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Sazetak

Uzorkovanje povrSinskih i podzemnih voda predstavlja postupak u kojem se prikupljaju
referentni dijelovi tvari ili analita, s ciljem donoSenja odluke o generalnom i ekoloSkom
stanju tih vodnih tijela. Uzorkovanje se temelji na Okvirnoj direktivi o vodama iz 2000.
godine (2000/60/EC) te je zakonski strogo regulirano, ovisno o vrsti vodnog tijela sa
specificnim vremenom i mjestom uzorkovanja te koriStenim materijalima i vrsti
nasljedne analize. Kako bi se odredio ekoloski status svakog od tih vodnih tijela, rade se
kvalifikacije i1 kvantifikacije svih znacajka Zivog svijeta unutar njega, budu¢i da

pripadajuca flora i fauna odrzavaju znacajni dio njegovog ekoloskog balansa.

Kod takvih vrsta analize vodnih tijela, od klju¢ne je vaznosti da se uzorci uzmu sa
statistickom sigurnos$¢u, da se pravilno spreme i konzerviraju i obrade u roku do kojeg
¢e taj uzorak jos biti valjan. Ovisno o vrsti vodnog tijela 1 zeljenoj daljnjoj analizi, neki
se uzorci obraduju na licu mjesta, kao Sto je to slucaj kod mjerenja pH vrijednosti,
temperature 1 elektrovodljivosti, dok se drugi uzorci skladiste, konzerviraju ili hlade na -
3 °C kako bi se sastav mikroorganizma u uzorku sacuvao i bio vjeran uzetom uzorku.
Pravilnim uzorkovanjem, konzerviranjem, transportom i skladiStenjem omogucuje se
zadrzavanje referentnosti svakog pojedinog uzorka S$to olakSava daljnju analizu i
smanjuje potrebu za daljnjim prikupljanjem analita. U konacnici, osnovni cilj
uzrokovanja i analize podzemnih i povrSinskih voda jest o€uvanje prirodnih resursa na
planetu Zemlji za buduce naraStaje te poboljSanje kvalitete zivota pomocu

poboljsavanja kvalitete vode za buduce narastaje.

Kljuéne rije€i: uzorkovanje, vodna tijela, povrSinske vode, podzemne vode
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1. Uvod

Kvaliteta vode je od vitalne vaznosti za Covjecanstvo i izravno je povezana ne samo sa
ljudskom dobrobiti, navodnjavanjem i prehranom, ve¢ i s opstankom raznih zivih
organizama koji doprinose ekoloSkom balansu planeta Zemlje. Tijekom povijesti, razna
oneciSéenja povrsinskih i podzemnih voda su uzrokovala unistenje populacija i gradova,
pa je iznimno vazno provoditi zakonske direktive sa ciljem oCuvanja kvalitete vode 1
njenim pravilnim uzorkovanjem. Iako se ¢ovjecanstvo naglo razvija te je tehnoloski i
medicinski mnogo naprednije no Sto je bilo prije stotinjak godina, naZalost nad
covjeCanstvom jo$ uvijek vreba opasnost od raznih bolesti uzrokovanih vodom. U
najvise takvih slucajeva upravo je oneciS¢ena voda krivac za nastanak epidemije te se

zbog toga traze strozi postupci njenog testiranja i uzorkovanja [1].

Uzorkovanje vode je postupak koji se provodi kako bi se dobile potrebne informacije o
jednom ili viSe dijelova uzetih iz populacije uzorka te kako bi se na temelju tih
informacija mogle donositi odluke o populaciji. Kako bi neki uzorak mogao sluziti kao
reprezentativni za cijelu populaciju, populacija mora biti homogena, a uzorak mora biti
stabilan tijekom vremena izmedu uzorkovanja i same analize. Isto tako, uzorak sam po
sebi mora biti siguran po ljudsko zdravlje, odnosno ako je opasan, mora se znati s njime

pravilno rukovati.

Iako je najrasprostranjenija i najbogatija tvar na planetu Zemlji, 97 % izvora vode na
Zemlji generalno je neiskoristivo bududi da je u obliku morske vode. Samo 3 % vode u
prirodi dolazi u obliku svjeZe, od €ega je 2 % zastupljeno u polarnom ledu i glecerima te
je samo 1 % vode dostupno za koriStenje, od Cega se vecina koristi samo za

navodnjavanje [2].

Ljudi su stolje¢ima neprikladno odlagali otpadne proizvode u okoli§ koji ih okruzuje,
tako Sto su bacali otpad u vode tekucice ili stajacice, pohranjivali na zemlji u obliku
otpadnih bala i1 zakopavali u zemlju ili spaljivali. Ljudski utjecaj na kvalitetu
povrsinskih 1 podzemnih voda ne ocituje se samo preko otpada koji je odbacen izravno
u vodu ve¢ takoder i oneciS¢enjem koje dovodi do procjedivanja oborinskih voda u
otpad (povrSinskog otjecanja) uzrokuju¢i biolosko, termalno, kemijsko ili fizicko

onecis¢enje voda. Jedno od glavnih izvora oneciS¢enja je skladiStenje otpadnih



materijala u iskopinama ili na odlagaliStima — Sto je jedan od naj¢e$¢ih nacina
zbrinjavanja otpada u Hrvatskoj. Republika Hrvatska na godinu proizvede do 13.2
milijuna tona otpada, od kojih je 1.2 milijuna tona komunalni otpad, a na njenom
teritoriju djeluje samo 209 poduzeca koja sakupljaju i odvoze komunalni otpad na za to
predvidena odlagalista [3]. Tako je sama koli¢ina komunalnog otpada u porastu, broj
reciklaznih dvorista opada te se stvaraju nova, ilegalna odlagaliSta koja su nepravilno
pozicionirana i regulirana, predstavljajuci opasnost odredivanju kvalitete tla, a s time i
povrsinskih odnosno podzemnih voda. Ukoliko otpadni materijal sadrzi topljive tvari,
one se mogu procijediti do podzemnih voda te tako uzrokovati ekoloske i zdravstvene

katastrofe.

Tijekom proteklog desetlje¢a, Hrvatski zavod za javno zdravstvo i Zavod za vodno
gospodarstvo poceli su javno evaluirati ekoloske ucinke spomenutih odlagalisSta 1 ostalih
onecis¢ivaca kako bi poboljsali zaStitu voda i postigli ,,gotovo neporemecenu prirodnu
vodnu ekologiju — floru i faunu“ kao S$to je predstavljeno Okvirnom Direktivom o
Vodama (2000/60/EC) [4]. U podru¢jima s razvijenom poljoprivredom najopasnije je
oneciS¢enje voda nitratom - bioproduktom raspadanja duSi¢nih mineralnih gnojiva koji
se zatim veZe na klasticne sedimente, kao Sto su gline ili pijesak te tako moze dovesti do

trovanja ljudi, stoke i industrijskog bilja.

Osim onecis¢enja otpadom, drugo najrasprostranjenije oneciS¢enje podzemnih i
povrsinskih voda je biolosko onecis¢enje, najcesce fekalijama koje predstavlja najveci
rizik ljudskom zdravlju zbog mogucnosti prijenosa bakterija koje mogu uzrokovati
trbusni tifus (7yphus abdominalis), koleru (Cholera asiatica, cholera El  Tor),

poliomijelitis (Poliomelitis anterior acuta), Hepatitis A ili E.

Zbog cinjenice da je biolosko onecis¢enje (fekalijama) drugo po rasprostranjenosti u
oneciséenju vode, od velike je vaznosti da osnovna analiza vode ukljucuje ispitivanje
pokazatelja fekalnog oneciS¢enja (koliformne bakterije), pH, temperature, otopljenog
kisika, suspendiranih cestica, mutnoce, ukupno otopljenih plinova, KPK, BPK,

zasi¢enost mikroorganizmima.



2. Vode

Voda predstavlja jedan od osnovnih i najvaznijih uvjeta za zivot i normalni razvitak
covjecanstva te se u prirodi dijeli na tri glavne vrste: oborinske, povrSinske 1 podzemne

vode.

2.1. Oborinske vode

Oborinske vode u sebi sadrze niske koncentracije kalcija 1 magnezija te su one vrlo
»meke* 1 razrijedene padaline koje dolaze u obliku snijega, kiSe ili tuce. Buduéi da je
ovo vrsta atmosferske vode, ona moze biti one¢iS¢ena raznim anorganskim (pijesak,
prasina), organskim, radioaktivnim i kemijskim tvarima te se kao takva rijetko koristi

kao voda za pice bez detaljne filtracije i dezinfekcije.

2.2. Tipovi povrsinskih voda

Povrsinske vode predstavljaju vodotoke koji se nalaze na Zemljinoj povrsini te sadrze
razne suspendirane tvari. Budu¢i da se nalaze na povrsini, otjecanje kiSnice iz kuca,
vrtova, industrijskih postrojenja, cesta i parkiraliSta moze kontaminirati njen sadrzaj i
utjecati ne samo na njenu ¢isto¢u ve¢ i na zivot prisutan u njoj. Gnojiva i pesticidi iz
travnjaka 1 vrtova, kao i tekucine koje izlaze iz automobila te industrijskih postrojenja,
mogu se isprati u povrSinsku vodu tijekom protjecanja oborinskih voda i tako dovesti
zivotinjske fekalije, pesticide, insekticide 1 industrijski otpad u povrSinske vode. Iako u
sebi sadrzi mineralne tvari iz tla kao $to su kalcijevi, magnezijevi i natrijevi kationi te
hidrogenkarbonatni, kloridni i sulfatni anioni [5], ona nije kemijski ¢ista i tvrda je od
oborinskih voda, ali svejedno zbog niskog udjela mineralnih tvari obi¢no se kvalificira
kao ,,meka voda“ [6]. Glavne namjene povrSinske vode ukljucuju ,,vodu za pic¢e* i vodu
za ostale javne namjene, navodnjavanje, proizvodnju elektricne energije u
hidroelektranama te njeno koriStenje u termoelektranama za hladenje opreme za
proizvodnju elektri¢ne energije.

Opcenito, povrSinske vode mogu se karakterizirati prema nacinu njihovog nastanka i

prostornoj lokaciji ili prema tipu njihovog toka i dijele se na:

% tekucice: gorski potoci, brdske rijeke, nizinske rijeke

% stajaCice: jezera, moc¢vare, bare, mora



2.3. Tipovi podzemnih voda

Podzemne vode se za razliku od povrSinskih nalaze ispod Zemljine povrSine u porama i
pukotinama tla te stijenama tvoreci tako 30 % ukupne koli¢ine slatke vode na Zemlji
[7]. Zbog njihove lokacije, one se krecu isklju¢ivo radi djelovanja gravitacije i razlike
potencijala te su tako u vecini slucajeva tekucice iako ima 1 stajacica. Krecu se relativno

sporo kroz pore u stijenama i prate nagli nagib vodne plohe.

Budué¢i da su podzemne vode cesto jeftinije, prikladnije i manje osjetljive na
oneciSéenje od povrsinske vode, najcesce se koriste za javnu vodoopskrbu [8]. Na
primjer, podzemne vode pruzaju najveci izvor pitke vode za pohranu i upotrebu u
Republici Hrvatskoj. Tako su koli¢inski najrasprostranjenije na teritoriju Republike
Hrvatske, viSe nego u ostatku Europskih zemalja, ovdje se naZalost iskoriStava samo 0.2 %

svih podzemnih voda koje su nam dostupne [9].

Kako bi lakse dosli do podzemnih voda koje sluze za navodnjavanje i ljudsku upotrebu,
ljudi u mnogim gradovima i naseljima buSe bunare ili zdence. Cak i u onim velikim
gradovima koji su pozicionirani kraj rijeka, voda za industrijsko i osobno koriStenje
najcesc¢e se crpi iz podzemlja jer je, zbog dijelova sedimenata i tla koji ju dijele od
povrsine, manje oneciS¢ena. Time je ona isplativija od vode iz rijenih tokova jer

zahtijeva puno manje obrade, filtriranja i dezinfekcije.

