granici jadranskog i podunavskog sliva (slika br.1). Najveci dio voda toga sliva ve¢ se
koristi u hidroenergetske svrhe, u koju je svrhu izgradena crpna postaja i maleni retencioni
bazen volumena (6000 m?), putem kojega se prebacuje vode iz sliva Kriz potoka u
obliznju hidroenergetsku akumulaciju Lokvarku (volumena od 30,7*10¢ m?), ¢ime se
zapravo dio voda iz Crnomorskog sliva prebacuje u Jadranski. Obzirom na povoljan
prostorni i visinski polozaj Kriz potoka u odnosu na ve¢inu vec¢ih naselja Gorskog kotara,
sliv je odabran za analizu moguc¢nosti izgradnje akumulacije za osiguranje vodnih zaliha
za vodoopskrbu, ali i za redukciju velikih voda. Naime, nizvodno od planiranog
pregradnog profila nalazi se naselje Lokve, koje je zbog ograni¢enog kapaciteta ponorske
zone od cca 15 m*s!, ugroZeno od pojava velikih voda. Radi se o maloj vi§enamjenskoj
akumulaciji, planiranoj na nadmorskoj visini od cca 750 mn.m. PovrSina pripadajuceg
sliva iznosi 5.9 km?, prosje¢ne godi$nje oborine oko 2700 mm, srednja godi$nja protoka
0.313 m’s!, a proraunata maksimalna 100-godi$nja protoka iznosi 31.6 m’s™.

0 50 100 km
P

MABARSKA

VODODJELNICA
CRNOMORSKOG |
JADRANSKOG e
SLIVAV

SLOVENIJA

BOSNA |
HERCEGOVINA

{ PODRUCJE
| ZAHVATA

@ MORE
Y

Slika br. 1: Situacija analiziranog podrucja

HidroloSka analiza bilance dotoka zasnovana je na 30-godi$njem nizu limnigrafskih
podataka s hidroloSke postaje C.P. Kriz, locirane na istoimenoj crpnoj postaji u €ijoj
je neposrednoj blizini (cca 0.5 km? nizvodnog medusliva), planirana izgradnja
spomenute akumulacije. Maksimalni kapacitet crpljenja iz bazena C.P. Kriz iznosi
2.25m’!, tako da se pri pojavama vecih voda, zbog zanemarivog kapaciteta crpnog
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bazena vrlo brzo javljaju prelijevanja. Ta je okolnost dijelom uvjetovala i naéin
obrade podataka o pojavama velikih voda, te su zabiljeZeni vodni valovi analizirani
samo u situacijama trajanja prelijevanja. Zbog nepotpune registracije reZima crpljenja
tijekom trajanja velikih voda, u proracunima znacajki pojava velikih vodnih valova
je iz razloga sigurnosti pretpostavljeno da su crpljenja bila maksimalna, te je
vrijednost 2.25 m? s! usvojena kao stalni bazni dotok tijekom trajanja velikih vodnih
valova.

3. ANALIZA VELIKIH VODNIH VALOVA

Oblik i veli¢ina vodnog vala ovisni su o brojnim utjecajnim parametrima koji se odreduju
analizom znacajki sliva i jakih oborina koje su izazvale pojavu velikih voda. Reakcije
hidrografske jedinice — sliva bitno se razlikuju kod razli¢itih oborinskih prilika na istome
slivu, a posebno je to izraZzeno kod razli¢itih slivova. Zbog toga se pri hidroloSkim
analizama velikih vodnih valova nastoje pronaci parametri oblika vodnog vala koji imaju
kvalitetu generaliziranja. Oblici vodnog vala mogu se definirati s 2, 3 i viSe parametra,
a njihov je izbor, odnosno analiza njihovih pripadajuc¢ih vrijednosti, najéeSée rezultat
sloZenih hidroloskih proracuna (Srebrenovié¢, 1986). NajceS¢e nas zanima odnos izmedu
vrijednosti maksimalne protoke i volumena vodnog vala, odnosno problem kakav
volumen i oblik vodnog vala pridruziti vodnom valu maksimalne protoke.

U datom radu je na primjeru profila planirane akumulacije Kriz potok primijenjena
jednajednostavnai kratka analiza pojava velikih vodnih valova, zasnovana na odredivanju
i proraCunu karakteristi¢nih vrijednosti nekoliko hidroloskih parametara vodnih valova,
kao i analizi njihova meduodnosa. Za odabrano 30-godis$nje razdoblje (1963.-1992)
izdvojeno je 40 vodnih valova s najizrazitijim prelijevanjima. Analizirani su slijedeci
parametri vodnih valova:

T, - vrijeme podizanja vodnog vala (sati)

T, - vrijeme opadanja vodnog vala (sati)

T - ukupno vrijeme trajanja vodnog vala (sati) (T =T,+T,)
Q... - maks. protoka vodnog vala (m’/s)

\Y% - volumen vodnog vala (m?)

Y - koeficijent oblika vodnog vala

Na osnovu tih parametara, za svaki je osmotreni vodni val proracunat koeficijent oblika
vodnog vala prema jednadzbi 1. Taj je koeficijent bezdimenzionalni broj koji karakterizira
oblik hidrograma vodnog vala na osnovu meduodnosa izmedu prethodno spomenutih
utjecajnih parametara vodnog vala.

1%
0 *T (1)

’Y_.—_

U tablici 1 dan je prikaz analiziranih karakteristinih vrijednosti analiziranih parametara
vodnih valova.
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Tablica br. 1: Osnovni rezultati analize parametara vodnih valova (1963.-1992.)

Parametar Qumax Volumen Y T, T, T
(m%s) | (1000 m*) (sat) (sat) (sat)
Sred. 14,27 253,5 1181 6,40 154 218
St. Dev. 5,588 209,1 370,5 7,10 9,10 12,8
C, 0,392 0,820 0,31 1,12 0,59 0,59
Max. 28,30 1222,1 2007 36,0 50,0 61,0
Min. 7,730 64,80 460 1,00 5,00 6,00

Kao prvi korak provedena je statisticka analiza vjerojatnosti pojave maksimalnih godi$njih
protoka za spomenuto 30-godiS$nje razdoblje osmatranja (1963.-1992.g.), a rezultati
provedenih analiza - dobivene vrijednosti maksimalnih protoka po pojedinim povratnim
razdobljima dati su u tablici br. 2.

Tablica br. 2: Vjerojatnost pojave maksimalnih protoka

Pov. period Rezultati stat. analize
(god.) osmotrenih max. protoka
(m’s™)
5 18,3
10 21,5
20 24,6
50 28,6
100 31,7

Nakon toga, da bi se utvrdila medusobna zavisnost pojedinih parametara hidrograma
vodnog vala, provedena je njihova medusobna regresijska analiza. U slu¢ajevima kada
su dobivene niske vrijednosti koeficijenata linearne korelacije “K”, a uo€ene su indicije
za postojanje ¢vriCih nelinearnih veza, provedena je i korelacijska analiza modelom
(Y = a*x*), pri €emu je izraunat i koeficijent korelacije “k”. Iz dobivenih koeficijenata
korelacije, moze se zakljuditi da:

Volumeni vodnih valova i maksimalne protoke nisu medusobno ¢vri¢e zavisni, ali
postoji naznaka te veze (K =0.43, k =0.60).

Vrijeme podizanja vodnog vala i maksimalne protoke nisu zavisni (K = 0.19).
Ukupno trajanje vodnog vala i maksimalna protoka nisu zavisni (K =0.13).
Vrijeme porasta i opadanja vodnog vala nisu zavisni (K = 0.23), ali opéenito postoji
naznaka postojanja proporcionalne zavisnosti (k = 0.46).

Vrijeme podizanja i volumena vodnog vala su zavisni (K = 0.86)

Ukupno trajanje vodnog vala i njegov volumen su medusobno zavisni (K = 0.80).
Maksimalna protoka i koeficijent oblika vodnog vala g nisu ¢vrs¢e zavisni, ali postoji
naznaka njihove obrnuto proporcionalne veze (K = -0.53).

Volumen i koef. oblika vodnog vala g nisu zavisni (K= -0.14).

Vrijeme podizanja i koeficijent oblika vodnog vala nisu zavisni (K = -0.02).

Vidljivo je da funkcionalna ovisnost izmedu pojedinih parametara vodnih valova nije
znacajnije izraZzena. To vrijedi i za analizirani meduodnos vrijednosti maksimalnih protoka
vodnog vala i ostalih utjecajnih parametara vodnog vala. Na slici 2 dan je meduodnos
maksimalnih protoka i koeficijenta oblika vodnog vala, a na slici 3 dana je meduovisnost
volumena vodnog vala i maksimalne protoke.
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Slika br.2: Meduodnos maksimalnih protoka i koeficijenta oblika vodnog vala
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Slika br.3: Meduodnos maksimalnih protoka i volumena vodnog vala

Zbog nepostojanja ¢vricih regresijskih veza izmedu utjecajnih parametara vodnog vala,
daljnja analiza meduodnosa maksimalne protoke i oblika vodnog vala vrSena na osnovi
utvrdenih prosjecnih vrijednosti parametara hidrograma vodnog vala iz tablice 1, 1to na
slijedeéi na¢in. Kako je utvrdeno da je prosjecni koeficijent oblika vodnog vala 1181, a
ukupno trajanje 21.8 sati, iz analiziranih osmotrenih hidrograma vodnog vala izdvojen

.....

koeficijent oblika vodnog vala— 1135, te ukupno trajanje 30 sati. Prema tome izdvojenom,
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stvarno opazenom hidrogramu izvrSeno je daljnje modeliranje vodnih valova — kao prvo
izvrSeno je reduciranje sekundamog vrha vodnog vala, ¢ime je popravljen i koeficijent
oblika vodnog vala na prosje¢nu proracunatu vrijednost y = 1181, i ukupno vrijeme
trajanja vodnog vala na prosje¢nu vrijednost od 21.8 sati (Slika 4).

-
»

-
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-
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f=-]
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protoke trn’.i’l ]
o

IS
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Slika br.4: Prosje¢ni hidrogram vodnog vala i hidrogram za vodni val od 07.12.1976.

Karakteristi¢ni oblici vodnih valova maksimalne protoke po pojedinim povratnim
periodima odredeni su na osnovu meduodnosa tih vrijednosti protoka i tako odabranog
prosje¢nog tipskog hidrograma vodnog vala. Na slici 5 dan je prikaz proraunatih vodnih
valova maksimalne protoke, a za odabrane povratne periode od 5, 20 i 100 godina.
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] iod
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100 god. pov.
period
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Slika br. S: Proracunati vodni valovi za povratni period od 5, 20 1 100 godina
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U ovisnosti o proraunatim vr$nim protokama za odabrane povratne periode, promjenom
ordinata hidrograma tipskog vodnog vala generirani su dani hidrogrami odredene vjerojatnosti
pojave. S obzirom na navedenu transformacija oblika vodnog vala u odnosu na tipski
hidrogram, generirani hidrogrami imaju i razliite koeficijente oblika u odnosu na pocetni —
tipski hidrogram. Utvrdeno je da je rezultirajuéi koef. oblika vodnog vala za prikazani 5-
godisnji povratni period 1680, 20-godisnji 1524, ta za 100-godisnji 1440, dakle veci nego li
je spomenuta vrijednost koef. oblika tipskog hidrograma od 1181. U kontekstu analiziranih
meduodnosa utjecajnih parametara hidrograma, vidljivo je da generirani hidrogrami imaju
nagladeniji (relativno veci) volumen vodnog vala, i to 5-godiSnji za 42 %, 20-godisnji za
29%, a 100-godisnji za 22%. S obzirom da se je time na strani sigurnosti u pogledu odabira
karakteristicnog hidrograma maksimalne protoke, dobivene se aproksimacije hidrograma
velikih voda mogu smatrati prihvatljivim za potrebe inZinjerske prakse. Slican postupak
mozZze se primijeniti i za generiranje hidrograma maksimalnih volumena.

Ukoliko se analizama utjecajnih parametara osmotrenih hidrograma dobiju ¢vrsée
zavisnosti izmedu pojedinih parametara, ili pak zavisnosti izmedu vrijednosti tih
parametara i povratnog perioda, moguce ih je respektirati prilikom konstrukcije tipskog
hidrograma, odnosno generiranih hidrograma odredenih vjerojatnosti pojave.

4. ZAKLJUCCI

Proracun pojava velikih voda, ¢ak i na malim slivovima, moze predstavljati znac¢ajan
problem u svakida$njoj inzinjerskoj praksi ukoliko se ne sagledavaju lokalne
karakteristike pojava velikih vodnih valova. Pri po¢etnim hidroloskim sagledavanjima.
u radu je pokazano da je to je moguce provesti i vrlo jednostavnim metodama, kakva je
npr. i prikazana analiza velikih vodnih valova na osnovi analize tipskog hidrograma, a
koja je ovdje data u modificiranom obliku. Prikazani postupak nema namjeru zamijeniti
sofisciranije metode proracuna velikih vodnih valova pri kompleksnijim hidroloskim
sagledavanjima, ali omogucéuje prihvatljiva sagledavanjaznacajki oblika vodnih valova.
Takoder je prikazano da ¢ak i jednostavne hidroloSke analize u svakodnevnoj
projektantskoj praksi (kao $to je metoda prikazana u radu) mogu biti znacajan izvor
podataka. Takvi podaci mogu posluziti kao osnova za dobivanje Sireg spektra informacija
korisnih u Sirimregionalnim analizama pojava velikih voda na malim gorskim slivovima.
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Primjena GIS-a pri odredivanju vremena koncentracije

Josip Petra$, Duska KunS$tek

SAZETAK: U inzenjerskoj praksi &esto se javlja potreba za §to pouzdanijom procjenom otjecanja
sa slivova za koje ne postoje vodomjereni podaci ili postoje oni koji nisu dovoljno dobro izuceni.
Osobiti problem predstavljaju slivovi nepravilnog oblika sa kojih se otjecanje ne moZe pouzdano
proracunati na osnovu Cesto primjenjivih jednostavnih parametarskih metoda. Upotreba
sloZenijih modela, s druge strane, daje pouzdanije rezultate, ali zahtjeva podatke koji uglavnom
nisu dostupni. Primjer definiranja vremena koncentracije, koji predstavlja samo jedan, ali vazan
detalj u svakom hidroloSkom postupku definiranja otjecanja sa sliva, ukazuje na potrebu
opreznog pristupa u smislu procjene i odabira realnih rezultata. Krive procjene vremena
koncentracije za posljedicu imaju nerealne proraune otjecanja, §to u hidrotehni¢kom
inZenjerstvu moze prouzroCiti velike i ponekat nepopravljive pograske. Proracunski model
izokrona, dobiven GIS - tehnologijom (Geographic Information System), od osobitog je znacaja
za utvrdivanje realnijeg vremena koncentracije sliva. Ovaj proracunski model povezuje vrijeme
koncentracije sa oborinskim i fiziografskim svojstvima sliva, jednako dobro, te ga stoga moze
pouzdanije odrediti. Ta pouzdanost je u funkciji valjanosti i opseznosti ulaznih oborinskih
podataka i saznanja o terenu.

KLJUCNE RIJECTI: otjecanje, oborina, izokrone, vrijeme koncentracije, GIS — tehnologija

The Application Of GIS in Time Concentration Determination

SUMMARY: There is a strong need for a reliable estimation of A catchment area runoffs when
there are no measurement data or the existing ones are not explored enough. Irregularly shaped
catchment areas seem to be quite complex, as the runoff can not be reliably calculated on the
basis of frequently applicable simple parametric methods. On the other hand, the use of complex
models yields safer results, but usually requires inaccessible data. An example of defining the
concentration time, which represents only one but important detail of any hydraulic engineering
procedure of a catchment runoff definition, points at careful approach to estimation and choice of
realistic results. False estimations of time concentration could result in unrealistic runoff
calculations leading to grave mistakes and failures in hydraulic engineering. A numerical model
of isochrone, generated by the GIS (Geographic Information System) technology, considerably
contributes to determination of a more realistic time of catchment concentration. The mentioned
numerical model relates the concentration time with rainwater and physiographic features of the
catchment well, so it can be determined with more certainty. The reliability is a function of exact
and detailed runoff input data and the experience in the field.

KEYWORDS: runoff, precipitation, isochrones, time of runoff concentration, GIS - technology



102 J. Petras, D. Kunstek

UvOD

Problem definiranja konkretnih hidroloskih veli¢ina, neophodnih za planiranje koristenja
prirodnih vodotoka, uredenje bujica, dimenzioniranje i projektiranje objekata odvodnje
(kanala, propusta, malih mostova i sl.), na manjim slivnim povrSinama, Cest je, gotovo
svakodnevan.

U samom kontekstu odredivanja otjecanja, pokazatelji se ne iscrpljuju uvijek u definiranju
vrinog segmenta ili vrha hidrograma. Cesto nas zanima oblik i sadrzaj vodnog vala za
koji je neophodna vjerodostojna procjena vremena koncentracije sliva.

Zadovoljno pouzdano odredivanje zakonitosti koje prevladavaju na pojedinim slivovima
za vrijeme odvijanja procesa otjecarnja na njima, danas je dostupna vrlo opsezna literatura.
Pri definiranju tih zakonitosti, konkretno definiranja vremena koncentracije sliva,
uobicajena inZenjerska praksa je da pojednostavljuje analize i postupke, te uporabom
empirijskih formula i metoda daje rjeSenja i rezultate. Takva rjeSenja pragmati¢no se
prihvacaju u nedostatku egzaktnijih, ali i skupljih znanstvenih analiza potkrijepljenih
mjerenjima u prirodi.

No, kako vodno gospodarstvo svakodnevno iziskuje intenzivnije koristenje vodnih
resursa, a time nove, kvalitetnije i pouzdanije analize u hidrologiji, a to znac¢i kompleksnija
1 opseZnija saznanja o hidroloSkim procesima u prostoru i vremenu, nuzno je uvodenje
kompjuterske tehnologije kojom se ta saznanja mogu dostiéi.

Unutar “palete” metoda razvijenih kroz inZenjersku praksu parametarskog modeliranja
fenomena otjecanja sa slivova, u ovom je ¢lanku dana usporedba pristupa i dobivenih
rezultata empirijskih metoda u interpretaciji vremena koncentracije, s jedne strane, i
metode izokrona uz primjenu GIS-tehnologije, s druge strane.

DEFINICIJA VREMENA KONCENTRACIJE

Ukupno vrijeme ¢ koje je potrebno da elementarni volumen vode prijede put od odredene
tocke u slivu do izlaznog profila (hidroloska stanica), predstavlja zbroj vremena tijekom
kojega voda tece po padini (povrSinski tok), duz depresija, rigola i kanala na nizim
dijelovima terena, i kona¢no duz glavnog vodotoka. Najopéenitija racunska postavka
potrebnog vremena povrSinskog tecenja ¢ glasi /8):

> (1)

gdje je: I,1,-1,1,-1,..1 -1, -duljina putovanja vode po povrsini, duz

depresija, rigola, ..., u glavnom vodotoku,

VooV Vyp ooy V, odgovarajuce brzine teenja vode.
Brzine iz izraza (1) su vrlo razlicite, osobito one koje se odnose na te¢enje po povrSini
terena koje su mnogo manje od brzina teCenja u jarcima ili vodotocima. Razlike su
toliko izrazene da se ukupno vrijeme teCenja ¢ moze podijeliti na dva dijela: teCenje po
povrsini terena ¢, i teCenje po jarcima i vodotocima ¢,.
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Kod malih slivova®, udio vremena te€enja po povrsini terena, u ukupnom trajanju
otjecanja, razmjerno je veliko (drugim rije¢ima ne moZze se zanemariti). Za velike slivove
udio vremena teCenja u hidrografskoj mrezi (sistemu vodotoka) je znacajniji, dok je
vrijeme koje je potrebno da se voda povrSinski slije do prvog vodotoka razmjerno malo.

ODREDIVANJE VREMENA KONCENTRACIJE

Tecenje po povrsini sliva nije u praksi moguce potpuno opisati zakonima hidromehanike,
jer se radi o nekonzervativnom tecenju, koji nailazi na nepredvidene prepreke od strane
vegetacije, terenskih neravnina itd. Zbog sloZzenosti samoga problema u praksi se
pristupalo izradi iskustvenih formula, koje uz niz pojednostavljenja, uzimaju mali broj
uprosjeCenih parametara sliva i uglavnom ih nelinearno povezuju s vremenom te¢enja
po slivu.

Pregled nekih &esto koristenih iskustvenih formula dan je u tablici 1/12].

Tablica 1 Pregled iskustvenih formula za odredivanje vremena koncentracije

AUTOR | MATEMATICKADEFINICWA  oOluzarel ) GEOLOSKI
VREMENA KONCENTRACME " popRyGJA  POKAZATELJI SLIVA
Z.P Kirpich _ L0y 0385 . Duljina vodot. L [m]
(1940) 1:=0,00032- L7 .1 [sati] Nema Nagib terena |
Duljina vodot. L [m]
C.F.lzzard . . Efektivni kisni intenzitet Nagib terena |
(1944) te=530-K-L" i [min] lo [mm/saf] Koef. zakasnjenja c,
K=(28-10%ic4c)- 17"
: Duljina vodot. L [m]
R.Morgali, . .
N ) 0.6; 04 703 .1 Mjerodavnikisni Nagib terena |
R'Kitig: loy <[ s = 6,99 -(nL)™ic ! [mm] intenzitet iy [mm/sat) Manningov koeficijent
(1965) hrapavosti n [s/m "]
Duljina vodot. L [m]
W.S.Kerby 0,467 Nagib terena |

- -0.5 H
(1959) te=144 -(LrI ) [min] ~ Nema Koef. zakasnjenja uslijed

hrapavosti r

Duljina vodot. L [m]

?};’:::gi"{ = 4,0VA +15L [sati] B Srednja visinska razlika
I / AH sliva AH,
(1952) 0.8 Povrsina sliva A [km?]
Duljina vodot. L [m]
L.L.Herheulidze |, _ L - Lt [sec] Nema Maks. nagib terena |
(1947) v (1.6 +1,10log P)I.u“‘ Povratno razdoblje P
[god]
Duljina vodot. L [m]
Nagib terena |
Srebrenovi¢ | _ 208 ” ,,[A]X say ViSina prosjeénih E%‘:,r]atm {E2dablo
e e  nn 2 i - N
(1970) [Hs- 1 +1.5108 ) -1 [ godisnjih oborina Hs [m] Koef. ovisan o
propusnosti,

poSumljenostii sl.

® Egzaktna definicija velikog i malog sliva ne postoji. Neki autori kao grani¢nu povr§inu spominju 1000 km?, ali se
u praksi mali slivovi &3¥ce stavljaju u povrsinske okvire do 400 km? [11]. Bitno je svojstvo malih slivova da
oborine koje su uzrokovale pojavljivanje velikih voda redovito padaju na cijeli sliv.
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Zadatak se moze idealizirati tako da se te¢enje pretpostavi u hipotetiCkom vodnom sloju
male dubine, time da se povrS§ina po kojoj se odvija te€enje zamijeni dijelovima ravnine
postavljene u nagibu terena, dakle, teCenje okomito na izohipse. Uz takovu idealizaciju
problema, prosjec¢na brzina kretanja vode moze se odrediti na temelju hidraulickih
pretpostavki(Manningova formula). Takav princip primjenjiv je u proracunskom modelu
izokrona. Kao klimatski pokazatelj sliva metoda izokrona uzima projektnu oborinu,
dok ostale ulaze u metodu ¢ine fiziografski pokazatelji sliva. Matematicka interpretacija
vremena koncentracije T_dana je u slijede¢em obliku /8/:

xdx £as dx 3 us L3S S\"25 1310
R o oot TR MRS
Gdje je:
n [s/m'7]......... Manningov koeficijent hrapavosti .
v [m/s].......... brzina tecenja vode po povrsini terena u presjeku x
L [m/km]......... pad terena
x[m]..... duljina udaljenosti promatranog profila od vododjelnice vodotoka
i [mm/min]......projektna oborina
O eveenreeneenneenne utjecajni koeficijent terena

Obziromda je na duZinix = L, T = t_dobiva se izraz za ukupno vrijeme koncentracije sliva:

5
fe = 5-113’5 NEL -(Ot-i)—m L] -3n0 [s] 3)

Gdje je:
L[mj...... duljina vodotoka

Za proracunski model izokrona, kako se vidi iz posljednje jednadzbe vremena tecenja
(izokrone), koef. a ima ulogu koef. otjecanja ali u rangu izokrona, a ne ukupnog otjecanja.
On aproksimira sve topografske, geoloSke, bioloSke i druge fizicke utjecaje slivnog
podrucja na izokronalnu sliku (u smislu vremenske determinacije otjecanja), dok volumno
on ne reducira otjecanje.

Proracunski model izracuna koeficijenta o u funkciji topografskih, geoloskih i bioloskih
parametara terena utjecajnih na izokronalnu sliku otjecanja, dan je preko izraza [7]:

a=qa,-a, o,

gdje su:

o ukupni koeficijenta utjecaja slivnog podrucja na izokronalnu sliku

Q, koeficijent utjecaja nacina iskoristenosti zemljiSta na izokronalnu sliku otjecanja
a, koeficijent utjecaja nagiba terena na vrijeme otjecanja sa sliva

a, koeficijent utjecaja geoloskog profila tla (u smislu propusnosti terena) na

povrsinsko otjecanje
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PRIMJER IZRACUNA VREMENA KONCENTRACIJE

Provedba i kontrola proratunskog modela izokrona, te ukupnog vremena koncentracije
radena je na primjeru sliva Botonege (glavne karakteristike sliva Botonege do profila
pregrade dane su u tablici 2) za koji postoji opseZna baza podataka o palim oborinama i
slivu, te ograniceni podaci o otjecanju. No taj je problem drugdje jo$ naglaseniji, jer na
malim slivovima se gotovo u pravilu uop¢e ne vrse hidroloska mjerenja. Implementacijom
GIS-tehnologije u konceptualni parametarski hidroloSki model izokrona, omogucen je
detaljniji opis i pouzdana kvantifikacija hidroloskih parametara sliva, konkretno vremena
teCenja po slivu. A to prakti¢no znaci bolji (vjerodostojniji) opis procesa otjecanja nego
$to to Cine tradicionalni parametarski hidroloski modeli.

Na slici 1 dan je dijagam toka izrade proracunskog modela izokrona unutar GIS
tehnologije, te tariranje cijelog modela u odnosu na jedan izmjereni vodni val na istom
slivu.

Slika 1. Dijagram toka izrade proracunskog modela izokrona unutar GIS — tehnologije

Sustina ovog proracunskog modela lezi u odredivanju broja i to¢nog polozZaja izokrona
na slivu, odnosno vremena koncentracije kao jedne od osnovnih veli¢ina pri razmatranju
procesa otjecanja na malim slivovima. Kako se vrijeme koncentracije sastoji od vremena
teCenja po padini i u koritu vodotoka, a u odnosu na male slivove naro€ito je vazno
napomenuti da je putovanje vode po povrsini znatno dulje od onog koje se realizira
teCenjem u koritima. Stoga je orjentacija ovisnosti vremena koncentracije (a samim tim
1izokrona) prvenstveno usmjerena na fiziografske karakteristike sliva (oblik, veli¢ina,
pad, vegetacija i obraStenost i sl).
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Model koji je predlozen za odredivanje vremena koncentracije i definiranja izokronalne
karte izraden je u GIS - programskim paketima ArcView 8.1.2 i ArcInfo 7.1.2, a
konceptualno se temelji na dinami¢kom programiranju. Odlikuje se diskretizacijskom
¢vomom mreZzom kojom je sliv Botonege prekriven i sastoji se od 112.822 ¢vorova na
medusobnoj rasterskoj udaljenosti od 25 m. U svakom ¢voru mreze definirana je visina
terena (preko DEM modela — Digital Elevation Model) /4/. Putem tematskih leyera
fiziografskih karakteristika sliva, te njihovim preklapanjem s diskretizacijskom ¢vornom
mrezom u GIS - u, ¢vorovima su (u digitalnoj formi) pridruZena i sva ostala saznanja o
terenu. Pritom je bitno napomenuti da évor nosi sve one informacije o terenu koje se
nalaze u polju 25 x 25 m ¢ije je teZiSte ¢vor.

U prvom koraku definirani su mogu¢i smjerovi otjecanja, odnosno tecenje iz jednog
¢vora omoguceno je samo prema susjednim ¢vorovima manje nadmorske visine. Iz
svakog ¢vora pretpostavlja se ukupno osam moguéih smjerova te¢enja (orijentiranih
prema smjerovima kompasa), ovisno o visinskoj razlici susjednih évorovainagibu terena
na tom mjestu. Ovakav princip omogucava u nekim ¢vorovima otjecanje u vise smjerova,
§to je izrazito za breZuljkasta i brdska podru¢ja, a gdje klasi€ni na€ini proracuna izokrona
divergiraju.

enda '
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Slika 2. Smjer teCenja oborine po povrsini sliva Botonege
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Slika 3. Duljine trajektorija teCenja oborine po povrsini sliva Botonege
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U drugom koraku definirane su trajektorije - duljine teenja od promatranog ¢vora do
izlaznog profila (u ovom slu¢aju ruba akumulacije Botonega). Rubni uvjet pri definiranju
sustava trajektorija teCenja po povrsini sliva Botonege vezan je za razinu vode u
akumulaciji.

Postupak definiranja izokrona je iterativan. S jedne strane mijenja se sustav vrijednosti
fiziografskih parametara sliva dok su hidrauli¢ki parametri sliva fiksirani (Manningov
koeficijent za korita vodotoka i povr$inu terena), a s druge strane hrapavost varira dok
su terenski utjecaji nepromjenjivi. Svaka od promjena parametara prenosi se na
izokronalnu sliku, a preko dijagrama ‘'vrijeme — povrSina” prenosi se dalje na hidrogram
otjecanja koji je izraden radi tariranja vrijednosti parametara proracunskog modela. Model
je tariran na jedan izmjereni vodni val ekstremnog dogadaja iz 1993. za koji je izmjereno
vrijeme koncentracije bilo 3 sata, te za koji su rezultati (prije svega polozaj i oblik
izokrona a konacno i proracunati vodni val) usporedeni sa izmjerenim.
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Slika 5. Karta izokrona dana u konturnom obliku
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Nadalje, unutar klasi¢nih empirijskih postupaka, odredeno je vrijeme koncentracije sliva
po raznim autorima, te usporedeno s onim dobivenim iz proracunskog modela izokrona
GIS - obradom (tablica 2).

Tablica 2 Proracun i usporedba vremena koncentracije dobivenih razli€itim iskustvenim
metodama i metodom izokrona uz primjenu GIS - tehnologije.

IZRACUNATA VRIJEDNOST SEMATS I CEOGRARSEOS
AUTOR VREMENA KONCENTRACIJE POKAZATELJI GEOLOSKI
PODRUGJA POKAZATELJI SLIVA
Z.P.Kirpich _ . L =8350 [m]
(1940) t.=1,14 sati Nema 120,16
L = 8350 [m]
C.F.lzzard _ ) Lo 1=0,16
(1944) t.= 4,38 sati i = 5,29 [mm/sat] ¢ = 0,04
K= 0,055
R.Morgali, L = 8350 [m]
R.K.Linsley t. = 3,65 sati ie = 5,29 [mm/sat] 1=0,16
(1965) n = 0,045[s/m"?
L = 8350 [m]
] te= 2,11 sat Nema 1=0,16
r=07
Giandotti — L = 8350 [m]
Vissentini t.=4,51 sati Nema AH =167,5 [m]
(1952) A =73,0km?
L = 8350 [m]
'-'-"‘z:g:‘;;‘d“ t= 1,26 sati Nema 1=0,16
P =100 [god]
L = 8350 [m]
1=0,16 )
Srebrenovié¢ _ . - A =73,04[km"]
(1970) t.= 3,52 sati Hs =1,13[m] 0 = 44,27 [km)
P =100 [god]
K=1,94
ietoda; t,= 2,81 sati io = 5,29 [mm/sat] GIS obrada
Stvarno
vrijeme t.=cca 3 sata
koncentracije

Medusobna usporedba veli¢ina vremena koncentracije, izraunatih po veé¢ spomenutim
metodologijama, ukazuje na Siroku domenu rasipanja rezultata proracuna. Zanimljivo je
primijetiti da su odstupanja rezultata, prilikom izracuna vremena koncentracije, utoliko
veca §to je metodologija kojom se racuna jednostavnija. Tako npr. Kirpich daje najgrublju
1 najnizu procjenu vremena koncentracije, a u odnosu na isklju¢ivo topografiju sliva (t =
1,14 sati), dok Giandotti — Vissentini daju grubu najviSu procjenu vremena koncentracije
(t= 4,51 sati). Ostale proraunate vrijednosti vremena koncentracije nalaze se unutar tih
granica, ali se i dalje postavlja pitanje odabira mjerodavne vrijednosti. Iako je odabir
reprezentativne vrijednosti vremena koncentracije subjektivan postupak, postoje kriteriji
vrednovanja rezultata dobiveni ovakovim raznim metodoloskim postupcima. Prednost se,
svakako, daje onim metodoloskimpostupcimakojiistovremeno razmatraju razne utjecajne
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¢imbenike na izokronalnu sliku tecenja, a naro€ito njihovu medusobnu interakciju:

- klimatoloske znacajke sliva (oborine, temperatura, vlaznost zraka, vjetar, evaporacija,
evapotranspiracija)

- bioloske znacajke sliva (vrste vegetacije, zastupljenost sSumskih kultura u slivu)

- geografsko — geoloSke znacajke sliva (velicina i oblik sliva, pad i reljef terena i gustoca
hidrografske mreZe, sastav zemljista u aspektima propusnosti i kapacitiranja vode u
podzemlje)

- slucajni karakter pojave (povratno razdoblje)

U odnosu na tako iskazane kriterije odabira mjerodavnog vremena koncentracije, u naSem

slu¢aju realno usporedive su metoda Srebrenovica (t = 3,5 sati) i metoda izokrona (t = 3

sata), jer istovremeno uzimaju najveéi broj utjecajnih ¢imbenika i promatraju njihovu

medusobnu zavisnost. Takav pristup daje najblize procjene vremena koncentracije

stvarnoj (izmjerenoj) vrijednosti (3 sata) .

ZAKLJUCAK

Proracunski model izokrona, od osobitog je znacaja prilikom rjeSavanja problema
utvrdivanja vremena koncentracije sliva, za koji postoje razliCite opce poznate metode, ali
je njihova pouzdanost mala. Cesto se, radi procjene te pouzdanosti, usporeduju vrijednosti
vremena koncentracije koja su dobivena tim metodama, $to problem dodatno komplicira
jer se rezultati u velikoj mjeri rasipaju oko prosjecne vrijednosti. Proracunski model izokrona
dobro povezuje vrijeme koncentracije kako s oborinskim tako i s fiziografskim svojstvima
sliva, te ga stoga moze pouzdanije odrediti. Ta pouzdanostje, dakako, i u funkciji valjanosti
1 opseznosti ulaznih oborinskih saznanja i saznanja o terenu.

Iz prikaza metoda odredivanja vremena tecenja po slivu, a obzirom na pouzdanost i
podobnost metodologije, moZe se uociti da metoda izokrona u definiranju otjecanja ima
odredene prednosti u odnosu na iskustvene formule zbog najbliZe vrijednosti vremena
koncentracije stvarnom podatku. Njena prakti¢na primjena ukazala je na razne probleme
koji nastaju veé prilikom izrade same izokronalne karte sliva, zbog kompliciranosti
proracunskog modela izokrona i njegove uske vezanosti na fiziografska obiljezja terena.
Iz tog razloga, u metodi izokrona analizirani su samo najznacajniji parametri koji su
dominantni u procesu otjecanja (intenzitet oborine, povrsina sliva, prosjecni nagib sliva,
obraStenost), pa moze biti upitna egzaktnost i vjerodostojnost takovog modela. Ali pitanje
egzaktnostiivjerodostojnosti metodologije moze se postaviti i na druge metode prikazane
u ovom ¢lanku. S druge strane, i ta nedovoljno opsezna saznanja o slivu, bila su dovoljna
da se unutar GIS tehnologije stvori takova baza podataka koja daje dovoljno detaljnu a
pri tom i realisticnu sliku utjecajnih faktora otjecanja, te kvantitativno i kvalitativno
dobro definira vodni val.

Na koncu, smatramo da primjena GIS - tehnologije u metodi izokrona, za §to pouzdaniju
procjenu vremena koncentracije, €ini metodu izrazito konkurentnom, i postavlja u vrh
snaznih alata za odredivanje istog.
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Analiza pristupa inZenjerskoj obradi kratkotrajnih jakih
kiSa u Hrvatskoj na primjeru Pule

Josip Rubinié¢, Darko Barbali¢, Nevenka OzZanié¢

SAZETAK: U radu je, na primjeru obrade podataka s postaje Pula, analizirana problematika inZenjerskog
pristupa obradi, analizi i interpretaciji podataka o znacajkama kratkotrajnih jakih ki$a u Hrvatskoj.
Razlike u pristupima Cesto rezultiraju i naglaSeno velikim razlikama u kona¢nim rezultatima, koje su
teSko prihvatljive u inzenjerskoj praksi. Razlike u proracunatim vrijednostima po HTP (ITP) krivuljama
definiranim za odredeni lokalitet razli¢itim metodoloSkim pristupima Cesto i za isto obradivano razdoblje
daju puno vece razlike nego li rezultati obrada podataka s vrlo udaljenih lokaliteta s bitno razli¢itim
oborinskim rezimom. U tom je kontekstu dat pregled do sada provedenih obrada za postaju Pula te
usporedba njihovih rezultata, a provedena je i nova obrada koriStenjem GEV (Jenkinsonove) funkcije
raspodjele. Rezultati provedenih analiza ukazuju na nuZnost usvajanja jedinstvenog metodoloskog
pristupa buduéim obradama znacajki kratkotrajnih jakih oborina s pojedinih postaja, posebno u kontekstu
njihove planirane regionalizacije na podrucju Hrvatske.

KLJUCNE RIJECTI: kratkotrajne jake oborine, HTP krivulje, ITP krivulje, funkcije raspodjele, Pula

The Analysis of the Approach to the Engineering Processing of
Intensive Short-term Rainfalls in Croatia on the Example of Pula

SUMMARY: The City of Pula is taken as an example on which this paper analyses problems ensuing
from different methodological approaches to the primary processing, analysis and interpretation of data
on intensive short-term rainfalls in Croatia. The differences in approach often cause rather significant
differences in final results that are not acceptable in engineering practice. The differences in values
calculated according to HTP (ITP) curves defined for certain locality using different methodological
approaches could frequently be greater, even for the same analyzed period, than the differences in the
analysis results for very far localities with significantly different rainfall regime. The paper shows results
of the existing analyses for the Pula station and their comparison, as well as the results of new analysis
based on the GEV (Jenkin’s) distribution function. The results emphasize the importance of the adoption
of a uniform methodological approach for future evaluations of intensive short-term rainfalls characteristics
for a particular station, especially in the context of their planned regionalization in Croatia.

KEYWORDS: intensive short-termed rainfalls, HTP curves, ITP curves, distribution functions, Pula

1.UVOD

Znacajke kratkotrajnih jakih kiSa (kiSa trajanja do 24 sata) su nezaobilazna podloga za
dimenzioniranje razli¢itih hidrotehnickih objekata i sustava, kao i za donoSenje i
provodenje razli¢itih vodnogospodarskih upravljackih odluka. No, unato¢ relativno dobre
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pokrivenosti podrucja Hrvatske mreZzom pluviografskih postaja s relativno dugackim
nizovima osmotrenih podataka, do sada izradene podloge o znacajkama oborinskog
rezima kratkotrajnih jakih kiSa, u kontekstu ovog rada pri tome se podrazumijevaju
definirane HTP ili ITP krivulje, vrlo surijetko i regionalno interpretirane. Stoga je njihova
upotreba Cesto ograni¢ena samo na uzu analiziranu lokaciju. Problem je i u razli¢itim
metodoloSkim pristupima primarnoj obradi, analizi i interpretaciji oborinskih podataka,
tako da je i to razlog odsutnosti primjerenih regionalnih analiza na podrucju Hrvatske.
Te su razlike u pristupima cesto rezultirale i naglaseno velikim razlikama u kona¢nim
rezultatima obrada i kod analize oborinskih podataka za iste lokacije, pa ¢ak i u slu¢aju
koriStenja istovrsnog niza ulaznih podataka.

Vezano uz tematiku regionalizacije oborinskih znac¢ajki, na posljednjem je Okruglom
stolu u Splitu, odrzanom 25.-26. travnja 2002., kao jedna od klju¢nih, donesena i
preporuka da «s obzirom na u Hrvatskoj prisutnu veliku varijabilnost oborinskog rezima
takvih oborina, njihovu nedovoljnu izu¢enost te probleme u praksi vezane uz projektiranje
objekata odvodnje, nuzno je ponovno pokrenuti inicijativu za analizom regionalnih
znacajki intenziteta kratkotrajnih jakih oborina kao zajedni¢kom zadatku meteorologa i
hidrologa.»

To nije nova inicijativa, jer je i do sada na podru¢ju Hrvatske bilo vise sli¢nih inicijativa
i radova vezanih uz razli¢ite aspekte obrade kratkotrajnih jakih intenziteta oborina i
njihove regionalizacije. Prvi poceci kompleksnijih analiza znacajki kratkotrajnih
intenziteta kiSa na podruc¢ju Hrvatske vezani su za radove Srebrenovica (1960, 1970)
Sezdesetih godina proslog stoljeca, u kojima se je, vjerojatno ponajvise zbog nedostatka
dovoljnog broja pluviografskih podloga, reglonahzacua oborinskih znacajki provodila
na osnovi analize veza kratkotrajnih jakih kiSa i gOdISIl_]lh koli¢ina oborina.

Savjetovanjem o problemima urbane hidrologije i prora¢una ki$ne kanalizacije,

odrzanom pod pokroviteljstvom Jugoslavenskog drustva za hidrologiju u Novom Sadu
1979.g. zapoceo je suvremeni pristup problematici obrade kratkotrajnih jakih kisa na
podru¢ju Hrvatske i njezinom §irem regionalnom prostoru. Na tom su skupu, u
radovima Patrcevica, te Bonacija i Stupala, dati prikazi metodoloskih pristupa i samih
znacajki rezima jakih kiSa za viSe lokaliteta u Hrvatskoj. Vrlo brzo iza tog skupa,
1980.g., Svjetska meteoroloSka organizacija inicira pokretanje HOMS programa
(Hydrological Operational Multipurpose System). Dio aktivnosti u okviru tog programa
bio je vezan i za problematiku obrade znacajki kratkotrajnih jakih ki$a, te su na nasim
prostorima uéinjeni prvi koraci na digitalnoj obradi pluviografskih zapisa, kao i
ustanovljavanju zajednickih pristupa tim obradama pri republickim HMZ-ima. Za sve
aktivne pluviografske postaje na prostoru bivse Jugoslavije digitalizirani su prikupljeni
podaci za 1983.g. To je iniciralo i poCetak digitalizacije viSegodi$njih nizova podataka
s veceg broja pluviografskih postaja na podru¢ju Hrvatske za potrebe pojedinih
korisnika, te stvaranje baze podataka o ki$nim intenzitetima pri HMZ-u. Takva
neposredna suradnja na primarnoj obradi pluviografskih podataka zapoceta je
suradnjom HMZ-a iz Zagreba s Vodoprivredom Rijeka, kojom je prilikom, uz
digitalizaciju osmotrenih oborina s velike veéine pluviografskih postaja, pri DHMZ-
u razvijen i veci broj racunarskih potprograma koji se i danas koriste prilikom
operativnog rada s podacima o intenzitetima kratkotrajnih jakih kisa.

Godine 1983., pod pokroviteljstvom SHMZ-a, odrzan je u Splitu Okrugli stol o
metodoloSkim aspektima obrade i analize intenziteta kiSa, a koji je dao novi poticaj
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suvremenim pristupima obrade i interpretacije znacajki kratkotrajnih jakih ki$a na na§im
prostorima. Neposredno iza toga skupa objavljen je prvi opsezniji sistematizirani rad
vezan uz suvremeni pristup analizama oborinskog rezima kratkotrajnih jakih oborina u
Hrvatskoj - «Meteoroloske i hidroloske podloge» (Bonacci, 1984). Nakon toga slijedi
razdoblje inzinjerskih obrada veceg broja pluviografskih postaja u Hrvatskoj, pri ¢emu
su najvece ucesce imali struCnjaci Gradevinskih fakulteta u Splitu i Zagrebu, VRO -
Projekta iz Zagreba te Vodoprivrede Rijeka.

Pocetkom devedesetih Republicki je hidrometeoroloski zavod, u okviru inicijalno
pokrenutog Hrvatskog klimatskog programa (RHMZ, 1991), kao jednu njegovu
sastavnicu predvidio pokretanje makroprojekta «Istrazivanje intenziteta jakih kiSakratkog
trajanja za potrebe projektiranja, izgradnje i eksploatacije hidrotehnickih objekata». U
okviru tog projekta bilo je planirano istrazivanje prostorno-vremenskih znacajki jakih
kisa kratkog trajanja u Hrvatskoj. Nazalost, do realizacije tog projekta nije doslo.
Nekoliko godina iza toga Bonacci (1994) je objavio knjigu «Oborine — glavna ulazna
veli¢ina u hidroloski ciklus» u kojoj je, uz ostale aspekte pojava oborina, kompleksno
analizirana i obradena problematika oborinskog rezima kratkotrajnih jakih oborina.
Radi se o dosad najkompletnijem radu vezanom uz teorijski pristup i inZenjerske aspekte
problematike obradaoborinai njihovog rezima pojave, akoji predstavlja izuzetno vrijednu
metodolosku podloga za realizaciju programa inzenjerske obrade kratkotrajnih jakih
kisa i njihove regionalizacije.

Neposredno nakon toga, u cilju aktualizacije realizacije prethodno spomenutog projekta
Hrvatskog klimatskog programa, odrzan je Okrugli stol Hrvatskog hidroloskog drustva,
gdje je prezentiran rad «Intenziteti oborine — problemi obrade i interpretacije u praksi»
(Rubini¢ i dr., 1995). U njemu je dat op¢i prikaz razli¢itosti znacajki kratkotrajnih jakih
kisa u Hrvatskoj, raspolozivih pluviografskih podloga u Hrvatskoj, kao i najcescih
pogresaka u njihovoj inzenjerskoj obradi i interpretaciji.

Vrijedan metodoloski doprinos obradi oborinskog rezima jakih ki$a dala je Gaji¢-Capka
(2000) u svojoj disertaciji «Metode klimatoloske analize kratkotrajnih oborina velikog
intenzitetay», obranjenoj na PMF-u u Zagrebu. Razmatrani su razli€iti aspekti analize
maksimalnih kratkotrajnih kisa (potrebna duljina normalnog niza, odabir najpogodnijih
tipova funkcija raspodjele...), a teziSte rada u disertaciji dato je analizi pojava
maksimalnih dnevnih ki$a, te njihovoj prostorno-vremenskoj regionalizaciji. U radu je
preporucena primjena Jenkinsonove GEV raspodjele za procjenu o¢ekivanih maksimalnih
kratkotrajnih jakih oborina. Ista je funkcija raspodjele preporucena i za analizu
kratkotrajnih jakih oborina (Gaji¢-Capka, 2002).

Objavljen je i veci broj drugih radova s tematikom obrade kratkotrajnih jakih oborina,
te proveden veci broj obrada podataka za pojedine ombrografske postaja. No, unatoc¢
tome, na podru¢ju Hrvatske jo§ uvijek nije usvojen nikakav jedinstveni metodoloski
pristup obradama znacajki pojava krtakotrajnih jakih oborina, ¢ak ni za najelementarnije
rezultate tih obrada - HTP ili ITP krivulje, kao ni provedena regionalizacija tih znacajki
za koju je svakako jedan od preduvjeta istovrsnost metodoloskog pristupa pri tim
obradama. U tom smislu prezentirani rad, u kome su analizirane dosadasnje obrade
oborinskih znacajki pluviografske postaje Pula, predstavlja jo§ jednu od inicijativa za
sredivanjem polaznih podloga za namjeravanu provedbu regionalizacije znacajki
kratkotrajnih jakih oborina na podru¢ju Hrvatske.
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2. PLUVIOGRAFSKI PODACI

Dosadasnje obrade kratkotrajnih jakih oborina na podrucju Pule temeljene su na podacima
s meteoroloske postaje Pula, locirane u samome gradu. Ta je postaja 1957.g. opremljena
pluviografom, i zarazdoblje do 1978.g. podaci o zabiljezenim maksimalnim intenzitetima
obradivani su na klasi¢an nacin - izdvajanjem nekoliko znacajnijih oborinskih prilika i
nad tim podlogama ru¢nim trazenjem maksimalnih koli¢ina oborina za pojedina
analizirana trajanja. Za razdoblje pocev od 1979.g. izvrSena je digitalizacija svih
registriranih pluviografskih podataka. Pri analizi oborinskog rezima kratkotrajnih jakih
oborina vaznu, ali Cesto zanemarenu, informaciju predstavlja i stanje registracije
pluviografskih podloga, odnosno podatak o tome koliko je vremensko razdoblje tijekom
analiziranih godina pluviograf ispravno radio i koliko je od stvarno palih oborina ostalo
zabiljezeno na pluviogramima (tablica 1).

Tablica 1 - Prikaz registriranih koli¢ina oborina po kiSomjeru i pluviografu Pula (1979.-1996.)

Hyis Hp Hpi- His % registracije broj ponistenih dodatno
GOD. (mm) (mm) (mm) palih oborina mjeseci u god. ponisteni
dani
U razdoblju 1957.-1978. pluviografski zapisi «ru¢no» obradivani —
izdvajane su samo odabrane pojedinacne kiSne epizode
1979. 1043.5 430.7 -612.8 41.2 4 6
1980. 866.0 362.9 -503.1 42.6 4 3
1981. 1061.6 582.8 -478.8 54.9 4 3
1882. 750.7 542.5 -208.2 72.2 2 11
1983. 570.7 332.8 -237.9 58.3 3 1
1984. 1016.3 692.2 -324.1 68.1 2 0
1985. 551.5 387.6 -163.9 70.3 3 0
1986. 792.4 555.3 -237.1 70.0 2 1
1987. 905.9 657.1 -248.8 72.5 3 0
1988. 621.4 614.3 -7.1 98.9 0 0
1989. 557.8 533.8 -24.0 95.7 2 0
1990. 666.4 573.6 -92.8 86.0 1 5
1991. 629.8 489.2 -140.6 77.7 1 4
1992. 1054.7 31.5 -1023.2 3.0 7 6
1993. 874.4 298.8 -575.6 34.2 9 2
1994. 590.5 470.6 -119.9 79.7 2 1
1995. 932.5 408.4 -524 1 43.8 <) 0
1996. 993.8 708.1 -285.7 71.3 2 0
SR. bez
92.-93. 784.4 521.4 -263.0 66.5 2.4 2.6

Iz danog je prikaza vidljivo da se postotak godisnje koli¢ine palih oborina registriranih
na pluviografu u razdoblju 1979.-1996. kretao izmedu svega 3.0 % (1992.) te 34.2%
(1993) pa do 98.9% (1988.g.). Godina 1998. je jedina godina s potpuno ispravnom
registracijom instrumenta, a nastala razlika od 1.1% izmedu godisnje sume palih oborina
po kiSomjeru i pluviografu potjeCe iz uobicajenih manjih razlika tijekom registracije
pojedinacnih kiSnih dogadaja na ova dva instrumenta. Tijekom analiziranog razdoblja
registrirano je svega 66.5% od ukupno palih oborina po kiSomjeru, s time da su iz analize
izostavljene 1992. 1 1993.g. kada je pluviografska registracija nedostajala za veéi dio
godine.
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U Tablici 2 dan je prikaz osnovnih statistickih znacajki registriranih kratkotrajnih oborina
s postaje Pula. Vidljivo je da registrirane 1-dnevne oborine po kiSomjeru pokazuju u
prosjeku ¢ak i vece vrijednosti od maksimalnih 24-satnih, a $to je nelogi¢na posljedica
izostanka cjelovite pluviografske registracije. Zbog toga se, da bi se dijelom ispravile
podcijenjene vrijednosti HTP (ITP) krivulja, u sekundarnoj obradi znacajki kratkotrajnih
jakih kiSa ponekad zamijenju podaci ova dva niza.

Tablica 2. Osnovna statisticka obiljezja analiziranog niza kratkotrajnih jakih oborina - Pula
(1957.-1996. - bez 1960.-62., 1977.-78., 1992.-93.)

TRAJANJE SR o c Max Min DULJINA ANALIZ.

NIZA (GOD)
10 min 14.1 4.5 0.31 23.0 6.4 33
20 min 204 6.3 0.31 34.0 6.9 33
30 min 242 8.3 0.34 39.9 7.7 33
40 min 266 94 0.35 480 8.7 33
50 min 284 10.2 0.36 54.0 95 33
1sat 298 11.0 0.37 58.8 11.1 33
Zsata 355 13.3 0.37 74.0 17.4 33
4 sata 42.9 17.2 0.40 89.8 18.8 33
6 sati 476 18.6 0.39 103.7 238 33
12 sati 54.3 195 0.36 106.6 331 32
18 sati 58.6 18.9 0.32 106.6 342 29
24 sata 59.9 17.9 0.30 106.6 39.7 30
1dan 60.4 204 0.34 102.2 322 33
1dan 60.6 230 0.38 1417 322 44

dulji niz (1953.-96.)

Obzirom na prikazano, sigurno je da dio razlika u rezultatima obrada znacajki
kratkotrajnih jakih oborina za podrucje Pule po razli¢itim autorima, izmedu ostalog ima
1uzrok u nedostatnoj registraciji pluviografskih zapisa, te razli¢itim kriterijima pojedinih
autora vezanih uz ukljucivanja podataka s nekompletnih godina u daljnje analize.

3. OSVRT NA DOSADASNJE OBRADE KRATKOTRAJNIH JAKIH KISA
PODRUCJA PULE I NJIHOVE REZULTATE

Do sada je za podrucje Pule izvrSeno viSe razli¢itih obrada HTP (ITP) krivulja, i to po
razli¢itim metodologijama proracuna i s razli¢itim nizovima ulaznih podataka. U tablici
3 dan je usporedni prikaz rezultata provedenih obrada pojave maksimalnih godisnjih
intenziteta oborina za 2-godisnji, 20-godisnji i 100-godisnji povratni period. Vidljive su
razlike u rezultatima, a koje su u vecoj mjeri posljedica primijenjenih razli¢itih
metodologija obrade, nego razlika u znacajkama pluviografskih nizova podataka po
pojedinim analiziranim godinama. Kod ucestalijih povratnih perioda do reda veli¢ine
izmedu 2 i 5 godiS$njeg, naglaSene razlike su uglavnom posljedica okolnosti da li su pri
analizi koriSteni nizovi godi$njih maksimalnih vrijednosti (u pravilu daju nize vrijednosti),
ili nizovi prekoracenja, odnosno empirickih vjerojatnosti. Kod rijedih povratnih perioda
razlike su uglavnom posljedica ekstrapolacije po razli¢itim teoretskim funkcijama
raspodjele. Uz rezultate obrada oborinskih zanacajki iz ranije izradene dokumentacije,
u posljednoj koloni tablice 3 dani su i rezultati obrada provedenih u sklopu pripreme
ovoga rada. U toj su koloni u zagradi dane izvorne, neizjednacene vrijednosti dobivene
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analizom vjerojatnosti pojava nizova godis$njih ekstrema maksimalnih godi$njih
intenziteta oborina za razli€ita trajanja, a izvan zagrade su date izjednacene vrijednosti
po odabranoj funkciji prilagodbe. Vidljivo je da neizjednacene vrijednosti krac¢ih trajanja
u pojedinim slucajevima premasuju proracunate vrijednosti duljih trajanja, a §to je
nelogicna posljedica statistickih znac¢ajki analiziranih nizova.

Tablica 3. - Usporedni prikaz rezultata dosada$njih obrada maksimalnih koli¢ina jakih obonna
(mm) postaje Pula za trajanja 10 min - 24 sata, te povratni periode od 2,201 100 god.

navod Institut za DHMZ, Zg.
iz studije | Patrlevi¢, transfer Vodopriv. Gajié-Capka, Urbis 72, Hrvatske Po GEV-
Grad.Ins. 1979. tehnologije, Rijeka, Zaninovi¢ Pula vode, raspodjeli
Zagreb Zagreb, Rubini¢ 1996. Martin&i¢ VGI Labin
1977. Patréevi¢ 1988. 1997. Rubini¢
1981. ~proma = 1998.
nizu god. | prema
max ITP kr.
Razdob. | 1957.- 1957. - 1957. - 1957. - 1957.- 1994. — 1957 .- 1957. - 1996.
Obrade: 1974. 1974. 1978. 1978. bez2g. 1994. - bez 7 god
bez 2g.
POVRATNI PERIOD 2 GOD

10 min 18.6 16.5 7.9 18.2 13.4 17.2 15.3 17.9 13.8 (14.0)
20 min 27.9 23.7 11.5 23.0 19.2 21.9 22.5 22.7 19.5(19.8)
30 min 334 28.0 14.5 26.4 22.6 25.3 26.6 26.2 22.8 (23.2)
40 min 36.9 31.0 15.9 291 25.0 28.0 29.3 28.9 25.2 (25.5)
50 min 39.4 33.2 16.4 34 26.9 30.2 31.3 31.2 27.0(27.2)

1 sat 41.3 35.0 17.9 33.2 28.5 32.2 32.8 33.3 28.5 (28.3)
2 sata 22.1 38.1 34.3 41.0 38.1 34.2(33.0)
4 sata 29.8 43.7 40.1 43.7 39.9 (39.0)
6 sati NIJE NIJE 31.0 47.4 43.5 NIJE NIJE 47.4 43.2 (43.1)
12 sati 39.3 54.4 49.4 54.4 48.9 (48.5)
18 sati | RACUN. | RACUN. 59.6 58.9 52.8 RAC. | RACUN. 58.9 52.2 (53.5)
24 sata 53.7 62.3 55.2 62.3 54.6 (54.7)

POVRATNI PERIOD 20 GOD

10 min 15.5 23.5 21.5 21.5 229 22.3 (21.9)
20 min 24.2 31.3 304 28.7 34.2 334 (31.9)
30 min 29.7 37.0 35.6 34.0 40.8 40,0 (39.8)
40 min NIJE NIJE 324 41.7 39.3 38.3 NIJE 45.5 44.5 (44.3)
50 min 33.9 457 | 421 42.0 49.1 48.0 (47.5)

1 sat 36.2 49.3 445 45.1 52.1 51.0 (50.6)
2sata | RACUN. | RACUN. 42.8 62.8 53.4 60.5 | RACUN. 63.4 62.1 (60.9)
4 sata 55.7 73.9 62.3 74.6 73.2 (77.0)
6 sati 60.5 81.4 67.5 NIJE 81.2 79.6 (84.8)
12 sati 74.2 95.9 76.4 RAC. 92.5 90.7 (93.3)
18 sati 103.8 105.4 81.6 99.0 97.2 (96.6)
24 sata 93.0 112.9 85.3 103.7 101.8 (95.6)

POVRATNI PERIOD 100 GOD

10 min 22.5 26.3 314 271 248 (24.8)
20 min 35.2 36.5 44.2 43.1 38.3 (37.5)
30 min 42.6 441 51.6 52.4 48.6 (48.3)
40 min NIJE NIJE 46.4 50.5 56.9 NIJE NIJE 59.0 55.9 (53.8)
50 min 48.7 56.1 61.0 64.1 61.6 (58.0)

1 sat 51.4 61.1 64.4 68.3 66.2 (62.7)
2sata | RACUN. | RACUN. 60.2 84.2 77.2 RAC. | RACUN. 84.2 83.9 (79.6)
4 sata 82.1 100.3 89.9 100.2 101.5 (106.2)
6 sati 91.8 111.2 97.4 109.5 111.8 (119.7)
12 sati 114.5 132.5 110.2 125.4 129.4 (140.5)
18 sati 143.6 146.8 117.6 134.7 139.8 (136.1)
24 sata 131.8 157.8 122.9 141.3 147.1 (137,7)
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Naslici 1 dan je prikaz proracuna vjerojatnosti pojave maksimalnih godi$njih 10-minutnih
intenziteta oborina po razli¢itim funkcijama raspodjele. Iz slike je vidljivo da za analizirani
slu¢aj ne postoji prihvatljiva podudarnost izmedu proracunatih vrijednosti i ulaznih
podataka ni po kojoj od tih funkcija, tako da kriteriji odabira teoretske funkcije raspodjele
s kojom ¢e se ekstrapolirati maksimalne oborine rijedih javljanja nisu samo u domeni
ocjene dobrote prilagodavanja prema standardnim statistiCkim testovima. Rezultati
provedenog testiranja dobrote prilagodavanja (koristen test Smirnov-Kolmogorova) za
sva analizirana trajanja pokazali su da je u globalu najprihvatljivija Jenkinsonova (GEV)
funkcija raspodjele. Primjena te funkcije za obradu kratkotrajnih jakih oborina je i
preporu¢ena od strane Gaji¢-Capke (2002). No, iz datog sluéaja vidljivo je i da se samim
koristenjem te funkcije, ne dobivaju nuzno i najrealnije vrijednosti maksimalnih
intenziteta oborina. Naime, koriStenjem nizova maksimalnih godi$njih ekstrema
kratkotrajnih jakih kiSa dobivene su podcijenjene vrijednosti proracunatih kiSa za 2-
godi$nji povratni period.

50 4
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Slika 1 - ProraCun vjerojatnosti pojave maksimalnih godi$njih 10-minutnih intenziteta
oborina postaje Pula (1957.-1996. - bez 1960.-62., 1977.-78., 1992.-93.)

Pojedine obrade u analiziranim elaboratima razlikuju se i po analiziranim trajanjima oborina,
kao i po tome da li je, i po kojoj funkciji vrieno izjednacenje HTP (ITP) krivulja. Stoga se
iz iznesenoga moze zakljuciti da je izbor funkcije raspodjele samo jedan od elemenata
koji utjeCe na proraCunate vrijednosti po funkcijskim ovisnostima HTP (ITP) krivulja.

4. ZAKLJUCAK

Regionalizacija znacajki kratkotrajnih jakih oborina u dijelu koji se odnosi na definiranje
HTP (ITP) krivulja neodlozan je zadatak koga treba $to hitnije provesti u Hrvatskoj. No,
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da bi ga se uspjesno provelo, nuzno je definirati i uskladiti metodoloske pristupe, i to
kako pri primamoj obradi pluviografskih zapisa, tako i pri obradama spomenutih krivulja
za pojedine pluviografe.

