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SAZETAK

Cilj ovog doktorskog rada je razviti inovativni model integralnoga upravljanja
kakvoc¢om voda ruralnog prekograni¢nog rije€nog sliva, unutar integralnog upravljanja
vodama, radi postizanja okolisnih ciljeva rije€nog sliva. Razvijeni model testiran je na
ruralnom prekograni¢nom slivu rijeke Sutle, izmedu Slovenije i Hrvatske. Temelji se
na implementaciji DPSIR pristupa s ArcGIS-om radi izrade sveobuhvatne analize, te
definiranja klju¢nih problema i izvora pritisaka u rijeCnom slivu. Za kvantifikaciju
pritisaka odabran je matematicki model SWAT, koji je prikladan za manje ruralne
prekogranicne rije¢ne slivove. Modelirani su razli€iti scenariji uz primjenu osnovnih i
dodatnih mjera, i to: scenariji sadasnjeg stanja, scenariji proslog stanja ,s“ i ,bez"
akumulacije Vonarje/Sutlanskog jezera, te scenariji buduceg stanja ,s“ i ,bez"
akumulacije Vonarje/Sutlanskog jezera uklju€ujuci i utjecaje klimatskih promjena. Za
scenarij sadasnjeg stanja izradena je analiza, izdvojeni su kriti¢ni slivovi s ,hot spots*
pritisaka nutrijenata i sedimenta i primijenjene dopunske mjere ,po mjeri rije¢nog
sliva. Rezultati primjene razvijenog inovativhog modela i ucinkovitost predloZenih
mjera, ukazuju na mogucnosti primjene navedenog pristupa i primijenjenih mjera za
sve podslivove i sve scenarije. Razvijeni inovativni model omogucuje unaprjedenje
upravljanja kakvo¢om voda, te uz razvijene/unaprijedene metode i metodologije u
njemu, moZe se primijeniti i na druge rijecne slivove vodnih tijela panonske ekoregije,
ali i za druge regije kontinentalne klime. Temeljem novih znanja o procesima u slivu
koriStenjem razvijenoga inovativnog modela, moguce je izraditi procjenu rizika
nepostizanja okoliSnih ciljeva rije€nog sliva, kao i rizike postizanja dobrog stanja voda

i eutrofikacije voda.

Kljuéne rijeci: ruralni prekograniéni rije¢ni sliv, model upravljanja kakvo¢om voda,
SWAT model, scenariji s klimatskim promjenama, dopunske mjere

,PO Mjeri, rije€nog sliva
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ABSTRACT

This doctoral thesis aims to develop an innovative integrated water quality
management model of a rural transboundary river basin within integrated water
management to achieve the environmental goals of the river basin. The developed
model was tested on Slovenia and Croatia's rural transboundary Sutla River basin. The
model is based on the implementation of the DPSIR approach with ArcGIS to create a
comprehensive analysis, to define the key problems of the river basin, as well as the
key sources of pressure in the river basin. The SWAT mathematical model was
implemented to be suitable for smaller rural transboundary river basins and was
selected for the quantification of pressures. Different scenarios were modelled with the
application of basic and additional measures, namely: current state scenarios, past
state scenarios "with" and "without" the Vonarje reservoir /Sutlansko lake, and future
state scenarios "with" and "without" the Vonarje reservoir/Sutlansko lake including the
impacts of climate change. An analysis was made for the scenario of the current state,
critical sub-basins with "hot spots" of nutrient and sediment pressures were singled
out, and supplementary "tailor-made" measures for the river basin were applied. The
results of the developed innovative model application and the effectiveness of the
proposed measures indicate the possibility of applying the mentioned approach and
applied measures for all sub-basins and all scenarios. The developed innovative model
enables the improvement of water quality management, and with the
developed/improved methods and methodologies in it, it can be applied to other river
basins of water bodies of the Pannonian ecoregion, as well as to other regions with a
continental climate. Based on new knowledge about the processes in the river basin
with the developed innovative model, it is possible to create an assessment of the risk
of not achieving the environmental goals of the river basin, as well as the risks of

achieving good water status and water eutrophication.

Key words: rural transboundary river basin, water quality management model, SWAT
model, scenarios with climate change, additional river basin "tailor-made™

measures
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POPIS KRATICA

AA - (engl.: annual average), srednje godiSnje vrijednosti

ARSO - (slo.: Agencija Republike Slovenije za okolje), Agencija zastite okolisa
Slovenije

BAP - (engl.: best agriculture practice), najbolja poljoprivredna praksa

Blueprint - (engl: A Blueprint to Safequard Europe’s Water Resources), Nacrt za zastitu
europskih vodnih resursa

BMP - (engl.: Best Management Practice), najbolja prakse upravljanja

CAP - (engl.: Common Agricultural Policy), Zajednicka poljoprivredna politika
CBA - (cost-benefit analyse), analizi troSkova i koristi

DHMZ - Drzavni hidrometeoroloSki zavod

DPSIR - (engl: Driving Forces — Pressures — State — Impact — Response), pokretacke
sile — pritisci — stanje — utjecaj — odgovori drustva

Dynamical Downscaling (engl.), metoda dinamicke prilagodbe
EEA - (engl.: European Environmental Agency), Europske agencije za okolis

ELVS - (engl.: Emition Limit Values Standard), kontrola rezima ispustanja otpadnih
voda

E - protok (engl.: Environmental Flow: E-flow), okoliSni protok
ES - (engl.: person equivalent), ekvivalent stanovnika

EUROHARP - (engl.: Towards European Harmonized Procedures for Quantification of
Nutrient Losses from Diffuse Sources), Prema europski uskladenim
postupcima kvantifikacije gubitaka hranijivih tvari iz raspr§enim izvorima
oneciséenja

EQSD - (engl.: Environmental Quality Standard), standard kakvoce okolisa

GAECL - (engl.: good agricultural and environmental condition of land), dobro
poljoprivredno i ekoloSko stanje zemljista

GCM - (engl.: Global Climatic Model), Globalni klimatski model

GWP - (engl: Global Water Partnership), Globalno partnerstvo za vodu
HUVRS - Holisti¢ko upravljanje vodama rije¢nog sliva
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IPPC - (engl: The Sixth Climate Change Report by the Intergovernmental Panel on
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IRBM - (engl.: Integrated River Basin Management), integralno upravljanje rijec¢nim
slivom
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“staze” (trajektorije) koncentracija

SWAT - (engl.: Soil Water Assessment Tool), Alat za procjenu tla i vode
UE - usluga ekosustava (engl.: ecosystem service)

UPQV - uredaj za procCiS¢avanje otpadnih voda

,vruce tocke" - (engl.: ,hot spots®)

Jtailor - made” measures (engl.) - dopunske mjere ,po mjeri” rijeCnog sliva

TEEB - (The Economics of Ecosystems and Biodiversity), Ekonomija ekosustava i
bioraznolikosti

TMDL - (engl.: Total Maximum Daily Load: TMDL), maksimalni dnevni teret (masena
koncentracija)

WFD - (engl.: Water Framework Directive), Okvirna direktiva o vodama
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1. UVOD

1.1. Problemski okvir i svrha istrazivanja

Kao posljedica intenzivne uporabe tla i vode u rijeCnim slivovima, nastaje
potreba za uravnotezenjem okoliSnih ciljeva s razvojnim ciljevima, Sto se moze postici
odrzivim razvojem koji uzima u obzir gospodarstvo, okoli$ i drustvo (Cosié - Flajsig G.
et al, 2013). U proslom stoljecu, radi potreba rjeSavanja problema povezanih s vodom,
stvorena je je definicija integralnoga upravljanja vodnim resursima (engl.: Integrated
Water Resources Management: IWRM). Globalno partnerstvo za vodu (engl: Global
Water Partnership: GWP) (GWP, 2000) definiralo je IWRM kao ,proces koji promice
koordinirani razvoj i upravljanje vodama, tla i srodnih resursa na nacin koji maksimizira
rezultate gospodarske i socioloSke dobrobiti na jednakim osnovama, bez ugroZavanja
odrzivosti vitalnog ekosustava”. DonoSenjem Okvirne direktive o vodama (engl.: Water
Framework Directive: WFD) (2000/60/EC) stvoren je temelj vodne politike Europske
unije (EU) s ciljem zastite i poboljSanja stanja voda i vodnih ekosustava, promicanjem
odrzive uporabe vode i provedbom integralnoga upravijanja rije¢nim slivom (engl.:
Integrated River Basin Management: IRBM). WFD je potaknula razvoj metoda za
procjenu ekoloSkog stanja voda i procjenu stanja europskih voda (EEA, 2018).
Provedba WFD-a se redovito ocjenjuje a njezina revizija, koja je bila zakazana za
2019. godinu, odgodena je. Funkcionalnost vodnih ekosustava i njihov polozaj u
rije€nom slivu su dvije klju€ne toCke koje su stavljene u srediste pozornosti. Istodobno,
drzave Clanice EU-a nisu uspjele posti¢i glavni cili WFD-a, a to je postizanje dobrog
stanja europskih voda do 2015. godine. Rokovi su produljeni za dva daljnja ciklusa do
2027. godine, no raste zabrinutost njegovog ostvarenja. Unato¢ nezadovoljavaju¢im
rezultatima vezanim uz poboljSanje kakvocCe povrSinskih i podzemnih voda u EU-u,
WEFD se nece revidirati do daljnjega, dok drzave Clanice ne pripreme bolje planove
upravljanja rijeCnim slivovima. Revizija WFD-a, planirana tijekom 2019. godine, bila je
fokusirana na funkcionalnost vodnih ekosustava i njihov polozaj u rije€nom slivu (Water
Europe, 2021). Prva provjera provedbe WFD-a provedena je kroz Nacrt za zastitu
europskih vodnih resursa (engl: A Blueprint to Safeguard Europe’s Water Resources:
Blueprint) (EC, 2012b). U dokumentu je naglasena potreba bolje provedbe i vece
integracije cilieva WFD-a u sektorske politike, kao Sto je Zajedni¢ka poljoprivredna
politika (engl.: Common Agricultural Policy: CAP), kohezijski i strukturni fondovi,
politike obnovljive energije i integralno upravljanje poplavama i susama. CAP i WFD

predstavljaju dvije najutjecajnije politike EU-a u podrucju zastite okoliSa i problema u
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ruralnim podrucjima. Prema podacima Organizacije za ekonomska pitanja, suradnju i
razvoj (engl.: Organization for Economic Cooperation and Development. OECD),
ruralna podrucja definirana su kao podrucja s manje od 150 stanovnika po km?. Prema
navedenoj definiciji, 91,6 % ukupnog podruc¢ja Republike Hrvatske klasificira se kao
ruralno podrucje, a 47,6% ukupnog stanovniStva Zivi u ruralnim podrucjima (Pavié
Rogosi¢ L., 2011). Prema novoj metodologiji EU-a, a na temelju revidiranog pristupa
OECD-a, 45,8% stanovnika Hrvatske Zivi u ruralnim podrucjima (EUROSTAT, 2020).

Klimatske promjene koje uzrokuju ekstremne hidroloSke dogadaje mogu
utjecati na hidroloski rezim i kakvoéu voda rijeénog sliva. Sesto meduvladino izvje$ée
0 klimatskim promjenama MedudrZavnog panela o klimatskim promjenama (engl: The
Sixth Climate Change Report by the Intergovernmental Panel on Climate Change:
IPPC) (WG IPPC, 2021) iz 2021. godine naglasava potrebu modeliranja utjecaja
klimatskin promjena radi utvrdivanja mjera ublazavanja i prilagodbe klimatskim
promjenama. Vezano uz WFD i Strategiju Europske unije za bioloSku raznolikost do
2020. godine (EC, 2011), cilj 2, ciljevi zastite okolisa prirodnog rije€nog sliva znacajniji
su izazov od postizanja dobrog stanja voda, usmjeren na zastitu ekosustava i usluga
ekosustava koje se poboljSavaju uspostavom zelene infrastrukture i obnavljanjem
najmanje 15 % degradiranih ekosustava. Strategija Europske unije za bioloSku
raznolikost do 2030. godine (EC, 2020) ima za cilj dovesti europsku bioraznolikost na
put oporavka do 2030. godine za dobrobit ljudi, klime i planeta, i to posebno vezano
uz: utjecaje klimatskih promjena, Sumske pozare, nesigurnost hrane i izbijanja bolesti
- uklju€ujuci zastitu divljih Zivotinja i borbu protiv ilegalne trgovine divljim Zivotinjama.

Ruralni prekograni¢ni rijeCni slivovi, radi nedostatka sanitarnih uvjeta za
aglomeracije s manje od 2000 ekvivalent stanovnika (ES) (engl.: person equivalent) i
poljoprivrednim aktivnostima, kao i s visokom bioloSkom raznolikoS¢u i brojnim
podrucjima NATURA 2000, predstavljaju izazov inovativhog upravljanja kakvo¢om
voda u svakoj drzavi. Naime, pristup smanjenja oneciS€enja primjenjuje se na
nacionalnoj razini i razini rijeCnih slivova kako bi se postiglo dobro stanje voda za sva
vodna tijela i okolidni ciljevi rijecnih slivova.

Prema podacima Ujedinjenih naroda, prekograni¢ne vode €ine 60% svjetskih
tokova kopnenih voda, 153 zemlje imaju teritorij unutar barem jednog od 286
prekograni¢nih rijecnih i jezerskih slivova, te postoji velika potreba za suradnjom i
uskladivanjem politika upravljanja kakvocom voda prekogranicnih rijeCnih slivova (UN-
Water, 2021). Otprilike 40% svjetskog stanovnistva i 55% stanovniStva Europe Zivi u
ruralnim podrucjima (Defilippis J., 2005). U Hrvatskoj je veclina velikih vodotoka
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crnomorskog sliva od medudrzavnog, grani¢nog ili prekograni¢nog znacaja, kao $to je
sluc€aj sa slivom rijeke (na hrvatskom jeziku) Sutle / (na slovenskom) Sotle (Hrvatske
vode, 2009). Vecina objavljenih znanstvenih radova bavi se razli€itim prekograni¢nim
problemima vezanim uz koriStenje voda i sudjelovanje javnosti (Voulvoulis et al.,2017),
(Giakoumis T.& Voulvoulis N., 2018). Medutim, oni se ne bave metodologijom
upravljanja kakvo¢om voda u ruralnima prekograni¢nima rije€nim slivovima.

Novi dijagnosticki alati koriste podatke monitoring sustava WFD-a, nove
statistiCke pristupe temeljene na osobinama podataka vezanim uz pritiske, preporucuju
hijerarhiju provedbe mjera, te integriranje vodne politike u druge sektore radi
ostvarivanja cilieva WFD-a i to posebno u poljoprivrednoj politici, te jacu integraciju
kod prostornog planiranja. Uz postizanje cilja dobrog stanja voda, jo$ je bitnije imati
stalni okvir upravljanja rije¢nim slivom kojim se rjeSavaju kasnjenja u provedbi mjera
izvan trenutnog roka provedbe mjera, do 2027. godine (2000/60/EC), (IMPRESS,
2002), (EC, 2015), (Carvalho L. et al., 2018), (Voulvoulis, N. et al., 2017), (Giakoumis,
T.&Voulvoulis, N., 2018).

Nedostatak sanitarnih uvjeta (neadekvatna vodoopskrba, odvodnja i
procCiS¢avanje otpadnih voda) u aglomeracijama manjim od 2000 ES, poljoprivredne
aktivnosti u rijeCnom slivu s visokom bioloSkom raznoliko$¢u i brojnim podrucjima
Natura 2000, predstavljaju dodatne izazove za inovativho upravljanje kakvo¢om vode
svake drzave. Pristup kontroli izvora oneciS¢enja i smanjenja unosa onecis¢enja u
vode, uz nacionalnu razinu, potrebno je provoditi i na razini rije€¢nog sliva kako bi se
postiglo dobro stanje voda za sva vodna tijela i postigli ciljevi zastite okoliSa rijeCnog
sliva.

Tradicionalno modeliranje slivova ima ograni¢enu sposobnost predstavljanja
ucinkovite dvosmijerne interakcije izmedu antropogenog i prirodnog sustava, jer ne
obuhvaca ucinkovitost heterogenost sustava. Modeliranje prirodnog i ljudskog
ponasanja, osobito za prekogranicne ruralne rijeCne slivove moze pomoci u otkrivanju
uzajamnih interakcija prirodnih i ljudskih sustava, koje mogu biti od pomoci u
modeliranju integralnog upravljanja kakvo¢om voda. Kako bi krajnjim korisnicima
osigurali odgovarajuce alate, Europska komisija (EK) (engl.: European Comission) je
financijski podrzala projekt Prema europski uskladenim postupcima za kvantifikaciju
gubitaka nutrijenata iz rasprsenih izvora onecisc¢enja (engl.: Towards European
Harmonized Procedures for Quantification of Nutrient Losses from Diffuse Sources:
EUROHARP) (Bouraoui F. et al., 2009), (Kronvang B. et al., 2009), (Schoumans O.F.,
Silgram M., 2003). Cilj projekta bio je razviti smjernice za odabir odgovarajucih alata

Poglavlje 1 3


https://www.researchgate.net/profile/Faycal-Bouraoui?utm_content=businessCard&utm_source=publicationDetail&rgutm_meta1=AC%3A1301739

Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

za kvantifikaciju pritisaka od nutrijenata koji ¢e zadovoljiti postoje¢e europske zahtjeve
o uskladivanju, transparentnosti i kvantificiranju nutrijenata iz rasprSenih izvora
oneciS¢enja. Temeljem provedenih analiza procijenjeno je da je Alat za procjenu tla i
vode (engl.: Soil Water Assessment Tool (SWAT)) primjeren model za sve vrste
analiza scenarija prekograniénih ruralnih rije€nih slivova (Schoumans O.F.et al., 2009),
(Cosié-Flajsig G. & Karleusa B., 2015b). Pri tom, bitno je naglasiti da matematicki
modeli upravljanja kakvocom voda, kao Sto je SWAT model, predstavijaju
pojednostavljenu procjenu stvarnog sustava, a izraduju se u svrhu istrazivanja procesa
nastanka toCkastih i rasprSenih izvora oneciS¢enja, pronosa nutrijenata i sedimenta u
rije€nom slivu i procjene njihova utjecaja na stanje voda vodnih tijela. Oni sluze kao
alati pri donoSenju odluka kod planiranja i upravljanja kakvo¢om voda rijecnog sliva.