Ovisno o poroznosti sedimenata, voda moZe ispunjavati pore medu zrnima (primarna ili
meduzrnska poroznost) ili medu stjenkama pukotina (sekundarna ili pukotinska
poroznost). U stijenama s primarnom, meduzrnskom poroznosti voda ispunjava pore
medu ili unutar zrna, kao $to je to slucaj kod klasi¢nih sedimentnih stijena. S druge
strane, voda takoder moZe ispunjavati i prostor unutar pukotina u stijenama koje
obiljezava sekundarna ili pukotinska poroznost, kao $to je to slucaj u vapnencima,

dolomitima, magmatskim 1 metamorfnim stijenama.

Kako bi se podzemne vode klasificirale, stvorena je dvojna podjela: prema porijeklu i

prema njihovom obliku u prirodi. Prema porijeklu, one se dijele na vode iz:

%+ oborinskih voda
% povrsinskih vodenih tokova

% kondenzacije vode iz vodene pare u tlu



Dok oborinske podzemne vode nastaju kao produkt nakupljanja atmosferske vode u
porama i1 pukotinama Zemljine kore, podzemne vode nastale od strane povrSinskih
vodenih tokova su rezultat permeabilnosti i poroznosti tla zbog ¢ega koliina vode iz
povrsinskih tokova prodire ispod zemljine kore. Podzemne vode koje su nastale kao
rezultat kondenzacije vode iz vodene pare u tlu, nastaju gravitacijskim procjedivanjem s

povrsine.
Prema njihovom obliku u prirodi, podzemne vode se dijele na:

¢ vode temeljnice

% pukotinske podzemne vode

Vode temeljnice predstavljaju one podzemne vode koje miruju u slojevima, dok su
pukotinske podzemne vode one koje su u glavnini nalaze u pukotinama stijena, kao Sto

je to krska voda.

Podzemne vode nalaze se ispod zemljine povrSine te su tako manje oneciS¢ene od
povrsinskih voda. Ovisno o njihovoj starosti, mogu se podijeliti na ,,staru* i ,,mladu*
vodu. Stara voda je obi¢no voda temeljnica koja se pocela sporo kretati i brze mijenjati
te tako s vremenom, postaje sve tvrda, ali zadrzava stalnu temperaturu. Mlada voda je
ona voda koja se samo kratko vrijeme nalazila u podzemlju te nije dovoljno prirodno
prociscena jer nije prosla kroz sve sedimente i nalazi se najblize zemljinoj povrSini. U
nju moZze prodrijeti najvise necistoca i bakterija sa zemljine povrSine i povrSinskih voda

pa stoga nije sigurna za ljudsku konzumaciju.

Iako su rasprostranjene po cijeloj drzavi, sama koli¢ina i raspored podzemnih voda u

Republici Hrvatskoj uvelike je uvjetovana

%+ geoloSkom gradom
+¢ klimatskim i hidroloskim uvjetima i kolicinom oborina
¢ hidrogeoloskim znacajkama pojedinih podru¢ja (npr. zastupljenost i odnos

poroznih, propusnih i nepropusnih stijena)

Tako se podruc¢je Republika Hrvatska moze podijeliti u dva potpuno razlicita dijela koji

uvjetuju koli¢inu i raspored podzemnih voda [10]:



1.

whk b=

Vodno podrugje rijeke Dunav (VPD)

Ovo podrucje (oznaceno slovom A na slici 1) je izgradeno preteZito od
klasticnih sedimentnih stijena te stoga meduzrnska poroznost i raspored
propusnih i nepropusnih naslaga imaju najveci utjecaj na samu hidrodinamiku

podzemnih voda (slika 1.).
Jadransko vodno podrucje (JVP)

Suprotno sjevernoj Hrvatskoj, na Jadranskom vodnom podru¢ju (oznacno
slovom B na slici 1) pretezito prevladavaju karbonatne stijene (vapnenci i
dolomiti) koje ¢ine hrvatski kr§. U ovom slucaju gustoc¢a, raspored i medusobna
povezanost pukotina i pukotinsko disolucijska poroznost imaju najveci utjecaj

na hidrodinamiku podzemnih voda (slika 1.).

Slika 1. Hidrogeoloska karta Republike Hrvatske

aluvijalne naslage (Sljunci 1 pijesci), visoko produktivni vodonosnici
zaglinjene naslage, srednje do nisko produktivni vodonosnici
okrSeni, vrlo propusni vapnenci i dolomiti

slabije propusni vapnenci i dolomiti

kompaktne stijene, gline i lapori- nepropusni tereni



2.4. Okvirna Direktiva o vodama

Okvirna Direktiva o Vodama Europske Unije ([11], 2000/60/E) je direktiva EU-e
donesena 23. listopada 2000. godine, koja je obvezala zemlje ¢lanice Europske Unije da
od 2015. godine na dalje postignu kvalitetan 1 kvantitativni status svih vodnih tijela
(ukljuCuju¢i i morske vode do jedne nauticke milje od obale), prema rasporedu
definiranom u Tablici 1 te s time, postave standard za daljnje savjesnije upravljanje

vodnim resursima.

Tablica 1. Vremenski raspored provedbe Direktive za vodu [11]

Godina | Provedba
2000. | Usvajanje Direktive

2003. | Implementacija u nacionalno zakonodavstvo

Identificiranje vodnih podrucja i nadleznih tijela

Identifikacija nacrta registra mjesta za interkalibraciju

2004. | Karakterizacija vodnih tijela ukljuc¢uju¢i jako izmijenjena vodna
tijela

Pregled pritisaka i utjecaja te identifikacija mjesta kod kojih
postoji rizik da neée ostvariti okoli$ni cilj: ,,dobro stanje*
Uspostava registra zasti¢enih podrucja

Poduzimanje ekonomske analize koristenja voda

Konaéni registar mjesta za interkalibraciju

2006. | Sveobuhvatni programi monitoringa postaju operativni

2007. | PoniStavanje nekih Direktiva

2008. | Objava nacrta planova upravljanja slivnim podru¢jem s prvim
nacrtom klasifikacije vodnih tijela

2009. | Izrada planova upravljanja slivnim podru¢jem koji ukljucuju
konacnu klasifikaciju ekoloSkog stanja vodnih tijela

Program mjera za svako vodno podrucje

2010. | Politike odredivanja cijena koje doprinose ekoloskim ciljevima
2013. | Ponistenje nekih Direktiva

2015. | Ostvarenje dobrog stanja voda

Prema Direktivi, voda se ne vodi kao bilo kakav komercijalni proizvod, ve¢ kao
doba potraznja za vodom sve veca, a njena kakvoca sve loSija zbog raznih ljudskih,
industrijskih 1 ostalih ¢imbenika i zagadivaca. Kako ne bi ostala samo kao usputni
dokument, Direktiva je u ¢l. 174 Sporazuma, donijela odluku da se moraju poduzeti

preventivne mjere popracene racionalnom uporabom prirodnih resursa i da se bilo



kakve ,Stete po okoliS moraju prvenstveno otklanjati na njihovom izvoru te da

oneciS¢ivac mora platiti” [11].

Glavna svrha Direktive je ,,uspostava okvira za zaStitu kopnenih povrSinskih voda,

prijelaznih voda, priobalnih voda i podzemnih voda” s ciljem [11]:

a) sprjeCavanja unistenja i u¢vrs¢ivanje vodnih ekosustava

b) razumnog koriStenja vodnih resursa kako bi se oni dugorocno odrzali

c) bolje zastite i unapredenja vodne flore i faune

d) smanjenja vodnog onecis¢enja i njegovo daljnje sprecavanje

e) umanjivanje negativnih posljedica poplava i susa, bilo to za ljudski, biljni ili

zivotinjski svijet

Prihvacaju¢i vrijednost i vaznost podzemnih voda, ideja Okvirne Direktive o vodama je
da se smanji oneciS¢enje i osigura zastita podzemnih i1 povrSinskih voda te tako osigura
»dostatna koli¢ina povrSinskih i podzemnih voda dobre kakvoce potrebnih za odrzivu,
uravnotezenu 1 pravi¢nu uporabu voda”, ¢l. 1 [11]. Kako bi se pravilno definirala
definicija oneciS¢enja vode te tako olakSalo uzorkovanje i analiza vodnih uzoraka,
Clanak 2. Direktive definira oneis¢enje kao ,,izravno ili neizravno unosenje, izazvano
ljudskom djelatnos¢u, tvari ili topline u zrak, vodu ili tlo, §to moZe biti Stetno za ljudsko
zdravlje ili kvalitetu vodnih ekosustava ili kopnenih ekosustava izravno ovisnih o
vodnim ekosustavima, koje dovodi do Stete po materijalnu imovinu, remeti znacajke

okolisa ili utjece na druge legitimne oblike koriStenja okolisa™[11].

Kako bi se postigao ,,dobar” status svih vodnih tijela u EU od 2015-te godine na dalje i
postavili novi medunarodni standardi Cistoce, Direktiva je definirala opsezan pregled i
podjelu vodnih ekosustava te njihovu klasifikaciju, sugerirala odredbu prvostupanjska
administrativna i regulatorna tijela unutar drzava zasluzna za provodenje tocCaka i

odredila sastavnice za pravilno upravljanje vodama.

Iako je ona samo ,,0kvirna” te kao takva, nije zakonski obvezala drzave sudionike k
njenom pracenju, Direktiva o vodama cilja uspostaviti prave uvjete unutar drzava i
ustrojstava kako bi se potaknula uspjesna i ucinkovita zaStita voda na lokalnim
razinama. S time je svaka drZava dobila pravo odredivanja kriterija ,,dobrog stanja”

vode i prate¢ih mjera za njegovo postizanje.



Da bi se provodenje Direktive moglo bolje pratiti od strane nadleznih tijela, svaka
zemlja Clanica mora osigurati da se za svako vodno podrucje na njenom teritoriju izradi

[11]:

+* analiza znac¢ajki vodnog podrucja
% pregled utjecaja ljudskih djelatnosti na okolis te podzemne i povrsSinske vode

¢ ckonomska analiza koristenja voda

Kako bi se ujednacilo pracenje i ocjenjivanje statusa vodnih podruc¢ja u svim drzavama
koje provode Direktivu, sve zemlje C¢lanice trebale su uspostaviti programe pracenja

stanja svih povrSinskih voda, koji obuhvacaju [11]:
1. Ekolosko i kemijsko stanje te ekoloski potencijal

1. bioloska kvaliteta: riba, beskraljeznjaci,vodena flora

2. hidromorfoloska kvaliteta: struktura obale, kontinuitet ili podloga na
koritu vodne povrSine

3. fizi¢ko-kemijska kvaliteta: temperatura, kisik 1 hranjivi uvjeti

4. kemijska kvaliteta: maksimalne koncentracije za specifi¢ne zagadivace u
vodi. Ako se takva koncentracija prekorai, vodno tijelo neée biti

klasificirano kao u ,,dobrom‘ ekoloskom stanju

2. Volumen, razinu i protok vode

S druge strane, kada se radi o podzemnim vodama, Direktiva nalaZze prac¢enje samo
kemijskog i koli¢inskog stanja dok za zastiCena podrucja, svaka zemlja ¢lanica mora
dopuniti programe za podzemne i povrSinske vode sa ,,specifikacijama sadrzanima u
propisima Zajednice po kojima su pojedina zaStitna podrucja ustanovljena”, ¢l. 8 [11].
Kako bi se uzorkovanje voda $§to bolje 1 efikasnije provelo prema Direktivi,
uspostavljene su tri razli¢ite vrste monitoringa: nadzorni, operativni i istrazivacki
monitoring, suglasno zahtjevima Clanka 8. svrha nadzornog monitoringa je pribavljanje

informacija za:

¢ efikasno planiranje buducih programa monitoringa

% ocjenjivanje dugoro¢nih promjena prirodnih uvjeta



¢ ocjenjivanje dugoro¢nih promjena koje su uzrokovane intenzivnim ljudskim

aktivnostima

S druge strane, cilj operativnog monitoringa je:

% utvrdivanje statusa onih vodnih tijela kod kojih je prethodno bio ustanovljen
rizik da nakon provedenog plana nece moci posti¢i zadovoljavajuce ciljeve
Zivotne sredine

% ocjenjivanje efikasnosti provedbe mjera za promjenu statusa takvih vodnih

podrucja

Za razliku od nadzornog monitoringa koji se treba provoditi na svim vodnim tijelima,
operativni monitoring se provodi samo u slucaju voda kod kojih postoji rizik za
narusavanje kvalitete Zivota i na onim vodnim tijelima u koja se ispustaju razne toksi¢ne

supstance.