Jedan od pocetnih koraka obrade pluviografskih zapisa mora biti primjereno ispitivanje
pouzdanosti registracije, odnosno omjera registriranih oborina po kiSomjeru i pluviografu,
a na osnovu kojega se iz ulaznih podataka moraju izuzeti godine s nereprezentativnim
oborinskim podlogama. Za plamranu reglonallzacuu nije primjereno usvajati postojece
obrade HTP ili ITP krivulja jer, kao §to je na prlmjeru Pule u ovom radu prikazano,
metodoloSke postavke proracuna (izbor serija ulaznih podataka /serije godisnjih
maksimuma ili prekoracenja razli€itih pragova jakih kiSa/, izbor funkcije raspodjele,
izbor funkcije izjednacenja) bitno utjecu na rezultat provedenih obrada.
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Analiza kolebanja karakteristi¢nih prosjecnih protoka
vodotoka Jadranskog sliva u Hrvatskoj

Mirjana Svonja, Irena Pavi¢, Josip Rubini¢

SAZETAK: U radu je provedena analiza kolebanja karakteristi¢nih prosje¢nih protoka s odabranih
hidroloskih profila na vodotocima Jadranskog sliva u Hrvatskoj. Analizirani su srednji godi$nji
protoci. Rad se bazira na rezultatima osnovne hidroloske obrade koja je ostvarena u sklopu
Vodnogospodarske osnove Hrvatske. Za hidrolosku obradu je odabran niz motrenih hidroloskih
i meteoroloskih podataka iz referentnog razdoblja 1961.-1990. godina. Nadopunjavanje nizova
srednjih mjese¢nih protokanedostajuéim podacima i njihova osnovna statisticka obrada provedena
je pomocu korelacijskih meduodnosa srednjih mjesecnih protoka sa susjednih hidroloskih postaja
ili mjese€nih oborina s postojeéih kiSomjernih postaja. Analizirani su trendovi kolebanja srednjih
godisnjih protoka, kao i korelacijske meduovisnosti podataka s odabranih postaja. Osim toga,
provedena je i ocjena vodnosti odabranog referentnog 30-godi$njeg razdoblja u odnosu na
raspoloZive dugogodi$nje nizove podataka te izvrSena regionalna obrada znacajki utvrdenih
trendova.

KLJUCNE RIJECI: protoci, trendovi, bilanciranje, vodnogospodarska osnova, Jadranski sliv

Analysis of the Variation of Characteristic Average Discharges of the
Rivers on the Adriatic Catchment Area in Croatia

SUMMARY: In this paper has been conducted an analysis of variation of characteristic average
river discharges in the chosen hydrology sections on the Adriatic catchment area in Croatia.
There has been analysed the mean annual discharges. The paper is based on the results of the
primary hydrological treatment realised in the framework of multipurpose river basin development
study of Croatia. For hydrological evaluation has been chosen a series of observed hydrological
and meteorological data for the period 1961 to 1990. The substitution of missing data in series
and their basic statistics is conducted using correlation with mean monthly discharges from
neighbouring hydrological stations or with monthly precipitation from existing rainy stations.
Trends of annual discharge oscillation and correlation between data from selected stations have
been analysed. Apart from, water capacity estimate has been conducted for selected 30-year
period in relation to available longtime series of data and the regional characteristics of founded
trends has also been done.

KEYWORDS: flow rates, trends, water balance, multipurpose river basin development study,
Adriatic catchment area
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1. UVOD

Osnovni uvjet za izradu svih vodnogospodarskih osnova, planovaili vodnogospodarskih studija
jestsagledavanje znacajki vodne bilance povrsinskih i podzemnih voda. Bilanciranje povrSinskih
voda vodotoka, kanala i izvorista temelji se na analiziranju karakteristi¢nih vrijednosti protoka
na odabranim hidroloskim profilima za koje postoje raspolozivi viSegodisnji nizovi podataka
izravnih motrenja i mjerenja. Cesto se dogada da postojeciraspoloZivi nizovi mjerenih podataka
nisu neposredno uporabivi za cjelovitu provedbu analiza vodne bilance. Radi osiguranja
jedinstvenosti obrade i moguénosti medusobne usporedbe elemenata vodne bilance pojedinih
slivnih podrucja, nizove hidroloskih podataka razli¢itih duljina i razdoblja je nuzno svesti na
zajednicko, dovoljno dugo i reprezentativno razdoblje obrade. Pri tom se za nadopunu
nedostajuc¢ih nizova podataka, ili njihovu korekeiju u cilju minimalizacije antropogenih utjecaja
na prirodni vodni rezim, koriste razlicite korelacijske analize.

Ovakav pristup je primijenjen prilikom izrade Vodnogospodarske osnove Hrvatske /
VOH/ (pred zavrSetkom), gdje je za obradu odabran 30-godisnji referentni niz motrenih
hidroloskih i meteoroloSkih podataka iz razdoblja 1961.-1990. godina. To je za mnoge
klimatoloske i hidroloske analize standardno, referentno klimatolosko razdoblje. Povoljno
je 1 za naSe prilike, pogotovo s obzirom da zavrSava neposredno prije pojave ratnih
prilika na prostorima Hrvatske, kada je doslo do viSegodi$njih prekida u radu dijela
hidroloskih postaja na ratom pogodenom podrucju. Za potrebe daljnjih analiza vodne
bilance u okviru VOH-a najprije je provedena osnovna obrada motrenih hidroloskih
podataka na svim vaznijim hidroloSkim postajama, a onda i kompletiranje tih podataka
za referentno 30-godisnje razdoblje, te njihova daljnja analiza.

Jedan od veéih problema obradivaca hidroloskog dijela VOH-a je bio definirati znacajke
usvojenog referentnog 30-godiSnjeg niza za podrucje jadranskog sliva zbog nedostatka
primjerenog broja godina s homogenim nizovima podataka na odabranim postajama. Za
razliku od cmomorskog dijela sliva u Hrvatskoj, hidrografska mreza na podrucju jadranskog
sliva je rjeda, pa povrsinski vodotoci i koncentrirana mjesta istjecanja podzemnih voda (krski
izvori) imaju relativno ve¢i znacaj. Osim toga, u priobalnom dijelu Hrvatske su prisutne i
vrlo znacajne promjene prirodnog rezima otjecanja, i to kako zbog hidroenergetskog koristenja
voda (akumulacije i hidroelektrane u slivu Cetine, Krke, Zmanje, Like i Gacke, Rjecine),
tako i1 zbog zadovoljenja vodoopskrbnih potreba (npr. izvori u slivu Mime, izvor Rjecine,
Gacke, izvor Jadro). U okviru hidroloSkog dijela Vodnogospodarske osnove Hrvatske
antropogeni utjecaj na vodni rezim se nastojao kvantificirati i sumamo procijeniti na razini
prosjecnih vrijednosti takvog doprinosa unutar analiziranog razdoblja.

Medutim, rezultirajuce procjene hidroloskih znacajki kod dijela hidroloskih postaja se nisu
pokazale dovoljno pouzdanim u slu¢ajevima kada je zbog nedostatnih kvantificiranih promjena
rezima koriStenja voda tijekom analiziranog razdoblja, ili pak nedostatka (ili nepouzdanosti)
mjerenih hidroloskih podataka kompletiranje podataka provedeno odgovarajuéim korelacijskim
analizama. Kao jedna od ocjena pouzdanosti rezultiraju¢ih 30-godisnjih nizova podataka
koriStene su analize trendova opadanja srednjih godi$njih protoka.

2. PODACI

Za potrebe hidroloskih analiza u okviru tekucée izrade Vodnogospodarske osnove Hrvatske
na raspolaganju je bio relativno mali broj hidroloskih postaja s neprekinutim 30-godi$njim
referentnim nizovima izmjerenih protoka. Na podru¢ju Jadranskog sliva postoji ukupno 16
hidroloskih postaja s cjelovitim kontinuiranim nizovima podataka o protocima prikupljenim
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tijekom spomenutog odabranog razdoblja (4 postaje na vodnom podrucju primorsko-istarskih
slivova - VGO Rijeka i 12 postaja na vodnom podru¢ju dalmatinskih slivova - VGO Split).
Za one postaje koje su imale krace prekide uradu bilo je potrebno vrsiti dodatne korelacijske
analize u cilju kompletiranja nedostaju¢ih podataka referentnog 30-godiSnjeg niza.
Dopunjavanje i produljivanje nizova srednjih mjesecnih protoka za ukupno 67 hidroloskih
postaja (24 na podru¢ju VGO Rijeka i 43 na podrucju VGO Split) provedeno je na temelju
jednostruke linearne ili nelineame regresijske zavisnosti srednjih mjese¢nih protoka na
analiziranoj postaji i odgovarajucih srednjih mjesecnih protoka s postaje na istom slivu ili na
obliznjim slivovima sa slinim rezimom otjecaja u njihovom zajednic¢kom razdoblju rada.
Pri tom su u pojedinim obradama, u nedostatku drugih informacija, koristeni nizovi podataka
koji su i sami prethodno dopunjeni ili produljeni na temelju korelacijskih ovisnosti.

Rezultati provedenih regresijskihanaliza (Hrvatske vode - VGO Spliti VGO Rijeka u suradnji
s Institutom za elektroprivredu i energetiku Zagreb, 2002.) pokazali su relativno visok stupanj
korelacijskih veza izmedu analiziranih podataka. To je posljedica ¢injenice da su u potpunosti
uvazavane promjene hidroloskih i drugih uvjeta na slivu do kojih je doslo tijekom razdoblja
u kojem je provedena dopuna podataka. Pri odredivanju korelacijskih veza izmedu srednjih
mjesecnih protoka na izabranim postajama, analizom su obuhvaceni svi podaci tamo gdje se
to pokazalo prihvatljivim. Medutim, zbog velikog rasipanja ulaznih podataka (utvrdenih na
osnovu mjerenja), kod mnogih su postaja pojedini raunski mjesecni protoci bili znatno veéi
ili manji od protoka odredenih na temelju mjerenja. Ovaj je problem rijeSen utvrdivanjem
dviju ili viSe korelacijskih zakonitosti za svaki mjesec. Na taj se nacin nastojalo uvaziti
hidrolosko stanje na slivu u mjesecima koji su prethodili onom mjesecu za koji se utvrdivala
korelacijska veza. Kod odredenog broja mjemih profila (postaja) kod kojih se dio voda
zahvaca u vodoopskrbne svrhe, prosjecne mjese¢ne vrijednostizahvacenih koli¢ina u razdoblju
obrade su procijenjene na temelju raspolozivih podataka i kapaciteta vodoopskrbne mreze,
te dodane mjese¢nim protocima s analiziranih hidroloskih postaja nakon dopune nepotpunih
nizova podataka. Tako kompletirani podaci o srednjim mjesecnim i godi$njim protocima su
koriSteni za analizu trendova srednjih godi$njih protoka tijekom analiziranog 30-godisnjeg
razdoblja, odnosno analizu modulamih vrijednosti koeficijenata nagiba pravaca takvih
trendova. Vazno je naglasiti da su provedene analize homogenosti pokazale da gotovo sve
odabrane hidroloske postaje karakterizira nehomogenost njihovih nizova podataka, $to je
dijelom posljedica promjena prirodnih znacajki analiziranih vodnih sustava i sve izraZenijeg
koristenja voda za pojedine namjene, a dijelom i posljedica uzastopnih pojava vise izrazito
suSnih godina na kraju analiziranog razdoblja.

Uz hidroloske podatke, u provedenoj su analizi koriSteni i podaci o godi$njim koli¢inama
oborina (DHMZ Zagreb, 2002) za sve glavne meteoroloske i klimatoloSke postaje s
prostora Jadranskog sliva za koje su na raspolaganju stajali izmjereni ili korelacijskim
odnosima kompletirani podaci o godi$njim koli¢inama oborina odabranog 30-godisnjeg
razdoblja 1961.-1990. godina.

3. REZULTATI PROVEDENIH ANALIZA

Analiza trendova srednjih godi$njih protoka tijekom odabranog 30-godisnjeg razdoblja,
odnosno analiza modularnih vrijednosti koeficijenata nagiba pravaca trendova provedena
je sa svrhom ispitivanja moguénosti definiranja regionalnog trenda opadanja srednjih
godisnjih protoka na analiziranim postajama Jadranskog sliva. Rezultati provedenih
analiza modularnih vrijednosti nagiba trendova srednjih godisnjih protoka i godi$njih
koli¢ina oborina prikazani su na slikama 1 do 5, te u tablici 1.
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Tablica 1 - Usporedni prikaz karakteristi¢nih pokazatelja utvrdenih modularnih vrijednosti
nagiba pravaca trenda koli¢ina oborina i srednjih godi$njih protoka

GODISNJE KOLICINE SREDNJI GODISNJI SREDNJI GODISNJI

PARAMETAR OBORINA PROTOCI SA SVIH PROTOCI S ODABRANIH
ANALIZIRANIH POSTAJA POSTAJA
Oborine Nagibi Qsr god- Nagibi Qsr.god- Nagibi
(mm) (%) (mYs) (%) tmls) (%)

Bro) €élanova niza 33 33 83 83 28 28
Srednja 1197,4 -0,61 12,3 -1,19 8,21 -1,26
vrijednost niza
St. dev. 400,5 0,31 29,6 0,77 8,00 0,60
Cv 0,33 -0,51 24 -0,65 0,97 -0,47
Max. 2433,6 -0,04 240 -0,003 36,9 -0,38
Min. 690,6 -1,4 0,075 -4,54 0,72 -2,86
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Slika 1 - Prikaz meduodnosa prosje¢nih godisnjih koli¢ina oborina s glavnih meteoroloskih
1 klimatoloskih postaja i modularih vrijednosti nagiba trenda njihova hoda (1961.-1990.)

Qnr.qod, (md/s)
0.01 1 100 10000
0.0 = ..’ PO 3
* °

0.5 > ‘\ g
~ ° °
g a0 -~ P 2004 .: o
= PR o’:,‘:c AP
g s Y +
? ‘e o o
- o *
s  -20 - <
>

>
*

£ s
2
g 30 L
=
5 -35
3
2 *
4 4.0

-4.5 >

5.0

Slika 2 - Prikaz meduodnosa prosjecnih godi$njih protoka sa svih analiziranih hidrolo§kih
postaja i modulamih vrijednosti nagiba njihova trenda (1961.-1990.)
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Slika 3 - Prikaz meduodnosa prosjecnih godi$njih protoka s odabranih hidroloskih postaja
i modulamih vrijednosti nagiba njihova trenda (1961.-1990.)
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Slika 4 - Usporedba modulamih vrijednosti srednjih godi$njih protoka na postajama
Buzet na Mimi i Skradinski Buk na Krki (1961.-1990)
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Odnos izmedu prosje¢nih godisnjih koli¢ina oborina s 33 glavne meteoroloske, odnosno
klimatoloske postaje Jadranskog sliva u Hrvatskoj i modulamih vrijednosti nagiba
pravaca njihova trenda tijekom 30-godiSnjeg razdoblja obrade, prikazan na slici 1,
pokazuje da ne postoji zna€ajna korelativna povezanost analiziranih parametara, a
nije utvrden ni utjecaj prostornog polozaja analiziranih postaja na njihove meduodnose.
Ono §to je zajednicko svim postajama jest prisutnost trenda opadanja srednjih godi$njih
koli¢ina oborina tijekom analiziranog razdoblja, koji je izrazen u modularnim
vrijednostima, a krece se izmedu 0.04% i 1.4% godisnje, odnosno prosjecno 0,61%
(tablica 1).

Na slici 2 prikazan je odnos izmedu srednjih godi$njih protoka i modularnih vrijednosti
nagiba pravaca trenda opadanja srednjih godisnjih protoka. Prikazani su podaci sa svih
postaja na podrucju Jadranskog sliva (83 postaje), analizirani u okviru hidroloskih obrada
provedenih za potrebe izrade Vodnogospodarske osnove Hrvatske. Iz prikaza se moze
uociti da i kod srednjih godisnjih protoka, kao i u slu¢aju godisnjih koli¢ina oborina,
postoji izrazen trend njihova opadanja, s prakti¢no dvostruko ve¢om vrijednoScéu
(prosjecno 1,17%) i s jo§ vecom varijabilno§¢u u odnosu na kretanje godi$njih koli¢ina
oborina. Medutim, iskljuce li se postaje ¢iji su srednji mjesecni podaci dopunjeni na
temelju korelacijskih odnosa s odgovaraju¢im srednjim mjesecnim protocima na
postajama ¢iji su nizovi podataka i sami prethodno dopunjeni ili produljeni na temelju
korelacijskih ovisnosti, zatim postaje na vodotocima na kojima je tijekom analiziranog
razdoblja doslo do znacajnije promjene rezima voda uvjetovane gradnjom hidroelektrana,
zahvaéanjem voda za potrebe vodoopskrbe ili drugim aktivnostima, te postaje s
nepouzdanim podacima, izmedu modulamih vrijednosti nagiba pravaca trenda i
vrijednosti srednjih godiSnjih protoka s preostalih 28 postaja sa sjevernojadranskog i
dalmatinskog podru¢ja moguce je uspostaviti prihvatljivu funkcionalnu vezu, definiranu
izrazom danim na slici 3.

Izrazitije odstupanje mozZe se uoéiti kod postaja Vivoze i Coviéi na Gackoj (podaci s
ovih dviju postaja nisu koristeni za definiranje regionalnog odnosa), premda se podaci o
nagibutrenda s nizvodnije postaje Sumeg&ica dobro uklapaju u definirani regionalni odnos.
Pri definiranju regionalnog odnosa izmedu srednjih godiSnjih protoka i modularnih
vrijednostinagiba pravacanjihova trenda ukljucen je najveci broj postaja s vecih slivova,
iz ¢ega se moze zakljuciti da su povr§inom veci slivovi manje osjetljivi na promijenjene
uvjete otjecanja, odnosno da imaju relativno manje izrazene varijabilnosti trendova
opadanja srednjih godiSnjih protoka.

U tablici 1 dan je usporedni pregled osnovnih statisti¢kih pokazatelja analiziranih nizova
podataka i modularnih vrijednosti nagiba pravaca trenda, koji su graficki prikazani na
slikama 1 do 3.

Usporede li se, primjerice, modularne vrijednosti srednjih godis$njih protoka izmedu
dviju odabranih postaja s podrucja istarskih i dalmatinskih slivova s priblizno istim
nagibima pravaca trenda (Buzet na Mirni i Skradinski Buk na Krki, slika 4) vidljiva je
slaba korelativna veza srednjih godi$njih protoka (R? = 0,35). U prvoj polovini
analiziranog razdoblja njihova se kolebanja uglavnom poklapaju (mjestimice s faznom
razlikom od jedne godine), a vece se razlike javljaju nakon 1975. godine. Uzrok ovom
nepoklapanju mogu biti eventualne promjene u rezimu otjecanja uslijed promjene nacina
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koristenja voda na uzvodnijem podrucju, ali i nepouzdanosti raspolozivih hidroloskih
podataka, a §to je i inace najveci problem prilikom provedbe bilo kakvih regionalnih
usporedbi i analiza.

Kao ilustracija ovisnosti veli¢ine trenda o duljini analiziranog niza podataka i vodnosti
razdoblja obrade, na slici 5 dan je prikaz kolebanja srednjih godi$njih protoka i
pripadajuéih trendova za postaju Buzet na Mirni urazdoblju 1958-1998. godina i tijekom
analiziranog 30-godis$njeg razdoblja. Radi zornijeg prikaza izmjena vodnijih i su$nijih
razdoblja, na slici je prikazan i klizni srednjak niza podataka s 5-godi$njim korakom.
Vidljiv je utjecaj odabranog razdoblja obrade na veli€inu trenda srednjih godi$njih
protoka. Za cjeloviti41-godisnjiniz podataka trend je dvostruko manjinegoli za odabranc
referentno 30-godi$nje razdoblje.

4. DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

Prikazani primjeri provedenih analiza pokazuju sloZenost postupka bilanciranja voda
koji se primjenjuje kod izrade vodnogospodarske planske dokumentacije. U odabranom
30-godiSnjem razdoblju obrade hidroloskih podataka u sklopu izrade Vodnogospodarske
osnove Hrvatske kod vecine je postaja na podrucju Jadranskog sliva utvrdena
nehomogenost nizova podataka, kao i pojava trendova opadanja karakteristi¢nih
hidroloskih parametara (godi$njih koli¢ina oborina, srednjih godi$njih protoka).
Provedene analize ukazuju na postojanje globalne regionalne ovisnosti izmedu nagiba
trenda i veli¢ine srednjih godisnjih protoka. Medutim, utvrdeni se odnosi ne mogu
generalizirati, jer nagibi trendova opadanja srednjih godi$njih protoka bitno ovise o
odabiru razdoblja obrade podataka.

S obzirom da su upravo analizom trendova opadanja srednjih godiSnjih protoka kod
dijela postaja za koje je provedeno dopunjavanje nepotpunih nizova srednjih godi$njih
protoka uocene anomalije u kolebanjima njihovih vrijednosti, ocjenuje se prihvatljivim
da se u budu¢im hidroloskim obradama u okviru izrade vodnogospodarskih osnova i
planova razmotri moguénost dopune, pa i djelomiéne promjene usvojenog nacina
bilanciranja voda. Naime, u slu¢aju raspolaganja nehomogenim, nedovoljno dugim i
nepouzdanim nizovima motrenih hidroloskih podataka, na pojedinim je slivnim
podru¢jima moguce provesti bilanciranje voda koristeéi krace nizove raspoloZzivih
podataka u hidroloski homogenim uvjetima. U takvim slu¢ajevima ocjena vodnosti ili
susnosti usvojenih kracih, referentnih nizova podataka mogla bi se provesti njihovom
usporedbom s podacima onih postaja za koje se procijeni da imaju kvalitetne dugogodis$nje
nizove podatke i da mogu reprezentirati opée hidroloske znacajke odredenog podrucja.
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Hidrogeoloski uvjeti oblikovanja Kopackoga rita

Kosta Urumovi¢, Zeljko Dui¢, Eduard Prelogovi¢

SAZETAK: Kopaéki rit nalazi se u sjevernom rubnom dijelu Dravskog bazena unutar niza
spustenih struktura na potezu Petrijevci-Kopacki rit. Najmlade, neotektonski aktivno razdoblje
pocinje u pliocenu i osobitog je intenziteta u kvartaru, a traje i danas. Pomaci strukturnih jedinica
na regionalnom planu uvjetuju postupno suzenje prostora Kopackoga rita. To je svakako vazan
razlog da se u sklopu monitoringa Kopackogarita organizira opazanje recentnih tektonskih pokreta.

U hidrogeoloskom pogledu najvecu vaznost imaju relativno debele naslage pijeska koje u
pojedinim dijelovima prelaze u §ljunke, a ustvrdene su u Sirokom pojasu zapadno, sjeverno i
sjeveroisto¢no od Kopackoga rita. Debljina ovih naslaga u rubnim predjelima oko trstika obi¢no
se kre¢e oko 50 m. U njima je formiran vodonosnik, a podzemne vode ovoga vodonosnika
predstavljaju vazan izvor vodoopskrbe ovoga kraja i vazne su u cijelom kompleksu Kopackoga
rita. Odnosi podzemnih i povrSinskih voda izrazavaju regionalno dreniranje podzemnih voda
prema sredi$njim predjelima Kopackoga rita, no za identifikaciju stvarnoga ponaSanja
podzemnih voda bilo bi nuzno promatrati odnos Sirega sustava: vodostaji rijeke Dunava -
podzemne vode - recipijenti Kopackoga rita. Zbog toga bi u sklopu hidrogeoloskoga monitoringa
trebalo naciniti odredeni broj pokusnih lokacija s “piezometarskim gnjezdima” na kojima bi se
opazala visina potencijala po dubini i na temelju kojih bi se tragom postupka konceptualnog
modeliranja na primjereno sofisticiranim programskim sustavima moglo interpretirati odnose
podzemnih i povrSinskih voda ukljucujuéi pri tome raznovrsne, a meduovisne apekte gibanja
podzemnih voda.

KLJUCNE RIJECI: neotektonski pokreti, odnosi podzemnih i povrsinskih voda

Hydro-geological Conditions in the Creation of Kopacki Rit

SUMMARY: Kopacki Rit is positioned in the northern part of the River Drava basin, within a
succession of descended structures in the Petrijevci-Kopacki Rit area. The youngest, neo-
tectonically active period that has begun in Pliocene was of great int¢nsity during Quaternary
period. The fluctuations of the structural units in the region caused gradual narrowing of the
Kopacki Rit area. Thus, it was of particular importance to have the recent tectonic fluctuations
under observation within the monitoring of the area.

As for the hydro-geological conditions, relatively thick layers of sand that change into gravel in
certain points bear the crucial importance. They are spread across a wide area, westwards,
northwards and northeastwards from Kopacki Rit. The layers encountered on the area around the
reeds are normally around 50 m thick. An aquifer had formed in these layers with groundwater
that represents a significant water source for the region and has proven to be of great importance
for the entire Kopacki Rit complex. The relations between the groundwater and surface waters
show the regional drainage of the groundwater towards the central parts of Kopacki Rit. However,
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in order to gain a better insight into actual behavior and nature of the groundwater, the relations
within the system should be observed, including the Danube levels, groundwater, and the Kopacki
Rit recipients. Therefore, a hydro-geological monitoring should include a certain number of test-
locations with “observation well sets” for monitoring of the height of potential per depth. The
results should be used as inputs for conceptual modeling using sophisticated software, and the
relations of the groundwater and surface waters could be interpreted, including different
codependent aspects of the groundwater movements.

KEYWORDS: neo-tectonic movements, groundwater and surface water relations

1. Uvod

U proucavanjima Kopackog rita zasebnu cjelinu predstavljaju najvaznije geoloske i
hidrogeoloske osobitosti. Pri tom se izdvajaju spoznaje o recentnom strukturnom sklopu,
tektonskoj aktivnosti i prisutnim hidrogeolo$kim odnosima.

Hidrogeoloski odnosi uvjetovani su geoloSkom gradom i rubnim uvjetima, pa je pri
interpretaciji hidrogeoloskih znacajki pozornost posvecena regionalnim geoloskim
uvjetima formiranja Kopackoga rita, raspolozivim hidrogeoloskim podacima u
inundacijskim predjelimarijeka Drave i Dunava, te hidrogeolo$kim okolnostima u rubnim
istrazivanim predjelima. Naime, u samom uzZem podru¢ju Kopackoga rita nema
konkretnih podataka o hidrogeoloSkim prilikama, pa je pozornost posveéena perifernim
predjelima i interpretacijama stanja u ukupnom okruzju .

U provedenim proucavanjima koriSteni su podaci najvaznijih objavljenih i stru¢nih
radova. Najprije se izdvajaju klju¢ni podaci o naslagama na povr$ini sadrzani u
Osnovnoj geoloskoj karti, list Osijek [13], zatim posebnoj karti izradenoj prigodom
projektiranja vodnih stepenica D. Miholjac i Osijek [8], te u objavljenoj preglednoj
karti Baranje [3]. Posebno su vazni podaci na temelju kojih se mogla izvrsiti
klasifikacija struktura i rasjeda, te odrediti prostorni strukturni model
[1,10,15,17,18,19,20,28]. Iste su vaznosti podaci o postanku struktura, tektonskoj
aktivnosti i recentnom reZimu stresa [2,4,6,7,11,19,20,21,26]. Osobito su brojni i
viSestruko korisni hidrogeoloski podaci koji se ticu podru¢ja Baranje ili pojedinih
lokaliteta, te regionalne spoznaje o hidrogeoloSkim odnosima koji ukljucuju i
razmatrano podrucje [14,24,25,27,29,30]. Naposlijetku su koristeni i najvazniji
seizmolos§ki i seizmotektonski podaci [5,22]. Pri hidrogeoloskim interpretacijama
kori$teni su objavljeni radovi o regionalnim hidrogeolos§kim odnosima [27], statistickoj
obradbi podataka o mjerenjima vodostaja [24], te podaci mjerenja razina podzemnih
voda koje su provodili nekadasnja vodna zajednica iz Darde (do 1964. godine) i DHMZ
(1980-91), a posebnu vrijednost imala su recentna istrazivanja crpili§ta u rubnim
djelovima Kopackoga rita.

2. Strukturni sklop i recentna tektonska aktivnost

U Baranji se na povrsini nalaze pretezito kvartarne naslage. Dosada objavljene geoloske
karte pokazuju prisutnost raznolikih facijesa [2,3,8]. Duz Banskog brda postoje izdanci
neogenskihsstijena [8]. Natemeljupodataka izbuSotinai seizmickih profila[16,17,18,19],
te relativno brojnih i raznovrsnih stru¢nih izvjes¢a izdvojene su, ispod kvartarnih,
neogenske, mezozojske i paleozojske stijene. Nuzno je zasebno izdvojiti kvartarne
naslage, pretezito gline, pijeske i $ljunke, koji se opetovano izmjenjuju.
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SLIKA 1 Litoloski profil vodonosnika

Legenda:
18,40 RASJEDI: 1- najvazniji aktivni

¥ rasjedi regionalnog pruZanja,
y grani¢ni struktumnim jedinicama:
rasjed Maczek-Villany-Baranja(1,

A a i b-trase glavnih rasjeda iz zone),
l apatinski rasjed (2); 2 - rasjedi
grani¢ni strukturama: rasjed
Berement-kneZevi Vinogradi-
Batina (3, a i b-trase glavnih
rasjeda iz zone), belomanastirski
rasjed (4), rasjed Ivandarda-
Topolje (5), rasjed Stari Dunav-
Prigrevica (6), osije¢ki rasjed (7);
3 — ostali aktivni rasjedi; 4 —
oznaka za reversne rasjede; 5 —
oznaka za dionice rasjeda bez
sigurno utvrdenog karaktera,
STRUKTURE: 6 — strukturne
jedinice: Meczek-Villany-Baranja
(1), Sombor-Apatin (2), Dravski
bazen (3); 7 — strukture unutar
jedinica Meczek-Villany-Baranja i
Sombor-Apatin: Bansko brdo (1),
Bolman-Grabovac (2), Mohacz
(3), Popovac-Draz (4), Stari
Dunav- Prigrevica (5), Apatin (6);
8 — strukture unutar Dravskog
bazena: Bizovac-Osijek-Erdut (7),
Benitanci-Cepin (8), Darda-Bilje-
V.Salas (9), Petrijevci-Kopacki rit
3 > (10)
. TEKTONSKA DINAMIKA I
o o] ¢ 1 )7 NAJACI POTRESI: 9 -
regionalni stres; 10 — stres unutar
strukturnih jedinica; 11 — smjer
pomaka struktura na povrsini; 12 ~
dionica rasjeda s istaknutom
horizontalnom komponentom
pomaka krila; 13 — plitka bu$otina.

SLIKA 2 Strukturni sklop i tektonska aktivnost
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Za detaljno upoznavanje sastava kvartarnih naslaga vazne su plitke buSotine (dubine
priblizno 150 m): MCP-1 (Darda), B-1 (Grabovac), DB-1 (Aljmas) i B-1 (Apatin), koje
okruzuju Kopacki rit. Korelacijski profil 1-1' (sl. 1), pokazuje prevladavanje slojeva
pijesaka, §ljunaka, a podredeno gline i praha u prvih 40-50 m dubine. U strukturnom
sklopu Baranje izdvajaju se tri strukturne jedinice (sl. 2): Meczek-Villany-Baranja
(1), Sombor-Apatin (2) i Dravski bazen (3). Unutar njih razlikuju se pojedine lokalne
strukture. Jedinice i strukture ograni¢ene su rasjedima.

Uo¢ljiva znacajka strukturne jedinice Meczek-Villany-Baranja (1) jest promjenljivo
pruzanje: ZSZ-JJI, najéesce Z-1, te skretanje struktura u Baranji u pravac SI-JZ. Strukture
su ograni¢ene reversnim rasjedima. Izdvajaju se: Bansko brdo (1), Bolman-Grabovac
(2), Mohacz (3) i Popovac-Draz (4). Znakovita je struktura Bansko brdo (1). Duz krila
strukture pruzaju se reversni rasjedi suprotnih vergencija. To ukazuje na kompresiju
prostora. Istie se i struktura Bolman-Grabovac (2), koja je smjeStena izmedu zona
rasjeda Meczek-Villany-Baranja (1 u prilogu 2.1.) i rasjeda Berement-KneZzevi Vinogradi-
Batina (3). Unutar obuhvaéenog dijela strukturne jedinice Sombor-Apatin (2) isticu se
dvije lokalne strukture: Stari Dunav-Prigrevica (5) i Apatin (6).

Najvazniji u obuhvaéenom strukturnom sklopu jesu rasjedi grani¢ni strukturnim
jedinicama. Navode se njihove bitne odlike (sl. 2):

- Rasjed Meczek-Villany-Baranja (1): izraZzena zona paralelnih reversnih rasjeda i
ogranaka, $irine izmedu 1 i 5 km; izmedu Darde, Luga i Grabovca zamjetno je svijanje
zone zbog pomaka istoimene strukturne jedinice; rasjedi iz zone odrazavaju se u
reljefu terasnim odSJec1ma mjestimice koljeni¢astim anomalijama rijeka (npr. kod
Jagodnjaka i Batine) i uzvisina ureljefu duz krovinskihkrila rasjeda (Cemmac Ugljes).

- Apatinski rasjed (2); manje izraZzen prema gravimetrijskim podacima; vjerojatno ¢ini
zonu reversnih rasjeda $irine 1 do 2 km; odrazava se u reljefu koljeni¢astim
anomalijama rijeka (Dunav kod Apatina, Vemeljski Dunavac).

Po vaznosti u sklopu slijede rasjedi grani¢ni strukturama i to: rasjed Berement-Knezevi
Vinogradi-Batina (3, €ini zonu S$irine do 1,2 km; izrazen u reljefu osobito ravnocrtnim
terasnim odsjekom i vrlo uoéljivom koljeni¢astom anomalijom kod Kozarevca;
predstavlja ogranak rasjeda Meczek-Vellany-Baranja), Belomanastirskirasjed (4, osobito
izrazen u reljefu strmim obronkom Banskog broda; prema gravimetrijskim podacima
vjerojatno ¢ini zonu §irine oko 500 m), rasjed Ivandarda-Topolje (5, nedefiniranog je
karaktera; izrazen ureljefu manjom terasom) i rasjed Stari Dunav-Prigrevica (6, vjerojatno
reversni).

Za ocjenurecentne tektonske aktivnosti bitni su pomaci struktura ili, gledajuciu detaljima,
pomaci krila rasjeda. Deformacije strukturnog sklopa izazvane su regionalnim tektonskim
pokretima i ovise o polozajima velikih masa stijena razlifite gustoe u dubini koje
izgraduju prostore strukturnih jedinica. Nastaje stres o ¢ijoj orjentaciji ovise deformacije
i pomaci pojedinih strukturnih jedinica. U obuhva¢enom podruéju (prilog 2.1.) regionalni
stres ima orjentaciju 25/205 [2]. Lokalni stres u dodimim zonama strukturnih jedinica
ima sli¢nu orjentaciju, osim vjerojatno oko Batine, (orjentacija gotovo S-J), §to se
zakljucuje iz pruzanja i karaktera rasjeda.

U obuhvaéenom podruéju bitni su pomaci strukturne jedinice Meczek-Villany-Baranja
(1) prema jugoistoku (sl.2). Zbog otpora drugih prisutnih masa stijena tim pomacima,
ko_le 1zgradu_|u strukturnu jedinicu Sombor-Apatin (2), u dodirnoj zoni ]edlnlca nastaje
svijanje zone rasjeda Meczek-Villany-Baranja (1), kompresua prostora i pojave struktura
s reversnim rasjedima u krilima suprotne vergencije. Svijanje dodirne zone promatranih
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strukturnih jedinica ukazuje da pomaci prema JI izazivaju i rotaciju jedinice Sombor-
Apatin (2). Pruzanje rasjeda i orjentacija stresa primjerice oko Apatina oznacavaju moguce
pomake pribliZzno prema jugu, ali isto¢nije prema jugoistoku.

3. Opée hidrogeoloske znacajke

Za hidrogeoloske okolnosti Kopackoga rita presudan je njegov polozaj u vrhu
Baranjskoga trokuta i to onome kojega obiljezava sutok Drave i Dunava, te poloZaj
ovoga trstika u izrazenoj kvartarnoj depresiji.

U sklopu hidrogeoloskih znacajki ovoga, a i vecega dijela Baranje, navje¢u vaznost
imaju relativno debele naslage pijeska koje u pojedinim dijelovima prelaze u §ljunke. U
njima je formiran vodonosnik, a podzemne vode ovoga vodonosnika predstavljaju vazan
izvor vodoopskrbe ovoga kraja i vazne su u cijelom kompleksu Kopackogarita. U samom
uzem podrucju Kopackoga rita nema busotinskih podataka o litoloskom razvitku naslaga.
Podina vodonosnika je na gotovo jednakoj dubini: Metze 60 m, Grabovac, 48 m, Tikve§
59 m, Apatin 60 m (sl.1). Ovako znacajnu debljinu gruboklasti¢nih naslaga logi¢no je
povezati s relativno velikom brzinom toka koji je mogao transportirati ove materijale,
ali i naglim padom energije toka koji je doveo do njihovoga naglog odlaganja. Za ocekivati
je da se debljina slojeva pijeska reducira, a neki od njih i izostaju u sredi$njim dijelovima
trstika koji se podudara s neotektonskom depresijom (sl. 3). To potvrduje i buSotina u
Aljmasu na kojoj je registriran veéi broj slojeva pijeska, a cijelim profilom kvartarnih
naslaga preveladavaju taloZine praha i gline.

Za lokacije nekih crpiliSta nainjen je izraun ekvivalentne (osrednjene) hidraulicke
vodljivosti prema podacima pokusnih crpljenja (tabl. 1). Najveéa osrednjena vrijednost
hidraulicke vodljivosti pojavljuje se na crpiliStu dvorca Tikves s iznosom od oko 100 m/
dan, a ovako veliki iznos posljedica je naslaga §ljunka i krupnoga pijeska, pa se
maksimalni iznos hidrauli¢ne vodljivosti u laboratorijskom mjerilu moze procijeniti i
na dvostruko vecu vrijednost. Minimalni iznos procjenjen je na lokaciji crpilista Prosine
(10 m/dan) gdje prevladavaju jednoli¢ni sitnozmi pijesci. Kako vodonosnik ponegdje
prelazi u sitne do praSinaste pijeske to se minimalna vrijednost hidrauli¢ke vodljivosti
na laboratorijskom mjerilu moze procijeniti na oko 1-5 m/dan.

TABLICA 1. Osrednjene vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti na crpilitima u okolici Kopackoga rita.

Lokacija Ekvivalentna Debljina Transmisivnost
hidraulicka vodljivost vodonosnika vodnosnika,
K., (m/dan) b (m) T (m%/dan)
Metze 50 50 2500
Grabovac 15 40 600
Prosine 10 8 80
Tikves 100 55 5500

Vodonosnik je pokriven naslagama prasinastoga pijeska, praha i gline debljina kojih obi¢no
iznosi nekoliko metara. U takvim uvjetima u pravilu govorimo o otvorenome vodonosniku
iako se razina vode ponegdje i povremeno podigne iznad dodira vodonosnih pijesaka i
povrsinskih slabo propusnih naslaga, pa se izgubi vodna ploha kao osnovno obiljezje
otvorenih vodonosnika. U takvim okolnostima moze biti posebice zanimljiv odnos
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podzemnih voda s povrSinskim vodama u Dunavu i meandriraju¢im teku¢icama od M.
Dunava do St. Dunava. Naime, za ocekivati je da se podzemne vode napajaju iz Dunava
tijekom njegovih poviSenih vodostaja i takoder da se podzemne vode pri gotovo svim
vodostajima dreniraju u ove meandrirajuce tekucice koje zavrSavaju u Kopackome ritu.
Za kakvocu podzemnih voda opcenito su karakteristi¢ni reduktivni uvjeti. U takvim
uvjetima u podzemnoj vodi pojavljuje se poviSeni sadrzaj prirodnog amonijaka, zeljeza
1 mangana, te utroska KMnO,.
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(1) motriteljski zdenci stare mreZe u podru¢ju izmedu Osijeka i Darde; (2) piezometri iz mreze DHZZ; (3)
crpili$ta; (4) dubina podine vodonosnika na crpili$tu; (5) pretpostavljene debljine kvartarnih naslaga
Prijedlog novoga monitoringa: (6) to¢ke geodetskog GPS mjerenja; (7) pri€uvne toke geodetskog GPS
mjerenja; (8) piezometarska gnijezda uz rijeke Dravu i Dunav; (9) postaje piezometara uz rub Kopackoga rita;

(10) strukturno-piezometarske busotine

SLIKA 3 Zemljovid debljina kvartarnih naslaga i polozaju hidrogeoloskih objekata
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4. Razine podzemnih voda i odnosi s povrsinskim vodama

Sustavna opazanja razine podzemnih voda rubnih dijelova Kopackoga rita vrena su u
dva navrata. Prva mreza opazanja organizirana je 60-tih godina preko tadasnje vodne
zajednice Baranja, koje je imalo dva opazacka podrucja: Podravsko i Podunavsko
podrucje. Veci dio objekata odnosio se na kopane zdence u rubnim dijelovima trstika.
Ova mreza je uglavnom uniStena u velikoj poplavi 1965. godine. Podaci opazanja bili
su pohranjeni u vodnoj zajednici sve do okupacije Baranje 1991-97. godine. Za ilustraciju
o stanju razina podzemnih voda zanimljivi su rezutati statisticke obradbe kolebanja razina
podzemnih voda u podru¢ju uz zapadni rub Kopackoga rita (sl.4), tj. u dravskom
inundacijskom podrucju koju je nacinio Srebrenovi¢ pocetkom 70-tih godina [24].

Visoki i srednji vodostaji Drave visi su od razina podzemnih voda. No pri niskim
vodostajima razina podzemnih voda je visa od razine vodostaja rijeke Drave, pa prema
tome u takvim prilikama se podzemne vode dreniraju prema povrsinskim recipijentima.
Ako usporedimo statisti¢ke pokazatelje o razinama podzemnih voda i nadmorske visine
karakteristicnih geomorfoloskih oblika tada se zapaza da su niske vode u opazanim
zdencima i piezometrima uz zapadni rub Kopackoga rita (razine prvih jedanaest objekata
u tabl. 2, sl. 4) na razinama od 81,22 do 81,72 m n.m., dakle razinama koje zamjetno
nadvisuju kote dna ujezerenih i zabarenih povrsina s visinama od 79,00 do 81,5 m n.m..

Ove razine podzemnih voda su takoder nize od nadmorske visine «kopnenog dijela»
trstika kojemu su kote od 81,5- 82,5 m m.m.
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SLIKA 4. Korelacijski profil rezultata statistiCke obradbe vodostaja podzemnih voda uz
rub Kopackoga rita u dravskom inundacijskom podruéju i vodostaja Drave kraj osjeckoga
mosta (19 km od uséa u Dunav. Preslik iz [24] predocava hipsometrijski odnos visoke
(5%), srednje (45%) 1 niske vode (95% trajanje).
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TABLICA 2. Rezultati statistiCke obradbe vodostaja podzemnih voda uz rub Kopackoga
rita u dravskom inundacijskom podrucju [24]. PoloZaji zdenaca su na sl. 3.
Napomena:dubina vode «0» znaci preljevanje vode iz zdenca.

Trajanj dubine vode Kota Trajanje razine vode
Redni broj (dubina vode u m) zdenca (mn.m.)
zdenca 5% 50% 95% | (mn.m.) | 5% 50% 95%
1 0,48 1,54 1,88 83,1 82,62 81,56 81,22
2 0 0,76 1,05 82,5 82,5 81,74 81,45
3 0 1,32 1,58 83,3 83,3 81,98 81,72
4 0,78 1,83 2,27 83,6 82,82 81,77 81,33
5 0,52 1,52 1,88 83,3 82,78 81,78 81,42
6 0,82 1,58 1,95 83,6 82,78 82,02 81,65
8 0,38 1,33 1,73 83,1 82,72 81,77 81,37
9 0 1,14 1,48 82,8 82,8 81,66 81,32
10 0 1,19 1,55 83 83 81,81 81,45
11 0 1,09 1,38 83 83 81,91 81,62
12 0,71 1,28 1,74 83,5 82,79 82,22 81,76
13 0,77 1,54 2,03 83,5 82,73 81,96 81,47
14 1,16 1,96 2,56 84,5 83,34 82,54 81,94
15 0,92 1,38 1,91 83,5 82,58 82,12 81,59
16 2,61 3,2 3,62 86,2 83,59 83 82,58
17 1,66 2,05 2,39 84,5 82,84 82,45 82,11
TABLICA 3. Razine podzemne vode prema opazanjima DHMZa
Oznaka P-5 P-8 B-1 P-10 P-9
Mjesto Podunavlje Drava-most Grabovac Prosine Darda
Razdoblje 1986.-1991. 1987.-1991. 1980.-1991. 1987.-1991. 1981.-1991.
NNV 82,33 79,42 80,18 84,66 82,87
Datum 01.12.1986. 21.02.1991. 24.10.1988. 30.09.1991. 03.10.1985.
SNV 82,66 79,61 80,61 85,00 83,09
SV 83,14 80,02 81,02 85,33 83,33
Svv 83,48 80,31 81,43 85,73 83,59
vvv 83,79 81,25 82,68 86,31 84,20
Datum 21.05.1987. 22.06.1987. 04.01.1988. 25.05.1987. 23.03.1981.
Ah 1,56 1,83 2,50 1,65 1,33

Pri niskim vodostajima, dakle u suSnome razdoblju, najvise razine podzemne vode su u
podrucju baranjske terase (zdenci 161 17, usporedi tablicu 2. i sl. 4), pa je ovo podrugje
i podzemna razvodnica slijeva Dunava (odnosno Dunavca) i Drave. Iz navedenoga
proizlazi da se podzemne vode napajaju uglavnom infiltracijom padalina, a dreniraju se
u povrsinske recipijente. Utjecaj visokih vodostaja Drave jamacno je ogranien na najblize
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zaobalje i kratkotrajnoga je u¢inka. Sli¢ni odnosi vjerojatno vrijede i za odnos Dunava
1 podzemnih voda, iako oblici starih meandara i tok Dunavca izrazavaju odnose prema
kojima bi se mogle ocekivati pojave snaznijeg zaobalnog procjedivanja kako je to u
prethodnom poglavlju opisano.

Novija mjerenja podzemnih voda u ovom podrucju su mjerenja piezometarskih busotina
koje je opazao Drzavni hidrometeoroloski zavod iz Zagreba u razdoblju od 1980. do
1991. godine (tabl. 3). Sva ova opazanja odnose se na piezometarske buSotine. Ovdje
nas prvenstveno zanimaju podaci o najnizoj niskoj vodi (NNV) u opazanom razdoblju.
NajniZa razina (79,42 m) registrirana je na piezometru P-8 koji se nalazi u neposrednom
zaobalju Drave kraj baranjskoga mosta (sl. 3) i taj podatak je u skladu s prethodno
navedenim zaklju¢cima o dreniranju podzemnih voda duz povrSinskih recipijenata.
Neobiéni su podaci o relativno niskoj razini (NNV) na piezometru B-1 u Grabovcu i
relativno visokoj razini na piezometru P-5 uz sam rub Kopackoga rita. Relativno niske
razine podzemnih voda, i to pri svim vodostajima, na piezometru B-1 kraj Grabovca
teSko se mogu tumaciti razloznim hidrogeolo$kim odnosima, pa je najlogi¢nija
pretpostavka o pogrijeski pri snimanju ili prepisivanju kote mjerne tocke. Visoka razina
podzemne vode na lokaciji P-5 uz sam rub Kopackoga rita mogla bi se tumaciti utjecajem
regionalnih tokova, odnosno porastom razine podzemne vode s dubinom vodonosnika
kojim se izrazava pojava dreniranja podzemnih voda prema povr$ini terena.

2.8. Zakljudak

Kopacki rit nalazi se u sjevernom rubnom dijelu Dravskog bazena unutar niza spustenih
struktura na potezu Petrijevci-Kopacki rit. Najmlade, neotektonski aktivno razdoblje
pocinje u pliocenu i osobitog je intenziteta u kvartaru, a traje i danas. Opc¢enito se moze
zakljuciti da pomaci strukturnih jedinica uvjetuju boranje i rasjedanje stijena unutar
Dravskog bazena, te postupno suZenje prostora Kopackoga rita.

U hidrogeoloskom pogledu navjeéu vaznost imaju relativno debele naslage pijeska
kO_]e u po;edmlm dijelovima prelaze u §ljunke, a ustvrdene su u Sirokom pojasu zapadno,

sjeverno i sjeveroisto¢no od Kopackoga rita. Deblj ina ovih naslaga u rubnim predjelima
oko trstika obi¢no se krec¢e oko 50 m. U njima je formiran vodonosnik, a podzemne
vode ovoga vodonosnika predstavljaju vazan izvor vodoopskrbe ovoga kraja i vazne su
u cijelom kompleksu Kopackoga rita. U samom uzem podruc¢ju Kopackoga rita nema
buSotinskih podataka o litoloSkom razvitku naslaga, a s obzirom na geoloske uvjete
nastanka za ocekivati je redukciju pijesakaipovecanudjel sitnoklasti¢nih talozina. Odnosi
podzemnih i povrSinskih voda izraZzavaju regionalno dreniranje podzemnih voda prema
sredi$njim predjelima Kopackoga rita, no za identifikaciju stvarnoga ponaSanja
podzemnih voda bilo bi nuzno promatrati odnos $irega sustava: vodostaji rijeke Dunava
- podzemne vode - recipijenti Kopackoga rita.

U razvitku Kopackoga rita otvorena su dva bitna pitanja naslonjena na geoloske okolnosti
i hidrogeoloske odnose. To su kvantificiranje recentnih neotektonskih gibanja sredi$njega
dijela Kopackoga rita, te odnosa podzemnih 1 povrSinskih voda na lokalnom i
subregionalnom planu.

Podatke o sada$njim neotektonskim gibanjima moguce je prikupiti jedino GPS mjerenjem
izabranih geodetskih-geodinamickih toaka. Za ostvarenje pouzdanih podataka trebalo
bi postaviti najmanje tri takve tocke i to kod Aljmasa, Kopaceva i Tikveskog dvorca (sl.
3). S obzirom na ravnicast reljef bilo bi uputno motriti i eventualne promjene osobito
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razvedenog meandriranja Dunava i Drave i nazo¢ne akumulacije taloZina, jer te promjene
mogu biti izazvane tektonskom aktivno3cu i deformacijama strukturnog sklopa.

Za identifikaciju raspodjele potencijala podzemnih voda karakteristi¢no je da se radi o
vrlo plitko razvedenoj povrsini vodne razine koja dijelom izraZzava i vodnu plohu, a
dijelom je iznad krovine vodonosnika. Pri takvim odnosima bio bi potreban vrlo veliki
broj opazackih buSotina za uspostavljanje mreZe iz koje bi se konstruirale klasi¢ni konturni
zemljovidi. Zbog toga bi u ovom slucaju bilo korisnije izvesti ograni¢eni broj pokusnih
lokacija s “piezometarskim gnjezdima” (sl. 3) na kojima bi se opazala visina potencijala
po dubini i na temelju kojih bi se tragom postupka konceptualnog modeliranja na
primjereno sofisticiranim programskim sustavima moglo interpretirati odnose podzemnih
i povrSinskih voda ukljucujuéi pri tome raznovrsne, a meduovisne apekte gibanja
podzemnih voda.
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Klimatski trendovi i fluktuacije termohalinih svojstava te
vodene mase Jadranskog mora

Ivica Vilibié

SAZETAK: U ovom radu je dan kako povijesni pregled istraZivanja termohalinih svojstava i
vodenih masa u Jadranu tako i noviji rezultati na tom polju istraZivanja. Detaljno je opisana
dinamika sjevernojadranske vode visoke gustocCe te juznojadranske duboke vode, jer obje imaju
izvorite u Jadranu ali djeluju i na svojstva dubokih podru¢ja cijelog istocnog Mediterana. Nadalje,
rad sadrzi analizu vremenskih nizova podataka temperature, slanosti i otopljenog kisika u
podrucjima koja posjeduju specifi¢na kinematicka i dinamicka svojstva u razdoblju od 1951. do
1990. godine, a to su prije svega sjevernojadranski $elf, JabuCka kotlina i JuZznojadranska kotlina.
Na osnovi toga izvedeni su zakljucci o klimatoloskim trendovima i fluktuacijama u Jadranu, te su
uocene klimatske fluktuacije ingresija levantinske vode visoke slanosti u Jadran kao i trendovi
porasta slanosti i smanjenja koncentracija otopljenog kisika u istraZzivanom razdoblju.

KLJUCNE RIJECI: Jadransko more, termohalina svojstva, duboke vodene mase, klimatske
fluktuacije i trendovi.

Climate Trends and Fluctuations of the Adriatic Sea Thermohaline
Properties and Water Masses

SUMMARY: The paper comprises a historical overview of the investigations of the Adriatic thermohaline
properties and water masses, as well as some new results on that topic. The dynamics of North Adriatic
Dense Water and Adriatic Deep Water are described in detail, as they are both generated in the Adriatic
but influence deep and bottom areas of the whole Eastern Mediterranean. Moreover, the paper contains
the analyses of time series of temperature, salinity and dissolved oxygen data for the period 1951-1990,
derived for the regions which have specific kinematic and dynamic properties, namely Jabuka and South
Adriatic Pits. Finally, some conclusions about the trends and climate fluctuations have been deduced
from the analyses, particularly on the ingress of saline Levantine Intermediate Water as well as on the
positive trends in salinity and negative in dissolved oxygen in the investigated period.

KEYWORDS: Adriatic Sea, thermohaline properties, deep-water masses, climate fluctuations
and trends.

Op¢enito

Zbog geografske pozicije, topografije i klimatskih karakteristika Jadrana, istraZivanja
termohalinih svojstava tog mora izuzetno su zanimljiva te ih biljeZimo ve¢ u drugoj
polovici 19. stoljec¢a. Najranije prikaze razdioba temperature i slanosti dokumentiraju
pojedina svojstva vodenih masa u Jadranu, npr. porast slanosti od sjevernog Jadrana
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prema Otrantskim vratima. Prekretnicu u istraZivanju Jadrana predstavljaju austrijsko-
talijanska krstarenja (brodovi Najade i Ciclope) u razdoblju od 1911. do 1914. godine,
na kojima su po prvi puta obavljana sistematska mjerenja na definiranim stalnim
postajama.

Podacikrstarenja Najade i Ciclope posluzili su za razli¢ite studije vodenih masa u Jadranu.
Tako Buljan 1953. godine biljezi viSegodis$nje varijacije slanosti Jadranskog mora [1],
nazivajuéi ovu pojavu “jadranskim ingresijama”. Jadranske ingresije levantinske vode
visoke slanosti mogu zahvatiti cijeli Jadran, ¢ak i plitki sjevernojadranski Self,
povecéavajuci moguénost stvaranja sjevernojadranske vode visoke gustoce. U radovima
[2] i [3] uocena je povezanost te nacinjena koreliracija izmedu vrijednosti slanosti
intermedijarnogsloja u srednjem Jadranu i gradijenta tlaka zraka nad Jadranom. Nadalje,
uocavaju se trendovi poviSenja slanosti u sjevernom [4], srednjem [5] i juZznom [6]
Jadranu. Najvjerojatniji uzro€nik pozitivnih trendova jest trend smanjenja oborina nad
Mediteranom u proteklih stotinjak godina [7] te s time povezana redukcija dotoka
kopnenih voda, dok je dodatni porast slanosti zabiljeZzen u Sezdesetim godinama 20.
stolje¢a gradnjom Asuanske brane.
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Slika 1. Shematski prikaz stvaranja S vode te njezinog istjecanja prema Jabuckoj kotlini i
juznom Jadranu (prema [6]). Na slici su naznacene vremena potrebna da S voda stigne u
pojedina podru¢ja.
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Slika 2. Vremenski nizovi (a) temperature, (b) slanosti i (c) sigma-t vrijednosti sakupljeni

na postajama P2 i PS5 smje§tenim na profilu Po-

Rovinj (prema [12]).
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Slika 3. Vremenski nizovi (a) temperature, (b) slanosti i (c) sigma-t vrijednosti sakupljeni
na dnu Jabucke kotline (prema [6]). Strelice oznacavaju epizode karakterizirane izuzetno
niskom temperaturom odnosno izuzetno visokom slanosti mora.
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Klasifikaciju jadranskih vodenih masa uvodi [8] koja definira Cetiri osnovna tipa vode u
Jadranu: (1) sjevernojadranska voda visoke gustoce (S tip, ¢ ~ 11°C, S ~ 38.5, 0, ~
29.52), (2) srednjejadranska duboka voda (M tip, ¢ ~ 12°C, § ~ 38.2, o, ~ 29. 09),
juznojadranska duboka voda (J tip, ¢ ~ 13°C, S ~ 38.6, g, ~ 29.20) te levantinska
intermedijarna voda (A tip, ¢ ~ 14°C, S~ 38.7, 0, ~ 29. 06) Karakteristi¢ne vrijednosti
vodenih masa pretpostavljene su na osnovi rezultata analize ograni¢enog skupa podataka
(podaciNajade i Ciclope), no pri tom uvazavajucii fiziku procesakoja stojiiza dinamickih
svojstava pojedine vodene mase. S voda nastaje na sjevernojadranskom $elfu u zimskim
mjesecima, za vrijeme izraZenih prodora hladnih zra¢nih masa nad Jadran uz pojavu
jake 1 olujne bure. Nakon §to je stvorena, S voda tone te struji po dnu prema Jabuckoj
kotlini gdje se njezin najgusc¢i dio akumulira [9], dok vedéi dio nastavlja gibanje prema
juznom Jadranu preko Palagruskog praga [6]. Nakon prelaska praga struja S vode slijedi
topografiju JuZnojadranske kotline te tece po talijanskom Selfu, sve do podmorskog
kanjona ispred Barija, gdje se naglo zaustavlja i turbulentno mijesa s okolnim vodenima
masama [10]. Shema gibanja S vode je dana na slici 1.

J voda ima izvoriSte u dubokoj Juznojadranskoj kotlini. Ona nastaje tijekom
zimskog razdoblja pod sli¢énim meteoroloskim uvjetima koji uzrokuju nastajanje
S vode na sjevernojadranskom Selfu, no zbog drugacije dinamike. Naime, prodori
hladnog zraka uz pojavu snazne bure uzrokuju ohladivanje povrSinskog sloja te
duboku konvekciju u centru ciklonalnog vrtloga, koji je dominantna struktura u
cirkulaciji Juznojadranske kotline [11]. Nakon toga J voda istjece iz Jadrana u
pridnenim slojevima Otrantskih vrata prema dubokim i pridnenim slojevima
Jonskog mora i Levantinskog bazena [2].

Klimatski trendovi i fluktuacije

U ovom poglavlju ¢e se prikazati neka svojstva termohalinih parametara u sjevernom,
srednjem i juznom Jadranu. Vremenski nizovi temperature, slanosti i gustoce (sigma-
t vrijednosti) mjereni u veljaci na postajama smjeStenim na istocnom (P2) i zapadnom
(P5) dijelu profila Po-Rovinj u razdoblju od 1967. do 2000. godine prikazani su na
slici 2 (prema [12]). Ponajprije, uoc¢ava se povezanost klimatskih fluktuacija na obje
postaje, no s vrijednostima temperature redovito vi§im uz hrvatsku obalu, dok je slanost
u prosjeku takoder viSa uz hrvatsku obalu, no moguca je i obrnuta raspodjela slanosti.
Razlog tome je utjecaj rijeke Po koja smanjuje slanost uz talijansku obalu, dok se uz
hrvatsku obalu odvija dotok slanije vode iz srednjeg Jadrana. Trend porasta slanosti
se uocava do 1991. godine, no nakon toga slijede godine s vi§im protokom rijeke Po
pa su stoga vrijednosti slanosti smanjenje od 1993. do 1998. godine. Najvise vrijednosti
gustoce su izmjerene u 1981, 1991.12000. godini, s time da je u 1989. godini zabiljezen
izuzetno jak dotok slanije vode u sjeverni Jadran, pa su zbog toga i zabiljeZene visoke
vrijednosti gustoce.

Prikaz vremenskih nizova temperature, slanosti, gustoce (sigma-t vrijednosti) te
koncentracija otopljenog kisika na dnu Jabucke kotline (dubina 260-265 m) dan je na
slici 3 (prema [6]). Uocavaju se viSegodiSnje fluktuacije svih parametara, nastale kao
posljedica ukupne dinamike vodenih masa u Jadranu. Na primjer, razdoblja s nesto
vecim vrijednostima temperature i slanosti zabiljezena su izmedu 1966. 1 1970. te 1975.
1 1980. godine. Uzrok tome su pojacane jadranske ingresije levantinske intermedijarne
vode visoke slanosti. Nadalje, zanimljiva pojava se uoc¢ava u razdoblju 1956-1962, u
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kojem vrijednosti temperature i sigma-t gotovo linearno rastu od 9.2°C odnosno 29.7 u
1956. do 13.0°C odnosno 29.1 u 1962. godini. Ovi iznosi predstavljaju najvise i najnize
mjerene vrijednosti u cijelom razdoblju istraZivanja (1951-1989). Za to vrijeme, slanost
je zadrzavala vrijednosti izmedu 38.3 i 38.5. Moguca interpretacija pojave ukljucuje
pretpostavku da su zime bile relativno blage u cijelom razdoblju uz viSu temperaturu u
povrsinskom sloju, dok su intenzivniji procesi mijeSanja za vrijeme jesenskih mjeseci
odgovorni za dotok dijela povrSinskih voda na dno Jabucke kotline. MijeSanjem te toplije
sa starom i hladnijom vodenom masom temperatura je postupno rasla te je takav slijed
trajao nekoliko godina.

Bez obzira na izraZenost viSegodi$njih kolebanja, uocljiv je trend porasta slanosti mora
s iznosom od 0.0036 na godinu. Jo§ uocljiviji negativni trend posjeduje otopljeni kisik s
iznosom od —0.022 ml/l na godinu. Drugim rije¢ima, srednja slanost mora se u
¢etrdesetgodisnjem razdoblju povecala za 0.14, dok su istovremeno srednje vrijednosti
otopljenog kisika smanjene za 0.9. Uzrok tome jest smanjenje oborina te regulacija
rije¢nih tokova u Mediteranu u proteklih stotinjak godina [7], i s tim povezano smanjenje
dotoka kopnenih voda. No, negativan trend vrijednosti otopljenog kisika ukazuje i na
trend porasta dotoka levantinske vode, koja je karakterizirana ve¢im vrijednostima
slanosti kao i nizim vrijednostima otopljenog kisika [13].

Naposljetku, klimatske fluktuacije i trendovi u juZnom Jadranu mogu se detektirati
analizom podataka temperature i slanosti na profilu Bari-Dubrovnik u razdoblju od
1967. do 1990. godine. Usporedbom sa vrijednostima mjerenim u razdoblju od 1911.
do 1914.uocava se generalni porast temperature i slanosti izmedu dva razdoblja (slika
4). No, primjetna je promjena odnosa temperature i slanosti nakon ranih 1980-ih godina,
koja je posljedica promjene izvori$nih svojstava levantinske A vode zbog izuzetno
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Slika 4. Regresijski TS dijagram izmedu srednje temperature i slanosti u sloju 100-500 m
na profilu Bari-Dubrovnik. Na slici su naznacena podru¢ja J i A vodenih masa unutar
jedne standardne devijacije (prema [6]).
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hladnih i vjetrovitih zima nad istoénim Mediteranom u tom razdoblju. Tako je u
razdoblju 1985-1990. levantinska voda bila karakterizirana viSom slano$¢u pri
odredenoj temperaturi u odnosu na razdoblje 1967-1980. Za usporedbu, odnos izmedu
temperature i slanosti u razdoblju od 1911. do 1914. godine je isti kao i u razdoblju od
1967. do 1980. godine, no tada su opcenito mjerene nesto nizZe vrijednosti temperature
1 slanosti.