Kod upravljanja vodama rijecnog sliva prema WFD-u, sukladno europskoj
okolisnoj i vodnoj politici, koristi se konceptualni problemski-orijentiran pristup
Europske agencije za okoli§ (engl.: European Environmental Agency: EEA), koji se
zasniva na pokretaCkim silama — pritiscima — stanju — utjecaju - odgovorima druStva
(engl: Driving Forces — Pressures — State — Impact - Response: DPSIR). DPSIR,
problemski orijentiran pristup uklju€uje analizu pritisaka i utjecaja u rije€nom slivu, te
procjenu stanja voda temeljem podataka monitoring sustava i programa mjera (engl.:
Program of Measures: PoMs), koji uklju€uje procjenu ucinkovitosti osnovnih mjera
kontrole toCkastih izvora oneciScenja od stanovnistva i industrije, osnovnih mjera
kontrole rasprsenih izvora oneciS¢enja iz poljoprivrede, dodatnih mjera i potrebu za
dopunskim mjerama prema informacijama o njima iz WFD-a (EC, 2009), Kristensen P.
(2004), (Guipponi C., 2012).

To su mjere iz Kataloga mjera prirodnog zadrZavanja vode (engl: natural water
retention measures, NWRM) (NWRM, 2016). Ovo su viSenamjenske mjere kojima je
cilj zastita vodnih resursa koristenjem prirodnih sredstava i procesa, te pridonose
smanjenju rizika od poplava, nestaSice vode i suSe, poboljSanjem stanja vodnih tijela
povrsinskih i podzemnih voda. Mogu se nac¢i u SWAT katalogu mjera ili prilagoditi
SWAT modelu, te pokazati svoju u€inkovitost kao mjere ,,po mjeri“ (engl.: tailor - made)
rije¢nog sliva. Dodatne prednosti koriStenja usluga ekosustava (engl.: ecosystem
service: ES) (UE) uklju€uju dobrobit ljudi i poboljSanje kvalitete ljudskog zivota i vazan
su korak u cjelovitom pristupu integralnom upravljanju vodama.

Danas su klimatske promjene, svijest javnosti, sudjelovanje javnosti i integracija novih
metodologija i modela najvazniji izazovi (Water Europe, 2021), (WG IPPC, 2021),
(Giakoumis T.& Voulvoulis N., 2018), (Carvalho L. et al., 2018), (EC, 2009a) (EC,
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2009b), (EC, 2012a), (EC, 2015). Ovo istrazivanje ima za cilj razviti inovativni integralni
model upravljanja kakvoc¢om voda prekograni¢nog ruralnog rije€nog sliva, Kkoji
uravnotezuje okoliSne i razvojne ciljeve radi postizanja dobrog stanja voda i smanjenja
rizika od eutrofikacije (Cosié-Flajsig et al., 2017), (EC, 2009b), (Rismal, M.,2016),
(EEA, 2016). Razvijeni model integralnoga upravljanja kakvocom voda ruralnoga
prekograni¢noga rije€nog sliva, primjenom DPSIR pristupa i koristenjem SWAT
modela, testiran je na pilot slivu rijeke Sutle. Predlozeni model upravljanja kakvo¢om
rijeCnog sliva vode temelji se na primjeni razliCitih alata kako bi se utvrdio utjecaj
trenutnih osnovnih i dodatnih mjera na sadasnje stanje i utjecaj mjera koje su se
primjenjivale u proSlosti. Modeliranje buduéeg stanja primjenom osnovnih
poljoprivrednih mjera, utjecaj klimatskih promjena i moguca rekonstrukcija akumulacije
stvaraju temelj za analizu i preporuke za skup dopunskih mjera ,po mjeri" rije€nog sliva
sukladno primjeni WFD-a i ostalih europskih vodnih direktiva (Cosié-Flajsig, G. 2017),
(EC, 2009b), (EC, 2015), (Carvalho L. et al., 2018).

Svrha ovoga istraZivanja je unaprjedenje integralnoga upravljanja kakvoéom voda
ruralnoga prekograni¢noga rijecnog sliva.

U sklopu procesa istrazivanja unaprjedenja integralnoga upravljanja kakvocom
vode rije¢nog sliva, primijenjene su znanstvene metode dokazivanja postavijenih
hipoteza. Dokazivanje hipoteze i doprinosa rada proizlazi iz rezultata i rasprave
istraZivanja kojima se ispunjavaju ciljevi zadani prijavom teme ovog doktorskog rada.
Dokazivanje hipoteza temelji se na objektivhom, pouzdanom, preciznom i sustavhom
pristupu procesa znanstvenog istrazivanja i zakljucivanja.

U istrazivanju, analizi i sustavnoj obradi znanstvenih €injenica za potrebe izrade
doktorskog rada, koriSten je cijeli niz razli€itih znanstvenih metoda, postojecih
metoda/metodologija upravljanja kakvoc¢om voda rije€nog sliva koje su unaprijedene,
a koje podrazumijevaju skup postupaka ispitivanja i istraZivanja neke pojave s ciljem
dolaska do znanstvenih spoznaja i istina. Sve navedeno posluzilo je posluzile kao
temelj za razvoj ovog novog inovativnog modela.

Doktorski rad naslova ,Model integralnoga upravljanja kakvocom voda
ruralnoga prekograni¢noga rije¢nog sliva“, temeljen na DPSIR pristupu nastao je kao
odgovor na uoCene nedostatke u podrucju razvoja modela upravljanja kakvocom voda
ruralnoga prekogranicnoga rije€nog sliva. U doktorskom radu razvijen je model
integralnoga upravljanja kakvo¢om voda ruralnoga prekograni¢noga rijeCnog sliva na
primjeru sliva rijeke Sutle koji svojim svojstvima upucéuje na mogucnost implementacije

modela i na drugim slicnim rije€nim slivovima.
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U nastavku ce biti prikazan metodoloSki opis ustroja doktorskog rada, te
opisane koriStene znanstvene metode pri istraZivanju za potrebe izrade doktorskog
rada. ZajedniCki naziv za skup primijenjenih metoda u procesu istraZzivanja je metoda
dokazivanja, a koja je ujedno i glavna znanstvena metoda primijenjena unutar
doktorskog rada. Ovom metodom Zele se dokazati postavljene hipoteze rada.

Da bi se potvrdile postavljene hipoteze, doktorski rad podijeljen je u Sest
osnovnih logickih cjelina: (i) Problemski okvir i svrha istrazivanja, te postavljanje ciljeva
I hipoteza rada, (ii) Prethodna istrazivanja - analiza pristupa i metoda u cilju provedbe
integralnog upravljanja kakvo¢om voda, (iii) Sliv rijeke Sutle - pilot sliv, (iv) Model
integralnog upravljanja kakvo¢om vode ruralnoga prekograni¢noga rije¢nog sliva, (v)
Rezultati i rasprava (vi) Zaklju€ci i dokazivanje hipoteza.

Problemski okvir i svrha istraZivanja postavijeni su analizom prethodno
provedenih istrazivanja, definiran smjer daljnjeg istrazivanja, postavljeni su ciljevi i
hipoteze rada i pretpostavljen o€ekivani znanstveni doprinos doktorskog rada.

Prethodna istraZivanja provedena su uz analize pristupa i koriStenjem vise
znanstvenih metoda u cilju provedbe integralnog upravljanja kakvoéom voda, te
obuhvacena sva relevantna i dostupna istrazivanja iz podrucja hidrotehnike vezana uz
integralno upravljanje kakvoc¢om voda rije€nog sliva i provedbu mjera. Opisana je
povijest i dostignuéa razvoja modela upravljanja kakvoéom voda prekograniénog
ruralnog rije€nog sliva, te napravljena analiza metodologija koje se danas koriste.
Takoder, analiza pristupa i metoda u okviru doktorskog rada, sastoji se od preglednog
opisa i analize postojecih istrazivanja podrucja sliva rijeke Sutle.

Nastavak istrazivanja temeljio se na Slivu rijeke Sutle - pilot slivu za potrebe
ostvarivanja ciljeva i dokazivanja hipoteza rada. Unutar ovoga dijela istraZivanja
prikupljeni su meteoroloski i hidroloski podaci, kao i podaci o kakvoci vode rijeke Sutle
i izvorima oneciséenja, pronos nutrijenata i sedimenta u rijeCnom slivu, te nastanak i
posljedice Stetnih pojava kao $to je pojava eutrofikacije Sutlanskog jezera (hrvatski)
/akumulacije Vonarje (slovenski) i rijeke Sutle iz 1988. i 1989. godine. Detaljno je
opisana procedura prikupljanja relevantnih podataka koji ¢ine temelj za razvoj modela
pronosa nutrijenata i sedimenta u rijeCnom slivu. Prikupljeni mjereni podaci, koji su
implementirani u model, prethodno su obradeni i analizirani osnovnom statisticCkom
metodom ¢€iji su rezultati prikazani grafiCki i tablicno. U nastavku je opisan Model
integralnoga upravljanja kakvocom vode ruralnoga prekograni¢noga rije¢nog sliva,
arhitektura modela temeljena na DPSIR pristupu. Model je razvijen uz pomo¢

matemati¢kog modela SWAT uz ArcGIS vizualizaciju, modeliranjem sadasnjeg stanja,

Poglavlje 1 6



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

te definiranjem algoritama razlicitih scenarija za proslo i buduce stanje koje ukljuCuje i
klimatske promjene. Za scenarij postojeceg stanja provedena je kalibracija i validacija
modela.

Rezultati i rasprava, u sklopu doktorskog rada, obuhvacaju detaljan prikaz
rezultata nastalih temeljem implementacija prethodno prikazane arhitekture razvijenog
modela integralnoga upravljanja kakvoc¢om vode ruralnoga prekograni¢noga rije¢nog
sliva temeljem DPSIR pristupa izradom razliCitih scenarija i provedbom mijera u
rijeCnom slivu. Temeljem razvijenog modela integralnoga upravljanja kakvocom voda
ruralnoga prekograni¢noga rije¢nog sliva, primjenom generalizacije omogucéena je
implementacija modela. Rezultati cjelokupnog istrazivanja na prekogranicnom
ruralnom slivu rijeke Sutle, na kojem je ustanovljeno da se ne postizu ciljevi zastite
okoliSa rije€nog sliva i dobro stanje voda, analizirani su i raspravljeni, te je procijenjena
razina ispunjenja ciljeva istrazivanja.

U poglavlju Zakljucci i dokazivanje hipoteza, temeljem istrazivanja provedenih
na pilot slivu rijeke Sutle na kojem je ustanovljeno je da se ne postiZu ciljevi zastite
okoliSa rije€nog sliva i dobro stanje voda, pokazana je ucinkovitost primjene modela
integralnoga upravljanja kakvo¢om vode ruralnoga prekograni¢noga rije¢nog sliva.
Primjenom modela i provedenih osnovnih i dodatnih mjera, kao i dopunskih mjera "po
mijeri" rijeCnog sliva uz uporaba UE-a kao mjere WFD-a, potvrdene su postavljene

hipoteze doktorskog rada.
1.2. Ciljevi i hipoteze istrazivanja

U provedenom prethodnom istrazivanju prilikom izrade doktorskog rada,
koriStenjem znanstvenih metoda istrazivanja, ustanovljeni su ciljevi i hipoteze
istrazivanja, a koji su u nastavku detaljnije opisani.

Glavni cilj istraZivanja je izrada integralnog modela upravijanja kakvocom voda
ruralnoga prekogranicnoga rije¢nog sliva (u daljinjem tekstu: model) koji uravnotezuje
okolisne i razvojne ciljeve odabirom scenarija s optimalnim setom mjera “po mjeri”
rije¢nog sliva, ukljuujuc¢i usluge ekosustava. U sklopu istrazivanja oCekuje se
ispunjenje Cetiri podcilja. Obzirom da je analizom postojecih istraZivanja na rije€nom
slivu rijeke Sutle utvrden nedostatak dovoljnog broja i ucestalosti mjerenja
meteoroloskih i hidroloskih podataka, podataka o kakvoéi voda i sedimentu, te
praéenje i kvantifikacija izvora oneciS¢enja, prvi podcilj je izrada prijedloga

kontinuiranog mjerenja istih.
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U domeni primjene modela integralnog upravljanja kakvoéom voda ruralnoga
prekograni¢noga rije¢nog sliva temeljenog na DPSIR pristupu, utvrden je izostanak
primjene modela na takvim slivovima pa je drugi podcilj u sklopu doktorskog rada
ispitati mogucnost razvoja modela upravljanja kakvocom voda prekogranicnoga
ruralnoga rije¢nog sliva radi pouzdanije procjene utjecaja na vode uz provedbu seta
dopunskih mjera “po mjeri” rije€nog sliva.

Treci podcilj istraZivanja u sklopu doktorskog rada je definiranje postupaka
validacije i evaluacije moguc¢nosti predvidanja putem razli€itih scenarija modela
izradenih na temelju utjecaja klimatskih promjena, ponovnog uspostavljanja
akumulacijskog jezera i provedbe mjera za smanjenje utjecaja na okoli$ na prihvatljivu
razinu.

Prethodnim istrazivanjem utvrdena je potreba za detaljnijim razvojem
metodologije implementacije modela. Naime, za razvoj takvih modela postoje samo
op¢e metodoloSke smijernice, pa je iz toga razloga cetvrti podcilj doktorskog rada
razvoj metodologije implementacije modela primjenom mjera ,po mjeri“ rije¢nog sliva
na dijelu sliva na kojima je utvrdeno nepostizanje ciljeva zastite okolida rijec¢nog sliva i
nepostizanje dobrog stanja voda, kao i ,vruc¢e toCke*“ (engl.: ,hot spots*) na slivu vezano
uz pritisak nutrijenata i sedimenta u rijeku Sutlu.

Postavljene su sljedece hipoteze istraZivanja, i to:

1. Model integralnog upravijanja kakvocom voda prekograni¢noga ruralnoga
rije¢nog sliva i pouzdanija procjena utjecaja na vode, te provedba optimalnog seta
mjera temeljenog na odabranim scenarijama, imat ¢e znaCajan utjecaj na postizanje
okolisnih ciljeva.

2. Utjecaj stanovnistva i poljoprivrede, obnova akumulacije na slivu Sutle, te
utjecaj klimatskih promjena, uz optimalni set mjera koji je izraden ,po mjeri” rije¢nog
sliva, nece imati negativan utjecaj na kakvocu voda i eutrofikaciju voda.

Provedenim prethodnim istrazivanjem, te definiranjem ciljeva doktorskog rada,
utvrduju se dvije gore navedene hipoteze rada. Prva hipoteza rada temelji se na
pretpostavci da je upotrebom DPSIR pristupa moguce razviti model integralnoga
upravljanja vodama prekogranicnoga ruralnoga sliva, a koji ¢e imati dostatne
mogucnosti izrade razli€itih scenarija radi postizanja ciljeva zastite okoliSa rijeCnog
sliva, kao i podataka o kakvoci voda i izvorima oneciS¢enja u rije¢nom slivu. Druga
hipoteza rada temelji se na pretpostavci da je model temeljen na DPSIR pristupu
primjenjiv na prekogranicne ruralne slivove, te je moguce razviti metodologiju za

procjenu utjecaja stanovnistva i poljoprivrede, obnove akumulacije na slivu Sutle, te
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utjecaja klimatskih promjena uz optimalni set mjera koji je izraden ,po mjeri“ rijeCnog

sliva koji ne¢e imati negativan utjecaj na kakvocu voda i eutrofikaciju voda.

Ciljevi i hipoteze rada potvrdeni su objavom sljedecih znanstvenih radova u
relevantnim Casopisima, i to kvalifikacijskim radovima potrebnim za pristup obrani
doktorskoga rada (prema Pravilniku o poslijediplomskom sveuciliSnom studiju
Gradevinarstva, Clanak 29):

- u studenom 2020. godine pod nazivom: “An Innovative Holistic Approach to an E-
flow Assessment Model“, autora: Cosi¢-Flajsig Gorana, Vuckovié Ivan i Karleusa
Barbara, u inozemnom ¢asopisu Civil Engineering Journal, Vol. 6, No. 11, November
2020, 2188-2202, do0i:10.28991/cej-2020-03091611 Available online at www.Civile
Journal.org, WoSCC, ESCI, JCI Q2.

- u rujnu 2021. godine pod nazivom: “Integrated Water Quality Management Model for
the Rural Transboundary River Basin - A Case Study of the Sutla/Sotla River”, autora
Cosié-Flajsig Gorana, Karleu$a Barbara i Glavan MatjaZ, u inozemnom &asopisu
Water 2021, Volume 13, Issue 18, 256, doi.org/10.3390/w13182569, IF: 3.103,
Available online at: https://www.mdpi.com/journal/water, WoSCC, JCR Q2, JCI Q2.

te ostalim radovima:

- 2017. godine pod nazivom: ,Analysis of the Eutrophication Factors in the Sutla River
Basin”, autora Cosi¢-Flajsig Gorana, Karleu$a Barbara, Vuékovi¢ Ivan i Glavan
Matjaz, ACTA HYDROLOGICA SLOVACA, Ro¢nik 18, &. 2, 2017, 290 — 300,

- u rujnu 2017. godine: ,Upravijanje povrSinskim vodama primjenom kombiniranog

pristupa”, autora Cosié-Flajsig Gorana, Belaj Miljenko i Karleusa Barbara,
Gradevinar 8/2017, DOI: https://doi.org/10.14256/JCE.2063.2017.