Kako bi se utvrdili razlozi neispravnih rezultata monitoringa ili uspostavljale nove
vrijednosti koje nisu mogle biti postignute klasi¢nim uzorkovanjem vodnih podrucja,

provodi se istraZzivacki monitoring. Svrha tog monitoringa je:

+ shvacanje razloga prekoracenja maksimalnih grani¢nih vrijednosti toksi¢nih 1
Stetnih supstanca zadanih Direktivom

% uspostavljanje razloga zasto vodno tijelo ne postize ciljeve Zivotne sredine na

mjestima gdje operativni monitoring jo§ nije proveden, a nadzorni monitoring

pokazuje da to vodno tijelo ima malo izgleda za dostizanje ciljeva Direktive

% utvrdivanje veli¢ine i utjecaja slu¢ajnog zagadivanja

Uz Direktivu, na snagu je stupio i pravilnik Komisije za vode unutar svake drzave
¢lanice. Uloga te Komisije, je prema Clanku 18, da objavljuje izvje$¢e o stanju vodnih
podrucja na njezinom teritoriju, najkasnije 12 godina od stupanja Direktive na snagu i
nakon toga svakih 6 godina, koje ¢e zatim podnijeti Europskom parlamentu i Vijecu.
Kako bi omogucio $to bolju evaluaciju provedbe Direktive, izvjeSée treba sadrzavati

sljedece:

a) pregled napredovanja u provedbi Direktive

b) kvantifikaciju stanja vodnih povrSina
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¢) nacrt planova upravljanja rije¢nim slivovima, prema Clanku 15, te prijedloge za
poboljsanje njihovih stanja

d) sazetak odgovora na svaku primjedbu stanja vodnih povrSina ili ranijih izvje$¢a
o provedbi upuc¢enu Komisiji od strane zemalja ¢lanica, Vijeca ili Europskog
parlamenta. Prema Clanku 12, ako zemlja ¢lanica utvrdi problem koji ,,utjeée na
njeno upravljanje vodama, a koji ne moze sama rijesiti” ona je obavezana o
tome izvijestiti Komisiju i druge zemlje ¢lanice koje zatim daju preporuke za
rjeSavanje, ¢l. 12 [11]

e) prijedloge, kontrolne mjere i strategije, prema Clanku 16 koji odreduje strategije
protiv oneciS¢enja vodnih povrSina raznim zagadivalima koja predstavljaju
»opasnost za vodni okoli§, ukljucujuc¢i 1 opasnost za vode koje se koriste za

zahvacanje vode za pic¢e”, ¢l. 16 [11].

Nadalje, uzevsi u obzir da oneciS¢enje industrijskim vodama, uporaba pesticida ili
insekticida 1 uporaba umjetnih gnojiva u poljoprivredi prijeti ocuvanju zdravog okoliSa
u Republici Hrvatskoj, ova je Direktiva bila vrlo vazna jer je postavila jasne mjere i
zakonski odredila nacin i rok za njihovu provedbu. To je rezultiralo stvaranjem ,,Plana
upravljanjem vodnim podru¢jima 2016.-2021.” od strane Hrvatskih Voda u travnju
2015-te godine u kojem se ne samo propisuju ekoloSke mjere zastite ve¢ se i predlazu
»planski dokumenti upravljanja vodama, plan upravljanja stanjem vodnih podrucja i
plan upravljanja rizicima od poplava” [12]. Takav nacin regulacije stanja vodnih
povrsina ne samo da pomaze Republici Hrvatskoj ve¢ 1 doprinosi ekoloSkom ocuvanju

nasSe planete.

2.5. CIS vodici vezani za podzemne i povrsinske vode i nadzor kvalitete

Kako bi se omogucila dosljedna provedba Direktive, drzavni duznosnici odgovorni za
vodno gospodarska pitanja drzava clanica Europske Unije i Europskog udruzenja
slobodne trgovine (EFTA) te drzava kandidatkinja za ¢lanstvo izradili su ,,pravno
neobvezujuce 1 prakti€ne vodice” (izv. Common Implemention Strategy - Guidance
Documents, CIS) koji detaljnije razraduju razlicite tehni¢ke aspekte Direktive. lako su
smjernice u vodi¢ima namijenjene za pruzanje cjelovitog metodoloskog pristupa

oCuvanju i uzorkovanju vodnih podrucja, zbog drugacijih klimatskih, reljefnih,
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gospodarskih i socio-politickih prilika u svakoj drzavi, na individualnim drZzavama

¢lanicama je da se vodici prilagode njihovim specifi¢nim okolnostima.

2.5.1. CIS Vodic¢ Br. 2: Identifikacija vodnih tijela

Svrha ovog vodica je da se stvore zajednicke definicije vodnih tijela, ,,te da se iznesu
konkretni prakti¢ni prijedlozi za identifikaciju vodnih tijela” u skladu s Direktivom
[13]. Budu¢i da Direktiva obuhvaéa sve vode, ukljuCujué¢i kopnene (povrSinske i
podzemne), tranzicijske i priobalne vode; ukupnost svih voda na planetu Zemlji
podijeljena je u geografske i administrativne jedinice na rijecni sliv, vodno podrucje i
,vodno tijelo”. Kako uspjeh Direktive ovisi o unapredenju stanja vodnih ekosustava i
sprecavanju daljnje degradacije, ,,vodno tijelo” je definirano kao ,,jedinstvena pod
jedinica rije¢nog sliva (vodnog podrucja) na koju se odnose ekoloski ciljevi Direktive”
[13]. Glavna svrha identifikacije ,,vodnih tijela” je da se ,,omoguci to¢no opisivanje

stanja 1 njegovo usporedivanje sa ekoloskim ciljevima” [13].

Iako su povrSinske i podzemne vode dio kopnenih voda, prema glavnoj podjeli
Direktive, zbog zasebnih znacajki povrsinskih i podzemnih voda koje zatim zahtijevaju
zasebne tretmane kako bi se postiglo unapredenje tih ekosustava, Vodi¢ je podijeljen na

dva glavna dijela:

% posebni vodi¢ za tijela povrsinskih voda

%+ posebni vodic za tijela podzemnih voda

Posebni vodi¢ za tijela povrSinskih voda definira ,tijelo povrSinske vode” kao jasno
odreden i znatan element povrSinske vode kao $to je jezero, akumulacija, potok, rijeka
ili kanal, tranzicijska voda ili pojas priobalne vode. Vodi¢ definira jasno odreden
element povrSinske vode kao tijelo povrSinske vode ,.koja se ne smije medusobno
preklapati niti biti sastavljena od elemenata povrSinske vode koji se ne doticu” [13].
Kao prvi korak, kako bi se odredile granice izmedu jasno definiranih ,,vodnih tijela”,
trebaju se koristiti kategorije voda i tipovi vodnih tijela. U sljede¢em koraku potrebno je
uvaziti geografske i hidromorfoloske elemente, te ako jedan dio vodnog tijela pripada
razli¢itom tipu od ostatka vodnog tijela, vodno tijelo moze biti podijeljeno na vise od

jednog tijela povrSinske vode. Ako niti jedan kriterij ne potpomaze smislenijem

razgranicenju ,,vodnih tijela”, potrebno je koristiti lokalne okolnosti i uvijete u kojima
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se vodno tijelo nalazi te kriterije njenog ekoloSkog statusa. S time, je predlozeni

hijerarhijski postupak za identifikaciju tijela povrSinske vode [13]:

1. oznacavanje kategorije povrSinske vode

2. 1identifikacija granica tipova povrSinskih voda u svakom vodnom podrucju

3. identifikacija granica koriste¢i jasno odredene fizicke karakteristike koje su: ,,a)
znacajne u kontekstu osobina vodnog ekosustava te b) u skladu s primjerima
jasno odredenih znatnih elemenata povrSinske vode u definiciji Direktive” [13]

4. definicija granica na osnovu ostalih mjerodavnih kriterija u skladu s Clankom 5,
procjena rizika, uzorkovanje i planiranje programa monitoringa

5. podjela u skladu s razlikama u statusu ili zasti¢enim podrucjima

6. identifikacija kao ne-jako ili jako izmijenjena vodna tijela

S druge strane, Posebni vodi¢ o tijelima podzemnih voda definira ekoloske ciljeve kao
sprecavanje daljnjeg pogorSanja te zastitu i unapredenje dobrog statusa podzemnih voda
gdje se termin ,,podzemne vode” koriste kao definicija koja ,,0znacava sve vode ispod
povrsine tla u zoni zasi¢enja 1 u direktnom dodiru s tlom i pod tlom” [13]. Time je

takoder predloZen hijerarhijski postupak za identifikaciju tijela podzemnih voda:

1. identifikacija akvifera, gdje je akvifer ,,povrSinski sloj ili slojevi stijena ili
drugih geoloskih naslaga dovoljne poroznosti i propusnosti da omogucuje znatan
proticaj podzemnih voda, ili zahvata znatnih koli¢ina podzemnih voda” [13]

2. provizorno identificirati tijelo podzemne vode na geoloskim granicama protoka

3. precizno opisivanje statusa podzemne vode

4. daljnja podjela koriste¢i geoloske granice, visinu nivoa podzemne vode i linije
protoka

5. potvrdivanje tijela kao tijela podzemne vode

2.5.2. CIS Vodic¢ Br. 4: Identifikacija i odredivanje jako izmijenjenih i vjeStackih
vodnih tijela

Cilj ovog Vodica je pomo¢ pri identifikaciji jako izmijenjenih vodnih tijela (HMWB) i
vjestackih vodnih tijela (AWB) u svrhu poboljsanja njihovog upravljanja i1 pristupa. U
ovome su Vodic¢u jako izmijenjena vodna tijela definirana kao vodna tijela koja su
»izmijenjena u svom karakteru zbog fizi¢kih izmjena koje su rezultat ljudskih aktivnosti

1 stoga ne mogu ispuniti dobar ekoloski status (izv. Good Ecological Status, GES). S
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druge strane, vjeStacka vodna tijela su ona vodna tijela koja su ,,oformljena ljudskom

aktivnos¢u” [14].
Prema Clanku 2(9), kako bi vodno tijelo bilo klasificirano kao HMWB, ono mora biti:

¢ fizicki izmijenjeno ljudskom aktivnoséu

% znacajno promijenjeno u karakteru: gdje su znacajne hidromorfoloske promjene
koje su (a) izrazajno/Siroko rasprostranjene ili intenzivne ili (b) veoma ocite u
smislu velikog odstupanja od hidromorfoloskih karakteristika koje bi postojale

tu da nije izmjena

Budu¢i da niti jedno niti drugo vodno tijelo iz ovih kategorija ne moze postici ,,dobar
ekoloski status” (GES), okolisni cilj za HMWB i AWB je ,,dobar ekoloski potencijal
(GEP)“. Kad se radi o rigoroznosti zahtjeva za postizanje ovih uvjeta, GEP je manje
rigorozan cilj od GES budu¢i da ,,dozvoljava ekoloski utjecaj koji je rezultat fizickih
izmjena koje (i) su potrebne da podrze specificnu upotrebu ili (ii) se moraju odrzavati

da bi se izbjegli nezeljeni efekti na Siri okolis” [14].