Zakljuéci

U radu su prikazana osnovna svojstva vodenih masa te klimatski trendovi i fluktuacije
termohalinih svojstava u Jadranu. Uoceni su trendovi porasti slanosti, §to je posljedica
klimatskih promjena u atmosferi nad Mediteranom i Europom. Obzirom na projekcije
klimatskih promjena u 21. stolje¢u, odnosno na globalno zatopljenje kao posljedica
pojacane emisije staklenic¢kih plinova, postavlje se pitanje kakav ¢e utjecaj imati na
termohaline i druge karakteristike Jadrana. Projekcije Meduvladinog savjeta za klimatske
promjene (International Panel for Climate Change — IPCC [14]) predvidaju porast
temperature te smanjenje oborina i rije¢nih dotoka u Jadranu i Mediteranu, §to moze
imati za posljedicu porast temperature i slanosti. Promjena fizikalnih uvjetabi se zasigurno
odrazio na biogeokemijski ciklus Jadrana, tako da i se stvoriliuvjeti za pojavu organizama
toplijih mora te izumiranje i/ili migraciju organizama hladnijih mora. Ova pojava je ve¢
zabiljezena u Jadranu, tako da se pojedine ribe karakteristi¢ne za topliji juZzni Jadran
javljaju u srednjem i sjevernom Jadranu. Stoga je, obzirom da ne mozemo mijenjati
globalne tokove odnosno da mozemo samo lokalno djelovati, nuzno nastaviti mjerenja
na karakteristiénim podruc¢jima u Jadranu kako bi se detektirale eventualne klimatske
promjene i trendovi termohalinih svojstava Jadrana te na odgovarajuci naéin tumacile
eventualne promjene ili projekcije ponasanja biogeokemijskog ciklusa u Jadranu.
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Kemijska kontaminacija voda i evaluacija mogucih
zdravstvenih posljedica

Nihada Ahmetovié, Zijad BeSlagié¢

SAZETAK: U cjelokupnom ekoloskom kompleksu, voda za pi¢e zauzima zna¢ajno mjesto. Veliki
broj oboljenja vezanih za vodu ostaje neprepoznat, te iz tih razloga neistrazen, tako da
kontaminacija voda predstavlja veliki javno-zdravstveni problem.

S aspekta ljudskog zdravlja naglaSsavamo ¢injenicu da vecina sastojaka iz vode za pi¢e ima bolju
bioraspolozivost u odnosu na hranu.

Cilj rada je retrospektivno istrazivanje kemijskih osobina vode za pice sa podrucja Tuzlanskog
kantona, s akcentom na njihov uticaj na zdravlje ljudi.

[zmjerene su vrijednosti pojedinih sastojaka u uzorcima voda koje imaju dokazan uticaj na zdravlje,
iizvrSena je procjena rizika. U 4,8% uzoraka vrijednosti amonijaka mogu imati indirektan utjecaj
na zdravlje. Nisu registrirane vrijednosti nitrata i nitrita koje mogu dovesti do
methemoglobinemije, citogenetskih efekata i nastanka malignoma CNS-a. U 4% uzoraka
vrijednosti nitrata su rizicne za nastanak dijabetes mellitusa kod djece, u 26,4% uzoraka
koncentracije nitrata rizi¢ne su za nastanak razvojnih poremecaja. Najveci procenat voda spada
u klasu tvrdih i veoma tvrdih voda, $to mozZe uticati, u pozitivnom smislu, na kardiovaskularna
oboljenja. U visokom procentu voda (67,8%) nije detektovan mangan, tako da problem ispitivanog
podruc¢ja moze biti suboptimalni manganski status.

Rezultati istraZivanja ukazuju da je voda za pice jedan od vodecih ekoloskih riziko-faktora po
zdravlje stanovnistva ispitivanog podrucja.

KLJUCNE RIJECI: voda za pice, kemijska kontaminacija, procjena rizika po zdravlje

Chemical Contamination of Drinking Water and Evaluation of
Possible Health Risks

SUMMARY: Drinking water plays an important role in total ecological complex. A great number
of waterborne diseases are still unrecognized, and for that reason unexplored, so that contamination
of water represents an important public health problem.

Considering human health, a very important fact is that most components contained in drinking
water have better bioavailability compared to food.

Aim of this work was to do a retrospective research of chemical characteristics of drinking water in the
area of Tuzla Canton and estimated health risks of the whole list of elements found in drinking water.

Level of ammonium that can have indirect effect on health was measured in 4.8% of samples.
Levels of nitrates and nitrites that may cause methemoglobinemia, citogenetic effects in exposed
children and malignant diseases of Central Nervous System were not recorded. In 4% of samples
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nitrate levels were detected that increase risk of development of diabetes mellitus in children. In
26.4% of samples, nitrate concentration was detected that creates a risk of development
abnormalities. The greatest percentage of examined samples belonged to the group of hard and
very hard waters that can have a positive impact on morbidity and mortality from cardiovascular
diseases. Manganese was not detected in high percentage of water samples (67.8%), so low
manganese status appears as a problem.

Drinking water is a leading environmental factor causing public health risks in the analyzed area.

KEYWORDS: drinking water, chemical contamination, risk assessment

UvOoD

Voda je najvrednija prirodna sirovina neophodna za opstanak svih Zivih organizama, ali
i za industrijski i tehnoloski napredak ¢ovjecanstva. Voda koja se nalazi u prirodi nije
“Cista voda”. Ona u sebi sadrzi odreden broj supstanci neophodnih za Zivot i opstanak
biljaka, Zivotinja i Covjeka, jer se njenim koriStenjem u organizam unose i potrebne
koli¢ine ovih materija.

Promjene kvaliteta vode nastaju kao posljedica prirodnog hidroloskog ciklusa kojim se
obnavljaju zalihe vode, ali najveéi uticaj na promjenu kvaliteta vode imaju ljudske
djelatnosti. Kemijski kontaminanti u okoliSu jedan su od najvaznijih problema veéine
zemalja kao stalni nepoZzeljni pratioci tehnicko-tehnoloskog razvoja. Razli€iti su izvori
kemijske kontaminacije voda za piée: gradske i industrijske otpadne vode, poljoprivredne
aktivnosti, ¢vrsti otpad, prirodne geoloske formacije, materijal koji se koristi za
distribuciju vode i materije koje nastaju tokom tretmana kondicioniranja vode za piée
(4). Svaka kemijska supstanca, proizvod koji ude u Zivotnu okolinu, moze imati Stetan/
toksican efekat na Covjeka. Oko 25 000 supstanci, koje su u Sirokoj upotrebi, zagaduju
vode na neki nacin, a mogu posjedovati sljede¢e osobine: toksi¢nost u malim
koncentracijama, bioakumulativnost, perzistentnost i kancerogenost. Kemijske supstance
u vodi pokazuju akutne i kroni¢ne efekte na osobe koje ih koriste za pice. Akutni efekti
obi¢no nastajuunosenjem velikih koli¢ina kemikalija i neposredno se uo¢avaju. Medutim,
nivo kemikalija u vodi za pice rijetko je dovoljan uzrokovati akutne zdravstvene efekte.
Zbog toga su vjerovatniji kronicni efekti koji nastaju ekspozicijom manjim koli¢inama
kemikalija tokom duZeg vremenskog perioda. Brojni su kemijski kontaminanti u vodi
za pice sa dokazanim negativnim zdravstvenim efektima.

Cilj rada: istraZivanje pojedinih kemijskih karakteristika vode za pic¢e sa podrucja
Tuzlanskog kantona, i procjena utjecaja na zdravlje ljudi.

RAZRADA TEME

Amonijak pokazuje toksi¢ne efekte na ljudsko zdravlje ako se unosi u koncentracijama
koje premaSuje kapacitet njegove detoksikacije u organizmu. U koncentracijama
uobi¢ajenim u vodama za pi¢e, nema direktnog uticaja na zdravlje ljudi. Znacaj njegovog
prisustva je u tome $to je indikator fekalnog zagadenja, a u koncentracijama iznad 0,2
mg/l smanjuje efikasnost dezinfekcije, uzrokuje promjene ukusa i mirisa vode, njegovo
prisustvo rezultira formiranjem nitrita u distributivnom sistemu, smanjuje efikasnost
filtera za uklanjanje mangana. Amonijak u koncentracijama iznad 0,2 mg/l u nasem
istrazivanju detektiran je u 4,8% uzoraka, te postoji moguénost indirektnog uticaja na
zdravlje ljudi koji tu vodu koriste.
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Nitrati i nitriti. U mnogim evropskim zemljama, tokom zadnjih decenija, koncentracije
nitrata postepeno su se povecale. U 15 evropskih zemalja procenat populacije izloZene
nivoima nitrata iznad 50 mg/] krec¢e se od 0,5-10%, §to €ini oko 10 miliona ljudi.

Toksi¢nost nitrata kod ljudi potie od njegove konverzije u nitrite, koji hemoglobin
pretvaraju u methemoglobin, spoj koji nije sposoban transportirati kisik u tkiva.

Koncentracije methemoglobina iznad 10% uzrokuju plavi¢astu boju koze i usana
(cijanoza), a iznad 25% uzrokuju slabost, ubrzan puls i tahipneu (10), dok smrt nastaje
methemoglobinau odnosu na starl_]u djecui odrasle. Druge skupine koje pokazuju visoku
osjetljivost na formiranje methemoglobina su trudnice i odrasle osobe sa deficitom
glukozo-6-fosfat dehidrogenaze. Dokazano je da su starija djeca manje osjetljiva na
negativne efekte nitrata (6). Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) preporucuje da
grani¢ne vrijednosti za nitrate (hroni¢ni efekti) budu 0,2 mg/1 nitrita, a za djecu starosti
do tri mjeseca 50 mg/] za nitrate, odnosno 3 mg/l za nitrite (kada su u pitanju akutni
efekti). Veéina (97,7%) klinickih slu¢ajeva methemoglobinemije u svijetu nastajala je
pri koncentracijama nitrata u vodi za pic¢e izmedu 44,3-88,6 mg/l, uglavnom kod djece
starosti do 3 mjeseca. U naSem istrazivanju, osim u jednom uzorku, nisu nadene tako
visoke vrijednosti koje mogu dovesti do methemoglobinemije u tom uzrastu. Kada su u
pitanju nitriti, ni u jednom uzorku nisu nadene vrijednosti iznad 3 mg/l koja predstavlja
rizik za nastanak methemoglobinemije kod djece. Kada su u pitanju kroni¢ni efekti kod
odraslih, a koji nastaju dugotrajnim unosom nitrita u koncentracijama iznad 0,2 mg/l, u
nasem istrazivanju u 0,6% uzoraka su registrovane vrijednosti koje prelaze GV, §to
predstavlja rizik po zdravlje ljudi koji konzumiraju tu vodu.

Dorch i sur. (7) utvrdili su da postoji povecan rizik od ostec¢enja djece ¢ije su majke
konzumirale podzemne vode koje su sadrzavale izmedu S i 15 mg/l nitrata. Koncentracije
nitrata riziéne za nastanak citogenetskih efekata nisu detektirane u ispitivanim vodama.
Visok nivo nitrata u vodi za pi¢e moze dovesti do niza reproduktivnih i razvojnih
poremecaja (9), genotoksi¢nih efekata kod izloZene djece (15), dijabetesa u djecjem
dobu (12), kongenitalnih malformacija, endemske gusavosti. Uo¢ena je moguca veza
izmedu visokog unosa nitrata i gastri€nog i/ili ezofagealnog karcinoma. Prosje¢ne
koncentracije nitrata u ispitivanim vodama bile su 3,47 mg/l, §to je daleko ispod srednjih
vrijednosti nitrata rizi¢nih za nastanak malignoma CNS-a. U 4% uzoraka registrirane su
vrijednosti nitrata iznad 14,85 mg/l, §to predstavlja rizik od nastanka dijabetes mellitusa
kod djece koja konzumiraju takve vode. U 26,4% uzoraka registrirane su koncentracije
nitrata iznad 5 mg/l, §to predstavlja rizik za nastanak razvojnih poremecaja kod djece
¢ije majke tokom trudnoce konzumiraju vode s navedenim sadrzajem nitrata.

Mangan se smatra manje toksiénim elementom. Kratkotrajna izlaganja visokim
koncentracijama mangana imaju za posljedicu oStecenje centralnog nervnog sistema i
reproduktivnih poremecaja. Unos mangana koji nije veéi od 20 mg dnevno nije udruzen
s negativnim zdravstvenim efektima. Unos mangana, u inade dopustenim
koncentracijama, predstavlja opasnost za osobe sa o§te¢enom jetrom. Postoje podaci o
kancerogenosti mangana, dok je sve vise studija u posljednje vrijeme koje dokazuju da
mangan ima antikancerogeni efekat. Prema WHO grani¢na vrijednost za mangan u vodi
za pice iznosi 0,5 mg/l na osnovu dokazanih toksi¢nih efekata na CNS. Na ispitivanom
podrucju 1 uzorak je imao vrijednost iznad grani¢ne od 0,5 mg/1.

Nizak nivo serumskog mangana vezuje se za odredena bolesna stanja: epilepsiju,
insuficijenciju egzokrinog pankreasa, multiplu sklerozu, kataraktu i osteoporozu,
fenilketonuriju, anemiju, promjene na kostima kod djece, i lupus eritematosus (2).
Mangan deficitna stanja nisu zabiljezena u opéoj populaciji, dok je suboptimalni status
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mangana uocen. Promjene u nacinu ishrane tokom zadnjih godina sa velikim udjelom
mesa i rafiniranih namirnica u odnosu na nizak unos zitarica, rezultiralo je dijetarnim
promjenama u smislu niZzeg unosa mangana. Uslijed toga, mnogi ljudi imaju suboptimalni
status mangana. Dokazano je da je bioraspoloZivost mangana iz vode za pice bolja u
odnosu na mangan iz hrane, §to moze biti povoljno u prevenciji takvih stanja. Vode
ispitivanog podrucja u visokom procentu ne sadrze mangan (67,8% uzoraka). S obzirom
na esencijalnost mangana, bolju bioraspolozivost iz vode za pice i neophodnost unosa
mangana iz vode za pi¢e oko 20%, uz promjene u na¢inu ishrane, problem ovog podrucja
moze biti suboptimalni manganski status.

Tvrdocéa vode, kalcij i magnezij. Doprinos unosa kalcija i magnezija vodom za pice krece
se izmedu 5-20%. Dokazano je da kalcij i magnezij iz tvrde vode pokazuju daleko bolju
bioraspolozivost. U vecini epldemlolosklh studija sprovedenih u USA, Velikoj Britaniji,
Kanadi, Svedskoj i Australiji, dokazana je veza izmedu tvrdoée vode i kardlovaskulamlh
bolesti, u smislu zastitnog efekta tvrde vode, kalcija i magnezija u vodi. Kardiovaskularne
bolesti vodeci su uzrok smrti u USA, i ¢ine vise od 50% svih uzroka smrtnosti, odgovorne
za oko milion smrti svake godine u svijetu. Tokom zadnjih decenija stope smrtnosti od
kardiovaskularnih bolesti su u porastu. Mortalitet od kardiovaskularnih bolesti u USA i
Kanadi nizi je za 15-20% u podru¢jima s tvrdim vodama, a dodavanje kalcija i magnezija
mekim vodama moze godiSnje reducirati broj smrti od kardiovaskularnih bolesti za 150.000
samo u USA (1). U Velikoj Britaniji takode je uocen nizi mortalitet od kardiovaskularnih
bolesti za 40% u podru¢jima s prirodno tvrdim vodama.

Rubenowitz i sur. (13) smatraju da vode koje sadrze iznad 9,9 mg/l magnezija i iznad 70
mg/1 kalcija reduciraju rizik od smrti od akutnog infarkta miokarda. Yang (17) smatra da
unos magnezija vodom za pice koja sadrzi iznad 13,5 mg/l magnezija ima za$titni efekat u
odnosu na rizik od kardiovaskulamih bolesti. Prema Rubenowitz-u i sur. (14) povecéanje
nivoa magnezija iznad 8,3 mg/l smanjuje rizik od smrti od akutnog infarkta miokarda za
7,6%. Zbog promjena u obradi prehrambenih namirnica i na¢inu ishrane, kao i uslijed
povecane upotrebe povrSinskih voda u svijetu, a koje imaju nizak sadrzaj magnezija, deficit
magnezija prisutan je u suvremenom drustvu. Procjena je da veliki broj ljudi u svijetu, u
danasnje vrijeme, dnevno ne konzumira preporucene koli¢ine magnezija. Durlach (8) smatra
da 15-20% ukupne populacije u svijetu ima grani¢ni primarni magnezijski deficit. Latentni
primarni magnezijski deficit pogada veliki procenat populacije u USA i Evropi.

Na osnovu brojnih istraZivanja sprovedenih u svijetu, preporuceno je da voda za pice
mora sadrZavati najmanje 8 mg/l magnezija, radi smanjenja rizika od kardiovaskularnih
oboljenja, narocito ishemijskih sréanih bolesti i akutnog infarkta miokarda. WHO
preporucuje da se voda koja se koristi za piée i pripremanje hrane ne podvrgava procesu
omekSavanja. Voda s tvrdo¢om <75 mg/l CaCO, ima negativan efekt na mineralni balans.
Preporucuje se da koncentracija kalcija budu iznad 70 mg/l, a koncentracije magnezija
iznad 8 mg/l, aidealnatvrdoca 170 mg/1 CaCO, kada su u pitanjuefekti na kardiovaskularni
sistem. U ispitivanim vodama 79,6% uzoraka imalo j je koncentracqu magnezija iznad 8
mg/1, §to predstavlja zna¢ajan procenat. Oko 47% uzoraka ima koncentraciju kalcija >70
mg/1 koja je znacajna u smislu smanjenja rizika od akutnog infarkta miokarda.

Moguca je i pojava kongenitalnih malformacija, naro€ito anencefalije u podru¢jima sa
prirodno mekim vodama (5).

Kikuchi (11) je utvrdio signifikantan negativni odnos izmedu tvrdo¢e vode i mortaliteta
od karcinoma gastrointestinalnog trakta. Yang i sar. (19) smatraju da kalcij iz vode za
pi¢e ima zastitni efekat u odnosu na karcinome Zeluca, te da je za 42% veci rizik od
mortaliteta od ezofagealnog karcinoma u podrué¢jima s mekim vodama, a 39% veéi
rizik u odnosu na mortalitet od karcinoma pankreasa (20). Kalcij ima zaStitni efekt u
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odnosu na rizik od karcinoma kolona i rektuma, te se preporucuje da nivo kalcija bude
>42,4 mg/1 (kolon) (16) odnosno 40,9 mg/l (rektum) (18). U naSem istrazivanju 73%
ispitivanih voda ima sadrzaj kalcija iznad 40,9 mg/l, §to je znaCajan procenat u smislu
zaStitnog efekta koji kalcij ima u odnosu na gastrointestinalni sistem.

Smjernice WHO i preporuke US EPA. U ciljuzastite ljudskog zdravlja utvrdeni su standardi
kvaliteta vode za pic¢e: Smjernice WHO — Guidelines for drinking water quality, a koje
namecu stroge uvjete i kontrolu kvaliteta vode, a koji su formirani na osnovu brojnih
izvjestaja i istrazivanja o potencijalnim efektima kontaminanata na one segmente populacije
koji pokazuju povecan rizik (djeca, osobe sa oslabljenim imunim sistemom: osobe koje su
bile podvrgnute transplantaciji, osobe sa HIV/AIDS ili drugim o$te¢enjima imunoloskog
sistema, kao §to su lupus ili Kronova bolest, osobe podvrgnute kemoterapiji). Zdravstveni
efekti uslijed ekspozicije kemikalijama iskoriSteni su za odredivanje grani¢nih vrijednosti
zasnovano na studijama na ljudima i laboratorijskim zivotinjama. Za veliki broj kemijskih
supstanci u vodi za pice, WHO je odredila je grani¢ne vrijednosti (GV) (3), za koje je
dokazano da tokom duzeg vremenskog perioda ne pokazuju negativne zdravstvene efekte.

ZAKLJUCAK

Problem cCiste vode jedan je od najvaznijih u kompleksu mjera zastite zivotne okoline. U
manje razvijenim zemljama, bolesti vezane za vodu — waterborne diseases, predstavljaju
vodeci javno zdravstveni problem. Svaki dan u svijetu umre vise od 25 000 ljudi od bolesti
vezanih za vodu. WHO procjenjuje da vise ljudi u svijetu godisnje umire od dijerealnih
bolesti vezanih za vodu, u odnosu na broj umrlih od karcinoma ili AIDS-a. Svaka kemijska
supstanca, proizvod koji ude u Zivotnu okolinu, moZe imati Stetan i toksi¢an efekt na
¢ovjeka. Za veliki broj kemikalija nema dovoljno podataka o njihovom §tetnom djelovanju
1toksi¢nosti. Posljedica toga je da su posljednje dvije decenije u porastu maligna oboljenja,
genetski problemi, neuroloske smetnje, urodene anomalije, itd.

U cjelokupnom ekoloskom kompleksu, voda za pi¢e ima znacajan udio. Vodosnabdijevanje,
kao esencijalna potreba, jo$ uvijek nije rijeSeno na adekvatan nacin na ovim prostorima.
Visok procenat stanovnis$tva vodom se snabdijeva iz nehigijenskih i zdravstveno rizi¢nih
vodoizvorista. Registracija oboljenja vezanih za vodu ne postoji. Od 1971. godine CDC i
US EPA sprovode zajednicki istrazivacki sistem za prikupljanje podataka i izdavanje
periodi¢nih izvjeStaja o oboljenjima vezanim za vodu — waterborne disease. Navedeni
istrazivacki sistem model je koji treba uvesti na ove prostore, zbog visokog procenta
neodgovarajucih uzoraka voda, rizika po zdravlje ljudi, uz ¢injenicu da se na ova oboljenja
¢esto ne misli, tako da ostaju neregistrirana i neidentificiranog uzro¢nika.

Voda za pice s podrucja Tuzlanskog kantona, zbog prisutnih kemijskih kontaminanata sa
dokazanim negativnim zdravstvenim efektima, zna¢ajan je ekoloski riziko-faktor. Uz pravilnu
izgradnju i nadzor nad svim vodoopskrbnim objektima, uz veoma povoljan kemijski sastav
ovih voda, voda za pi¢e ovog podru¢ja moze postati faktor zdravlja u pozitivnom smislu.
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Monitoring sedimenta u kopnenim vodama

Mara Artukovié, Sini$a Sirac, Porda Medié

SAZETAK: Zagadenje sedimenta u europskim rije¢nim slivovima predstavlja zna¢ajan problem.
Prepoznavanje i definiranje s tim vezanih problema bitno je za odredivanje ekolo§kog rizika kao
i za procjenu samoproci$éavanja vodenog ekosustava.

Klasifikacija kakvoce sedimenta u manjoj je mjeri standardizirana u veéini europskih zemalja,
ukljucujudi i podunavske zemlje u odnosu na klasifikaciju kakvoce voda. Veéina zemalja provodi
viSe-manje rutinski monitoring sedimenta, a najéeS¢e analizirani pokazatelji su teSki metali,
pesticidi i naftni talog. Uzorkovanje sedimenta najéesée se provodi jednom ili dva puta godi$nje
s obzirom da kakvoce sedimenta ukazuje na trajnije stanje kakvocée nekog vodenog ekosustava u
odnosu na kakvocu voda.

U radu Ce se ukazati na znacaj ispitivanja sedimenta s ciljem da monitoring sedimenta bude dio
nacionalnog monitoringa kakvoca voda. Potrebno je stvoriti uvjete za praéenje veceg broja mjernih
postaja u Republici Hrvatskoj, §to zahtijeva multidisciplinami i koordinirani pristup u razvijanju
metodologija za sediment.

KLJUCNE RIJECI: zagadenje sedimenta; monitoring sedimenta; klasifikacija kakvoce sedimenta;
uzorkovanje sedimenta; SedNet (Evropska istrazivacka mreZa za sediment)

Monitoring Sediment in Inland Waters

SUMMARY: Sediment contamination of the European catchments is a significant problem.
Recognition and defining of the related problems is important for determination of the
environmental risks and assessment of the aquatic ecosystem self-purification capacity.

In most European countries, including the Danube Basin countries, the sediment quality
classification level is low compared to the water quality qualification. Most countries conduct a
more or less routine sediment monitoring, and the most frequently analyzed indicators include
heavy metals, pesticides and oil sludge. The sediments are usually sampled once or twice a year,
since quality of sediments is an indication of a permanent quality of an aquatic system compared
to the water quality.

The paper highlights importance of the sediment research aimed at making the sediment monitoring
an integral part of the national water quality monitoring system. The conditions need to be set up
for monitoring at a number of measuring stations in the Republic of Croatia, which asks for a
multidisciplinary and coordinated approach to development of a specific methodology for the
sediment.

KEYWORDS: Sediment pollution; sediment monitoring; sediment quality classification;
sediment sampling; SedNet (European Sediment Research Network)
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UvOD

Mnogi spojevi, posebice organski, koji se otpustaju u okolis bilo kao rezultat prirodnih
procesa ili ljudske djelatnosti, a koji ulaze u vodeni ekosustav pokazuju sklonost talozenju
tvoreci tako sediment-neodvojivi dio svakog vodenog ekosustava koji pruza staniSte
raznolikoj flori i fauni. Stoga je vazno utvrditi da li ¢e doéi do toksi¢nog djelovanja ili
do njihove akumulacije u vodenim organizmima. Tijekom vremena u sedimentima dna
moze se akumulirati veca koli¢ina zagadivala. Sedimenti stoga mogu djelovati i kao
dugotrajni izvori Stetnih tvari. Opasnost se ogleda u tome §to su pojedina zagadivala
bioloski dostupni velikom broju vodenih organizama stoga je za pracenje vodenih staniSta
i resursa neophodno poznavanje fizikalnih, kemijskih i bioloskih ¢imbenika koji utjecu
na prirodu sedimentnih zagadivala.

Vazno je naglasiti da se razli¢iti zagadivaci u vodenom okoliSu razli¢ito ponasaju jer
djelovanje ovisi o njihovom utjecaju na bioti¢ku ili abioticku komponentu [1], te o tome
da li su prisutni kao otopljene ili nataloZene Cestice. Na slici 1 prikazani su moguci
putevi biodostupnosti sedimenta.
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Slika 1. Shematski prikaz medusobnog djelovanja razli¢itih dijelova vodenog ekosustava

Opasne tvari prisutne su u povrsinskim vodama u koncentraciji daleko nizoj od njihove
stvarne toksi¢ne vrijednosti. Kako bi postigli pouzdanije standarde za kakvoéu voda u
obzir se moraju uzeti i kroni¢na toksi¢nost, ekotoksi¢nost, ali i kakvoca sedimentnog
sloja koja je dosad dobivala nedovoljnu paznju vodenog gospodarstva. Medutim, sve
viSe vodni gospodarstvenici, istrazivaci i savjetnici izrazavaju potrebu za medunarodnom
razmjenom lokalnih iskustava na razini rijecnog sliva, zbog WFD, ali i zbog razvitka
metodologija praéenja rijeénog sedimenta koje se moraju zasnivati na
multidisciplinarnom, koordiniranom i uskladenom pristupu.
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UZORKOVANJE SEDIMENTA

Uzorkovanje suspendiranog rijeénog sedimenta

Jedan od nacina utvrdivanja kakvoéa voda je i analiza suspendiranih ¢estica medutim
jo§ uvijek nema standardnih metoda uzorkovanja. Standardne metode za uzorkovanje
suspendiranog mineralnog sedimenta nisu uvijek prikladne za kemijsku analizu
suspendiranih ¢estica. Doduse, ISO 5667-17 [2], International Standard pruza smjernice
prema razli¢itim postupcimauzorkovanja, ali ukazuje i na pogreske prilikom uzorkovanja.

Uzorkovanje sedimenta rije¢énog dna

Za uzorkovanje sedimenta s rije¢nog dna neophodno je utvrditi to¢nu lokaciju uzimanja
uzorka dok ¢e same metode biti velikim dijelom ogranic¢ene s dva ¢imbenika:

1. prikupljanje uglavnom nepomucenog uzorka za stratigrafsko opisivanje

2. prihvat pomucenog uzorka iz blizine dna za op¢e morfolosko i kemijsko ispitivanje.
Vazno je napomenuti da je za pracenje promjena sastava sedimenta potreban znatno
dulji period promatranja nego u slu¢aju povrsinske vode. Uzorkovanje sedimenta najcesce
se provodi jednom ili dva puta godi$nje s obzirom da kakvocée sedimenta ukazuje na
trajnije stanje kakvoce nekog vodenog ekosustava u odnosu na kakvoéu voda. Dakle, za
monitoring sedimenta vazno je stvoriti uvjete za longitudinalno pracenje veéeg broja
mjernih postaja.
Analize sedimenta vazne su i zato §to on odraZzava ne samo prirodni ve¢ i ljudski ¢imbenik.
Teski metali predstavljaju veliku opasnost zbog svoje toksi¢nosti i biodostupnosti. Kako
bi se bolje utvrdila ekotoksinost teSkih metala nuzno je razluciti kemijsko vezanje
svakog pojedinog spoja [5]. Za utvrdivanje koncentracije metala u sedimentu koriste se
razli¢ite metode ovisno o opremljenosti laboratorija te ciljevima monitoringa. Najveéi
problem predstavlja pronalazak reprezentativnog mjesta uzorkovanja, a zatim je potrebno
definirati koji se sloj tocno Zeli analizirati jer gornji slojevi obi¢no odraZavaju trenutno
stanje dok se u dubljim moze uo€iti povijesni slijed.
Sediment moze predstavljati i dugotrajan rezervoar zagadivala. Jednom kada udu u vodeni
ekosustav, organske molekule u njemu se dugo zadrzavaju, prelazeéi u viSe ili manje
toksi¢ne oblike. Mogu biti ukljucene u prehrambeni lanac pa tako utjecati na unistenje i
flore i faune.

RAVNOTEZNI ODNOSI U VODENIM EKOSUSTAVIMA

Pavlou i Weston [6] predlozili su ravnoteznu podjelu kao jedan od nacina formiranja
kriterija za utvrdivanje kakvoce voda koja se bazira na konstantama ravnoteze.

gdje K, predstavlja koeficijent ravnoteze izmedu sedimenta i vode.

Koncentracija u sedimentu

’(P=

Koncentracija u vodama

Biokoncentracijski ¢imbenik (BCF) dobiven je kao

Koncentracija u bioti¢kim organizmima
BCF =

Koncentracija u vodi
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a akumulacija u odnosu na sediment (ARS)

Koncentracija u bioti¢kim organizmima
ARS =

Koncentracija u sedimentu

Pavlou i Weston [6] prikazali su i moguéu primjenu konstanti ravnoteze u razvijanju
kriterija za utvrdivanje kakvoca sedimenta, slika 2. Oni pretpostavljaju da se svi nacini
za utvrdivanje kriterija moraju bazirati na postojeéim kriterijimakakvocée vode s obzirom
na prlorltetna zagadlvala te na gornju granicu toksi¢nog djelovanja kolu mogu podnijeti
Zivi organizmi. Njihov shematski model ukazuje na neprestanu izmjenu koncentracije
zagadivala u vodi, tkivu i sedimentu.

VODA <+—— TKIVO
BCF

|/

SEDIMENT

Slika 2. Osnovni ravnotezni odnosi u vodenim ekosustavima

MONITORING RIJECNOG SEDIMENTA U PODUNAVSKIM ZEMLJAMA

Klasifikacija kakvoce sedimenta u vecini europskih zemalja, uklju¢ujuéi i podunavske
zemlje, u manjoj je mjeri standardizirana u odnosu na klasifikaciju kakvoce voda [2],
[4]. Vecina zemalja provodi viSe-manje rutinski monitoring sedimenta, a najce$ce
analizirani pokazatelji sumetali, pesticidi i uljni ostaci. Uzorkovanje sedimenta najcesce
se provodi jednom ili dva puta godi$nje s obzirom da kakvoéa sedimenta ukazuje na
trajnije stanje kakvocée nekog vodenog ekosustava u odnosu na kakvoéu voda. Osim
toga uzorkovanje sedimenta zahtijeva viSe vremena i truda te je radi toga i dosta skuplje
od uzorkovanja vode.
U Austriji se uzorkovanje rije¢nog sedimenta provodi jednom godi$nje. Ne postoji
specifi¢na shema procjene kakvoce sedimenta. Kako bi se stekao uvid, teSki metali se
obi¢no usporeduju s:

- vrijednostima indeksa geoakumulacije po Miilleru (1979)

- austrijskim standardima ONORM L 1075 kojima su utvrdene graniéne vrijednosti

za poljoprivredna tla.

U Bugarskoj se vaze¢im zakonom o okoli$u ne zahtijevaju uzorkovanje i analize rije¢nog
sedimenta. Ovo se obavlja samo za kontrolne to¢ke obuhvacene transnacionalnom
mrezom monitoringa TNMN-om. U narednim godinama ovaj ¢e program biti pro§iren i
na ostale pritoke.
U Ceskoj Republici u svrhu klasifikacije kakvoce rijeénog sedimenta koriste se vladini
naputci s kriterijima izvorno namijenjenim za tlo
Trenutaéno se u Njemackoj koriste vazeci standardi za sediment u uredajima za
procisc¢avanje otpadnih voda. Ovi su standardi uglavnom za opasne kemikalije visoke
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toksi¢nosti. Uz to, koristi se indeks kakvoce sedimenta (po Hellmanu). Ovaj se indeks
zasniva na osam koncentracija metala. Svaki metal na indeksu ima odredenu tezinu, a
koristi se ukupno pet kategorija za prikaz stupnja zagadenja.

Rutinski monitoring kakvoée sedimenta u Madarskoj ne postoji. Kakvoca sedimenta
procjenjuje se samo za specificna istrazivanja, i usporeduje s kanadskom klasifikacijom.

U Rumunjskoj ne postoje standardi za kakvocu sedimenta, no provodi se rutinsko
uzorkovanje sedimenta s analizom oko 15 determinanti, ukljucujuéi neke grupne
pokazatelje. U svrhu klasifikacije koriste se nizozemski, belgijski ili kanadski standardi.

U Slovackoj se rijecni sedimenti i rasprSene ¢estice u Dunavu i glavnim pritocima uzorkuju
1 analiziraju dva puta godiSnje. Uzorkovanje sedimenata iz rije€nog korita provodi se u
skladu s ISO Guideline 5667. Rezultati se procjenjuju prema nizozemskom standardu. Uz
to, Ministarstvo okoli§a Slovacke izradilo je Vodi¢ za procjenu rizika od zagadenja sedimenata.

MONITORING RIJECNOG SEDIMENTA U HRVATSKOJ

Sustavni monitoring kakvoce sedimenta u Republici Hrvatskoj ne postoji kao niti standardi
za ocjenu kakvocéu sedimenta. Ispitivanje kakvoca sedimenta provodi se samo za specificna
istraZivanja prema Programu ispitivanja voda na drzavnim vodama. NajéeSce ispitivani
pokazatelji su ukupni dusik, ukupni fosfor, metali, poliklorirani bifenili (PCB), organoklomi
pesticidi i ukupni ugljik (TOC). U vodnom podrucju sliva Save provode se ispitivanja PCB-
ausedimentunarijeci Kupi na &etiri mjerne postaje (Mala Paka, Bubnjarci, Regica, Sisinec,
te na rijeci Savi na tri mjerne postaje (Galdovo, utok Kupe, utok Kupe nizvodno), a na
vodnom podru¢ju slivova Drave i Dunava provodi se ispitivanje radioaktivnosti samo na
rijeci Dunav (Batina). Na vodnom podru¢ju primorsko istarskih slivova provode se ispitivanja
sedimentu na rijeci Mimi (Kamenita vrata) i Rasi (u$ce), ispituju se neki fizikalno-kemijskih
pokazatelji, metali, PCB-i i TOC. Na vodnom podrué¢ju dalmatinskih slivova provode se
ispitivanja na sedam mjernih postaja i to na rijeci Zrmanji (Obrovac), Krki (nizvodo od
Skrad. Buka), Cetini (Cikotina Lada), Jadro (izvoriste), Neretva (Rogotin, Metkovi¢) Norin
(Prud), ispituju se koncentracija teskih metala, pesticida, PCB-a i TOC-a.

SMJERNICE ZA BUDUCNOST

Zagadenje sedimenta u europskim rije¢nim slivovima prepoznato je kao znatan ekoloski
problem i time je u gospodarstvu dobilo i primjeren znacaj. Prepoznavanje i definiranje
problema izuzetno je bitno za odredivanje ekoloSkog rizika kao i za procjenu
samoprociScavanja vodenog ekosustava. U Hrvatskoj je problem zagadenja sedimenta
daleko od zadovoljavajuceg tretmana §to moze dovesti do veéih ekoloskih problema.
Neophodno je sustavno pracenje kakvoce sedimenta jer je sediment odraz trajnog stanja
ekosustava dok kakvoca vode odrazavanjegovo trenutno stanje. Stoga je potrebno stvoriti
uvjete za pracenje veceg broja mjemih postaja u Republici Hrvatskoj, §to zahtijeva
koordinirani pristup urazvijanjumetodologija za sediment. Takoder je potrebno poboljSati
postojece tehnike za pracenje prioritetnih zagadivaca u sedimentu. Osim toga, nuzno je
poboljsanje tehnologije kako bi se brze i u¢inkovitije identificirali prioritetni zagadivaci.
Europska komisija je kao nastavak EU Okvime direktive o vodama (Water Framework
Directive), preporucila pracenje 32 prioritetne opasne tvari. IspuStanje u vodene
ekosustave svih tvari koje su oznacene kao opasne morat ¢e prestati u narednih 20 godina.
S ciljem u¢inkovitijeg rjeSavanja problema zagadenja sedimenta i zbog sve veée potrebe za
medunarodnom razmjenom lokalnih iskustava na razini rije¢nog sliva osnovana je Evropska
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istrazivacka mreZa za sediment (SedNet). Prva radionica SedNet-a radne skupine “IstraZivanja
i karakterizacija postaja”, odrzana u Antwerpenu, u rujnu prosle godine na€inila je prvi korak
prema europskoj standardizaciji metodologija za procjenu stanja kakvoce sedimenata u vodi.
Clilj je bio prepoznati nedostatke, probleme, ali i uspjeSnosti metodologija za procjenu kakvocée
koje se koriste u sklopu istrazivackih 1 monitoring programa. Nacinjeni su popisi metodologija
koje se trenutno upotrebljavaju, no njihove sli¢nosti i razlike jo$ su uvijek predmet rasprava.

ZAKLJUCAK

Mozemo zakljuciti da je neophodno sustavno pracenje kakvoce sedimenta kao odraza
trajnog stanja vodenog ekosustava. Jasno je da bi pouzdane nove metode pomogle industriji
da postigne odredene zadovoljavajuce zakonske kriterije kojima bi se mogli poboljsati
trenutni uvjeti pracenja stanja kakvoce voda tako i sedimenta. Medutim do pravih i trajnih
rezultata moze se do¢i samo multidisciplinarnim, koordiniranim i uskladenim akcijama
znanosti i tehnologije te je neophodno pojacati komunikaciju i prijenos informacija izmedu
istrazivaca i upravnih tijela. Stoga je potrebno u zajednicke projekte ukljuivati stru¢njake
iz toksikologije, biologije, kemije, hidrologije, informatike, matematike i modeliranja jer
Je jedino na taj na¢in moguce akumulirati potrebnoznanje o u€incima kemikalija u vodenim
ekosustavima. Trenutacno je znanost o sedimentima tek u zacetku svoga razvoja te su
mnoga, prvenstveno tehnicka, pitanja jo§ uvijek bez pravog odgovora, ali kakvoca
sedimenata predstavlja vazno ekolo$ko pitanje koje se mora poceti rjeSavati §to je prije
moguce kako bi se u potpunosti mogla provoditi zastita nasih voda.
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Vodnogospodarske podloge za nacionalni program
odvodnjavanja i pro€is¢avanja komunalnih voda

PrimoZ Banovec, Leon Gosar, Franc Steinman, Boris Kompare

SAZETAK: Uvodenjem direktiva EU u pravni sistem Republike Slovenije predstoji obiman
struéni rad i na njihovoj implementaciji. Za podruéje sakupljanja, transporta i pro¢i$¢avanja
komunalnih otpadnih voda najznacajnije su Urban Waste Water Treatment Directive,
Integrated Pollution Prevention and Control i Water Framework Directive, pa su tijekom
asocijacijskih procesa ve¢ su zapoceti procesi prilagodavanja. Kako ispunjavanje kriterija iz
tih direktiva donosi uz rjeSavanje problematike otpadnih i oborinskih voda naselja
(aglomeracija) i znacajne investicione obaveze, efikasna koordinacija aktivnosti i izrada
adekvatnih strukovnih podloga za postepeno postizanje ciljeva dobijaju naroCitu vaznost.
Iako je to podrucje na operativnom nivou u nadleznosti opéina, za izradu podzakonskih akata
drzave, za ispunjavanje drzavnih obaveza prema EU, za mjere usmjeravanja i poticanja sa
strane drZave itd. pojedine aktivnosti obavlja i nadlezno ministarstvo okoliSa, prostora i
energije. Biti ¢e prikazan projekt izraden za pomenuto Ministarstvo, kojim se izradila analiza
trenutacnog stanja na podrucju sakupljanja i pro¢i§¢avanja otpadnih komunalnih i oborinskih
voda za aglomeracije pojedinih veli¢ina, gdje je glavni kriterij prema propisima broj
stanovnika na hektar. Na toj osnovi bi se mogli odrediti obim i dinamika (po vremenskim
razdobljima) preuzetih odnosno zadatih obaveza na ovom podrucju, pa i daljnja politika
(drzave i op€ina).

Water management issues in National Waste Water Treatment Program

SUMMARY: Adoption of the EU directives into slovenian legal system imposes a waste
task for the professional community especially in the part of its implementation. As fulfillment
is linked to large investment demands, the effecient co-ordination of the activities and
preparation of adequate plans for gradual achievement of the goals is of especially high
importance. In addition to that the involvement of different institutions requires adequate
level of co-operation. These public services are namely under the jurisdiction of local
communities whereas the legal bonds towards the EU regarding the implemendation of the
directives has the state. Methodology and results are presented where aglomerations and
current status in the field of urban waste water collection and treatment were defined for the
responsible ministry. Aglomerations are needed as individual entities for the analysis of the
state and planning process purposes, where obligations are progressive on the basis of the
number of inhabitants and on the basis of population density (inhabitants per hectar).
Established data base and assessments are used to synhronize the efforts of the state and
local communities to achieve the common goals in the field of urban waste water in due
time.
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1. UVOD

U procesu sprovodjenja evropskih direktiva, koje se nadovezuju na zastitu okoline, u
Republici Sloveniji ve¢ se nekoliko godina poduzimaju mjere za §to laksi prijelaz nanove,
ostrije kriterije. Za za$titu voda od zagadenja, jedna od najznacajnijih direktiva je Urban
Waste Water Treatment Directive [4], koja donosi standarde pro¢i§¢avanja komunalnih
otpadnih voda. Do decembra 2002. mjere za prihvacanje ove direktive bile su usmjerene
prije svega u gradnju novih sustava za pro¢i$éavanje otpadnih voda. U decembru donijet
novi Pravilnik [2] propisuje standarde usluga na podru¢ju sakupljanja i ¢i§¢enja otpadnih
i oborinskih komunalnih voda, kao i neke elemente menedmenta ¢itavog tog sustava.
Prema zakonu o zastiti okolisa [6] kanalizacijski sustavi i sustavi za pro¢i§¢avanje
otpadnih voda u nadleznosti su lokalnih zajednica, kojih ima u RS trenuta¢no 197. Pored
toga drzava se obavezala prema Europskoj uniji, da ¢e implementirati direktive i druge
propise, koji su prihvaéeni na nivou Evropske unije. Pored UWWTD, koja se odnosi na
otpadne vode komunalnog podrijetla, treba uzeti u obzir i Integrated Pollution Prevention
and Control (IPPC) direktivu [1], koja izmedu ostaloga regulira i podrucje dozvola za
opterecenje voda s otpadnim vodama, odreduje grani¢ne vrijednosti polutanata, a pored
toga i sistem placanja ekoloSkih taksi zbog zagadivanja voda.
Veé od 1995. u RS je na snazi operativan sistem taksacije za opterecenje voda [5], koji
se blisko nadovezuje na implementaciju direktiva. Placanje takse u drzavni proracun u
vecem ili manjem obimu moguce je preusmjeriti u investicije iz potvrdenih programa
razvoja infrastrukture, koji vode ka smanjenju zagadenja voda. Zbog toga je doslo do
intenzivne gradnje kako uredaja za proc¢iS¢avanje otpadnih voda (u gradnji ili izgradeno
u poslednje dvije godine je za oko 500.000 PE uredaja) tako i kanalizacijskih sustava.
Do sada je bio (u pravilu) od naJv1seg prioriteta razvoj uredaja tamo, gde su bili o€ito
najpotrebniji. Ali, drzava sada pocinje s organiziranim pristupom, da bi se mo glo detaljmje
pratiti stanje sustava za sakupljanje otpadne vode i efikasnost uredaja za pro¢iséavanje
otpadnih voda. Da bi se to postiglo, u Pravilniku je pored obaveza pracenja (monitoringa)
tih sustava definiran i razvoj drZzavnog sistema pracenja razvoja tih sustava kao sadrzaj
Nacionalnog programa odvodnje i pro¢is¢avanja komunalne otpadne i povrSinske vode.
Kao prva faza, potrebna za pripremnu Nacionalnog programa, za Ministarstvo za okolis,
prostor i energiju (MOP) izradjena je strukturaaglomeracijau R Slovenijiidrugi elementi,
potrebni kao strukovne podloge.
Metodologija izrade Nacionalnog programa, kojeg sadrZaj je odreden u Pravilniku, u
osnovici mora obezbjediti analizu postojeceg stanja i procedure kojima bi se opredij elili
vremenski i financijski program za postizanje ciljnoga stanja. Pristup izradi Nacionalnog
programa tako slijedi koracima:
- odreduju se pritisci (tj. zagadenje) na vode, koje u prvoj fazi metodologije proizlaze
iz naseobina ili dijelova naseobina (zajednic¢ko ime: aglomeracije);
- odreduje se stanje (obim, efekat,...) postojece infrastrukture sakupljanja i
proc¢is¢avanja otpadnih voda;
- identificiraju se potrebe takve infrastrukture, evidentiranjem podrucja gdje treba
(po EU kriterijima) takvu infrastrukturu izgraditi,
- konacno se ustanovi i evaluira buduéi utro$ak, vezan na izgradnju te infrastrukture,
1 pripremaju programi za njihovu izvedbu.
Razvoj modela temeljio se na postojece, odrzavane registre podatakau R Sloveniji, kao §to su:
- Registar teritorijalnih jedinica RS, koji je odrzavana baza podataka svih
administrativnih teritorijalnih jedinica (na primjeru regija, lokalnih zajednica,
naselja, kuénih brojeva i sl.). Taj registar teritorijalnih jedinica RS harmoniziran je
metodologijom NUTS, koju propisuje Europska unija,
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- Centralni registar stanovni§tva, vezan na Registar teritorijalnih jedinica RS,

- Registar zasticenih vodozastitnih podrucja, kojeg odrzava MOP,

- Registar osjetljivih podrucja (na eutrofikaciju), kojeg odrzava MOP.
Uporedo s upotrebom podataka iz postojeéih registara trebalo je poceti i sa obimnim

lastitim sakupljanjem podataka o naCinu sprovodenja javne sluzbe odvodnje i

procis¢avanja komunalnih otpadnih i povrSinskih voda, koji mogu biti razli¢iti kod
lokalnih zajednica i komunalnih poduzec¢a. Tim putem sumarno, za teritorij drzave su
sakupljeni podaci iz nadleznosti opéina, prije svega o tome gde su ve¢ izgradeni
kanalizacijski sustavi i kakvi su na¢inu vodenja digitalne evidencije o njima.

2. ODREDIVANJE AGLOMERACIJA

Prvi korak u izradi Nacionalnog programa zahtijevao je, pronaéi nacin za definiranje
tzv. »aglomeracija«. To mogu biti naseobine ili dijelovi naseobina, koji teritorialno
pretstavljaju jedinstvenu i odvojenu grupaciju, $to se tice koncentracije stanovnistva i
zaokruZenosti urbaniziranosti. Znaci, teritorij naselja nije upotrebljiv, jer se u aglomeraciju
uzima samo jace urbanizirani dio. Pojedina aglomeracija pretstavlja osnovni elemenat
na kojeg se nadovezuju standardi komunalne opskrbe. Nivo standarda i satna dinamika
njegove realizacije zavisi naro€ito od broja stanovnika u odredenoj aglomeraciji, jer
treba u aglomeracijama, koje su vece po broju i koncentraciji stanovnistva, prioritetno
razvijati adekvatnu infrastruktru za sakupljanje i pro¢i§¢avanje otpadnih voda.

Osnova za odredivanje aglomeracija data je u Pravilniku, gde je propisano, da je osnovni
kriterij gustoca stanovniStva na 1 hektaru. Za analizu teritorije RS izradena je mreza sa
viSe od 2.000.000 celija, i utvrdivana hektarska gustoé¢a stanovnistva za svaku
pojedinaénu. Kako je analiti¢ki i sintezni rad s toliko jedinica (Eestica) gotovo nemoguc,
upotrebljena je procedura redukcije i agregacije, prikazana na shemi 11 2.

= samostalne hektarske &elije
grupacije Celija
(razlicite gustoce)
+* izdvojeno (redukcija)
\ .. ..
agregacija - aglomeracija sa
atributima (ukupan broj stanovnika,

maks. hektarska koncentracija
stanovnistva, povréina, idr.)

Shema br. 1: Prikaz procedure odredivanja aglomeracija (redukcija i agregacija)
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Izdvajanjem usamljenih (grupacija) zgrada napravila se prva redukcija, pa se nastavila s
povezivanjem Celija, koje su spojene (makar u samo jednoj tocki). Na taj nacin je sumarno
dobijeno vise od 16.000 aglomeracija, §to je jo§ uvjek veliki broj za daljnju analizu. S
druge strane, po osnovnom kriteriju — aglomeracije s viSe od 50 stanovnika i s
koncentracijom stanovni$tva barem u jednoj hektarskoj ¢eliji vecoj od 20 stanovnika/
ha, ustanovilo se, da za RS dolazi u obzir za Nacionalni program samo 1970 aglomeracija,
u kojima zivi oko 1.688.000 stanovnika RS. Raspored prema veli€ini aglomeracija i
sumarnom broju stanovnistva prikazuje grafbr. 1, gdje se vidi, da se uzimanjem u analizu
¢elija s viSe od 52 stanovnika/ha obuhvatilo preko 80 % populacije RS.

Odnos izmedu graniéne vrijednosti broja stanovnika u
aglomeraciji i postotka time obuhvacéene populacije u odnosu
na cjelokupno stanovnistvo RS
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Graf br. 1: Za izraCunate grani¢ne vrijednosti broja stanovnika u aglomeraciji raste
postotak obuhvacéene populacije u odnosu na cjelokupno stanovnistvo RS

Takvim na¢inom odredene aglomeracije prikazuju se u grafi¢kom i atributnom obliku
lokalnim zajednicama (op¢inama) na verifikaciju. Moguc¢i slu€ajevi u povratnoj
informaciji su:

- potvrda aglomeracija, takve kakve su predloZene;

- udruzivanje aglomeracija u grupe (nadsisteme) na temelju zajednickih karakteristika
(ista naseobina) ili zbog zajednicke infrastrukture (npr. povezivanje preko
zajednickog kanala ili uredaja za proc¢iséavanje otpadne vode);

- razdruzivanje aglomeracija zbog razli¢itih upravnih karakteristika (npr. granica
lokalne zajednice) ili zbog razli¢itog nacina rjeSavanja problema odvodnje ili
¢iS¢enja otpadnih voda (npr. utjecaj reljefa i sl.).

Aglomeracije, verificirane sa strane lokalnih zajednica i komunalnih poduzeéa,
predstavljat ¢e osnovnu plansku kategoriju za pripremu lokalnih planova razvoja, i iz
njih izlazeéeg (agregatnog) plana razvoja u Nacionalnom programu.
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3. ODREPIVANJE POSTOJECIH SUSTAVA

S procedurama, kojima su odredene aglomeracije, prikazana je tek jedna strana problema
— pritisci aglomeracija na prirodni resurs, kojeg predstavljaju vodna tijela. U nastavku
je potrebno evidentirati infrastrukturu za smanjenje (spre¢avanje) tog pritiska, a to znaci
izradu registra sustava za odvodnju i pro¢iS§¢avanje otpadnih voda. Za uvid u stanje na
podrucju za citavu Republiku Sloveniju potrebna je bila Siroka anketa, koja je
ratila i lokalne zajednice i s njihove strane ovlastene izvodace javne sluzbe (npr.
poduzeca). Tim putem sakupljene su informacije o postoje¢im kanalizacijskim

u digitalnom obliku. Konstatirati se moze sljedece:

- za veci dio prioritetnih aglomeracija postoji digitalna informacija o izradenim
kanalskim sustavima za odvodnju otpadne vode koju vecinom nazivaju »katastar,
mada je teSko naci integralni sadrzaj katastra;

- digitalna informacija pripremljena je razli¢itim informatickim sustavima (pre svega
oblik Autocad - *.dwg i ArcView *.shp), koji u vec€ini slu¢ajeva nisu dovoljno
dokumentirani;

- analiza podataka (osim same lokacije kanalizacijskih cijevi) preko granica razli¢itih
lokalnih zajednica gotovo je nemogucéa zbog razliCitih sustava upotrebljenih za
vodenje digitalnih podataka.

Sjedinjavanje (digitalnih) podataka o postoje¢im sistemima sakupljanja i pro¢i§¢avanja
otpadnih voda je obiman, teSki posao, zbog potrebe po individualnoj komunikaciji sa
brojnim subjektima, zbograzli¢itihrelacijana terenu, podijele obaveza medu komunalnim
poduzeéima i op¢inama itd. Ipak su rezultati znaCajni, jer je na njihovoj osnovi moguce
zapoceti postepeno standardizaciju menedmenta digitalnih podataka, a uporedo i utvrditi
preglednu situaciju stanja infrastrukture za sakupljanje i pro¢i§¢avanje otpadnih voda.

e N i L ¥
Prilog 1: Prikaz opredeljenih aglomeracija za opéinu Radovljica
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Na prilogu 1 prikazan je rezultat za jednu lokalnu zajednicu (Radovljica) s ucrtanim
postoje¢im kanalizacijskim sustavom i rezultatima identifikacije aglomeracija (3 tipi
hektarskih éelija, prema koncentraciji stanovnisStva).

Na osnovu prikupljenih podataka i rezultata dobijenih obradom, opisanom pod toc¢kom (1) i
(2), moguce je bilo za svaku lokalnu zajednicu pojedinacno izraditi prvo, grubo procjenu
potreba o razvoju infrastrukture i na osnovu toga izraditi i procjenu troSkova. Procjena
potrebnog razvoja nove kanalizacije izradena je na pretpostavci tzv. buffer zone, gdje se
uzima na linijski objekt (kanalizacijsku cijev) vezana povrsina, za koju se moze re¢i, da ima
izgradjenu kanalizaciju (ili se ta moze s malim troSkovimaizgraditi). Upotrebljavala se buffer
zona od 50 ili 70 metara, u zavisnosti od kvalitete izrade digitalnog katastra i tipa aglomeracije
(za brdovit tip ili ravninski tip terena). PovrSine aglomeracija, koje nisu obuhvacene u buffer
zoni kanala, su preostali dijelovi aglomeracija na kojima joS treba da se sprovede razvoj
kanalizacijskog sistema. Uzimajuci projektantske cijene sa ve¢ izgradenih sistema mogla se
uraditi gruba procjena ukupnog utroska za investicije, kojima bi se postigli zadani ciljevi, pa
i procjena, da li su ciljevi realno postavljeni. S uzetim kriterijima gustoée obuhvatit ¢e se
preko 80 % populacije §to bi mogao biti (financijski) preveliki zalogaj.

4. ODRZAVANJE AGLOMERACIJA I RAZVOJ

Kod upotrebe rezultata, koji su prikazani, treba imati u vidu, da ove opredeljene
aglomeracije predstavljaju samo jedan vremenski prerez, koji je blisko vezan na stanje
u centralnom registru stanovniStva (CRP), pa aglomeracije nose sa sobom sve pogreske,
koje ima CRP. S druge strane prili¢no automatizirana i uniformno odredena procedura
omogucava novelaciju i nadgradnju kod odredivanja aglomeracija s novim podacima iz
CRP, pa se na taj nacin i aktivno odrzava baza aglomeracija. Promjena aglomeracija i
njihovih atributa poslje novelacije zavisi od obima migracije odnosno promjene stalnog
boravista, koja u RS i nema veliku dinamiku.

Razvojni vidici naravno nisu obuhvaceni u jednokratni prerez stanja stanovnistva, koji daje
odredene aglomeracije. Ali svatko, tko podsti¢e razvoj (npr. nova stambena naselja, industrijske
zone i sl.) treba ulagati i u razvoj infrastrukture. Pored interesenata, koji podsti¢u razvojne
projekte, tu je i ovlasteni upravlja¢ komunalne infrastrukture, koji treba i pripremati razvojne
planove za sve tipove infrastrukture, pa tako i za infrastrukturu za sakupljanje i pro€iS¢avanje
otpadnih voda. Ima zna¢i viSe izvora iz kojih se moze evidentirati razvoj, da bi se mogao
uzeti u obzir razvoja aglomeracija. Pored registra kanalizacijskih sustava i aglomeracija
tijekom projekta pokusalo se anketom sakupiti i podatke o praznjenju septickih jama. Podaci
o septickim jamama, njihovoj lokaciji i frekvenciji njihovog praznjenja isto su znac¢ajni, jer
je na taj na¢in moguce identifikovati i izvore i obim moguéih disperzovanih zagadenja.

U izradeni sistem odredivanja aglomeracija nisu bili uklju€eni industrijski zagadivaci.
Razlog zato je prihvacen sistem u RS, putem kojega su (veéi) industrijski zagadivaci
predmet specijalnog postupka, tako u sustavu taksacije otpadnih voda, kako i §to se tice
obaveze (pred)c¢iscenja otpadnih voda. U daljim fazama razvoja Nacionalnog programa
i razvoja cjelovitog sistema pracenja izvora i pro¢iS¢avanja otpadnih voda industrijski
zagadivaci bit ¢e integrirani u postavljeni sustav, §to ¢e omoguciti dobar nadzor nad
sistemom generacije i ¢i§¢enja svih otpadnih voda.

Pored industrijskih zagadivaca i stanovniStva, zna¢ajan zagadiva¢ moze biti i
poljoprivreda, pa ju je potrebno analizirati u sprezi s stanovni§tvom na ruralnim
podrucjima, gde je Cesto septicka jama vezana na gnojiste. Integracija sistema polucije
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iz naslova poljoprivrede u cjelokupni sustav pracenja onecis¢enja voda sljedeci je (etapni)
cilj. Tijekom realizacije tog cilja bit ¢e integrisane i sada ve¢ uspostavljene i odrzavane
baze podataka o poljoprivrednim gospodarstvima, koje su potrebne zbog realizacije
zajednicke poljoprivredne politike (CAP — Common Agricultural Policy) u EU.

5. ZAKLJUCAK

Integracijom postojecih podataka, sakupljanjem dopunskih podataka i njihovom unakrsnom
analizom moguce je postepeno sti¢i do dovoljno kvalitetnog pregleda nad stanjem
infrastrukture, predstoje¢im odn. potrebnim razvojem i resursima potrebnim za taj razvo;.
Zavrsenom fazom projekta razradjen je tek prvi stupan;j procesa cjelokupnog vodenja podataka
o izvoru zagadjenja i sistemima za zaStitu voda. Jezgru podataka bit ¢e potrebno razvijati i
odrzavati, s posebnom paZnjom na postupke i konzistenciju podataka, da je osiguran daljnji
razvoj i nadovezivanje novih i novih podataka na jedinstvenu integralno koncipiranu bazu.
Dugorocni je cilj kreiranje banke podataka, koja moze sluziti u svrhu potpore odlu¢ivanju
na podrucju zastite voda. Tako bi bilo moguce na bazu navezanim modeliranjem dostici
skoro optimalnu upotrebu ograni¢enih resursa za ostvarenje poznatog cilja — iste vode
odnosno (naj)boljeg stanja vodnih tijela.

Definiranje aglomeracija uradeno za potrebe Nacionalnog programa odvodnje i
pro¢i§¢avanja komunalnih otpadnih i oborinskih voda u veoma kratko vrijeme poslije
javne prezentacije ukazalo je na §iru upotrebljivost aglomeracija i sakupljenih podataka
za razliCite svrhe (sektore). Tako je iste aglomeracije moguée upotrebiti i za potrebe
analize (nuznosti) vodoopskrbnih sustava, analize sakupljanja komunalnih otpadaka, za
zadatke civilne zastite, pa i druge svrhe, gde je potrebno postavljati prioritete s obzirom
na ukupan broj (i koncentraciju) stanovni$tva, koji zivi na odredenom podrucju.
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Stupanj trofije i kvaliteta voda Kopackoga rita
tijekom 2002. godine

Irella Bogut, Jasna Vidakovié¢, Goran Palijan

SAZETAK: Eutrofikacija je prirodan proces “starenja” vodenih tijela obogaéenih nutrijentima, s
povecanom produkcijom alga i makrofita. Obim ovog procesa opisuje se Carlsonovim indeksom
trofije (Trophic State Indices, TSI) koji ukljuduje sljedece ¢imbenike kvalitete vode: prozirnost
ili Secchi dubinu, koli¢inu klorofila-a kao indirektnu mjeru biomase alga te ukupni fosfor kao
vaZan nutrijent, ali i potencijalni polutant.

Koncept trofickog statusa zasnovan je na ¢injenici da se promjene u koli¢ini nutrijenata direktno
odrazavaju u promjeni biomase alga koje pak neposredno utjecu na stupanj prozirnosti vodenih
tijela, a TSI kvantificira upravo ovaj visestruki odnos.

Monitoringom voda jezera i kanala tijekom 2002. godine u okviru zadataka projekta “Zastita
voda rezervata Kopacki rit” obuhvaceno je pracenje vodostaja, mjerenje dubine, prozirnosti,
temperature, pH, koli¢ine otopljenog kisika i kemijske potrosnje kisika u vodi, koli¢ine klorofila-
a, suspendirane tvari, nutrijenata u obliku ukupnog dusika i fosfora, kao i bakteriolo§ka analiza
vode. Na temelju dobivenih rezultata i izraunatog TSI, za sve standardne postaje (Sakadasko
jezero, kanal Conakut, usée i sredinu Kopackoga jezera te Hulovski kanal) utvrden je visok stupanj
trofije: eutrofne do hipereutrofne vode.