Doktorski rad sastavljen je od Sest osnovnih poglavlja, 42 slike, 33 tablice,
popisa literature Cetiri privitka, zZivotopisa i popisa objavljenih radova, ukupno 287
stranica. Poglavlja doktorskoga rada slijede osnovne cjeline postupka istrazivanja, a u
nastavku ¢e kratko biti opisan sadrzaj svakog poglavlja.

Poglavlje 1. Uvod

U uvodu je prikazan problemski okvir i svrha istrazivanja, ciljevi i hipoteze rada,
te opis strukture rada. Navedeni su i znanstveni projekti u okviru kojih su provedena
istraZivanja za potrebe izrade ove disertacije, kao i relevantni radovi u kojima su

istrazivanja i rezultati tih istrazivanja objavljeni.
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Poglavlje 2. Prethodna istrazivanja

U ovom poglavlju napravljen je literaturni pregled raspolozivih saznanja,
dosadasnijih istrazivanja, pristupa i metoda o vaznosti upravljanja kakvo¢om voda radi
postizanja ciljeva zastite okoliSa rijeCnog sliva i postizanja dobrog stanja. Napravljen
je pregled znanstvenih metoda i pregled saznanja o modeliranju upravljanja kakvo¢om
voda prekograni¢noga ruralnoga rije€nog sliva. Takoder, detaljno je analiziran izbor
matemati¢kog modela za procjenu pronosa nutrijenata i sedimenta u rije¢nom slivu, te
je opisan odabrani matematicki model SWAT putem opisa njegova rada, iskustva u
primjeni i analiza prednosti i nedostataka.
Poglavlje 3. Sliv rijeke Sutle - pilot sliv

Temeljem pregleda dosada$njin znanstvenih istrazivanja u podrucju
modeliranja upravljanja kakvo¢om voda, provedena su detaljna istraZivanja za potrebe
doktorskoga rada na pilot slivu rijeke Sutle. Sliv je ocijenjen kao reprezentativan,
obzirom na: raspolozivost javno dostupnih podataka, prekograni¢ni karakter, ruralno
podrucje, te probleme vezane uz upravljanje kakvocom voda u proS$losti i danas, a koji
bi se zna€ajno mogli povecati u buducnosti. Detaljno su opisani: zemljiSni pokrov i
koriStenje zemljista ruralnoga prekograni¢noga rije¢nog sliva, mjerenja hidroloskih i
meteoroloskih podataka, ocjena meteoroloskih i hidroloskih trendova, mjerenja vezana
uz stanje voda, ocjena stanja voda, procjena izvora oneciS¢enja i analiza mjera
provedenih na istraznom podrucju rijeCnog sliva rijeke Sutle, kao i analize ostalih
dokumenata koji su temelj izrade doktorskoga rada.
Poglavle 4. Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga

prekograni¢noga rije¢nog sliva

Prikazan je i opisan je model integralnoga upravljanja kakvocom voda ruralnoga
prekograni¢noga rijeCnog sliva na istraznom podrucju sliva rijeke Sutle, temeljem
DPSIR pristupa, a koji se sastoji od niza detaljnije obrazlozenih metodologija i metoda.
Na temelju razvijenog modela i postoje¢ih metodologija koje daju osnovne smjernice
za razvoj modela, razradene su i unaprjedene postojeCe metodologije koje su
primijenjene na istraznom podrucju rijeCnog sliva rijeke Sutle. U nastavku je po
koracima opisana primijenjena arhitektura modela, a posebno koriStenje modela, te
proces validacije i evaluacije modela. Za izradu modela integralnoga upraviljanja
kakvo¢om voda ruralnoga prekograni¢noga rije¢nog sliva objasnjene su i koristene
sljede¢e metodologije i metode: DPSIR pristup i identifikacija problema i dostupnih
podataka, identifikacija indikatora pritisaka, kvantifikacija pritisaka i procjena utjecaja,

matematicki SWAT model za kvantifikaciju pritisaka na vode prema scenariju
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sadas$njeg stanja, klju¢na procjena utjecaja, definicija buduéih scenarija koji ukljuuju
klimatske promjene, te primjena mjera ,po mijeri“ rije€nog sliva na dva podsliva s
najvecim doprinosom pritisaka iz rasprsenih izvora oneciS¢enja. Takoder, obradeni su
ulazni podaci i baze podataka koji su koriSteni u modeliranju SWAT modelom, kao i
funkcija cilja performansi SWAT modela.
Poglavlje 5. Rezultati, diskusija

Prema postavljenim hipotezama i predlozenom modelu integralnoga upravljanja
kakvocom rijeCnog sliva prezentirana je primjena rezultata istrazivanja i znanstveni
doprinos istrazivanja. Kao rezultati provedenih metodologija prezentirani su sljededi
rezultati: rezultati prema DPSIR pristupu za sliv rijeke Sutle, rezultati temeljem
identifikacije indikatora pritisaka za sliv rijeke Sutle, rezultati SWAT modela za osnovni
scenarij - sadasnji primijenjen na slivu rijeke Sutle, rezultati klju¢nih analiza procjene
utjecaja na sliv rijeke Sutle, rezultati procjene utjecaja buducih scenarija uz klimatske
promjene primijenjeni na slivu rijeke Sutle, te rezultati primijenjenih dodatnih mjera ,po
mijeri“ rijecnog sliva“ za kriti€éne podslivove rijeke Sutle. Na kraju svakog poglavlja i
podpoglavlja, nakon prikaza rezultata, provedena je rasprava rezultata modela
integralnoga upravljanja kakvo¢om voda ruralnoga prekograni¢noga sliva temeljenog
na DPSIR pristupu.
Poglavlje 6. ZakljuCci i dokazivanje hipoteza

Uz opcenite zakljuCke temeljene na dobivenim rezultatima i provedenoj
diskusiji, prezentirani su zaklju¢ci prema postavljenim ciljevima i hipotezama rada,
zaklju€ci vezani uz primjenu predloZzenog modela na pilot slivu rijeke Sutle, znanstveni
doprinos provedenog istrazivanja, kao i preporuke za daljnja istraZivanja. Na kraju
poglavlja, temeljem prezentiranih rezultata prikazan je znanstveni doprinos ovog

istraZivanja putem postignutih ciljeva rada i dokaza potvrde postavljenih hipoteza.
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1.3. Potpora znanstvenom istrazivanju

Istrazivanja za potrebe izrade disertacije provedena su uz sveobuhvatnu
potporu dva znanstveno-istrazivacka projekta:

e SveuciliSne potpore za materijalno zahtjevna istrazivanja, znanstveni projekt:
»,Razvoj novih metodologija u gospodarenju vodama i tlom u krSkim, osjetljivim i
zaSticenim podrucjima (13.05.1.3.08)" Trajanje projekta: 2013.- 2018, SveuciliSte
u Rijeci, Gradevinski fakultet, voditeljica projekta: prof. dr. sc. Barbara Karleusa.

e SveuciliSne potpore za materijalno zahtjevna istrazivanja, znanstveni projekt:
,OdrZivo upravijanje rijecnim slivom implementacijom inovativnih metodologija,
pristupa i alata (UNIRI-TEHNIC-18-129)“ Trajanje projekta: 2019.- , Sveuciliste u

Rijeci, Gradevinski fakultet, voditeljica projekta: prof. dr. sc. Barbara Karleus$a.
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2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Od davnina ljudi su osnivali i razvijali svoje zajednice na obalama rijeka, svjesni
vaznosti vode za opstanak i napredak njihove zajednice. Poznato je da su se sve velike
drevne civilizacije razvile na obalama velikih rijeka, Egipat na Nilu, Asirija izmedu
Tigrisa i Eufrata, Rim na Tiberu, itd. Razvoj novih proizvodnih procesa i intenzivan
gospodarski rast zna€ajno su utjecali na oneciScenje voda, kao i na raspoloZivost
koliCina vode za razliCite vrste koriStenja. Utjecaji oneciS¢enja od stanovnistva,
industrije, poljoprivrede i prometnica uzrokuju promjene fizickih ili kemijskih svojstava
voda koje dovode do naruSavanja ekosustava i pogorSanja bioloSke raznolikosti,
problema toksi¢nosti, epidemija, te obogadivanja nutrijentima koje dovodi do pojave
eutrofikacije. Istovremeno, nije postojala odgovarajuca politika upravljanja kakvo¢om

voda, odnosno zastita voda.

2.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja i znanstvenih metoda
integralnog upravljanja kakvoéom voda s naglaskom na
prekograni€éne ruralne rije¢ne slivove

Tijekom prve polovice 20. stolje¢a pojavljuje se IWRM, rani oblik integralnog

upravljanja vodama kroz sveobuhvatan pristup razvoja vodnih resursa u granicama

rije€nog sliva. Najpoznatiji primjer IWRM-a je uprava doline Tennessee-a (engl.:

Tennessee Valley Authority, TVA), nastala 1933. godine u Sjedinjenim Americ¢kim

Drzavama (TVA, 2022). Radi se o jednom od najambicioznijih poduhvata New Deal-a,

jer je TVA ukljuCivala i gospodarski razvoj sliva rijeke Tennessee, jednog od

najsiromasnijih podrucja drzave. IWRM je prvenstveno bio usmijeren na izgradnju
brana radi kontrole poplava, unaprjedenja plovidbe i osiguranja jeftine elektricne
energije koristenjem vodnih snaga. Institucionalni model TVA nije ponovljen, no sli¢na
filozofija i pristup usvojeni su u nekoliko drugih drzava. Uslijed zna€ajnog ekonomskog
razvoja, tijekom 1950-ih i 1960-ih, pristup IWRM-a je transformiran radi ukljucivanja

promjena drustvenih vrijednosti i ciljeva. Na Medunarodnoj konferenciji 0 vodama u

Mar del Plati, 1977. godine, naglasak je stavljen na provedbu IWRM-a usuglasavanjem

izmedu razlicitih sektora drzavnih tijela (Snellen W.B.& Schrevel A., 2004).

Na konferenciji u Dublinu, 1992. godine, kao pripreme za Sastanak na vrhu o Zemlji u

Rio de Janeiru, oblikovana su nacela odrzivog upravljanja vodama. Svjetsko vijece za

vode kao medunarodni istrazivaCki centar za medunarodnu politiku o vodama

formirano je 1996. godine, a njegova misija je promicanje svijesti o problemima voda

na svim razinama. Dublinska konferencija promovirala je Cetiri nacela IWRM-a:
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okolisno nacelo - voda je konacni i ranjivi resurs s vaznim funkcijama ekosustava;
institucionalno nacelo - dobro upravljanje vodama zahtijeva uklju€ivanje svih dionika;
Council, 2022). IWRM je definiran i implementiran na razliite na€ine u posljednjih
osamdeset godina. Tijekom cijelog tog razdoblja, IWRM se temeljio na ,mitu“ o
meduagencijskoj suradnji u kojoj donositelji politika i istrazivaci rade na poboljSanju
suradnje radi uspjeSne prakse IWRM-a. Prvi svjetski forum o vodama u Marrakesh-u,
1997. godine (WWC, 1997), predloZio je viziju upravljanja vodama uz sudjelovanje
javnosti, te sljedece ciljeve: briga za ekosustave uz ¢uvanje i obnavljanje slatkovodnih
resursa unutar rije¢nih slivova; osnaziti sudjelovanje javnosti, pravi¢no i odgovorno
koriStenje vode; stvoriti politiCku volju i dobro upravljanje vodama radi sprjeCavanje
sukoba vezanih uz vode; promjena ljudskog ponaSanja vezanog uz smanjenje
potroSnje vode i otpada; razvijanje i razmjenjivanje znanja i tehnologije radi
unaprjedenja IWRM-a. Na medunarodnom planu raste interes za vode i upravljanje
kakvoc¢om voda putem upravljanja otpadnim vodama, da bi se s ideje o sprjeCavanju i
kontroli oneciS¢enja interes prosirio na odrzivo koriStenje vodnih resursa. EK je objavila
Smijernice za suradnju u razvoju vodnih resursa pod nazivom ,Prema odrZzivom
upravljanju vodnih resursa: Strate$ki pristup” (engl.: Guidelines for Water Resource
Development Cooperation entitled “Towards Sustainable Water Resources
Management: A Strategic Approach”) 1998. godine (WWC, 1997), ¢ime je ostvaren
medunarodni konsenzus o IWRM-u. Milenijski razvojni ciljevi, usvojeni 2000. godine i
Skup o odrzivom razvoju 2002. godine u Johannesburgu, zagovarali su potrebu za
daljnjom koordinacijom sektora i agencija (UN, 2012). Krajem 20. stolje¢a, WFD
prihvaéena je kao znacCajan i ambiciozan zakonodavni projekt europske politike
uklopljene u zastitu okoliSa, te je postavila temelj vodne politike EU-a. Po prvi puta u
povijesti, WFD-u je postavila detaljan i integralni okvir za poboljSanu zastitu i
upravljanje svim europskim vodnim resursa i vodnim okoliSem. Radi se o opseznoj i
izazovnoj direktivi o okoliSu, a posljedice primjene WFD-a proSirene su na sve aspekte
upravljanja okoliSem: od industrije i poljoprivrede do transporta i planiranja, jer sve §to
se na kraju dogodi na kopnu i u zraku utjeCe i na vodni okoliS.

Prvi koraci u europskoj politici zaStite voda, upravijanja kakvocom voda,
napravljeni su 70 -ih godina. Naime, prvi europski program zastite okoliSa pokrenut je
1973. nakon Cega slijedi paket direktiva o kakvoéi voda, kao: Direktiva o pitkoj vodi
(98/83/EC), i Direktiva za podzemne vode (80/68/EZ). Direktiva za opasne tvari
(76/464/EZ), pokrila je granice za najvece dopustene koncentracije onecis¢ujucih tvari
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u otpadnim vodama. Drugi skup direktiva ukljucivao je i nove i revidirane direktive,
poput Direktiva o pro€iS¢avanju komunalnih otpadnih voda (91/271/EEC), Nitratna
direktiva (91/676/EEZ), obnovljena je Direktiva o kakvoéi vode namijenjene za ljudsku
potrosnju (98/83/EC), obnovljena je Direktiva o cjelovitom nadzoru i sprjeCavanju
oneciS¢enja (2008/1/EC) (engl.: Integrated Pollution Prevention Direction
(2011/92/EU), (IPPCD). Donosenjem WFD-a 2000. godine ostvaren je pravni okvir
provedbe niza drugih postojecih europskih direktiva o okoliSu, uklju¢uju¢i UWWTD,
Direktivu o kakvoci vode za kupanje (engl.: Bathing Water Directive (2006/7/EC) i DN.

Vodna politika EU-a definirala je tri glavna izazova 21. stolje¢a: osiguranje vode
za vodoopskrbu stanovnisStva, utjecaj koriStenja vode na vodne ekosustave, te utjecaj
klimatskih promjena na vode (Lindenschmidt K.-E., 2018). WFD je prvenstveno
usmjerena na zastitu voda, upravljanje kakvocom voda, koja je u prakti¢noj upotrebi
bila zapostavljena, te koriStenje voda. Jedan od klju¢nih ciljeva integralnog upravljanja
vodama prema WFD-u je bilo postizanje dobrog stanja voda povrsinskih vodnih tijela
do 2015. godine. Dobro stanje povrSinskih voda/potencijal ukljuCuje dobro ekolo$ko
stanje/potencijal: izraz ukljuCuje kvalitetu strukture te funkcioniranja vodenih
ekosustava koji ukljuCuju: bioloSke, hidromorfoloSke i osnovne fizikalno-kemijske
elemente koji prate bioloSke elemente kakvoce voda, te dobro kemijsko stanje koji
zadovoljavaju sve standarde zastite okoliSa za kemikalije utvrdene na razini EU u
Direktiva o prioritetnim tvarima (2006/11/EC). Primjena pojma ,dobro ekolosko stanje"
omogucéava koriStenje voda sve dok ekoloska funkcija vodnog tijela povrsinske nije
znacajno promijenjena. Glavni ciljevi WFD-a i integralnog upravljanja vodama su:
osiguranje dovoljnih koli¢ina kvalitetne pitke vode za vodoopskrbu stanovnistva,
osiguranje potrebnih koli¢ina vode odgovaraju¢e kakvoce za razli€ite gospodarske
potrebe, zastita ljudi i njihove imovine od poplava i drugih oblika Stetnog djelovanja
voda, te od susa, postizanje i o€uvanje dobrog stanja voda radi zastite Zivota i
zdravlja ljudi, zastite njihove imovine, zastite vodnih i o vodi ovisnih ekosustava. Ciljevi
zastite okolisa rije€nog sliva postizu se provedbom PoMs-a za povrsinske i podzemne
vode, te zasti¢ena podrucja koji su utvrdeni ¢lankom 4. WFD-a (2000/60/EC). Uz
postizanje ciljeva zastite okolisa rijeCnog sliva, vodna politika EU-a kroz WFD
zahtijeva: najmanje dobro stanje svih vodnih tijela rije€nog sliva, smanjenje rizika od
eutrofikacije voda, smanjenje unosa sedimenta u vode, te oCuvanje NATURA 2000
podrucja i bioloSke raznolikosti i uspostavu usluga ekosustava. DonoSenjem Direktive
0 procjeni upravljanja poplavnim rizicima (engl.: Floods Directive (91/676/EEC),

revidirane Direktive o podzemnim vodama (engl.: Protection of groundwater against

Poglavlje 2 15


https://www.voda.hr/sites/default/files/dokumenti/propisi-i-obrasci/direktiva_o_kakvoci_vode_za_pice_-_98_83_ec_-_1998.pdf
http://voda.hr/sites/default/files/dokumenti/propisi-i-obrasci/nova_direktiva_o_kakvoci_vode_za_kupanje_-_2006_7_ec_-_2006.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Karl-Erich-Lindenschmidt?_sg%5B0%5D=FI3RW48e2vE96yVQqToxspCmzoDr6U8yx9NM9A-qcIOXvqJF6pejgVO42oG_EVm8xI81NiY.txW-vwKIgHIEU6_68nfKkuv1uEOQsZfXSMZ74MIiqmDP-g-f8970AIjoTverN3M2t-L_I4hL8xmzTD3oBJ0Q7g&_sg%5B1%5D=TefSBj9Jz_uuymzazia_vOsB5h-kYmi6cD9wlQDPACLB5M1xc5OT1JYyW1ScPQm-IkmDcGk.n4wzShASygy2x8rMDyTJBy7qIPHxO0KCLGhbHIP6Qa7dF-EI084tcdPprWwj8dG2o_36zXjJ3aLr-I9OeQq6sg
http://voda.hr/sites/default/files/dokumenti/propisi-i-obrasci/direktiva_o_procjeni_i_upravljanju_poplavnim_rizicima_-_2007_60_ec_-_2007.doc
http://voda.hr/sites/default/files/dokumenti/propisi-i-obrasci/directive_2006-118-ec.pdf

Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

pollution and deterioration Directive (2006/118/EC), te Direktive o standardima
kakvoce okolisa (engl.: Environmental Quality Standards in the Field of Water Policy)
(2008/105/EZ) (EQS) uz cijeli niz strateSkih dokumenata i smjernica, ostvareni su svi
preduvjeti uspjesSnog ostvarivanja IWRM-a.