14



Korak 1: Identifikacija vodnog tijela [Cl. 2(10)] (iterativni proces).
¥

Korak 2: Da li je vodno tijelo vjestacko?[Cl. 2(8)]

ne ¥
r ne | Korak 3: "Odabir": Ima li promjena u hidromorfologiji?
+ da
| Korak 4: Opis znacajnijih promjena u hidromorfologiji [Aneks II br. 1(4)]
+
Korak 5: Vjerojatno je da vodno tijelo nece uspjeti posti¢i dobar ekoloski status zbog
ne | promjena u hidromorfologiji? [Aneks II br. 1(5)]
+ da
<+—— Korak 6: Je li se karakter vodnog tijela znaCajno promijenio uslijed fizickih promjena
ne | izazvanih ljudskom aktivnoscéu? [C1.2(9)]
da ¥
= | Privremeno identificirano kao HMWB [CL. 5(1) i Aneks II br. 1(1)(i)]
¥ +
(j . Korak 7: ,,Test odredivanja 4(3)(a)* odredite mjere obnove potrebne za postizanje GES.
@ o | he Imaju li mjere znacajan nepovoljan utjecaj na Siru Zivotnu okolinu ili ,,specifiénu upotrebu‘?
BT | [CL. 4(3)(a)]
- ¥ da
% 5 Korak 8: "Test odredivanja 4(3)(b)": "Test odredivanja 4(3)(b)": moze li
:——':>§ da li se Zeljeni cilj kome sluzi izmjena zeljeni cilj u ¢iju svrhu sluzi vjestacko
‘2 £ | da | HMWB mozZe posti¢i i drugim sredstvima, vodno tijelo biti postignut 1 drugim
% N koja su znatno bolja opcija po Zivotnu sredstvima, koja su znacajno bolja opcija
< §n sredinu,  tehnicki  izvodljiva 1  nisu po zivotnu sredinu, tehnicki izvodljiva i
=% nesrazmjerno skupa? [ Cl. 4(3)(b)] nisu nesrazmjerno skupa? [CL. (3)(b)]
=2 ¥  ne
E; g | Korak 9: Odredeno kao HMWB [Art. 4(3)] | | Odredeno kao AWB [Art. 4(3)]
% = s d

Korak 10: ustanovljavanje maksimalnog ekoloskog potencijala. Usporedivanje sa

najblize usporedivim povrsinskim vodnim tijelom [Aneks V br. 1(2)(5)], uzimaju¢i u obzir
sve mjere ublazavanja koje nece imati negativan utjecaj na specificnu upotrebu ili Siru
Zivotnu sredinu.

¥

Korak 11: ustanovljavanje GEP-a. Samo neznatne promjene u bioloskim elementima
nadenim u MEP-u, u suprotnom mjere trebaju biti poduzete da bi se osiguralo
postizanje GEP-a.

[CL. 4(1)(a)(iii) i Aneks V br. 1(2)(5)]

¥

Nacrt plana upravljanja rije¢nim slivom (RBMP do 2008) (kona¢ni RBMP do 2009)

Slika 2. Shematski prikaz koraka u identifikaciji i procesu odredivanja HMWB i AWB

Prvi korak u identifikaciji 1 odredivanju HMWB-a i AWB-a je izdvajanje vodnih tijela

koja trebaju biti identificirana 1 opisana u skladu s CIS Vodi¢em 2 za identifikaciju

vodnih tijela.

Zatim se radi prepoznavanje vodnih tijela kao ,,oformljenih ljudskom

aktivnoS¢u” ili na prirodan nacin i definiranje postojecih ili nepostoje¢ih promjena u
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morfologiji [14]. Nakon tog, za ona vodna tijela koja nisu bila odabrana u prijasnjem
koraku, treba se obaviti daljnje istrazivanje znacajnih promjena u hidromorfologiji i
rezultiraju¢im utjecajima. Pred kraj postupka zemlje ¢lanice trebaju testirati vodna tijela
prema testu odredivanja”, u kojem se identificiraju potrebne hidromorfoloske
promjene koje su potrebne da bi se ostvario ,,dobar ekoloski status”. Sljede¢i 1 zadnji
test je razmatranje ,,drugih sredstava/nacina” za postizanje Zeljenog cilja, npr. ,,zamjena
povrsinske sa podzemnom vodom za potrebe opskrbljivanja pitkom vodom” [14]. Kako
bi se ta druga sredstva ili nac¢ini mogli provesti, prije njihovog provodenja potrebno je
ocijeniti da li su ta sredstva ili nac¢ini mogli provesti. Prije njihovog provodenja
potrebno je ocijeniti da li su ta ,,druga sredstva/nacini*: a) tehnicki izvedivi, b) bolja

opcija za zivotnu sredinu c¢) disproporcionalna skupina.

2.5.3. CIS Vodic¢i Br. 5: Prijelazne i priobalne vode

Zbog raznolikosti priobalnih i prijelaznih voda Sirom Europe, ovaj dokument se na
opc¢eniti nacin cilja objasniti:

X/

* postupke razvijanja tipologije, izradivanje prikaza referentnih uvjeta ili
klasifikacijskih programa za priobalne i prijelazne vode

¢ izvjeStavanje o stanju priobalnih i prijelaznih voda za Europsku Uniju prema
naputku iz Direktive

«» korisStenje rezultata klasifikacije priobalnih i prijelaznih voda za izradu politike
pristupanja

¢ primjenu povezanih dijelova Direktive kao Sto su Interkalibracija ili Pilot studije

rijecnih slivova

Svrha ovog Vodica je da daje upute specificne za priobalne 1 prijelazne vode glede
definiranja 1 upravljanja vodnih tijela. Prvi korak u opisivanju i kategoriziranju
povrsinskih vodnih tijela jest njihovo smjestanje u jednu od kategorija - rijeke, jezera,
prijelazne vode ili priobalne vode - ili ,,umjetna tijela povrSinske vode (AWB) ili jako

izmijenjena tijela povrSinske vode (HMWB)” [15], (slika 3.).

16



Prichalna voda: wrlo dobro
ztanje

Industrija Prijelarna voda:
dobro stanje

J.‘
»

4 Pryelamma voda:
J umijereno dobro stanje

Rijeka: dobro stanje

Pricbalna veda: vilo dobro stamje

Slika 3. Kategorije povrSinskih voda

Budu¢i da se jedinstvena klasifikacija i efektivni okoliSni ciljevi razlikuju za razlicita
vodna tijela u drugacijim stadijima zagadenja, neophodno je podijeliti vodna tijela na

specifi¢ne tipove, (slika 4.).

Kategon]i} Bosies Povriinska vodna tijela
voda
Jezera - Dio jezera
Rijeke, potoci, - Dio rijeke, potoka,
kanali kanala
Prijelazne vode - Dio prijelazne vode
Povriinske
vode Priobalne vode - Odsjetak priobalne
vode
Umjetna vodna
tijela
Jako izmijenjena
vodna tijela

Slika 4. Podjela kategorija povrSinskih voda
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Tako su, prema Vodicu, prijelazne vode one vode u blizini us¢a rijeka koje su ,,po
svojoj naravi bocate uslijed blizine priobalnih voda, ali su pod znatnim utjecajem
slatkovodnih dotoka” [15]. Kako bi se olaksSalo definiranje granice prijelaznih voda u

smjeru pucine, Vodi¢ predlaze sljede¢e metode:

1. koriStenje granica definiranih u skladu s europskim te nacionalnim
zakonodavstvom

2. gradijent saliniteta (razlika saliniteta izmedu njihove vode 1 vode u susjednim
priobalnim vodama)
fiziografska svojstva (dinamika toka, flora i fauna)

4. izrada modela za predvidanje veli¢ine prijelaznih voda

S druge strane, priobalne vode su ona vodna tijela koja se ve¢inom nalaze unutar
granica slanih voda te su pod malim utjecajem slatkovodnog dotoka. Kako bi se
karakterizacija prijelaznih i priobalnih voda pojednostavila, Vodi¢ predlaze Dodacima
IT 1.2.3 Prijelazne 1 Priobalne vode, sljede¢e Cimbenike unutar svake ekoregije za

postizanje odgovarajuce razine diferencijacije, Tablice 2 i 3.

Tablica 2. Cimbenici propisani za karakterizaciju prijelaznih voda [15]

Alternativna | Fizikalni i kemijski ¢imbenici koji odreduju
karakterizacija | karakteristike prijelazne vode, a time
strukturu i sastav bioloske populacije

Obvezni Zemljopisna §irina

¢imbenici Zemljopisna duZina
Plimna amplituda
Salinitet

Izborni Dubina

¢imbenici Brzina strujanja

IzloZenost valovima
Vrijeme boravka

Srednja temperatura vode
Karakteristike mijeSanja
Zamucenost

Srednji sustav supstrata
Oblik

Raspon temperatura vode
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Tablica 3. Cimbenici za karakterizaciju priobalnih voda [15]

Alternativna Fizikalni i kemijski ¢imbenici koji odreduju
karakterizacija | karakteristike prijelazne vode, a time
strukturu i sastav bioloske populacije
Obvezni Zemljopisna Sirina
¢imbenici Zemljopisna duzina
Plimna amplituda
Salinitet
Izborni Brzina strujanja
¢imbenici IzloZenost valovima

Srednja temperatura vode
Karakteristike mijeSanja

Zamucenost

Vrijeme zadrzavanja (kod zatvorenih
zaljeva)

Srednji sastav supstrata

Raspon temperatura vode

2.5.4. CIS Vodic Br. 13: Sveobuhvatni pristup klasifikaciji ekoloSkog statusa i

ekoloskog potencijala

Kako bi se kvantificirala kvaliteta povrSinskih i podzemnih voda, Vodi¢ definira stanja

specificnih bioloskih, hidromorfoloskih, kemijskih 1 fizicko-kemijskih elemenata

kvalitete koji se zatim koriste za uspostavljanje kvalifikacijskih shema kojima se

prikazuje ekoloski status ili potencijal vodnih tijela (slika 5.).
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Aneks V1.1.1

Aneks V 1.1.2

Aneks V 1.1.3

Aneks V1.1.4

RIJEKE JEZERA TRANZICIJSKE PRIOBALNE VODE
VODE
BIOLOSKI ELEMENTI
e Sastav i  obiljele Sastav, obilje i|e Sastav, obilje ile Sastav, obilje i
akvaticne flore biomasa biomasa biomasa
e Sastav i obilje faune| fitoplanktona fitoplanktona fitoplanktona

obilje i
struktura

Sastav,
starosna
riblje faune

Sastav i1 obilje ostale
akvaticne flore

Sastav i obilje faune
bentickih

beskraljesnjaka
Sastav, obilje 1
starosna struktura

riblje faune

Sastav 1 obilje ostale
akvaticne flore

Sastav i obilje faune
bentickih
beskraljesnjaka
Sastav i obilje riblje
faune

Sastav i obilje ostale
akvaticne flore
Sastav i obilje faune
bentickih
beskralje$njaka

HIDROMORFOLOSKI ELEMENTI KOJI PODRZAVAJU BIOLOSKE ELEMENTE

e Hidroloski rezim
= kvantiteta 1
dinamika toka vode

=> povezanost s
podzemnim
vodenim tijelima

o Kontinuitet rijeka

e Morfoloski uvjeti

= varijacije dubine i
Sirine rijeke

- struktura i supstrat
rijecnog korita

= struktura i supstrat
priobalne zone

e Hidroloski rezim

- kvantiteta i
dinamika toka vode

= vrijeme zadrzavanja

=> povezanost s
podzemnim
vodama

e Morfoloski uvjeti

- varijacije dubine
jezera

= kvantiteta,
struktura i supstrat
korita jezera

- struktura obale
jezera

e Plimni reZim
= tok slatke vode

> izloZenost
valovima

e Morfoloski uvjeti

= varijacije dubine

= kvantiteta, struktura
1 supstrat korita

- struktura
meduplimne zone

e Plimni rezim

= smjer i
dominantne struje

= izlozenost
valovima

e Morfoloski uvjeti

= varijacije dubine

- struktura i supstrat
dna priobalnog
podrucja

- struktura
meduplimne zone

KEMIJSI I FIZICKO-KEMIJSKI ELEMENTI KOJI PODRZAVAJU BIOLOSKE ELEMENTE

e Opce

- Termalni uvjeti

- Uvjeti oksigenacije
- Salinitet

- Status acidifikacije
= Uvjeti nutrijenata

e Specificni zagadivaci

> Zagadenost
prioritetnim
supstancama za
koje je utvrdeno da
se ispustaju u
vodno tijelo