KLJUCNE RIJECI: Kopagki rit, stupanj trofije, kvaliteta voda, eutrofikacija

Trophic State and Water Quality in Kopacki Rit During 2002

SUMMARY: Eutrophication is a natural “aging” process of bodies of water enriched with nutrients
and with an increased production of algae and macrophytes. The extent of this process is described
by Carlson’s Trophic State Indices (TSI) which include the following factors of water quality: the
transparency or Secchi depth, the amount of chlorophyll-a as an indirect measure of algae biomass,
and the total phosphorus present since it is an important nutrient as well as a potential pollutant.

The concept of trophic status is based on the fact that changes in the amount of nutrients directly
reflect on the change of algae biomass, which further indirectly influences the level of transparency
of bodies of water. Carlson’s TSI quantifies this complex relationship.

Within the Water Protection in the Kopacki Rit Reserve project, lakes and channels were observed
during 2002. The water level was recorded, the depth was measured, also the transparency,
temperature, pH, the amount of dissolved oxygen and the chemical consumption of oxygen in
water, the amount of chlorophyll-a, suspended matter and nutrients as the total nitrogen and
phosphorus present, and a bacteriological analysis of water was done. On the basis of the results
obtained and the TSI calculated, a high level of trophic state (from eutrophic to hypertrophic
water) was found at the regularly investigated sites: Lake Sakadas, the Cokanut Channel, the
mouth and the middle of Lake Kopacko, and the Hulovo Channel.

KEYWORDS: Kopacki Rit, trophic state, water quality, eutrophication
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UvOD

Zbog svojih prirodnih i povijesnih vrijednosti podru¢je Kopackoga rita prema Zakonima o
status Posebnog zooloskog rezervata (Narodne novine 45/76.,30/94.). Bududéi da je znacajno
moc¢vamo i poplavno podru¢je i u svjetskim razmjerima, Kopacki rit je 1993. godine uvrsten
u Popis medunarodno znac¢ajnih mo¢vara sukladno Ramsarskoj konvenciji [8].

Rezultati istrazivanja hidroloskog i ekoloskog stanja voda u okviru projekta «Zastita
voda rezervata Kopacki rit» u razdoblju od studenoga 1997. do studenoga 2001. godine
ukazala su na visok stupanj eutrofikacije svih vodenih tijela duz plovnog puta od
Sakadaskoga jezera do Dunava [14]. Stoga se i ukazala potreba za daljnim hidrobioloskim
monitoringom ovog specificnog vodenog ekosustava tijekom 2002. godine, a rezultati
kojega su prikazani u ovome radu.

PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

Park prirode Kopacki rit

Kopacki rit nalazi se izmedu 45°15' i 45°53' geografske Sirine i 16°06 i 16°41' geografske
duzine. Poplavno je podru¢je desnog zaobalja Dunava na sjeveroistoku Hrvatske. Za vodnu
bilancu Kopackoga rita znacajne su hidroloske veli¢ine dotoka i isteka vode pod utjecajem
Dunava i Drave, moguéi tokovi vode u ritu, stanje podzemnih voda te reguliranje ispuStanja
vode preko ustave na Sakadaskom jezeru [8]. Medutim, svi autori koji su proucavali i
publicirali podatke o hidrologiji Kopackoga rita, presudnim za vodnu bilancu ovog
jedinstvenog hidroloskog prostora smatraju promjene vodostaja Dunava [3, §, 9, 14].

Postaje istrazivanja

Hidrobioloska istraZivanja u okviru zadataka projekta «Zastita voda rezervata Kopacki
rit» provode se kontinuirano tijekom godine, jednomjese¢nom dinamikom, na pet postaja
(Slika 1.) duz plovnoga puta od Sakadaskoga jezera do Dunava (1-Sakadasko jezero, 2-
kanal Conakut, 3-uiée u Kopacko jezero, 4-sredinaKopac¢kog jezera, S-Hulovski kanal).
Sakada$ko jezero je najdublja vodena depresija Kopackoga rita, ovalnog je oblika,
povrsine oko 6 ha, s prosje¢nom dubinom izmedu 7 i 8 m. Kanal Conakut duZine je oko
3 km, $irine i do 30 m te dubine izmedu 2 i S m, a vodena je veza izmedu Sakadaskoga
i Kopackoga jezera. Za iznimno niskih vodostaja kanal Conakut nije plovan cijelom
duzinom te tada nije mogucée uzorkovati u Kopackome jezeru i Hulovskom kanalu. U
srediS$njem dijelu Kopackoga rita nalazi se prostorno najveca udubina — Kopacko jezero
povrsine izmedu 200 i 250 ha te dubine 1,5 do 5 m. Dubina u§¢a u Kopacko jezero
iznosi izmedu 1,5 1 4 m. Osnovna hidroloska veza izmedu Kopackoga rita i Dunava je
priblizno 6 km dug Hulovski kanal Sirine 30 do 34 m i dubine 3,5 do 6 m [14].

MATERIJAL I METODE

Hidroloske promjene u poplavnim i mo¢varnim podru¢jima zna¢ajno utje¢u na promjene
fizickih i kemijskih ¢imbenika staniSta, stoga je praéenje nivoa vode vazno za
interpretaciju vecine ostalih hidrobioloskih podataka [10]. Na osnovu izvje$¢a Hrvatskih
voda Zagreb, Vodnogospodarstvenog odjela za vodno podrucje sliva Drave i Dunava
Osijek, izraCunati su srednji mjesecni vodostaji Dunava kod Batine i Drave kod Osijeka.
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Na svakoj od pet postaja, neposredno na terenu mjereni su dubina, prozimost ili Secchi
dubina, temperatura i brzina strujanja vode (hidrometrijskim krilom «Flow Probe 5'to 15'»).
U laboratoriju Zavoda za biologiju Pedagoskog fakulteta u Osijeku odredena je u
uzorcima vode koli¢ina klorofila-a i koncentracija otopljenoga kisika [1]. Uzorci vode
za bakterioloSku analizu uzimani su na dubini od 10 cm ispod povrSine vode i u kontaktnoj
zoni voda-dno, prebaceni u tamne staklene bocice i u hladnjaku prenesene u laboratorij.
Standardnim indirektnim mikrobioloskim metodama [7] odreden je broj eutrofnih
bakterija (CFU-E) i broj oligotrofnih bakterija (CFU-O).

U Laboratoriju za analizu voda JP «Vodovod» u Osijeku odredena je kemijska potrosnja
kisika (KPK) putem utroska K Cr,O, za oksidaciju organske tvari. Na osnovu vrijednosti
elektroprovodljivosti ili konduktiviteta, voda na postajama u Kopackom ritu klasificirana
je prema [4]: I klasa < 29 uS/cm, II klasa 29-141 puS/cm, III klasa 142-502 uS/cm, IV
klasa 501-7078 uS/cm, V klasa >7078 uS/cm. Koli¢ina suspendirane tvari u vodi te
koli¢ina nutrijenata neophodnih biljnim i Zivotinjskim organizmima u obliku ukupnog
Kjeldahovog dusika odredena je fenol-hipokloritnom metodom [12] i ukupnog fosfora
spektrofotometrijskom metodom s askorbinskom kiselinom [11].

Odredivanje trofickog statusa postaja istraZivanja

Troficki status postaja istrazivanja na pet postaja u Kopackom ritu izracunat je na osnovu
izmjerenih vrijednosti za koncentraciju klorofila-a (indirektna mjera biomase
fitoplanktona), ukupni fosfor i prozimost (SD) primjenom izraza prema [2, 6, 13]. Pri
analizi vrijednosti trofickog indeksa za vodu na postajama u Kopackom ritu koriStena je
klasifikacija prema [2].
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Slika 1. Postaje istraZivanja u Parku prirode Kopacki rit: 1-Sakadasko jezero, 2- Conakut,
3-usée u Kopacko jezero, 4-sredina Kopackoga jezera, 5-Hulovski kanal.
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REZULTATI I DISKUSIJA

Fizicko-kemijska obiljeZja vode

U razdoblju od oZujka do studenoga 2002. godine na pet postaja u Kopackome ritu
temperaturne promjene u povrsinskom sloju vode, kao i kontaktnoj zoni dna, bile su
uvjetovane temperaturama zraka ovisno o godiSnjem dobu. Izmjerene vrijednosti za
dubinu i prozirnost, kao i zabiljezeni mali protoci vode u kanalima (Tablica 1.) ovisili su
o promjenama vodostaja rijeke Dunava (Slika 2.) i dinamici dotoka, odnosno izlaska
vode iz rita. Vrijednosti pH bile su uglavnom neutralne, osim u kontaktnoj zoni dna
kanala Conakut u lipnju kada je zabiljeZena vrijednost od svega 3,17 koja je obiljezje
kiselog medija. Alkalna vrijednost od 9,7 zabiljeZena je u lipnju u povrSinskom sloju
vode Hulovskoga kanala. Izmjerene vrijednosti za koncentraciju klorofila-a, kemijsku
potrosnju kisika (KPK) te suspendiranu tvar nisu odstupale od ranije zabiljezenih
vrijednosti za podrucje Kopackoga rita [14]. Razdoblje anoksije u kontaktnoj zoni dna
Sakadaskoga jezera i kanala Conakut u ljetnim mjesecima takoder je pojava zabiljezena
1 prethodnih godina [14]. Vrijednosti otopljenoga kisika u kontaktnoj zoni SakadaSkoga
jezera bile su svega 0,96 mgO,/L u srpnju, 2,79 mgO,/L u kolovozu i 1,48 mgO,/L u
rujnu, a u kanalu Conakut 1,94 mgO,/L u srpnju, 3,10 mgO./L u kolovozu i 3,96 mgO,/
L u rujnu. Na ostalim istraZivanim postajama nisu zabiljezene vrijednosti otopljenoga
kisika ispod bioloski kriti¢ne granice.

Izmjerena elektroprovodljivost u uzorcima vode svih istrazivanih postaja bila je priblizno
istog minimum-maksimum intervala (Tablica 1.) te je kvaliteta voda svih postaja prema
[4] okarakterizirana kao III-IV klase.

Vodostaji sliva rijeke Drave 01.03.2002-31.11.2002
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Slika 2. Vodostaj (cm) rijeke Dunava kod Batine (http://www.voda.hr/vodostaj.htm).



Tablica 1. Fizicko-kemijski ¢imbenici vode na postajama u Kopackom ritu tijekom 2002. godine (minimalna maksimalna vrijednost).
Legenda: p. = povrSinski sloj vode, k.z. = kontaktna zona dna.

Sakadasko jezero Conakut Kopacko jez. - u$ce Kopacko jez. - sredina Hulovski kanal
Temperatura vode p. ("C) 9-28 9-28 9-24 9-24 9-25
Temperatura vode k.z. ‘o) 9-19 9-23 9-26 9-22 9-23
Prozirnost (m) 0,49-2,10 0,47-2,05 0,39-1,43 0,52-1,43 0,45-1,64
Dubina (m) 2,29-8,11 2,10-5,71 1,87-5,16 0,64-6,43 1,83-6,23
Protok (m/s) - 0-0,024 0,094-0,908 - 0,094-1,089
pH p. 6,32-8,30 7,07-8,12 6,51-8,32 6,92-8,27 6,57-9,70
pHk.z. 6,48-8,83 3,17-8,06 6,70-8,27 7,34-8,18 7,15-8,16
Klorofil-a (ug/L) p. 15,198-50,308 7,432-51,523 14,468-43,450 9,814-59,253 7,082-35,762
Klorofil-a (pg/L) k.z. 10,836-94,182 11,306-55,445 5,941-45,133 10,178-61,441 8,825-37,802
Otopljeni kisik (mgO,/L) p. 4,22-14,83 3,48-14,45 5,92-14,49 5,53-14,89 4,01-11,06
Otopljeni kisik (mgO,/L) k.z. 0,960-12,30 1,94-13,58 6,44-14,03 6,11-14,48 5,35-13,84
KPK (mgO,/L) p. 12-264 8-394 14-456 4-259 2-224
KPK (mgO,/L) k.z. 6-324 6-203 2-209 4-249 6-130
Suspendirana tvar (mg/L) p. 14-291 20-195 30-105 4-136 16-254
Suspendirana tvar (mg/L) k.z. 25-303 9-309 35-94 13-364 8-148
Elektroprovodljivost (uS/cm) p. 311-778 329-795 332-537 328-518 335-552
Elektroprovodljivost (uS/cm) k.z. 315-800 325-814 336-542 347-528 334-556
Nitrati (mgN/L) p. 0,673-2,460 0,511-2,268 0,376-2,807 0,402-2,735 0,491-2,575
Nitrati (mgN/L) k.z. 0,737-2,408 0,715-2,548 0,395-2,712 0,346-2,726 0,484-2,272
Nitriti (mgN/L) p. 0,0074-0,101 0,006-0,045 0,0113-0,0309 0,009-0,0305 0,0139-0,307
Nitriti (mgN/L) k.z. 0,0074-0,137 0,0089-0,0995 0,011-0,0336 0,0161-0,0519 0,0135-0,0381
Ukupni Kjeldahlov N (mgN/L) p. 0,1997-4,043 0,0538-2,781 0,0514-2,285 0,3766-2,8417 0,3649-3,642
Ukupni Kjeldahlov N (mgN/L) k. z. 0,2144-9,8181 0,2024-3,338 0,1641-6,461 0,04-4,4605 0,1181-2,973
Ukupni P (mgP/L) p. 0,0297-0,966 0,0374-2,4084 0,896-0,1578 0,0409-2,6198 0,002-2,8816
Ukupni P (mgP/L) k.z. 0,0270-0,825 0,0722-1,9538 0,0317-2,4017 0,1363-1,8652 0,0392-1,6354
Ortofosfati (mg/L) p. 0-0,9485 0,0067-0,119 0,0356-0,160 0,0283-0,2066 0,0284-0,155
Ortofosfati (mg/L) k.z. 0,0006-0,6642 0,0309-0,4776 0,0299-0,1489 0,0496-0,2817 0,0338-0,1725
Amonij-ion (mg/L) p. 0,1687-0,6138 0,2004-0,6553 0,2791-1,1 0,3093-2,7855 0,1441-0,7867
Amonij-ion (mg/L) k.z. 0,2165-3,6932 0,2890-2,3918 0,1547-0,67 0,2327-4,463 0,1324-4,1375
Oligotrofne bakterije (x10/mL) p. 0,30-7,2 0,05-5,1 3,4-16,2 0,04-7,1 1,2-6,6
Oligotrofne bakterije (x10°/mL) k.z. 1,5-149,5 7,1-83,5 0,13-201,1 1,8-241 0,8-54,5
Eutrofne bakterije (xlOS/mL) p. 0,23-5,7 0,04-4,3 0,14-133,3 0,6-11 0,14-33,9
Eutrofne bakterije (x10°/mL) k.z. 0,43-35,8 2,1-28,1 1-88,1 0,2-253,2 1,4-69,7
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Kolic¢ine nutrijenata (Tablica 1.) u obliku ukupnog Kjeldahovog duSika i ukupnog fosfora,
kao i zastupljenost nitrata, nitrita, amonij-iona, ortofosfata te brojnost eutrofnih (CFU-
E) i oligotrofnih bakterija (CFU-O) upuéuju na ravnoteznu dinamiku, odnosno na
kontinuiranost procesa remineralizacije organske tvari vodenih ekosustava: donos
nutrijenata u stupac vode ulaskom vece koliine vode u rit kao i kraj vegetacijskog
razdoblja tijekom jeseni uvjetuje povecanu bakterijsku aktivnost.

Stupanj trofije istraZivanih postaja

Izracunati Carlsonovi indeksi stupnja trofije (TSI), a na osnovu vrijednosti za prozirnost,
koncentraciju klorofil-a i ukupni fosfor za sve istrazivane postaje, ukazuju na eutrofno
do hipereutrofno stanje vodenih tijela Kopackoga rita.

Najvise vrijednosti imao je TSI-P na svim postajama (posebno u listopadu), dok su
izraCunate vrijednosti TSI-SD i TSI-Chl bile priblizno iste (Slika 3.).

Satadalkn jezere

1B, 1504 2108 1906 1107 2808 1909 1710 2LIL
QTSESD oOTsi-tel TS QTERD OTs WTSLF
Kopatks jezmrn -ullée Kepaits jemre - smding
120 R a0
100 100

11.8. 1504 2108, 19.06. 1.07. 28.08. 19.09. 1710 2111 11.8. 1504 2108, 19.06. 1L00. 8.8 1710 2111

BTSHD OTSI-Gal  @TSIP TSk OTE-Gl WTEH

11.6. 15.04. 2108, 19.06. 107, 288, 19.09. 1710 2111

Slika 3. Trofi¢ki indeksi na postajama u Kopackom ritu tijekom 2002. godine.
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TSI-s na postaji Sakadasko jezero za razdoblje oZujak-studeni 2002. godine imao je
vrijednost izmedu 55,20 i 80,65, na postaji Conakut 58,17 i 81,02, na uiéu u Kopacko
jezero 63,12 178,34, na sredini Kopackoga jezera 55,171 76,07 te u Hulovskome kanalu
izmedu 62,71 i 79,64. Ove vrijednosti TSI-s odgovaraju vrijednostima zabiljeZenim za
iste postaje u razdoblju od studenoga 1997. do studenoga 2001. godine [14].

Obiljezja eutrofnih do hipereutrofnih voda je mala prozirnost, vjerojatnost razdoblja
anoksije u pridnenom sloju, veéa koli¢ina nutrijenata u obliku ukupnog dusika i fosfora,
velika biomasa alga i makrofita [2].
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Fauna slatkovodnih puZeva makrofitskih zajednica kanala
Conakut u Kopackom ritu

Irella Bogut, Ljiljana JezidZi¢, Jasna Vidakovié¢

SAZETAK: U razdoblju od lipnja do listopada 2001. godine istraZivana je fauna slatkovodnih
puZeva u makrofitskim zajednicama na devet postaja uz lijevu obalu kanala Conakut u Parku
prirode Kopacki rit.

Na istrazivanim postajama utvrdeno je ukupno devet vodenih biljaka: Nymphoides peltata,
Ceratophyllum demersum, Potamogeton gramineus, P. lucens, Carex sp., Polygonum amphibium,
Salvinia natans, Spirodella polyrhiza i Lemna minor. U makrofitskim zajednicama utvrdeno je
13 vrsta slatkovodnih puzeva: Lymnaea auricularia, L. stagnalis, L. palustris, Lymnaea (Galba)
truncatula, Lymnaea sp., Planorbarius corneus, Physa (Physella) acuta, Bithynia tentaculata,
Viviparus accrosus, V. viviparus, Stagnicola coruus, Acroloxus lacustris i Oxyloma elegans.
Tijekom istraZivanja najbrojnije su bile vrste Lymnaea auricularia, L. stagnalis i Planorbarius
corneus. Najveci broj vrsta (6) slatkovodnih puzeva zabiljezen je na vrstama Potamogeton
gramineus, Carex sp. i Ceratophyllum demersum, anajmanji (svega 1 vrsta) na vrsti Polygonum
amphibium.

KLJUCNE RIJECI: slatkovodni puZevi, Lymnaeidae, Planorbidae, Viviparidae, makrofiti, Kopagki rit

Fauna of Freshwater Snails in Macrophyte Communities in the
Cokanut Channel in Kopaé¢ki Rit

SUMMARY: The fauna of freshwater snails in macrophyte communities at nine sites along the
left bank of the Conakut Channel in the Kopacki Rit Nature Park was investigated in the period
between June and October 2001.

At the sites observed nine aquatic plants were found: Nymphoides peltata, Ceratophyllum
demersum, Potamogeton gramineus, P. lucens, Carex sp., Polygonum apmhibium, Salvinia natans,
Spirodella polyrhiza and Lemna minor. In macrophyte communities 13 species of freshwater
snails were found: Lymnaea auriculatia, L. stagnalis, L. palustris, Lymnaea (Galba) truncatula,
Lymnaea sp., Planorbarius corneus, Physa (Physella) acuta, Bithynia tentaculata, Viviparus
accrosus, V. viviparous, Stagnicola coruus, Acroloxus lacustris and Oxyloma elegans. During the
research the most abundant were Lymnaea auricularia, L. stangalis and Planorbarius corneus.
The greatest number of freshwater snails (six species) was found on the aquatic plants Patamogeton
gramineus, Carex sp. and Ceratophyllum demersum, whereas the lowest number (one species)
was found on the plant Polygonum amphibium.

KEYWORDS: freshwater snails, Lymnaeidae, Planorbidae, Viviparidae, macrophytes,
Kopacki Rit
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UvOD

Vodene biljke u sporotekuéim i stagnantnim vodama pruzaju fizic¢ki i kemijski
kompleksno staniSte. Specificna kombinacija abioti¢kih i bioti¢kih ¢imbenika u
makrofitskim zajednicama znaCajno utjece na raznolikost i gustocu faune [3].
Submerzna (podvodna) vegetacija znacajno modificira protok vode, dok emerzne
(izronjene) vrste stabiliziraju sediment i obalno podru¢je utje¢uéi tako na poboljsanje
kvalitete vode [11].

U plitkimkanalima zajednice makrofita pruzaju zastitu fauni kako od disturbancije tako
i od predatora, a velika povrSina vodenog bilja idealna je za kolonizaciju epifitskih alga
koje ve¢ina makrofaune i meiofaune, a posebno mekusci koriste kao izvor hrane [15].

PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Park prirode Kopacki rit

Najveée povrSine Kopackoga rita pokriva vodena i mo¢vana vegetacija. Uz dominantnu
zajednicu plavuna Nymphoidetum peltatae, Ceste su, posebice u staja¢im rukavcima i uz
rubove sporotekucih voda u kanalima, zajednice vodenih leca, najéesce Lemno-
Spirodeletum polyrhizae. Zajednice mrijesnjaka Potamogeton lucentis i Potamogeton
graminei razvijaju se umozaiku s drugim vodenim zajednicama, ovisno o vodnom rezimu
u proljece i ljeto [12]. Velike vodene povrsine za vrijeme visokog vodostaja u proljece
pokriva zajednica krocnja i lokvanja Myriophyllo-Nupharetum. Uz rubne dijelove kanala
ijezera koji su dio godine poplavljene, a dio suhe, razvijeni su tr§c¢aci i zajednice visokih
SasSeva [12].

Postaje istraZivanja u kanalu Conakut

Kanal Conakut povezuje Kopacko i Sakadasko jezero, duzine je oko 3 km, §irine do 30
m i dubine 2 do 5 m [12, 18], vodeni je put od Sakadaskoj jezera do Hulovskog kanala
i nije plovan cijelom duzinom za iznimno niskih vodostaja. Na osnovu podataka za
prozirnost, klorofil-a, otopljeni kisik (zabiljeZena su razdoblja anoksije tijekom ljetnih
mjeseci), koncentraciju ukupnog fosfora i ukupnog dusika te konduktiviteta i
suspendirane tvari te izraCunom stupnja trofije prema [2] i [10], voda kanala
okarakterizirana je kao eutrofna do hipereutrofna [18].

Na temelju vizualnog pregleda prisutne vodene vegetacije duz kanala Conakut 13. lipnja
2001. utvrdeno je pet lokaliteta s makrofitima. Postaje su oznacene brojevima od 1 do 5.
Dana 05. srpnja 2001., za vrijeme drugog terenskog izlaska, na jos Cetiri lokaliteta razvila
se vegetacija: u dijelu kanala neposredno uz Kopacko jezero (postajakj) te na tri lokaliteta
izmedu postaja 4 i 5 te su oznaCene kao 4a, bic.

MATERIJAL I METODE

Uzorkovanje makrofita s pripadaju¢om faunom

Kvantitativni uzorci makrofita na dubini do 1 mispod povr$ine vode uzimani su pomoéu
drvenog okvira dimenzija 0,5 m x 0,5 m, odnosno s povrsine od 0,25 m? [1, 16]. Na
svakoj od devet istrazivanih postaja u kanalu Conakut makrofitska vegetacija s
pripadaju¢om faunom je direktno iz okvira sakupljena u najlon vrecice i etiketirana.
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Slika 1. PoloZaj istraZivanih postaja u kanalu Conakut (Park prirode Kopacki rit).

Analiza sastava makrofita

Vrsni sastav makrofitskih zajednica determinirao je mr. sc. Zeljko Zahirovié, struéni
suradnik u Zavodu za biologiju Pedagoskog fakulteta u Osijeku, a prema [17].
Makrofitske vrste svrstane su u odredene biljne tipove [11]: emerzni makrofiti (Lythrum,
Lysimacha, Typha, Sagittaria), submerzni (Myriophyllum, Ceratophyllum, Elodea,
Nitella, Potamogeton) i plutajucih listova (Nymphaea, Brasenia, Chara, Lemna,
Spirodela) te alge.

Odvajanje i obrada uzoraka slatkovodnih puzeva

Makrofitska vegetacija paZljivo je pregledana i s nje su skinute sve jedinke slatkovodnih
puzeva zajedno s ostalim pripadnicima makrofaune u laboratoriju Zavoda za biologiju
Pedagoskog fakulteta u Osijeku. Uzorci su konzervirani otopinom sljedeceg sastava:
310 mL dest. H,0, 585 mL 96% etanol, 100 mL 4% formalin i 5 mL glicerin.
Pojedinaéno su uzorci iz staklenih bocica prebaceni u laboratorijsku ¢asu. Iz laboratorijske
¢aSe su male koli€ine uzorka stavljane u Petrijevu posudu promjera 14 cm. Kvalitativni
i kvantitativni sastav zastupljenih slatkovodnih puzeva odreden je pomocu binokularne
lupe Carl Zeiss, Jena, a prema 7] i [14]. Gustoca faune slatkovodnih puZeva izrazena je
brojem jedinki na 0,25 m? ispitane vodene povrSine.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati istraZivanja sastava faune slatkovodnih puzeva prikazani u ovome radu prilog
su poznavanju biodiverziteta Kopackoga rita s obzirom da postoji mali broj pisanih
podataka vazano uz skupinu slatkovodnih mekusSaca (Mollusca) i to samo za podrucje
Kopackoga jezera, a podaci datiraju iz prve polovice prosloga stoljeca [12].

Tijekom vegetacijske sezone od lipnja do listopada 2001. godine na devet postaja u
kanalu Conakut u Parku prirode Kopagki rit (tablica 1.) utvrdeno je prisustvo devet
vodenih biljaka: submerzne vrste Ceratophyllum demersum, Potamogeton gramineus,
P. lucens, vodene biljke plutajucih listova Nymphoides peltata, Polygonum amphibium,
Salvinia natans, Spirodella polyrhiza i Lemna minor te emergentna vrsta Carex sp.

U monotipskim i bitipskim zajednicama makrofita (tablica 2.) utvrdeno je ukupno 13
vrsta slatkovodnih puzeva: Lymnaea auricularia (Linnaeus, 1758), L. stagnalis (Linnaeus,
1758), L. palustris (O. F. Miiller, 1774), L. (Galba) truncatula (O. F. Miiller, 1774),
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Lymnaea sp., Planorbarius corneus (Linnaeus, 1758), Bithynia tentaculata (Linnaeus,
1758), Oxyloma elegans (Risso, 1826), Acroloxus lacustris (Linnaeus, 1758), Viviparus
viviparus (Linnaeus, 1758), Viviparus acerosus (Borguignat, 1862), Physa (Physella)
acuta (Drapamaud, 1805), Stagnicola corvus (Gmelin, 1791).

Tablica 1. Pregled terenskih izlazaka i prisutnih makrofita na postajama istrazivanja u kanalu

Conakut.
Postaje 13.06.2001. 05.07.2001. 02.08.2001. 11.09.2001.
Nymphoides peltata N. peltata N. peltata
1 (S.G. Gmel.) O. Kuntze C. demersum C. demersum
2 Potamogeton gramineus (L.)
Carex sp.
3 Potamogeton lucens (L.) P. gramineus C. demersum
Lemna minor (L.)
kj Spirodela polyrhiza Carex sp.
(L.) Schleiden
C. demersum
4 Polygonum amphibium (All.) P. amphibium C. demersum Salvinia natans (L.) All.
4a Carex sp. C. demersum
4b Phragmites communis (Trin.)
Carex sp.
4c N. peltata N. peltata
S Ceratophyllum demersum (L.) C. demersum C. demersum C. demersum

Najvecéi broj vrsta (ukupno Sest) slatkovodnih puzeva zabiljezen je na vrstama
Ceratophyllum demersum, Potamogeton gramineus i Carex sp. (tablica2.), dok je samo
jedna jedinka vrste L. auricularia zabiljezena na makrofitskoj vrsti Polygonum
amphibium. Ukupno najveci broj jedinki puZeva (49 jed./0,25 m?) uzorkovan je u
asocijaciji s bitipskom zajednicom makrofita koju su €inili dominantni Ceratophyllum
demersum i Salvinia natans. U takoder bitipskoj zajednici Lemna minor i Spirodella
polyrhiza kao i u monotipskim zajednicama Ceratophyllum demersum te Potamogeton
lucens zabiljeZena je druga najvisa vrijednost od 36 jed. puzeva/0,25 m?. Sastav faune
slatkovodnih puzeva u kanalu Conakut sli¢an je (devet zajedni&kih vrsta) sastavu faune
Gastropoda u aluvijalnom dijelu Dunava u Rumunjskoj [14]. Broj vrsta i gustoca
slatkovodnih puzeva u kanalu (llonakut relativno je velika u usporedbi s podacima autora
za druga sli¢na istrazivana podrudja [5, 8, 9, 13].

Tijekom vegetacijske sezone 2001. godine u kanalu Conakut nije utvrdena jasna veza
svih tipova makrofitskih zajednica s vrsnim sastavom faune slatkovodnih puzeva, ali se
jasno uocava veci diverzitet i gustoca slatkovodnih puzZeva vezano uz prisustvo submerzne
viste Ceratophyllum demersum Ciji rasljasti gusto rasporedeni listovi imaju veliku
povrSinu na kojoj predstavnici faune Gastropoda nalaze dovoljno hrane, a i pogodno
skloniSte za razmnoZavanje [15].
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Tablica 2. Sastav i gustoca faune slatkovodnih puzeva (Gastropoda) ovisno o tipu makrofitske
zajednice kao staniStu.

Makrofitska vrsta Broj vrsta Gastropoda Vrsni sastav faune Gastropoda  br. jed. Gastr. / 0,25 m’

Ceratophyllum demersum Lymnaea auricularia

Salvinia natans 3 Planorbarius corneus 49
Bithynia tentaculata
L. auricularia

C. demersum 6 L. stagnalis 36
P. comeus
Oxyloma elegans
Acroloxus lacustris
Viviparus viviparus
P. corneus

Potamogeton lucens 4 L. stagnalis 36
V. acerosus
L. palustris

Lemna minor P. cormeus

Spirodella polyrhiza 3 Galba truncatula 36
L. stagnalis
L. stagnalis

Potamogeton gramineus 6 L. auricularia 25
P. commeus
L. palustris
Physa acuta
Lymnaea sp.
L. auricularia

Nymphoides peltata 4 L. stagnalis 18,5
P. comeus
P. acuta

Carex sp.
peltata

L. stagnalis
L. palustris
P. comeus

"~ peltata

L. auricularia

C. demersum L. stagnalis
P. comeus
arex sp. 6 L. stagnalis 5.5
B. tentaculata
L. auricularia
Stagnicola coruus
V. accrosus
“arex sp. L. auricularia
demersum 3 L. stagnalis 5
P. cormeus
~ lygonum amphibium 1 L. auricularia 1
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Ranjivost podzemne vode na Sirem podrucju Zagreba

Zeljka Brkié, Sanja Kapelj, Tatjana Vlahovi¢, Ozren Larva, Tamara Markovi¢

SAZETAK: Stanje kakvoce podzemnih voda u Hrvatskoj posebno je aktualizirano kroz Pravilnik
outvrdivanju zona sanitarne zastite izvoriSta (NN br.55/02) i stupanje na snagu Okvirnih smjemnica
o vodama Europske unije (WFD-2000/60/EC). Buduéi da se na Sirem podrucju Zagreba ve¢ niz
godina provodi pracenje kakvoce podzemne vode, a posljednjih godina i hidrogeokemijska
istraZivanja zagrebackog vodonosnika, u ovom su radu prikazane neki od dobivenih rezultata.

Zagrebacki vodonosnik je aluvijalni, gruboklasti¢ni vodonosnik vrlo visoke propusnosti i
neujednacene debljine. Zbog male debljine pokrovnih naslaga u krovini vodonosnika i brojnih
izvora oneciSc¢enja, ranjivost podzemne vode iznimno je velika. KoriStenje hidrogeokemijskih
metoda, koje ukljucuje mjerenje i analizu fizikalnih, fizikalno-kemijskih i kemijskih pokazatelja,
te definiranje izotopnog sastava podzemne vode omogucavaocjenu porijekla i dinamike napajanja
vodonosnika, te medusobnu vezu izmedu njegovih pojedinih dijelova, $to se u konac¢nici odraZava
i na antropogeni utjecaj na kakvoéu podzemne vode. Rezultati provedenih hidrogeokemijskih
istrazivanja pokazuju uslojenost vodonosnog kompleksa s obzirom na razli¢ite hidrogeokemijske
uvjete u pojedinim dijelovima vodonosnika, a stalni doprinos “mlade” vode govori o recentnom
obnavljanju. Za zahvaéanje podzemne vode to je povoljna ¢injenica. Medutim, istovremeno sa
stalnim dotokom vode, bilo infiltracijom padalina, bilo procjedivanjem iz Save, u podzemnu
vodu prodiru i razliCite oneciS¢ujuce tvari, a one se biljeze ne samo u pli¢im ve¢ i u dubljim
dijelovima vodonosnika.

KLJUCNE RIJECI: aluvijalni vodonosnik, hidrogeokemijska istraZivanja, stanje kakvoée
podzemne vode

Vulnerability of Groundwater in the Greater Zagreb Area

SUMMARY: Groundwater quality became a topical issue once the Rules on Determining Well
Field Sanitary Protection Zones (Official Gazette No. 55/02) were adopted and the EU Water
Framework Directive (WFD-2000/60/EC) came into force. The paper presents some results of
the groundwater monitoring in the greater Zagreb area, which has been conducted for a number
of years, and the results of the hydrogeochemical research into the Zagreb aquifer conducted in
the recent years.

The Zagreb aquifer is an alluvial, coarse clastic, highly permeable aquifer of uneven thickness.
Small thickness of top layers in the aquifer overburden and numerous pollution sources make the
groundwater vulnerability exceptionally high. Application of the hydrogeochemical method,
inclusive of measurements and analyses of physical, physico-chemical and chemical indicators,
and defining of the groundwater isotropic system enable evaluation of the aquifer replenishment
origin and rates and of the relation between its segments, which altogether also reflects the
anthropogenic impacts on the groundwater quality. The results of conducted hydrogeochemical
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researches point to stratification of the water-bearing complex due to different hydrogeochemical
conditions in individual parts of the aquifer, while permanent inflow of “young” water points to
recent replenishment. These are good news for the groundwater capture. However, concurrently
with the permanent water inflow either through infiltration of precipitations or seepage from the
Sava River, the groundwater is exposed to ingress of different pollutants. Their presence is recorded
not only in shallow but also in the deeper parts of the aquifer.

KEYWORDS: alluvial aquifer, hydrogeochemical researches, groundwater quality

1. UVOD

Premda je kakvoca podzemne vode, zbog svoje uporabljivosti, oduvijek zauzimala veliki
znacaj, posebno je aktualizirana posljednje dvije godine kada je u Europi na snagu stupio
dokument Okvirne smjernice o vodama EU (WFD-2000/60/EC) i koji ¢e Hrvatska, kao
buduca ¢lanica EU, morati primijeniti, a Cije je obveze dijelom preuzela ratificiranjem
Sporazuma o stabilizaciji i pridruzivanju EU.

Prema Smjemnicama posebna se pozornost treba posvetiti definiranju kvantitativnog i
kvalitativnog stanja voda, koji se temelji na uspostavi odgovarajuceg pracenja razina
podzemne vode i pokazatelja njene kakvoce. Kao glavni pokazatelji stanja kakvoce
podzemne vode u okviru nadzornog monitoringa, koji prethodi uspostavljanju operativnog
monitoringa, navedeni su otopljeni kisik, pH vrijednost, elektroliti¢ka vodljivost, nitrati i
amonijak (Annex V), a u prijedlogu za uspostavljanje strategije o sprecavanju i kontroli
oneciSéenja podzemne vode u okviru Smjernica (Draft 1.0 od 20.02.2003. — Annex I)
navode se jo§: aluminij, arsen, kadmij, krom, bakar, ziva, nikal, cink, kalij, natrij, kloridi,
sulfati i ukupni organski ugljik. U ovom se prijedlogu jos isti¢e potreba poklanjanja posebne
pozornosti definiranju medusobne veze izmedu pojednih vodonosnih slojeva i, ako je
moguce, razmatranje vremena zadrzavanja podzemne vode.

Budu¢i da na Sirem podrucju grada Zagreba postoji veliki broj piezometara na kojima se
prate razine i kakvoc¢a podzemne vode na priljevnim podru¢jima zagrebackih crpilista,
autijeku su i hidrogeokemijska istrazivanja, koja se sastoje od analize fizikalno-kemijskih
i izotopnih pokazatelja podzemne vode, u ovom su ¢lanku prikazani samo neki rezultati
provedenih istrazivanja. Pri tome su koriSteni podaci iz razdoblja od 2000. do 2002.
godine. Podaci o fizikalno-kemijskim pokazateljima kakvoce podzemne vode (otopljeni
kisik, nitrati, elektroliticka vodljivost, pH) preuzeti su iz analiza vode koje se rade u
poduzecu Vodoopskrba i odvodnja d.o.o. Mjerenje koncentracije aktivnosti tricija i
specifi¢ne aktivnosti '“C u uzorcima podzemnih voda izvrSeno je u Laboratoriju za
mjerenje niskih aktivnosti Zavoda za eksperimentalnu fiziku Instituta Ruder BoSkovi¢
u Zagrebu, a odredivanje ukupno otopljenog organskog ugljika izvedeno je u Zavodu za
javno zdravstvo Republike Hrvatske u Zagrebu. Sadrzaj stabilnih izotopa ugljika, kisika
i vodika odreden je u Izotopnom laboratoriju Joanneum Instituta u Grazu, Austrija.

2. HIDROGEOLOSKA OBILJEZJA

Zagrebacki vodonosnik ¢ine kvartarni sedimenti, koji se odlikuju horizontalnom i
vertikalnom izmjenom razli€itih litoloSkih ¢lanova [2; 13; 14; 15]. S obzirom na dubinu
zalijeganja vodonosnika i njegove litofacijesne karakteristike mogu se razlikovati tri
cjeline: podru¢je Samoborskog bazena, geoloska struktura podsusedskog praga i podrucje
istoéno od linije Cehi-Novi Zagreb (slika 1). Na krajnjem zapadnom dijelu §ljunkovito-
pjeskovifi vodonosnik je debljine oko 10 m. Vece debljine vodonosnika na podrucju
Samoborskog bazena nalaze se u izoliranoj lokalnoj spuStenoj strukturi kod Strmca,
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gdje dosezu debljinu od oko 50 m. Na geoloskoj strukturi podsusedskog praga debljina
vodonosnika smanjuje se i ispod 5 m, a do linije Cehi-Novi Zagreb podina vodnosnika
je na dubini 10-15 m. Nizvodno od te linije Savski bazen razmjerno naglo “tone”, te se
na podrugju Petrusevca i Cmkovca podina vodonosnika nalazi na oko 100 m dubine.
Unutar §ljunkovito-pjeskovitog vodonosnika nalaze se polupropusni prasinasto-glinoviti
meduslojevi koji su u srediSnjem dijelu bazena mjestimice erodirani, a u rubnim
dijelovima bazena saCuvani.

TUMAC OZNAKA:

Sijunak s pijeskom
Skt pistom
Pijexak

el o s 10

Slika 1: Uzduzni litoloski profil zagrebatkog vodonosnika

Iznad $ljunkovito-pjeskovitog vodonosnika nalaze se polupropusne naslage sastavljene
od praha, praSinastog pijeska i gline. Debljina krovinskih polupropusnih naslaga je
razmjerno mala. Uz rijeku Savu u pravilu iznosi 1-2 m, a znac¢ajnije povecanje njihovih
debljina zapaZza se tek istocno od Ivanje Reke gdje prelazi 10 m.

Rijeka Sava je usjekla svoje korito u Sljunkoviti vodonosnik, pa je u neposrednoj
hidrauli¢koj vezi s podzemnom vodom. Generalni tok podzemne vode paralelan je toku
rijeke Save. Na gotovo cijelom razmatranom podru¢ju Sava napaja vodonosnik, §to je
jo§ vise potaknuto intenzivnim crpljenjem na velikim crpilistima. Kod Crnkovca
hidraulicka se slika mijenja i podzemna voda dijelom otjec¢e u Savu, a dijelom u Odru.
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Na gotovo cijelom zagrebatkom podru¢ju biljezi se sniZzenje razina podzemne vode $to
je posljedica snizenja savskih vodostaja uzrokovanih izgradnjom hidroenergetskih
objekata u Sloveniji, regulacijom Save i njenih pritoka, eksploatacijom $ljunka u koritu,
ali i intenzivnom eksploatacijom podzemne vode na crpili§tima.

3. HIDROGEOKEMIJSKI FACIJES I RASPODJELA I1ZOTOPNOG
SASTAVA

Koristenje hidrogeokemijskih metoda, koje ukljucuje mjerenje i analizu fizikalnih, fizikalno-
kemijskih i kemijskih pokazatelja, te definiranje izotopnog sastava podzemne vode omogucava
ocjenu porijekla i dinamike napajanja vodonosnika, te medusobnu vezu izmedu njegovih
pojedinih dijelova, Sto se u konacnici odrazava i na antropogeni utjecaj na kakvocu podzemne
vode %3; 1]. Za ovakvo istraZivanje na zagrebatkom podru¢ju koristeni su piezometri CDP-
9/3 i CDP-23/3 koji vodonosnik zahvacéaju na dubinskom intervalu 10-20 m, piezometri
CDP-9/2 i CDP-23/2 na intervalu 23-56 m, a piezometri CDP-9/1 i CDP-23/1 na intervalu
55-85 m. Piezometri CDP-9 nalaze se na podru¢ju Kosnice, CDP-23 u Cmkovecu, a piezometar
JP-10 nizvodno od odlagalista otpada JakuSevec (zahvat 4-38 m).

S obzirom na osnovni ionski sastav, koji je pretezito odraz otapanja stijena, odnosno
minerala, koji izgraduju vodonosne slojeve, podzemna voda zagrebackog vodonosnika
pripada Ca-HCO, tipu sa znatnim udjelom Mg [5].

Aktivnost tricija u podzemnoj vodi varira od 6 do 22 TU, a *C od 82 do 104 %
suvremenog ugljika (pmC). Raspodjela aktivnosti oba izotopa po dubini vodonosnika
na lokaciji piezometara CDP-23 i CDP-9 pokazuje da je sva koli¢ina vode rezultat
recentnog obnavljanja, dakle pretezitim je dijelom rezultat infiltracije padalina posljednjih
50 godina [7; 4]. S aspekta obnavljanja podzemne vode to je vrlo povoljna ¢injenica.
Porast koncentracije aktivnosti *H po dubini vodonosnika na pijezometara CDP-9 i CDP-
23 (slika 2) moze biti rezultat trasiranja podzemnih voda 80-ih godina proslog stoljeca.
Pli¢i dijelovi vodonosnika razrijedeni su svjezim doprinosima padalinskih voda, koje
su se u podzemlje infiltrirale u razdoblju niZe aktivnosti atmosfere. Opcenito se moze
re¢i da ustanovljene varijacije po dubini pijezometara CDP-9 odraZavaju istovremeni
utjecaj procjedivanja iz Save i infiltracije padalina, s time da raspon odstupanja mjerenja
upucuje na velike brzine strujanja podzemne vode i izmjenu vode u pojedinim dijelovima
vodonosnika. Pri tome dinamika izmjene nema veze s dubinom. Ne$to mirnija sredina
ustanovljena je po dubini piezometara CDP-23, gdje su pli¢i dijelovi vise pod utjecajem
lokalnog napajanja dok se s dubinom taj utjecaj smanjuje.
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Slika 2. Raspodjela aktivnosti *H po dubini zagrebackog vodonosnika
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Primjena omjera stabilnih izotopa kisika (8'30) i vodika (6*°H) u istraZivanju podzemnih
voda u sredinama meduzrnske poroznosti odnosi se na utvrdivanje podrucja pretezitog
napajanja, ispitivanja brzine izmjene voda u pojedinim dijelovima vodonosnika i
hidrauli¢ke povezanosti izmedu njih [6; 4]. Na zagrebackom podru¢ju sadrzaj stabilnog
izotopa vodika (8*H) varira od —57 do -66 %o, a kisika (6'%0) od -9.6 do -8.7 %o (slika 3).
Vrijednosti omjera izotopa iz piezometra JP-10 najsli¢niji su vrijednostima iz uzoraka
rijeke Save. Vrijednosti iz pijezometara CDP-9 neito su pozitivnije, poglavito iz pliceg
dijela, jer odraZzavaju sadrZaj izotopa u padalinama, dok su vrijednosti iz dubljih
piezometara CDP-23 negativnije od spomenutih i upuéuju na izrazitiji regionalni dotok.
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Slika 3: Odnos 8'%0 i 8*H u zagrebatkom vodonosniku

Na putu kroz tlo do podzemne vode, voda otapa biogeni CO, koji ondje nastaje
respiracijom bilja i raspadom organske materije. Taj CO, biogenog porijekla ima isti
omjer stabilnih izotopa kao i biljke (-26+5%0). Zbog Cinjenice da je parcijalni pritisak
CO, mnogo manji od parcijalnog pritiska biogenog CO,, pri otapanju karbonata mnogo
je manji doprinos atmosferskog CO, od biogenog. Stoga negativnije vrijednosti omjera
znace i veci udio biogenog ugljika, a pozitivnije vec¢i udio anorganskog ugljika nastalog
otapanjem stijena, utjecajem mora ili izotopnom izmjenom sa atmosferskim CO,.

Iz raspodjele 8"*C po dubini pijezmetara CDP-23 zapaZaju se varijacije izotopnog sadrzaja
u svim dijelovima vodonosnika na §to istovremeno mogu utjecati promjene otopljenog
organskog ugljika (DOC) i izluzivanje hidrogenkarbonata iz zone troSenja (ALK). S
obzirom na mali broj mjerenja teSko je neSto viSe zaklju€iti. Negativnije vrijednosti
odraz su vece zastupljenosti ugljika biogenog porijekla u otopljenim
hidrogenkarbonatima, a pozitivnije ve¢eg udjela anorganskog ugljika [6]. Istovremeno,
izmjerene vrijednosti DOC-a ne upucuju na veéi sadrzaj organske materije u vodonosniku,
§to bi bilo za oéekivati u sredini nastaloj u jezersko-moc¢varnom facijesu, u kakvom su
se talozile starije kvartarne naslage.
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Slika 4. Raspodjela §'*C, DOC-a i hidrogenkarbonatnog alkaliteta po dubini vodonosnika

4. STANJE KAKVOCE PODZEMNE VODE

Kakvoca podzemne vode na zagrebackom podrucju uglavnom odgovara Pravilniku o
zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e (NN br.46/94). Medutim, iako u vecini slu¢ajeva
ne prelaze maksimalne dozvoljene koncentracije u vodi za pi¢e, na degradaciju kakvoce
podzemne vode, kao posljedice antropogenog utjecaja, upucuju nitrati, ukupna i mineralna
ulja, lakohlapljivi ugljikovodici, te povremena bakterioloSka oneciS¢enja. Sadrzaj
mineralnih ulja u 2000. godini varirao je u rasponu 0.0006-0.008 mg/1, a ukupnih ulja
0.01-0.05 mg/l. Visoke koncentracije lakohlapljivih ugljikovodika u vodi biljeZe se na
crpiliStu SaSnjak zbog Cega se voda preraduje preko aktivnog ugljena.

Imajuéi u vidu preporuke iz Okvirnih smjernica o vodama EU o glavnim pokazateljima
kakvoée podzemne vode, u €lanku su prikazani otopljeni kisik, pH vrijednost,
elektroliticka vodljivost, nitrati i amonijak u 2000. godini na priljevnim podruc¢jima
crpilista.

pH vrijednost podzemne vode nalazi se izmedu 7 i 8 prema ¢emu je voda neutralna do
slabo bazi¢na. NiZe vrijednosti pH biljeze se na lokaciji JakuSevca gdje produkti razgradnje
obliznjeg komunalnog otpada povecavaju kiselost vode. ElektrolitiCka vodljivost podzemne
vode u pravilu varira izmedu 400 i 1000 mS/cm, a vece vrijednosti od toga biljeZe se na
pojedinim piezometrima unutar priljevnih podruéja crpilista nizvodno od onecis¢ivaca.
Prema Uredbi o klasifikaciji voda (NN br. 77/98) na vecéini priljevnih podrucja crpilista
podzemna voda prema elektrolitickoj vodljivosti pripada III. vrsti voda (700-1000 pS/
cm), dok I. vrsti voda (<500 uS/cm), u koju se svrstavajui vode za pice, pripadapodzemna
voda na podruéju crpiliita Zaprude, te sa Sireg podruéju Cmkovca.
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Smanjenje sadrzaja otopljenog kisika u podzemnoj vodi zagrebackog vodonosnika biljezi
se na lijevoj obali rijeke Save od zapada prema istoku (slika 5). Opcenito najnize
koncentracije otopljenog kisika u vodi vezane su za priljevna podrucja crpilista Strmec,
te Petrusevec, Zaprude i Cmkovec. Zbog niske koncentracije kisika omoguceno je
otapanje manganskih oksida i Zeljeznih hidroksida iz sedimenta i u skladu s tim, poveé¢ana

koncentracija mangana i/ili Zeljeza u podzemnOJ vodi u pOJedlmm zonama priljevnih
podruéja crpiliita Strmec, Petrusevec i Cmkovec.

WO

0
Bregana S.Loza Horvati Sadnjak Zaprude M.Miaka ;5*_
Strmec Precko  Grzdenc  Petrudev  Crnkovec  V.Gorica O Median

Slika 5. Otopljeni O, u podzemnoj vodi (2000.god)
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Slika 6. NO,-N u podzemnoj vodi (2000. god)

Sadrzaj nitrata u podzemnoj vodi zagrebackog vodonosnika razmjerno je visok i upucuje
na utjecaj poljoprivredne djelatnosti i otpadmh voda. Najnize koncentracge nitrata vezane
su za crpiliita Strmec, Zaprude, Petrusevec i Cmkovec (slika 6), gdje je i sadrzaj kisika
otopljenog u vodi nizak. Na priljevnom podrucju crpili§ta PetruSevec poljoprivredna
djelatnost je zastupljena, a niska koncentracija nitrata i kisika u vodi, te poveéan sadrzaj
Mn moZe se povezati s prirodno reduktivnij im uvjetima u vodonosniku zbog kojih dolazi
do smanjenja sadrzaja 0,, NO, i povecanja sadrzaja Mn u vodi. Sli¢na situacija je i na
podruéju Cmkovca i Strmca U ostalom dijelu zagrebackog vodonosnika dominiraju
oksidativniji uvjeti, zbog ega je i sadrzaj nitrata u vodi visi.
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Prema skracenim fizikalno-kemijskim analizama provedenim na nekoliko piezometara
na irem zagrebatkom podrudju (Strmec, Mala Mlaka, Cmkovec) u razdoblju 2000.-
2002. (laboratorij Instituta za geoloska istrazivanja) sadrzaj amonijaka u vodi pliceg
dijela vodonosnika manji je od 0.01 mg/l NH,-N, u dubljim dijelovima nesto je visi od
toga, a na piezometru JP-10, smjeStenom nizvodno od odlagalista otpada Jakusevec,
zabiljeZen je u iznosu od oko 2.5 mg/l NH,-N. Detaljnija analiza upucuje na znatan
utjecaj odlagaliSta na kakvocu podzemne vode koji se uocava sve do Micevca [8].
Opcenito se moze zakljuciti da brojni parametri koji dodatno upucéuju na antropogeni
utjecaj na kakvoéu podzemne vode (nitrati, mineralna i ukupna ulja) pokazuju blagi
trend sniZenja sadrzaja u vodi. Kod detaljnije analize zapaza se da je to sniZenje u uskoj
vezi sa sniZenjem razina podzemne vode, te da se povecéane koncentracija ovih parametara
biljezi u vrijeme visokih razina vode §to upucuje na ispiranje zone troSenja i gornje zone
vodonosnika u kojoj se oneciscenje zadrzava.

5. ZAKLJUCAK

Rezultati hidrogeokemijskih i izotopnih istrazivanja na podru¢ju zagrebackog
vodonosnika pokazuju da postoji hidrogeokemijska i izotopna uslojenost, Sto se
posebno ocituje udaljavanjem od rijeke Save. Hidrogeokemijski uvjeti i raspodjela
izotopnog sastava upucuju na razli¢ito vrijeme napajanja i zadrzavanja podzemne
vode u kontaktu s naslagama, kako na pojedinim dubinama vodonosnika, tako i na
razli¢itim dijelovima istrazivanog podrucja. Ipak sva istrazivanja upucéuju da po
cijeloj dubini vodonosnika postoji stalni doprinos “mlade” vode, odnosno da je sva
koli¢ina vode rezultat recentnog obnavljanja, dakle pretezitim je dijelom rezultat
infiltracije padalina posljednjih 50 godina. U prilog tome govore podaci o aktivnosti
tricija u podzemnoj vodi koja iznosi 6-22 TU, !“C koja se nalazi izmedu 82 i 104 %
suvremenog ugljika (pmC), te sadrzaj stabilnog izotopa vodika (8?H) od —57 do -66
%o, a kisika (6'30) od -9.6 do -8.7 %o. Za zahvacanje podzemne vode to je povoljna
¢injenica. Medutim, istovremeno sa stalnim dotokom vode, bilo infiltracijom
padalina, bilo procjedivanjem iz Save, u podzemnu vodu prodiru i razli¢ite
oneciScujuce tvari, a one se biljeze ne samo u pli¢im ve¢ i u dubljim dijelovima
vodonosnika. U prilog tome govori i nalaz mineralnih i ukupnih ulja u vodi na
piezometrima na Sirem podruéju Crnkovca koji vodonosnik zahvaéaju na dubinama
veéim od 50 m. Ipak, stanje kakvoée podzemne vode na zagrebackom podrucju, ako
bi se definiralo prema standardima za pitku vodu, razmjerno je dobro. Mjere zastite
podzemne vode u buduénosti trebaju i¢i u smjeru daljnjeg praéenja dinamike i
kakvoce podzemne vode, te trenda ponasanja pojedinih pokazatelja stanja vode kako
bi se na vrijeme moglo sprijeciti njeno pogorsanje.
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Raspodjela fitoplanktona i nutrijenata u estuariju rijeke
Zrmanje (srpanj 2000)

Zrinka Buri¢, Katarina Caput, Goran Oluji¢, Damir Vili¢i¢

SAZETAK: Rijeka Zrmanja je krika rijeka koja uslijed malog raspona plime i oseke te dovoljno
velikog dotoka slatke vode stvara visokostratificirani estuarij. OStra haloklina dijeli vodeni stupac
na gornji bocati i donji morski sloj. IstraZivanje je provedeno u srpnju 2000 godine u gornjem i
srednjem dijelu estuarija na sedam postaja. ZabiljeZen je uobicajeni temperaturni podpovrSinski
maksimum, te mala koncentracija ortofosfata (<0,15 pmol L'). Vece koncentracije ukupnog
anorganskog dusika (TIN) (6,92 — 0,56 umol L) i silikata (10,5 — 0,4 umol L™') bile su u gornjem
dijelu estuarija. Redfieldov omjer (TIN/PO,) u gornjem dijelu estuarija bio je znatno veci od 16,
§to ukazuje da su fosfati u gornjem dijelu estuarija limitirajuci ¢cimbenik za razvoj fitoplanktona.
Abundancija mikrofitoplanktona bila je najveca u srednjem dijelu estuarija (1,2 x 10 stanica L)
gdje su znatno stabilniji uvjeti za razvoj. Nakupljanja miksotrofa, te pojaCana koncentracija nitrita
i amonijaka na Celu estuarija ukazuje na poja¢anu mikrobiolosku aktivnost zbog dotoka alohtone
organske tvari u oligotrofni estuarij. Raspodjela fitoplanktona u estuariju rijeke Zrmanje u razdoblju
smanjenog dotoka vode rijekom je odraz termohalinih svojstava i raspodjele koncentracije hranjivih
tvari.

KLJUCNE RIJECI: Zrmanja, krs, estuarij, fitoplankton, nutrijenti

Distribution of Phytoplankton and Nutrients
in the Zrmanja River Estuary (July 2000)

SUMMARY: The Zmmanja River is a small karstic river, discharging in the eastern-central Adriatic
Sea. Due to low tides and sufficient river discharge, it forms a highly stratified estuary. Sharp
halocline divides water column into upper brackish and lower marine layer. The research was
carried out in July 2000, at seven stations in the upper and middle reach of the estuary. The usual
subsurface temperature maxima were detected. The concentration of orthophosphates was low
(<0.15 pumol L*"). Higher concentrations of total inorganic nitrogen (TIN) (6.92 — 0.56 pmol L')
and silicates (10.5 — 0.4 umol L") were detected in the upper estuary. Redfield ratio (TIN/PO,)
was higher then 16 in the upper reach indicating phosphates as limiting growth factor for
phytoplankton. The maximum abundance of microphytoplankton was found in the middle estuary
(1.2 x 10-5 cells L"), where living conditions were most stabile. Accumulation of mixothrophic
phytoplankton, as well as nitrates and ammonium, were detected in the head of the oligotrophic
estuary, indicating higher microbiological recycling of foreign organic mater. The distribution of
phytoplankton in the period of lower riverine inflow was correlated with termohaline and
hydrodynamic conditions and distribution of nutrients.

KEYWORDS: Zmnanja, karst, estuary, phytoplankton, nutrients
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Uvod

Rijeka Zrmanja nalazi se izmedu planinskog lanca Velebita sa sjeverne strane i prostrane
sjeverodalmatinske zaravni [3] s juzne i isto€ne strane. Podrucje €ini izrazito razveden i
slozen hidrogeomorfoloski sustav [4]. Estuarij Zrmanje dijeli se na gorji dio (kanjon
od Jankovi¢a buka do Novigradskog mora), srednji dio (Novigradsko i Karinsko more),
te donji dio (Novsko zdrilo).

1201
A 5km

1055

'R 14°13' N—

Jankovica
buk

z3 Z4B
Z4A

Obrovac 74

Slika 1. Karta istrazivanog podrucja sa postajama.

Oéstra haloklina dijeli vodeni stupac na bocati sloj iznad halokline i na morski ispod
halokline, po ¢emu se estuarij Zrmanje moze klasificirati kao visoko stratificirani sustav,
u periodu jaceg dotoka rijeke Zrmanje [10]. Koncentracija nutrijenata u estuariju je
niska §to ukazuje na slab antropogeni utjecaj (uz grad Obrovac sa manje od 1000
stanovnika). Koncentracija fosfata je niska s porastom nizvodno od Obrovca, dok su
koncetracije silikata i ukupnog duSika najvece uz Celo estuarija[11]. Prema ranijim
istrazivanjima najveéa abundancija mikrofitoplanktona je u Novigradskom moru, a
nanoplanktonskih dinoflagelata uz ¢elo estuarija [2].

Cilj ovog rada je prikazati vertikalnu i horizontalnu raspodjelu fitoplanktona i nutrijenata
u razdoblju smanjenog protoka rijeke Zrmanje, te utvrditi njihovu povezanost i ovisnost
o termohalinim i hidrografskim odnosima.

Materijali i metode

Istrazivanja su provedena u estuariju rijeke Zrmanje u srpnju 2000 godine (slika 1).
Uzorkovalo se u gornjem dijelu estuarija na Sest postaja (Z1, Z2, Z3, Z4, Z4B, Z4A) na
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dubinama 0, 1, 2, 3, 4 metara, te u srednjem dijelu na postaji N1 na dubinama 0, 2,41 10
metara. Uzorci od 5 L suuzimani Nansenovim crpcem iz kojeg su uzimani poduzorci za
istraZivane parametre. Uzorci za analizu abundancije fitoplanktona fiksirani su u 2%
otopini neutraliziranog formaldehida. Poduzorci od 50 ml sedimentirani su 24 sata u
komoricama za sedimentaciju, te analizirani pomocu inverznog mikroskopa (Zeiss
Axionwert 200) metodom prema Utermdhlu [8]. Stanice veée od 20 wm brojane su kao
mikrofitoplankton, a stanice manje od 20 um kao nanoplankton. Nutrijenti su odredivani
standardnom metodom prema Stricklandu i Parsonsu [7].Prozirnost vodenog stupca
mjerena je bijelom Seccievom plo€om. Temperatura i salinitet mjereni su CTD sondom
(Seabird, USA).
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Slika 2. Raspodjela termohalinih odnosa na postaji Z2 u srpnju 2000 godine.
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Slika 3. Raspodjela termohalinih odnosa na postaji Z4 u srpnju 2000 godine.
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Rezultati

Protok rijeke Zrmanje u srpnju 2000 godine bio je nizak (1 do 2,1 m*s™"). Haloklina je
bila odredena na dubini 1-2 m, dok je na uS¢u bila blizu povrsine (slika 2,3). Salinitet
povrsinskog sloja bio je od 30 (postaja N1) do 12,5 PSU (postaje Z4B i Z4A). Prosjecna
temperatura bila je 21°C. Termoklina se poklapala s haloklinom (slika 2,3).

Koncentracija nutrijena bila je relativno niska. Koncentracija fosfata bila je od 0,2 do
0,12 pmol L' (slika 4), s porastom nizvodno od Obrovca. Nitrati (NO,) su dolazili rijekom
te je njihova koncentracija (6 — 0,2 pmol L) bila povisena u sloju iznad halokline, te je
opadala prema Novigradskom moru (slika 4). Koncentracija nitrita (NO,) bila je znatno
niza (0,02 — 0,2 umol L), te je u sloju ispod halokline pratila trend nitrata (slika 4).
Koncentracija amonijaka bila je visa u sloju ispod halokline s vrijednostima od 0,2 — 2,1
pmol L1 (slika 5). Koncentracija ukupnog dusika (TIN) bila je veca iznad halokline s
maksimumom na ¢elu estuarija (6,92 pmol L), te minimumom u Novigradskom moru
(0,32 umol L) (slika 5). Koncentracija silikata pratila je trend koncentracije ukupnog
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Slika 4.
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Slika 5. Raspodjela koncentracije fosfata, nitrita i nitrata, iznad i ispod halokline, uzduz
estuarija, u srpnju 2000 godine.

dusika, s maksimalnim vrijednostima na &elu estuarija (10,5 umol L), te minimumom
u Novigradskom moru (0,4 umol L) (slika 5). Redfieldov omjer (TIN/PO,) bio je znatno
vetiod 16.

Abundancija mikrofitoplanktona bila je najvec¢a u Novigradskom moru (1,2 x 10°stanica
L"), te je opadala prema Celu estuarija (slika 6). Na postaji Z4A u sloju iznad halokline
zabiljeZen je porast abundancije (4 x 10* stanica L) uslijed donosa slatkovodnog
mikrofitoplanktona (vrste roda Dynobryon) koji se razvio u rijeci (slika 6).
Abundancija nanoplanktona imala je u sloju ispod halokline dva maksimuma, na postaji
Z4a (6,5 x 10° stanica L") i na postaji Z3 (5,5 x 10° stanica L") (slika 6).