Sve izrazenije klimatske promjene i varijacije koli€¢ine voda u hidroloskoj godini
mogu dodatno izmijeniti prirodu hidrolodkog rezima u rije€nom slivu, pronos nutrijenata
i sedimenta, te na taj nacCin utjecati na upravljanje kakvocom voda rije€nog sliva unutar
integralnog upravljanja rijecnim slivom. RijeCni sustavi pruzaju Siroki spektar usluga
ekosustava radi dobrobiti ljudi i napredovanja ljudskog drustva, a povezani su sa
odgovaraju¢om razinom funkcionalnosti rije€nih procesa i postizanja okolisnih ciljeva
rijecnog sliva. Osim toga, proSiren je opseg zastite voda na sve vode (povrSinske vode
I podzemne vode, kao i obalne i prijelazne vode), upravljanje vodama temelji se na
rije€nom slivu, ,kombiniranom pristupu" grani¢nih vrijednosti emisija i standarda
kakvoce vode, te ekonomskoj cijeni vode i sudjelovanje javnosti. Za primjenu IWRM-
a, prema koncepciji WFD-a, drzave Clanice moraju izradivati Planove upravljanja
rije¢nim slivovima uz obvezno sudjelovanje javnosti kojima procjenjuju trenutne uvjete
i definiraju aktivnosti koje je potrebno poduzeti radi postizanja ciljeva utvrdenih u WFD-
u. Tijekom 2000-ih pocele su se pojavljivati mnoge znanstvene publikacije i izvje$¢a o
primjeni IWRM-a, a sazetak se moze naci u radovima (Geoffrey Gooch G. et al, 2010),
(Per Stalnacke & Geoffrey D. Gooch, 2010). Potrebno je naglasiti da se cjelokupna
koncepcija i pristup IWRM-a, mogu bitno razlikovati ovisno o drzavi i rije€nom slivu.
Stoga, oko IWRM-a mogu postojati zna¢ajno razli€ite interpretacije i okuviri, i to treba
imati na umu kada se Citaju pojedinaéni radovi. Prva provjera provedbe WFD-a
ostvarena je kroz Blueprint iz 2012. godine (EC, 2012), kroz potrebu vece integracije
cileva WFD-a u sektorske politike. Posebno je znaCajna integracija Zajednicke
poljoprivredne politike EU-a, politike provedbe kohezijskih i strukturnih fondova,
politike obnovljivim izvorima energije, te integralno upravljanje poplavama i
susama. Holisti¢ko upravijanje vodama rije¢nog sliva (HUVRS), kako je navedeno u
reviziji WFD-a 2019. godine, ostvarivo je uz primjenu odrzivog razvitka koji ukljuuje
cjelokupni proces, ustedu resursa, te dodatne koristi za okoli$. Sljede¢im shematskim
prikazom, Slika 2-1, istaknuti su zahtjevi primjene WFD-a prilikom HUVRS-a.
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Slika 2-1: Provedba WFD-a holisti¢kim upravijanjem vodama rije¢nog sliva (Solimini A. et al., 2009)

Provedba WFD-a HUVRS-om uklju€uje cilj postizanja dobrog ekolo$kog stanja
voda koje obuhvaéa strukturu i funkcioniranje ekosustava, integralno upravljanje
vodama uz medusektorsku integraciju, ekonomsku primjenu s internacionalizacijom
eksternih troSkova i koristi za okoli$, interdisciplinarni i holistiCki pristup uz
razumijevanje kompleksnosti i interakcije, te sudjelovanje javnosti uz decentralizirano
politicko djelovanje. Uo€eni su tehnicki i organizacijski problemi u provedbi i integralni
pristup na kojima se WFD temelji, postao je viSe medusektorski. Smatra se da ¢e tek
holisti€ki pristup upravljanju vodama u punom smislu ostvariti interdisciplinarni i
multidisciplinarni pristup. Primjerice, danas se viSenamjenske akumulacije
planiraju, grade i upravljaju s ravnotezom izmedu ekonomskih koristi i okoliSnih
vrijednosti za Sto osim integralnog, potrebno je i holisticko upravljanje vodama.
Takoder, u proces upravljanja vodama potrebno je ukljuiti dionike koji omogucavaju
da se drustveni i okoliSni utjecaji rijeSavaju i ublazavaju, a o¢uvanje prirodnog
stanista je dio projektiranja. Holisticko upravljanje vodama postalo je bitan element
drustvenog blagostanja. Zahtijeva se funkcionalnost ekosustava, a ne samo
vrijednosti indikatora dobrog stanja voda. EK je 26. srpnja 2021. pokrenula internetsko
javno savjetovanje kako bi zatrazila miSljenja radi sveobuhvatne procjene politike:
WFD-a, Direktive o standardima kakvoée okolisa (Environmental Quality Standards
Directive: EQSD) (2008/105/EC), (2006/118/EC) i (2007/60/EC).

Za postizanje ciljeva zastite okoliSa rijeCnog sliva i dobrog stanja voda, te
ucinkovitog upravljanja kakvo¢om voda unutar integralnog upravljanja vodom rije€nog

sliva, nuzna je kontrola, pracenje i planiranje PoMs-a smanjenja utjecaja toCkastih i
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rasprSenih izvora oneciSéenja. Koristenje matemati¢ckih modela vodnog okolisa
iznimno je vazno u tom procesu, pa je dvadesetih godina 20. stolje¢a, nastao jedan od
prvinh modela - Streeter-Phelpsova jednadZba koja opisuje ravnotezu otopljenog kisika
u vodotoku (Streeter H. & Phelps E., 1925). U kasnim 1960-ima, razvoj racunala i
numeriCkih metoda unaprijedio je modeliranje upravljanja kakvocom voda, $to je
omogucilo pojavu jednostavnog Streeter-Phelpsov modela u raznim kompjuteriziranim
oblicima: DOSAG (Board T.W.D., 1970), QUAL I (F. D. Masch and Associates, 1970)
simulira temperaturu, KPK i BPKs, QUAL Il (WRE, 1970) simulira slozZenije sustave i
procjene utjecaja pritisaka nutrijenata u rijeCnom slivu. Razvijeni su modeli za jezera i
akumulacije koji povezuju utjecaj odnosa izmedu C, N i P radi kontrole procesa
eutrofikacije (Imboden D. M.,1974), (Snodgrass W. J. & O'Melia C. R., 1975),
(Vollenweider R. A., 1975). Tako je doSlo do danas najceSc¢e koriStenih modela:
PoboljSani model kakvoce poto¢ne vode (engl.. Enhanced Stream Water Quality
Model: Qual2E i Qual2K) (Brown L.C. & Barnwell B.,1987); Program hidroloSke
simulacije (engl.: Hydrologic Simulation Program — FORTRAN, HSPF) (Bicknell B. et
al., 2011), Modeliranje kakvoce rijeCne voda radi upravljanja rijeCnim slivovima i
vodnim resursima (engl.. River Water Quality Modelling for River Basin and Water
Resources Management) koje se odnosi na kontrolu to¢kastih i rasprSenih izvora
oneciS¢enja, provodi se uz pomo¢ modela: WASP5, QSIM, CE-QUAL-RIVI, ATV,
MIKE11; i Alat za procjenu tla i vode, SWAT (Arnold, J.G., 1998) (Arnold, J. & Fohrer,
N., 2005). WFD je dala poticaj ponovnom interesu za modeliranje kakvoce vode uz
moguce ukljucCivanje koristenja zemljiSta u proces planiranja, te upravljanja kakvocom
voda na razini rije€nog sliva. Poseban izazov u primjeni WFD-a predstavlja upravljanje
kakvoc¢om voda prekograni¢nog rije¢nog sliva s obzirom na upravljanje kakvo¢om
voda u svakoj drzavi i razliite razvojne ciljeve, i to bez obzira da li je ¢lanica EU koja
provodi WFD ili ne (Holzwarth F., 2002). Takoder, ruralni rijec¢ni slivovi s pretezito
ruralnim stanovnistvom i poljoprivrednim aktivnostima, predstavljaju veliki izvor
organskog onecid¢enja i nutrijenata, a mjere za njihovo smanjenje nisu eksplicitno
rijeSene zakonodavstvom EU-a i predstavljaju prijetnju postizanju dobrog stanja voda
vodnog tijela i cilleva zastite okoliSa rijeCnog sliva. Procjenjuje se da doprinos
oneciS¢enju povrsinskih voda iz rasprSenih izvora oneciS€enja poljoprivrede u EU
iznosi 55% (EC, 2012), a znacajan je i na drugim kontinentima. Razvojna politika
navedenih podrucja u nadleznosti je svake drzave, provedba politike zastite okoliSa
nacelno slijedi europsku, no provodi se sukladno drzavnim planovima upravljanja

vodama. Unaprjedenje upravljanja kakvocom voda primjenom “kombiniranog pristupa”
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preduvjet je za postizanje dobrog stanja voda i ispunjavanja ciljeva zastite okolisa u
rije€nom slivu. Prema sluzbenim podacima EU-a, neizvjesno je kada Ce se posticCi
zacrtani cilj — postizanje dobrog stanja voda svih povrsinskih voda, jer petnaest godina
nakon donoSenja WFD-a, samo 53 % vodnih tijela povrSinskih voda postiglo je dobro
stanje voda (EC, 2012). Velika oCekivanja od primjene WFD-a nisu ostvarena u
cijelosti.
2.2. Kljuéni elementi upravljanja kakvoéom voda prekograniénog

ruralnog rijeénog sliva

U nastavku se navode i pojasnjavaju kljuéni elementi upravljanja kakvocom
voda prekogranicnog ruralnog rije€nog sliva, neophodni za izgradnju modela
integralnoga upravljanja kakvocom voda prekograni¢noga ruralnoga rije¢nog sliva.
Njihovi detaljniji opisi i uloga u procesu upravljanja kakvo¢om voda rijeCnog sliva
pojasnjavaju njihov znacaj i doprinos ostvarenju holistickog inovativnog upravijanja

kakvocom voda prekograni¢nog ruralnog rijecnog sliva.
2.2.1. DPSIR pristup

DPSIR pristupom moguce je kvalitetnije spoznati vrstu, znac¢aj i generiranje
pritisaka oneciS¢enja iz toCkastih i rasprdenih izvora, procijeniti utjecaj na vode, te
pratiti stanje voda prema karakteristicnim indikatorima koji ukazuju na rizik od
eutrofikacije i organskog oneciséenja povrsinskih voda, te rizik ne postizanja dobrog
stanja voda. Sukladno provedenoj analizi, prema DPSIR pristupu, planiraju se i
provode mjere smanjenja oneciS¢enja iz toCkastih i rasprsenih izvora onecisc¢enja, koje
se provode kao odgovor drustva. Okvir DPSIR-a koristi se kao analitiCki alat
modeliranja i procjene problema vezanih uz vode. lako je prema WFD-u jasno da su
utjecaji na vode rezultat pritisaka, u njoj niti jedan od navedenih pojmova nije
eksplicitno definiran. Radi toga razvijene su Smjernice (IMPRESS, 2002) u kojima je
predstavljeno zajedni¢ko razumijevanje pojmova i pristupa DPSIR-a i WFD-a, a kljuéne

definicije prikazane su u Tablici 2-1.
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Tablica 2-1: DPSIR problemski orijentiran pristup KoriSten u analizi pritisaka i utjecaja (IMPRESS, 2002)

Termin Definicija

D - Pokretatke antropogena aktivnost koja moze imati utjecaj na okoli§ (npr. poljoprivreda,
sile industrija)

izravan ucinak pokretac¢a (na primjer, uc¢inak koji uzrokuje promjenu

P-Pritisci protoka ili promjena kemijskog sastava vode)
S - Stanje s.ta.mje .vodno'g tijgla. kojve proizlazi 'i i.z prirodnih i antropogenih &imbenika (ij.
fizikalni, kemijske i biolodke karakteristike)
| - Utjecaj utjecaj pritiska na okoli$§ (npr. uginula riba, izmijenjen ekosustav)
mjere poduzete za poboljSanje stanja vodnog tijela (npr. ograni€avanje zahvacanja
R - Odgovaori vode, ograni¢avanje pritisaka toCkastih izvora, primjena najbolje poljoprivredne
drustva prakse (Best Agriculture practice: BAP) i najbolje prakse upravljanja (engl.: Best

Management Practice: BMP)

Definicije ukazuju na potrebu ukljuCivanja podataka o pokretacima,
promjenama stanja, analizi pritisaka i utjecaja, kao i podataka o provedenim
odgovorima drustva - PoMs radi smanjenja pritisaka. Na Slici 2-2 prikazano je

koriStenje konceptualnog DPSIR pristupa.

~ Odgovori drustva

/ \"(\
)4 . Mjere smanjenja rasprenih
POkretaCke s"e po——— [ izvora onetiséenja
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gustoca farmi i koristenje
gnojiva,
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Prekoracenje standarda za
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Slika 2-2: DPSIR pristup kod procjene postizanja ciljeva vodne politike za eutrofikaciju i organsko
oneciscenje (Kristensen P., 2004)

DPSIR pristup je iznimno koristan kod postizanja cilieva vodne politike
povezanih uz: rizik od eutrofikacije, opasnosti od organskog oneciScenja i rizik ne

postizanja dobrog stanja voda, kao i postizanja cilieva okolisa rije¢nog sliva.
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Pokretacke sile dovode do ljudskih aktivnosti koje vre pritiske na okoli§, kao rezultat
procesa proizvodnje ili potroSnje, koji se mogu podijeliti u tri glavne vrste a)
prekomjerno koriStenje okoliSnih resursa, b) promjene u namjeni zemljista i c) izravne
ili neizravne emisije (kemikalija, otpada, zraCenja, buke) u zrak, vodu i tlo. To moze
predstavljati opasnost za ljudsko zdravlje i promijeniti prirodno stanje dijelova okoliSa
(zrak, voda, tlo, bioloSka raznolikost). Stanje okoliSa i njegove promjene opisuju se
fiziCkim, kemijskim ili bioloSkim pokazateljima. Promjene stanja okoliSa mogu utjecati
na funkcioniranje ekosustava, na ljudsko zdravlje, te na ekonomsku i socioloSku
uCinkovitost drusdtva. Europska agencija zastite okoliSa (engl.: European
environmental agency: EEA) redovito priprema integralnu procjenu stanja okoliSa
koriste¢i DSPIR pristup, radi informiranja javnosti o sadasnjem, i najvjerojatnije
buducem stanju okoliSa, pritiscima i utjecajima na prirodne sustave, te stvaranja
zdrave osnove europske politike zastite okolisa (EEA, 2018). Prema DPSIR pristupu
postoji lanac uzro€no-posljedi¢nih veza, od pokretackih sila do utjecaja i odgovora -
PoMs, koji je slozen zadatak i obi¢no se rasclani na podzadatke, npr. razmatranjem

odnosa pritisak-stanje, uz koriStenje niza pokazatelja i indeksa.
2.2.2. Zajednicka poljoprivredna politika EU-a i ruralna podrucja