> Zagadenost
ostalim supstancama
za koje je utvrdeno
da se ispustaju u
vodno tijelo

e Opce

- Prozirnost

- Termalni uvjeti

= Uvjeti oksigenacije
- Salinitet

- Status acidifikacije
= Uvjeti nutrijenata

e Specificni zagadivaci

> Zagadenost
prioritetnim
supstancama za
koje je utvrdeno da
se ispustaju u
vodno tijelo

> Zagadenost
ostalim supstancama
za koje je utvrdeno
da se ispustaju u

vodno tijelo

e Opce

- Prozirnost

- Termalni uvjeti

= Uvjeti oksigenacije
- Salinitet

- Status acidifikacije
= Uvjeti nutrijenata

e Specifi¢ni zagadivaci

>Zagadenost
prioritetnim
supstancama za
koje je utvrdeno da
se ispustaju u
vodno tijelo

> Zagadenost
ostalim supstancama
za koje je utvrdeno
da se ispustaju u
vodno tijelo

e Opce

- Prozirnost

- Termalni uvjeti

- Uvjeti oksigenacije
- Salinitet

- Status acidifikacije
- Uvjeti nutrijenata

e Specificni zagadivaci

> Zagadenost
prioritetnim
supstancama za
koje je utvrdeno da
se ispustaju u
vodno tijelo

> Zagadenost
ostalim supstancama
za koje je utvrdeno
da se ispustaju u

vodno tijelo

Slika S. Elementi kvalitete koji se koriste za procjenu ekoloskog statusa ili potencijala vodnog tijela [16]
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lako Direktiva zahtjeva da se procjena ekoloSkog statusa zasniva na procjeni stanja
elemenata kvalitete na slici 5 pomocu pracenih parametra, a u nekim okolnostima
drzave Clanice i Komisija mogu donijeti odluku da uzorkuju i provedu monitoring za

nekoliko parametara indikativnih za pojedini element, (slika 6.).

Nivo parametra Nivo elementa Klasifikacija
statusa
Rezultati za element
fitobentos
Rezultati za individualne =
parametre elemenata =
fitobentos koji imaju veliku s
osjetljivost na opseg pritiska . ) — Rezultati za vodno tijelo
Kombinirani parametri (npr.
pomocu odredivanja prosjeéne B
vrijednosti) =
Rerulistiza i(ndivigkeu%lnc Rezultati za svaku grupu
elemenata makroinvertebrate, pa m‘k"‘ow,i a Odma:)l::;:;e:l‘;ebrata §
grupirani prema pritisku na i ai[iéitigtip D rJ1 tiska _ =
koji su osjetljivi Rezultati za element .
makroinvertebrate g5 ‘31
- 7 -
5 « e g
E > \ £s [ 3
Promjene u hidrologiji 28 |
42
—p 8§38 [T
i g. ——
T | Kombinirani parametri (npr. 5 g
Acidifikacija |  pomocu odredivanja prosjetne g5 ==
! vrijednosti) g
= - 3

Kombinirani parametri (npr,'
Organsko obogaéivanje pomocu odredivanja prosjecne
vrijednosti)

Slika 6. Kombiniranje indikativnih parametara da se procijeni kvaliteta vodnog tijela [16]

Da bi se kontrolirala pogresna klasifikacija, Vodi¢ odreduje da klasifikacija ekoloSkog
statusa vodnih tijela mora biti ,,predstavljena nizom od vrijednosti za bioloske i fizicko-
kemijske monitoring rezultate za relevantne elemente kvalitete,, [16]. Prezentacija tih
rezultata treba sadrzavati izracun rizika od pogreSne klasifikacije 1 obojani kod koji

predstavlja odredenu klasifikaciju ekoloskog statusa, kao §to je prikazano u Tablici 4.

Tablica 4. Kodiranje odredenih klasifikacija ekoloSkog statusa [16]

Kategorije ekoloskog stanja Boja
Vrlo dobro Plava
Dobro
Umjereno Zuta
LoSe Narancasta
Vrlo lose
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2.6. Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice

Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice sluzbeni je dokument izdan 2017.
godine od strane Ministarstva zdravstva i socijalne skrbi Republike Hrvatske kojim se, u

Clanku 1 propisuje :

¢ mikrobioloske i1 kemijske parametre zdravstvene ispravnosti, indikatorske
parametre i parametre radioaktivnih tvari u vodi za ljudsku potro$nju

% parametre, vrijednosti parametara, vrste i opseg analiza uzoraka te ucestalost
uzimanja uzoraka vode za ljudsku potroSnju za provedbu monitoringa vode za
ljudsku potro$nju te za provedbu monitoringa radioaktivnih tvari

¢ ucestalost uzimanja uzoraka vode za ljudsku potrosnju u sklopu sustava
samokontrole subjekata u poslovanju s hranom i kod ostalih objekata od
javnozdravstvenog interesa

% metode i mjesta uzorkovanja

* metode laboratorijskog ispitivanja vode za ljudsku potrosnju

% vrste i opseg analiza te broj potrebnih uzoraka vode za ljudsku potro$nju u svrhu
ispitivanja njezine zdravstvene ispravnosti u gradevinama prije izdavanja
uporabne dozvole

¢ monitoring vode za ljudsku potro$nju i naéin provedbe procjene rizika u
provedbi programa monitoringa vode za ljudsku potrosnju

¢ sadrzaj i naCin odobravanja planova sigurnosti vode za ljudsku potro$nju

% nacin vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnosti javne

vodoopskrbe.

Kako bi se stvorilo ujednaéeno poimanje vode za pi¢e, Clanak 4 Pravilnik definira vodu
za pic¢e kao ,,svu vodu koja je u svojem izvornom stanju ili nakon obrade namijenjena za
pi¢e, kuhanje, pripremu hrane ili druge kucanske namjene, neovisno o njenom
podrijetlu te neovisno o tome da li se isporucuje razvodnim mrezama, cisternama ili
bocama ili spremnicima kao i sva voda koju subjekti u poslovanju s hranom
upotrebljavaju za proizvodnju , preradu, konzerviranje ili prodaju proizvoda ili tvari
namijenjenih za konzumaciju ljudi“ [17]. Nadalje, Clankom 5 Pravilnika propisuju se
zahtjevi 1 standardi koje mora ispunjavati voda za pic¢e, maksimalno dozvoljene
vrijednosti parametara zdravstvene ispravnosti, metode laboratorijskih ispitivanja te

mjere za pracenje zdravstvene ispravnosti kako bi se ljudi zastitili od Stetnih utjecaja
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zagadenih 1 neprociS¢enih voda. S tim je Clankom svrha monitoringa vode za ljudsku
potroSnju svedena na ,dobivanje osnovnih podataka osenzorskim, fizikalnim,
kemijskim i1 mikrobioloskim parametrima sukladnosti vode za ljudsku potrosnju te
podataka o u¢inkovitosti prerade vode za ljudsku potros$nju (osobito dezinfekcije), gdje

se ona provodi* [17].

Ono $§to razdvaja Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice iz 2017. godine su
novo uvedeni ¢lanci 7 1 8 koji definiraju nove uvjete dobivanja uporabne dozvole koji
su usko povezani s zdravstvenom ispravnosc¢u vode za ljudsku potroSnju u tim

gradevinama.

Tako se zdravstveno ispravnom vodom za pi¢e smatra ona voda koja je Clankom 19 i

Prilogom 1, definirana da [17]:

a) ,,ne sadrzi mikroorganizme, parazite i njihove razvojne oblike u broju koji
predstavlja opasnost za zdravlje ljudi*

b) ,,ne sadrzi tvari u koncentraciji koje same ili zajedno s drugim tvarima
predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi ,,

c) ne prelazi vrijednosti mikrobioloskih, kemijskih, radioaktivnih i ostalih

pokazatelja prema Tablicama 5, 6, 71 8.

Tablica 5. Maksimalne vrijednosti mikrobioloSkih pokazatelja u vodi za pice

MIKROBIOLOSKI POKAZATELJI

Pokazatelii Jedinice voda za MDK Jedinice voda u
: pice ambalaZzi

Escherichia coli broj/100 ml 0 broj/250 ml
Enterokoki broj/100 ml 0 broj/250 ml
Closridium
prefringens broj/100 ml 0 broj/100 ml
(ukljuCujuéi spore)
(Napomena 1.)
By kolonija 22 broj/1 ml 0 broj/1 ml
Brey kolonija 36 broj/l ml 0 broj/l ml
Enterovirusi . .
(Napomena 2.) broj/5000 ml 0 broj/5000 ml
Pseudomonas broj/100 ml 0 broj/250 ml
aeruginosa

Napomena 1. - odreduje se samo ako je voda za ljudsku potro$nju po porijeklu povrsinska voda 1/ili voda krskih izvora
Napomena 2. — odreduje se jedan puta godi$nje tijekom monitoringa, a po potrebi i naputku nadlezne epidemioloske sluzbe i
Cescée
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Tablica 6. Kemijski parametri zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrosnju

KEMIJSKI POKAZATELJI

Pokazatelji Jedinice MDK Napomena
Akrilamid ng/l 0,10 4
Aluminij Al mg/l 0,2
Amonijak NH, mg/l 0,50
Antimon Sb pg/l 5,0
Arsen As ng/l 10,0
Bakar Cu pg/l 2000 5
Barijj Ba ng/l 700
Benzen ng/l 1,0
Benzo(a)pyrene ug/l 0,01
Berilij Be pg/l 6
Boja Mg/PtCo skale 20,0
Bor B pg/l 1000,0

Napomena 4. — MDK vrijednost odnosi se na rezidualnu koncentraciju monomera u vodi, izraCunato prema

specifikacijama za maksimalno oslobadanje iz odgovarajuceg polimera u kontaktu s vodom. Ovi parametri odreduju

se samo kod vode za ljudsku potros$nju koja je distribuiran cijevima koje su nacinjene od polimera.

Napomena 5. — MDK vrijednost se odnosi na uzorak vode uzorkovan prema odgovarajuc¢oj metodi uzorkovanja na
slavini, tako da predstavlja prosjek tjednog unosa.

Napomena 6. — za tumacenje dobivenih rezultata koriste se preporuke Svjetske zdravstvene organizacije.
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Tablica 7. Parametri radioaktivnih tvari

RADIOAKTIVNOST
Pokazatelji Grani¢na vrijednost Mjerna jedinica Napomena
pokazatelja
Tricij 100 Bq/l 7
Ukupna primljena 0,10 mSv/godina
doza

Napomena 7. — poviSene razine tricija mogu ukazivati na prisutnost drugih umjetnih radionuklida. Ako koncentracija
tricija premasuje svoju vrijednost parametara, potrebna je analiza prisutnosti drugih umjetnih radionuklida.

Tablica 8. Najveca dopustena koli¢ina ostataka nakon obrade zrakom obogacenog

0zonom
NAJVECA DOPUSTENA KOLICINA OSTATAKA NAKON OBRADE
ZRAKOM OBOGACENOG OZONOM
Ostatak nakon obrade Najveca dopustena koliCina, pg/l
1. otopljeni ozon 50
2 bromat 3
3. bromoform 1

Uz redovito testiranje zdravstvene ispravnosti vode za piée, Clanak 15 Pravilnika

ureduje 1 svrhu programa monitoringa vode za ljudsku potros$nju s kojima se [17]:

% provjerava ucinkovitost uspostavljenih mjera radi kontroliranja rizika za zdravlje
ljudi, u cijelom vodoopskrbnom sustavu od sliva preko zahvacanja,
procis¢avanja i skladistenja do distribucije, kao i zdravstvena ispravnost vode za
ljudsku potro$nju na mjestima za provjeru sukladnosti iz Clanka 6. stavka 2.