Maksimalan abundancija dinoflagelata, pretezno nanoplanktonskih, odredena je u
morskom sloju na Eelu estuarija na postaji Z4a (7 x 10 stanica L™').

Dijatomeje su imale maksimum abundancije na po¢etku Novigradskog mora na postaji
Z1 (5 x 10° stanica L) (slika 7).
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Slika 6. UzduZna raspodjela abundancije (stanica L") mikrofitoplanktona (MICRO) i
nanoplanktona (NANO), iznad i ispod halokline u srpnju 2000 godine.
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Slika 7. UzduZna raspodjela abundancije (stanica L!) dinoflagelata (DINO) i dijatomeja
(BACI), iznad i ispod halokline u srpnju 2000 godine.
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Diskusija

Smanjeni protok rijeke Zrmanje uzorkovao je plitku haloklinu te poviseni salinitet
povrsinskog sloja vode. U sloju halokline zabiljeZzen je uobiCajeni temperaturni
podpovrsinski maksimum. Koncentracija fosfata bila je niska sa porastom u sloju ispod
halokline nizvodno od Obrovca. Koncentracija ukupnog dusika (TIN) bila je znatno
via u sloju iznad halokline s trendom smanjivanja prema Novigradskom moru. Najveci
udio u ukupnom dusiku imali su nitrati ¢iji je izvor bilarijeka, te je njihova koncentracija
ispod halokline bila izrazito mala. Nitriti nastaju kao produkt mikrobioloske aktivnosti,
te imaju kratko vrijeme postojanja i brzo prelaze u nitrate [6]. Njihova najveca
koncentacija na Celu estuarija ispod halokline ukazuje na pojac¢anu mikrobiolosku
aktivnost u estuariju. Amonijak (NH,) velikim dijelom nastaje izlu¢ivanjem zooplanktona,
pa su njegove koncentracije bile najvece u morskom sloju, te na Celu estuarija zbog
mikrobioloske razgradnje alohtone organske tvari. Raspodjela koncentracije silikata je
sli¢na raspodjeli ukupnog dusika, §to ukazuje da je njihov glavni izvor takoder rijeka.
Abundancija mikrofitoplanktona najveca je u Novigradskom moru gdje strujanje slabi i
stvaraju se najstabilniji uvjeti za razvoj. Na ¢elu estuarija su znatne promjene saliniteta
zbog promjenjivog dotoka rije¢ne vode, a u tako nestabilnim uvjetima najbolje se razvija
nanoplankton.

Rijeka donosi u estuarij slatkovodni mikrofitoplankton, koji se razvija u akumulaciji
HE Velebit. Time se objasnjava porast abundancije mikrofitoplanktona na racun
krizoficeja na postaji Z4a u sloju iznad halokline. Uslijed poviSenog saliniteta slatkovodni
fitoplankton ugiba duz halokline. Propadanjem primarne biomase u estuariju stvara se
organski detritus [12, 9]. Mnogi dinoflagelati i drugi nanoflagelati su miksotrofi te
fagocitiraju sitnije organske Cestice i mikroorganizme [1, 5]. Nakupljanje miksotrofa i
pojacana koncentracija nitrita i amonijaka ukazuju na pojac¢anu mikrobiolosku aktivnost,
kao posljedicu prirodne eutrofikacije oligotrofnog ekosistema estuarija rijeke Zrmanje.
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Da li postoji veza izmedu molarnih omjera hranjivih soli i
fitoplanktona u jezeru Vlaska

Marina Carié¢, Nenad Jasprica

SAZETAK: Morsko jezero Vlaska (0.5 km? najveéa dubina 11 m) je dio estuarija rijeke Neretve.
U razdoblju od travnja 1999. do travnja 2000., jednom mjesecno sakupljani su uzorci na postaji
“Rogotin” za analizu hidrografskih, kemijskih i bioloskih parametara. Uzorci su uzimani svaki
metar dubine od povrsine do dna. Obzirom na hidrodinamicke znacajke, raslojavanje vodenog
stupca utvrdeno je tijekom cijele godine. Ostra haloklina dijelila je vodeni stupac na bocati sloj
iznad, i na morski sloj ispod, halokline. Zbog dotoka hladnije rije¢ne vode, termoklina se poklapala
s haloklinom. Tijekom cijele godine vodeni stupac je bio dobro prozracen do dubine tri metra,
dok ispod osam metara dubine dolazi do manjka ili potpunog nedostatka kisika. U ovom radu
molami omjerihranjivih soli/Si:P,UAN:P,Si:UAN, NO,:NH,, Si:IS (indeks svjetlosti), UAN:IS/
usporedivani su s gustotom populacija fitoplanktona i to iznad i ispod piknokline.

KLJUCNE RIJECI: hranjive soli, molarni omjeri, fitoplankton, jezero Vlaska, estuarij, rijeka Neretva

Is there any Relationship Between Phytoplankton Population
Structurea and Resource Ratios in the Marine Lake Vlaska

SUMMARY: The marine lake Vlaska (0.5 km?, 11 m max. depth) is located in the lower Neretva
river estuary, eastemn Adriatic. Samples foranalyses of hydrographic, chemical and biological parameters
were collected once a month at Rogotin Station, in one meter intervals from surface to bottom (11 m),
from April 1999 till April 2000. With respect to hydrographic characteristics, water column stratification
was found throughout the year. Sharp halocline separates a water column into a brackish layer above
and marine layer below. Due to inflow of the cold river water, thermocline overlaps with halocline and
so does pycnocline creating a very pronounced separation between brackish and marine layer.
Throughout the year, the water column was well aerated to the depth of three meters, and low oxygen
concentration or complete lack of oxygen was noticed below eight meters.

In the present study, molar ratios of Si:P, TIN:P, Si:TIN, Si:light, TIN:light that are considered as
the most important phytoplankton growth regulators, as well as NO,:NH, that is considered as a
substitutable resource are calculated for both layers, above and below pycnocline. Relationship
between the abundance of phytoplankton and resource ratios are discussed.

KEYWORDS: nutrients, molar ratios, phytoplankton, marine lake Vlaska, estuary, the Neretva River

Uvod

Jezero Vlaska (0.5 km?), jedno je od manjih jezera u donjem dijelu estuarija rijeke Neretve,
s najve¢om dubinom 11 m. Prije melioracijskih radova 1963., jezero Vlaska bilo je
povezano s morem kanalom Stare Neretve. Nakon melioracijskih radova jezero je



206 M. Carié, N. Jasprica

povezano kanalom s Crnom Rijekom u sjeveroistoénom dijelu, dok je prirodna veza s
otvorenim morem produbljena (SI.1.).

Bodina Lakes

Lake Desne

Slika 1. Polozaj istraZivane postaje

Utjecaji pritoka rijeke Neretve i mora, ovom jezeru daju visoko stratificiran estuarijski
karakter. Godi$nji protok Neretve je 414 m’s” blizu Metkovica [4]. U razdoblju lipanj—
rujan, srednji mjesecni protok Neretve je svega 4-5 m®s™! [3].

U ovom su radu prvi put za jezero Vlaska izraunati molami omjeri hranjivih soli, koji se
smatraju vaznim regulatorima rasta fitoplanktona. Za pravilnu interpretaciju molarnih omjera
neophodno je uvijek pratiti stvame koncentracije hranjivih soli. Medu najvaznijim regulatorima
rasta fitoplanktona smatraju se molami omjeri reaktivnog silicija i reaktivnog fosfora Si:P,
ukupnog anorganskog dusika i reaktivnog fosfora UAN:P, nitrata i amonijaka NO,:NH,,
reaktivnog silicija i ukupnog anorganskog dusika Si:UAN, reaktivnog silicija i indeksa svjetlosti
SiIS i ukupnog anorganskog dusika i indeksa svjetlosti UAN:IS. Cilj rada je utvrditi da li
postoji veza izmedu tih omjera i gustoce populacije fitoplanktona u jezeru Vlaska.

Materijal i metode

U razdoblju od travnja 1999. do travnja 2000., jednom mjesecno sakupljani su uzorci na
postaji “Rogotin” za analizu hidrografskih, kemijskih i bioloskih parametara,. Uzorci
su uzimani Niskinovim crpcem, svaki metar dubine od povrsine do dna. Slanost je
odredena standardnom titracijskom metodom. Koncentracije hranjivih soli odredivane
su standardnim oceanografskim metodama [11]. Indeks svjetlosti (IS) izraunat je prema
Sommeru [9]:

1S=2(SD/z_ )x(D/24)
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IS - indeks svjetlosti, SD - prozirnost (m), z_._- dubina mijeSanja (m), D - duZina dana (h).
Na sl. 2 i1 3 prikazane su srednje vrijednosti istrazivanih parametara iznad i ispod
piknokline.

Rezultati i rasprava

S obzirom na hidrodinamicke znacajke, raslojavanje vodenog stupca utvrdeno je tijekom
cijele godine. Ostra haloklina dijeli vodeni stupac na bocati sloj iznad, i na morski sloj
ispod, halokline. Zbog dotoka hladnije rije¢ne vode, termoklina se podudara s haloklinom.
Takoder se i piknoklina podudara s haloklinom i termoklinom. Tako je granica izmedu
bocatog i morskog sloja snazno naglaSena.

Tijekom godine vodeni stupac je dobro prozracen do dubine od tri metra, dok ispod
osam metara dubine dolazi do manjka ili potpunog nestanka kisika. Granica dobre
prozracnosti u proljece spusta se do 8 metara, dok je gornja granica hipoksije ljeti na
dubini 5 m. NaglaSena piknoklina otezava donos vode bogate kisikom u dublje slojeve.
Ovakvoj raspodjeli kisika pridonose i kemijski procesi vezani uz jezerske planktonske
populacije.

Dotoci slatke vode odrazavaju se na koncentraciju i raspodjelu hranjivih soli unutar
vodenog stupca. Minimalne koncentracije hranjivih soli iznosile su za reaktivni silicij
0,14 uM; za UAN 0,3 uM i za reaktivni fosfor 0,07 uM (SI. 2).

Potrebne kolic¢ine fosfora, dusika i silicija za ishranu fitoplanktona su poznate u literaturi
[5,8]. Prema tim podacima, koncentracije UAN i reaktivnog fosfora, ¢ak i njihovi
minimumi, zadovoljavaju potrebe za ishranu fitoplanktona. Medutim koncentracije
reaktivnog silicija u sloju ispod piknokline u prosincu 1999. i u sije¢nju 2000., nedostatne
su za fitoplankton.

U populaciji microfitoplanktona u jezeru Vlaska (MICRO, stanica >20um) prevladavaju
morske vrste. Male stanice dijatomeja dominirale su iznad piknokline tijekom proljeca
(Thalassiosira, Cyclotella) i ljeti (Chaetoceros), dok su ispod piknokline najbrojnije
velike stanice dijatomeja (Nitzschia i Pseudo-nitzschia) (S1.3). Prethodile su im visoke
koncentracije reaktivnog silicija 1 molarnog omjera Si:P. U srpnju se u sloju iznad
piknokline pove¢ava molarni omjer NO,:NH, i to isklju¢ivo kao posljedica smanjenja
koncentracije amonijaka za 65% u odnosu na lipanj. U kolovozu maksimalna je vrijednost
NO,:NH, (28 pmol:pmol) povezana sa smanjenjem koncentracije amonijaka za 72% u
odnosu na srpanj. Maksimalna gustoca populacija nanofitoplanktona (NANO 5,7x10¢
stanica I"') je u kolovozu. Male stanice, kao izvor dusika radije koriste amonijak nego
nitrat[1,2,6,7]. KrivuljaNO,:NH, u jezeru Vlaska, odrazava taj odnos. Najmanja godiSnja
gustoca populacija dijatomeja u oba sloja (iznad piknokline 2x10%, ispod piknokline 1
x10%, stanica I''), u prosincu 1999., poklapa se s minimalnim vrijednostima omjera Si:P
(iznad piknokline 16, ispod piknokline2,47) i Si:UAN (iznad piknokline 0,11, ispod
piknokline 0,05). Sli¢ni podaci su nadeni u literaturi [10].

Gustoca populacija dinoflagelata bila je najvecau rujnu (Scrippsiella trochoidea, 4x10°
stanica 1", >90% MICRO) u sloju ispod piknokline. Visoke koncentracije reaktivnog
fosfora (2,32 pM) i amonijaka (9,83 uM) izmjerene su u sloju ispod piknokline u mjesecu
kolovozu. NajniZe gustoce populacija MICRO i NANO su bile u prosincu 1999. i sije¢nju
2000. U tom razdoblju najmanja je bila prozirnost (0,5 m), indeks svjetlosti (0,19),
koncentracija reaktivnog silicija (0,14 uM) kao i omjeri Si:P i Si:UAN.
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Ovo su prvi podaci 0 molamim omjerima hranjivih soli u jezeru Vlaska. U jezeru postoji
veza izmedu molamih omjera i gustoée populacija fitoplanktona. Optimalni omjeri
utvrdit ¢e se za dominantne fitoplanktonske vrste. Dobijeni rezultati usporedit ce se s
rezultatima iz drugih estuarija duz isto¢nojadranske obale.

Jezero Vlaska - Postaja Rogotin
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Slika 2. Raspodjela fiziCko-kemijskih parametara i molarnih omjera u jezeru Vlaska.
Hranjive soli (umol dm), molarni omjeri (umol/umol)
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Slika 3. Raspodjela gustoce populacija mikrofitoplankton (MICRO), nanofitoplanktona
(NANO), dijatomeja (BACI), dinoflagelata (DINO) i ostalih skupina mikrofitoplanktona
(kokolitoforidi, silikoflagelati, cijanobakterije, euglenofiti)
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Fitoplankton kao pokazatelj stupnja trofije u estuariju Krke
(2001-2002)

Ivona Cetini¢, Damir Vili¢ié¢

SAZETAK: Koli¢ina i taksonomski sastav fitoplanktona, uz fizi¢ko—kemijske, vaZni su parametri
koji indiciraju stupanj eutrofikacije mora.

Estuarij rijeke Krke je visoko stratificirani sustav. IstraZivanja fitoplanktona provedena su u veljaci,
travnju i rujnu 2001, te lipnju 2002 godine, u srednjem dijelu (postaja E3) i u donjem dijelu
estuarija (postaje E4a, ES).

Cilj istrazivanja jest definiranje stupnja eutrofikacije na temelju abundancije fitoplanktona.
Relativnomali broj podatakapokazuje da je donjidio estuarija pod znatnim antropogenim utjecajem.

Maksimalna abundancija mikrofitoplaktona (3,3 x 106 stanica L-1) i nanofitoplanktona (9.3 x
105 stanica L-1) odredena je u Sibenskoj luci (na postaji E4a). Visoke vrijednosti
makrofitoplanktona (6 x 103 —1.4 x 106 stanica L-1) su detektirane i u u$cu estuarija (na postaji
ES5). Povecana abundancija vrsta koje se najceS¢e pronalaze u estuariju Krke (i u drugim
eutroficiranim podru¢jima Jadrana) pokazuje visi stupanj trofije u donjem dijelu estuarija Krke.

Phytoplankton as a trophic level indicator in the Krka estuary
(2001 - 2002)

SUMMARY: Abundance and taxonomic composition of phytoplancton and some abiotic
parameters are important indices of the marine trophic state.

The Krka River estuary forms a highly stratified system. Phytoplakton distribution was investigated
in the upper (station E3) and lower part of the estuary (stations E4a and ES) during February,
April and September 2001, and June 2002.

The goal of this research is to define an eutrofication level based on phytoplankton abundance. Relatively
small data set shows that the lower part of the estuary is mostly affected by anthropogenic influence.
Maximum microphytoplankton (3.3 x 10° cell L") and nanophytoplankton (9.3 x 10° cell L)
abundance was detected in Sibenik harbour (station E4a). High cell number (6 x 10°~1.4 x 10¢
cell L) was also detected in the mouth of the estuary (station ES). Higher abundance of species
such as Skeletonema costatum, Leptocylindrus danicus, Thalassionema nitzschioides and
Prorocentrum minimum indicated higher trophic level in the lower Krka estuary.

UvOD

Eutrofikacija je proces obogacivanja mora hranjivim tvarima, prvenstveno dusikom i
fosforom, $to dovodi do porasta primarne produkcije i vidljivog cvjetanja alga [13].
Kao dobar pokazatelj porasta stupnja trofije mora mogu se koristiti razli¢iti abioticki
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(koncentracija nutrijenata, koli¢ina ukupne suspendirane tvari) i bioti€ki parametri
(povecanje biomase, brzina primarne produkcije i abundancija fitoplanktona i
herbivora). Taksonomski sastav fitoplanktona, prisutnost i abundancija indikatorskih
vrsta dobar je pokazatelj stupnja trofije [ 5, /4], a Cesto je i koriStenje razli¢itih indeksa
bioraznolikosti [/].

Estuarij rijeke Krke je visoko stratificiran sustav, gdje je tijekom cijele godine prisutna
je ostra haloklina debljine 20-50 cm [1/]. Estuarij je dug 25 km. Postoje dva proSirenja
estuarija Prokljansko jezero i Sibenska luka. Glavni izvori eutrofikacije na podrucju
estuarija rijeke Krke su prirodni donos nutrijenata, ispiranje okolnih sedimenata i donos
otpadnih voda gradske kanalizacije [7]. Sibenska luka je najjace eutroficirano podruéje
uz isto¢nu obalu Jadrana [3, 10], dok gomji dio estuarija nije pod jakim antropogenim
utjecajem, §to estuarij ¢ini pogodnim podru¢jem za definiranje odredenih parametara
kao indikatora eutrofikacije, $to je i cilj ovog rada.

MATERIJALI I METODE

Istrazivanja fitoplanktona provedena su u veljaci, travnju i rujnu 2001, te lipnju 2002
godine na postajama na izlazu iz Prokljanskog jezera (E3), u Sibenskoj luci (E4a) i na
uscu estuarija (ES).

Uzorci za analizu fitoplanktona skupljani su Niskinovim crpcem na dubinama od 0, 1,
2,3,4,6,20, 35140 m, fiksirani su 2% otopinom formaldehida. Stanice mikroplanktona
brojane su metodom po Utermdlu [9] uz pomo¢ inverznog mikroskopa.

Kao pokazatelji bioraznolikosti koristeni su slijedeci indeksi:
1) Shannon - Weaverov index bioraznolikosti [8] (H”)

S n. n.
H'=-)» —+xIn—
gdje je n,broj jedinki vrste i u uzorku, a » ukupan broj jedinki u uzorku.

2)Manhinickov indeks (D, ) [/]

b, =5

n .J;
gdje je n ukupan broj jedinki u uzorku, a S ukupan broj vrsta.

REZULTATI

Maksimalna abundancija mikrofitoplanktona (3,3 x 10° stanica L! ) i nanofitoplanktona
(9.3 x 10° stanica L!) odredena je u Sibenskoj luci (na postaji E4a), a velike vrijednosti
makrofitoplanktona (6 x 10°—1.4 x 10° stanica L ') su detektirane i u u$¢u estuarija (na
postaji ES). (Slika 1.)
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Slika 1. Distribucija abundancije mikrofitoplanktona za estuarij Krke u istraZivanom
razdoblju. Prikazan je raspon, medijan, te gornji i donji kvartil.

Ukupan broj vrsta je jednak na postajama E4a i ES, a na postaji E3 taj broj je manji (Tab.
1). Vrijednosti Shannon-Weaverovog, kao i Manchinickovog indeksa su najniZe za postaju
E4a a najvise za postaju ES (Tab. 1).

Tablica 1. Mikrofitoplankton i indeks diverziteta fitoplanktona kao pokazatelj stupnja
eutrofikacije u razdoblju 2001-2002. god.

POSTAJE
Ekoloski pokazatelj E3 E4a ES
Sredniji broj vrsta 10 12 10
Srednja abundancija mikrofitoplanktona 249263 1046446 357569
Shannon — Weaverov indeks (H") 1,82 1,78 1,83
Manhinickov indeks (Dwmn) 0,033 0,024 0,035

Abundancije ukupnog fitoplanktona najvece su na postaji E4a u velja¢iirujnu. U travnju
se maksimalne vrijednosti pojavljuju na postaji E4a za sve skupine osim dinoflagelata
¢ije su maksimalne vrijednosti na postaji ES. U lipnju su maksimalne vrijednosti izmjerene
na postaji ES za sve skupine osim za dinoflagelate kod kojih je maksimalna vrijednost
izmjerena na postaji E4a (Slika 2).

Dijatomeja Skeletonema costatum nadena je u uzorcima u sva Cetiri mjeseca,ali na E4a
je brojnija i ¢eS¢a nego na postaji E3. Dominantnim vrstama dijatomeja pripada i
Leptocylindrus danicus. U svim mjesecima je prisutna i dijatomeja Thalassionema
nitzschioides, kao 1 dinoflagelat Prorocentrum minimum (Slika 3).
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Slika 2. Distribucija vi§ih taksonomskih kategorija fitoplanktona duz estuarija Krke
tijekom 2001/2002.
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Slika 3. Distribucija dominantnih vrsta fitoplanktona duz estuarija Krke tijekom 2001/
2002.
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RASPRAVA

Godisnji raspon abundancije fitoplanktona na postajama E4a i ES (10* - 10° stanica L)
ukazuje na visi stupanj trofije nego na postaji E3 (10° — 10°stanica L!). U istrazivanom
razdoblju se prve dvije postaje (E3 i E4a) mogu svrstati u drugu, a E3 u prvu kategoriju
ekosistema Jadranskog mora prema predlozenoj kategorizaciji eutrofikacije [7]. Kitsiou i
Karydis [2] su napravili klasifikaciju za podru¢je istonog Mediterana, gdje prema
abundanciji fitoplanktona (N) i vrijednosti Manhinckovog indeksa (D, ) sve istraZivane
postaje spadaju u eutroficke vode. Po istoj klasifikaciji, broj vrsta (S) u uzorku sve istraZivane
postaje bi svrstavao u oligotrofne vode, dok po vrijednostima Shannon-Wearovog indeksa
(H’) u skupinu donjih mezotrofnih voda. Iste vrijednosti Shannon-Wearovog indeksa H’,
po kriterijima predlozenim od Margalef [4] i Revalante i Gilmartin [6], sve postaje u
estuariju Krke u istrazivanom periodu bi definirale kao podru¢ja jake eutrofikacije.
Zastupljenost pojedinih grupa fitoplanktona u ukupnom fitoplanktonu je takoder
pokazatelj eutrofikacije. Abundancija svih promatranih skupina je najveca na postajama
E4a i ES. Koli¢ina dinoflagelata (miksotrofa) na postaji E4a je u prosjeku za 6 x veca
nego na drugim postajama, §to ukazuje na pojacano organsko oneciscenje.

Viste Skeletonema costatum, Thalassionema nitzschioides, Prorocentrum minimum i
Leptocylindrus danicus definirane su kao indikatori eutrofikacije [/4, 5, 6]. Maksimalne
abundancije navedenih vrsta su pronadene na postajama E4a i ES (osim u veljaci 2000.
god) §to moze biti posljedica najveéeg dotoka hranjjivih tvari i regenerativnih procesa u
donjem djelu estuarija.

Po dobivenim rezultatima donji dio estuarija rijeke Krke ima visi stupanj trofije nego
gomji dio estuarija. Odredivanje stupnja trofije je slozen postupak zbog velikih razlika
izmedu pojedinih podrué¢ja. Mali broj mjerenja u 2000. 1 2001. u estuariju rijeke Krke
dao je rezultate koji se ne uklapaju u dosadaSnju kategorizaciju stupnja troﬁje mora. Da
bi se doslo do boljih rezultata, trebalo bi uspostaviti redovita, mjese€na mjerenja, a
trebalo bi uzeti u obzir i abioticke ¢imbenike.
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Dugorocna istrazivanja Rogozni¢kog jezera vezana za
eutrofikacijske procese

Irena Ciglenecki, Marina Cari¢, Frane Kr$ini¢, Damir Vili¢i¢ and BoZena Cosovi¢

SAZETAK: Od 1994 do danas prate se sezonske promjene temperature, saliniteta, okomite raspodjele
koncentracije kisika, hranjivih soli, otopljenog organskog ugljika, povrSinsko aktivnih tvari, reduciranih
sumpornih specija, te fitoplanktona i zoo-planktona u vodenom stupcu Rogoznickog jezera.

Za vrijeme izraZene termohaline stratifikacije (proljece, ljeto) u jezeru se razlikuje gornji, oksi¢ni
sloj s intenzivnim procesima primarne produkcije te donji anoksicni sloj. Anoksicni sloj bogat je
sumpornim spojevima koji su prisutni u relativno visokim koncentracijama, do 10 M uglavnom
u obliku sulfida. U tom sloju takoder su poviSene vrijednosti hranjivih soli: [NH,*]= 150 uM;
[PO*]= 22 uM; [SiO,*]= 400 uM, te otopljenog organskog ugljika kao rezultat intenzivnih
procesa remineralizacije organske tvari. Dubina anoksi¢nog sloja mijenja se sezonski i jako je
ovisna o salinitetu odnosno o koli¢ini padalina ¢iji je utjecaj vidljiv i u dubljim slojevima. MijeSanje
slojeva u jezeru dogada se uglavnom tijekom zimskih mjeseci (studeni, prosinac) kada ohladena
slana voda tone u dublje slojeve noseci sa sobom vodu obogacenu kisikom. Kao rezultat mijeSanja
do povrsine stize pridnena voda obogacena hranjivim solima koje su osnova za novi razvoj
fitoplanktona i produkciju kisika. Biogeokemijski ciklus i regeneracija hranjivih soli glavni su
faktori prirodne eutrofikacije u Rogozni¢kom jezeru.

Naglo mijeSanje slojeva rezultiralo je pojavom anoksi¢nih uvjeta u cijelom vodenom stupcu
Rogoznickog jezera urujnu 1997. godine i najvjerojatnije je direktna posljedica miniranjaokolnog
terena u okviru izgradnje nautiCko-turistickog centra te je vezano za antropogenu eutrofikaciju.

KLJUCNE RIJECI: Rogoznigko jezero, eutrofikacija, anoksija, sumporne specije, hranjive soli,
otopljeni organski ugljik

Long-term Investigations in the Rogoznica Lake Related to
Eutrophication Processes

SUMMARY: Since 1994 seasonal variations of temperature, salinity as well as vertical distribution
of dissolved oxygen, nutrients, dissolved organic carbon, surface-active substances, reduced sulfur
species, phytoplankton and zoo-plankton have been investigated in water column of the Rogoznica
Lake. During the termohaline stratification (spring, summer) the surface water is well-oxygenated
while anoxia occurring in the bottom layer. Anoxic deep water is characterised by high
concentrations of sulfur compounds (up to 10 M, mainly in the form of sulfide); nutrients (NH,",
up to 150 uM; PO, up to 22 uM; SiO,*, up to 400 uM) and dissolved organic matter as a result
of the pronounced remineralization of organic matter in this water layer. The depth of anoxic
water layer changes seasonally and it is greatly influenced by rainfall, whose influence is visible
from decreased salinity in deeper layers too. Vertical mixing occurs during winter when cold,
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oxygen-rich water from the surface sinks downwards. As a result of mixing, bottom water enriched
with nutrients is coming to the surface supporting new phytoplankton and oxygen productions.
Natural eutrophication in the lake is strongly influenced by nutrient recycling under anaerobic
conditions.

Tumover of the lake water layers in September, 1997 occurred so quickly that resulted in appearance
of total anoxia throughout the water column. Mine and deep drilling in karstic rocks as a part of
construction works which took place close to the lake in the framework of nautical centre building,
the most probably caused the vertical vibration of water column and led to the overturn of water
layers. This event is related to anthropogenic eutrophication.

KEYWORDS: Rogoznica Lake, eutrophication, anoxia, sulfur species, nutrients, dissolved organic
carbon

Uvod

Rogoznicko jezero (Zmajevo oko) je malo (5300 m?, najveca dubina 15 m), prirodno
eutroficirano morsko jezero smjesSteno na poluotoku Gradina izmedu uvala Soline i
Koprisée u blizini mjesta Rogoznica, Slika 1 [9]. Glavna fizicko-kemijska karakteristika
Rogoznickog jezera je postojanje izrazene sezonske stratifikacije vodenih slojeva te
pojava anoksi¢nih uvjeta na dubini vecoj od 10 m [3].

Za vrijeme izrazene termohaline stratifikacije (proljece, ljeto) u jezeru se razlikuje gomji,
oksi¢ni vodeni sloj s intenzivnim procesima primame produkcije te donji anoksicni sloy.
Anoksi¢ni sloj bogat je sumpornim spojevima koji su prisutni u relativno visokim
koncentracijama, do 10 M uglavnom u obliku sulfida [3]. U tom vodenom sloju takoder su
povisene vrijednosti hranjivih soli: [NH,"]= 150 uM; [PO,*]= 22 uM; [SiO,* 1= 400 uM, te
otopljenog organskog ugljika [DOC]= 2-3 mg/L kao posljedica intenzivnih procesa
remineralizacije organske tvari [6,7]. Dubina anoksi¢nog vodenog sloja mijenja se sezonski
1 jako je ovisna o salinitetu odnosno o koli€ini padalina ¢iji je utjecaj vidljiv i u dubljim
slojevima [3].
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Slika 1. PoloZaj Rogozni¢kog jezera
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Slika 2. Sezonske promjene temperature i saliniteta (A), te koncentracija otopljenog kisika i
ukupnih reduciranih sumpornih specija (B) na dubini od 12 m u Rogozni¢kom jezeru.

Potkraj rujna 1997. godine u Rogoznickom jezeru doslo je do naglog mijesanja slojeva
pri ¢emu se voda iz dubljih slojeva bogata sulfidom izmijeSala s vodom bogatijom
kisikom. Naglo mijeSanje slojeva te nepotpuna oksidacija reduciranih sumpornih specija
(RSS) zbog nedovoljne koli¢ine kisika, rezultirala je pojavom anoksi¢nih uvjeta te
pojavom relativno visoke koncentracije elementnog sumpora u cijelom vodenom stupcu
Rogoznickog jezera [4]. Pojava anoksi¢nih uvjeta u cijelom vodenom stupcu dovela je
do masovnog pomora biljnih i Zivotinjskih organizama.
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Slika 3. Sezonske promjene koncentracije hranjivih soli u vodenom stupcu Rogoznickog
jezera. Naglo izmjeSavanje vodenih slojeva oznaceno je strelicama.

Zbog ekstremnih ekoloskih uvjeta koji vladaju u Rogozni¢kom jezeru fitoplankton i
zoo-plankton je zastupljen s relativno malo vrsta od kojih su neke prisutne u izrazito
visokim koncentracijama. Nakon perioda totalne anoksije promijenio se broj vrsta te
njihova zastupljenost u odnosu na vrijeme prije anoksije. Od mikrofitoplanktona
dominirale su dijatomeje. Kopepodi, heterotrofni zoo-planktonski organizmi imaju vaznu
ulogu i kontroliraju biokemijske procese u jezeru, naro€ito u vremenu poslije anoksije
[7].

Od 1994 do danas prate se sezonske promjene oksi¢nih i anoksi¢nih uvjeta u jezeru,
mjerenjem temperature, saliniteta, okomite raspodjele koncentracije kisika, hranjivih
soli, otopljenog organskog ugljika (DOC), povrSinsko aktivnih tvari, RSS, te fitoplanktona
1 zoo-planktona u vodenom stupcu Rogozni¢kog jezera. U ovom radu pokuSavamo
objasniti eutrofikaciju u Rogozni¢kom jezeru.
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Slika 4. Sezonske promjene DOC u vodenom stupcu Rogozni¢kog jezera na dubinama:
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Eksperimentalni dio

Uzorci jezerske vode uzimani su s razli¢itih dubina (okomiti profil jezerske vode) s
Niskinovim crpcem u sredini jezera. Uzorci za analizu sumpornih vrsta i kisika uvijek
su uzimani prvi, odmah nakon $to je Niskin uzorkiva¢ izvucen na ¢amac. Kako bi se
ocuvali anoksi¢ni uvjeti u uzorku, pretakanje uzorka iz crpca u staklene boce vrSeno je
pod strujom dusika preko silikonskog crijeva, uz ispiranje boce s nekoliko volumena
uzorka prije zatvaranja s teflonskim ¢epom.

Temperatura i salinitet odredivani su sa Zivinim termometrom i refraktometrom (Atago,
Japan).

Za elektrokemijsko odredivanje sumpomih spojeva (sulfida, polisulfida, elementnog
sumpora, tiosulfat) koje se temelji na interakciji izmedu razli¢itih sumpornih vrsta i
zivine elektrode koristene su sljedece tehnike: fazno-osjetljiva voltametrija izmjeni¢ne
struje i voltametrija s linearnom promjenom potencijala [1,2,8]

Sadrzaj otopljenog kisika odreden je Winklerovom metodom prema Stricklandu i
Parsonsu [10].

Odredivanje otopljenog organskog ugljika (DOC) vrieno je postupkom visoko
temperaturne kataliticke oksidacije s instrumentom TOC-500 Analyzer Shimadzu (Japan),
a odredivanje povrsinsko aktivnih tvari vrSeno je polarografijom izmjeni¢ne struje
(mjerenje van faze, i izrazeno kao ekvivalent Tritona-X-100) [S].

Abundanciju i sastav vrsta fitoplanktona odredivali smo metodom pomo¢u inverznog
mikroskopa prema Uterméhlu [11].

Hranjive soli odredivane su standardnom oceanografskom metodom prema Stricklandu
i Parsonsu [10].

Rezultati i diskusija

Dugoroc¢na istrazivanja Rogozni¢kog jezera, od 1994 do danas pokazuju sezonske
promjene okomitog gradijenta saliniteta i temperature te polozZaja granice oksija-anoksija.
Slike 2A i B pokazuju sezonske promjene saliniteta, temperature, koncentracije otopljenog
kisika i ukupne koncentracije RSS u jezeru na dubini od 12 m.

Na dubini od 12 m temperatura se mijenjala od 10 do 26 °C dok se istovremeno vrijednost
saliniteta mijenjala od 34 do 38. Koncentracija otopljenog kisika varirala je od 0 do 0.30
mM i usko je povezana s promjenama koncentracije ukupnih RSS (10° do 102 M). U
sezonama kada su vrijednosti koncentracije kisika bile izrazito niske (1994,1998,1999),
koncentracije RSS bile su vrlo visoke od 10 do 10> M i obmuto. Istovremeno, promjena
saliniteta na dubini od 12 mpokazuje isti trend kao i promjena koncentracije RSS odnosno
u sezonama sa zabiljezenom anoksijom salinitet je bio stabilan i relativno visok s
vrijednostima od 38. Naime, salinitet povr§inskog vodenog sloja u Rogozni¢kom jezeru
mijenja se ovisno o meteoroloskim uvjetima odnosno ki$nim padalinama. Taj utjecaj
svjeze vode vidljiv je preko nizih vrijednosti saliniteta i u dubljim slojevima u jezeru
(1996, proljece 1997 i 2000.) ukazujuci na veliki utjecaj meteoroloskih uvjeta i padalina
na stratifikaciju i mijeSanje jezerske vode.

Posljedica naglog mijeSanja vodenih slojeva u rujnu 1997. bila je pojava anoksi¢nih
uvjeta u cijelom vodenom stupcu Rogoznickog jezera (listopad 1997) te masivan pomor
jezerskih organizama. Zbog raspada mrtvih organizama koncentracije hranjivih soli
porasle su nekoliko puta u cijelom vodenom stupcu i kao takve zadrzale su se nekoliko
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mjeseci nakon katastrofalne anoksije, ukazujuc¢i na vrlo spore i slozene procese
obnavljanja Rogoznic¢kog jezera. Na Slikama 3A i B prikazane su sezonske promjene
koncentracije amonijaka i nitrata od 1994. do 2000. godine, pri ¢emu je vodeni stupac u
jezeru podijeljen na nekoliko slojeva: povrSinski (0 - 2 m); srednji (5 - 9 m); pridneni
(10 - 13 m) i dno (14 m). Iz prikazanog je vidljivo kako su najviSe i izrazito visoke
vrijednosti [NH,"] do 250 uM, zabiljeZene na dnu, te u pridnenom vodenom sloju s
vi§im vrijednostima tijekom 1999. godine nego nakon katastrofalne anoksije. Raspodjela
nitrata u vodenom stupcu prili¢no je jednoli¢na u navedenom periodu ispitivanja, izuzev
u zimskim mjesecima (studeni, prosinac, sijecanj) kada su zabiljezene relativno visoke
inajviSe koncentracije (do 19 pM) u povrsinskom i srednjem sloju ukazujuci na pojacane
procese nitrifikacije kao posljedicu mijeSanje vodenih slojeva tijekom zimskih mjeseci.
Takoder vise vrijednosti koncentracije nitrata zabiljeZene su tijekom 1999. i 2000. u
odnosu na 1998., nakon katastrofalne anoksije.

Sezonske promjene koncentracije DOC prikazane su za dva karakteristi¢na sloja,
povrsinski sloj (0.5 m) i pridneni sloj (12m) na Slici 4. Raspon koncentracija DOC, s
prosjecnom vrijedno$c¢u od 1.88 mg/L karakteristi¢an je za eutroficirane obalne morske
sustave. [zrazito visoke vrijednosti DOC zabiljezene su u pridnenom sloju u ljetu 1997.,
prije pojave totalne anoksije, te u povrSinskom sloju u ljetu 1998. nakon pojave totalne
anoksije. U oba slu¢aja koncentracije DOC su bile iznad 5 mg/L, §to je za morske sustave
vrlo rijetko.

Zakljucak

Istrazivanja pokazuju kako se prirodno mijeSanje vodenih slojeva u jezeru (bez pojave
anoksi¢nih uvjeta u cijelom vodenom stupcu) dogada uglavnomtijekom zimskih mjeseci
(studeni, prosinac) kada ohladena slana voda (T=10°C) tone u dublje slojeve noseci sa
sobom vodu obogacéenu kisikom. Kao rezultat mijeSanja do povrsine stize pridnena voda
obogacéena hranjivim solima koje su osnova za novi razvoj fitoplanktona i produkciju
kisika u gornjem vodenom sloju. Biogeokemijski ciklus i regeneracija hranjivih soli
glavni su faktori prirodne eutrofikacije u Rogozni¢kom jezeru.

Pojava anoksi¢nih uvjeta u vodenom stupcu Rogoznickog jezera u rujnu 1997. bila je
neuobicajena, i rezultat je naglog mijeSanja vodenih slojeva do kojeg je doslo
najvjerojatnije uslijed miniranja okolnog terena u okviru izgradnje nauti¢ko-turistickog
centra, te je vezano za antropogenu eutrofikaciju.
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Holocenski sedimenti i sedimentacija na uséima rijeka
isto¢ne obale Jadrana

Miladen Juraci¢, Ranko Crmaric¢

SAZETAK: Rijeke u &ijem porje¢ju ima vise flifkog i ostalog nekarbonatnog materijala nose
vece koli¢ine Cesti€nog materijala, te je taloZenje na njihovim us$éima intenzivnije (Mima, Rasa,
Rjecina, Cetina i Neretva), dok rijeke u Cijem porije¢ju prevladavaju karbonatne stijene, te su
formirane sedrene barijere, nose manju koli¢inu materijala, pa je i taloZenje u u§¢ima minimalno
(Krka, Zrmanja

Glavni izy or materijala koji se taloZi u otvorenom dijelu Jadrana je onaj koji dolazi iz Alpa (Po,
Adige, Soca, Tagliamento, Piave, Reno, Brenta). Danas sustav morskih struja odnosi taj materijal
uz talijansku cbalu.

Jadranska obala je preteZito krska, pa zbog litoloskih znacajki porijecja donos rijecnog materijala
nije velik. Takoder nema znacajnijeg utjecaja morskih valova kao ni struja morskih mijena.
Amplitude morskih mijena su malene (do 1 metar) te su plimske struje slabe, kao §to je i djelovanje
morskih valoya 1 struja manje znacajno zbog razvedenosti obale i niza otoka i zaSticenog poloZaja
rijecnih usca.

KLJUCNE RIJECI: Holocen, sedimenti, rijeke, morska razina, akumulacija, tok

Holocene Sediments and Sedimentation on the River Mouths at the
Eastern Adriatic Coast

SUMMARY: The rivers with valleys that containlarger quantities of flysch and other non-carbonate
material transport larger quantities of particulate matter, so sedimentation at their mouths is more
intensive (Mima, Rasa, Rjecina, Cetina and Neretva rivers), while the rivers with valleys dominated
by carbonate rocks where sinter formations are present carry smaller quantity of material, so
sedimentation at the mouths is minimum (Krka and Zrmanja rivers).

The main source of material deposited in the open part of the Adriatic is the one coming from the
Alps (Po, Adige, Soca, Tagliamento, Piave, Reno, Brenta rivers). Today, the sea currents carry
that material towards the Italian coast.

The Adriatic coast is predominantly karstic, so import of the riverine material is not intensive due
to the lithological characteristics of the valleys. There is also no significant impact of either the
sea waves or the currents caused by the tide. The tide amplitudes are low (to 1 meter) so the tidal
currents are of low intensity, while the effect of the sea waves and currents has smaller importance
because of the indented coast, numerous islands and protected position of the river mouths.

KEYWORDS: Holocene, sediments, rivers, sea level, reservoir, course
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UvVOD

Akumulacija, odnosno taloZenje materijala kojeg je rijeka erodirala odvija se u podrucju
smanjenja dinamike vodenog toka. To je najceS¢e u blizini erozijske baze, tj. morske
razine. Naravno usporavanje rijeCnog toka (i stvaranje uvjeta za taloZenje Cestica) moze
nastati i radi drugih razloga (poplava, ujezerenje). Smanjenjem brzine rije€nog toka
prvo Ce prestati prijenos vucenog nanosa (krupnije Cestiénog materijala kojeg rijeka
kotrljanjem i saltacijom nosi uz samo dno) a potom i suspendiranog materijala (prvo
srednje zrmatog, a potom i sitnozrnatog). Iz navedenog proizlazi da ¢e se ovisno o rije¢nom
rezimu i vodostaju materijal noSen rijekom povremeno taloziti a potom remobilizirati
ve¢ u samom rije¢nom toku. No na uS¢u dolazi do zavr$nog (dugotrajnijeg!) odlaganja
CestiCnog materijaladonesenog rijekom. Stoga su uS¢a rijeka podrucja akumulacije veéeg
dijela materijala koji nastaje troSenjem kopna i rijekama se prenosi do mora. Koli¢ina
materijala koju rijeka prenosi ovisit ¢e o litoloskim zna€ajkama podrucja kojim rijeka
protjeCe i o koli€ini i dinamici vode koju rijeka nosi, dok ¢e raspored i taloZenje tog
materijala u uS¢u ovisiti o0 osobinama i dinamici mora (morskih struja, valova, morskih
mijena). U uséima su intenzivni procesi flokulacije i koagulacije otopljenih koloidnih
tvari i suspendiranih ¢estica. Prosjecno se 93-95 % suspendiranog materijala i 20-40 %
otopljenih tvari koje rijekama dolaze u mora talozi u samim us¢ima [8].

Prave krske rijeke koje cijelim svojim tokom teku kroz karbonatne stijene nose vrlo
malo ili nimalo Cesti¢nog materijala. Alogenekrikerijekekoje teku iz nekrSkog podrucja
u krSko nose vecu koli€inu materijala ovisno o udjelu nekarbonatnih stijena, tim
materijalom mehanicki djeluju na teren, te na kraju taj materijal taloze u uséu.

Na isto¢noj jadranskoj obali od istarskog poluotoka do us¢a Neretve uz mnogobrojne
vrulje, priobalne izvore i povremene buji¢ne tokove postoje i stalni znatniji rije¢ni tokovi
Mime, RaSe, RjeCine, Zrmanje, Krke, Cetine i Neretve, koji su i predmet istraZivanja
ovog rada (slika 1.)

Dana3$nja u$¢a svih tih rijeka mladog su, holocenskog, postanka i nastala su nakon
relativnog zaustavljanja globalnog porasta morske razine prije oko 6000 godina [11].
Stoga ¢e se u ovome radu razmatrati samo promjene i dinamika u u$¢ima vezana za
vremenski raspon tih 6000 godina.

MIRNA

Rijeka Mima je alogenog tipa te nosi znatne koliine suspendiranog materijala koji
nastaje kao posljedica intenzivnog troSenja fliskih naslaga. Prijenos tog materijala narocito
je izrazen za kiSnih perioda kada su koncentracije suspendiranog materijala u rije¢noj
vodi znatno vece nego u suSnom periodu. Stoga je karakteristi¢an povremeni ili epizodni
donos materijala. Vazno je istaknuti da je i taj materijal pretezno sitnozmat, te da ima
znacajan udjel minerala glina [3].

Najveci dio porijec¢ja izgraden je od fliskih naslaga, pa dolazi do njegova troSenja,spiranja
i prijenosa do u$¢a. Donji dio rije¢ne doline usjecen je u istarsku karbonatnu zaravan.
Znatan dio rijene doline koji je bio usjecen u vapnence dublje od danasnje morske
razine (u pretholocenskom razdoblju dok je morska razina bila i do 120 m niZe nego
danas) je ve¢ ispunjen i zaravnjen aluvijalnim sedimentima, te dolazi do progradacije
usSca prema moru.. Debljina aluvijalnog nanosa do vapnenacke podloge u podrucju uséa
znatno prelazi 10 metara.
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Uscée rijeke Mirne primjer je stratificiranog estuarija s klinom morske vode [9]. Takva
usca efikasno zadrzavaju terigeni rijecni materijal jer se stvara pridnena protustruja
morske vode koja Cestice koje se taloze iz povrSinskog bocatog sloja vraca prema rijeci.
Buduéi da u uséu rijeke Mirne jo$ postoji poluzatvoreno vodeno tijelo, ovo se usée
moze svrstati u tip krSkog estuarija s progradacijom estuarijske delte. U buduc¢nosti ¢e
vjerojatno usce rijeke Mirne postati delta jer ¢e u potpunosti rijecni materijal ispuniti
dolinu i do¢i ¢e do prosirenja deltne ravnice prema moru, naravno uz pretpostavku da se
morska razina bitnije ne mijenja.

RASA

Rijeku RaSu karakterizira pronos pretezito sitnozrnatog materijala u suspenziji.
Suspendirani sitnozrnati materijal nastaje kao posljedica intenzivnog troSenja fliskih
eocenskih naslaga u gornjem toku rijeke. Procijenjeno hidrogeolosko drenazno podrucje
iznosi oko 450 km?2. Manji dio nastaje spiranjem materijala s okolnih vapnenackih
uzviSenja. Sedimentacija u donjim dijelovima toka rijeke RaSe je mala zbog povremene
erozije sedimenata s dna korita.

Tek dolaskom rije¢nog toka u zaljev (more), naglo se smanjuje energija okolisa, te tako
nastaju uvjeti za sedimentaciju sitnozrnatog materijala. Pretezni dio sitnozrnatog
materijala talozi se u ograni¢enoj zoni estuarijske delte i prodeltnom podrucju [10].
Podrucje estuarija izduzenog je oblika i pruza se istim smjerom kao i sliv rijeke Rase.
Najveci dio suspendiranog materijala preneSenog rijekom sedimentira se u gornjim
dijelovima estuarija dok je brzina sedimentacije u donjim dijelovima estuarija mala na
Sto ukazuju i dubine mora (-44 m) koje su slicne dubinama u Kvarnerskom zaljevu.
Gruba je procjena da se godi$nje u uscu istalozi oko 80 000 tona terigenog materijala
[71.

Na samom u$éu RaSe formirana je rije¢na terasa koja blago tone prema jugu.
Sedimentacija je toliko intenzivna da je pokraj obale u BrSici zabiljeZzeno opli¢avanje
morskog dna za 4 do 5 metara u posljednjih 30 godina, odnosno oko 15 centimetara
godiSnje [2]. Povecana koncentracija suspendiranog materijala uz desnu obalu posljedica
je strujanja vode u estuariju. Uz desnu obalu je i nagib dna manji nego uz lijevu obalu.
To pokazuje da su procesi flokulacije i sedimentacije intenzivniji uz desnu obalu §to
uzrokuje i njeno intenzivno “zatrpavanje”. Opisani sedimentacijski model predstavlja
dobar primjer utjecaja Coriolisovog efekta na transport vode i suspendiranog materijala
u podrucju estuarija.

RJECINA

Rjecina je takoder alogena krSka rijeka, jer u njenom izvoriSnom podrucju nalazimo
paleogenske klastite, a samo u donjem toku ima duboko usjecen kanjon kojim presjeca
karbonatne naslage dinarskog pravca pruzanja. Sedimentacija na izlasku iz kanjona zbiva
se jo$ od zavrSetka posljednje holocenske transgresije. Tada je more prodrlo duboko u
kanjon i stvorena je potopljena rije¢na dolina.

Sedimenti koji se taloze u u§cu rijeke Rjecine su uglavnom doneseni rije¢nim tokom iz
zaleda. Sude¢i prema njihovom mineralosko-petrografskom sastavu vjerojatno ve¢inom
potjecu iz flisa ili fluvioglacijalnih naslaga. Manji dio sedimentnog tijela nastao je i
spiranjem karbonatnog materijala s okolnih uzvisenja [1]. Donos i taloZenje materijala
na us¢u Rjecine je intenzivno te je rje€ina stvorila deltno uS¢e. Podrucje uS¢a znatno je
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izmijenjeno djelatno$éu Covjeka jo$ od rimskog doba.

Nadnu kanjona Rjecine prevladavaju §ljunak i valutice. ProSirenjem doline prema jugu,
Ceste su horizontalne i vertikalne izmjene sitno i krupnozmastih sedimenata. To ukazuje
na promjenjive uvjete taloZzenja u vremenu i prostoru. U podru¢ju dana$nje delte Rjecine
kao i na morskom dnu ispred uséa, taloZenje se zbivalo u vodi malih brzina. Stoga se
vecinom susrecu pjeskovito-praSinasti sedimenti. Njihov raspored je uvjetovan polozajem
osnovnih lepeza koje su otkrivene unutar sedimentnog tijela, Sto ukazuje na deltnu
sedimentaciju. Ispod povrSinske holocenske deltne lepeze ustanovljena je busenjem i
dublje smjestena Sljunkovita lepeza je vjerojatno pleistocenskog postanka.

Zbog izlozenosti djelovanju mora (uzajamno djelovanje morskih struja i valova),
pjeskovite i prasinaste frakcije, taloze se oko usc¢a Rjecine i dijelom su pretalozene uz
obalu prema sjeverozapadu. Sitnozrnatije Cestice praha i gline dispergiraju se u
povrsinskom bocatom sloju u Sirem prodeltnom podruéju, te se noSene strujama i
valovima, taloze po cijelom akvatoriju Rijeckog zaljeva [1].

ZRMANJA

Zrmanja je izrazita/prava krska rijeka, koja u najvecem dijelu svog toka protjece kroz
karbonate, tako da nosi izuzetno malu koli¢inu ¢esticnog materijala. Samo mjestimice,
gdje se uz rub korita nalaze nekarbonatne naslage dolazi do spiranja tih naslaga, pa ih
rijeka odnosi i talozi na samom u$éu. Glavnina sedimentnog tijela koje se uspijeva
istaloziti je sitnozrnatog sastava. Zrmanja je tokom holocena u svom toku stvorila i
nekoliko sedrenih barijera ( Jankovic¢a buk, Visoki buk ). Stvaranje sedrenih barijera i
ujezerenje rijeke iza njih uvjetovalo je da od ionako malene koli¢ine materijala kojeg
nosi rijeka, jo§ manja koli¢ina stize do uS¢a. Moze se pretpostaviti da je u pleistocenu,
tijekom glacijala, pronos materijala Zrmanjom i sedimentacija u njenom uséu bila veca
1izrazenija. Zbog jaceg fizikalnog troSenja stijena i vecih koli¢ina vode, procesi erozije
su bili intenzivniji. Nije bilo sedrenih barijera, tako da se suspendirani materijal nije
mogao na njima zadrZavati i taloziti. U prilog povecéanoj sedimentaciji ukazuje podmorska
lepeza koja se nalazi na samom uS¢u Zrmanje u Novigradsko more, a prostire se do
dubine od oko 10 metara.

UscCerijeke Zrmanje se nalazi pod zanemarivim utjecajem morskih valova i struja buduéi
se nalazi u poluzatvorenom Novigradskom moru.

KRKA

Krka je izrazito krSkarijeka, koja u najvecemdijelu toka protjece kroz karbonatne naslage
tako da nosi malenu koli¢inu terigenog materijala. U izvoriSnom podrucju (porjecje
Buti$nice) prisutne su u manjoj mjeri i klasti¢ne stijene permsko-trijaske starosti.
Procijenjeno hidrogeolosko drenazno podruéje iznosi oko 2430 km?[12].

Cesti&ni materijal kojeg nosi Krka dijelom potjete i od spiranja konglomeratnih stijena
koje se nalaze uz rub korita. Podaci o pronosu materijala kazuju da Krka godis$nje pronese
oko 5 000 materijala $to je izrazito malo [6]. Na temelju odredivanja apsolutne starosti
biogenih ostataka u srediStu Prokljanskog jezera odredena je brzina sedimentacije od
svega 0,27 mm/godi$nje.

Mineraloske i kemijske analize uzraspodjelu veli¢ina Cestica u suspendiranom materijalu
i recentnim sedimentima ukazuju na taloZenje preteznog dijela terigenog rije¢nog
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materijala u prosirenom dijelu estuarija (u Prokljanskom jezeru).

To se moZe objasniti malom energijom okoline u Prokljanu zbog zastienosti i malih
amplituda morskih mijena (do 50 cm), estuarijskim tipom cirkulacije vode (pridnena
protustruja morske vode koja Cestice nosi natrag prema rijeci), i fizikalno-kemijski i
bioloski uvjetovanom flokulacijom sitnozrnatih terigenih Cestica u bocatoj vodi u
povrsinskom sloju u Prokljanu. Pretpostavljeni glavni izvor terigenih Cestica je buji¢ni
potok Guduca, a ne rijeka Krka. Medutim izmjerene brzine taloZenja u estuariju su
veoma malene zbog neznatnih koli¢ina materijala koji pristiZe u estuarij. Drugi zna¢ajniji
izvor €estica koje se taloZe u estuariju su ostaci karbonatnog biogenog materijala. Nalaz
pirita i relativno veliki udjel organske tvari u povrSinskim sedimentima Prokljana, te
nedostatak bioturbacije u sedimentima ukazuju na anoksi¢ne uvjete u povrSinskom
sedimentu i povremeno u pridnenoj vodi u Prokljanu [6].

CETINA

Cetina je takoder alogena krska rijeka koja izvire u nekarbonatnim stijenama, a usée joj
se nalazi na kontaktu karbonata i fli§a, na izlasku iz kanjona duboko usje€ena u karbonate.
Zbog spiranja vecih koli¢ina fliskih naslaga, koje se nalaze duz toka rijeke, Cetina nosi
znatnu koli¢inu suspendiranog materijala, te ga u uScu i talozi. Preteze sitno do
krupnozrnati sediment koji se akumulira u podru¢ju uséa u veéim koli¢inama.

U uséu Cetine donos rije¢nog materijala prevladava u odnosu na njegovo odnosenje u
more, te se deltna povrSina postupno sve viSe povecava. Rije¢ni materijal se distribuira
prema sjeverozapadnom dijelu usc¢a, uslijed djelovanja morskih valova i struja juznih
smjerova. Budu¢i da se aluvijalni materijal ve¢ talozi u tolikoj mjeri da kopno progradira
prema moru, u$¢e poprima znacajke delte. Takoder je pod zna&ajnim antropogenim
utjecajem (pjeskarenje, izrada obalnih zidova). U pleistocenu tijekom niZe morske razine
Jadrana, u$ce rijeke Cetine je imalo nekoliko krakova koji su meandrirali na prethodno
istaloZenim aluvijalnim naslagama. To potvrduju horizontalna pije$¢ana tijela istaloZzene
u bazi recentnih naslaga. Najzapadnijim krakom Cetina je donosila pijesak i odlagala ga
uz danas$nju obalu (snimanje podmorja s geolosko-strukturnim dubinomjerom,
Hidrografski institut, 1992 godine.)

Najmladim tektonskim pokretima, doslo je do vertikalnih i paralelnih pomaka (klizanja)
starijih naslaga i mikro boranja recentnog pijeska.

Tektonika obalnog podrucja se nije smirila. Stariji dio naslaga recentnog pijeska je deltni
nanos rijeke Cetine. Mladi tanki povrSinski dio nanosa je produkt marinske obalne
sedimentacije koju pospjesuje rijeka Cetina.

NERETVA

Neretva je najveca Hrvatska rijeka Jadranskog sliva. Porjecje rijeke Neretve iznosi oko
5580 km?Neretva vec¢im dijelom protjece kroz Bosnu i Hercegovinu, a utjece u Jadransko
more juzno od Plo¢a. Duga je oko 218 km (duzina u Hrvatskoj 22,3 km). U gornjem
toku prolazi terenima koji su uz karbonatne stijene gradeni i od klasti¢nih sedimentnim
stijena, magmatskih te metamorfnih stijena.

Rijeka Neretva do Pocitelja u prirodnim je uvjetima (do izgradnje niza hidrocentrala)
imala buji¢ne erozivne karakteristike, dok nizvodno prelazi u deltno podrucje s
ravniarskim meandrirajuéim tokom, s mnogim zaostalim rukavcima, jezerima i
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kriptodepresijama. Podruéje donjeg toka Neretve (nizvodno od Capljine), obiluje vodom
koja pristize Neretvom, manjim pritokama ali i podzemnim tokovima, a veéi dio tog
dijela Neretve pod utjecajem je i morske vode. Prosjec¢ni godisnji protok Neretve kod
Metkovica je 414 m*/s, dok je maksimalni protok izmjeren 1959. godine i iznosio je
2130 m*/s. Prema procjenama s pocetka proslog stolje¢a Neretva je nosila oko 500.000
m?®/god. suspeniranog materijala i vu¢enog nanosa [5].

Podrucje donjeg toka Neretve nizvodno od Pocitelja, pretezno je gradeno od krednih i
paleogenskih karbonata (vapnenci, dolomiti i brece) i klasti¢nih sedimentnih stijena
(fli8) koji su borani i rasjednuti. Za deltu Neretve vrlo je karakteristiCan njen rub koji je
vrlo dobro odreden naglom promjenom nagiba i vrstom stijena koje izgraduju obodno
podru¢je Unutar tog okvira delta Neretve moze se dosta jednostavno definirati kao
zaravnjeno podrucje uz donji tok rijeke Neretve koje se nalazi u aluvijalnim rastresitim
sedimentima. To su vrlo razli¢iti grubozmati i sitnozrnati sedimenti (§ljunci, pijesci,
gline) talozeni u razli¢itim rije€nim, jezerskim, mo€varnim pa i morskim okoli§ima.
Povrsina tako odredene neretvanske delte iznosi oko 170 km?, a od toga je u Hrvatskoj
120 km?.

Sam pojam delte za akumulacijski tip uS¢a uveo je grcki geograf HerodotjoS u 5. stoljecu
prije Krista. On je deltom nazvao podru¢je izmedu rukavaca Nila jer ga je ono svojim
oblikom podsjecalo na gréko slovo delta (D)..

Moze se pretpostaviti da je tijekom gornjeg pleistocena ondasnja Neretva usijecala svoje
korito u vapnenacko krsko podruc¢je donjoneretvanske zaravni U to je doba Neretva
pronosila materijal iz izvori$nog podruc¢ja duz Neretljanskog i Kor€ulanskog kanala do
onda$njeg uS¢akoje je vjerojatno bilo na izlasku iz Kor¢ulanskog kanala izmedu Korcule
i Visa u podrucju gdje je danasnja dubina mora preko 100 m.

Vrlo naglim porastom morske razine izmedu 17.000 i 6.000 godina prije dana$njice,
more je preplavilo dolinu Neretve i okolni dosta razveden krski reljef. Nakon toga,
porast morske razine znatno je usporen. Stoga se moze pretpostaviti da pocetak stvaranja
dana$nje delte pada u doba usporavanja porasta morske razine otprilike prije 8000 do
6000 godina, jednako kao i veine dana$njih delti u svijetu,. Buduéi da je donos Cesticnog
materijala relativno velik zapunjavanje je teklo relativno brzo, pa je danas veéi dio
nekada$njeg zaljeva ispunjen sedimentima. Arheoloski nalazi, ali i stare geografske karte
pokazuju dinamiku zapunjavanja u neposrednoj proslosti [4,5].

ZAKLJUCAK

Sva us¢a opisanih rijeka nalaze se u karbonatnim stijenama, a u$¢a Rjecine i Cetine
manjim dijelom i u fliSu.

Prave krske rijeke (Zrmanja, Krka), u najveéem dijelu svoga toka protjecu kroz
karbonatne stijene, te pronose vrlo malo Cesti¢nog terigenog materijala, pa je i taloZenje
na njihovim u$¢ima minimalno. Stoga su njihova us¢a tipa krskih estuarija. Alogene
krske rijeke izviru u nekarbonatima, protjecu karbonatnim podru¢jem, pa donose relativno
znatno viSe CestiCnog materijala. Taj se materijal taloZi u uS¢u i dolazi do progradacije
estuarijskih delti i/ili stvaranja pravih delti (RaSa, Mirna, Neretva, Rjecina, Cetina).
Vecina navedenih rije¢nih u$¢a je pod dominantnim rije¢nim utjecajem, a minimalan je
utjecaj struja morskih mijena (mikrotajdalni okoli§). Utjecaj morskih valova i struja
zamjetan je na uS¢ima Cetine i RjeCine.
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Rijecne doline usjecene u karbonate stvarane su tijekom pleistocena u razdobljima kada
Jje morska razina bila i do 120 m niza od danasnje.

Sva su usca opisanih rijeka na priblizno danasnjim lokacijama nastala zaustavljanjem
naglog holocenskog izdizanja morske razine prije oko 6000 godina. Progradacija
estuanjskih delti u neravnoteznim u§¢ima to je izrazitija $to je veci rije¢ni donos Cesti¢nog
terigenog materijala.
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Pristup istraZivanju i osmiSljavanju upravljanja brodskom
balastnom vodom

Marija Crnéevié, Ana Brato$, Josip Lovri¢, Adam Benovi¢

SAZETAK: Brodska balastna voda jedan je od najznacajnijih vektora prijenosa nedomicilnih
vrsta u moru. Unos vrsta balastnom vodom u priobalne vode prouzrocio je znacajne negativne
posljedice za bioloSku raznolikost, gospodarstvo i zdravlje Covjeka. Danas je potrebito osigurati
mehanizme kontrole unosa vrsta. U ovom je radu opisan dio spoznaja, te se predlaZzu smjernice
upravljanja brodskom balastnom vodom u svrhu smanjenja prijenosa nedomicilnih vrsta.