CAP EU-a je pokrenuta 1962. godine koja oznaCava partnerstvo izmedu
poljoprivrede i druStva, te ima za cilj; podrzati poljoprivrednike i poboljSati
poljoprivrednu produktivnost, osiguravajuci stabilnu opskrbu pristupacnom hranom;
zastiti dostatne zarade za zivot poljoprivrednika EU-a; pomoci u rijeSavanju klimatskih
promjena i odrzivog upravljanja prirodnim resursima; odrZavati ruralna podrucja i
krajolike dillem EU-a; odrzati ruralno gospodarstvo promicanjem radnih mjesta u
poljoprivredi, poljoprivredno-prehrambenoj industrii i povezanim sektorima.
Posebnosti poljoprivredne proizvodnje su: dohodak poljoprivrednika koji je oko 40%
manji u odnosu na nepoljoprivredni prihod unato€ vaznosti proizvodnje hrane;
poljoprivreda viSe ovisi o vremenu i klimi nego mnogi drugi sektori; postoji neizbjezan
vremenski jaz izmedu potraznje potrosaa i mogucénosti opskrbe poljoprivrednika.
Isplativa poljoprivredna djelatnost trebala bi se odvijati na odrziv i okolisSno prihvatljiv
nacin, te odrzavati kakvocu tla i bioloSku raznolikost (ARD, 2022). Poslovna
neizvjesnost i utjecaj poljoprivrede na okoli§ opravdavaju znac¢ajnu ulogu poljoprivrede
za javni sektor, te se putem CAP-a poduzimaju mjere ruralnog razvoja s nacionalnim i
regionalnim programima za rjeSavanje specifiCnih potreba s kojima se ruralna podrucja

suocavaju. Novi CAP, koji se provodi od 1. sijeCnja 2023. godine, podrzava tranziciju
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prema odrzivijoj poljoprivredi s pove¢anom ambicijom za zaStitu klime, okolisa i vecu
dobrobit za Zivotinje. Najmanje 35% sredstava za ruralni razvoj bit ¢e dodijeljeno za
agro-okoliSne obveze. Europska politika ruralnog razvoja, dio je CAP EU-a, a provodi
se kroz strateske planove za poljoprivredu (engl.: Strategic Plan for Agriculture: SPA)
u svakoj drzavi €lanici EU-a na nacionalnoj ili regionalnoj razini. SPA-i su dokumenti
koje su sastavile zemlje i regije, a u njima se utvrduju prioritetni pristupi i radnje kako
bi se zadovoljile potrebe odredenog zemljopisnog podrucja koje pokrivaju (ARD,
2022). Opcenito, ruralna podrucja su velika i izolirana podrucja s niskom gusto¢om
naseljenosti, malim brojem stanovnika i udaljena od velikih aglomeracija. Za ruralne
rijeCne slivove karakteristiCnho je rasprSeno oneciScenje uglavnom iz poljoprivrednih
izvora (poljoprivredno zemljiSte, oranice i uzgoj stoke), te je to najznacajniji pritisak u
slivu uz pritisak od stanovnistva aglomeracija manjih od 2000 ES koja su bez sustava

javne odvodnje.
2.2.3. Prekogranicni karakter rije¢nih slivova

Poseban izazov upravljanja kakvocom voda je ruralni karakter rijeCnog sliva, a
posebno ukoliko se radi o prekogranicnom rije€nom slivu. Znatno je otezano
upravljanje kakvocom voda prekograni¢nih rije¢nih slivova bez plana upravljanja
vodama rije¢nog sliva. Cak kada su drzave ¢lanice EU-a, u svakoj drzavi provode se
razliCite vodne politike drzava i razliite razvojne strategije. Tada je upravljanje
kakvoéom voda znatno otezano. Gotovo svi veéi slivovi Republike Hrvatske su
prekograni¢ni. Obzirom na pogranicni i prekogranicni karakter velikog dijela hrvatskih
voda, nuzno je uzeti u obzir obveze viSestrukog usuglasavanja i izvjeStavanja,
propisanih na bilateralnoj (sporazumi sa susjednim drzavama) i multilateralnoj razini
(medunarodni sliv rijgke Dunav, medunarodni sliv rijeke Save, Sredozemno more,
Europska unija). Medudrzavna pitanja u upravljanju vodama rijeSavaju se u okviru
bilateralnih sporazuma i rada stalnih podkomisija sa susjednim drzavama (Hrvatske
vode, 2022). U posebno osjetljivom poloZaju su grani¢ni vodotoci i vodonosnici na
kojima nema se ne ostvaruje puni fizicki suverenitet. Upravljanje i koridtenje
medunarodnih voda regulirano je s viSe ugovora i konvencija koje je u velikom dijelu
Hrvatska prihvatila. U zadovoljavanju medunarodnih obveza polazi se prije svega od
nacionalnih interesa, te zadovoljavaju medunarodnih obveza. To znaci da upravljanje
tim vodama u Hrvatskoj, kao $to je slucaj sliva rijeke Sutle, mora biti uskladeno sa
Slovenijom kako bi vode dok se nalaze na teritoriju Hrvatske bile u stanju voda koje

osigurava njihovo odrzivo koriStenje za Hrvatsku, ali i Sloveniju. Odlukom 95/308/EZ
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(Sluzbeni list EU-a, 1995), EU pridruzuje se Konvenciji o za$titi i uporabi
prekograni¢nih vodotoka i medunarodnih jezera (Gospodarska komisija Ujedinjenih
naroda za Europu — Konvencija o vodama UNECE-a). Poznata je kao Konvencija iz
Helsinkija jer je tamo potpisana 1992. godine (Sluzbeni list EU-a, 1992). Konvencija
nudi pravni okvir unutar kojeg dvije ili viSe stranaka mogu suradivati i poduzeti sve
prikladne mjere na prekograni¢nim vodama s ciljem: sprje€avanja, kontrole i smanjenja
stvarnog ili potencijalnog oneciScenja; osiguravanja okoliSno pouzdanog upravljanja
vodama, oCuvanja resursa i zastite okoliSa, ukljuCujuci i obnovu ekosustava gdje je
potrebno; te osiguravanje razumnog i nepristranog koristenja resursa. Stranke: se
moraju pridrzavati nacela ,predostroznosti”; nacela ,oneciS¢iva¢ placa”; moraju
uspostaviti programe za nadzor prekograni¢nih voda; moraju medusobno suradivati,
posebno u razmjeni informacija i istrazivanju za razvoj ucinkovitih tehnika za
sprjeCavanje, kontrolu i smanjenje prekograni¢nog oneciséenja; moraju podrzati
medunarodne napore sastavljanja pravila, kriterija i postupaka za odredivanje
odgovornosti za bilo koje oneciS¢enje. Konvencija je izmijenjena 2003. godine kako bi
neeuropskim drzavama omogucila pristupanje. lzmjena je stupila na snagu 6. veljace
2013., a Odlukom 2013/790/EU oznacilo se njezino prihva¢anje. Od ozujka 2016.

mogu joj pristupiti sve drzave €lanice Ujedinjenih naroda (United Nations: UN).
2.2.4. Klimatske promjene i integralno upravljanje kakvo¢éom voda

Sve izrazenije klimatske promjene i pojava hidroloskih ekstrema u hidroloskoj
godini mogu izmijeniti hidroloski rezim rije€nog sliva i tako dodatno utjecati na
upravljanje njegovom kakvocom voda. Prema 6. izvjeS¢u IPCC-a (WG IPPC, 2021),
sposobnost prilagodbe moZe se definirati kao sposobnost suo€avanja, prilagodbe ili
oporavka od ucinaka opasnosti. Naglasava se potreba modeliranja utjecaja i
poduzimanja mjera radi ublazavanja i prilagodbe klimatskim promjenama. Projekcije
buducih klimatskih promjena dobivene su iz globalnih klimatskih modela. Oni koriste
matematicke jednadzbe za karakterizaciju temeljnih procesa koji ukljuuju prijenos
topline, mase, momenta i vodene pare medu glavnim zemaljskim sustavima (kao $to
su ocean i atmosfera, hidrosfera i kriosfera). Ovisno o pretpostavljenim scenarijima,
emisija stakleniCkih plinova i aproksimacijama koje se koriste za predstavljanje nekih
prirodnih procesa, projekcije klimatskih promjena mogu se znacajno razlikovati tijekom
druge polovice 21. stolje¢a. Dugoro¢no gledano, u Europi se oCekuju velike promjene
u godisSnjoj dostupnosti vode (WG IPPC, 2021). Opcenito, predvida se povecanje

dostupnosti vode u sjevernim regijama, dok juzni i jugoisto¢ni dijelovi Europe, koji ve¢
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pate od vodnog stresa, mogli bi doZivjeti smanjenje vodnih resursa zbog povecane
uCestalosti i intenziteta susa. S druge strane, predvida se da ¢e povecanje intenziteta
jakih kiSa povecati maksimalne protoke u nekim dijelovima kontinenta (WG IPPC,
2021). I1zgradnja kapaciteta prilagodbe klimatskim promjenama ukljuCuje: povecanje
znanja o potencijalnim klimatskim rizicima za pojedinacne rijeCne slivove; jaCanje
prikupljanja podataka i razmjene znanja medu kljucnim dionicima; medusektorska
integracija i partnerski rad; obrazovanje i osposobljavanje za podizanje svijesti. lako
postoje regionalne varijacije, za Europu se predvidaju rastuci trendovi povrsinskih
temperatura zraka i vode. Projekcije promjena u koli€ini oborina i protoka na razini
rije€nog sliva manje su izvjesne zbog velike prirodne varijabilnosti tih koliCina, kao i
ogranienja klimatskih modela i pretpostavki koje se koriste kod informacija izmedu
klimatskih i hidroloSkih modela.

Bijela knjiga - Prilagodba klimatskim promjenama: prema europskom okviru
djelovanja (engl.: White paper - Adapting to climate change: towards a European
framework for action (CEC-2009) zahtijeva strateski pristup prilagodbi klimatskim
promjenama u razli€itim sektorima i razinama upravljanja. Poziva se na Smjernice No.
24, Upravljanje vodama u klimatskim promjenama (engl. Guidance document No. 24,
River Basin Management in Changing Climate) (WFD CIS Guidance document No.
24, 2009) koje nude kriterije pri odabiru mjera prilagodbe koje su ucinkovite i isplative,
a minimiziraju nuspojave, promicu pravednost, te su tehnicki i drustveno izvedive
unutar vremenskog okvira provedbe. Npr., politike usmjerene na smanjenje emisija
staklenickih plinova mogle bi dovesti do razvoja hidroenergije ili uzgoja biomase s
potencijalno znacajnim posljedicama za vodne ekosustave. Potencijalno, svi elementi
uklju€eni u definiciju kvalitativhog i kvantitativhog stanja voda prema WFD-u, osjetljivi
su na klimatske promjene. To ukljuCuje: dostupnost vode (rije€ni tokovi i razine
podzemnih voda); potraznju za vodom (osobito vrne potrebe tijekom suse); intenzitet
i uCestalost ekstremnih dogadaja (poplave i epizode malih protoka); kakvoéu voda
(uklju€uju¢i temperaturu, salinitet, koncentraciju hranjivin tvari i oneciséenja,
sediment); i bioraznolikost vodnih ekosustava. Medutim, i dalje Ce biti teSko razdvojiti
utjecaje klimatskih ¢imbenika od drugih promjena. Nacionalne i regionalne procjene
klimatskih rizika mogu pruziti vrijedne kontekstualne informacije za pojedinacne rijeCne
slivove, dok informacije i meta-analiza mogu pomoci u prikupljanju dokaza o uo€enim
ili o€ekivanim utjecajima na sektor voda na razini sliva. Kod prekograni¢nih rijecnih
slivova, medunarodne komisije trebale bi nadzirati razvoj koordiniranih strategija

prilagodbe klimatskih promjena i uspostaviti mehanizme za provedbu i mjere pracenja
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(EC, 2009a). Obzirom da ¢e se znatna financijska sredstva uloZiti u nadolazece cikluse
upravljanja rijeCnim slivovima, mnoge mjere ¢e imati dug zivotni vijek i/ili onemoguciti
buduce prilagodbe klimatskim promjenama, drzave clanice EU-a moraju pregledati
potencijalne utjecaje poduzimanjem ,klimatskih provjera” PoMs-ova. Ukoliko se utvrdi
da su mjere potencijalno osjetljive na oCekivane klimatske promjene, treba ih ponovno
procijeniti i sukladno tome prilagoditi, odnosno odabrati fleksibilne mjere prilagode
promjenjivim uvjetima. Proaktivne mjere prilagodbe klimatskim promjenama mogu biti

potrebne ukoliko klimatske promjene prijete postizanju ciljeva WFD-a.
2.2.5. Ciljevi zastite okolisSa rije€nog sliva

Tijekom 20. stoljeca bitno se povecalo koriStenje vodnih resursa, pa se u 21.
stoljeéu, CovjeCanstvo suoCava s tri glavna problema: osiguranje vode za vodoopskrbu
stanovnistva, utjecaj koriStenja vode na vodne ekosustave, utjecaj na vode radi
klimatskih promjena, koja je nuzno rjeSavati u sklopu integralnog upravljanja vodama
rijeCnog sliva (ARD, 2002). DonoSenjem WFD-a, te njezine primjene u upravljanju
vodama u RH, prihvacena je i nuznost postizanja okoliSnih ciljeva rijecnog sliva (engl.
Environmental objectives), koji se postizu provedbom PoMs-a za povrsinske,
podzemne vode i zastiCena podrucja. Okolisni ciljevi rije€nog sliva i izuzec¢a utvrdeni
su ¢lankom 4. WFD-a (2000/60/EC). Postizanje okolisnih ciljeva rije¢nog sliva veci je
izazov od postizanja dobrog stanja voda, koje je prvobitno planirano do 2015., a sada
do 2027. godine. Okoli$ni ciljevi rije€nog sliva predstavljaju integraciju kombiniranja
kakvoce, ekoloskih i koli€inskih ciljeva zastite okolisa, visoko vrijednih vodnih
ekosustava, te osiguravanja dobrog stanja voda vodnih tijela rijeCnog sliva.

Glavni okolisni ciljevi rije€nog sliva u WFD-u su viSestruki i ukljuCuju
povrsinske vode, podzemne vode prijelazne i priobalne vode, te zasti¢ena podrudja, i
to su:

1. nema pogorsanja stanja povrSinskih i podzemnih voda, potrebna je zastita,
poboljSanje i obnova svih vodnih tijela;

2. postizanje dobrog stanja voda do 2015. (2027.), tj. dobro ekolosko stanje (ili
potencijal) i dobro kemijsko stanje, te dobro kemijsko i dobro koli¢insko stanje za
podzemne vode;

3. progresivho smanjenje oneciSéenja prioritetnih tvari i ukidanje prioritetne
opasne tvari u povrSinskim vodama, te sprjeCavanje i ograniCavanje unosa

oneciS¢ujucih tvari u podzemne vode;
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4. ukidanje bilo kakvog znafajnog trenda povecéanja oneciScujucih tvari u
podzemnim vodama,

5. postizanje standarda i ciljeva postavljenih za zastiéena podruéja u EU
zakonodavstvu (Common implementation strategy for the WFD (2000/60/EC)
Technical Report-2009-027, 2009) (EC, 2009b).

6. pristup provedbi PoMs-a radi postizanja dobrog stanja voda i ciljeva zastite okoliSa

rijeCnog sliva prikazan je na Slici 2-3.

Osnovne mjere iz ¢lanka L
Dopunske mjere iz ¢lanka

Osnovne mjevre iz¢lanka 11. 11 stavka 3. tocaka (b) 11, stavka 4. WFD-a
stavka 3. tocke (a) WFD-a do (l) 2 :
N et (ako osnovne mjere nisu
= Vi 8
(prije WFD-a) p jene, dovoljne)

neke tek treba provesti)

Postojece i planirane ! Propisane WFD-om
|

100%

Vodna tijela ¢ije je
stanje manje nego
dobro

Vodna tijela

najmanje dobrog
stanja

Polaziste Uobicajeni Cilj
pristup

Slika 2-3: Pojednostavijeni prikaz postupka za utvrdivanje i premoscivanje jaza izmedu uobi¢ajenog
pristupa i cilja dobrog stanja voda (EC, 2015a)

Pojednostavljenim prikazom na Slici 2-3, ukoliko je stanje voda vodnog tijela
povrSinskih voda manje nego dobro, temeljem PoMs-a koje su poduzimane prije
primjene WFD a, potrebno je utvrditi da li i nakon poduzimanja osnovnih mjera prema
WFD-u nije postignuto dobro stanje voda, tj. postoji ,jaz“ (engl.: gap) u postizanju
dobrog stanja voda. Jaz treba ispuniti planirane osnovne, dodatne i dopunske mijere,
a njihovu ucinkovitost i ekonomsku opravdanost treba potvrditi dopunjeni operativni
monitoring voda (EC, 2015a). Osnovne mjere su minimalni zahtjevi kojima treba

udovoljiti, izrijekom se navode kao obveze iz pojedinih direktiva, i koje se sastoje od:
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mjera potrebnih za provedbu vodnog zakonodavstva EU-a, ukljuCujuci mjere primjene
kombiniranog pristupa za toCkaste i rasprSene izvore i mjere povrata troSkova vodnih
usluga, mjera promicanja ucinkovitog i odrzivog koriStenja voda, mjera koje se odnose
na zahvacanje pitke vode. Takoder, medu osnovne mjere treba uvrstiti posebne mjere
kojima ce se osigurati hidromorfoloSki uvjeti vodnih tijela sukladno postizanju dobrog
ekoloSkog stanja ili dobrog ekoloskog potencijala za vodna tijela oznacena kao
umjetna ili jako promijenjena. Osnovne mjere koje se odnose na otpadne vode
ukljuCuju zahtjeve i standarde koji se odnose na zastitu okoliSa od nepovoljnih utjecaja
ispustanja urbanih otpadnih voda, a ukljuCene su u pripremu upravljanja kakvocom
vode rije¢nog sliva. Definirane su UWWTD (91/271/EEC) i standardima EU-a, a tiCu
se prikupljanja, proCiS¢avanja i ispustanja urbanih otpadnih voda i otpadnih voda iz
specifiCnih industrijskih sektora. Ovisno o veli€ini aglomeracije i osjetljivosti vodnog
tijela koje sluzi kao prijamnik procis¢enih otpadnih voda, rokovi za izgradnju ili
prosirenje javnog sustava su 2018., 2020. ili 2023. godina. Osnovne mjere koje se
odnose na poljoprivredu uklju€uju upravljanje poljoprivrednim zemljiStem, zahtjeve
definirane ND-a (2006/118/EC) i standarde EU-a o dobrim poljoprivrednim i okoliSnim
uvjetima zemiljista (engl.: good agricultural and environmental conditions of land use:
GAEC) (Regulation EU, 2013) s cillem odrzavanja poljoprivrednog zemljisSta u dobrim
poljoprivrednim i ekoloSkim uvjetima. Minimalne zahtjeve GAEC-a treba definirati
obzirom na karakteristike odredenih podrucja, ukljuCujuci tlo i klimatske uvjete,
postojece poljoprivredne sustave, koriStenje zemljista, plodored, poljoprivredne prakse
i strukture poljoprivrednih gospodarstava. Mjere iz ND uklju€uju maksimalnu koli¢inu
od 170 kg organskog N-a godiSnje, definiranje razdoblja u kojima je dopustena
primjena organskog N-a. GAEC standardi za odrzavanje dobrih poljoprivrednih i
okolisnih uvjeta zemljista ukljuéuju osnovne mjere za sprjeCavanje erozije tla
definiranjem minimalnog pokrivaca tla i minimalne prakse upravljanja zemljiStem
(pokrivanje tla i obrada tla u pravo vrijeme). Dodatne mjere, prema hrvatskom vodnom
zakonodavstvu, obavezno se provode u zasti¢enim podrucjima, odnosno podrucjima
posebne zastite voda. WFD nije propisala vrstu dopunskih mjera kao dodatak
osnovnim mjerama, a drzave cClanice ih mogu prilagoditi situaciji. Dopunske mjere su
mjere koje se odreduju i provode kao dodatak osnovnim mjerama, radi postizanja
cilieva postavljenih sukladno postizanju cilieva zastite okoliSa rijeCnog sliva. Dio B
Dodatka VI WFD-a sadrzi listu takvih mjera, koji se kontinuirano moZze dopunjavati radi
poboljSanja stanja voda. Obzirom na ruralne karakteristike rije€¢nog sliva, u ovom

istraZivanju dopunske mjere odnose se na potrebne mjere koje nastaju uslijed
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sukobljenih interesa izmedu ocuvanja vodnih resursa i poljoprivredne proizvodnje
(zeleni pokrov, zeleno gnojivo i plodored). Pri odabiru dopunskih mjera poseban
naglasak potrebno je staviti na specificne, prilagodene mjere ,,po mjeri“ rijec¢nog sliva

s mogucnoscu UE-a. Na slici 2-4 prikazana je struktura programa mjera.