Zakona o vodi za ljudsku potroSnju

% osigurava informacije o zdravstvenoj ispravnosti vode za ljudsku potrosnju,
kako bi se dokazalo ispunjavanje zahtjeva iz Clanka 5. Zakona o vodi za ljudsku

potrosnju

% utvrduje najprikladniji nacin smanjivanja rizika za zdravlje ljudi

U svrhu ispitivanja zdravstvene ispravnosti vode za pi¢e u okviru monitoringa s
reprezentativnim brojem uzoraka, analiza uzoraka voda za pi¢e mora, prema Clancima

18 1 21 Pravilnika, ukljucivati [17]:

25




* vodu na izvoristu prije procesa obrade i ako se direktno koristi kao voda za pice
¢ vodu nakon procesa obrade, odnosno dezinfekcije

¢ vodu u spremniku vode za pice

% vodu u razvodnoj mrezi

% vodu na mjestu potrosnje

+ vodu u ambalazi

Kako bi se uspostavila pravna mreza odgovornosti, Hrvatski zavod za javno zdravstvo
je obavezan ,,uspostaviti bazu podataka o kvaliteti vode i izvrSiti procjenu opasnosti od
onecis¢enja izvoriSta sukladno ovom Pravilniku u suradnji s pravhom osobom koja
koristi 1 upravlja tim vodoopskrbnim sustavom i Hrvatskim vodama* [17]. Radi boljeg
nadgledanja i regulacije promjena u kvaliteti vode za pice, Hrvatski zavod za javno
zdravstvo mora o svakoj povecoj promijeni ili odstupanju od zahtjeva ovog Pravilnika

obavijestiti:

%+ pravnu osobu koja koristi i upravlja tim vodoopskrbnim sustavom
¢ sanitarnu i vodopravnu inspekciju

% nadlezna tijela drzavne uprave

Ako se pak odredi da voda nije zdravstveno ispravna, pravna osoba iz ¢lanka 7. ovog

Pravilnika mora:

% ograniciti ili prekinuti isporuku vode

. e s 4 .,

% obavijestiti potroSace i dati odgovarajuce preporuke

¢ istraZiti uzrok

¢ provesti hitne mjere za uklanjanje uzroka zdravstvene neispravnosti

% obavijestiti stru¢no povjerenstvo i nadleznu sanitarnu inspekciju odmah po

saznanju, a najkasnije u roku od 24 sata

Kako bi se izbjegla kontaminacija vode za pic¢e ili njena nedovoljna zdravstvena
ispravnost, Pravilnik zahtjeva da pravna ili fizicka osoba prije koriStenja novog izvora
u svrhu javne vodoopskrbe mora ,obaviti ispitivanje te vode najmanje Cetiri puta
godisnje u hidroloskoj godini“ ili pak ,jednokratno ispitivanje” prije ponovnog

koriStenja ako taj izvor nije bio koriSten duze od Sest mjeseci ¢l. 12 [17].
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3. Uzorkovanje

Uzorkovanje voda je postupak uzimanja reprezentativnih uzoraka za odredenu cjelinu
koji prethodi fizikalno-kemijskom i mikrobiolo§kom ispitivanju voda u svrhu kontrole
njihove zdravstvene ispravnosti ili ekoloske kvalitete. Kako bi se odabrao uzorak koji ¢e
biti reprezentativan za cijelu populaciju, uzorak mora imati ista bioloska, kemijska 1
fizikalna svojstva kao i cjelina. Ako se naglasak stavlja na nacin izbora uzoraka, oni

mogu biti:

1. Probabilisti¢ki: izabrani prema kriteriju matematicke vjerojatnosti ,,koju za izbor
u uzorak ima svaka pojedina jedinica populacije osnovnog skupa“ [18].
Uvjeti probabilistickih uzoraka su:
a) vjerojatnost da bude izabran kao uzorak mora biti definirana za svaki
¢lan populacije

b) izbor elemenata mora biti §to objektivnije moguce

Prema moguénostima odabira te odnosu uzoraka prema populaciji, probabilisticki
uzorci mogu biti jednostavni slucajni (gdje svi ¢lanovi imaju jednake Sanse biti
izabrani), slucajni sustavni (gdje se koristi n-ti interval za odabir svakog elementa, a
prva jedinica je izabrana slucajno), slucajni stratificirani (gdje se elementi iz populacije
grupiraju u homogene skupine) i klasterski uzorak (gdje se koristi jednostavni

nasumicni odabir).

2. Neprobabilisticki: sve ostale vrste uzoraka koji su odabrani u skladu s
odredenim kriterijima istrazivac¢a. Prema nacinu odabiranja uzoraka, oni mogu
biti kvotni (alternativa stratificiranom uzorku), prigodni (gdje se ispituju
dostupni pojedinci), dobrovoljni, snowball (gdje svaki ispitanik identificira

sljedeceg) 1 namjerni uzorak (gdje se stru¢njak namjerno uzme uzorak).

lako se prema naCinu uzorkovanja ¢ine kao veoma slicne podvrste, prednost
probabilistickog uzorkovanja je ta, da je bilo kakva pristranost ispitivaca iskljuc¢ena te
da se omogucuje sistematsko pracenje i kvantifikacija standardne pogreske uzoraka. S
druge strane, neprobabilisticki uzorci, buduéi da se ve¢inom zasnivaju na nasumi¢nom
uzorkovanju iako donose statisticki znatne rezultate, sa sobom povlace sistematske
greske nepoznatog uzroka te nuznu pristranost istrazivaca 1 metodologa koji su odabrali

sve uzorke.
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Kada se radi o testiranju pitke vode ili ispitivanju kvalitete povrSinskih i podzemnih
voda u sklopu Direktive vrlo je vazno da se provede ispravno, vremenski odredeno i

statistiCki obradeno probabilisti¢ko uzorkovanje vodnih tijela.

Uzorak (tvar ili supstanca) koji analiziramo sastoji se od analita i matrice. Analit je
ciljani dio uzorka koji se Zeli analizirati 1 obraditi, a matrica je sinonimna za sve ostale
sastave tog uzorka, koji nisu ciljano analizirani. Kako bi se analiza $to to¢nije 1 vjernije

obradila, postoji potreba za koriStenjem reprezentativnih uzoraka.

Ideja reprezentativnog uzoraka jest da se on sastoji od svih bitnih obiljezja cjeline koja
se Zeli analizirati, homogen je, stabilan i siguran kako bi se na njemu ¢im to¢nije mogla
provesti analiza koja bi bila indikativna o ostalim sastavnicama vodnog tijela koje se

analizira.

Kako bi se naSla oprema za uzorkovanje te se ono ispravno izvelo istrazivaé mora
definirati svrhu uzorkovanja te ciljane kemijske ili fizikalne informacije koje c¢e
pridobiti tim postupkom. Da bi osigurao da je dobiveni uzorak ipak reprezentativan,

mora zadovoljavati sljede¢e parametre:

¢ reprezentirati populaciju koja se uzorkuje prema fizikalnim i kemijskim
svojstvima

% mora postojati moguénost osiguravanja odgovarajuceg broja istih uzoraka za
razlicite korake kvantitativne ili kvalitativne analize

¢ Dbiti dobiven u odredenom te definiranom vremenskom intervalu i imati

odredenu ucestalost

Nadalje, plan samog uzorkovanja temelji se na statisticCkom planiranju uzorkovanja koji
mora biti jasno definiran prije pocetka njegovog prikupljanja. Buduéi da same greske
tijekom nepravilnog uzorkovanja mogu dovesti do veoma visokih grubih pogresaka,
koje su obicno puno vece no sistematske pogreSke dobivene zbog neispravnih mjernih

instrumenata.

3.1. Vrijeme uzorkovanja

Vrijeme uzorkovanja povrsinskih i podzemnih voda u Republici Hrvatskoj odredeno je
Odlukom o donosenju ,,Metodologije uzorkovanja, laboratorijskih analiza i odredivanja

omjera ekoloske kakvoce bioloskih elemenata kakvocée* iz 2016. godine. Budu¢i da se
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vodna tijela dijele na specificne podtipove koji odgovaraju raspodjeli flore, faune i

geografskom poloZaju svakog pojedinog tijela, vrijeme uzorkovanja uvelike ovisi o tipu

vodnog tijela koje se nadgleda [18].

S time, vrijeme uzorkovanja svakog pojedinog vodnog tijela definirano je u Tablici 9.

Tablica 9. Vrijeme uzorkovanja povrsinskih i podzemnih voda ovisno o njihovoj vrsti

Vodno tijelo

Bioloski element

Vrijeme uzorkovanja

kakvoce
Fitoplankton jednom mjesecno, od travnja do rujna
Fitobentos u proljetnom razdoblju
u vrijeme niskog vodostaja i stabilnih
hidroloskih prilika, najmanje dva (optimalno
tri) tjedna nakon visokog vodostaja
Makrofiti jednokratno tijekom ljeta i rane jeseni od
lipnja do rujna
izbjegavati vrijeme visokih voda, prigodan
rijeka srednji i nizak vodostaj
Makrozoobentos velike rijeke: srpanj — rujan
Mura, Drava: prosinac — veljaca
tekucice koje presusuju: ozujak — svibanj
ostale tekucice: ozujak — travanj
ne smije se uzorkovati u vrijeme visokih voda
1 do tri tjedna nakon visokih voda i ostalih
prirodnih procesa i poremecaja
Riba Vodno podrucje rijeke Dunav: kasno ljeto,
rana jesen
Jadransko vodno podrucje: proljece
Fitoplankton tijekom dana, jednom mjesecno od travinja
do rujna
Jezero Fitobentos proljece litoralnoj zoni
Makrofiti ljeto i rana jesen, od rujna (srpanj i kolovoz
su optimalni za uzorkovanje)
Makrozoobentos tijekom travnja ili svibnja
Fitoplankton
prijelazne (biomasa- tijekom dana, usporedno s mjerenjem i
vode koncentracija uzorkovanjem vode za osnovne fizikalno-
Klorofila A) kemijske pokazatelje
Makrofiti — Morske | srpanj, kada su Cymodocea nodosa na
Cvjetnice vrhuncu razvoja
Makrozoobentos izmedu svibnja i listopada
Riba optimalno kasno proljece
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priobalne Fitoplankton tijekom dana, usporedno s mjerenjem i

vode (biomasa- uzorkovanjem vode za osnovne fizikalno-
koncentracija kemijske pokazatelje
Klorofila A)
Makrolaze tijekom proljeca

Morske Cvjetnice | kasno ljeto, rana jesen

Makrozoobentos izmedu svibnja i listopada

3.2. Mjesto uzorkovanja

Ovisno o elementu kojeg se uzorkuje moguca mjesta uzorkovanja su:

+» vodovodni sustav
%+ cisterne, zdenci, piezometri

®,

¢ stajacice/tekucice

Budu¢i da je vodovodni sustav kompleksan sistem cijevi i raznih ostalih komponenata,
uzorkovanje unutar vodovodnih sustava obavlja educirano osoblje koje dobro poznaje
vodovodni sustav. Ovisno o vrsti vodovodnog sustava izbor mjesta uzorkovanja moze
se promijeniti prema varijacijama u potroSnji vode te prema ultimativnim zahtjevima
postavljenim u Metodologiji uzorkovanja, laboratorijskih analiza i odredivanja omjera
ekoloske kakvoce bioloSkih elemenata kakvoce. Kada se sumnja na otrovnost vode
unutar vodovodnog sustava, zadac¢a Komisije, pravne sluzbe i Ministarstva za javno
zdravstvo je odrediti individualne sustave kontrole za svaki vodovod. Kako bi se
zadovoljili svi zahtjevi Metodologije, Pravnika i1 Direktive, kod uzorkovanja vodovodne
vode potrebno je uzeti 10-20 uzoraka na odredenim dijelovima sustava. To uzorkovanje
se obavlja nakon §to se vodu pusti da teCe 10-20 minuta te se zatim izravno pusta u
posudu za uzorkovanje. Buduc¢i da su cijevi unutar vodovodnog sustava metalne, postoji
opasnost da se metal moZe otopiti iz cijevi nakon stajanja vode u cijevima. Kako bi se
napravila mikrobioloska analiza, ,,slavina se prethodno zagrije plamenom kako bi se

sprijecila kontaminacija uzorka* [19].