KLJUCNE RUECI: brodska balastna voda, nedomicilne vrste, bioraznolikost, upravljanje,
Jadransko more

Approaches to Research and Development of Ballast Water
Management

SUMMARY: The movement of ship’s ballast water is currently the most important source of
marine nonindigenous species transfer throughout the world. Ballast-mediated invasions into
coastal waters have caused a serious threat to biodiversity, economy and human health. Therefore
it is necessary to provide control mechanisms of species introduction. An overview of some
present day knowledge and potential measures regarding ballast water management are given in
this paper.

KEYWORDS: ship’s ballast water, nonnative species, biodiversity, management, Adriatic Sea

Uvod

Unos biljnih i Zivotinjskih organizama u novo staniste, prirodna je pojava koja je imala
ucinak na prostornu raspodjelu i specijaciju vrsta. Danas se najveci broj nedomicilnih
vrsta rasprostranjuje antropogeno namjerno u svrhu unaprjedenjakvalitete Zivota Covjeka,
ili slu€ajno. Za razumijevanje ekologije unosa vrsta potrebno je poznavati ucestalost i
nacine prijenosa ili kretanja organizama, znaCajke koje im omogucuju uspjesno
naseljavanje unovo podrucje te znacajke ekosustava koje ga €ine podloznim ili otpornim
na unose. Tijekom zadnja dva desetljeca brodska balastna voda je najznacajniji nacin
prijenosa nedomicilnih organizama u vodene ekosustave, a povecanje veliine, broja i
brzine teretnih brodova, te znacajna eutrofikacija priobalnih voda pridonose uspjeSnijem
unosu [6].

Balastna voda je slatka, bocata ili slana voda koju brodovi ukrcavaju radi pretege,
stabilnosti i upravljivosti [5]. Balastna voda se nalazi u posebnim ili teretnim tankovima,
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a polozaj, veli¢ina i oblik tankova mogu biti razli¢iti. Ukupni kapacitet balastnih tankova
moze biti od nekoliko kubi¢nih metara kod ribarskih brodica do nekoliko stotina ili
tisu¢a kubi¢nih metara kod teretnih brodova, dok veliki tankeri mogu imati kapacitet
balasta i do 200 000 m*. Procjenjuje se da se godiSnje svjetskim morima prenosi oko 10
x 10°tbalastne vode. Moguénost prijenosa morskih organizama balastnom vodom postoji
od sredine 19. stoljeca, kad su vodom zamijenjeni kruti materijali kao Sto su pijesak i
kamen, koji su se dotad koristili za stabilnost drvenih teretnih brodova na moru [5].
Prve naznake u svezi s prijenosom morskih organizama balastnom vodom postoje od
pocetka 20 st., ali tek 1975. zabiljeZeni su Zivi organizmi u balastnoj vodi [13]. U uzorcima
balastne vode pronadeni su razliciti stadiji biljnih i Zivotinjskih organizama, bakterije te
suspendirane Cestice taloga. Debalastiranjem se ovi organizmi prenose i naseljavaju u
novi morski okoli§. Prijenos vrsta balastnom vodom ogranien je smanjenim
prezivljavanjem organizama u balastnim tankovima, ali jednako tako poznato je da se
brojnost pojedinih organizama povecava tijekom putovanja broda [8].

Unos vrsta balastnom vodom mozZe prouzroditi negativne posljedice kao §to je naruSavanje
bioloske raznolikosti, Stete u gospodarstvu i narusavanje zdravlja ¢ovjeka [5]. Jedan od
najpoznatijih primjera je unos slatkovodnog $koljkasa Dreissena polymorpha Pallas iz
juzne Rusije u Velika jezera Sjeverne Amerike [17] 198S. ili 1986. Zbog nedostatka
prirodnih ekoloskih ograni¢avajucih ¢imbenika, ovaj se $koljkas rasprostranio vodenim
putovima SAD-a i Kanade, te suspenzijskom prehranom i obrastajem uskoro prouzro¢io
poteskoce u gospodarstvu. Vrsta Mnemiopsis leidyi unesena je u Crno more balastnom
vodom ranih 1980-ih. Tijekom ljeta i jeseni 1988., masovni razvoj roda Mnemiopsis
prouzrocio je znacajne promjene u strukturi planktonske zajednice Crnog mora [21], te
je povremeno naglo smanjenje brojnosti srdele i ostale pelagicke ribe u svezi s unosom
vrste M. leidyi. Ova je vrsta takoder zabiljeZena i u istocnom Sredozemnom moru [11].
Pojava PSP (paralytic shellfish poisoning), paraliticnog otrovanja u vodama Australije
poznata je tek od 1980., kad su zabiljeZzene prve “cvatnje” fitoplanktona roda
Gymnodinium i Alexandrium [9]. Ovi se toksi¢ni dinoflagelati nakupljaju u $koljkasima,
a ukoliko kraljesnjaci i Covjek konzumiraju takve Skoljkase moguca je pojava PSP, pa i
smrt. U Sredozemnom moru, toksi¢na vrsta A. minutum prvi je put pronadena u
priobalnim vodama Sicilije 1990., ali nije dominirala u fitoplanktonskoj zajednici [7].
Medutim, prema podacima novijih istrazivanja [20] sve je ¢eS¢e pojavljivanje toksi¢nog
dinoflegelata Alexandrium catenella uz obale sjeverozapadnog Sredozemnog mora.

Podaci u svezi s introdukcijom organizama balastnom vodom u Jadranu nedostatni su.
Trenutno, najznacajnije je pojavljivanje tropskih vrsta zelenih algi Caulerpa taxifolia i C.
racemosa [19,22] za koje se pretpostavlja da su unesene u Jadran pomocu brodskog sidra.
Iako za spomenute vrste algi nije dokazano da su prenesene brodskom balastnom vodom,
problematiku balastne vode potrebno je proucavati u kontekstu svjetskih mora. Postoji
mogucnost da se u skoroj buducnosti poveca promet velikih teretnih brodova Jadranom, te
da se stoga poveca i ispuStanje balastne vode u posebno sjevernom Jadranu [2,12]. Stoga je
Jadran kao zatvoreno more izravno izloZen riziku unosa vrsta brodskom balastnom vodom.

Nastojanja u svezi sa sprjeavanjem unosa vrsta balastnom vodom

Danas je potrebno osmisliti na¢ine kontrole prijenosa organizama kojim ¢e se izbje¢i buduci
unos vrsta brodskom balastnom vodom u slatkovodne i morske ekosustave. S obzirom na
slozeénost problematike, nema jednostavnog i radikalnog rjeSenja [1]. Tijekom zadnjeg
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desetljec¢a zapoceti su istrazivacki programi s ciljem pregleda dosadasnjih spoznaja i
primjene znanja u svrhu smanjenja prijenosa organizama brodskom balastnom vodom.
Istrazivanja obuhvacaju izradu popisa unesenih vrsta i epidemioloskih studija, odredivanje
metoda obrade i upravljanja balastnom vodom, procjenu uéinkovitosti izmjene balastne
vode, uzorkovanje mora u lukama i monitoring brodske balastne vode, procjenu rizika za
okoli§ i gospodarstvo. Klju¢ni dio programa je i razmjena podataka [16]. Sprjecavanje
unosa egzoti¢nih vrsta trebalo bi biti regulirano zakonom. Godine 1991. Medunarodna
pomorska organizacija (International Maritime Organisation — IMO) uvodi upute za
dobrovoljnu izmjenu balastne vode na otvorenom moru, a 1993. donesene su i izmijenjene
upute u okviru rezolucije A.774(18) (IMO 1993). U Australiji, Novom Zelandu i SAD-u,
zemljama s najizraZenijim poteSkocama zbog unosa vrsta, postoje prirunici s preporukama
o ispuStanju balastne vode prije ulaska u njihove teritorijalne vode.

Sprjecavanje prijenosa vrsta moguce je ostvariti izmjenom balastne vode brodova na
otvorenom moru koja u odnosu na priobalne i estuarijske vode sadrzi manju koli¢inu
nutrijenata i manju brojnost planktonata [6]. Jedan od nacina sprjecavanja prijenosa
toksi¢nih fitoplanktonskih vrsta je izbjegavanje balastiranja u vrijeme dinoflagelatnog
cvjetanja mora [9]. Najucinkovitiji nacin sprje¢avanja prijenosa egzoti¢nih organizama
je obrada balastne vode, koja se moze obavljati tijekom punjenja balastnih tankova,
tijekom putovanja, tijekom iskrcajabalasta, te nakon prebacivanja u sustay za skladistenje
balasta na kopnu [5]. Obrada balastne vode moze biti kemijska, fizikalna ili mehanicka
[14]. Pristup odabiru moguéih na¢ina obrade balastne vode, posebno tijekom putovanja,
trebao bi obuhvatiti sve potrebne kriterije za obradu balastne vode, a to su uéinkovitost
metode za uklanjanje ciljnih organizama, sigurnost posade, najmanja moguca Stetnost
za okolis, jednostavna primjena i ekonomicnost [16].

Dosad je u laboratorijskim uvjetimaistrazivan u¢inak razli¢itih metoda inaktivacije veceg
broja ciljnih vrsta fitoplanktona i zooplanktona. Takoder je istrazivan u¢inak toplinske
metode u balastnim tankovima [10,16], te u¢inak UV zracenja za inaktivaciju prirodne
populacije planktona u priobalnim vodama, odnosno u lukama [18]. U radovima,
znanstvenim i stru¢nim, toplinska metoda navodi se kao najucinkovitija, a najvise je
proucavana zbog razmjerno malog uc¢inka na okolis$ i ekonomicnosti. U skupinu metoda
prihvatljivih za okoli§ ubrajaju se metode mehanicke obrade, te metode obrade UV
zracenjem i ozonom.

Podaci dosadasnjih istraZivanja obrade balastne vode ukazuju da u¢inkovitost pojedinih
metoda ovisi o ciljnim vrstama. Tako je najteze inaktivirati trajne stadije tj. ciste
fitoplanktonskih vrsta. Pretpostavlja se da bi metoda kojom bi bilo moguée inaktivirati
ciste dinoflagelata bila uéinkovita za inaktivaciju odnosno usmréivanje velikog broja
morskih organizama [4,10].

Upravljanje brodskom balastnom vodom obuhvaca razliCite pristupe istraZivanju i
kontroliranju unosa. U svrhu bolje u¢inkovitosti potrebno je pravovremeno procijeniti
rizik odnosno vjerojatnost unosa nedomicilnih vrsta kao i nepovoljne u¢inke za okolis i
gospodarstvo koji se mogu ili se pojavljuju zbog unosa. Procjena koje vrste, kad i gdje
mogu biti unesene i naseljene i koje ¢e od ovih postati Stetne za novi okolis, ostaje
znanstveno pitanje. Stoga su dugoro¢na istrazivanja okolisa nuzna jer su dobiveni podaci
temelj za razumijevanje promjena u okoliSu. Podru¢je na kojem se predvida izgradnja
luke za ukrcaj tereta, dakle podrucje kontinuiranog rizika zbog antropogenog ucinka,
potrebno je pravovremeno poceti proucavati. Monitoring programi u lukama osmisljeni
su na nacin da podaci ovih istrazivanja ¢im prije ukazu na moguéi ucinak izlijevanja
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balastne vode kako bi se poduzele odgovarajuce mjere. Pristup je sliCan ostalim
monitoring programima, odnosno obuhvaca istrazivanje planktona, bentosa i analizu
sedimenata [3]. S obzirom na dana$nja nastojanja kontrole unosa nedomicilnih vrsta u
tijeku su monitoring programi uzorkovanja balastne vode u brodovima u ve¢em broju
svjetskih luka. Monitoringom se provjeravaprovedbazakonskihobveza, ali je monitoring
ujedno i istrazivacki program koji omogucuje bolju procjenu metoda obrade balastne
vode i bolje razumijevanje posljedica unosa nedomicilnih vrsta, $to moze pridonijeti
ucinkovitijem upravljanju balastnom vodom. Znacajke u¢inkovitog monitoringa brodske
balastne vode trebale bi biti brzo skupljanje podataka, odredivanje nepozeljnih unesenih
organizama ili indikator-organizama, te sigurna i ekonomi¢na metoda.

Vazeci zakoni u svezi s upravljanjem okoliSem i ocuvanjem bioloske raznolikosti ne
obuhvaéaju mjere za sprjecavanje unosa nedomicilnih vrsta u Jadranu. Planom
intervencija kod iznenadnog oneci§¢enja Jadranskog mora (NN br. 88/93) odredene su
mjere radi smanjenja Steta u okoliSu prouzroCenih iznenadnim oneciS¢enjem mora. U
smislu ovog plana u iznenadno oneci§¢enje ubrajaju se i prirodne pojave neuobicajenog
intenziteta u moru, odnosno pojave koje nastaju zbog prekomjernog rasta odredenih
organizama u moru, kao §to su alge i meduze. Medutim, ne postoje planovi u svrhu
sprjeCavanja naseljavanja nedomicilnih vrsta u slu€aju ispumpavanja balastne vode u
Jadransko more. Spomenuti planovi trebali bi biti detaljno osmiSljeni na temelju
znanstvenih podataka i istrazivanja autohtone flore i faune s posebnim osvrtom na
podrucja najveceg rizika unosa vrsta, a to su luke ukrcaja i iskrcaja tereta.

Zakljuéci

Problematika unosa vrsta brodskom balastnom vodom od svjetskog je znacenja, a posebno
su riziku izloZena zatvorena mora s ve¢im brojem luka kao $to je Jadransko more. Iskustva
zemalja koje su propisale upravljanje balastnom vodom, a koje se naj¢eSc¢e odnosi na
palijativne mjere, ukazuju na potrebu interdisciplinarnog pristupa tijekom izrade
slozenijih studija i procjene u¢inkovitosti dosad koristenih i novih metoda.
Napomena: Rad je izraden u okviru projekta Ministarstva znanosti i tehnologije:
Sprjecavanje unosa alohtonih morskih organizama putem balastnih voda, br. 224001
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Pracenje metalotioneina, biomarkera izloZenosti metalima,
u konzumnih riba Jadranskog mora

Vlatka Filipovi¢, Biserka Raspor

SAZETAK: Okoli§ je izloZen razligitim zagadivalima, od tedkih metala do organskih spojeva,
koji djeluju poput stresora na biosferu. U svrhu §to ranijeg otkrivanja izloZenosti §tetnim tvarima
razvijaju se razli¢iti biomarkeri kao pokazatelji stresa na stani¢noj razini organizma. U suradnji s
norvesSkim Institutom za istrazivanje voda (NIVA) od 2001. uvodimo cjeloviti biomonitoring u
Republici Hrvatsko;j.

U Kastelanskom zaljevu, jednom od najzagadenijih podrucja Jadrana, pracena je koncentracija
metala (Cu, Zn i Cd) i metalotioneina (MT), biomarkera izloZenosti metalima, u jetri, bubrezima
i mozgu trlje (bentoska vrsta) i cipla (pelagic¢ka vrsta). Uloga MT je u homeostazi esencijalnih
(Cu, Zn), te detoksifikaciji neesencijalnih metala (Hg, Cd). Ribe su posljednja karika hranidbenog
lanca u vodnom ekosustavu, te akumuliraju metale i u otopljnom obliku i putem hrane. Vazne su
za ljudsku prehranu, pa predstavljaju i potencijalnu opasnost za ljudsko zdravlje.

Najvisa izmjerena vrijednost MT je u bubrezima trlje, a metala (Cu) u jetri cipla. Ovime se
potvrduje uloga jetre i bubrega kao glavnih detoksifikacijskih organa. Visoka korelacija MT i
metala, posebno Zn u jetri trlje (0.95), te Cu u jetri cipla (0.69) potvrduje ulogu MT kao glavnog
proteina koji veZe metale. Uocen je porast konc. MT i metala u jetri s godinama, §to ukazuje na
akumulaciju tokom Zivota. Zato je u biomonitoringu vazan utjecaj biometrijskih parametara, te
izbora vrste organizma i tkiva.

KLJUCNE RIJECI: metalotioneini; teski metali; ribe; biometrijski parametri

Determination of Metallothionein, Biomarker of Metal Exposure, in
Commercial Fish from the Adriatic Sea

SUMMARY: The environment is exposed to different pollutants, from heavy metals to organic
compounds, which represent the major stressors to the biosphere. As early waming signs of
pollution different biomarkers, biochemical changes on the cellular level of the organism, are
developed. In collaboration with the Norwegian Institute for Water Research (NIVA) an integrated
biomonitoring program in the Republic of Croatia conducted since 2001.

Concentrations of metals (Zn, Cu, Cd) and metallothioneins, metal exposure biomarkers, were
measured in liver, kidney and brain of Mullus surmuletus (benthic species) and Liza aurata (pelagic
species) in the Kastela Bay, one of the most contaminated areas along the Adriatic coast.
Metallothionein has a main role in homeostasis of essential metals (Zn, Cu) and detoxification of
nonessential ones (Cd, Hg). Fish are at the end of the aquatic food chain, so they can accumulate
metals from the water column and from the diet. They are also consumed by humans so they
represent a potential human health risk.



242 V. Filipovi¢, B. Raspor

Highest measured level of metallothionein is in kidney of Mullus surmuletus and that of metals
(Cu) in liver of Liza aurata. These results support the role of liver and kidney as the main
detoxification organs. High correlation between metallothionein and metal levels, especially
for Zn in liver of Mullus surmuletus (0.95) and Cu in liver of Liza aurata (0.69) indicated MT
as the main metal binding protein. It is noticed that metallothionein and metal levels increase
during the life period, indicating accumulation over the years. These results emphasize the
importance of species and tissue selection and influence of biometric parameters in
biomonitoring studies.

KEYWORDS: metallothioneins, heavy metals, fish, biometric parameters

UuvOoD

Unos razli¢itih zagadivala u okoli§ Cesto premaSuje njegov kapacitet, tako da kao
posljedicu imamo pojavu zagadenja. Bez obzira na porijeklo svi otpadni produkti direktno
ili indirektno, iz atmosfere ili kopnenim vodama, dospijevaju u more gdje se konacno
pohrane na morskom dnu.

U sarolikom rasponu zagadivaca vodnih ekosustava teski metali imaju vaznu ulogu
jer uzrokuju toksi¢ne efekte u vodnih organizama, a putem prehrane i u ljudi [1, 8].
Upravo su dogadaji koji su imali kao posljedicu ljudske Zrtve doveli do prvih
kontroliranih nadziranja stanja okoli$a, iako su ve¢ prije primjecene promjene kvalitete
voda. Tako se prvi testovi toksi¢nosti izvode ve¢ pocetkom 19. stoljeca, ali pravi
interes zapoc€inje u drugoj polovici 20. stoljeca kao posljedica sve veceg antropogenog
utjecaja [6]. Danas je naglasak na kontroliranom praéenju unosa i utjecaja zagadivala
koji ukljucuje i kemijske i bioloske parametre (monitoring), a teZnja je usmjerena na
Sto ranije uocavanje njihove prisutnosti i djelovanja pra¢enjem subletalnih promjena
na stani¢noj razini organizma putem biomarkera [S]. Huggett i sur. [5] definiraju
biomarkere kao promjene stani¢nih struktura ili funkcija koje su posljedica izloZenosti
toksi¢nim tvarima. Razvoj biomarkera zapocinje 1979. kada je Bayne karakterizirao
bioloske parametre specifiéne za “sindrome stresa” inducirane u dagnji akumulacijom
zagadenja. [ u drugih morskih organizama su uocene razli¢ite fiziolo§ke promjene na
stani¢noj razini, a zbog sposobnosti apsorbiranja i koncentriranja zagadivala iz vode
organizmi su se pocCeli koristiti kao bioloski indikatori oneciS¢enja (ribe, mekusci,
raci) [15].

Kako su na vrhu hranidbenog lanca u vodnim ekosustavima ribe akumuliraju metale i
putem vode 1 putem hrane, te se Cesto koriste kao indikatorski organizmi [1]. Unos
metala je neselektivan, te se uz esencijalne metale (Cu, Zn) koje uzimaju kao
mikronutrijente u otopljenom ili partikularmom obliku akumuliraju i toksi¢ni (Cd,
Hg) [2, 3]. Glavni putovi unosa su $krge i probavilo, a otuda se prenose krvlju vezani
za transportne proteine do razli€itih tkiva. Raspodjela metala u stanici ukljucuje
nekoliko kopleksnih mehanizama od kojih je najvazniji vezanje na cisteinske skupine
metalotioneina, niskomolekularnih proteina karakteriziranih visokim sadrzajem
cisteina, odsustvom aromatskih kiselina, te toplinskom stabilno$¢u [4]. Zbog svoje
uloge u homeostazi i detoksifikaciji metala metalotioneini se koriste kao biomarkeri
izloZenosti metalima. Slika 1 shematski prikazuje biokemijske i molekularne uéinke
metala u stanici na primjeru Cu, koji su ujedno i mjerljivi, te takoder imaju primjenu
kao biomarkeri.
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Cu(l) i CuIl) ioni

LIZOSOMI POBUDNA SINTEZA GLUTATION (GSH) DNA
moguca oftetenja MT m-RNA - moguéa oitecenja
lizosomskih GS-Cull) koja se
membrana " =0 popravljaju ili
ekskrecija metala ARO=TIONSIH vode do mutacija,

- kromosomskih
GS-Cu(I)-MT = .
\, Cu(1)-TIONEIN u()- aberacija, itd.

Slika 1. Pojednostavljeni prikaz biokemijskih i molekularnih u¢inaka metala u stanici na
primjeru Cu

Prisustvo metalotioneina u riba su prvi dokazali Marafante i sur. [10] 1972. u zlatne ribice
(Carassius auratus L.), a Noel-Lambot i sur. [11] su pokazali 1978. da je Cd vezan na
metalotioneine, te povecava njihovu sintezu u Skrgama i jetri jegulje (Anguilla anguilla
L.). Upravo se svojstvo inducibilnosti metalotioneina koristi kao bioindikator prisustva
metala u organizmu. Uoceno je, §to je i ograni¢avajuca okolnost biomonitoringa, da koli¢ina
apsorbiranih metala ne ovisi samo o koncentraciji bioloski dostupnih metala u vodnom
okolisu, ve¢ o nizu abiotickih i1 bioti€kih ¢imbenika. Zbog toga se istrazuju utjecaji veli€ine,
starosti, prehrane [1, 2], temperature, spola [12], sezone, saliniteta [7] u pojedinih ribljih
vrsta, kao dodatni stresori koji takoder dovode do promjene koncentracije metalotioneina.
Zato je vazno uvoditi kontrolirana pracenja stanja okolisa kako bi se utvrdila bazalna
razina promatranih biomarkera, a time i razlucio fizioloski odgovor od toksi¢nog u¢inka.
Poznavajuéi navedene ¢injenice u radu je uz odredivanje metalotioneina i metala pracen i
utjecaj nacina Zivota, vrste tkiva, starosti, te veliine organizma.

PODRUCJE ISTRAZIVANJA I METODOLOGIJA:

Nativne populacije dviju vrsta riba, trlje kamenjarke (Mullus surmuletus L.), predstavnika
bentoskih, te cipla sko¢ca (Liza aurata L.), predstavnika pelagickih vrsta, uzorkovane
su u Kastelanskom zaljevu, jednom od najizloZenijih podru¢ja Jadranske obale
antropogenom utjecaju. Riba je ulovljena mrezom poponicom u studenom 2001., §to je
4 mjeseca nakon mrijesta kako bi se izbjegao utjecaj fizioloSkog faktora stanja organizma
na koncentraciju metalotioneina, a usmjerilo na ovisnost o koncentraciji metala, veli¢ini
i starosti jedinki. U jetri i bubrezima, glavnim detoksifikacijskim organima, te mozgu,
rijetko istrazivanom tkivu u biomonitoringu, odredene su koncentracije metalotioneina,
metala i ukupnih citozolskih proteina. Svrha je bila odrediti metalotioneine i metale u
istom mediju, tj. u toplinski obradenoj citozolskoj frakciji (S50), kako bi se ustanovila
mogucakorelacija. Metalotioneini su odredeni elektrokemijski primjenom diferencijalne
pulsne polarografije, prema uvjetima opisanim u Raspor [13], metali atomskim
absorpcijskim spektrometrom s plamenom tehnikom, a ukupni proteini
spektrofotometrijskom metodom po Lowryu [9]. Biometrijski parametri (duljina, masa
tijela i organa) su precizno izmjereni, a starost je odredena prema godi$njim zonalnim
prirastima kalcitnih prstenova na ljuskama i otolitima. Sadrzaj probavila je utvrden
mikroskopskim pregledom.
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REZULTATI I RASPRAVA

Sadrzaj probavila potvrduje razlike u na¢inu Zivota istraZivanih vrsta, te u bentoske trlje
prevladava zoobentos (raci, mekusci), a u pelagickog cipla detritus i alge. Canli i Atli [2]
su pokazali istrazuju¢i 6 mediteranskih vrsta da nacin Zivota, ukljucujuci prehranu,
metabolicke procese, utjecu na unos, te koncentraciju metala i metalotioneina. Vrijednosti
metalotioneina i metala dobivene u ovom radu potvrduju svojim medusobnim razlikama
ovisnost o vrsti organizma, naéinu Zivota, tkivu i starosti. Tako se srednja vrijednost
koncentracije metalotioneina statisticki znac¢ajno razlikuje u jetri (p<0.005) i bubrezima
(p<0.0001) promatranih vrsta, dok suu mozgu vrijednosti ujednacene. Najvisa izmjerena
koncentracija metalotioneina u cipla je u jetri (0.39+0.06 mg/mL S50), dok je u trlje u
bubrezima (0.57+0.15 mg/mL S50), §to je ujedno i najveca izmjerena vrijednost (Slika 2).

Slika 2. Srednje vrijednosti masenih koncentracija metalotioneina (mg/mL S50) u jetri,
bubrezima i mozgu trlje (n=19) i cipla (n = 23)

BCu- jetra
Dzn -jetra
SCu-bubrezi | |
B2n - bubrezi [
| 8Cu - mozak
@2Zn - mozak

CuiZn (ug/mL S 50)

Slika 3. Srednje vrijednosti masenih koncentracija Cu i Zn (ug/mL S50) u jetri,
bubrezima i mozgu trlje (n = 19) i cipla (n = 23)
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Ovime se potvrduje uloga jetre i bubrega kao glavnih detoksifikacijskih organa, te
dobrih indikatorskih organa, dok u mozgu nema promjene u koncentraciji
metalotioneina bez obzirana sadrzaj Cui Zn. Srednje vrijednosti masenih koncentracija
Cu i Zn, kao esencijalnih metala, su znacajno vise od toksi¢nog Cd, koji je zbog
nedostatka tkiva izmjeren samo u jetri. Srednja vrijednost koncentracije Cd je veca u
citozolu jetre cipla, §to prate i metalotioneini, u odnosu na trlju. Cu i Zn se statisticki
znacajno razlikuju medu pojedinim organima promatranih vrsta, a njihove maksimalne
vrijednosti se takoder podudaraju s maksimalnim vrijenostima metalotioneina. Tako
je u trlje koncentracija metala najvisa u bubrezima (1.13+0.5 ug Zn/mL S50), a u
cipla u jetri (6.46+£3.45 ug Cu/mL S50), sa 6 puta ve¢om srednjom koncentracijom od
trlje (Slika 3).

Ovako visoke koncentracije Cu su vec prije uocene u ove vrste i povezuje se s
njezinim naéinom Zzivota i brzim metabolizmom [2]. Podaci za metale opet
potvrduju sredi$nju ulogu jetre i bubrega u detoksifikaciji. Korelacije
metalotioneina, kao glavnih proteina koji veZu metale 1 metala su statisticki
znacajne, posebno u citozolu jetre trlje sa Zn (0.95), te cipla s Cu (0.69). Time se
potvrduje uloga metalotioneina u homeostazi esencijalnih metala, a u slu¢ajevima
kad su korelacijski koeficijenti niski vjerojatno je prijeden koncentracijski prag
metala i zauzeta su sva vezivna mjesta metalotioneina za metale [14]. Utjecaj
drugih parametara, osim metala, na koncentraciju metalotioneina je prac¢en takoder
na osnovi korelacijskog koeficijenta. Odnos metalotioneina i metala s
biometrijskim parametrima ukazuje na ovisnost o veli¢ini i starosti, a u jetri
obadviju vrsta je primje¢en njihov porast s godinama. To upucuje na moguéu
akumulaciju metala u jetri tokom Zivota, §to onda prate i metalotioneini. Drugi
autori navode razlicite korelacijske odnose metalotioneina i metala, ali uglavnom
mjerenih u tkivu, a ne citozolskoj frakciji kao u ovom radu. Canli i Atli [2] suu 6
mediteranskih vrsta dobili i pozitivne i negativne korelacije, ovisno o vrsti i drugim
ekoloskim faktorima. U trlje je visoka korelacija u jetri za Cu (0.59) 1 Zn (0.5) s
godinama, te za Zn s duljinom (0.59) i masom (0.73). U cipla je znacajna korelacija
za Cu i Zn ujetri s duljinom (0.52; 0.56) i masom (0.5; 0.55).

ZAKLJUCAK

Metalotioneini, kao biomarkeri izloZzenosti metalima, upozoravaju na unos metala u
organizam 1 interakciju s ciljnim molekulama u stanici. Kao i drugi biomarkeri nisu
specifiéni samo za metale, veé se induciraju i kod opceg stresa ili drugih fizioloskih
promjena. [zneSeni podaci upucuju na vaznost biometrijskih parametara, posebno veli¢ine
1 starosti jedinki na koncentraciju metalotioneina i metala u ribljim populacijama. Rezultati
na nativnim populacijama pokazuju trend porasta koncentracije metalotioneina i metala
u jetri kao posljedicu akumulacije tokom Zivota. Zato je vazno u biomonitoringu posvetiti
paznju izboru vrste i tkiva s poznatim metaboli¢kim i fiziolo§kim promjenama, te utjecaju
biometrije kako bi se raspoznao odgovor metalotioneina na toksi¢ni u¢inak.
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Prodor mora u aluvij Donje Neretve

Hrvoje Gotovac, Davor Bojani¢, Mijo Vranjes§, Vinko Jovi¢, Roko Andri¢evi¢

SAZETAK: U ovom radu je cilj bio predstaviti osebujnost hidrogeologkih i hidraulikih
karakteristika podrucja doline Neretve, povezanost podzemlja s povrSinskim tokovima i
morem, te sloZenost cijelog sustava kao cjeline. Prikazana je numericka analiza vertikalnog
presjeka Opuzen — Metkovi¢ programom SUTRA. Dano je procijenjeno sada3nje stanje u
tom presjeku i navedeni su problemi koji sprje€avaju to¢niju procjenu tog stanja. Sveobuhvatna
numericka analiza ovog presjeka, kao i cijele doline morala bi ukljuciti dodatne istraZne
radove radi uvida u bolje poznavanje disperzijskih karakteristika vodonosnika, potrebnog
kapaciteta melioracijske kanalske mreZe, stanja u povrSinskim tokovima, prije svega u rijeci
Neretvi kao glavnom prijenosniku soli u melioracijski sustav, prihranjivanja dubljih
vodonosnih slojeva iz okrSenog okolnog podrucja, hidraulicke komunikacije slojeva, kako
medusobno, tako i s morem.

KLJUCNE RIJECI: dolina Neretve, prodor slane vode, disperzija, numeri¢ko modeliranje,
istjecanje u more, prirodno prihranjivanje.

Intrusion of Sea Into the Lower Neretva Alluvium

SUMMARY: The aim of this paper is to present specific hydrogeological and hydraulic
characteristics of the Neretva River valley, connection between underground and the surface
flows and sea as well as complexity of the entire system. Numerical analysis of vertical section
Opuzen — Metkovic¢ using the software SUTRA is described. Evaluated present state in that
section is given, and the problems that are preventing more accurate estimates elaborated. A
comprehensive numerical analyses of the section and the entire valley should include additional
exploratory works for better knowledge of dispersion characteristics of the aquifer, required
capacity of drainage network, characteristics of surface flows, before all the Neretva River
since it is a principal carrier of salt that intrudes the land reclamation system, recharge of
deeper aquifers from the surrounding karst and hydraulic communication between the aquifers,
and between aquifers and the sea.

KEYWORDS: the Neretva River valley, saltwater intrusion, dispersion, numerical modeling,
submarine groundwater discharge, natural recharge

UvOD

Dolina donje Neretve predstavlja veoma zanimljivo podrucje sastavljeno od povijesne,
gospodarske, politi¢ke, pa sve do stru¢ne i znanstvene komponente. Spletom ratnih i
drugih, opravdanih i manje opravdanih okolnosti, podrucje cijele doline Neretve je veoma
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zapusteno i prijeti ne samo gospodarska, nego i ekoloska katastrofa. U svezi s tim veoma
je bitno pokrenuti sve resurse i poceti s konkretnim koracima za ponovno ozivljavanje
“naSe Kalifornije”. MiSljenja smo da u sklopu stru¢ne i znanstvene domene potrebno je
dati onaj pocetni pozitivni poticaj, rezimirati u€injeno, iskoristiti ne ba§ mali arhiv
projekata i studija, analizirati sada$nju situaciju s obzirom na raspolozivu arhivsku gradu
iegzaktno definirati daljnje korake u vidu istraznih radova, projekata, studija i znanstvenih
radova.

Postoji preko 500 raznih radova o podru¢ju donje Neretve koji se mogu svrstati u
hidrogeoloska istrazivanja, hidroloska, te razna geomehanicka, kemijska istrazivanja i
analize. Mogu se posebno izdvojiti radovi Beljavskog [2], Vidovica [13] i Pollaka i
Kamenica [11] iz ranijeg doba, te studije novijeg datuma s Gradevinskog fakulteta [10,15]
koje pokazuju nuznost sveukupnog sagledavanja doline s aspekata hidrogeologije,
hidrologije, agronomije i ekologije. U ovom radu je cilj bio predstaviti osebujnost
hidrogeoloskih i hidraulickih karakteristika podru¢ja doline Neretve, povezanost
podzemlja s povrSinskim tokovima i morem, te sloZenost cijelog sustava kao cjeline.
Dan je i prijedlog mogucih dodatnih istraznih radova, te primjene numerickog modeliranja
kao osnovnog alata za analizu prodora slane vode u dolinu. U tu svrhu prikazana je
numeri¢ka analiza vertikalnog presjeka Opuzen — Metkovi¢ programom SUTRA.
Procijenjeno je sadasnje stanje i moguéi razlozi koji onemoguéavaju bolju procjenu tog
stanja.

| | Bacinska
; | jezera

N RIS P-3 0w zER

Slika 1. Prikaz podrugja donje Neretve.
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HIDROGEOLOSKE I HIDRAULICKE KARAKTERISTIKE PODRUCJA

Hidrogeologija podrucja doline Neretve (Slike 1 i 2) je karakteristinog oblika za
mediteranske aluvijalne obalne vodonosnike. Takvi vodonosnici naj¢eS¢e imaju vise
$ljuncanih ili pjeS¢anih sub — akvifera sa slabo propusnim meduproslojcima gline.
Osnovna stijena je ve¢inom okrSena vapneno dolomitna stijena s izrazitim ponomim
pritocima i uzduznim i popre¢nim komunikacijama. Takva okrSena podloga ¢ini rub
vodonosnog dijela akvifera u horizontalnom i vertikalnom smjeru i omogucava kontakt
s okolnim brdovitim podru¢jem koje je vrlo vazno u hidrogeolo§kom smislu.

d (m) C.S. Modric jezero Modric Mala Neretva
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0S -1
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Slika 2. Hidrogeoloski profil Opuzen — usce.

Takav geoloski sastav je naravno uvjetovan i sedimentacijom tokom geoloske povijesti.
Na osnovnoj podlozi naizmjeni¢no se mijenja Sljuncani sloj, glineni te opet Sljuncani
sloj. U vrijeme zajezerenja toka dolazi do formiranja debljeg slabopropousnog glinenog
sloja prosje¢ne debljine izmedu 20 i 30 metara. Nakon toga formira se pjes€ani sloj s
povrSinskim zamuljenim slojem koji odgovara nanosima donjeg rijecnog toka. Ovakva
hidrogeoloska shema (Slika 2) potvrdena je dosadasnjim istraznim radovima na podru¢ju
Opuzen — usce, djelomi¢no na podru¢ju Kuti, KoSevo i Vrbovci, te na podrucju od
Metkovi¢a prema Vidu. Uzvodno je ova shema nedokazana, te je potrebno radi daljnjeg
sagledavanja veoma kompleksnih hidrogeoloskih odnosa u dolini Neretve izvrSiti dodatne
istrazne radove. Takoder bi bilo pozeljno koristiti novije, sofisticirane geostatisticke
metode koje ¢e omoguciti §to efikasnije i preciznije odredivanje lokacija novih dubokih
i srednjih buSotina. Tako bi svaka nova buSotina dala neophodne dodatne podatke na
optimalan nacin za uvid u kompletnu hidrogeolosku sliku podrucja.

Hidraulicke karakteristike odredene su prodorom slane vode (“saltwater intrusion”) u obalni
vodonosnik. Pojavljuju se dva osnovna toka koja se medusobno dinamicki uravnotezuju:
tok slatke vode prema moru koji nastaje zbog pada piezometarske visine uslijed istjecanja
podzemne vode u more i ciklicki tok slane vode prema kopnu zbog gradijenta gustoce koji
nastaje radi postojanja prijelazne, tranzicijske zone izmedu slatke i slane vode. U toj zoni
slanost se mijenja od maksimalne slanosti mora do slanosti slatke vode i njena §irina prije
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svega ovisi o disperzivnim karakteristikama vodonosnika. Duljina prodora slane vode u
kopno ovisi o viSe faktora: koli¢ini istjecanja slatke vode, disperziji, promjenama plime i
oseke, sezonskim promjenama prirodnog i umjetnog prihranjivanja, o koli¢ini crpljenja,
prijemnim karakteristikama vodonosnika, itd... Dakle, osnovna hidraulicka shema sastoji
se u prodiranju slane vode u kopno i uravnotezenju s tokom slatke vode gdje pomijesSana
slana i slatka voda istje€u nazad u more. Time morsko dno postaje granica na kojoj se vrsi
prakticki cjelokupna hidroloska izmjena (“submarine discharge”).

Ova poznata hidrauli¢ka shema nije uvijek bila potvrdena u proslosti. Naime, FAO ekspert
Beljavski [2] negirao je moguce praznjenje slatke vode u dubljim $ljun¢anim
vodonosnicima zbog navodnog isklinjavanja tog sloja priulazu u more. To nije dokazano
mjerenjima, pa se taj zakljucak temelji na odredenim iskustvenim procjenama. Jovi¢ i
ostali [10], kao i navedeni autori ovog rada ne vjeruju u ovakvu konstataciju i skloniji su
klasi¢noj varijanti komunikacije izmedu mora i kopna. Piezometarsko stanje u
povrsinskom pjeS¢anom sloju odredeno je razinama vode u Maloj i Velikoj Neretvi, te
razinama u moru i okolnim jezerima i pritocima. U ljetnom, susnom razdoblju u rijeku
Neretvu ulazi klin slane vode ¢ak 25 km od uS¢a prema kopnu i postaje znacajni “slani
izvor” za ovaj povrsinski pjescani sloj. Iako se u zimskom dijelu godine prodor klina
bitno reducira (zbog uzvodnog rezima hidroelektrana i obilnijih padavina), vezivanjem
Cestica soli za rije¢ni nanos i tada se implicira odredeno doziranje soli u povrsinski sloj.
Takoder, izgradeni melioracijski sustav je vrlo bitan regulator razine podzemne vode u
tom sloju, posebice zbog njegove niske projektirane kote (-2 m.n.m.).

U dubljim, §ljunanim vodonosnim slojevima piezometarsko stanje je odredeno
prihranjivanjem iz okolnog okrSenog podrucja. Tu nastaje bitna razlika izmedu ljetnog i
zimskog dijela godine: ljeti zbog klimatskih prilika postoji slabo prihranjivanje, dok zimi
iz brdovitog okolnog podruc¢ja i zbog velike propusnosti krSa nastaje intenzivno
prihranjivanje dubljih slojeva i bitno povecéavanje tlaka. Ovime se jasno pokazuje bitna
razlika u hidraulickom rezimu povrS$inskog i dubljih slojeva. Zbog toga se generalno javlja
druk¢iji rezim kretanja klina slane vode u tim slojevima. Prodor klina u dubljim slojevima
odreden je prije svega prihranjivanjem iz okolnog okr§enog podruéja. Zbog stalne
piezometarske razlike gornjeg i donjih slojeva (zbog razli¢itog prihranjivanja i ucinka
melioracijskog sustava u gornjem sloju) vrsi se permanentno zaslanjivanje iz dubokih
slojeva. Koliki je u€inak tog zaslanjivanja u odnosu na direktno zaslanjivanje iz mora i
povrsinski rijekom Neretvom morao bi biti predmet posebne rasprave, te istrazivanja.

Kompleksnost navedenih hidrauli¢kih transportnih odnosa potkrepljuje primjer slatkih
1 slanih izvora po rubu doline Neretve. Naime, te dvije vrste izvora se nepravilno
izmjenjuju tako da postoje slani izvori daleko u kopnu, sve do Pocitelja. Navedena
pojava moze se objasniti relativnim izdizanjem mora u povijesti. Stari izvori prenose
tlak kojeg diktira morska razina biv§im podzemnim kanalima koji ovisno o
vodopropusnosti postaju aktivni slani izvori, dok ima slu¢ajeva da nedaleko od tih izvora
postoje islatki izvori koji onda o¢ito imaju komunikaciju s novijim podzemnim kanalima.
Kao $§to se vidi, osebujnost hidrogeoloskih i hidrauli¢kih karakteristika podrucja ne lezi
samo u problemu sagledavanja transporta soli kroz krS§ i aluvij u dolini Neretve, ve¢
problematiku treba sagledati cjelovito, u medusobnoj interakciji povrSinskih i podzemnih
tokova i njihove komunikacije s morem u priobalnoj zoni. To ukljucuje na primjer,
integralno sagledavanje povrsinskog toka rijeke Neretve i podzemnog toka u povr§inskom
pjes¢anom sloju, te podzemno otjecanje iz okolnog okrSenog podru¢ja u dublje §ljuncane
slojeve i istjecanje podzemne vode u more (npr. Malostonski zaljev) i povrSinski sloj.
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NUMERICKA ANALIZA

Poradi opisane kompleksnosti i osebujnosti hidrogeoloskih i hidrauli¢kih karakteristika
podru¢ja veoma je teSko oCekivati da se klasi¢nim inZenjerskim procjenama moze
sagledati cjelokupna problematika. Autori su skloni uvjerenju da se na primjer
sofisticiranim, numeri¢kim modelima daleko bolje moze pratiti dinamika transporta soli
u dolini Neretve. U ovom radu se koristi jedan od najpoznatijih transportnih modela s
varijabilno promjenjivom gusto¢om osnovnog toka — SUTRA (Voss, [14]). Model je
zasnovan na sustavu dvije spregnute nelinearne jednadzbe kontinuiteta — za osnovni tok
i Cestice soli, i to za ravninsko strujanje u vertikalnom ili horizontalnom presjeku. Posto
je model $iroko prihvaéen i mnogo puta verificiran u literaturi, kako za idealne slu¢ajeve
(Henry - ev, Elderov problem), tako i za realne primjere (akvifer Hawai, Nitzanim akvifer
u Izraelu,...), nece se ulaziti u matematicku i numeri¢ku formulaciju.

Z(mnm)

o 2000 4000 6000 8000 10000

Slika 3. Koncentracija soli nakon uklju¢ivanja prosje¢nih godi$njih padalina.

Cjelokupna numericka analiza prodora slane vode u dolinu bila bi izrazito kompleksna
izahtijevala bi prije svega dodatne istrazne radove. Zbog toga u svrhu ovog rada odabran
je hidrogeoloski presjek Opuzen — usce (Slika 2) duljine 11000 m, dubine oko 100 m i
ucinjena je globalna numericka analiza. Razina mora je 0.32 m.n.m., a na samom pocetku
obale je izgraden nasip iza kojeg se nalazi crpna stanica Modri¢. Razina u crpnoj stanici
je —2 m.n.m. Karakteristike tla odgovaraju hidrogeolo§kom opisu iz prosle tocke i dan
je njihov stvarni odnos u tablici 1.

Tablica 1. Koeficijenti hidrauli¢ke propusnosti za pojedine slojeve geoloskog uzduznog

presjeka.

Sloj Opis sloja K (m/s) | k(m/s)

1. Sloj |Glina, prasinasta glina i ilovacasto tlo 1.0-10° |1.02-10™"
2.Sloj |Vodozasiceni sloj u pijescima holocena 1.0-10* | 1.02-10"
3.Sloj |Gline i prasinaste gline gornjeg pleistocena 7.0-10° |7.14-10"
4. Sloj | Vodozasiceni sloj u §ljuncima srednjeg pleistocena 5.0-10* |5.09-10"
5.Sloj |Gline srednjeg pleistocena 1.0-10® | 1.02-10™"
6. Sloj | Konglomerati i §ljunci niZeg pleistocena 1-10° ]1.02:10™"
7.Sloj |Vodozasiéeni sloj u konglomeratima i §ljuncima donjeg pleistocena 1-10° |[1.02-10M°
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Presjek je diskretiziran mreZom kona¢nih elemenata koja sadrzi 1732 ¢vora i 1597
kvdrilateralnih elemenata. Mreza je nepravilnog oblika i potpuno se prilagodava
prostornom rasporedu osnovnih geoloSkih slojeva. Uzeta je srednja poroznost svih
slojeva — n = 0.23. Poznato je da modeliranje programom SUTRA zahtijeva prije
svega pravilan odabir postavljene mreze. Proracun se kontrolira klasi¢nim numerickim
kriterijima koji definiraju Courantov i Pecletov broj. Disperzivne karakteristike
odreduju se u skladu s postavljenom mreZzom uz uvjet da Pecletov broj broj mora biti
manji od jedan (iako autori Sutre u prakti¢nim problemima garantiraju stabilnost modela
1za Pe - brojeve od dva do cetiri) da bi se izbjegao znatan u¢inak umjetne, numericke
disperzije i oscilacija na proracun. Iz ovoga je jasno da su vrijednosti longitudinalne i
transverzalne disperzije (25 - 50 m i 2.5 — 5m) inaCe veoma dvojbene i opcenito slabo
poznate, te su podloZzne zasebnoj senzitivnoj analizi. MreZa je odabrana u skladu s
iskustvenim procjenama autora pazec¢i na kompjutersku “cijenu” proracuna. Courantov
broj osigurava maksimalni dozvoljeni vremenski korak koji ¢e osigurati numericku
stabilnost postupka. Zavisno od pocetnih uvjeta, pocetni vremenski koraci su dosta
manji (1000 s), dok kasnije posebice kada se ide ka nekom stacionarnom stanju ti
koraci mogu biti jako veliki (¢ak nekoliko mjeseci). Molekularna difuzija se obi¢no
zanemaruje, osim u slu¢aju malog Pe — broja.

U proracun su takoder ukljucene prosje¢ne godi$nje padaline (P = 1295 mm/god) uz
konstantan koeficijent otjecanja ¢ = 0.5. Takoder su istrazivane sezonske promjene
prihranjivanja i promjenjivost koeficijenta otjecanja, ali se utjecaj takvih promjena
nije pokazao posebno dominantan. Rubni uvjeti su odabrani na slijede¢i nacin: na
morskom dijelu granice hidrostaticki tlak diktira morska razina, a slanost je jednaka
slanosti mora (ovo inae predstavlja izrazito kompleksan rubni uvjet Chauchyevog
tipa), dno je osnovna stijena koja se smatra nepropusnom, povrsinski rubni uvjeti su
definirani piezometarskim stanjem i koncentracijom soli u crpnoj stanici Modri¢,
melioracijskom sustavu, u Velikoj i Maloj Neretvi, te Crepini, dok su kopneni rubni
uvjeti odabrani kao hidrostaticki tlak definiran razinom vode u Maloj Neretvi,
koncentracija soli udonjemslojuje 15000 ppm (zbog primjecene velike mineralizacije
donjih slojeva), a u povrSinskom toku je S00 ppm. Pocetni uvjeti su nepoznati, pa je
napravljen proracun u vie faza. Prva faza je imala pocetne uvjete za realan akvifer
bez utjecaja kise. Nakon duljeg razdoblja dobiveno je stacionarno stanje koje je onda
uzeto kao pocetno stanje za drugu fazu. Druga faza ukljucuje utjecaj prirodnog
prihranjivanja uslijed prosje¢nih godis$njih padalina. Nakon opet duljeg razdoblja (ta
vremena nemaju stvarno znacenje) dobiveno je stacionarno stanje (Slika 3) koje bi
moglo odgovarati sada$njem stanju u dolini Neretve na ovom presjeku Opuzen — usce.
Na Slici 3 je dan prikaz polja koncentracija u ovom vertikalnom presjeku. Na slici se
vide neka glavna svojstva proracuna koja su ocekivana s obzirom na prijasnja
razmatranja. U povrSinskom pjeS¢anom sloju koncentracije soli su izrazito podlozne
povrsinskim tokovima. Jasno je pokazana razlika u povrSinskom sloju i dubljim
slojevima. Takoder se odmah moze primijetiti gdje se nalazi slabo propusni proslojak
gline zbog bitno druk¢ijeg gradijenta koncentracije od onih u vodonosnim slojevima.
Jedna stvar je veoma ocita: kopneni rubni uvjet za tlak i koncentraciju u dubljim
slojevima je neprihvatljiv, no za sada bez dodatnih istraznih radova i analiza otjecanja
iz kr$a u dublje slojeve nemoguce je odrediti neki drugi rubni uvjet. Na slici 4 je
prikazana promjena koncentracije u svim vodonosnim slojevima 830 m od obale.
Time se dokazuje stacionarnost dobivenog rjeSenja i opisana razlika po slojevima. °
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Slika 4. Prikaz koncentracija soli po slojevima u presjeku udaljenom 830 m od obale.

O¢&.to je da bi ovako slozenu analizu trebalo obraditi na jednom veéem 3-D
nestacionarnom modelu koji bi uklju¢ivao cijelo podzemlje (saturiranu i nesaturiranu
zonu) doline s to¢nije odredenim utjecajem mora, povrsinskih tokova, melioracijskog
sustava i okolnog brdovitog podru¢ja na prihranjivanje dubljih slojeva na temelju pomno
odredenih dodatnih istraznih radova. Posto bi ovo bilo jako teSko izvesti, ¢ak i s dana$njim
stupnjem kompjuterske tehnike, o€ito je da bi se moralo izvesti vise medusobno povezanih
prorauna manje slozenosti, a da se na inzenjerski korektan nacin analizira prodor slane
vode u dolinu Neretve.

ZAKLJUCAK

Spletom raznih okolnosti, podrucje cijele doline Neretve je veoma zapusteno i prijeti ne
samo gospodarska, nego i ekoloska katastrofa. U svezi s tim veoma je bitno pokrenuti
sveresurse i rezimirati u¢injeno, iskoristiti ne ba§ mali arhiv projekata i studija, analizirati
sadasnju situaciju i egzaktno definirati daljnje korake u vidu istraznih radova, projekata,
studija i znanstvenih radova.

U ovom radu je cilj bio predstaviti kompleksnost hidrogeolo3kih i hidrauli¢kih
karakteristika podrucja doline Neretve, povezanost podzemlja s povr§inskim tokovima
1 morem, te sloZenost cijelog sustava kao cjeline. U tu svrhu prikazana je numericka
analiza vertikalnog presjeka Opuzen — Metkovi¢ programom SUTRA. Na kraju treba
reéi da bi sveobuhvatna numericka analiza ovog presjeka, kao i cijele doline morala
ukljuciti dodatne istrazne radove radi uvida u bolje poznavanje disperzijskih karakteristika
vodonosnika, potrebnog kapaciteta melioracijske kanalne mreze, stanja u povrSinskim
tokovima, prije svega u rijeci Neretvi kao glavnog prijenosnika soli u melioracijski
sustav, prihranjivanja dubljih vodonosnih slojeva iz okrSenog okolnog podrucja,
hidraulicke komunikacije slojeva.
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Primjenjivost molekularnih biomarkera u kontroli kvalitete
voda Hrvatske

Branimir K. Hackenberger, Ketil Hylland, Biserka Raspor, Tvrtko Smital,
Goran L. V. Klobu¢ar, Sandra Stepi¢

SAZETAK: Jedan od temeljnih ciljeva monitoringa kvalitete voda je pravovremeno utvrdivanje
promjena sa svrhom predikcije i prognostike kvalitete u kra¢im i duljim vremenskim rasponima.
Krajnji cilj biomonitoringa je pravovremeno utvrdivanje bioloSkog u¢inka promjene kvalitete
voda. Na Institutu Ruder Boskovi¢ u Zagrebu, SveuciliStu Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
te na Sveucili§tu u Zagrebu, ve¢ viSe godina se primjenjuju najsuvremenije metode istraZivanja
zagadenja slatkih voda i mora pomocu molekularnih biomarkera. 2001. godine ove institucije su
zajedno s NorveSkim institutom za istraZivanje voda (NIVA) pokrenule zajednicki medunarodni
projekt uspostave biomonitoringa na moru, rijekama i rije¢nim uséima (CroWat).

U ovom radu je pomocu konkretnih primjera prezentirana usporedba rezultata klasi¢nog
monitoringa mjerenjem kemijskih parametara vode s rezultatima biomonitoringa mjerenjem
veli¢ina pojedinihmolekularnihbiomarkera na istim lokalitetima kao i prednosti i nuZnost upotrebe
molekularnih biomarkera u buduéoj kontroli kvalitete voda u Hrvatskoj.

KLJUCNE RIJECI: biomonitoring, kvaliteta voda, biomarkeri, PAH, EROD

Applicability of Molecular Biomarkers to the Quality Monitoring of
Croatian Waters

SUMMARY: One of the fundamental goals in water quality monitoring is to determine the changes
in time in an effort to predict and prognosticate the water quality in shorter and longer time
intervals. The ultimate goal of biomonitoring is to determine the biological effect of the changes
in water quality. The most modern methods have been applied at Ruder Boskovi¢ Institute of
Zagreb, Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, and University of Zagreb in fresh waters
and sea pollution research with the help of molecular biomarkers for quite some time. In the year
2001, in association with the Norwegian Institute for Water Research (NIVA), these institutes
initiated a common international project of biomonitoring establishment at sea, rivers and river
mouths (CroWat).

In this paper, concrete examples are used for comparison of the results of classical monitoring by
measuring chemical parameters of water with the results of biomonitoring by measuring the
magnitudes of single molecular biomarkers in the same localities, and for presentation of
advantages and necessity of using molecular biomarkers in future water quality monitoring in
Croatia.

KEYWORDS: biomonitoring, water quality, biomarkers, PAH, EROD
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1. Uvod

Od oko deset milijuna registriranih kemijskih tvari u svakodnevnoj upotrebi ih je preko
70.000, a vode i sediment su terminalno odrediste za vecinu od njih. Kako su vode
esencijalne za Zivot jasno je da ksenobiotici u njima predstavljaju stalan ¢imbenik rizika
za organizme koji u njima Zive ili o njima ovise. Prema direktivama Europske zajednice
(WFD, 2000.) izdvojeno je ¢etrdesetak za kontrolu prioritetnih organskih ksenobiotika,
prema kriterijima opasnosti i toksi¢nosti. Ukoliko se kao princip uzima odredenje
makisimalne tolerabilnekoncentracije uz odredenje Stetnih i riziénih koncentracija, onda
su dosadasnji kriteriji pracenja kakvoce voda dostatni i administrativno zadovoljavajuci.
Medutim, ukoliko se u obzir uzmu saznanja o hormisti¢nim ucincima, te o bioloskom
udinku i rizicima njegovog nastanka kao mjerodavnom pri stvaranju kriterija odluéivanja
o kvaliteti voda, puka kvalitativno-kvantitativna kemijska analiza nije dovoljna. Iako
suvremene analiticke tehnike omoguéavaju i grubu determinaciju prisustva odredene
grupe kemijskih spojeva, opsezna kemijska analiza Cesto iz ekonomskih, ali i vremenskih
iopéenito prakti¢nih razloga nije moguca. Ta ¢injenica je posebno uocljiva pri studiranju
bioloSkog ucinka spojeva iz grupe polihalogeniranih dibenzodioksina (PxDD) i
dibenzofurana (PxDF), te policiklickih aromatskih ugljikovodika (PAH) i
polihalogeniranih bifenila (PxB). S jedne strane su koncentracije ovih spojeva u vodama
Cesto ispod praga detekcije, a s druge strane njihov vrlo visok biaoakumulacijski indeks
jedan je od uzroka njihovog znatnog bioloSkog ucinka. Drugim rijeima to znaci da
prisustvo ovih spojeva ispod praga detekcije u vodama ne znaci nuzno i izostanak
bioloskog rizika ili u nekim slu¢ajevima nuznog bioloskog ucinka. Izvrsno orude u
rjeSavanju ovog problema je primjena molekularnih biomarkera kao ranih pokazatelja
bioloskog ucinka. Osim glede organskih spojeva i kvantifikacija bioloskog rizika na
temelju kemijske analize pojedinih metala Cesto je nedostatna, a razina sigurnosti
neodredljiva ili nezadovoljavajuée visoka. Naime, na toksi¢nost metala, kao i na
toksi¢nost mnogih ksenobiotika, mogu utjecati razli¢iti ¢imbenici prisutni u okoliSu ¢iju
analizu tekuci propisi ne predvidaju, te se oni i ne obavljaju. Ti u¢inci mogu biti vanjski,
koji djeluju na ksenobiotik izvan organizma, ili unutarnji, koji djeluju na ksenobiotik u
organizmu, bilo djelujuci na zagadivalo bilo na organizam mijenjajuéi vrstu, kakvocu i
intenzitet odgovora na izloZenost.

Svrha ovog rada je dati pregled nekih od postoje¢ih metoda biomonitoringa koji se
trenutno obavljaju u Hrvatskoj, te na prakticnom primjeru prikazati njihov znacaj i
mogucnost njihove primjene u svakodnevnoj kontroli kvalitete voda. Poseban naglasak
u ovom radu dan je problematici uspostave stalnog biomonitoringa na moru, rije¢nim
us¢ima i rijekama Hrvatske koji u okviru projekta CroWat od 2000. godine rade
znanstvenici s Instituta za istrazivanje voda (NIVA) iz Osla u Norveskoj, Instituta Ruder
Boskovi¢ u Zagrebu, Prirodoslovno matemati¢kog fakulteta u Zagrebu i Zavoda za
biologiju SveuciliSta Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku. U okviru ovog projekta
studiraju se metode detekcije izloZzenosti kadmiju odredivanjem koncentracije
metalotioneina (MT), izloZenosti spojevima sa svojstvima inhibicije ili indukcije MXR-
kompleksa mjerenjem njegove aktivnosti, izloZenosti spojevima sa svojstvima indukcije
CYP-enzima mjerenjem aktivnosti etoksirezorufin-deetilaze (EROD) ili etoksikumarin-
deetilaze (ECOD), izloZenosti inhibitorima enzima acetilkolin-esteraze (AChE), te
izloZenosti genotoksi¢nim tvarima u okoliSu mjerenjem parametara komet-testa i
brojanjem induciranih mikronukleusa.
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2. Biomarkeri u kontroli zagadivanja

Intenzivno studiranje biomarkera u smislu ranih pokazatelja izloZenost ksenobioticima
zapocelo je sedamdesetih godina da bi se ve¢ u osamdesetim godinama proslog stoljeca
razvile pojedine etablirane metode, pomocu kojih su se uspjesno mogle detektirati razlike
u statusu biomarkera izmedu pojedinih razli¢ito zagadenih lokacija. Ve¢ uranim godinama
istrazivanja biomarkera ukazao se problem koji je doveo do relativno kasnog uvodenja
pojedinih biomarkera u legislativu. Naime, razine odgovora pojedinih biomarkera ¢esto
nisu jednostavno interpretabilne i jednoznacne. Stoga se i danas veliki napor ulaze u
poboljsanja kakvoce biomarkera u tom smislu. Iako suvremeno shvacanje problematike
kontrole kvalitete voda vise nije antropocentricko, ve¢ ¢ovjeka promatra kao sastavni
dio ekoloSkog sustava, jos§ uvijek postoji raskorak u istraZivanjima biomarkera izloZenosti
zagadivalima na humanoj populaciji i na Zivotinjskim 1 biljnim organizmima. Jedan od
mozebitnih glavnih razloga tome su razli¢iti motivi istrazivanja. Kod istrazivanja
biomarkera na Zivotinjskim i biljnim organizmima u ve¢ini slu¢ajeva motivacija je
istraZivanje i utjecaj zagadivala u okvirima ekoloskih struktura (hranidbeni lanci,
biocenoze, populacije, itd.), dok je kod istraZivanja na humanoj populaciji najéescée glavna
motivacija za§tita ljudskog zdravlja bez obzira na druge organizme u okoliSu. Danas
kada se govori o kvaliteti voda i njezinoj kontroli prema svjetskim standardima, vise se
ne izdvaja problematika zdravlja unutar ljudske populacije izdvojeno od zastite svih
ekoloskih struktura. Suvremeno interdisciplinarno shvaéanje problematike biomarkera
omogucilo je transdisciplinaran protok znanstvenih ¢injenica i njihovo iskoriStavanje u
boljem razumijevanju, brzem otkrivanju novih znanstvenih ¢injenica i §irokoj
primjenjivosti ovih metoda na struénoj razini. Iz navedene razli¢itosti pristupa moze se
pretpostaviti postojanje razli¢itih definicija biomarkera (Benford i sur., 2000). Kemijska
struka Cesto biomarkerima smatra ve¢ samu pojavu pojedinih metabolita u organizmu
ili na jo$ niZoj razini samo detektiranje ciljnih zagadivala u bioloskom materijalu. U
nasim laboratorijima uobi¢ajeno je shvacanje biomarkera kao bioloskih odgovora na
izlozenost zagadivalima na bilo kojoj od bioloskih razina. Ukoliko se radi o bioloskim
odgovorima na molekularnoj razini tada je uobicajen naziv molekularni biomarkeri; na
razini tkiva histoloski biomarkeri; na razini populacije populacijski biomarkersi, itd.
Biomarkeri se prema svojoj prirodi ili vrsti u¢inka kojeg detektiraju dijele na biomarkere
izloZenosti, biomarkere u¢inka i biomarkere osjetljivosti.

Biomarkeri izloZenosti ukazuju da je organizam bio izloZzen zagadenju, ali ne daju
informaciju o stupnju negativnih u¢inaka koje je ta promjena izazvala. U te biomarkere
ubraja se indukcija citokrom P450 ovisnih oksidaza, enzima ukljuc¢enih u I fazu
metabolizma, kao $to su EROD, ECOD ili benz[a]piren-monoksigenaza (BaPMO)
(Haseltine i sur., 1983; Schut i Shiverich, 1992), kao i detekcija metabolita u biliarnim i
glomerularnim ekskretima (Perera i Whyatt, 1994; Arif i Gupta, 1997; Wu i sur., 1993).
U ove biomarkere ubrajaju se i pokazatelji oksidativnog stresa kao $to su
malondialdehidni DNA adukti (Fang i sur., 1997).

Biomarkeri u¢inka pokazuju nepozeljan uc€inak na bioloski sustav. Od molekularnih
markera to su specifiéni DNA adukti, DNA oStecenja, stvaranje mikronukleusa inhibicija
ACHhE, razli¢ite druge inhibicije enzima neophodnih za homeostazu, itd.