| Program mjera I
|

Osnovne mjere Dopunske mjere
obavezne neobavezne
postojeée zakonodavstvo projekti i inicijative
[ | I |
Direktiva o proé&i§éavanju Direktiva o vodi dozvolaza kori§tenje vode, Npr.: ekonomski Npr.obnova
komunainih otpadnih zapiée dozvolazaispustanje instrumenti, Infrastrukture,
voda Direktiva o vodi za prociSéene otpadne vode, regulacija ekosustava, IstraZivanje i edukacija,
proizvodiza zastitu bilja kupanje zabranaizravnogispus$tanja BAP | BMP kodovi, upravijanje potrebama
sprjecavanje velikih Nitratna direktiva pro¢iséenih otpadnih voda sporazumitemeljenina
nesreéa/ Direktiva o stani$tima/ u podzemne vode pregovorima
Direktiva o procjeni Direktiva o pti
utjecaja na okoli
Slika 2-4: Struktura programa mijera (Griffiths, M., 2002)
Dopunske mjere ¢ine, uz zakonske, upravne, ekonomske ili fiskalne

instrumente i sporazume o okoliSu, kontrola ispustanja, kodeksi BAP-a i dobrih tehnika,
obnova i ponovno stvaranje mocvarnih podrucja, kontrola zahvacanja vode, mjere za
uskladivanje potraznje, promicanje prilagodene poljoprivredne proizvodnje,
ucinkovitost i mjere recirkulacije vode, primjena ekonomicnih tehnologija u industriji i
tehnike navodnjavanja koje Stede vodu, gradevinski projekti, uredaji za desalinizaciju,
umjetno prihranjivanje vodonosnika i druge relevantne mjere. Takoder, zemlje ¢lanice
EU-a mogu donijeti daljnje dopunske mjere obuhvacene WFD-om radi poboljSanja
stanja voda, te provedbu medunarodnih sporazuma. Ukoliko podaci monitoringa
pokazuju malu vjerojatnost postizanja ciljeva zastite okoliSa rije¢nog sliva, potrebno je
donijeti dopunske mjere. Cesto, drzave &lanice same procjenjuju koliko ée postojeéi
PoMs doprinijeti postizanju ciljeva zastite okoliSa WFD-a (EC, 2015a) (EC, 2015b), Sto
objasSnjava zasto se izuzeci Siroko primjenjuju uz nedovoljna opravdanja, Slika 2-3. U
Tablici 2-2 prikazan je pregled mjera, prema podkategorijama, vezanih uz okoliSnu

politiku EU-a koja podupire vodnu politiku.
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Tablica 2-2: Pregled mjera vezanih uz vode koje podupiru okolisnu politiku EU-a (adaptirano Dworak T.
etal., 2012)

Infrastruktu ra Obnovl

! jivost T

Poljopri Bioloska
vreda raznolikost

Voda 0

gradevine

Mjere/
Pod
kategorija

Direktiva o proci§éavanju

komunalnih otp.voda
Prijedlog za Okvirnu direktivu o

Okvirna direktiva o vodama
Direktiva o poplavama
Komunikacija

Nitratna direktiva

Direktno pla¢anje
Regulativa ruralnog razvitka
Direktiva o pticama
Direktiva o stanistima
Akcijski plan o bioloskoj
raznolikosti EU-a

Fond solidarnosti

Uredba za financ. iz fondova
Eurokodovi

Obnovljiva energija

Akcijski plan za biomasu

tlu

Prevencija
rizika
Svijest/
informacije
Promjena
upravljanja ili X X X X X X X X
prakse
Ekonomija i
financije
Promjena
koristenja
zemljista i
upravljanje
Tehnicke
mjere
tehnicke
infrastrukture
Tehnicke
mjere

zelene
infrastrukture
Planovi
upravljanja
Regulatorno X X X X

x
x
x
x
x
x
x

x
x
x
X
x
x

Okolisna politika EU-a podieliena je u sljedeCe potkategorije: voda,
poljoprivreda, bioloSka raznolikost, infrastruktura i gradevine, obnovljivost i tlo. Uocljivo
je da najbolje rezultate daju mjere promjene koristenja ili upravljanja zemljistem i
tehni¢ke mjere zelene infrastrukture. Postizanje ciljeva okoli$a rije€¢nog sliva zahtijeva
upravljanje kakvo¢om voda unutar integralnog upravljanja vodama holistiCkim
pristupom. Uz razumijevanje svih procesa koji se odvijaju u rije€nom slivu: koriStenja
zemljista, hidroloskih i hidrauli¢kih procesa, fizikalno-kemijskih i bioloSkih procesa, kao
I utjecaj provedenih PoMs-a, nuzna je sveobuhvatna procjena utjecaja na vode koja
ukljuCuje i utjecaje klimatskih promjena. Temeljem toga, moguce je kvalitetno
planiranje osnovnih, dodatnih i dopunskih mjera prema WFD-u i primjena
kombiniranog pristupa. Bitno je naglasiti da izrada PoMs-a, radi ostvarenja ciljeva
zastite okoliSa rije€nog sliva, mora ukljuCivati ekonomske elemente, kao Sto pokazuje
Slika 2-5.
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Ekonomska vaznost koristenja voda
Analiza postojeceg
kori3tenja voda,

Definiranje kazni / utjecaji i pritisci

Unaprjedenje

Procjena postojece razine povrata trodkova za
vodne usluge

Trendovi u vodoopskrbi i zahtjevima

utjecaja programa

Procjena jedinstvene cijene
Ciljevi Procjena uinkovitosti

zastite Procjena troskovne uginkovitosti

okolisa

Opravdanje

Poroskova troskova/koristi seta mjera

Odstupanje od znacajno modificiranog
vodnog tijela

N

Definiranje manje striktnih ciljeva

Identifikacija
utinkovitog seta mjera programa mjera Vremensko opravdanje odstupanja

Identifikacija trokovno-

Opravdanije predloZenih razina povrata
trosa

Procjena uloge cijena kod
mjera

Slika 2-5: Radi postizanja ciljeva zaStite okoliSa rije¢nog sliva ekonomski elementi su povezani i
moraju biti integrirani u upravljanje vodama (WFD CIS Guidance Document No. 1, 2003)

Pocetni korak u ostvarenju cilieva zastite okolisa rije€nog sliva provodi se
analizom postoje¢eg koriStenja voda, utjecaja i pritisaka, i to temeljem ekonomske
valorizacije ukupnih troSkova vodnih usluga koji se mogu podijeliti na troSkove okolisa,
financijske troSkove i troSkove resursa. Nastavlja se kroz identifikaciju i opravdanje

mogucih odstupanja, te identifikaciju PoMs-a.
2.2.6. Okolisni protok

Cilievi zastite okolisa rije€nog sliva mogu se posti¢i ukoliko su osigurani
odgovarajuci rezimi protoka i nanosa, te odgovaraju¢a kakvoca i morfologija rijeke.
Pritisak od koristenja voda uslijed oduzimanja odredenog protoka na dionici vodotoka,
jedan je od znacajnih pritisaka u rije¢nom slivu. Kako bi se olak3ala raspodjela vode
izmedu koriStenja vode za potrebe Covjeka i vodne ekosustave, te postiglo dobro
stanje voda osiguravanjem hidroloSkog rezima, koristi se holisticki pristup definiranja
okolisnog protoka (engl.: Environmental flow: E-flow) (E-protok). Drzave €lanice EU-a
ga definiraju prema Smjernicama okoliSnog protoka, Integriranje E-protoka s
fluvijalnom geomorfologijom radi popravljanja usluga ekosustava (engl.: Guidance on
Environmental Flows, Integrating E-flow Science with Fluvial Geomorphology to

Maintain Ecosystem Services) (WMO, 2019). Obveza definiranja okoliSnog protoka u
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WFD-u (2000(60/EC) nije eksplicitna, a provedba WFD-a je viSe usmijerena na
kakvocu vode. Uz specifiCne klimatske, hidrografske i hidroloSke uvjete, te definiciju E-
protoka, svaka zemlja EU-a razvija postupke za vlastito istrazivanje i odredivanje E-
protoka (EC, 2015c). Ne postoji jednostavna ili jedinstvena metoda za odredivanje E-
protoka, ve¢ se odreduje temeljem sljedecih kriterija: koriStenje/zahvacanje vode,
cilievi upravljanja rijeCnim slivom, ukljucenost stru€njaka, raspolozivo vrijeme,
potrebna financijska sredstva i zakonodavstvo (EC, 2015c). Odredivanje E-protoka
sloZzen je zahtjevan integralan, sveobuhvatan i holistiCki zadatak koji doprinosi
ucinkovitom upravljanju vodama rijeCnog sliva kako bi se maksimizirale drustvene i
ekonomske koristi bez ugrozavanja okolisa (EC, 2015c). Uspostava i odrzavanje E-
protoka, bitan je element u oCuvaniju rije€nih ekosustava i UE-a, te ih treba ukljuciti kao
dopunsku mjeru integralnog upravljanja vodama prema WFD-u i definirati u
nacionalnom zakonodavstvu (EC, 2015c). E-protok se odnosi na tipi€nu sezonsku i
medugodisnju varijabilnost rezima prirodnog protoka, a ne samo na minimalni protok
rijeke. Uz hidroloSku procjenu varijabilnosti prirodnog toka, potrebno je povezati
definiciju E-protoka s hidromorfoloSkim procesima i lokalnim okoliSnim ciljevima rijeke
(Wohl E. et al, 2015). Vecina E-protoka definirana je za rijeke nizvodno od brana koje
zadrzavaju sediment i mijenjaju rezim nizvodnog toka, te mijenjaju hidromorfologiju i
biotu ispod brane. Stoga, upravljanje E-protokom mora ukljuciti upravljanje branama,
kao i obnavljanje rezima toka i sedimenta nizvodno od brana. Klimatska nesigurnost
znacajno doprinosi nesigurnostima s kojima se ve¢ susrece pri odredivanju E-protoka
(Wohl E. et al, 2015). Koncepcija E-protoka unaprjedivana je tijekom vremena, a
njegovo se znacenje pomaknulo s tradicionalnog odredivanja bioloSki minimalnog
protoka tijekom razdoblja niskog protoka ili susnih sezona, na holisticko razumijevanje
rije€nog sustava i njegove dinamike (Wohl E. et al, 2015). U provedbi WFD-a, koristi
se termin “okoliSni protok, E-protok”, koji oznacava hidroloSki rezim kojim se
omogucava postizanje dobrog ekoloskog stanja u vodnom tijelu i postizanje okoliSnih
cilleva WFD-a. Uspostavljanje i odrzavanje E-protoka, bitan je element u oCuvanju
rijeCnih ekosustava i UE-a i treba ga ukljuciti u nacionalno zakonodavstvo (Wohl E. et
al, 2015). U zajednickoj strategiji provedbe E-protoka WFD-a (EC, 2015c), koncepcija
E-protoka se ne treba mijesati sa slicnim terminologijama kontrole zahvata povrsinskih
i podzemnih voda koje su dio osnovnih mjera WFD-a. Dopunske mjere za potporu
ostvarivanju okolisnih cilieva WFD-a su kombinacija hidroloskih mjera (npr. E-protok) i
morfoloSkih mjera (npr. unaprjedenje vodnih stanista). Razliciti pristupi i alati procjene

E-protoka mogu se ukljuciti u integralno upravljanje vodama, a kod toga bitno je
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procijeniti kvalitetu, koli€inu, u€estalost, trajanje, vrijeme i brzinu promjene protoka radi
odrzanja funkcija, procesa i UE-a (Poff N. L.et al, 2010). Vazni ¢imbenici osiguranja
UE-a i njihove ekonomske valorizacije su uz rezim protoka, rezim sedimenta i
morfologija rijeke (Gopal B., 2016), (Bunn S. E., & Arthington A. H., 2002). Danas je
koncepcija E-protoka klju€ni element u mnogim medunarodnim politikama, kao sto su
Konvencija o bioloskoj raznolikosti koju su potpisale 194 drzave, Ramsarska
konvencija o mocCvarama koju je potpisalo 168 drzava (Acreman M.C. et al, 2014),
Konvencija Ujedinjenih naroda o vodotocima, koja je prvi put implementirana 2014.
(Rieu - Clarke A. et al, 2012), Ekonomija ekosustava i bioraznolikosti (The Economics
of Ecosystems and Biodiversity: TEEB) iz 2010. godine (TEEB, 2010) i regionalni okviri
kao Sto je WFD (EU, 2000). Tharme (Tharme R.E., 2003) je identificirao 207 metoda
za odredivanje E-protoka i razvrstao ih u Cetiri glavne skupine: hidroloske i hidraulicke
ocjene, modeliranje stanista i holisticke/ekosustavne metode. Acreman i sur. (Acreman
M.C. et al., 2014) identificirali su dva osnovna pristupa E-protoku koji se temelje na (1)
ograniCavanju promjene prirodnog protoka radi odrZavanja bioraznolikosti i
ekosustava, te (2) projektiranje rezima protoka radi postizanja specifiCnih ekoloskih
ishoda i UE-a. NajCesce koristene holistiCke metodologije su ,metodologija gradevnog
bloka“(engl.: building block methodology: BBM) (King J.M. et al., 2008) i ,odgovor
nizvodno na nametnutu transformaciju protoka“ (King J. , 2003). U radu Arthington A.
H. & Zalucki J.M. (Arthington A. H. & Zalucki J.M., 1998) i u radu Tharme R.E. (Tharme
R. E., 2003) prikazani su sveobuhvatni pregledi razli€itih holistickih metodologija.

U Tablici 2-3, izradene su tri sheme klasificiranja metoda procjene E-potoka
prema organizacijama koje ih provode, kategorizaciji metoda, potkategorijama i

primjerima provedbe.
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Tablica 2-3: Tri sheme klasificiranja metoda procjene E-protoka (prilagodeno s Williams J. G., 2019)

Organizacija ﬁaett% %C;I’IZ&CIJ& Potkategorija Primjeri
Tablice za Hidrolo$ki (npr. Q95 indeks)
traZenje Ekologki (npr. Tennant metoda)
HidroloSka (npr. Richterova
metoda)
Analize za stolom  Hidrauliéni (npr. metoda vlaznog
perimetra)
Metode Ekoloski
IUCN BBM, Procjena struénog panela
(Dyson et Funkcionalne Metoda Benchmarking-a
al., 2003) analize (usporedba sa standardom)
Metodologija (komparativha
analiza)
Modgliranje PHABSIM
stanista
Pristup ekspertnog tima
Pristupi Pristup dionika (stru¢njaci |
nestru¢njaci)
Okviri IFIM, DRIFT
Metode
hidroloskog Tennant metode
indeksa
. . Hidraulicke
\(ﬁ?nrlgd ‘]??:k Pristupi na recept metode Metoda vlaznog perimetra
al, 2003) ocjenjivana
Strucni paneli
Holisticki pristup BBM
Interaktivni pristupi IFIM, DRIFT
Metode hidrolodkog indeksa Tennant metoda
Metode hidrauli¢ke ocjene Metoda vlaznog perimetra
WMI Metodologije simulacije stanista IFIM
(Tharme R. BBM, DRIFT, Struér_ﬂ paneli,
E., 2003) o ) Metoda Benchmarkinga
Holisticke metologije Usporedba sa standardom)
Metodologija (komparativna
analiza)
Legenda:

BBM= building block methodology (metodologija izgradnje blokova)

PHABSIM= Physical Habitat Simulation model (simulacijski model fizickog stanista)
IFIM= Instream Flow Incremental Methodology (inkrementalna metodologija protoka)
DRIFT= Downstream Response to Imposed Flow Transformation (nizvodni odgovor na
nametnutu transformaciju toka)

Osim toga, razviene su ekoloSke granice okvira hidroloSkih promjena
(Ecological Limits of the Hydrological Alteration: ELOHA) kako bi se zadovoljile potrebe
upravljanja E-protoka na regionalnoj, pokrajinskoj ili slivnoj razini (Poff N. et al., 1997).
ELOHA je metoda koja se provodi ,od vrha prema dolje”, koja definira E-protok kao
prihvatljivu razinu promjene u odnosu na prirodni rezima protoka vode. Metoda
uklju€uje kvantificiranje pritisak - mjere ekoloSkih odnosa. Ovisno o prikupljanju
podataka i opsegu struCnih konzultacija, primjena holisticCkog okvira moze biti
dugotrajna i skupa. Uz to, holistickim metodologijama jo$ uvijek nedostaje razmatranje
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rijeCnih morfoloSkih procesa, kao i integracija procjene E-protoka s upravljanjem i
dinamikom sedimenta.