S druge strane, kada se radi o uzorkovanju cisterna, zdenaca ili piezometara u kojima se
nalazi podzemna voda, takvo uzorkovanje odraduje se sa sondom ili izravno posudom.

Piezometri koji se koriste za uzorkovanje podzemnih voda; za svaku podzemnu zilu
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busi se piezometar, a ispitivanje se provodi sisaljkom u razli¢itim rezimima podzemnih

voda u razli¢ito doba godine [19].

Slika 7. Uzimanje uzoraka vode iz zdenca [20]

Buduéi da, kad se prelazi na vece povrSinske vode nije dovoljan jedan uzorak s
odredenog mjesta nego je potrebno vise uzoraka u odnosu na potencijalni izvor
onecis¢enja, vode stajacice najCesce se uzorkuju na razlicitim dubinama sa sondama iz
¢amaca ili drugih plovila. Kada se radi o teku¢icama budu¢i da je njihov protok stalno
promjenjiv, njihovo uzorkovanje je dosta problematicno. Kod tekuéica se uzimaju

uzorci vode na razli¢itim dubinama pomocu sonde, sisaljke ili automatskog uzorkivaca.

Slika 8. Uzimanje uzoraka vode s rijeke Omble [21]

31



3.3. Nacin uzorkovanja

Svaki tip podzemnih i povrSinskih voda u Republici Hrvatskoj, zadanih Direktivom i
Pravilnikom ima odredena svojstva koja ga dijele od ostalih vodnih tijela. Prema tome,

postupak uzimanja uzoraka ovisi o:

¢ koli¢ini materijala iz kojeg se uzima uzorak
% fizikalnom stanju koji se analizira (kruto, tekuce, plinovito)

+ kemiji materijala koji se analizira

Prema tome, sama metoda uzorkovanja usko je vezana s mjerenjem sistematskih

varijabli i njthovom budu¢om analizom.

Kada se radi o uzorkovanju voda, uzorci se mogu uzimati sluc¢ajno ili selektivno na

mjestu najjaceg protoka dok se istovremeno, obavlja i mjerenje koli¢ine vode.
Slucajno uzimanje uzoraka kao nacin uzorkovanja dijeli se na:

e Jednostavno: gdje svaki uzorak ima podjednaku priliku da bude odabran, obi¢no
u homogenoj populaciji. U ovakvim slu¢ajevima analiza rezultata je jednostavan
jer ne postoje ograniavaju¢i parametri, a jedini nedostatak je broj uzetih
uzoraka

e Sistematsko: gdje se prvi uzorak odabire slucajno, a ostali u odredenim n-tim
intervalima, kao $to bi bio promjer uzimanja uzoraka iz tanka u odredenim
vremenskim ili volumnim intervalima. Ovaj postupak sluc¢ajnog uzimanja
uzoraka najpopularniji je u vodnim tijelima gdje se zele odrediti lokacije s
visokom koncentracijom onecis¢enja 1 njegov trend u odredenom vremenskom
razdoblju. Ako je izvor oneciS¢enja poznat, oko njega se odrede ispitna podrucja
te se koristi predlozak uzorkovanja sa koncentricnim kruznicama. U drugim
slucajevima raspored i vrijeme uzorkovanja moze u potpunosti ovisiti o
ispitivacu ili ciljanoj informaciji koju se uzorkovanjem Zzeli izvuéi.

e Slojevito: gdje je ukupna koli¢ina vodnog tijela podijeljena te se iz svakog sloja
uzimaju sluc¢ajni uzorci kao §to bi to bio primjer uzorkovanja ekoloski
kompliciranijih vodnih tijela ¢iji slojevi pripadaju pod razli¢ite podtipove.
Ovakav tip uzorkovanja ima najvecu preciznost te se zbog nacina podjele vodnih

tijela koristi za uzorkovanje heterogenih populacija i vodnih povrSina.
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S druge strane, selektivno uzimanje uzoraka podrazumijeva ,izdvajanje uzoraka
odredenih karakteristika® [19]. Ovakva vrsta uzorkovanja bi se radila na primjeru
zagadenih vodnih tijela ili kontaminiranih izvora pitke vode koji bi se zatim mogli
specifi¢no analizirati za koncentracije otrovnih, Stetnih i toksi¢nih tvari prisutnih u tim

vodnim tijelima.

Iako je selektivno uzimanje uzoraka kontrolirano kod svakog koraka, pogreske tijekom
uzorkovanja se ipak dogadaju te mogu biti sistematske, grube ili slucajne. Sistematske
pogreske su one koje nastaju zbog neispravnih mjernih instrumenata, izbora pogresne

metode mjerenja ili njenog pogresnog izvodenja te se prema uzroku, mogu podijeliti na:

a) pogreske instrumenta: kod kojih je problem u bazdarenosti instrumenta pa ¢e se
zato konzistentno pokazivati previsoke 1ili preniske vrijednosti rezultata
uzorkovanja

b) pogreske izvodaca uzorkovanja: problem nastaje kad istraziva¢ ne zna rukovati
instrumentima

c) pogreske okoline: generalne promjene u prirodi ili okolini uvelike ¢e utjecati na
izmjerene velicine, npr. razina vode tijekom poplava biti ¢e konzistentno veca

nego u normalnim uvjetima zbog porasta vodostaja
3.4. Oprema za uzorkovanje

Kad se radi o uzorkovanju povrsinskih voda, moze se koristiti:

1. Posuda za uzimanje uzoraka (max.1L)
Kada se koristi posuda za uzimanje uzoraka vode (slika 9.), uzorak se obi¢no uzima u
odredenim vremenskim razmacima. Nakon toga, uzorak se priprema za transport, po

potrebi konzervira te sprema u hladnjak.
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Slika 9. Posuda za uzimanje uzoraka vode [22]

Ova se posuda obi¢no koristi kod uzimanja uzoraka na uredajima za prociS€avanje

otpadnih voda prilikom rada uredaja.

2. Uzorkivac na ispiranje

Ovaj se pribor za uzorkovanje sastoji od cijevi koja ima zaklopce na svojim krajevima

kako bi obujmio i zato¢io vodu unutar prostora za uzorak (slika 10.).

Slika 10. Uzorkivac na ispiranje [23]
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Ovaj se ureda;j koristi za uzorkovanje povrSinskih voda te se spusta vertikalno u vodu do

mjesta uzimanja uzoraka
3. Boca za uzorkovanje (Mayerova boca)

Boca za uzorkovanje je najces¢i dubinski uzorkiva€ i1 predstavlja staklenu bocu
opremljenu utegom koja oko grla ima konopac za spustanje. Ova se boca obi¢no koristi
za prikupljanje uzoraka s donjih slojeva vodnih tijela i velikih dubina te se tako spusti

do Zeljene dubine, trzajem se oslobodi ¢ep i boca se napuni.

4. Automatski uzorkivaci

Automatski su uzorkivaci su oni koji mogu radit bez nadzora ¢ovjeka te imaju

moguénost odabiranja rezima uzorkovanja (slika 11.) [24].

Slika 11. Automatski uzorkivaé

Taj se uredaj sastoji od peristalticke crpke koja usisnom koSarom usisava uzorke

vode 1 skladisti ih u bocu.

S druge strane kad se radi o uzorkovanju podzemnih voda koristi se piezometar.
Piezometar je ,.hidrogeoloska busotina izvedena na takav nacin da nivo vode u njoj ne
odgovara nivou podzemna vode u njenoj okolini i1 sluzi za mjerenje udaljenosti od

fiksne tocke njegove konstrukcije do nivoa vode“. Prije uzorkovanja se iscrpi
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minimalno 3 volumena piezometra kako bi se osigurao protok vode 1 njena

reprezentativnost. Ovisno o tipu piezometra, za uzorkovanje se koriste:

¢ crpka - ovisno o promjeru piezometra, uzorkovanje vode crpkom je najlaksi,
efikasniji 1 najbolji nacin buduc¢i da prikuplja vece koliCine vode.

% bailer - je mehanicki uredaj napravljen za uzimanje uzoraka podzemne vode iz
busotina.

¢+ plastiéna ili staklena boca spuStena do dna piezometra moze se koristiti kao

nacin uzorkovanja ali samo nakon §to je isprana jednim volumenom uzorka.

Uzorci dobiveni piezometarskim uzorkovanjem mogu se pohraniti u frizider ili smrznuti
dok se veéina analize obavlja na licu mjesta kao §to je pH, elektroprovodljivost,

temperatura, itd.

3.5. Konzerviranje uzoraka i priprema za analizu

Jednom kada se uzorci prikupe, oni se ¢im brZze moraju dostaviti u laboratorij 1 obraditi
u samo nekoliko sati. Ako se uzorci ne obrade u brzom roku, moze do¢i do promjene
veéine pokazatelja (pH, temperature, otopljenog kisika, suspendiranih tvari, mutnoce,
ukupno otopljenih plinova, KRK, BPK, mikroorganizam...). Ovisno o potrebama

analize, pojedini uzorci mogu se zasebno uzorkovati te po potrebi konzervirati.

Kako bi se odredile promjene tijekom transporta i skladiStenja da bi se pronaslo
najoptimalnije vrijeme obrade uzoraka, najées¢e se odreduju miris, temperatura, pH,
elektri¢na provodnost, CO,, O; 1 H,S na samom mjestu uzorkovanja i zatim ponovno u
laboratoriju. Bilo kakve velike promjene u parametrima sugeriraju promjene uzoraka i

njihovu nevjerodostojnost originalnom sistemu.

Ako se svojstva uzoraka zele oCuvati u stanju u kojem su se nalazili u trenutku
uzimanja, mogu se konzervirati (kako bi se zaustavile ili usporile promjene koje se
odvijaju uslijed biokemijskih procesa) hladenjem na 3 do 4 [IC. Kada se radi o
otpadnim vodama, konzerviranje je teze provesti jer se u uzorku nalaze netopljive tvari
na Ciji sastav moZe utjecati sredstvo za konzerviranje. U takvim se slufajevima
konzerviranje odgada te se analiza uzoraka radi u ¢im kra¢em vremenskom roku od

prikupljanja uzoraka, slijede upute u Tablici 10.
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Tablica 10. Preporuke za konzerviranje i uvanje otpadnih voda [25]

Odredivanje Posuda | Volumen uzorka / cm’ Konzerviranje i cuvanje
kiselost P.S (B) 100 24 sata, uz hladenje
alkalnost P.S (B) 200 24 sata, uz hladenje
BPK P.S 1000 6 sati, uz hladenje
ukupni organski S 100 Analizirati odmah, uz hladenje ili
ugljik zakiseljavati s HCl na pH = 2
CO, P.S 100 analizirati odmah
KPK P.S 100 analizirati $to prije, dodati H,SO4
dopH =2
Cl zaostali P.S 500 analizirati odmah
cijanidi P.S 500 24 sata, dodati NaOH do pH =12,
hladiti
fluoridi P 300 -
masti i ulja S 1000 Dodati HCI do pH =2
jod P.S 500 analizirati odmah
metali P.S - filtrirati odmabh 1 zakiseliti s
HNO:; koncentracije 5 dm’
amonijak P.S 500 analizirati Sto prije, dodati 0,8
cm’ H,SO,4 kone. / dm’, hladiti
nitrati - -
nitriti P.S 100 analizirati $to prije, dodati 40 mg
HgCl, / dm? i hladiti ili zamrznuti
na -2001C
miris P.S 500 analizirati §to prije, hladiti
kisik otopljen S 300 analizirati odmah
fenoli S 500 24 sata, dodati H3POs dopH =41
1 g/dm’ CuSO,* 5H,0, hladiti
fosfati S(A) 100 odmah filtrirati, smrznuti na -
1001C i dodati 40 mg / dm’® HgCl,
sulfati P.S - hladiti
sulfidi P.S 100 dodati 4 kapi cink-acetata
1 mol / 100 cm’
sulfiti P.S - analizirati odmah
okus S 500 analizirati Sto prije, hladiti
temperatura - - analizirati odmah
zamucenje P.S - analizirati odmah ili ¢uvati u

mraku do 24 sata

P — polietilen, S — staklo, S (A) — staklo isprano s HNO; (1:1), S (B) — borosilikatno staklo. Ako staklo nije

posebno preporuceno, bolje je upotrijebiti polietilenske posude.