Biomarkeri osjetljivosti su pokazatelji nasljedne ili steCene sposobnosti organizma da
odgovori na izloZzenost ksenobioticima. Ova grupa biomarkera najkasnije se pocela
istraZivati, te se tek predvida razvoj metoda akceptabilnih u praksi na stru¢noj razini.
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IstraZivanje ovih biomarkera vodi se prvenstveno u smjeru predikcije i kvantifikacije
rizika proizaSlog iz izloZenosti zagadivalima a priori, te se ovi biomarkeri dijele na
biomarkere predodredenih oStecenja, biomarkere predispozicije i biomarkere
metabolickih utjecaja.

Opcenito, biomarkeri se mogu dijeliti i prema krajnjoj tocki u€inka kojeg detektiraju ili
kojeg su parametar. Tako je npr. krajnja tocka bioloskog u¢inka organofosfata inhibicija
acetilkolinesteraze, te je razina inhibicije ovog enzima u organizmu njezin parametar.
Sli¢no je i sa razli¢itim vrstama oSteéenja ili preinaka DNA koja se mogu promatrati
kao krajnja tocka u¢inka zagadivala ili kao parametar kancerogenosti kao krajnje tocke.

Metalotioneini (MT) su bjelancevine male molekularne mase bogate cisteinom sa
svojstvom vezanja metala. Geni za kodiranje MT inducibilni su razli¢itim fizioloSkim i
toksikoloskim podrazajima. Smatra se da su za vezanje metala odgovorni cisteinski
ostaci u molekulama proteina MT. Mnogobrojne studije pokazale su vi§estruku funkciju
MT u organizmima od kojih su najznacajnije deponiranje cinka te zastita od toksi¢nog
djelovanja kadmija i slobodnih radikala. Osim toga dokazano je da se indukcija
metalotioneina ubraja u jedno od vaznijih adaptivnih svojstava stanica (Klaassen i Liu,
1998). Istrazivanja u okoliSu pokazala su da u slu€ajevima izlaganja visokim
koncentracijama kadmija dolazi do pojacane indukcije metalotioneina. U Hrvatskoj se
metalotioneini u temeljnom elektrokemijskom analitiCkom ali i u ekotoksikoloskom
smislu istrazuju na Institutu Ruder Boskovi¢. Pored ostalih metoda u istrazivanju ovog
biomarkera koristi se i modificirana metoda po Brdicki (Brdicka, 1933; Olafson i Sim,
1979; Palecek i Pechan 1971; Raspor i sur., 1994; Raspor, 2001; Raspor i sur., 2001).
Ovom metodom istrazuju se metalotioneini prvenstveno u morskim i slatkovodnim
§koljkaSima i ribama.

Ve¢ spomenuti transdisciplinarni protok znanstvenih ¢injenica moZzda je najbolji u¢inak
pokazao pri otkrivanju jednog od najvaznijih detoksifikacijskih mehanizama nazvanog
MXR. Naime, sedamdesetih je godina u tumorskim stanicama, koje su postale otporne
na tretman razlifitim citostaticima, otkriven tzv. MDR mehanizam (eng. multidrug
resistance) (Juliano i Ling, 1976). Mehanizam analogan MDR mehanizmu kod tumorskih
stanica otkriven je i kod vodenih organizama otpomnih na pojedine ksenobiotike, kod
kojih je taj mehanizam nazvan MXR (eng. multixenobiotic resistance). Fundamentalna
istrazivanja ovih mehanizama otkrila su da su i jednom i drugom mehanizmu zajednicke
pojedine biokemijske odrednice od kojih je najznacajnija transmembranski glikoprotein
P170 (Pgp), koji veze i izbacuje iz stanice ksenobiotike (Kurelec i Pivéevié, 1989; 1991;
1992; Kurelec i sur., 1992; Hooland-Toomey i Epel, 1993; Minier i sur., 1993). Stalna
istrazivanja MXR mehanizma izvode se na Institutu Ruder Boskovi¢ na slatkovodnim i
morskim SkoljkaSima i ribama.

Broj induciranih mikronukleusa kao test najprije je bio razvijen u svrhu detekcije
strukturalnih o$tec¢enja kromosoma pod utjecajem kemikalija (Schmidt, 1975). Kasnije
je ustanovljeno da broj mikronukleusa moze biti takoder i pokazatelj disfunkcije diobenog
vretena (Yamamoto i Kikuchi, 1980). Dakle, mikronukleus test opcenito detektira i
strukturalne i kvantitativne kromosomske aberacije. Broj mikronukleusa moze se uspjesno
upotrijebiti kao indeks citogenetickih oStecenja kod SkoljkaSa, vodozemaca i riba, te
ukazati na njihovu izloZenost zagadivalima genotoksi¢nog potencijala.

Komet test je osjetljiv i brz test kojim se mogu ustanoviti odtecenja DNA. Cak i ako je
razina oSte¢enja DNA iznimno niska, komet testom mogu se otkriti jednolan¢ani lomovi.
Principijelno komet test je mikrogel elektroforeza temeljena na razlici u brzini migracija
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cjelovite i izlomljene DNA. Mikronukleus i komet testovi izvode se u Hrvatskoj na
slatkovodnim i1 morskim $koljkaSima kao i na drugim organizmima na Prirodoslovno-
matemati¢kom fakultetu u Zagrebu.

Citokrom P450 otkriven je kasnih pedesetih godina proslog stoljeca u endoplazmatskom
retikulumu hepatocita sisavaca. Vrlo brzo otkriveni su citokromi ovog tipa i u drugim
organizmima, a takoder je otkrivena uloga i vaznost spojeva iz grupe citokroma P450
kao prostetskih skupina skupine iznimno vaznih metabolic¢kih enzima od kojih su u
toksikoloSkom smislu najbitnije oksidaze mijeSanih funkcija. Za ekotoksikologiju
poznavanje fizioloSkih i biokemijskih procesa vezanih za citokrom P450 posebno je
znacajno jer je jo§ osamdesetih godina otkrivena ovisnost indukcije oksidaza mijeSanih
funkcija o razini izloZzenosti organizama zagadivalima PAH, PxB, PxDD i PxDF (Britvié
i Kurelec, 1986; Britvic i sur., 1983; Britvi¢ i sur., 1993; Buhler i Williems, 1989; Buhler
1 Rasmusson, 1968; Kezi¢ i sur., 1983; Kurelec, 1985; Kurelec, 1982; Kurelec i sur,,
1981). U Hrvatskoj se na Institutu Ruder Boskovi¢ izvode mjerenja aktivnosti BaPMO
1 EROD direktnom fluorometrijskom metodom (Burke i Mayer, 1974; Galgani i sur.,
1991; Grzebyk i sur., 1990), dok se na Zavodu za biologiju u Osijeku izvode mjerenja
aktivnosti EROD 1 ECOD direktnom spektrofotometrijskom metodom (Klotz i sur.,
1984), te mjernje koncentracija ukupnog citokroma metodom diferencijalne
spektrofotometrije (Omura i Sato, 1964).

Organofosforni i karbamatni pesticidi, kadmij i detergenti inhibiraju enzim
acetilkolinesterazu (AChE) uzrokuju¢i time neurofizioloske patoloske promjene na
organizmima. Postoji izuzetno dobra korelacija izmedu razine izloZenosti zagadivalima
i stupnja inhibicije AChE u vodenim organizmima (Herbert i sur., 1995; Labrot i sur.,
1996; Guilhermino i sur., 1998). Aktivnost AChE u slatkovodnim i morskim §koljkaSima
i ribama, kao i u drugim organizmima, u ekstraktima tkiva ili optjecajnom likvoru mjeri
se spektrofotometrijski (Ellman i sur., 1961) na Zavodu za biologiju u Osijeku.

3. Odnos metoda biomonitoringa i kemijskog monitoringa

Primjer paralelnog kemijskog monitoringa i biomonitoringa provedenog na industrijskom
ispustu u rijeku Dravu pokazatelj je razlika i znacajnosti Sto skorijeg uvodenja metoda
biomonitoringa u hrvatsko zakonodavstvo vezano za zaStitu vodotokova

Na ispustu iz industrijskog pogona, te oko 50 m nizvodno uzimani su uzorci otpadne
vode u razli¢itim vremenskim razmacima tijekom dva mjeseca. Istovremeno su, oko 50
mnizvodno postavljeni kavezi s 61 primjerkom Sarana (Cyprinus carpio) 1 39 primjeraka
babuske (Carassius auratus gibelio). Svakih 14 dana izlaganja, iz kaveza je vaden dio
izlaganih riba iz kaveza, te se u postmitohondrijskoj frakciji jetre odredivala aktivnost
EROD spektrofotometrijski. Tijekom perioda istraZivanja uzorkovanje vode je izvodeno
svakog prvog dana u tjednu s izuzetkom 5. tjedna istraZivanja kada je uzorkovanje
izvodeno 8 puta dnevno tijekom cetiri dana. Na Slici 1. prikazani su rezultati mjerenja
ukupne koli¢ine PAH tijekom dva mjeseca istrazivanja. Kako je postojala velika zavisnost
ukupnih koncentracija PAH na obje lokacije (r=0.8925) zakljucilo se da su ribe bile
izlagane koncentracijama PAH ovisnim o ispustu. Niti jedno tjedno mjerenje nije pokazalo
koncentracije vece od dozvoljenih. Medutim, tijekom cetverodnevnog uzorkovanja
pojacane frekvencije uocene su periodicne promjene ukupne koncentracije PAH
vi§estruko iznad dozvoljenih u uzorcima uzorkovnim tijekom poslijepodneva. Nasuprot
tome prema rezultatima mjerenja aktivnosti EROD, veé nakon 14 dana izlaganja
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primjecena je statisti¢ki znac¢ajna razlika u smislu povecanja aktivnosti EROD kod obje
vrste izlaganih riba, te se stoga zakljucilo da se na ovom ispustu ispustaju koli¢ine
zagadivala tipa PAH dovoljno velike da iazoviu bioloski u¢inak na organizmima u okolisu.
Pri ovom eksperimentu uocljiva je prednost kumulacijskog svojstva aktivnosti EROD
kao molekularnog biomarkera izloZzenosti PAH jer rezultati mjerenja ne ovise o ucestalosti
uzorkovanja. Zbog toga je upotrebom biomarkera moguce optimalno detektirati emisiju
PAH iz nekontinuiranog izvora.
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Slika 1. Razlike u interpratacijskoj vrijednosti tjednih i dnevnih mjerenja koncentracija
ukupnih PAH, te mjerenja aktivnosti EROD u postmitohondrijskim frakcijama Sarana i
babuske kavezno izlaganih na mjestima uzorkovanja tijekom 60 dana.

4. Projekt CroWat

U okviru hrvatsko-norveskog projekta CroWat punog naslova «A4n integrated environmental
monitoring system for Croatian freshwater, estuarine and coastal marine areas» radi se
na uspostavi permanentnog biomonitoringa kvalitete voda na, za sada, dvije lokacije. Na
moru istraZivanja se obavljaju na lokacijama Kastelanskog zaljeva s otokom Soltom kao
referentnom postajom, dok se na kopnu istraZivanja provode na dijelu toka rijeke Drave
od 40. km do us¢a ukljucujuci Kopacki rit kao referentnu postaju (Slika 2).
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(® - referentna postaja

@ - podrucje istrazivanja

Slika 2. Podrucja istrazivanja i uspostave integralnog sustava biomonitoringa u okviru
projekta CroWat.

Ciljni organizmi u ovom projektu su morske vrste riba (trlja, lubin, cipal) i Skoljkasa
(dagnja), te slatkovodne vrste riba (Saran, deverika) i $koljka$a (raznolika trokutnjaca,
bezupka). Dosada$nja istraZivanja su pokazala mogucnost uspostave integralnog
biomonitoringa, ali su i ukazala na odredene probleme. To se prije svega odnosi na
teSkoce odabira pogodne vrste za izvodenje biomonitoringa. Naime, pogodna vrsta mora
zadovoljavati preduvjete kao §to su Siroka zastupljenost, pogodan nacin prehrane, laka
dostupnost, itd. U okviru projekta nakon jednogodisnje pilot studije i godine dana
pokusnih uzorkovanja odabrane su optimalne vrste ¢ija su bioloska svojstva s obzirom
na mjerene parametre predmet tekucih istraZivanja. Osim toga jedan od problema koji
se rjeSavaju je i broj uzoraka potrebnih za preciznije skaliranje i donoSenje sigurnijih
ocjena ekoloskog i toksikoloskog rizika. Naime, neki biomarkeri, kao §to je npr. aktivnost
EROD, pokazuju izuzetno veliku varijancu pa je stoga preciznije skaliranje vezano za
uzorkovanje veceg broja jedinki. To ¢esto dovodi do granica isplativosti primjene metode.
Vjeruje se da e jedan od rezultata ovog projekta biti upravo i optimizacija veliCine
uzoraka. Posebno je znacajan dvosmjeran transfer znanja i tehnologije koji se odvija
izmedu Instituta NIVA 1 institucija, sudionika projekta iz Hrvatske. U tijeku je prijenos
znanja vezanih za mjerenje parametara MXR mehanizma u Norvesku, a uspjesno je
proveden prijenos znanja o mjerenju vitelogenina, biomarkera izloZenosti
ksenoestrogenima, u Hrvatsku.
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5. Zakljuéci

Prisustvo spojeva iz grupe PAH, PxDD, PxDF i PxB ispod praga detekcije u vodama ne
znadi nuzno i izostanak bioloskog rizika ili u nekim slu¢ajevima nuznog bioloskog u¢inka.
Zbog toga je potrebno $to prije u vazece hrvatske propise ubrojiti i metode kontrole
kvalitete voda putem pracenja molekularnih biomarkera. Na Institutu Ruder Boskovi¢ u
Zagrebu, Prirodoslovno matemati¢kom fakultetu u Zagrebu, te Zavodu za biologiju u
Osijeku, postoje temelji znanstvenog istrazivanja molekularnih biomarkera s
viSegodi$njim iskustvom i uhodanim metodama. U navedenim institucijama jedan od
prioritetnih zadataka je prilagodavanje laboratorijskih metoda i tehnika zahtjevima
struénog rada. Postojece izvore zagadenja voda u Hrvatskoj pogodno je, a vjerojatno i
nuzno kontrolirati pomo¢u biomarkera, poglavitio zbog njihovog kumulacijskog svojstva,
koje omogucava kvalitetno pracenje izvora diskontinuirane dinamike. Projekt CroWat
prvi puta u Hrvatskoj uvodi integralni biomonitoring voda mora i rijeka kao model
moguceg stalnog monitoringa u sprezi s postoje¢im oblicima monitoringa kvalitete voda.
Samo uz upotrebu biomarkera u kontroli kvalitete voda moguce je spustiti razinu greske
pri procjeni ekoloskog i zdravstvenog rizika na prihvatljivu tj. optimalnu razinu.
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Primjena GIS-okruZenja na procjenu otjecanja

Bojana Horvat, Josip Rubinié

SAZETAK: U radu je prikazan jedan od mogu¢ih pristupa globalnoj procjeni elemenata vodne
bilance slivova i njihova prostornog rasporeda koristenjem GIS tehnike. Namijenjen je prije svega
slivovima za koje ne stoje na raspolaganju odgovarajuci mjereni podaci o znacajkama otjecanja, ali
i zaprostornu diferencijaciju hidroloskih znacajkina slivovima kod kojih su ti podaci na raspolaganju.
Za procjenu deficita otjecanja u radu su koristene dvije metode — metoda Turca koja se inace dosta
koristi pri takvim globalnim analizama na priobalnom podru¢ju Hrvatske i na naSim prostorima
inace malo kori$tena metoda Langbeina. Proracun je proveden na primjeru podrucja Istre. Koriste¢i
podloge s prostornim rasporedom prosjecnih godi$njih oborina i temperatura provedene su daljnje
analiza koristeci GIS tehniku, odnosno program ILWIS. Na osnovunjih odreden je prostomi raspored
specifi¢nih godi$njih protoka te kvantifikacija elemenata otjecanja. Provedene su i usporedbe rezultata
po metodi Turca i Langbeina, te je utvrdeno je da dati koncepcijski pristup moZze imati i Siru primjenu
za buduca bilanciranja na podru¢ju Hrvatske, odnosno pojedinih njenih dijelova s prostorno priblizno
homogenim meduodnosima oborina i otjecanja.

KLJUCNE RIJECI: vodna bilanca, metoda Langbein-a, GIS, specifi¢ne protoke

GIS Application In Surface Runoff Estimation

SUMMARY: The paper shows one of possible approaches to global estimation of water balance parameters
and their spatial distribution by GIS application. Although it is primarily intended for watersheds for
which adequate measured discharge data is not available, it can also find its application in spatial
differentiation of characteristics of watersheds for which the data is available. To estimate runoff deficit,
two methods are used in this paper: (i) the Turc method, which is often used for global analysis of the
littoral Croatia and a rather infrequently used (ii) Langbein method. Estimation was done for the Istrian
County. Spatial distribution inputs on 30-year average rainfall and temperature analyses were used for
additional analyses within GIS environment using ILWIS software. Based on such analyses, the spatial
distribution of specific annual discharges is determined and quantification of runoff elements performed.
A comparison of the results obtained by both Turc and Langbein method shows that, conceptually, this
approach may be applied to numerous cases of water balancing in Croatia, particularly in those parts of
Croatia with more or less spatially homogenous relations between rainfall and runoff.

KEYWORDS: water balance, Langbein method, GIS, specific discharges

1. UVOD

U nedostatku mjerenih podataka, kao i u situacijama analize slivova s neizraZzenim
povrsinskim otjecanjem, procjena vodne bilance vrsi se na osnovu razli€itih empirijskih
metoda, uglavnom zasnovanih na poznavanju prostornog rasporeda meteoroloskih
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parametara (najée$ce oborina i temperatura). U tu svrhu u kontinentalnoj je Hrvatskoj
Cesto koriStena metoda - jednadzbe izvedene za slivove Save i Dravekoje je dao Srebrenovi¢
[7], dok je u priobalnoj Hrvatskoj u tu svrhu uvrijeZeno koristenje metode Turca [8].

Tablica 1 — Usporedba proraCunatih elemenata vodne bilance

Hrvatske vode, VGO Rijeka (2002)
Parametar
Po Turcu | Po Langbeinu
Sr. god. Oborina 1159
Sr. god. temp. 11,7
Sr. god. otjecanje (mm) 580 462
Sr. god. otjecanje (ms™) 50,65 35,53
God. koef. otjecanja 0,50 0,40

Pojedina¢no su koristene i neke druge metode, ali osim spomenutih za sada nije niti
jedna druga naisla na §iru primjenu. Medu takvima je i metoda Langbeina [6], koja je na
temelju datog prikaza u radu Andeli¢a i Radi¢a [1] unatrag desetak godina interno
koriStena prilikom bilanciranja pojedinih slivova u Istri. Stoga je i ta metoda, uz metodu
Turca, uklju€ena i pri aktuelnim preliminarnim analizama vodne bilance za potrebe
izrade Vodnogospodarske osnove Hrvatske [4, 5]. Kao imetoda Turca i metoda Langbeina
koristi kao prostorno promjenjive parametre samo srednje godiSnje oborine i srednje
godiSnje temperature. KoriStenjem GIS- tehnologije prostorna je razdioba i analitika
bitno olak$ana, a takvim je pristupom koriStenjem rasterskih podloga omoguéeno i
dobivanje prostorne raspodjele specifi¢nih godi$njih otjecanja - za spoznaju o karakteru
otjecanja u slivu najznacajnijeg hidroloskog parametra.

P/IK K

9 0 0,009
8 4 1 0,026
74 2 0,075
6 4 3 0,200
5 - 4 0,475
aK 44 5 1,00
3 4 6 1,90
24 7 2,70
14 8 3,40
0 " 10 5,00
0 2 4 6 8 10 12 14 12 7,00
e 14 9,00

Slika 1 - Meduodnos Q/K = f (P/K) po metodi Langbeina

Sasvim je sigurno da rezultati bilanciranja dobiveni po prikazanom postupku ne mogu
zamijeniti elemente vodne bilance dobivene na osnovu izvornih mjerenja te to i nije bila
intencija predmetnog rada. No, mogucée ih je ukljuciti u prikazani postupak prostorne
raspodjele, a u slu¢aju njihova nedostataka ili pak nedostatnih saznanja o nekim drugim
bitnim elementima vodne bilance (npr. veli¢ini sliva §to je uobicajeni problem kod krskih
podrucja), prikazanim se postupkom osigurava pocetna aproksimacija. U radu su koriSteni
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RAZ P -oborina
T -temperatura
K - temperatumi faktor (Langbein)

L -temperatumi faktor (Turc)

Q - otjecanje (Langbein)

Q ;- otjecanje (Turc)

q - specificno ofjecanje (Langbein)
QT specificno otjecanje (Turc)

Slika 2 - Shematski prikaz provedenog postupka procjene otjecanja u GIS okruzenju

rezultati provedenih analiza na vodnom podrucju primorsko-istarskih slivova dobiveni
u okviru rada na hidroloskim podlogama za potrebe izrade Vodnogospodarske osnove
Hrvatske, a za podrucje Istre te dijelom i Primorja, Gorskog kotara i Like. Same izvorne
podloge - rasterske podloge prostorne raspodjele sr. god. oborina i temperatura zraka
rezultat su obrada Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda [2], kao i kori$teni osmotreni
podaci o oborinama, temperaturama i protokama.

2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Cilj proracuna vodne bilance je odredivanje raspolozivih koli¢ina voda u nekom slivu za
koji postoje podaci o prostornom rasporedu godi$njih koli¢ina oborina i srednjih godi$njih
temperatura u rasterskom obliku. Pocetni je korak definiranje hidroloskih granica, a vrsi
se na osnovu topografskih znacajki terena, rezultata trasiranja i hidrogeoloskih spoznaja,
te preliminamnih regionalnih sagledavanja meduodnosa veli¢ine sliva i rezultirajuéih protoka,
ukoliko za dati sliv postoje raspolozivi rezultati hidroloskih praéenja. Glavni koraci
proracuna, provedeni u GIS okruZenju, mogu se svesti na slijedece:
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I iteracija

. Definiranje slivova na temelju hidrogeoloske razvodnice;

. Prostorna raspodjela srednjih godi$njih oborina;

. Prostorna raspodjela srednjih godi$njih temperatura zraka;

. Proracun prostome raspodjele ocekivanog srednjeg godi$njeg povrSinskog otjecanja
po slivovima / Proradun prostorne raspodjele deficita otjecanja;

. Proracun raspolozivih koli¢ina vode u slivu;

. Usporedba dobivenih rezultata s regionalnim znac¢ajkama, te njihova verifikacija
ili pristupanje II iteraciji.

AW —

A W

II iteracija

Postupak kao u I iteraciji ali s promjenom nekog od ulaznih parametara za koga se
pretpostavlja da za to postoje opravdani razlozi — npr. korekcije granicaslivova ukoliko
se radi o krSkom podrucju, kao i provjera i korekcije i drugih ulaznih parametara i
njihove prostorne raspodjele.

Napomena — koraci u okviru to¢aka 3 i 4 nuzno su potrebni u situacijama kada se ne
raspolaze s dovoljno pouzdanim mjerenim podacima o protokama, pa se proraun
ocekivanog srednjeg godi$njeg povrsinskog otjecanja u slivu vr$i uvodenjem temperaturmog
faktora — u datom primjeru provedena je usporedba po metodama Langbeina i Turca, ali
moZe i na temelju nekih drugih sloZenijih pristupa. Ukoliko su za neki prostor na temelju
mjerenih podataka dovoljno istrazeni regionalni meduodnosi oborina i otjecanja, isti se
neposredno uvode u proraéun umjesto spomenutih koraka 3 i 4.

Proracun povrsinskog otjecanja po metodi Langbeina

Temelji se na jednoznaénoj vezi izmedu P/K (1) i Q/K (slika 1) gdje je:
P — srednja godi$nja oborina u slivu (cm),

Q — srednje godisnje otjecanje sa sliva (cm),

K — temperaturni faktor:

K = 1(%0278xT+0,886 (1)
T — srednja godisnja temperatura u slivu (°C).

Na sli¢an nacin provodi se i proraun otjecanja po metodi Turca, kod koje se deficit
otjecanja proracunava u ovisnosti o srednjim godi$njim oborinama i temperaturi zraka.
Proracun otjecanja proveden je po jedinicnom elementu rastera. Kako su prostorne
raspodjele oborina i temperatura zraka odredene temeljem digitalnog modela terena
rezolucije 700 m tako se i svi daljnji proracuni vrSe na rasteru iste rezolucije. Posljedica
toga je smanjena to¢nost samog proracuna u podru¢jima s naglim promjenama
nadmorskih visina (slike 3-6) Sto treba uzeti u obzir prilikom analize rezultata.

Sav daljnji postupak obrade prostornih podloga proveden u datom primjeru prikazan je
na slici 2, pri ¢emu je koristen GIS programski paket ILWIS (Integrated Land and Water
Information System). Slian su pristup koristili i kolege iz Slovenije pri izradi studije
Povrsinski vodotoci i vodna bilaca Slovenije [3].
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3. REZULTATI PRORACUNA

Rezultati proracuna i prostorne interpretacije vaznijih analiziranih elemenata vodne
bilance za podrucje Istre dati su na slikama 3-6, kao i u tablici 2.
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4. DISKUSIJA

Iz datog je prikaza na slici 6 vidljivo da se rezultati obrada otjecanja po Langbeinu i po
Turcu znacajnije razlikuju, posebno u podru¢jima s vi§im temperaturama (obalni dio
Istre) gdje je ta razlika vise od 45%. SniZenjem temperature odnosno povecanjem koli¢ine
oborina smanjuje se i razlika izmedu rezultata obrada do 5 — 10% na sjeveroistoku
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poluotoka. Zbog toga je provedena regionalna obrada otjecajnih koeficijenata za
analizirane slivove Vodnoga podru¢ja primorsko-istarskih slivova po obje metode te
ispitivanje njihova meduodnosa sa srednjim godi$njim koli¢inama oborina (slika 7). Uz
to, provedena je i njihova usporedba s vrijednostima utvrdenim na osnovu analize
meduodnosa pale i otekle oborine na profilima za koja postoje mjerenja [4], kao i s
rezultatima regionalnih analiza otjecajnih koeficijenata [9].

rezultati proracunatih vrijednosti god. otjecajnih koeficijenata po Langbeinu. Valja naglasiti
i da su oborine glavni ulazni parametar pri proracunu povrsinskog otjecanja te je pri procjeni
njihove prostorme raspodjele potrebno obratiti posebnu paznju podlogama temeljem kojih
jeprostornaraspodjelaodredena. U ovom je slu¢ajurezolucija prostorne raspodjele oborina
uvjetovana digitalnim modelom terena rezolucije 700 m. Takva prostorna raspodjela oborina
moze dati prihvatljive rezultate kod globalnih proracuna elemenata bilance voda medutim,
u regionalnim analizama kao §to je ova gdje do izrazaja dolaze karakteristike manjih
povrsina (npr. nagle promjene nadmorskih visina), tako velika prostorna rezolucija dovodi
do precijenjenog povsinskog otjecanja kod obje koriStene metode. Rezultati Langbeinove
metode blizi su stvamnoj situaciji te je za pretpostaviti da bi pravilnim izborom prostorne
rezolucije rasterskih podloga u odnosu na veli¢inu i reljef analiziranog podrucja ta metoda
dala rezultate jo§ blize stvarmom otjecanju. Taj se nedostatak takoder moze prevaziéi
koriStenjem korekcijskih koeficijenata po slivovima, ali je i njih najéesée vrlo tesko ili
nemoguce odrediti ukoliko ne postoje pouzdana mjerenja.
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Slika 7 - Usporedni prikaz meduodnosa srednjih godi$njih oborina i proracunatih god.
koeficijenata otjecanja po Lang beinu i Turcu

5. ZAKLJUCCI

Usporedbom rezultata obrade provedene metodama Turca i Langbeina ustanovljeno je da
metoda Langbeinadaje regionalno prihvatljivije rezultate od do sada za takve analize najceSce
koriStene metode Turca. Razlika rezultata najizraZenija je u obalnom podrucju Istre gdje su
i temperature najviSe odnosno koli¢ine oborina palih na promatrano podru¢je najmanje.
Povecanjem koli¢ine oborina (sjeveroisto¢ni dio Istre), metode prorac¢una daju donekle bliske
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rezultate (razlika 5 — 10%). Stoga je za preporuciti da se pri poCetnim — globalnim analizama
vodne bilance, kao jedan od mogucih pristupa koristi i metoda Langbeina.

Ocito je da poznavanje i primjena GIS-a znatno olakSava i ubrzava hidroloske proracune.
Pri tome je potebno posebnu paznju obratiti izboru podloga i uskladiti ih s regionalnim
znaCajkama meduodnosa palih oborina i otjecanja s analiziranog podru¢ja. Prikazani
postupak to i omogucéava na nacin da se na osnovu mjerenih podataka s s hidroloski
kontroliranih dijelova sliva znacajke otjecanja mogu generalizirati i na §Sire regionalne
prostore. Posebno je to korisno ukoliko se procijenjuje doprinos vlastitih voda s pojedinih
administrativnih povrSina koje se ne poklapaju s granicama prirodnih slivova kao u
datom primjeru za podrucje Istarske Zupanije, te u Sirem kontekstu i same Hrvatske. U
tom slucaju za prvu je procjenu prostorne raspodjele vodne bilance nuzno koristenje
prostornih podloga o oborinama i temperaturama. Na Zalost, kao i kod mjerenih podataka,
vrlo je Cest slucaj da raspolozive podloge nisu i dostatne §to moze rezultirati podcijenjenim
ili precijenjenim rezultatima obrade. No, i uz dana ogranicenja, predlozeni se koncepcijski
pristup koriStenja GIS tehnike, moze preporuditi za primjenu i na drugim regionalnim
prostorima u Hrvatskoj. Posebno se to odnosi na mogucénost ekstrapolacije.
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Bakterioloski indikatori kvalitete vode
u gornjem dijelu estuarija Zrmanje

Jasna Hrenovi¢, Damir Vili¢i¢, BoZidar Stilinovi¢

SAZETAK: Prostomna i sezonska raspodjela ukupnih koliformnih bakterija (UK), heterotrofnih bakterija
(HB) i proteolitickih bakterija (PB) pracena je u odnosu na protok, temperaturu i salinitet vode u
periodu od veljage do prosinca 2000. u visoko stratificiranom estuariju rijeke Zrmanje. Uzorkovanje
je vrseno u povrSinskom bo¢atom i pridnenom morskom sloju, uzvodno i nizvodno od naselja Obrovac
(oko 1000 stanovnika). Abundancija mjerenih grupa bakterija bila je niza u pridnenom sloju (ispod
halokline) nego u povr§inskom sloju. Abundancija bakterija pozitivno je korelirana s protokom, a
negativno s temperaturom i salinitetom vode. Maksimumi UK zabiljeZeni su u prosincu, a HB i PB u
travnju u povrsinskom sloju nizvodno od Obrovca. Utok otpadnih voda Obrovca rezultirao je u porastu
srednjih vrijednosti UK (92,05%), HB (36,36%) i PB (3,04%) u stupcu vode. Uzvodno od Obrovca
kvaliteta vode je u odnosu na abundanciju UK i HB bila prve vrste. Utok otpadnih voda Obrovca
uzrokovao je pad kvalitete vode, tako da je presla u drugu vrstu voda. Prema niskoj bakterijskoj
abundanciji moze se zakljuciti da je voda estuarija rijeke Zrmanje uzvodno od Obrovca bila oligotrofna,
sa slabijim antropogenim utjecajem nizvodno od naselja Obrovac.

KLJUCNE RUECI: rijeka Zrmanja, estuarij, kvaliteta vode, koliformne, heterotrofne, proteoliticke
bakterije.

Bacteriological Indicators of Water Quality
in the Upper Zrmanja Estuary

SUMMARY: Spatial and seasonal distribution of total coliform bacteria (TCB), heterotrophic bacteria
(HB) and proteolitic bacteria (PB) was determined in relation to riverine water inflow, temperature and
salinity in the highly stratified Zmmanja Estuary, in the period February to December 2000. Sampling was
performed in surface brackish and bottom marine layer of the water column, upstream and downstream
of the town of Obrovac with approximately 1000 inhabitants. In the monitored period, the abundance of
measured bacterial groups was lower in the bottom layer (below halocline) than in the surface layer.
Bacterial abundance positively correlated with the riverine water inflow and negatively with the water
temperature and salinity. Maximum TCB value was determined in December and maximum HB and PB
values in April at the surface downstream Obrovac. Discharge of the Obrovac wastewater resulted in
increased abundance of TCB (92.05 %), HB (36.36 %) and PB (3.04 %) in water column. Considering
abundance of TCB, HB and PB, the water quality upstream Obrovac was of the first class. Discharge of
the Obrovac wastewater resulted in the decrease of water quality towards the second class water. According
to the low bacterial abundance it can be concluded that water of the Zrmanja Estuary upstream Obrovac
was oligotrophic, with slight anthropogenic influence around the town of Obrovac.

KEYWORDS: Zmanja river, estuary, water quality coliform, heterotrophic, proteolitic bacteria.
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UvVOD

Visoko stratificirani estuariji nastaju u uvjetima velikog dotoka slatke vode koja se uljeva
u more uz malu plimu i oseku [S]. Ovaj je fenomen poznat u Sredozemlju. Zrmanja je
mala (69 km) krska rijeka koja formira visoko stratificirani estuarij [14]. Gornji dio
estuarija rijeke Zrmanje je dug 14 km. Obale u ovom podrucju su jako erodirane, tako
da je korito relativno plitko, prosje¢no duboko oko S m. Podrugje je rijetko naseljeno, a
jedini veéi antropogeni utjecaj je naselje Obrovac smjesteno u gornjem dijelu estuarija.
Estuariji su visoko produktivna stanista, koja omogucuju dinamicku izmjenu hranjivih
tvari izmedu rijeke i mora [9] te izmedu sedimenta i mora [7]. Heterotrofne bakterije
imaju vaznu ulogu u transformaciji otopljene organske tvari u biomasu i u regenerativnim
procesima. Broj bakterija koje izrastaju na krutom mediju u obliku kolonija (CFU- eng.
Colony Forming Units) ¢ini malu frakciju bakterija, ali moze pokazati razgradnju alohnone
i autohtone organske tvari [10], kao i komunalno i industrijsko opterecenje vode [16].
Brojevi bakterija obi¢no su ve¢i u gornjem [1, 6] nego u donjem dijelu estuarija [15].
Do danas nema publiciranihradova o bakterioloSkim karakteristikama rijeke ili estuarija
Zrmanje. U ovom radu ispitan je prostorni i sezonski utjecaj naselja Obrovac na
bakterioloske pokazatelje kvalitete vode.

MATERIJALI I METODE

Uzorkovanje je vr§eno na postajama uzvodno i nizvodno naselja Obrovac (Slika 1) s
oko 1000 stanovnika tijekom 2000. godine: 26. veljace, 28 travnja, 21. lipnja, 17. srpnja,
15. listopada i 19. prosinca. Uzorci vode sakupljani su 5 L Niskin-ovim crpcima na 0,2
14,0 m dubine. Poduzorci vode za mikrobiolo$ku analizu drzani su u sterilnim 250 mL
bocama na 4 °C tijekom prijenosa u laboratorij.

Ve ; |2Z§1
Velebitski b ; 5 km
kanal

1055
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= 1052
. 14°13' N—

Vinjerac — - A

Jankovica
buk

Z3

Obrovac 74

Slika 1. Postaje uzvodno i nizvodno od Obrovca na kojima je vr§eno uzorkovanje.
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Bakteriolo§ke analize provedene su u skladu sa standardnim metodama [2). Najvjerojatniji
broj ukupnih koliformnih bakterija (UK) odredivan je metodom titra u tekucoj pdloz
EC-broth (35 °C/48 h). Broj (abundancija) vijabilnih aerobnih i fakultativno anaerobnih
heterotrofnih (HB) i proteoliti¢kih baketrija (PB) odredivan je kao broj razvijenih kolonija
(CFU) na hranjivom agaru sa dodatkom 15,0 g L' Zelatine metodom $irenja razmaza.
Nakon perioda inkubacije (22 °C/72 h) na plo¢e je dodano 0,46 M otopine HgCl, te su
brojene HB (sveporasle kolonije) i PB (kolonije s prozirnim okolnim zonama proteolize).
Salinitet i temperatura vode odredivani su CTD sondom (Sea Bird Electronics Inc, USA).

REZULTATI

Abundancija UK uzvodno od Obrovca nije prelazla 5x10? L, te je voda prema Uredbi
o klasifikaciji voda [13] bila prve vrste. Utok otpadnih voda Obrovca doveo je do porasta
srednje vrijednosti abundancije UK za prosjec¢no 92,05 % s rezultiraju¢im brojem UK
5x10%-5x10° L, §to je ukazalo da je kvaliteta vode pogorSana i bila druge vrste. Najveéa
abundancija UK (2,4x10° L) u stupcu vode zabiljeZena je u prosincu nizvodno od
Obrovca (Slika 2).

Abundancija HB uzvodno od Obrovca nije prelazila 1x10¢ L', te je voda prema Uredbi
o klasifikaciji voda [13] bila prve vste. Utok otpadnih voda Obrovca rezultirao je u
srednjim vrijednostima porasta abundancije HB za prosje¢no 36,36 %. Najveca
abundancija HB (3,8x10° L) zabiljeZena je u travnju u povrSinskom sloju nizvodno od
Obrovca (Slika 3).

Udio fizioloske grupe PB u populaciji HB uzvodno od Obrovca bio je manji od 36 %, a
nizvodno Obrovca 18-89 %. Utok otpadnih voda Obrovca uzrokovao je srednje
vrijednosti porasta abundancije PB za prosje¢no 4,39 puta. PB su u populaciji HB €inile
najveci udio u zimsko-proljetnom razdoblju nizvodno od Obrovca (Slika 4). U praéenom
razdoblju abundancija mjerenih grupa bakterija bila je niZa ljeti nego u drugim sezonama
i nizi na 4,0 m nego u povrSinskom sloju. Porast abundancije bakterija nakon utoka

otpadnih voda Obrovca bio je vise izraZzen u povrSinskom sloju nego u pridnenom sloju
(Slike 2, 3, 4).
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Slika 2. Abundancija ukupnih koliformnih bakterija izoliranih s 0,2 i 4,0 m dubine
uzvodno i nizvodno od Obrovca od veljace do prosinca 2000. Linija predstavlja granicu
izmedu prve i druge vrste voda.
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Slika 3. Abundancija (CFU) heterotrofnih bakterija na 0,2 i 4,0 m dubine uzvodno i
nizvodno od Obrovca od veljaCe do prosinca 2000. Linija predstavlja granicu izmedu prve
1 druge vrste voda.
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Slika 4. Udio proteolitickih bakterija u ukupnoj populaciji heterotrofnih bakterija
izoliranih s 0,2 1 4,0 m dubine uzvodno i nizvodno od Obrovca od veljaCe do prosinca
2000.

Najniza temperatura vode izmjerena je u veljeci (7,25 °C), a najvisa u lipnju (23,46 °C)
u povrsinskom sloju nizvodno od Obrovca. Tijekom travnja i lipnja temperature su bile
viSe u povrSinskom dijelu nego na 4,0 m, a u ostalim mjesecima bile su vi§e na 4,0 m
nego u povrsinskom dijelu stupca vode (Slika 5). Najnizi povrSinski salinitet (0,18 psu)
vode mjeren je nizvodno od Obrovca u veljaci. Najvisi salinitet (34,00 psu) zabiljezen
je u pridnenom dijelu u srpnju nizvodno od Obrovca (Slika 6). Dotok rije¢ne vode u
estuarij varirao je tijekom godine od 1,2-24,4 m*s™'. Najveci protok mjeren je tijekom
ki$nog zimskog perioda, nakon ¢ega u proljece i jesen, a najmanji tijekom susnog ljetnog
perioda (Slika 7).
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Slika 5. Sezonske varijacije temperature na 0,2 i 4,0 m dubine na uzvodnim i nizvodnim
postajama od Obrovca.
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Slika 6. Sezonske varijacije saliniteta na 0,2 1 4,0 m dubine na uzvodnim i nizvodnim
postajama od Obrovca.
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Slika 7. Sezonske varijacije protoka rijeke Zrmanje.
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Kada su svi rezultati razvrstani u dvije grupe na osnovu vrijednosti saliniteta (bocati i
morski sloj, Tablica 1), srednje abundancije UK, HB i PB bile su znacajno vise u bocatom
sloju u odnosu na morski sloj stupca vode. Prosjecne temperature tijekom mjerenog
perioda bile su vise u morskom sloju.

Tablica 1. Vrijednosti mjerenih parametara (srednja vrijednost + standardna devijacija) u
boc¢atom i morskom sloju stupca vode od veljace do prosinca 2000. UK = ukupne
koliformne bakterije, HB = heterotrofne bakterije, PB = proteoliticke bakterije.

Parametar Bodati sloj Morski sloj
Broj uzoraka 12 8

Salinitet (psu) 4,0315,56 32,2043,33
Temperatura (°C) 15,11£5,62 18,58+4,89
UK (10°LY) 9,23+10,99 4,5146,53
HB (10° L") 7,66+6,03 1,24+1,23
PB (10° L") 2,2141,73 0,17+0,25

RASPRAVA

Abundancija HB je ovisna o raspolozivosti dostupnog supstrata-organske tvari u estuariju,
a opskrba supstratima je funkcija fizikalnih, kemijskih i geomorfoloskih svojstava
estuarija. Do danas nema publiciranih radova o bakteriolo§kim karakteristikama rijeke
ili estuarija Zrmanje. Postoji samo nekoliko publiciranih radova o dinamici CFU bakterija
u visoko stratificiranim estuarijima [16]. U estuariju Ria de Vigo, Spanjolska CFU HB
kretao se izmedu 8,5x10* i 2,5x10® kolonija L, §to je bilo u prosjeku 1% ukupnog
bakterioplanktona [16]. Mnogo je viSe publiciranih radova o abundanciji bakterija
odredenoj direktnim metodama brojenja. U estuariju Krke [6] abundancija bakterija
kretala se 0,1-2,3x10° stanica L"!. U sjevernom Jadranu pod znatnim utjecajem dotoka
slatkih voda prosjeéna abundancija HB bila je 6,0x10® stanica L [10]. Ako uzmemo u
obzir da je abundancija CFU HB 1 % od ukupnog brija bakterija, dobivamo vrijednosti
1x10%-2,3x107 kolonija L u estuariju Krke i 6,0x10° kolonija L' u estuariju sjevernog
Jadrana. Prema tome bi CFU HB u estuariju Zrmanje mogao biti jedan red veli¢ine nizi
od estuarija Krke i nesto nizi od estuarija sjevernog Jadrana. Niska abundancija HB u
estuariju Zrmanje posljedica je niske autohtone produkcije organske tvari i niskog unosa
alohotne organske tvari.

HB i PB ovisne su o izvorima hranjivih tvari kao izvora energije za odrzavanje, rast i
umnoZavanje. Porast abundancije HB moze uzrokovati rast koncentracije otopljene
organske tvari koju stvaraju autotrofi ili alohtonoe organske tvari [10]. Abundancija HB
i PB je stoga indirektno vezana sa unosom hranjivih tvari. Najveéa abundancija HB
(3,8x10°L") i PB (3,23x10° L!) zabiljezena je u travnju u povrsinskom sloju nizvodno
od Obrovca, §to moze biti vezano za proljetni maksimum fitoplanktona [4]. U estuariju
Ria de Vigo povecane vrijednosti CFU zabiljeZene su nakon pada maksimuma
fitoplanktona i nakon resuspenzije sedimenta [16]. U mjerenom razdoblju abundancija
HB, PB i UK porasla je nakon utoka otpadnih voda naselja Obrovac. Povecan udio PB
u populaciji HB ukazuje na antropogeni unos proteina i razgradnju proteina pomocu
PB. Povecani broj UK, indikatora fekalnog opterecenja, takoder ukazuje na antropogeni
donos otpadnih voda iz naselja Obrovac.

Ostra haloklina dijeli vodeni stupac estuarija Zrmanje na bocati sloj iznad halokline i
morski sloj ispod halokline. Zbog dotoka hladnije rije¢ne vode, termoklina se poklapa s
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haloklinom [4]. Varijacije saliniteta od veljece do prosinca 2000. bile su povezane s
dotokom rije¢ne vode. Veci dotok rije¢ne vode uzrokovao je pad saliniteta i tempereture.
Povecan dotok rije¢ne vode zimi uzrokovao je nestanak i spustanje halokline do dna.

U povrsinskom bocatom sloju abundancija UK bila je dva, HB Sest i PB trinaest puta
veéa nego u pridnenom morskom sloju vode (Tablica 1). U estuariju Krke zabiljezena je
dva puta veéa bakterijska abundancija u povrSinskom bocatom sloju nego u dubljem
slanom sloju vode [6].

Abundancija mjerenih grupa bakterija od veljece do prosinca 2000. pozitivno se korelira s
protokom, a negativno s temperaturom i salinitetom. Povec¢ana abundancija bakterija
tijekom povecanog protoka bila je povezana s resuspenzijom sedimenta i dotokom
oborinskih voda s okolnog podrucja. Resuspenzija sedimenta omogucava organski supstrat
za bakterije i podize bakterije vezane za Cestice sedimenta, poveéavajuci bakterijsku
abundanciju u stupcu vode [16]. Dotok oborinskih voda povecava diverzitet bakterija
kroz donos terestickih bakterija ili onih iz plitkih voda [3, 16]. Porast broja HB i PB u vodi
pozitivno korelira s rije¢nim protokom. U takvim situacijama, posebno u oligotrofnim
vodama, udio PB moze ¢initi i do 90 % abundancije HB [11]. Pikovi zamucenja u vodi
povezani su s pikovima UK u morskoj vodi, ukazujuci da se oneciséenje nalazi u morskom
sedimentu vise nego u stupcu vode [3]. Smanjena abundancija bakterija moze biti posljedica
jake sedimentacije bakterija tijekom niskog protoka slatke vode [3].

Vise temperature vode uzrokuju visu bakterijsku aktivnost i krace generacijsko vrijeme
[10]. PoviSene temperature uzrokuju povecanu metabolicku aktivnost HB, $to dovodi
do brze oksidacije organske tvari, nedostatka kisika u vodi i nagomilavanja Stetnih
metabolita, $to uzrokuje smrt stanica. Stoga se veéi intenzitet procesa samoociscenja
vode moze ocekivati tijekom visih ljetnih temperatura vode [11]. Nedostatak kisika nije
do danas zabiljeZen u estuariju Zrmanje [14].

Poviseni salinitet ima negativan utjecaj na prezivljavanje bakterija zbog osmotskog Soka
ili specifi¢ne toksi¢nosti iona [12]. Salinitet je utvrden kao glavni ¢imbenik u
prezivljavanju i vijabilnosti alohtonih mikroorganizama u estuarijima s velikim
promjenama saliniteta [8, 12]. Salinitet je bio vazan okoli$ni ¢imbenik u kontroli broja
bakterija i u estuariju Zrmanje.

Prema niskoj bakterijskoj abundanciji mozZe se zakljuciti da je estuarij Zrmanje uzvodno
od Obrovca oligotrofni sustav, sa slabijim antropogenim utjecajem nizvodno od naselja
Obrovac.
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Odredivanje razine metalotioneina u probavnoj Zlijezdi
dagnje Mytilus galloprovincialis kao biomarkera izloZenosti
organizma metalima u priobalnom moru

DuSica Ivankovi¢, Jasenka Pavici¢, Marijana Erk, Vlatka Filipovi¢, Biserka Raspor

SAZETAK: Metalotioneini (MT) su proteini niske molekulske mase koji imaju sposobnost vezanja
veceg broja esencijalnih i toksicnih metala. U programima biomonitoringa povisena razina MT
sluzi kao biomarker izlaganja organizma djelovanju teSkih metala.

U ovom su radu prikazani rezultati trogodiSnjeg mjerenja (prosinac 1998. - listopad 2001) sadrzaja
MT spektrofotometrijskom metodom u uzorcima probavne Zlijezde autohtonih populacija dagnji
Mpytilus galloprovincialis na dvanaest lokaliteta srednjeg Jadrana koji predstavljaju tzv. vruce
tocke u blizini velikih urbanih naselja, industrijskih zona i u§¢a rijeka. Radi potpunije interpretacije
rezultata biomonitoringa prikazana su i mjerenja metala (Cd, Cu, Zn) u supernatantima probavne
Zlijezde, saliniteta i temperature vode kao i osnovna biometrijska mjerenja. Istrazivanja su
napravljena u okviru hrvatskog nacionalnog programa monitoringa obalnog mora, “Projekt Jadran”™.

Obradom dobivenih podataka ustanovljeno je statisticki znacajno povisenje srednjih vrijednosti
MT (p<0.05) na postajama estuarija rijeke Krke (Sibensko podrucje) u odnosu na priobalne postaje
u zadarskom i splitskom podrucju. Ovo poviSenje najviSe je izraZzeno na postaji Martinska, a
slijede je u padajuéem nizu postaje Jadrija i Srima.

Osim razlika medu postajama, tijekom trogodi$njeg uzorkovanjaustanovljene su i znatne varijacije
razine MT u dagnjama na svakoj postaji pod utjecajem specificnih biotickih i abiotickih ¢imbenika.
Utvrdene bazalne razine MT karakteristicne su za odredeno podruéje odnosno postaju i sluze kao
polaziSte za procjenu odstupanja koja bi ukazivala na prisustvo zagadenja metalima.

KLJUCNE RIJECI: metalotionein, biomonitoring, biomarker, dagnja Mytilus gallprovincialis,
metali, bazalna razina

Determination of Metallothionein Level
in the Digestive Gland of Mussels, Mytilus Galloprovincialis,
as a Biomarker of Metal Exposure in Coastal Sea

SUMMARY: Metallothioneins are low-molecular weight proteins, which have a high affinity for
binding a large number of essential and toxic metals. An increased level of metallothionein is
used as a biomarker of organism exposure to increased level of metals in biomonitoring programs.

Results of spectrophotometric method determination of metallothionein content in digestive
gland of indigenous populations of Mytilus galloprovincialis mussels collected at 12 sites along
the middle part of the Eastern Adriatic coast (the Dalmatian coast) over a period of three years
(December, 1998 — October, 2001) are presented. These sampling sites represent the so-called
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hot spots, placed close to large cities, industrial areas and river mouths. Measurements of
metal level (Cd, Cu and Zn) in the digestive gland supernatant, salinity and temperature of
ambient water as well as general biometric parameters were also shown. The investigation was
performed within the framework of the Croatian national monitoring program - the Adriatic
Sea Project.

Analysis of obtained data showed that mussels, which were sampled along the Krka River Estuary
(Sibenik area), have a significantly higher amount of metallothioneins (p<0.05) in comparison
with those from the Zadar and Split coastal sampling stations. The most pronounced increase of
MT level was recorded on Martinska station followed, in a decreasing order, by Jadrija and Srima
stations.

Besides the differences between stations, significant changes of MT level at each sampling site
were also noted during the three-year sampling period. These changes could be attributed to the
influence of specific biotic and abiotic factors.

Established basal levels of MT are specific for a particular site and serve as a starting point for
estimation of metal pollution in coastal marine water.

KEYWORDS: metallothionein, biomonitoring, biomarker, Mytilus galloprovincialis, mussels,
metals, basal level

UvVOD

Metali predstavljaju jednu od glavnih skupina zagadivala antropogenog podrijetla koja
dospjevaju u morski okoli$ i one¢is¢uju ga. Dosadasnji sustav pracenja koncentracija
tragova metala i nekih organskih zagadivala u dagnjama, poznat pod nazivom “The
Mussel Watch” program, ukljucivao je medu ostalim i mjerenje koncentracije metala u
tkivima analitiCkim metodama[*’]. U novije vrijeme, ovaj sustav klasi¢nog
biomonitoringa metala nadopunjen je mjerenjem razine molekularnog biomarkera
metalotioneina (MT), koji predstavlja specifi¢ni bioloski odgovor organizma na poviSeni
sadrzaj metala u njegovom okolisu i u boljoj je korelaciji s frakcijom bioloski raspolozivog
metala, nego §to je to ukupno izmjerena koncentracija istog metala u organizmu[*!1%12].

Zbog izrazene sposobnosti ugradnje raznih zagadivala i zbog svoje Siroke
rasprostranjenosti u priobalnom podruéju, dagnja predstavlja odgovarajuci organizam
za biomonitoring prisutnosti i mogucih ucinaka raznih zagadivala, ukljucujuci i metale.
Uz metale, razli¢iti bioticki i abioti¢ki ¢imbenici kao $to su spolni ciklus, dob, spol,
sezonauzorkovanja, salinitet i temperatura mogu utjecati na sadrzaj M T u tkivu dagnje[*].
Kako uc¢inak ovih varijabli na sadrzaj MT nije u potpunosti razjasnjen, ove prirodne
varijacije sadrzaja MT mogu oteZati otkrivanje promjena koje nastaju zbog zagadenja
metalima. Stoga je, kao preduvjet za primjenu MT kao biomarkera izloZenosti metalima
na odredenom podrucju, neophodno prikupiti adekvatnu bazu podataka iz kojih se onda
mogu definirati “normalne” bazalne razine MT i procijeniti odstupanja koja nastaju
zbog prisutnosti zagadivala.

Biomonitoring je uklju¢en u hrvatski nacionalni program monitoringa obalnog mora,
“Projekt Jadran”. U sklopu tog projekta uvedeno je mjerenje koncentracije MT u
probavnoj Zlijezdi dagnje M. galloprovincialis, kao biomarkera izloZzenosti metalima,
kako bi se utvrdio moguci ekotoksikoloski rizik zagadenja teSkim metalima uzduZ istoéne
jadranske obale.

U ovom ¢e radu biti prikazani rezultati trogodiSnjeg odredivanja (prosinac 1998. - listopad
2001) koncentracije MT spektrofotometrijskom metodom u uzorcima probavne Zlijezde
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autohtonih populacija dagnji Mytilus galloprovincialis na dvanaest priobalnih lokaliteta
srednjeg Jadrana koji predstavljaju tzv. vruce tocke (‘“hot spots”) u blizini velikih urbanih
naselja, industrijskih zona i u$¢a rijeka. Statisti¢kom obradom dobivenih podataka utvrdit
¢e seraspon variranja bazalnih koncentracija MT na odredenom podru¢ju kao i odstupanja
koja bi ukazivala na prisustvo zagadenja metalima[].

MATERIJALI I METODE

Uzorkovanje

U razdoblju od prosinca 1998 do listopada 2001. godine, provedeno je jedanaest
uzorkovanja autohtonih populacija dagnji M. galloprovincialis na dvanaest priobalnih
lokaliteta srednjedalmatinskog podrucja, od Zadra do OmiSa (Slika 1). Tijekom
uzorkovanja mjereni su salinitet i temperatura vode u kojoj su obitavale dagnje.

Slika 1. Karta istrazivanog podru¢ja s naznacenim podru¢jima i lokalitetima uzorkovanja:
zadarsko podrucje (Borik-BO, Bajla-RB, Bibinje-BI); §ibensko podru¢je (Srima-SR,
Jadrija-JA, Martinska-MA, Zablaée-ZA) i splitsko podrugje (Ciovo-CI, Inavinil-IV,

Vranjic-VR, Balvice-BA, Omi§-OM).

Na svakoj postaji skupljeno je oko 30-ak jedinki dagnji. Za izolaciju MT napravljen je
kompozitni uzorak tkiva probavne zlijezde iz 20 jedinki, dok je preostalih 10 jedinki
posluzilo za odredivanje biometrijskih pokazatelja.

Izolacija i analiza metalotioneina

Postupak homogenizacije tkiva, proiS¢avanje supernatanta talozenjem organskim
otapalima te spektrofotometrijsko odredivanje MT opisani su u radu Viarengo i sur.['*].
Ova metoda odredivanja MT preporucena je za podru¢je Mediterana u dokumentu MED
POL faza III [®].
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REZULTATI I RASPRAVA

Prostorna raspodjela razine metalotioneina

Na slici 2 prikazani su rezultati odredivanja sadrzaja MT u probavnoj zlijezdi dagnje M.
galloprovincialis na dvanaest postaja srednjeg Jadrana u razdoblju od prosinca 1998. do
listopada 2001. godine. Izmjerene srednje vrijednosti sadrzaja MT na pojedinim
postajama kretale su se urasponu 85-140 pg/g vl.t. 1 u skladu su s vrijednostima sadrzaja
MT u probavnoj zlijezdi dagnji na drugim lokalitetima mediteranskog podrucja['%!?].
Sli¢ne, mada u prosjeku nesto nize razine MT (50-100 pg/g vl.t.) zabiljeZene su na
sjevernom dijelu Jadrana[''].
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Slika 2. Sadrzaj metalotioneina u stanicama probavne zlijezde dagnji M.
galloprovincialis, uzorkovanih na dvanaest postaja srednjedalmatinskog podru¢ja, od
Borika do Omisa, u razdoblju od prosinca 1998 do listopada 2001. Prikazane su srednje
vrijednosti i 1.96 x standardna pogreska sredine od 11 uzorkovanja. Zvjezdicom (*) su
oznacene postaje koje se statisticki zna€ajno razlikuju u odnosu na postaju Martinska.

Moze se uociti da, tijekom istraZivanog razdoblja, razina MT na svakoj postaji znatno
varira. Medutim, ove su varijacije podjednake na svim postajama (koeficijent varijabilnosti
20-30%) i mogu se pripisati normalnim, prirodnim varijacijama sadrzaja MT tijekom
godisnjegciklusadagnje a rezultat su djelovanja specificnih bioti¢kih i abiotickih éimbenika
kao $to su spolni ciklus, dob, spol, sezona uzorkovanja, salinitet i temperatura.

Tablica 1. Post-hoc usporedba srednjih vrijednosti metalotioneina na tri istrazivana podrucja
srednjeg Jadrana testom po Newman-Keuls-u.

IstraZzivano Sadrzaj MT p

podrucje (ug/gvlt) | Zadar Sibenik Split
(z;gfrB A, BI (911_(1)89)3 0.023669* | 0.34861
(Ssllf{[}i, MA, ZA) (10;_1162 6y | 0-023669* 0.000738*
(S(‘:’}jtw’ A 49_(9)5)a 034861 | 0.000738*

*95%-tne granice pouzdanosti
*p<0.05
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Osim razlika sadrzaja MT na postaji, zabiljeZene su i statisticki znacajne razlike srednjeg
sadrzaja MT medu istraZivanim lokalitetima (ANOVA, p<0.01). Ukoliko se postaje
grupiraju u tri podrucja prema pripadnosti odredenom akvatoriju, kao §to je naznaceno
u tablici 1, mozZe se vidjeti da su na §ibenskom podrucju zabiljeZene signifikantno vise
razine MT (116 ug/g vl.t.) u odnosu na priobalne lokalitete zadarskog (100 pug/g vl.t.) i
splitskog podrucja (90 ug/g vl.t.).

Ovo poviSenje razine MT kod estuarnih postaja najvise je izraZzeno na postaji Martinska
gdje je zabiljeZena srednja razina MT iznosila 141 pg/g vl.t., a slijede je u padajuem
nizu u skladu sa smanjenim utjecajem slatke vode iz rijeke Krke, postaje Jadrija (118
pug/g vl.t.) i Srima (111 pug/g vl.t.). Premda je i postaja Zablace smjesStena u Sibenskom
podrucju, ona se ne nalazi pod direktnim utjecajem estuarijske vode pa je i izmjerena
srednja vrijednost nesto manja i iznosi 95 pg/g vl.t.

Povezanost metalotioneina s metalima, fizikalno-kemijskim i biometrijskim
parametrima

Jedan od ciljeva ovog terenskog istraZivanja bio je utvrditi meduovisnost sadrzaja MT
sa sadrzajem metala u topljivoj frakciji probavne Zlijezde kao i korelacije s odredivanim
fizikalno-kemijskim i biometrijskim parametrima.

Raspodjele masenih udjela metala (Cd, Cu i Zn) u topljivoj frakciji probavne Zlijezde
dagnji uzorkovanih na srednjedalmatinskom podrucju tijekom istraZzivanog razdoblja
prikazane su na slikama 3A, 3B i 3C.
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Slika 3. Sadrzaj A) Cd, B) Cu i C) Zn u topljivoj frakciji probavne Zlijezde dagnji M.
galloprovincialis, uzorkovanih na dvanaest postaja srednjedalmatinskog podrudja, od
Borika do Omisa, u razdoblju od prosinca 1998 do listopada 2001.
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Moze se vidjeti da tijekom istrazivanog perioda sadrzaj kadmija varira na svim
postajama. NajviSe prosjeCne razine kadmija zabiljeZzene su na postajama Omis,
Martinska, Ciovo i Srima, dok su najniZe razine zabiljezene na postajama Inavinil i
Vranjic. Na postajama zadarskog podrucja i postaji Srima, zabiljeZen je neSto visi
srednji maseni udio bakra u odnosu na preostale istrazivane postaje gdje su
zabiljeZene ujednacene koncentracije bakra. Kao $to je vidljivo iz slike 3C, zabiljezen
je znacajno veci udio cinka na morskim postajama visokog i stalnog saliniteta u
odnosu na estuarne postaje i morske postaje s promjenjivim salinitetom kao §to su
Inavinil i Vranjic.

Linearna Pearson-ova analiza, primjenjena na srednje vrijednosti mjerenih pokazatelja
na svim postajama u trogodi$njem razdoblju, pokazala je da postoji umjerena pozitivna
korelacija (r=0.34) izmedu sadrzaja kadmija i MT u topljivoj frakciji probavne zlijezde.
Takoder je zabiljezena statisti¢ki zna¢ajna pozitivna korelacija izmedu saliniteta i sadrZaja
cinka (r=0.71, p<0.05).
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Slika 4. Raspon kretanja saliniteta na dvanaest postaja srednjedalmatinskog podrugja, od
Borika do Omisa, u razdoblju od prosinca 1998 do listopada 2001.

Na slici 4 prikazani su rasponi kretanja saliniteta na dvanaest postaja
srednjedalmatinskog podru¢ja, od Borika do Omisa, u razdoblju od prosinca 1998 do
listopada 2001. Na postajama BO, RB, CI i BA varijacije saliniteta izuzetno su male i
zabiljezeni prosjecni salinitet iznosi 37-38%o. Na postajama smjeStenim u estuariju
rijeke Krke (MA, JA i SR), kod kojih su ujedno izmjerene i najvise razine MT,
zabiljeZene su izrazite promjene saliniteta. Poznato je da niski salinitet utjeCe na
povecanje bioloSke raspolozivosti metala i njihovu ugradnju u vodeni organizme
neovisno o unosu metala antropogenim djelovanje[?]. Dobivene visoke vrijednosti
negativne korelacije (r=-0.7) izmedu saliniteta i razine Cd u topljivoj frakciji probavne
Zlijezde dagnji uzorkovanih na postajama Martinska i Jadrija direktno potvrduju ovo
zapazanje. Budu¢i da poviSena razina MT nije zabiljeZena i u dagnjama na uséu rijeke
Cetine, gdje su se izmjereni saliniteti kretali u rasponu od 1 do 25%., moZemo zakljuéiti
da utjecaj niskog saliniteta nije presudni ¢imbenik za pojavu povisene razine MT na
estuarnim postajama.
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Slika 5. Raspon kretanja indeksa kondicije dagnji uzorkovanih na dvanaest postaja
srednjedalmatinskog podrucja, od Borika do Omisa, u razdoblju od prosinca 1998 do
listopada 2001.