Klju€no je uzeti u obzir odredeni rezim protoka i sedimenta radi odrzavanja
funkcija slatkovodnog ekosustava i koriStenja UE-a unutar integralnog upravljanja

rijeCnim slivom. Procjene E-protoka su kategorizirane prema karakteristikama,

metodama i zahtjevima (Tablica 2-4),

Tablica 2-4: Potrebni podaci i javno dostupni podaci (Solangi G.S. et al., 2019)

Razina procjene

Karakteristike

Metode

Zahtjevi i rezultati

. RAZINA PROCJENE
PRELIMINARNA
RAZINA

HidroloSke metode

Regionalno planiranje
Postavljanje
preliminarnih referentnih
tokova pomocu
povijesnih zapisa

Tennant metoda
RVA metoda

Zahtijevaju duge nizove
(20 godina) povijesnih
hidroloskih podataka

Omogucéuju usporedbu

Pregledne tablice P . IHARIS metoda povilesno i  bioloski
Preliminarna Pc.ncet.nl pregle.c.i ! izvedenih  referentnih
. P analiza informacija za K
istrazivanja . . . tokova
sljede¢u razinu
Zahtijeva mjesecno

II. RAZINA PROCJENE
SREDNJA RAZINA

Ekoloski, s obzirom na
zahtjeve protoka vise

uzorkovanje
interdisciplinarnog tima

Holisticke metode komponeptl € ko§ustvaya ELOHA stru¢njaka
(struéna prosudba) uz Postavijanje bioloski [?F?II\IQT Samostalni pristup
multidisciplinarni |zveden|.h. re.ferentnvllh postavljanju bioloski
pristup tokova, ciljani na rezim referentnih tokova od
protoka
nule
lll. RAZINA PROCJENE Planiranje dosega BBM/DRIFT u
SVEOBUHVATNA Referentni tokovi specifi¢ni kombinaciji s Vrlo skupo i dugotrajno,
RAZINA za vrstu modeliranjem zahtijeva visoku razinu
Simulacija stanista Moze se ukljugiti u holisticki stanista struCnosti
usmjerena na vrste, okvir s vise komponenti koridtenjem Najopsezniji pristup
vodena podacima ekosustava PHABSIM

Prema procjenama razina istraZivanja, Tablica 2-3, definirane su tri razine, i to:
I. razina procjene - preliminarna razina, kod koje se koriste hidroloSke metode,
pregledne tablice i preliminarna istrazivanja; Razina Il — srednja razina, koja koristi
holisticke metode koje zahtijevaju multidisciplinarni pristup; te Razina Il —
sveobuhvatna, koja koristi simulaciju staniSta i usmjerena je na vrste i vodena je
podacima. E-protok podrzava UE, iako je neke od tih usluga tesko, ako ne i nemoguce,
ekonomski kvantificirati. Ekonomske, okoliSne i drustvene koristi EU-a Cesto su same

po sebi oCigledne (USAID, 2018), kao $to je prikazano u Tablici 2-5.
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Tablica 2-5: Primjeri UE-a: usluge podrske, usluge opskrbe, usluge regulacije i kulturolo$kih usluga
ovisnih o E-protoku (USAID, 2018)

Usluge podrske

E-protoci podrzavaju bio- i
geokemijske cikluse i
procese.

« « « KruZenje nutrijenata
« » KruZenje sedimenta
* Formiranje tla
BioloSka raznolikost

« « « Transport, pohrana, recikliranje
nutrijenata

« « Transport, pohrana, troSenje sedimenta
» Retencija i akumulacija organskih tvari
Staniste vrsta

Usluga opskrbe

Ekosustavi, koji ovise o E-

protocima, pruziti ljudima

oshovne materijale izravne
vrijednosti i upotrebe.

e e e e \/0da

*+ e+ Hrana

* + Vlakna i gorivo
* Biokemija
Genetika

e ¢ ¢ « Opskrba ¢istom vodom

* ¢+« Prihrane vodonosnika

« + « Ribe, divljag, voce, sto€na hrana itd.
« « Ogrjev, treset, gradevina

» Farmaceutski materijali

Otpornost na patogene organizme

Usluga regulacije

E-protoci reguliraju
nepovoljne uvjete
i ekoloski rizici.

*+\Voda
* Klima
BioloSka raznolikost

 » Obrana od poplave

« « Ispiranje otpadnih voda i oneciS¢enja
* Poniranje stakleni¢kih plinova

» Regulacija lokalne klime

Prevencija od invazivnih vrsta

Kulturoloske usluge

E-protoci odrzavaju
raznolika i jedinstvena
okruzenja kulturne
vaznosti.

« « Rekreacija, estetika
inspiracija

» Ceremonije i rituali
Obrazovanje

« « Aktivnosti na otvorenom, turizam
* Prirodna ljepota

* Duhovne vrijednosti

Moguénosti u¢enja

Prikazani okvir pristupa odredivanju E-protoka, Tablica 2-4 i Tablica 2-5,
naglasava strateski pristup ukljucivanja procjene E-protoka u integralno upravljanje

vodama, sagledavajuci sve prirodne procese i resurse (Cosié-Flajsig G. et al., 2020).

2.2.7. Hidromorfoloski pritisci u rije€nom slivu

Ciljevi zastite okolisa rije€nog sliva mogu se posti¢i samo ukoliko su zajamceni
odgovarajuci hidroloski rezimi i odgovaraju¢a kakvoca rijeCne morfologije. Nakon
antropogenih pritisaka od oneci$¢enja voda (toCkastih i rasprsenih izvora onecis¢éenja)
i koriStenja voda (zahvacanja vode s povratom u vodotok), potrebno je provesti analizu
hidromorfolo$kih pritisaka nastalih uslijed izgradnje brane i pregrade. Znacajni
hidromorfoloSki pritisci su preusmjeravanja vodotoka i promjena hidroloskog rezima
uslijed promjene karaktera prirodnog toka vode radi izgradnje umjetnih gradevina u
koritu i promjena u Sirem slivnom podrucju. Kao posljedica zna¢ajnih hidromorfoloskih
promjena, tekucica je postala stajacica i doSlo je do promijenjene kategorije voda, i
vodno tijelo je postalo kandidat za jako promijenjeno vodno tijelo na kojem je potrebno
odrediti granice klasa ekolosSkog potencijala. Utjecaj na vode uslijed hidromorfoloskih
pritisaka u odnosu na razdoblje prije izgradnje brane su: naruSavanje prirodnog

hidroloskog vodnog reZima; znaCajno smanjenje pronosa vucenog i suspendiranog
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sedimenta; promjena kakvoce sedimenta potrebnog za ocuvanje ihtiofaune;
narusavanje stanja voda prema osnovnim fizikalno—kemijskim, bioloSkim i
hidromorfoloSkim pokazateljima koji opisuju ekolosko stanje povrsinskih voda. Trecina
vodnih tijela EU-a hidromorfolos$ki je promijenjeno, no PoMs-i ne sadrZe mjere o tome.
Stoga, provedba hidromorfoloSkih mjera uz definiranje E-protoka, kao dodatnih mjera
prema WFD-u, predstavljaju kljuéne mjere o€uvanja bioraznolikosti, UE-a i dobrobiti
ljudi u slivu rijeke (EC, 2015d).

2.2.8. Upravljanje kakvo¢om i koli¢inom sedimenta u rije€nom slivu

Prema WFD-u, uz postizanje ciljeva zastite okoliSa rijecnog sliva, ciljevi su i:
postizanje najmanje dobrog stanja voda vodnih tijela, smanjenje rizika od eutrofikacije
voda, smanjenje unosa sedimenta u vode, oCuvanje i cjelovitost NATURA 2000
podrucja, te oCuvanje bioloSke raznolikosti i funkcioniranje usluga ekosustava.
Sediment je povezan sa standardima kakvoce okolisa odnosno specifiCnim
oneciS¢uju¢im tvarima u rijeénom slivu i stoga se WFD odnosi i na upravljanje
kakvocom i kolic¢inom sedimenata. On je vazan, integralni i dinamicni dio rijeCnog sliva
jer prirodna rijeka treba sediment kao podlogu za bioloSke zajednice i bioloSke
elemente kakvoce voda. Ujedno, kakvocéa sedimenta predstavlja rizik radi dospijevanja
razliCitih oneciS¢enja koje mogu utjecati na bioloSku raznolikost zajednica u koritu
rijeke i mogucnosti pruzanja UE-a. Upravljanje koli€inom i kakvo¢om sedimenta

znacajno je za provedbu vodne i okoliSne politike EU-a.
2.2.9. Procjenarizika od eutrofikacije

Europska vodna politika identificirala je eutrofikaciju kao prioritetno pitanje
upravljanja kakvo¢om voda rije€nog sliva, posebno kroz UWWTD, ND, WFD i niza
medunarodnih konvencija o upravljanje rijeCnim slivom. Time se Zeli posti¢i dobro
ekoloSko stanje voda prema WFD-u, zdravi ekosustavi, sigurne vode za kupanje ili
pic¢e, te uspostaviti monitoring voda s pokazateljima eutrofikacije kao kljuénog alata
planiranja mjera upravljanja vodama. 7. Akcijski program za okoli§ (engl.: 7t
Environmental Action Programme to 2020 and long-term to 2050) (Sluzbeni list EU-a,
2013) istiCe, medu ostalim ciljevima, osigurati do 2020. godine — dugoroc¢no do 2050.
godine upravljanje ,ciklusom nutrijenata” na odrziviji i resursno ucinkovitiji nacin. To
zahtijeva, poduzimanje daljnjih koraka za smanjenje emisija duSika i fosfora,
uklju€ujuci i one iz urbanih i industrijskih otpadnih voda i od upotrebe gnojiva, kroz
bolju kontrolu izvora i oporabu otpadnog fosfora (EEA, 2016). Unos nutrijenata u

uzvodnim podrucjima uzrokuje promjenu stanja voda i unos onecis¢enja u nizvodna
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podrucja (EEA, 2016). Politike i zakonodavstvo zastite okoliSa imaju zajedniCke ciljeve:
smanijiti eutrofikaciju, te time osigurati zdrave ekosustave, sigurne vode za pice ili
kupanje, i pratiti rizik od eutrofikacije kao mjere upravljanja kakvocom voda, kao
provedbu mjera smanjenja nutrijenata radi sprjeCavanja i osiguranja oporavka od
eutrofikacije (WFD CIS Guidance NO. 9, 2009). Zahtjevi za procjenu eutrofikacije
uklju€eni su u vodne politike EU-a kroz odredene direktive, kako je opisano u
dokumentu ,Europska procjena eutrofikacije, mjere smanjenja preko kopnenih izvora,
u unutrasnjosti, obalne i morske vode®, ETC/ICM tehniCko izvjeSc¢e — 2/2016 (engl.:
European assessment of eutrophication abatement measures across land-based
sources, inland, coastal and marine waters) (ETC/ICM Technical Report— 2/ 2016
(EEA, 2016). Ne postoji jedinstven pristup i relevantna politika kojima je cilj kontrola
pritisaka ljudskih aktivnosti s utjecajem na prirodno stanje ekosustava, stanje vodnog
tijela i njegovog obogacenja nutrijentima koji uzrokuju eutrofikaciju (ECRR, 2022). 8.
europski program djelovanja za okoli§, u kojem se pruzaju “politiCke smjernice za
politike EU-a u podrucju okolisa i klimatskih promjena“ za razdoblje od 2021. do 2030.
godine, ustraje na ,,hitnoj potrebi za izgradnjom klimatski neutralne, zelene, pravedne
i socijalne Europe“ (EU, 2020). Usvojeni su zaklju¢ci o klimatskim promjenama sa
strateSkom dugoro€nom vizijom EU-a za klimatski neutralno gospodarstvo. Naglasena
je potreba poduzimanja dodatnih mjera za zastitu i obnovu bioraznolikosti te
ambicioznih ciljeva u podrucju bioraznolikosti, izradu strategije za netoksican okoli$ i

novi akcijski plan za kruzno gospodarstvo (Project REFORM, 2015).
2.2.10. Primjena kombiniranog pristupa

Pri praéenju i kontroli ispustanja otpadne vode putem tocCkastih i rasprSenih
izvora oneciScenja, radi postizanja dobrog stanja voda u vodnom tijelu koje sluzi kao
prijamnik ispustene otpadne vode, poseban je izazov primjena kombiniranog pristupa,
koji se putem Metodologije kombiniranog pristupa (Hrvatske vode, 2015) u Hrvatskoj
primjenjuje od 2015. godine. U europskom zakonodavstvu 80-tih godina glavna
kontrola emisija oneciS¢enja provodila se Direktivom o opasnim tvarima, a nastavljena
90-tih usvajanjem UWWTD (91/271/EEC) i ND (2006/118/EC). Ostalo zakonodavstvo
odnosi se na DWD (98/83/EC) iz 1998. i Direktivu za integralnu prevenciju i kontrolu
oneciS¢enja (u daljnjem tekstu IPPCD) (2006/11/EC) iz 2008.godine za onec€iS¢enja iz
velikih industrijskih postrojenja. Kombinirani pristup WFD-a objedinjuje prednosti oba
kontrolna mehanizma kakvoce vode, standard recipijenta i standard efluenta, a

uglavnom izbjegava njihove nedostatke. Nacelo kombiniranog pristupa podrazumijeva
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smanjenje onecis¢enja voda iz toCkastih i rasprdenih izvora, uz postupno ukidanje
posebno opasnih tvari, s ciliem postizanja dobrog stanja voda. Uskladenost sa
standardom kakvoce okolisa (2008/105/EC)) i kontrole rezima ispustanja otpadnih
voda (engl.: Emition Limit Values Standard, ELVS), kljuCan su dio provedbe
kombiniranog pristupa. Drzave Clanice moraju osigurati da se sva ispustanja u
povrSinske vode nadziru u skladu s kombiniranim pristupom koji je detaljnije opisan u
Clanku 10. WFD-a, a odnosi se i na viSe srodnih direktiva prema popisu u Prilogu VI.,
dio A., kao Sto je BWD. Uvijet postizanja dobrog kemijskog stanja voda povezan je
preko WFD-ove odredbe za uvrstenje prioritetnih tvari, s obzirom na opasnosti koje
tvari predstavljaju za zdravlje ljudi i okoli§ (Reinhard, W.& Dopper, M., 2014). Od
drzava Clanica zahtijeva se postizanje cilieva WFD-a provedbom najboljih raspolozivih
tehnika ili primjene standarda kakvoé¢e voda (Reinhard, W.& Dopper, M., 2014),
(Griffiths, M., 2002). Pra¢enjem pritisaka izvora oneciSéenja i stanja voda u sklopu
planova upravljanja rije¢nim slivom, provode se mjere vezane uz provedbu direktiva

EU-a radi zastite voda, kao Sto se moze vidjeti u Tablici 2-6.

Tablica 2-6: ZajedniCke mjere koje se koriste u primjeni direktiva EU-a radi zaStite voda (EC, 2017)

Direktiva o

Direktiva . . . . Cixn . WFD/
. Direktiva  Direktiva  prociS§éavanju .
. . . o vodi . . Okvirna
Mjere / Direktiva o vodi za (o] komunalnih . .
za . o . direktiva o
. pice nitratima otpadnih
kupanje vodama
voda

Standard kakvoce vode

Identifikacija rizika
nepostizanja dobrog
stanja
Klasifikacija vodnih tijela

Plan upravljanja vodama

Grani¢ne vrijednosti
emisija
Informiranje javnosti

Sudjelovanje javnosti

Monitoring

Prema WFD-u, osnovne mjere su minimalni zahtjevi koji ¢e biti uklju¢eni u
PoMs, a to su prociS¢avanje otpadnih voda u skladu s najboljim raspolozivim
tehnikama, vodopravne i okoliSne dozvole i sl. Sastoje se od mjera povezanih s
primjenom drugih propisa EU-a za upravljanja kakvo¢om voda (€lanak 11. i Aneks VI.
WFD-a) (Reinhard, W.& Dopper, M., 2014) i mjera za postizanje uskladenosti s
cilievima UWWTD i ND, te drugih direktiva vezanih uz smanjivanje onecis¢enja i zastitu
vodnog okolisa, pa su u tim sluajevima potrebne dopunske mjere (Clanak 11.)
(Griffiths, M., 2002) Prema nadopuni WFD-a, u ¢lanku 4. Direktive 2008/105 uvodi se
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koncepcija zone mijeSanja, podrucja u susjedstvu toCke ispustanja, gdje koncentracije
jedne ili vise tvari mogu prelaziti standard kakvoce okoli$a, no ne uti€u na dobro stanje
voda ostatka vodnog tijela. Potrebno je istaknuti da drzave Clanice nemaju obveze
odredivanja zone mijeSanja, iako su izradene Tehni¢ke smjernice za identifikaciju zona
mijeSanja. Kod primjene smjernica i usvajanja zona mijeSanja, potrebno je procijeniti
veliCinu zone mijeSanja temeljem standarda kakvoce srednje godiSnje vrijednosti
(engl.: annual average, u daljnjem tekstu AA) i / ili maksimalne dopustive koncentracije
(engl.: maximum allowable concentration, u daljnjem tekstu MAC) (EC, 2010). Ako
drzave Clanice odrede zone mijeSanja, opis pristupa i metodologiju za definiranje
mijeSanja, mjere koje se poduzimaju radi smanjivanja opsega zona u buducnosti
moraju biti ukljuene u planove upravljanja rijecnim slivovima. Kao poseban problem
u primjeni kombiniranog pristupa navode se problemi s provedbom analize i jasne veze
izmedu pritisaka i utjecaja, analiza jaza izmedu postojeéeg stanja voda i dobrog stanja
voda, te postizanje okolisnih ciljeva rije€nog sliva koje se mjeri uobiajenim pristupom
- uporabom trokovno uginkovitih osnovnih mjera (EC, 2015e), (Cosié-Flajsig G. et al.,
2017).