Za transport 1 skladiStenje uzoraka vode koriste se posude sa Sirokim otvorom koje se

lako puno i prazne te nude moguénost mijesanja vode.
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3.6. Analiticke metode analize

Analiticka kemija je disciplina ¢iji je cilj odredivanje, dokazivanje i odjeljivanje
pojedinih sastojaka u uzorku neke tvari. Njeni korijeni proizlaze iz rijeci ,,analit™ koja
znaci tvar ili sastojak koji se odreduje. S druge strane, tvar ili sastojak u kojem se nalazi
analit naziva se matica ili matrica. Ovisno o postupku obrade i prikupljanja podataka,

ona se dijeli na kvalitativnu 1 kvantitativnu analizu.

3.6.1. Kvalitativna analiza

Kvalitativna analiza je na¢in odredivanja kemijskog sastava tvari. Kako bi se taj sastav
otkrio, rade se analize koje prate odnose reagensa i ispitivane tvari kako bi se u

konacnici donesla odluka o ispravnosti testirane tvari 1 njezine sukladnosti sa zakonom.
Ovisno o kona¢nom cilju analize, kvalitativne analize se mogu podijeliti na [26]:

¢ makro analiza (gramska metoda analize): masa uzorka je 0.5 — 1.0 g ili 20 mL
otopine. Kako bi se talog odvojio od otopine, koriste se posude vece
zapremnine te se tekucina filtrira pomocu filter papira.

% semimikro analiza (centrigramska metoda analize): masa uzorka je 0.01 £ 0.1 g
ili 1 mL otopine. Kod ove vrste analize umjesto filter papira, talog se odvaja
od teku¢ine uz pomo¢ centrifugiranja gdje se zatim u kiveti na dnu stvori
talog iznad kojeg se nalazi supernatantna tekucina u kojoj se taj talog bio
suspendiran. Zatim se radi analiza taloga ili supernatantne tekucine, ovisno o
tome $to se traZzi.

¢ mikro analiza (miligramska metoda analize): masa uzorka je 0.001 — 0.01 g ili
0.1 mL otopine. Kod ove vrste analize koja je zbog veli¢ine uzoraka puno
osjetljivija od prethodne dvije, kemijske se reakcije izvode na satnim
stakalcima i jazicama.

+¢ ultramikro analiza (mikrogramska metoda analize): masa uzorka je do 0.001 g ili

0.01 mL otopine. Na ovakvoj se mikro razini najceS¢e prati bakterioloSki

sastav voda putem mikroskopa.
Kada se radi o rijekama i jezerima, kvalitativna analiza naj¢eS¢e podrazumijeva

»odredivanje sastava fitoplanktona (determinaciju vrsta) i ocjenu relativne brojnosti, $to

se postize obradom mreznog (zivog) uzorka fitoplanktona™ [25]. S toga, kvalitativna
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analiza spada pod ultramikro i mikrogramsku metodu analize u kojoj se koristi klasi¢ni
ili invertni mikroskop. Budu¢i da se ovakva vrsta analize temelji na mobilnosti i
vitalitetu fitoplanktona, ona se mora napraviti na zivom materijalu do 24h nakon
uzorkovanja. Kako bi se odredila njihova prisutnost, znanstvenici koji rade
determinaciju vrsta u uzorku rijeka ili jezera, dodjeljuju relativnu brojnost iz Tablice 11

[25].

Tablica 11. Skala za ocjenu relativne brojnosti fitoplanktona [25]

Relativna brojnost Opis
1 Povremena vrsta
2 Rijetka vrsta
3 Umyjereno prisutna vrsta
4 Brojna vrsta
5 Masovno prisutna vrsta

3.6.2. Kvantitativna analiza
Kvantitativna analiza je naCin odredivanja koli¢ine ili medusobnog omjera sastavnica u

tvari ¢ija se mjerenja dobivaju na jedan od dva nacina:

¢ mjerenjem mase, ili volumena uzorka
¢ mjerenjem nekog svojstva, kojeg ima proporcionalno prema koli¢ini analita u
tom uzorku

Tako se kvantitativne metode analize mogu podijeliti na:

1. apsolutne: kemijske ili klasicne

2. usporedbene: fizikalne ili instrumentalne

Dok se u komparativnim metodama koncentracija analita u uzorku tvari odreduje
usporedbom s poznatim standardom, u analiti¢kim se metodama odreduju kvantitativna
1 kvalitativna svojstva tog uzorka koriste¢i razne nacine mjerenja [25]. Prema tome,

analitiCke metode podrazumijevaju:

% gravimetrijske metode: zasnivaju se na odredivanju mase analita ili nekog spoja
koji je u poznatom kemijskom odnosu s analitom [25]
¢ volumetrijske metode: zasnivaju se na mjerenju volumena reagensa potrebnog

za reakciju sa analitom koje ¢e se u potpunosti zbiti
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«» elektroanaliticke metode: zasnivaju se na mjerenju elektricnih 1 elektrokemijskih
svojstava analita ili nekog spoja kao §to su potencijal, jakost struje, koli¢ina
elektriciteta 1 otpor

% spektroskopske metode: zasnivaju se na mjerenju interakcije izmedu

elektromagnetskog zraCenja 1 molekula, atoma analita ili se mjeri samo

ispustanje zracenja od strane analita.

Prema Pravilniku, kvantitativna analiza rijeke 1 jezera ukljucuje odredivanje brojnosti
fitoplanktona [25]. Takva se analiza vodi pomnim zabiljeZavanjem svih uo€enih vrsta
fitoplanktona, njihov broj na povrSini komorici za brojanje te njihova koncentracija.
Nadalje, sama kvantitativna analiza ukljucuje i ,,mjerenje veli¢ine svake pojedine vrste®

te nasljedni izracun njihovog biovolumena i preracunavanje u biomasu [25].

Kako bi se odredili fizioloski elementi stanja biljke, a s time 1 ekolosko stanje vodnih
tijela i prijelaznih voda u kojima se nalazi, potrebno je izvesti Cymox metodu. Prema
toj metodi evaluira se stanje listova, korijenja i1 rizoma (modificiranih podzemnih
stabljika nekih biljaka) [25]. Kako bi dala generalnu indikaciju o ekoloskoj kvaliteti
vodnih tijela ili bioloskih elemenata, Cymox metoda objedinjuje sve elemente u jedan
pokazatelj kakvoc¢e — Cymox indeks.

Clx- Clnajlosija
OEKx =

Clnajbolja - Clnajlosija
(1)
Rezultat Cymox indeksa, OEK, predstavlja vrijednost omjera ekoloske kakvoce
odredene na temelju makrofita [23]. Tako je Cly vrijednost komponentnih bodova za
postaju X, a Clygjbolja 1 C2najlosija Su vrijednosti komponentnih bodova za virtualno

najbolju postaju.

S druge strane, kad se radi o morskim i slanim vodama, najbolji pokazatelj i modul za
ocjenu ekoloskog stanja su morske cvjetnice. Za takvu ocjenu ekoloskog stanja
potrebno je prvo odrediti modul za opcéu degradaciju izracunavanja indeksa POMI
(Posidonia oceanica multivarijantni indeks). Za izraCun POMI indeksa, potrebno je

mjeriti devet razliCitih elemenata (tablica 12) [25].
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Tablica 12. Elementi ocjene koji se koriste u POMI metodi [25]

Elementi indeksa

Opis
7

Gustoca izdanka

Broj izdanaka u kvadratima povrSine 0,1 6m
(40x40 cm)

Pokrovnost livade

Postotna pokrovnost podloge izdancima

Lisna povrSina

Srednja povrsina listova (cm®)

Nekroza

Srednja vrijednost nekroze listova (%)

Rezervna tvar (saharoza)

Sadrzaj saharoze u rizomima (% suhe mase)

Omjer izotopa dusika (5'°N)

Omjer izotopa dusika u rizomima

Omijer izotopa sumpora (3°'S)

Omyjer izotopa sumpora u rizomima

Olovo u rizomu

Koli¢ina olova u rizomima (ug/g suhe mase)

Dusik u epifitimi

Koli¢ina dusika u epifitima sakupljenima s
listova (% suhe mase)

Konac¢ne vrijednosti omjera ekoloske kakvoce (OEK), dobivaju se na isti nacin kao i sa
Cymox metodom koje zatim sluZze kao indikatori vrijednosti ekoloskog stanja svakog

kutka odredenog vodnog tijela.

4. Zakljuéak

Uzorkovanje povrsinskih i podzemnih voda ukljucuje prikupljanje reprezentativnih
uzoraka pojedinacnih elemenata ili analita unutar matrica tvari u kojima se taj analit
nalazi. Zapocevsi sa 2000. godinom, Europska Unija donijela je Op¢u Direktivu o
vodi gdje je zajedno sa svim zemljama ¢lanicama i saveznicima, donijela odluku o
strozoj kontroli povrsinskih i podzemnih voda u svrhu o¢uvanja ekoloske kvalitete
planeta Zemlje za buduée narastaje i bolju kvalitetu zivota od 2015- te godine na
dalje. Zbog svoje opcée primjenjivosti 1 strogih kriterija, iako je uvedena u 2000.
godini, Op¢a Direktiva o vodi jo§ je 1 dan danas na snazi. S time, Direktiva cilja na
,dobar* status svih vodnih tijela, povrSinskih ili podzemnih u EU preko evaluacija i
testiranja bioloske, hidromorfoloske, fizikalno-kemijske i kemijske kvalitete vode.
Ovisno o vodnom tijelu koje je potrebno uzorkovati, vrlo je vazno da uzorkovatelj
poznaje generalne znacajke flore, faune i sastava vode u tim podrucjima kako bi
najefikasnije i najto¢nije mogao donijeti plan o uzorkovanju te odredivati daljnje
postupke analize. Buduéi da uzorkovanje moze biti provedeno na jednostavan,

kvantitativne metode, od iznimne je vaznosti definiranje ciljeva uzorkovanja kako bi
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se oni to¢no 1 precizno ostvarili. Kako bi uzorkovanje bilo $to efikasnije provedeno,
Hrvatske vode su u ozujku 2016. godine donesle odluku o ,,Metodologiji
uzorkovanja, laboratorijskim analizama 1 odredivanju omjera ekoloske kakvoce
bioloskih elemenata kakvoce*s ¢ime su stvorili dodatne smjernice za analizu
uzoraka nudeci nove parametre u pravilniku ¢ija je svrha standardizirati uzorkovanje
1 analizu povrS$inskih 1 podzemnih voda u Republici Hrvatskoj. Budu¢i da je
najvazniji dio uzorkovanja taj da se uzorci uzmu sa statistickom sigurnoscu,
pravilno konzerviraju i obrade u roku, najvaznija oprema za uzorkovanje ukljucuje
posudu za uzimanje uzoraka, uzorkivac na ispiranje, bocu za uzorkovanje i
automatske uzorkivace za uzorkovanje povrsinskih te bailer, crpku 1 plasticnu ili
staklenu bocu za uzorkovanje podzemnih voda. Kako bi uzorak vjerno predstavljao
cjelinu vodnog tijela, jednaku vaznost kao i sama oprema imaju mjesto i vrijeme
uzorkovanja. Ovisno o vrsti biljnog i Zivotinjskog svijeta prisutnog u vodnom tijelu,
vrijeme uzorkovanja moze biti sezonsko, jednom godisSnje ili viSe puta mjesecno. S
druge strane, ovisno o elementu kojeg se uzorkuje, mjesta uzorkovanja mogu biti
vodovodni sustav, cisterne, zdenci, piezometri te stajacice i tekuéice. U konacnici,
osnovni cilj uzrokovanja i monitoringa povrsinskih i podzemnih voda jest o¢uvanje
lokalne flore i1 faune u vodnim tijelima te poboljSanje kvalitete vode u svrhu

poboljsanja kvaliteta zivota.
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