Na slici 5 prikazani su rasponi kretanja indeksa kondicije dagnji uzorkovanih na
dvanaest postaja srednjedalmatinskog podrucja, od Borika do OmiSa, u razdoblju od
prosinca 1998 do listopada 2001. Indeks kondicije koristi se kao pokazatelj somatskog
rasta i reproduktivnog ciklusa[']. Dobivena statisti¢ki znacajna pozitivna korelacija
izmedu indeksa kondicije i temperature (r=0.62, p<0.05) ukazuje na postojanje
intenzivnijeg somatskog rastai spolnog ciklusa u dagnji ovog podrucja tijekom toplijeg
perioda godine. Moze se vidjeti da dagnje na estuarnim postajama, a posebno na postaji
Martinska, imaju u prosjeku vec¢i indeks kondicije u odnosu na morske postaje i postaju
Omi$ gdje je zabiljezen najnizi srednji indeks kondicije. Ovakva povezanost moze se
objasniti ¢injenicom da podrucja s pove¢anom eutrofikacijom i niZzim salinitetom,
uvjetovana mjeSanjem morske vode s rijeénom i/ili otpadnom vodom pruzaju bolje
nutritivne uvjete za intenzivniji rast dagnji. Margus i sur.[®] su na podruéju zaljeva
Martinska zabiljezili kontinuirano prihvacanje larvi dagnje gotovo tijekom cijele
godine. Ovo zapaZanje kao i ¢injenica da je zabiljezena pozitivna korelacija izmedu
sadrzaja MT i indeksa kondicije (r=0.48), govore u prilog moguceg utjecaja spolnog
ciklusa dagnje na zapaZene poviSenerazine MT u probavnoj zlijezdi dagnji uzorkovanih
na ovom podrudju.

Takoder je zabiljeZena statistiCki znaCajna negativna korelacija indeksa kondicije i
sadrzaja Cd (morske postaje r=-0.44; estuarne postaje r=-0.52), Cu (morske postaje r=-
0.43; estuarne postaje r=-0.35) te Zn (morske postaje r=-0.43; estuarne postaje r=-
0.35). Ovaj nalazmoze se objasniti fenomenom tzv. razrjedenja funkcionalne mase tkiva
na racun nagomilavanja rezervne hranjive tvari tijekom reproduktivnog ciklusa kada su
ujedno zabiljeZeni i veéi indeksi kondicije. Stoga je za ispravno tumacenje rezultata
biomonitoringa metala u nativnim populacijama dagnji, neophodno uz odredivanje
sadrzajametala u tkivu probavne zlijezde, odrediti i indeks kondicije uzorkovanih jedinki.
Od preostalih mjerenih biometrijskih parametara (masa Skoljke, duljina Skoljke, masa
ljusture i prosje¢na masa probavne Zlijezde), jedino se masa probavne Zlijezde odnosno
njen udio u ukupnoj masi mesa (tzv. hepatosomatski indeks) kod dagnji uzorkovanih na
morskim postajama, pokazao kao ¢imbenik koji korelira s izmjerenim sadrzajem MT u
tkivu probavne zlijezde (r=0.45, p<0.05).
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ZAKLJUCCI

Trogodis$njim sustavnim pracenjem razine MT u probavnoj zlijezdi dagnje M.
galloprovincialis na dvanaest lokaliteta srednjeg Jadrana ustanovljene su statisticki
znacajne razlike sadrzaja MT izmedu estuamih (SR, JA, MA) i morskih postaja (BO,RB,
BI, ZA, CI, IV, VR, BA). Pojavu povisene razine MT na estuarijskim postajama ipak ne
bi mogli pripisati dodatnom zagadenju Sibenskog akvatorija metalima ve¢ ju mozemo
objasniti djelovanjem posebnih hidrografskih i nutritivnih ¢imbenika kao i njihovim
naglim promjenama kojima su izloZeni $koljkasi na tom podru¢ju a §to bi moglo rezultirati
poviSenjem sadrzaja MT neovisno u unosu metala antropogenim djelovanjem.
Visegodi$njim uzorkovanjem prikupljen je set podataka iz kojih se moze odrediti raspon
variranja sadrzaja bazalne razine MT pod utjecajem specifi¢nih biotskih i abiotskih
¢imbenika na odredenom podrucju. Utvrdene bazalne razine MT preduvjet su za primjenu
MT kao biomarkera izloZzenosti metalima i sluze kao polaziste za sustavno pracéenje i
rano otkrivanje u¢inaka metala u dagnjama ovog podrucja.

Uzevsi u obzir sloZenost ispitnog sustava, za kona¢nu ocjenu zagadenja nekog podrucja
metalima, potrebno je uz ciljni biomarker, metalotionein, odrediti i dodatne pokazatelje
koji pokazuju karakteristike vodnog sustava gdje obitavaju dagnje i definiraju fiziolosko
odnosno nutritivno stanje indikatorskih organizama na ispitivanom podrudju.
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Procjena antropogenog utjecaja na oneciS¢enje
Drave i Mure teSkim metalima

Tomislav Jakov¢ié, Marija Marijanovi¢ Raj¢i¢, Ankica Senta

SAZETAK:Za procjenu stupnja onegidéenja rijeka zbog antropoloskog djelovanja raamatrani su teski
metali poznati po svom toksikoloskom djelovanju. U desetogodi$njem ispitivanju dana je ocjena utjecaja
onecisc¢enja bakrom, cinkom, kadmijem, kromom, niklom i olovom u vodi rijeke Drave kod Botova,
Terezinog Polja i Donjeg Miholjca i u vodi rijeke Mure kao najveceg pritoka Drave.

Antropogeni utjecaj na svim mjernim postajama na Dravi i Muri po pojedinim ispitivanim metalima
osim kroma i bakra (D.Miholjac) je “bez znacaja”. Oneci§¢enje kromom i bakrom je ocijenjeno
kao “opazeni utjecaj”.

Usporedbom rezultata utjecaja svih metala, antropogeno djelovanje je ocjenjeno “bez znacaja” u
Dravi kod Botova i Terezinog Polja, a kao “opazeni utjecaj” u Dravi kod Donjeg Miholjca i u Muri.

KLJUCNE RIJECI: teski metali, antropogeni utjecaj, Drava i Mura

Assessment of Anthropogenic Influence on Pollution of River Water
Drava and Mura by Heavy Metals

SUMMARY: Anthropogenic influence on water pollution was examined considering
concentrations of heavy metals with toxic effect. Assessment of river water pollution with copper,
zinc, cadmium, chromium, nickel and lead was made for the Botovo, Terezino Polje and Donji
Miholjac stations at the Drava River and for the Mura River as the largest Drava tributary. The
measurements have been conducted during a 10-year period.

The anthropogenic influence by heavy metals on all examined river waters was found “non
significant” except for chromium and copper. The pollution with chromium and copper was
estimated as “clear influence”.

The anthropogenic influence determined on the basis of all examined metals was estimated as
“non significant” for the Drava river water at Botovo and Terezino Polje stations, and “clear
influence” was determined for the Drava river at Donji Miholjac and the Mura river water.

KEYWORDS: heavy metals, anthropogenic infleence, the Drava and Mura rivers

Uvod

Pracenje stanja kakvoce povrSinskih voda regulirano je razli¢itim kriterijima i razli€itim
sistemima klasifikacije voda. Obi¢no se vodaraspodjeljuje prema kakvoci voda u pojedine
vrste koje uvjetuju njenu uporabu za odredenu namjenu. Takova se klasifikacija temelji
na usporedivanju fizikalnih, kemijskih, bioloSkih i mikrobioloskih pokazatelja s
grani¢nim vrijednostima propisanim za odredenu vrstu voda.
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Zbog unosenja Stetnih i drugih tvari u povrSinske vode dolazi do promjene u kakvoci
voda, ¢ime se ograni¢ava njena uporaba za odredene namjene.

Klasifikaciju koja se temelji na opisu opceg utjecaja neke tvari na oneci$cenje rijeke zbog
antropogenog djelovanja dala je Svedska agencija za zastitu okolisa 1991.godine [2].
Metoda je primjenjena u ovom radu s namjerom da se na rijeci Dravi i njenom najveéem
pritoku Muri procjeni antropogeno djelovanje na oneciScenje tih rijeka teSkim metalima.
Drava i Mura su medunarodne rijeke koje Hrvatska, Madarska i Slovenija koriste za

vvvvv

Metode ispitivanja

Kao temelj klasifikacije prema $vedskoj agenciji za zastitu okoliSa uzima se:

- procjena vrijednosti prirodne razine pojedinog metala (C ) u vodi rijeke

- prosjecna viSegodisnja vrijednost koncentracije pojedinog metala ( C).

Iz odnosa C/C ocjenjuje se stupanj utjecaja antropogenog oneciS¢enja metalima u vodi
prema tablici 1.

U tablici su navedene klase prema stupnjevima utjecdja koji se ocjenjuju od 1 do 4. Za
pojedine stupnjeve prikazane su grani¢ne vrijednosti obzirom na pojedine metale i na
ukupne metale.

Tablica 1 - Ocjenjivanje stupnja antropogenog utjecaja na onecis¢enje rijeka metalima

Stupanj | Grani¢ne Granitne
utjecaja | vrijednosti po | vrijednosti po Opis utjecaja
pojedinom ukupnim
metalu metalima
1. <1,5 <2 bez znacaja
2. 1656-3 2-5 opaZeni
¥ 3-10 5-10 jak
4, >10 10 veoma jak

Koncentracija prirodne razine pojedinog metala (C ) dobije se na osnovi korelacijske analize
metala i njima pripadnih protoka [3]. U primjenjenoj jednadzbi regresije y= ax + b koeficijent
“b” oznacuje trajnu prirodnu koncentraciju metala u vodotoku.

Prosjecna koncentracija pojedinog metala (C) izracuna se iz rezultata prikupljenih tijekom
viSegodiSnjeg ispitivanja vodotoka.

U tablici 1 su navedene i vrijednosti utjecaja svih metala zbog njihovog sumarnog
djelovanja kao $to su aditivna, sinergisti¢na ili antagonisticka.

U tom se slucaju antropogeni utjecaj svih metala (S*) izratunava prema izrazu:

S*=8§,+0,56,-1)+0,5(S,-1)+...+0,5(5,- 1)
gdje je S, najveca vrijednost utjecaja od svih pojedinih metala,
aS,, S,18S su vrijednosti utjecaja po pojedinom metalu.
Predmet ispitivanja

Prikazani nacin klasifikacije proveden je, u ovom radu, na primjeru vodotoka Drave i

vvvvv
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metali zbog njihove toksi¢nosti,vrlo spore razgradnje u vodi i sklonosti da se akumuliraju
u vodenom okolisu.

Ispitivanja su provedena na Dravi na postajama: Botovo, Terezino Polje i Donji Miholjac
1 na rijeci Muri kod Gori¢ana.
Od metala analizirani su bakar, cink, kadmij, krom, nikal i olovo.

Ispitivanja su obavljena u vremenu od 1992. do 2001. godine osim na Dravi -Terezino
Polje, gdje je ispitivanje bilo od 1997. do 2001. godine.
Uzorci voda rijeka uzimani su dva puta kvartalno tijekom godine.

Rezultati ispitivanja i rasprava

Veli¢ina utjecaja antropogenog djelovanja na onecis¢enje Drave na svim ispitivanim
mjernim postajama i na Muri po pojedinim metalima prlkazan je u tablici 2 zajedno s
izraunatim pripadaju¢im stupnjem antropogenog utjecaja.

Tablica 2 - Rezultati ispitivanja stupnja utjecaja na onec¢is¢enje Drave i Mure metalima

Metal MURA D R A V A

Gorian Botovo Terezino Polje D.Miholjac

CIC, S CIC, S CIC,y S CICy S

Bakar 1,24 | 1,15 | 1,45 | 1,67 Il
Cink 1,18 | 1,14 | 0 | 1,31 |
Kadmij 1,01 | 1,10 | 1,35 | 1,20 |
Krom 2,20 Il 1,55 Il 1,65 Il 247 Il
Nikal 1,13 | 1,03 | 1,13 | 1,12 |
Olovo 1,10 | 1,23 | 1,00 | 1,39 |
Ukupni 2,54 Il 1,88 | 1,81 | 3,17 Il

Kao §to je vidljivo antropogeni utjecaj na svim ispitivanim postajama na Dravi i na
Muri je osim za krom i bakar (Drava - Donji Miholjac) 1. stupnja odnosno “bez znac¢aja”.
Onecisc¢enje kromom i bakrom ocijenjeno je 2. stupnjem odnosno kao “opazeniutjecaj”.
Medutim, kad se usporede rezultati utjecaja svih metala moze se uociti da je njihov
sumarni utjecaj “bez znacaja” odnosno 1. stupnja na Dravi Botovo i Dravi Terezino
Polje. Njihove vrijednosti stupnja utjecaja su priblizno iste.

Na Dravi Donji Miholjac antropogeni utjecaj svih metala je utvrden kao “opazeni”
odnosno ocijenjen je 2.stupnjem, ¢ija je vrijednost znatno viSa nego kod Botova i
D.Miholjca.

Na Muri kao najvecem prltoku Drave ¢1jije utok uzvodno od Botova antropogeni utjecaj
je 2.stupnja odnosno “opazeni”.

Zakljucak

Dobiveni rezultati prilog su poznavanja stanja kakvoce voda rijeka obzirom na toksi¢ne
teSke metale.

Na osnovu rezultata ustanovljeno je da je doprinos aktivnosti covjeka malen u usporedbi
s prirodnim razinama metala u rijekama. Koncentracije metala osim kroma i bakra
(D.Miholjac) u posljednjih deset godina nisu znacajno viSe od prirodne razine.
Onecis¢enje kromom i bakrom je ocijenjeno kao “opazeni utjecaj”.
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“Opazeni utjecaj” one€iS¢enja (2.stupanj) je naden tijekom deset godina obzirom na
ukupno djelovanje svih metala na Dravi D. Miholjac i pritoku Muri, a prirodne razine
metala tj antropogeno djelovanje “bez znacaja” su nadene na Dravi Botovo i Terezino
Polje (pet godina ispitivanja).

Usprkos tome i nadalje je u Dravi i Muri potrebno kontrolirati metale naro€ito krom i
bakar, a posebno na mjernim postajama Drava - D. Miholjac i Mura — Gori¢an.
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Karakterizacija krSkih vodonosnika korelacijskom
i spektralnom analizom

Damir Jukié, Vesna Deni¢-Jukié

SAZETAK: U radu su pokazane moguénosti primjene korelacijske i spektralne analize pri
preliminarnom karakteriziranju vodonosnika u svrhu njegovog matematickog modeliranja. TezZiste
je stavljeno na odredivanje relativnog udjela brze i spore komponente u ukupnom otjecanju,
procjenu akumulacijskih sposobnosti, izbor mjerodavnih meteoroloskih mjernih postaja, te na
identificiranje prostorne varijabilnosti propusnosti kao i linearnosti veze izmedu ulaznih i izlaznih
vremenskih serija.

KLJUCNE RIJECI: Hidrologija kr$a, Spektralna analiza, Korelacija, Analiza vremenskih serija

Karst Aquifer Characterization by Means
of Correlation and Spectral Analysis

SUMMARY: This paper presents abilities of the correlation and spectral analysis for the preliminary
characterization of karst aquifers with the purpose of mathematical modeling. The focus of the
study is on determining the relative importance of the quick and slow flow component of the
discharges, estimating storage capacities, selecting relevant meteorological stations, identifying
spatial variability of the permeability as well as linearity between the input and output time
series.

KEYWORDS: Karst hydrology, Spectral analysis, Correlation, Time series analysis

1. Uvod

Osnovna karakteristika krskih vodonosnika je nepravilna mreza pukotina i Supljina
te podzemnih cijevi i kaverni razli¢itih veli¢ina i oblika koja se nalazi u slabo
propusnom mediju topivih stijena. Takva struktura vodonosnika uvjetuje i sloZzene
hidraulicke uvjete teCenja vode kroz podzemlje jer postoji izraZzena vremenska
promjenjivost, te prostorna heterogenost i diskontinuiranost hidrauli¢kih parametara.
Glavne smjerove kretanja podzemne vode u krSu odreduje raspored vecih kanala
putem kojih infiltrirana voda poslije velikih pljuskova brzo dospijevaju do izvora.
Praznjenje kaverni, kanala i pukotina veéih od priblizno 1 cm se odvija turbulentnim
rezimom tecenja, a na hidrogramu otjecanja iz krskog izvora se registrira kao brzo
otjecanje. Praznjenje sitnijih pukotina te slabo propusnih dijelova vodonosnika se
odvijauglavnom laminarnim rezimom tecenja a na hidrogramu otjecanja se registrira
u obliku sporog ili baznog otjecanja. Za modeliranje otjecanja iz kr§kih vodonosnika
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se mogu primijeniti razli¢iti tipovi modela (npr. [2], [3], (4], (5], (6], [7], [10],
[13]). Za pravilan izbor modela potrebno je poznavati osnovne karakteristike
vodonosnika medu kojima su od posebne vaznosti relativni udio pojedine
komponente otjecanja u ukupnom otjecanju i linearnost veze izmedu ulaznih i izlaznih
veli¢ina. Kako su ulazna veli¢ina u konceptualne i black-box modele srednje oborine,
u slucajevima gdje je potrebno koristiti mjerne postaje izvan slivnog podrucja ¢esto
se postavlja pitanje izbora mjerodavnih postaja. Kod korlstenja ovih modela je
zanimljiva i prostorna Val‘l]ablanSt propusnosti, odnosno procjena pogreske koja se
radi prostornim objedinjavanjem sustava.

2. Metode

Korelacijska i spektralna analiza su zasnovane na sistemskom pristupu tj. promatraju
odnose izmedu ulaza i izlaza iz sustava kroz primjenu osnovnih statistickih funkcija.
Vodonosnik je zamiSljen kao filtar koji transformira ulazni signal u izlazni gdje stupanj
transformacije ulaznog signala daje informaciju o prirodi toka vode u vodonosniku.
Ulazni signal je vremenska serija oborina dok je izlazni signal vremenska serija
otjecanja. StatistiCke funkcije koje se najéeSce koriste u korelacijskoj i spektralnoj
analizi su: autokorelacijska funkcija (AKF), spektralna funkcija gusto¢e (SFG), kros-
korelacijska funkcua (KKF), kros- spektralna funkcija gustoéa (KSF G), funkcua
koherencije (FK) i funkcija priguSenja (FP). Detaljna matemati¢ka osnova i primjena
korelacijske i spektralne analize u hidrologiji kr§a se moze na¢i u radovima: [1], [7],

(81, (91, [11], [12].

3. Rezultati

Primjena korelacijske i spektralne analize je pokazana na vodonosnicima izvora Jadra
1 Gradole. Za proracun statisti¢kih funkcija Jadra su koriStene oborine s postaja
Dugopolje i Mué te opaZena otjecanja za razdoblje 1995.-2000. dok su za Gradole
koriStene oborine s postaja Pazin i Baderna te otjecanja za razdoblje 1992.-1997. U
tablici 1. se nalaze osnovni statisti¢ki pokazatelji ulaznih vremenskih serija oborina i
izlaznih vremenskih serija otjecanja za oba analizirana izvora. Moze se uo€iti da je
kapacitet izvora Jadra za oko Cetiri puta vecéi od kapaciteta izvora Gradole. Kako je
istovremeno minimalni protok Jadra za viSe od devet puta veca od protoka izvora
Gradole moze se zakljuéiti da Jadro ima znatno ravnomjernije rasporedeno otjecanje
tokom godine. Ukupna koli¢ina oborina koja godi$nje padne na slivnu povrSinu izvora
Jadra je prosjecno za oko 18% veda a varijance pokazuju da su te oborine i znatno
intenzivnije od oborina na slivu izvora Gradole.

Tablica 1. Srednje vrijednosti, varijance, minimumi i maksimumi vremenskih serija oborina
1 otjecanja za izvore Jadra i Gradole.

Izvor Oborine Otjecanja
S:;:l';a Varijanca Max S('e‘j’/“;a Varijanca | Min Max
(mm)* (mm) ms (m’/s)? (m’/s)? (mj/s)z
Jadro 1995.-2000. 3,28 85,02 141,41 9,83 49,24 3,72 64,66
Gradole 1992.-1997. 2,78 49,43 79,98 2,31 2,91 0,40 18,35
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Na slici 1.(a) nalazi se AKF opazenih otjecanja izvora Jadra i Gradole. AKF kvantificira
linearnu ovisnost dviju susjednih veli€ina tokom promatranog vremenskog razdoblja,
odnosno opisuje tzv. pamcenje sustava,_ ili duljinu utjecaja ulaznog signala. Ako ulazni
signal ima dugoroCan utjecaj na izlazni signal, AKF ima blagi pad. AKF izvora Jadra
pokazuje da kod otjecanja postoji izraZzena komponenta brzog otjecanja €ije je trajanje oko
17 dana. Poslije 17. dana se vodonosnik nesto sporije prazni a paméenje sustava je izmedu
45 1 70 dana. AKF izvora Gradole ima priblizno jednolik i konstantan pad a pamcéenje
sustava je izmedu 50 i 80 dana. Trajanje brze komponente nije jasno izrazeno. Do sli¢nih
rezultata se dolazi i analizom KKF izmedu oborina na mjemim postajama Pazin i Dugopolje
i otjecanja (slika 1.(b)). I ovdje se na funkciji izvora Jadra zapaZaju dvije komponente
otjecanja s tockom loma izmedu 15. i 20. dana. Za razliku od AKF, KKF izvora Gradole
ipak pokazuje neSto brzi odgovor sustava u prvih desetak dana. Maksimalna vrijednost
KKEF izvora Gradole je vrlo niska i iznosi samo 0.25, §to moZe biti posljedica nelinearnosti
ili poloZaja mjemne postaje Pazin izvan slivnog podrucja izvora Gradole.
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Slika 1. Autokorelacijska funkcija otjecanja (a) i1 kros-korelacijska funkcija oborina i
otjecanja (b).

SFG pokazuje razdiobu varijance u frekvencijskoj domeni a njeni vrhovi otkrivaju
periodi¢nosti u promatranoj vremenskoj seriji. Na slici 2.(a) se nalaze SFG oborina gdje
se moze zapaziti da ukupne oborine kod oba analizirana izvora imaju priblizno jednoliku
razdiobu varijance na svim frekvencijama te da ne postoji izrazenija periodi¢nost unutar
njih. Ovakva razdioba varijance karakterizira nekorelirane vremenske serije odnosno
vremenske serije koje se mogu smatrati realizacijom nezavisnog slu¢ajnog dogadaja.
Naslici 2.(b) se nalaze SFG otjecanja. Kod SFG otjecanja oblik preraspodjele varijance
ukazuje na akumulacijske sposobnosti vodonosnika. Vodonosnici ve¢e akumulacijske
sposobnosti imaju izraZeniju preraspodjelu varijance prema niskim frekvencijama.
Usporedba dviju SFG otjecanja pokazuje da izvor Gradole ima veéu akumulacijsku
sposobnost jer je preraspodjela varijance jaCe izraZzena na svim frekvencijama. Osim
toga, vodnosnik izvora Gradole znatno jace priguSuje ulazni signal jer je njegova funkcija
znatno glada i bez istaknutih vrhova. SFG otjecanja izvora Jadra ima tri ne§to izraZenija
vrha. Dva vrha se nalaze izinedu frekvencija 0 2 1 0 3 dok je tre¢i izmedu 0.02 1 0.03.
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Slika 2. Spektralne funkcije gustoée oborina (a) i otjecanja (b).

Na slici 3.(a) se nalaze FP dok su na slici 3.(b) prikazane amplitude KSFG. Ove dvije
funkcije opisuju nacin na koji krski sustav modificira ulazni signal. Vrijednosti FP</
pokazuju da vodonosnik na tim frekvencijama prlgusuje ulazni 51gnal odnosno akumulira
vodu u vodonosniku. Vrijednosti FP>] oznaCavaju pojacanje signala §to odgovara
praznjenju vodonosnika. Prethodno uocena tri vrha na SFG izvora Jadra su lako vidljiva
i na amplitudi KSFG $to znaci da ti vrhovi nisu posljedica periodi¢nosti unutar izlazne
vremenske serije ve¢ su rezultat slabog priguSenja periodi¢nih komponenti ulaznog
signala. FP za izvor Jadra pokazuje da je njegovo vrijeme akumuliranja vode oko 17
dana, §to se poklapa s trajanjem brze komponente otjecanja dobivenog korelacijskom
analizom, nakon ega slijedi sporo praznjenje vodonosnika odnosno bazno otjecanje.
Na FP za izvor Gradole se zapaza da praznjenje vodonosnika nastupa nakon priblizno
dvadesetak dana §to bi trebalo odgovarati i zavr§etku brze komponente otjecanja. Sli¢no
kao i kod KKF izvora Gradole, i ovdje se moze uo€iti lom funkcije na frekvenciji 0.1 §to
odgovara periodu od 10 dana.
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Slika 3. Funkcije prigusenja (a) i amplitude kros-spektralne funkcije gustoce (b).
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Na slici 4. su prikazane FK za oba analizirana vodonosnika. Zbog izrazenih oscilacija,
kroz izraunate vrijednosti funkcija je provuen regresijski polinom. FK opisuje
koreliranost ulaznog i izlaznog signala odnosno kvantificira linearnost veze izmedu njih.
Veza je linearna ako promjene u ulaznom signalu izazivaju proporcionalne promjene u
izlaznom signalu. U tom slucaju je FP=]. Na slikama 4.(a) i 4(b) je vidljivo da su
linearne zakonitosti izmedu ulazne i izlazne vremenske serije izrazenije kod vodonosnika
izvora Jadra. Kr8ki vodonosnici koji se prazne brzo kroz razvijenu mrezu vecih pukotina
1 podzemnih kanala obi¢no imaju jae izrazenu linearnost dok smanjena linearna
zakonitost karakterizira kr§ke vodonosnike s manje izrazenom karstifikacijom. Koristeéi
ovo svojstvo, FK se moze koristiti za utvrdivanje prostorne varijabilnosti propusnosti
vodonosnika. Naslici 4.(a) se moze vidjeti da su kod Jadra nelinearne zakonitosti gotovo
identi¢ne za obje mjerne postaje $to ukazuje na homogenost njegovog slivnog podrucja.
Kod izvora Gradole se obje mjeme postaje nalaze izvan slivnog podrucja te usporedba
njihovih FK pokazuje koja je postaja mjerodavnija za opisivanje stvarnih oborina palih
na slivno podruéje ovog izvora. Na slici 4.(b) je vidljivo da postaja Pazin uglavnom
bolje aproksimira stvarme oborine gdje su jedini izuzetak visoke frekvencije.
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Slika 4. Funkcije koherencije izvora Jadra (a) i izvora Gradole (b).
4. Zakljucak

Korelacijska i spektralna analiza pokazuju da su vodonosnici izvora Jadra i Gradole
razli¢itih hidrogeoloSkih karakteristika. Izvor Jadra karakterizira izrazena brza
komponenta otjecanja trajanja oko 17 dana, lineamost veze izmedu oborina i otjecanja,
te prostorna homogenost vodonosnika. Gradole karakterizira znacajna akumulacijska
sposobnost vodonosnika i njegovo sporo praznjenje. Trajanje brzog i pocetak sporog
otjecanja kod izvora Gradole nije jasno definirano, ve¢ je prijelaz postepen i odvija se
vjerojatno izmedu 10. i 20. dana. Linearnost veze izmedu oborina i otjecanja je manja
nego kod Jadra i to posebno pri viSim frekvencijama $to je rezultat njegove slabije
propusnosti. Usporedba rezultata pokazuje da izvor Gradole ima veéu akumulacijsku
sposobnost i sporije praznjenje vodonosnika od izvora Jadra §to je u suprotnosti s
osnovnim statistiCkim pokazateljima u tabeli 1. prema kojima izvor Jadra ima znatno
ravnomjernije rasporedeno otjecanje tijekom godine. Medutim, treba uzeti u obzir da
korelacijska i spektralna analiza nije u mogucénosti prepoznati kontinuirana dotjecanja
ili opcenitije dotjecanja koja nisu korelirana s vremenskim serijama.
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Prethodno izneseni rezultati pokazuju da korelacijska i spektralna analiza moze dati
vrijedne informacije o vodonosniku koje mogu znatno olakSati izbor optimalnog
matematickog modela kao i sam postupak modeliranja.
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Procjena erozije tla vodom prema
vodnim slivovima R. Hrvatske

Ivica Kisié, Ferdo Basi¢, Milan Mesi¢, Mijo Saboli¢

SAZETAK: Malo je podataka o eroziji tla vodom i vjetrom u nas. S ciljem doprinosa pojasnjenju
irasvjetljavanju slozenih mehanizama i u¢inkaerozije tla vodom u Hrvatskoj, a na temelju rezultata
naSih istrazivanja i primjenom Univerzalne jednadzbe erozije USLE (Universal Soil Loss
Equation), izraunata je ukupna masa erodiranog tla s poljoprivrednih povrsina u Cetiri vodna
sliva RH. Prema tim rezultatima, ukupna prosje¢na masa erozijskog nanosa s poljoprivrednih
tala na podrucju sliva Save iznosi 1.449.110 t tla/god., $to €ini 1.16 t/ha/god., u slivu Drave i
Dunava 686.940 t/godinu ili 1,04 t/ha/god., a na podru¢ju Primorsko-istarskih slivova 623.808 t/
god., odnosno 1.37 t/ha/god., dok je na podrucju Dalmatinskih slivova 1.042.659 t/god., tj. 1.35
t/ha/god. Ukupna masa erodiranog tla na podrucju Republike Hrvatske iznosi 3.802.517 tona ili
1.21 t/ha poljoprivrednog zemljiSta. IstraZivanje erozije po svojoj je naravi interdisciplinarni
problem, pa bi, za razliku od dosadasnje prakse istrazivanja erozije u buducnosti trebala imati
snazna multidisciplinarna obiljezja. U njih bi trebali biti ukljuceni agronomi, vodoprivrednici,
gradevinari, Sumari, geolozi, hidrolozi, kao i svi oni koji bi Zeljeli i trebali imati za cilj zastitu
prirodnih resursa Lijepe Nase u svrhu ouvanja za narastaje koji dolaze.

KLJUCNE RIJECI: erozija, tlo, vodni slivovi, USLE, onegiséenje voda

Estimation of Soil Erosion by Water in River Basins of Croatia

SUMMARY: In an attempt to quantify soil erosion by water as precisely as possible, we tried to
estimate the total erosion drift from agricultural areas within four river basins in the Republic of
Croatia using the results of the erosion studies done so far and applying USLE (Universal Soil
Loss Equation) — the prognostic method applied worldwide in investigations of this kind. According
to the said equation, the total erosion drift in the Sava basin amounts to 1,449,110 t/year, which
makes 1.16 t/ha/year from the agricultural land in this basin. Total erosion drift in the Drava and
Danube basins is 686.940 t/year, or 1.04 t/ha/year. Erosion drifts of 623,808 t/year, or 1.37 t/ha/
year, were recorded in the Primorje-Istria catchment areas, while the erosion drift from agricultural
areas in the Dalmatian river basins amounted to 1,042,659 t/year, or 1.35 t/ha/year. An overall
annual erosion drift at the whole territory of the Republic of Croatia amounts to 3,802,517 tons or
1.21 t/ha of agricultural soil. As the problem of erosion touches on different scientific disciplines,
erosion research should have a multidisciplinary character in the future. Such research should
include agronomists, water management specialists, civil engineers, foresters, geologists,
hydrologists, and all those whose aim it is to protect the natural resources of Croatia and thus
preserve them for the coming generations.

KEYWORDS: water erosion, soil, river basins, USLE, water contamination
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UvOD

Erozija tla vodom je prirodni proces kojega ¢ovjek moze ubrzati nepravilnim, a usporiti
odabirom pravilnog na¢ina odnosno smjera obrade tla. Ubrzana (antropogena) erozija
se pojavila otprilike prije 7.000 g. odnosno onoga trenutka kada su stari Egipéani izmislili
plug. Ona je do sada nepovratno unistila 430 milijuna hektara poljoprivrednog zemljista
Sto ¢ini 30% ukupnih obradivih povrSina na Zemlji. Prirodna produkcija erozijskog
nanosa iznosi 9.9 milijardi tona godisnje, a antropogenim utjecajem prouzrocena je 2.5
puta veca i iznosi 26 milijardi tona godisnje [4, 14].

Do na$ih dana erozija je tretirana samo kao problem nepovratnog gubitka tla. Medutim,
danas erozija ima “novu kvalitetu” [12, 19] zbog toga $to je erozijski nanos s
poljoprivrednih tala, napose tla pripremljenog za sjetvu ili netom zasijanog, kakvo najvise
podlijeze eroziji, obogacen velikom koli¢inom hranjiva, posebice nitrata i pesticida [3,
6, 13, 17]. Ulaskom u vodu te tvari smanjuju upotrebljivost vode u konvencionalne
svrhe - za pice, za uzgoj ribe, a u kanalima, vodotocima i moru uzrokuje poremecaje
bioloske ravnoteze, s danas teSko predvidivim posljedicama [2, 5, 8].

U Hrvatskoj su prva egzaktna istrazivanja fenomena erozije provedena u razdoblju od
1956.-1977.g.,na podrucju fliSa u srednjoj Istri, na eksperimentalnom objektu “Abrami”.
Naredni znanstvenoistrazivacki projekti protuerozijskih radova u Hrvatskoj odnosili su
se na istraZivanja erozije na werfenskim $kriljavcima u dolini Zrmanje i na §irem podrucju
izvorita rijeke Une. Zbog temeljnih nedostataka u mjerenju (nepostojanje ombrografa
na eksperimentalnim plohama, periodi¢no kvantitativno mjerenje erozije, itd.), ostvareni
rezultati nisu nikada bili publicirani [9]. [16] navode da o provedenom istraZivanju erozije
na vapnencima s pokusne plohe kraj Sinja ne postoje nikakve informacije. Znanstveno-
istrazivacka studlja ‘Erozija i nanos sliva rijeke Save” [10] prethodila j je izradi studije o
uredenju korita rijeke Save. [16] su za potrebe “Dugoro¢nog plana razvoja vodoprivrede
Hrvatske” izradili studiju stanja erozije i mogucnosti protuerozijske zastite za cjelokupan
teritorij Republike Hrvatske.

CILJ ISTRAZIVANJA-PROCJENA EROZIJE PREMA VODNIM
PODRUCJIMA RH

Temeljni je cilj ovog rada utvrditi primjenom USLE [22] - prognosticke metode eroziju
tla vodom na dominantnim tipovima tala unutar 4 vodnasliva RH. Univerzalna jednadzba
gubitka tla erozijom glasi:

A=RKLSCP

A = prosjecna kolicina erozijskog nanosa tla u t/ha/godisnje; R = erozivnost kise —
pokazatelj intenziteta kiSe izracunat na temelju kineticke energije kise koja uzrokuje
povrsinsko otjecanje (J/m?*/mm/h); K = erodibilnost tla —znacajke tla; L = duZina padine
(m); S = nagib padine (%); C = biljni pokrov i gospodarenje tlom i P = mjere i zastite
tla od erozije (konturna obrada, sjetva u pojaseve, terasiranje i dr.)

Erozivnost kiSe (pokazatelj R). Za izratun ovoga pokazatelja koriSten je postupak [7]
prema jednadzbi:

R= (Zp:P)

P = srednja mjesecna kolicina oborina u promatranom razdoblju u mm i P = godisnja
kolicina oborina u mm
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Za proratun pokazatelja erozivnosti kise koristeni su prosje¢ni podaci za tri meteoroloske
postaje unutar svakoga vodnog sliva RH u razdoblju od 1965-1984. godine.

Erodibilnost tla (pokazatelj K). Znacajke tla kao §to je tekstura, posebice sadrzaj frakcije
pijeska i praha, sadrZaj organske tvari, struktura i vodopropusnost odlu¢no utjecu na
erodibilnost tla. Erodibilnost tla odredena je pomo¢u nomograma [21], a podaci za
proradun su uzeti iz dostupnih podataka (Opce pedoloske karte - OPK RH), kao i drugih
istrazivanja koje je proveo Zavod za Opcu proizvodnju bilja (OPB) Agronomskoga
fakulteta Sirom Hrvatske u posljednjih nekoliko desetljeca.

Utjecaj topografije (pokazatelj LS) je racunat je pomocu jednadzbe [18]:

LS =%,/(I/22)(s/9)

s = strmina nagiba u %, | = duljina padine, m

Pokrivenost povrfine tla i biljno-uzgojni zahvati (pokazatelj C) obuhvada dva
heterogena ¢imbenika — biljni pokrov i biljno-uzgojne zahvate (obrada-dubina, smjer u
odnosu na nagib, postupak s biljnim ostacima predusjeva, trajanje golog tla, itd.). U
standardnim uvjetima (golo, orano, a nezasijano tlo) C = 1, a svaki usjev, plodored,
korov, Zivi ili mrtvi mal¢ smanjuje tu vrijednost, odnosno smanjuje eroziju. Sto je
vrijednost C manja biljno-uzgojni zahvati su sa stajaliSta zastite tla od erozije djelotvorniji.
Utjecaj izvedenih konzervacijskih zahvata (pokazatelj P) vrednuje utjecaj izvedenih
protiverozijskih zahvata na smanjenje erozije. Pri standardnim USLE uvjetima (duZina
parcele 22.1 m, $irina cca 2 m, nagib 9%, obrada uz i niz nagib, golo, nezasijano tlo) ta
vrijednost iznosi P = 1. Svaka manja duzina padine i zahvat obrade u odnosu na standardnu,
dakle golo tlo, obradivano niz nagib, smanjuje eroziju tla u odnosu na potencijalnu.
Posebno, vrlo zanimljivo, a u nas opéenito malo raspravljano pitanje je pitanje tolerantnog
gubitka tla — T vrijednosti (Soil loss tollerant). Za procjenu te vrijednosti posluzila su
nam iskustva i kriteriji koje su koristili istrazivaci Njemacke, tj. Bavarske [18], kao i
drugih europskih zemalja [20, 23]. Temeljem njihovih rezultata, a i naSih dosadaSnjih
istrazivanja u Daruvaru, Varazdinu i Butonigi u tablici 1. su prikazani tolerantni gubici
za tipove tala koje smo koristili u ovom radu:

Tablica 1. Tolerantni gubitak za pojedine tipove tala

Tip tla Tolerantni gubitak tla (T), tha/god
Koluvijalna tla

Regosol na rastresitim supstratima i kalkomelanosol
Crvenica plitka i ranker

Smede na vapnencu

Crvenica srednje duboka

Rigolano tlo

Rendzina na razli¢itim matiénim supstratima

Kiselo smede

Eutri¢no smede

Tipicno lesivirano i lesivirano pseudoglejno
Pseudoglej obronaéni

Cernozem na praporu

— 00 00NNV WnAE AW
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Procjenu smo izvrsili za svaki tip tla na kojemu se ocekuju ili su zabiljeZeni erozijski procesi
na Cetiri vodna podruéja Hrvatske definirana Zakonom o vodama [24]. Temeljem ostvarenih
rezultata na navedenim pokusnim poljima u RH, a koristeci i neke rezultate slicnih istrazivanja
u drzavama naSeg okruzja provedena je procjena gubitaka tla za svaki pojedini tip tla u
svakom slivu na kome se ocekuju i na kome su zabiljezeni erozijski procesi. Zatim smo
temeljem podataka OPK RH i Zavoda za OPB izracunali prosjecan sadrZaj organske tvari u
tlu, te biljci pristupacnog fosfora i kalija. Matemati¢kim preracunavanjem dobili smo gubitke
za svaki tip tla na podrucju sliva, a zatim sumirajuci pojedine tipove tla izraCunati su gubici
organske tvari, te fosfora i kalija na cjelokupnom slivu.

Prema podacima [1, 15] od ukupne pokrenute koli€ine tla niz nagib erozijskim procesima
oko 10% do 15% zavrSava u otvorenim vodotocima, dok je ostali dio «prerasporeden»
po obradivoj povrsini (najveéi gubici su na vrhu padine, a najvece taloZenje je u dnu
padine). I taj kriterij je koriSten u cilju procjene koli¢ine tla a samim time i organske
tvari, te biljci pristupacnog fosfora i kalija koje zavrSe u otvorenim vodotocima RH.

Procjena erozije tla vodom prema vodnim podrucjima

Vodno podrugje sliva Save

Od ukupne povrsine sliva Save (95.551 km?) cca 26,6% (25.412 km? pripada teritoriju
RH. Od toga cca 51% (12.954 km?) pripada slivovima brdskih savskih pritoka, koje su u
vecoj ili manjoj mjeri zahvacene procesima erozije. Najjaci erozijski procesi nalaze se na
jakim strminama juznih i jugozapadnih ekspozicija, osobito na podrucjima gdje je
antropogeno doSlo do smanjenja vegetacijskog pokrova. Ako se ovom doda nepravilan
smjer obrade tla— uz odnosno niz nagib (na Zalost, zbog usitnjenosti parcela rije¢ je o vrlo
zastupljenom smjeru obrade), to su glavni razlozi zbog povecanih erozijskih procesa na
ovom podruc¢ju. Osim pogodnosti reljefa za erozijske procese (prema [11] u ovom slivu
dominira brdsko-brezuljkasti reljef) veliki doprinos razvoju erozije na podru¢jusliva Save
daje i geolosko litoloska grada u kojoj se javljaju brojni ¢lanovi neotporni na eroziju.
Kada se sumiraju ukupni gubici organske tvari, te biljci pristupacnog fosfora i kalija vidljivo
je iz tablice 2 da ukupno s podrucju ovog sliva u otvorene vodotoke dolazi 3.118 tona
organske tvari na godinu, te 7,5 odnosno 12,6 tona biljci pristupacnog fosfora i kalija.

Tablica 2. Temeljne znacajke erozije vodom na podrucju sliva Save

Povrsina poljoprivrednog zemljista: Povrsina poljoprivrednog zemljista zahvacenog erozijom:
1.244.890 ha 416.069 ha ili 33% ukupnog poljoprivrednog zemljista
Dominantni oblik erozije: plosna Prisutni oblik erozije: brazdasta i buji¢na
Ukupni erozijski nanos Gubici kroz erozijski nanos
1.449.110 t/god. organske tvari: 3.118 t/god. P,0s=17.5 t/god. K,0 =12.6 t/god.
1.16 tha/god. org. tvari: 2.50 kg/ha/god. P,05 = 0.006 kg/ha/god. K,0 =0.01 kg/ha/god.

Vodno podrudje slivova Drave i Dunava

Povriina ovog sliva iznosi 9.135 km?. Sto se ti¢e ovog vodnog sliva vaZno je naglasiti
da je u ovom slivu zastupljena i eolska erozija, §to je posljedica vece zastupljenosti tala
s neSto lakSom teksturom. No, kako je pokretanje nanosa eolskim putem neprekidan
proces, koji je isprepleten s erozijom tla vodom, vrlo je teSko kvantitativno odijeliti
utjecaj vodne i eolske erozije. Temeljem navedenog smatramo da smo kroz ukupne
gubitke tla koji su prikazani u tablici 3 zahvatili oba erozijska oblika. Podaci iz tablice 3
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ukazuju da na podrucju ovog vodnog sliva u vodotocima godis$nje zavrsi 1.245 tona
organske tvari, odnosno 3.9 tona biljci pristupacna fosfora i 6.3 tone biljci pristupacna
kalija.

Podaci koji su navedeni za podruc¢je vodnog sliva rijeke Save, kao i Drave i Dunava
ukazuju da su lesivirano pseudoglejno i pseudoglej obronacni tipovi tala koji su najvise
podlozni erozijskim procesima. Razlog tomu je nepovoljnatekstura (prevladavanje sitnih
praSkastih Cestica), te nizak sadrZaj organske tvari, kao i nedostatak kalcija uslijed ¢ega
dolazi do slabog stvaranja strukturnih agregata kod ovog tipa tla. Uslijed navedenog na
nagnutim terenima ovi tipovi tala su izrazito podlozni erozijskim procesima, osobito u
razdoblju svibanj lipanj, kada se na ovim tlima uzgajaju jarine rijetkog sklopa (kukuruz,
soja, suncokret, duhan itd.) koje su jako zastupljene u plodosmjeni ovog podrucja.

Tablica 3. Temeljne znacajke erozije vodom na podrugju sliva Drave i Dunava

Povrsina poljoprivrednog zemljiita: Povrsina poljoprivrednog zemljita zahvacenog erozijom:
657.951 ha 69.054 ha ili 10% ukupnog poljoprivrednog zemljiSta
Dominantni oblik erozije: plosna Prisutni oblik erozije: brazdasta
Ukupni erozijski nanos Gubici kroz erozijski nanos
686.940 t/god. organske tvari: 1.245 t/god. P,05=3.9 t7god. K,0 = 6.3 t/god.
1.04 t/ha/god. org. tvari: 1.89 kg/ha/god. P,05 = 0.006 kg/ha/god. K,0 =0.01 kg/ha/god.

Vodno podrudje primorsko-istarskih slivova

Vodno podrugje primorsko-istarskih slivova obuhvaca 9.876 km?. Od toga je cca polovica
povrsine ugrozena erozijskim procesima u razli€itim stupnju izraZzenosti. U usporedbi
sa ostalim vodnim podruéjima u Hrvatskoj, ovo je podru¢je najugrozenije erozijom. To
je vjerojatno i bio razlog za$to su u ovom podrucju zapocela prva istrazivanja erozijskih
procesa u RH. Razlog za izrazene erozijske procese uovom kraju pronalazimo u rasporedu
oborina (Cesta pojava oborina visokog intenziteta), te mati¢noj (geoloskoj) podlozi na
kojoj se formiraju tipovi tala koji su vrlo skloni erozijskim procesima. Ukupna godisnja
koli¢ina organske tvari koja zavrsi u vodotocima ovog sliva iznosi 724 tone, dok su
koli¢ine biljci pristupac¢nog fosfora i kalija 2,3 odnosno 3,6 tona na godinu (tablica 4).

Tablica 4. Temeljne znacajke erozije vodom na podruéju Primorsko-istarskih slivova

Povriina poljoprivrednog zemljista: Povrsina poljoprivrednog zemljista zahvacenog erozijom:
454,611 ha 337.183 ha ili 74% ukupnog poljoprivrednog zemljiita
Dominantni oblik erozije: brazdasta Prisutni oblik erozije: bujiéna i podzemna erozija
Ukupni erozijski nanos Gubici kroz erozijski nanos
623.808 t/god. organske tvari: 724 t/god. P,05 =2.3 t/god. K,0 =3.6 t/god.
1.37 t/ha/god. org. tvari: 1.59 kg/ha/god. P,0s = 0.005 kg/ha/god. | K,0 =0.008 kg/ha/god.

Vodno podruéje dalmatinskih slivova

Vodno podruéje Dalmatinskih slivova obuhvaéa 12.613 km? povrsine. To je tipi¢no krSko
podrucje, gdje erozija tla i njen najekcesivniji oblik —bujice, predstavljaju veliki problem.
U velikom dijelu ovog podrucja u proslosti je potpunom degradacijom i devastacijom
tla (ogoljenjem — krske goleti) erozija dospjela do svog pocetka bududi je tlo erodirano
do maticne stijene — geoloSke podloge. U ovom podrucju u pogledu geoloskog sastava
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dominiraju vapnenci mezozojske starosti. Rije¢ je o mati¢noj stijeni, koja je izrazito
Cistog kemijskog sastava i uslijed toga vrlo sporo se tro$i, a samim time i na njoj se tla
vrlo sporo formiraju. Za nastanak 1 cm tla potrebito je da se otopi sloj vapnenca debeo
5 metara a za to je potrebito vrijeme od desetak tisu¢a godina. Temeljem navedenog ne
iznenaduje nas da su erozijski procesi puno ja¢i u odnosu na procese stvaranja tla. Iz
podataka u tablici 5 vidljiv je nesrazmjer izmedu povrSine zahvacene erozijom i donesene
koli¢ine organske tvari, te fosfora i kalija u vodotoke u odnosu na «kopnene» vodne
slivove. Na podru¢ju ovog sliva godisnje se u vodotoke donosi 1.262 tona organske
tvari, tj. 3,5 odnosno 5,4 tona biljci pristupacna fosfora i kalija. Razlog tomu je vrlo
degradirani i oskudni vegetacijski pokrov na cijelom ovom podrué¢ju. Uzroke takvom
stanju treba traZiti u trajnom i vjekovnom procesu devastacije biljnog pokrova na ovom
kr$kom podrucju. Rezultat unistavanja prirodnog biljnog pokrova su nepregledne krske
goleti. Danas na podrucju Dalmacije ima pod Sumom 460.000 ha. Medutim, visoke i
ekonomski najvrijednije Sume sudjeluju sa svega 6%, dok su one degradirane zastupljene
na povrsini ve¢oj od 400.000 ha. Kamenjari — krske goleti se prostiru na 335.385 ha.
Ovako nepovoljna struktura Sumskog fonda, uz vapnenac kao dominantan maticni
supstrat u ovom podrucju svakako da ¢e da pospjesuje i daljne erozijske procese na
ovom podrudju.

U posljednje vrijeme kao znacajan uzro¢nik erozije vodom u ovom podrucju su ljetni
pozari. Nekada davno jedan dio povr§ina na nagnutim terenima je bio zasaden trajnim
poljodjelskim nasadima. Iz viSe razloga te obradive povrSine su napustene, te ih je
zarasla vegetacija i u tom vremenu to je bila najefikasnija zastita od erozije. Upravo
bas na tim povrSinama koje su sada opozZarene, pa viSe nema vegetacije se javlja
brazdasta erozija.

Tablica 5. Temeljne znacajke erozije vodom na podru¢ju sliva Dalmatinskih slivova

Povrsina poljoprivrednog zemljista: Povrsina poljoprivrednog zemljiSta zahvacenog erozijom:
772.865 ha 667.299 ha ili 86% ukupnog poljoprivrednog zemljista
Dominantni oblik erozije: bujiéna Prisutni oblik erozije: brazdasta i podzemna erozija
Ukupni erozijski nanos Gubici kroz erozijski nanos
1.042.659 t/god. organske tvari: 1.262 t/god. P,0s = 3.5 t/god. K,0=5.4 t/god.
1.35 t/ha/god. org. tvari: 1.63 kg/ha/god. P,0s = 0.005 kg/ha/god. | K,0 = 0.007 kg/ha/god.

Ukupna erozija vodom na prostoru RH

Temeljem izloZenih rezultata u prethodnom dijelu teksta namece se zakljucak da je na
prostoru RH procesima erozije zahvaéeno 1.489.605 ha §to ¢ini 48% poljoprivrednoga
zemljiSta. Ukupni erozijski nanos iznosi 3.802.517 tona na godinu, $to ¢ini 0.015%
svjetske antropogene erozije. Temeljem kemijskih i fizikalnih znacajki erozijskoga nanosa
godisnje direktno u otvorene vodotoke dolazi 17.2 tone biljci pristupanoga fosfora
odnosno 27.9 tona biljci pristupac¢noga kalija.

Rijec je o oneciS¢enjima iz poljoprivrede koja direktno dolaze u otvorene vodotoke, a
za to¢niju emisiju onecis¢enja iz poljoprivrede trebalo bi u obzir jo§ uzeti i onecis¢enja
koja dolaze sa procjednim vodama. Tek tada bi se moglo govoriti koliki je to¢an pritisak
poljoprivrede na vodotoke RH.
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ZAKLJUCAK

Erozija tala u orani¢noj biljnoj proizvodnji u nas je nedovoljno proucen, veoma
znacajan, a do nedavno marginaliziran problem. Razlozi u posljednje vrijeme
aktualiziranog, naraslog interesa za ovo pitanje leZe u ¢injenici da se erozijom odnose
i nekontrolirano Sire tvari rizi¢ne po okoli§, koje se uobicajeno koriste u poljoprivrednoj
proizvodnji.

Modeme prognosticke metode (u ovom radu koriStena je USLE jednadzba) pruzaju
veliku moguénost procjene erozijskog procesa uz koriStenje podataka koji su veé
prikupljeni i za na§u znanost i struku dostupni. Parametre koji se u tim metodama koriste
u naSim uvjetima valja tek utvrditi i provjeriti njihovu pouzdanost za razliite prakticne
potrebe. Tek viSegodi$nja znanstveno utemeljena istraZivanja mo¢i ¢e posluziti kao
referentni podaci za prognosticke metode.

Ukupna prosje¢na masa erozijskog nanosa s poljoprivrednih tala na podrucju sliva Save
iznosi 1.449.110 t tla/god., $to Cini 1.16 t/ha/god., u slivu Drave i Dunava 686.940 t/
godinu ili 1,04 t/ha/god., a na podrucju Primorsko-istarskih slivova 623.808 t/god.,
odnosno 1.37 t/ha/god., dok je na podru¢ju Dalmatinskih slivova 1.042.659 t/god., t;.
1.35 t/ha/god. Ukupna masa erodiranog tla na podru¢ju Republike Hrvatske iznosi
3.802.517 tona ili 1.21 t/ha poljoprivrednog zemljista.

Rezultati u ovom radu potvrduju da erozivnost kiSe i erodibilnost tla, kao prirodni
¢imbenici od presudnog utjecaja na intenzitet erozije u nas, variraju u Sirokim granicama,
tako da zahvati za$tite okoliSa (pedotehnicki i agrotehnicki) zahtijevaju veliku
inventivnost stru¢njaka.

Smatramo da borba protiv erozije i bujica u buduénosti trazi jedan novi
integralni pristup. Umjesto dosadasnjeg pojedinacnog (osobnog) znanstvenog
pogleda na problematiku zas$tite okoliSa od erozije, treba pristupiti integralnom
sagledavanju borbe protiv erozije. U tim radovima trebali bi biti ukljuceni
timovi stru¢njaka iz razli¢itih podrucja, kao §to su: agronomi, Sumari,
hidrotehnicari, gradevinari, geolozi itd. Dosadas$nje pojedinaéne i rascjepkane
djelatnosti u poljoprivredi, Sumarstvu, vodoprivredi, energetici, saobracaju i
slicnim granama u vezi borbe protiv erozije zemlji§ta i buji¢nih tokova nisu
vodile jedinstvenu koncepciju uredivanja buji¢nih slivova i erozijskih podru¢ja.
Problemi racionalnog koriStenja i o¢uvanja tla u prvom redu se razmatraju i
rjeSavaju u sklopu poljoprivrede i Sumarstva, kao gospodarskih djelatnosti
vezanih uz tlo, a problemi zaStite i koriStenja voda u nadleZnosti su
vodoprivrede, §to oteZzava zahvate zaStite tla.

Tablica 6. Temeljne znacajke erozije vodom na podru¢ju svih slivova Republike Hrvatske

Povrsina poljoprivrednog zemljista: Povrsina poljoprivrednog zemljista zahvacenog erozijom:
3.130.407 ha 1.489.605 ha ili 48% ukupnog poljoprivrednog zemljita
Dominantni oblik erozije: buji¢na Prisutni oblik erozije:
plosna i brazdasta buji¢na i podzemna erozija
Ukupni erozijski nanos Gubici kroz erozijski nanos
3.802.517 t/god. organske tvari: 6.349 t/god. P,05=17.2 t/god. K,0 =27.9 t/god.
1.21 t/ha/god. org. tvari: 2.03 kg/ha/god. P,05 =0.005 kg/ha/god. | K,0 = 0.009 kg/ha/god.
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Prijedlog optimalizacije piezometarske mreZe na slivhom
podrucju Grada Zagreba

Renata Kolacevié, Visnja Grubisi¢, Andrea Badani

SAZETAK: Na slivnom podrudju Grada Zagreba je u okviru projekta EGPV (“Evidencija i
gospodarenje podzemnim vodama”) izraden prijedlog optimalizacije piezometarske mreze za
pracenje nivoa i kakvoce podzemnih voda kojim ¢e se racionalizirati broj opazackih mjesta na
nacin da se utvrdi raspored potencijala

KLJUCNE RIJECI: optimalizacija piezometarske mreze, zagrebacki vodonosni sustav

Piezometer Grid Optimization Proposal for City of Zagreb Catchment

SUMMARY:: A proposal for optimization of the piezometer grid for monitoring of the groundwater
tables and quality in the City of Zagreb catchment area has been made within the EGPV
(Groundwater Resources Recording and Management) project. The proposal focuses on
improvement in grid efficiency by determining distribution of potentials for the entire area and
better access to the pollutant propagation information.

KEYWORDS: piezometer grid optimization, Zagreb catchment area

1. UVOD

U dugogodiSnjem periodu, koji obuhvaca cijelo proslo stoljece, prilikom izrade
raznih hidrotehnickih i drugih objekata Zagreba, vrSena su hidrogeoloska,
hidroloSka i geomehanicka istrazivanja za potrebe projekata crpilista,
hidroelektrana, glavnih kanala, zaStitnih sustava crpili§ta od industrije i
saobracajnica, za sanacije smetlista itd.

Zbog toga su formirane vece koncentracije istraznih busotina, dijelom zacijevljene
kao pijezometri, u uzim zonama takvih objekata. Znatno manje koncentracije
pijezometara nalaze se u meduprostorima, dok u rubnim zonama kvartarnog sustava
nedostaju.

Zbog rijetke mreze izmjerenih podataka ne mogu se pouzdano odrediti hidroizohipse s
implikacijom poteskocéa definiranja priljevnih zona, dotoka vode iz rubnih zona u
kvartamni sustav, pa i pronosenje zagadene podzemne vode od poznatih iutvrdenih Zarista
povrsinskog zagadenja tla.

Osim toga na pojedinim kriticnim mjestima dobave pitke vode, danas postojeca
pijezometarska mreZa, ne moze dati egzaktne odgovore na najozbiljnija pitanja, kao Sto
su utvrdivanje utjecaja smetliS§ta JakuSevec na kakvocu vode crpilista Petrusevec ili
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utjecaj zraéne luke Pleso na crpili$ni kompleks Cmkovec, doseg zagadenja podzemne
vode u priobalju nizvodno od u$¢a GOK-a i dr.

Potrebno je spomenuti, da se stanje podzemnih voda postupno mljenja u odnosu na
kakvocu, nazalost u negativnom smislu, a promjene stanja se prlm_lecu_]u i usll_]ed
eksploatacue podzemnih voda, promjena rezima Save uslijed erozije korita rijeke i
izgradenog praga kod Toplane, promj ena na rijeci Odri i njenim pritokama, te promjena
reZima protoka Save na drZzavnoj granici sa Slovenijom uslijed izgradnje lanca slovenskih
hidroelektrana uzvodno od Jesenica.

Sve su to bili razlozi pristupanju izradi prijedloga optimalne mreZe pijezometara §to
znaci da se sa minimalnim brojem opazackih mjesta dobije dovoljan broj podataka za
pouzdano zaklju¢ivanje o stanju razina i kakvoce podzemnih voda. Prijedlog je izraden
u okviru dugogodisnjeg projekta “Evidencija i gospodarenje podzemnim vodama”
koji se izvodi u suradnji Hrvatskih voda i Rudarsko-geoloSko-naftnog fakulteta iz
Zagreba [1].

2. OPTIMALIZACIJA PIEZOMETARSKE MREZE
2.1. Metodologija

Metodologija formiranja nacelno je jednostavna. Optimalizirana mreza piezometara
formirana je prvenstveno od postojecih ispravnih pijezometara. Zone koje nisu dovoljno
pokrivene, popunjene su evidentiranim pijezometrima ¢ije postojanje i ispravnost treba
provjeriti na terenu. Zone koje niti na taj nacin nisu pokrivene, popunjene su nuznim
brojem novih pijezometara koje treba izraditi.

2.2. Postojece stanje

U pregledu postojece pijezometarske mreZe na prostoru zagrebackog kvartarnog sustava
od drzavne granice sa Slovenijom do Sesveta i Rugvice (Lekenika) evidentirano je
1160 pijezometara (i 563 bunara), Sto nije konacan broj, jer je dio evidentiranih
pijezometara onesposobljen ili uniSten, a dio jo$§ nije uveden u evidenciju zbog
nedostatka ili nepristupacnosti podataka Pij ezometri su svrstani u dvije osnovne grupe.
U prvu grupu spadaju pouzdano 1spravn1 pljezometara ¢ija je ispravnost utvrdena iz
dokumentacije mjerenja nivoa i u21man_|em uzoraka za kemljske analize vode u
razdoblju od 1995. do 2001. god. Kao izvor podataka upotrebljena je dokumentacija
mjerenja-monitoringa DHMZ-a, Gradskog Vodovoda i ZGO-a. Ukupan broj ispravnih
pijezometara je 647.

Drugu grupu ¢ine pijezometri €iju ispravnost ili postojanje treba provjeriti na terenu
rekognosciranjem i testiranjem. Tu spadaju pijezometri izradeni i upotrebljeni u razne
svrhe; za hidrogeoloska, hidroloska, geofizicka, hidrokemijska i druga istrazivanja u
vremenu do 1994. god. Ukupan broj tako odredenih pijezometara iznosi 374.

2. 3. Formiranje optimalizirane mreZe

Analiza postojeceg stanja pijezometara na terenu i specifi¢nih potreba monitoringa je
pokazala da postoje¢a mreza ispravnih pijezometara nije dovoljna za formiraje
optimalizirane mreze mjerenja nivoa i kakvoce podzemnih voda. Stoga je mreza
popunjena pijezometrima ¢iju ispravnost (ev. i postojanje) treba utvrditi na terenu i novim
pijezometrima koji se trebaju izraditi.
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Kod pristupa izradi optimalizirane mreZe pijezometra u zagrebackom kvartarnom sustavu,
prvaideja je bila izraditi jednu optimaliziranu mreZu za mj erenje nivoa i kontrolu kakvoce
podzemne vode. Medutim, pokazalo se je, obzirom na opce kriterije i postavljene ciljeve
potrebnim izraditi dvije komplementame mreze, jedna za mjerenje nivoa podzemmh voda,
a druga za kontrolu kakvoée podzemnih voda. Naime, piezometarska mreza za mjerenje
nivoa mora omoguéavati izradu pouzdanih karata h1dr01zoh1p31, a mreza za mjerenje
kakvoce mora omoguciti kontrolu priljevnih zona postojecih crpilista, Siru zonu crpilista

Cmkovec, kao najvrednijeg podru&ja dobave pitke vode Zagrebu u buduénosti, te specifi¢no
kontrolu utjecaja smetliSta JakuSevec na postojeca crpiliSta i nizvodnu zonu Crmkovca.

Osim toga, u mreZu za mjerenje kakvoée ne mogu biti uvrsteni pijezometri snabdjeveni s
limnigrafima, zbog komplicirane demontaze uredaja te ponovne montaze limnigrafa.

S obzirom na postavljene kriterije optimalizirana mreza pijezometara za mjerenje nivoa

podzemne vode (slika 1) obuhvaca:

ZONA ZAPAD
Sutla-Podsused

ZONA ISTOK

Podsused-Rugvica

UKUPNO

pouzdano ispravni pijezometari

64

129

193
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