2.2.11. Usluge ekosustava u integralnom upravljanju kakvoéom voda

Temeljito revidiranje vodne politike EU-a zapocelo je 1995. sa zahtjevom za
integralnim pristupom upravljanja vodama. Od formalnog usvajanja WFD-a 2000.
godine, razli€iti dogadaiji utjecali su na njezinu provedbu, a neki od kljuénih dogadaja
su:

a) klimatske promjene i rizik od poplava i susa, invazivne vrste i onecis¢ivaci;

b) novi pristupi upravljanju vodama koji ukljuuju usluge ekosustava;

c) cilievi UN-a za odrzivi razvoj, a mnogi ciljevi su povezani ili utjeCu na vode;

d) ostale politike EU-a o bioraznolikosti koje utje€u na nacin upravljanja vodama.

WEFD je postavila ambiciozan cilj postizanja dobrog stanja voda za rijeke, jezera
i priobalja te prijelazne i podzemne vode prvobitno do 2015. godine, a sada do 2027.
godine. WFD se, kao pravni okvir za zaStitu europskih voda i osiguranja njihove
dugorocCne i odrZive uporabe, zasniva na Sirem opsegu zastite svih voda, postizanje
dobrog stanja za sva vodna tijela, kombiniranom pristupu, granicnih vrijednosti emisija
i standarda kakvoce voda, uspostavljanju cijene vode, ve¢em ukljucivanju javnosti, te
pojednostavljenju zakonodavstva (EU, 2017). U kontekstu predstojece revizije WFD-
a, oCekuje se fokusiranje na funkcionalnost vodnih ekosustava i njihov poloZaj u

rije¢nom slivu jer veliki dio monitoringa ekoloSkog stanja povrsinskih voda odreduje
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bioloSku strukturu, a ne i funkciju ekosustava. Za upravljanje kakvocom voda
primjenjuje se DPSIR pristup, uz odredivanje pokretaca i zna¢ajnih pritisaka, te ocjene
stanja voda na temelju postoje¢eg monitoringa. O kvaliteti procjene izravno ovisi
ocjena utjecaja na vode koja se provodi uz pomoc¢ prognostickin modela, te procjena
rizika nepostizanja dobrog stanja. Kao rezultat provedene analize i rezultata
prognostickin modela planira se PoMs radi smanjivanja utjecaja, a ucinkovitost
provjerava uspostavom monitoringa vodnog tijela i ocjenom postizanja okoliSnih ciljeva
rijecnog sliva (EC, 2012a). U kojoj se mjeri radi o iznimno opSirnom i zahtjevnom poslu,
podrobnije opisuje Voulvoulis i dr. (Voulvoulis, N. et al., 2017). Naime, rije¢ni sustavi
su razli¢iti u sociopolitiCkom smislu i prirodnim uvjetima, $to uvjetuje pojavu
najrazli€itijin problema u definiranju pritisaka i stanja voda prema tip specificnoj
klasifikaciji vodotoka, kao i primjeni specificnih mjera ,po mjeri“ rijeCnog sliva, te
pra¢enju provedbe mjera preko monitoringa voda (Voulvoulis, N. et al., 2017). No
provedba mjera je Cesto usmjerena na provedbu samo osnovnih mjera bez doprinosa

cilievima WFD-a, kao $to se vidi na Slici 2-6.

Odgovori
drustva

Program mjera (PoMs)
upravijanja pritiscima

'pOMS samo kao osnovna mjera
Bez doprinosa ciljevima WFD

Zeljeno stanje
Dobro stanje
voda

Pritisci s :
SUStaV rljecnog S|I\Ia ¢ Stanje bez antropogeni

¢ Pritisci i utjecaji pritisaka uz blago

uzrokuju Razliciti sociopoliticki biologko odstupanje’”
stanje voda i prirodni cimbenici Trenutatno stanjel prirodno stanje
Procjena ciljeva Ekololodko stanje

pritisaka i

ne postizanje Ekolosko stanje -

dobrog stanja indikatori
Nedovoljna

procjena pritisaka i ¥ Procjena odslugdn;d

utjecaja ’ izmedu trenutacnog i

Ra,zm atranje LEGENDA : Zeljenog stanja voda
nuran) Potrebni sustavi za

elemenata sustava

provedbu WFD-a

‘Homzumuvanlo
uloge ekoloskog

Manjkavost sustavne
‘ stanja

primjene WFD-a

Slika 2-6: Problemi u primjeni DPSIR pristupa u provedbi WFD-a (Voulvoulis, N. et al., 2017)

Analiza odnosa pritisak — utjecaj i uspostava nadzornog monitoringa stanja
voda kriti€ni su koraci u procesu planiranja (EC, 2012a), (WFD CIS Guidance No. 7,
2003) temeljitog i sveobuhvatnog razumijevanja rijeCnog sliva, te osim postizanja
pojedinacnih ciljeva, moraju biti usmjereni i na opce cilieve WFD-a. To je posebno

vazno za vodna tijela s rizikom nepostizanja dobrog stanja voda, a prati se operativnim
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monitoringom putem karakteristiCnih pokazatelja najvaznijin pritisaka (WFD CIS
Guidance No. 7, 2003). WFD odreduje dobro ekoloSko stanje sustava bez bilo kakvih
antropogenih pritisaka ili s blagim bioloskim odstupanjima od onog Sto se moze
oCekivati prema neporemecenim / referentnim uvjetima ("bez antropogenih promjena
ili samo uz neznatne antropogene promjene”) EU, (2017). Stoga, WFD Kkoristi
koncepciju referentnih uvjeta za pruzanje opisa bioloskih elemenata vrlo dobrog stanja
voda (WFD CIS Guidance No. 7, 2003) radi procjene odstupanja od bioloSke zajednice
do zeljenoga dobrog stanja. Zahtjev za definiranje specificnih referentnih uvjeta po
tipologiji (Vincent, C., et al., 2002) je jo$ jedna inovacija WFD-a. Proces procjene
ekoloSkog stanja temelji se na odstupanju od postojeceg stanja u odnosu na
neporemecene / referentne uvjete, no to ne pruza apsolutnu vrijednost kakvocée
ekosustava (WFD CIS Guidance No. 7, 2003). Dodatak V. WFD-a navodi tri skupine
"elemenata kakvoce": bioloSku i dvije prate¢e — hidromorfolosku i fizikalno-kemijsku,
koje sluze za klasifikaciju ekoloSkog stanja voda. EkoloSko stanje voda koji je uvela
WFD, danas je bolje razumljivo i prihvaéeno kroz povezivanje cilleva WFD-a i
koriStenja UE-a radi dobrobiti Covjeka i vrednovanje UE-a, a ostvaruje se i preko
Strategije EU-a za bioloSku raznolikost do 2020. godine (EC, 2011), i do 2030. godine
(EC, 2020). Kapacitet ekosustava ima potencijalne koristi za ljude (npr. pruzanje
dobara i usluga), $to se poveéava postizanjem dobrog ekoloSkog stanja voda, dok
povec¢ane UE-a (npr. koristenje voda) imaju trend degradacije vodnih ekosustava.
Usluge ekosustava mogu se pruziti u Cetiri glavne kategorije: (i) usluge podrske,
potrebne za funkcioniranje svih ostalih usluga ekosustava, (ii) usluge opskrbe kao
Sto su proizvodnja hrane, voda, drvo, vlakna, genetickiresursi (iii) usluge
regulacije kao $to su reguliranje klime, poplava, bolesti, kvaliteta vode, uklanjanje
otpada (iv) kulturoloSke usluge koje ukljuCuju odmor, estetsko uzivanje, duhovno
ispunjenje. Pristupi UE-a i WFD-a su sli¢ni u namjeri, te nisu razli€iti u ishodu ukoliko
ekonomske procjene uzimaju u obzir da je dobro ekolosko i kemijsko stanje voda
prema WFD-u preduvjet za sve funkcije ekosustava. Pracenje ekoloSkog stanja
povrsinskih voda ukljuCuje odredivanja sastava i strukture bioloSkih elementa kakvoce
voda kao glavnih, te osnovnih fizikalno-kemijskih i hidromorfoloSkih elementa kao
podrzavajucih elemenata u ocjeni ekoloSkog stanja voda, ali ne analiziraju funkcije
pojedinog elementa. Prema Vlachopoulou i sur. 2014. (Vlachopoulou, M. et al., 2014),
unaprjedenje stanja voda rezultirat ¢e ve¢im brojem UE- ima, a ne postizanje dobrog
stanja voda utjeCe na dostupnost UE-a / funkcija ekosustava. Ukoliko antropogeni

pritisci rezultiraju umjerenim, losim ili vrlo loSim stanjem voda odredenog vodnog tijela,
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ucinak ¢e postati vidljiv kroz odsustvo UE-a. Ako vodno tijelo ispunjava ciljeve WFD-
a, podloZzno samo manjim antropogenim pritiscima, potencijalne koristi od daljnjih
poboljSanja stanja voda nece biti tako lako uodljive (Vlachopoulou, M. et al., 2014).
Prilikom povezivanja rezultata WFD-a s UE-om, najbitniji je odnos izmedu ciljeva WFD-

a i funkcija ekosustava koje dovode do UE-a, prema Slici 2-7.

Funkcija m

(npr. spori

prolaz vode Usluge m

ili biomase) (npr. obrana

Ograniiti pritiske Iondbz::;a)ve' Koristi
putem mjera (sposobnost
placanja za zastitu
I I Sume ili za vise
Sumskih ili
Pritisci —_ || Zetvenih

proizvoda)

Slika 2-7: Prikaz bioloske strukture prema uslugama ekosustava (prilagodeno prema (Vlachopoulou,
M. et al., 2014)

Kvalitetna biofizikalna struktura ili procesi ekosustava je preduvjet za kvalitetne
funkcije ekosustava, bez kojih se ne mogu ostvariti usluge ekosustava i koristi za
Covjeka. Ocekivani odnos izmedu razina UE-a (protok) i ekoloSkog stanja vodnog

ekosustava prikazan je na Slici 2-8.

Usluge ekosustava
(protok)

Reguliranje

* Prociscavanje
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, Zadrzavanje
erozije

+«Obrana od poplave
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Slika 2-8: Ocekivani odnos razina usluga ekosustava (protok) i ekoloskog stanja vodnih ekosustava
(Grizzetti B. et al., 2019)
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UocCava se da pruzanje UE-a (obzirom na pokazatelje protoka) u korelaciji s nizim
ekoloSkim stanjem, Sto sugerira da djeluju kao pritisak na vodne ekosustave. Kao
preduvjet pruzanja UE-a, ne oCekuje se samo postizanje dobrog stanja voda vodnog
tijela temeljem indikatora stanja voda, veé se zahtijeva funkcionalnost ekosustava. Sto
je jos vaznije, pokazatelji ekoloskog stanja i usluga ekosustava razlikuju se po definiciji
i indikatorima koji se koriste za njihovo izraCunavanje. EkoloSko stanje je pokazatel
stanja ekosustava i ocjenjuju ga neovisni nacionalni stru¢njaci na razini vodnog tijela.
Pokazatelji usluga ekosustava temelje se na procjenama modeliranja ili satelitskim
snimkama (Grizzetti B. et al., 2019). U analizi je uzeta u obzir samo koli€ina vode
potrebna za razli€ite namjene, bez uzimanja u obzir kakvocCe vode, koja je vazna za
ekosustave. U radu Giakoumis T.& Voulvoulis N. (Giakoumis T.& Voulvoulis N., 2018)
predstavljen je konceptualni okvir odredivanja prioriteta pritisaka na temelju njihovog
potencijalnog utjecaja na ekoloSko stanje voda (uzrokuju jaz u postizanju ciljeva),
koriste¢i UE-a kao pokazatelj utjecaja koji se mogu ostvariti kroz angazman dionika.
Slika 2-9.

Ekosustav Upravljanje Ljudskisustavi

PoMs
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Slika 2-9: Usluge ekosustava kao vaZan dio Programa mjera u sklopu provedbe WFD-a (Giakoumis
T.& Voulvoulis N., 2018)

Analizom pritisaka i utjecaja iz perspektive procjene rizika, pruza se moguénost
rangiranja pritisaka temeljem mogucnosti pruzanja UE-a, odnosno utjecaja svakog

pritiska i ukljuCivanja vrijednosti UE-a kao pokazatelja veli€ine utjecaja. Zbog
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povecanja pritisaka i utjecaja, smanjuje se sposobnost pruzanja UE-a potrebnih za
dobrobit Covjeka i unaprjedenje njegova zivota kao vazan korak ka holistiCkom pristupu
upravljanja vodama (Millennium Ecosystem Assessment, 2005), (Pithart, D. et al.
2014), (TEEB, 2010), (Vlachopoulou et al., 2014). Povecanje pritisaka degradira
funkcioniranje ekosustava, iako se ne moze utvrditi uzro¢na veza. Sli¢no tome, usluga
reguliranja ekosustava smanjuju se s unaprjedenjem ekoloskog stanja (Giakoumis T.&
Voulvoulis N., 2018). Vrijednost plana upravljanja vodama rije€nog sliva ukljucivanjem
UE-a i radom s dionicima, moze pomoc¢i unaprjedenju PoMs-a, te ostvarenju
viSestrukih koristi povezanih s unaprjedenjem ekolo$kog stanja voda. Koncepcija UE-
a usvojena je u planovima upravljanja vodama nekoliko drzava EU-a, iako se Cesto UE
ne spominje izravno. Uglavnom se odnosi na integraciju sektorskih politika, kao Sto su
CAP i FD uz viSestruke koristi UE-a u sklopu predloZenih PoMs-a i analizi troSkova i
koristi (cost-benefit analyse: CBA) u vodnoj politici (Vlachopoulou M. et al., 2014),
(Grizzetti et al., 2016), te renaturalizaciju/obnovu vodnih tijela i oporavak ekosustava i
UE-a. Danas, uz politike odrzivog razvoja i oCuvanja bioloSke raznolikosti i strategije
planiranja na viSe razina, zahtijeva se ve¢a pozornost integracije vodne politike u
politike drugih sektora, a tome doprinosi proces kartiranja i procjene ekosustava i
njihovih usluga (Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services, u
daljnjem tekstu: MAES) (MAES Working Paper, 2010) koji je razvijen u okviru procjenu
UE-a kao potpora strategiji EU-a o bioloSkoj raznolikosti prema pokazateljima UE-a
(Grizzetti et al., 2016). Nedavno je uspostavljena procjena promjena u pruzanju UE-a
u odnosu na provedene PoMs. MAES, koji je zapoCeo 2012. godine, pruza primjer
razvoju analitickog okvira UE-a koji ¢e se primjenjivati u EU i njegovim drzavama
¢lanicama unutar nacionalnih granica, jer ne postoji posebna europska politika EU-a
posvecena upravljanju UE-a. Prvi korak je ekonomska karakterizacija voda rije€nog
sliva koja uklju€uje procjenu koristenja voda i ekonomske pokretace koji mogu utjecati
na pritiske i stanje voda. Drugi korak je procjena povrata troSkova vodnih usluga, a

tre¢i ekonomska procjena PoMs unutar integralnog upravljanja vodama rije€nog sliva.
2.2.12. Odabir matematickog modela za procjenu utjecaja na vode

Uspjesno upravljanje ruralnim podrucjima, kao dio upravljanja kakvocom voda,
uklju€uje PoMs u rasponu od skupe sanacije toCkastih i rasprSenih izvora oneciSc¢enja
do jeftinih rjeSenja za sprjeCavanje onecis¢enja vodnih tijela. Pri tome se provodi
procjena utjecaja na vodno tijelo, procjena rizika nepostizanja cilleva WFD-a i

optimizacija PoMs-a (gradevinske i nestrukturne mjere), a za to je danas teSko zamisliti
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rieSavanje bez ukljuivanja modeliranja kakvoée voda rijeCnog sliva (EC, 2012a).
Modeli rije€nog sliva postali su glavni alat za sva klju¢na pitanja Sirokog spektra
problema okolisa i vodnih resursa, ukljuCujuci planiranje, razvoj, projektiranje, rad i
upravljanje kakvocom voda. Od njih se oc€ekuje pruzanje holisticCkog tumacenja
prirodnih sustava koji su vodeni hidroloSkim procesima i pod utjecajem antropoloskih
pritisaka. Struktura modela opéenito je projektirana s komponentama hidroloskog
ciklusa: oborine-povrSinsko-infiltracijsko  otjecanje, evapotranspiracija, protok
podzemne vode i strujanje. Iz velike skupine modela sliva, analiziran je i ukratko opisan
manji broj modela koji su javno dostupni i prikladni za koriStenje kod upravljanja
kakvo¢éom voda ruralnog rijeénog sliva. Modeli sliva simuliraju prirodne procese
protoka vode, sedimenta, kemikalija, nutrijenata i mikroorganizama unutar sliva, te
kvantificiraju utjecaj ljudskih aktivnosti na te procese. Simulacija ovih procesa ima
temeljnu ulogu u rieSavanju niza problema vezanih uz vode, kao i okolisnih i drustvenih
problema. Danas$nje generacije modela rije€nih slivova raznolike su i variraju u odnosu
na sofisticiranosti podataka i raCunalnih zahtjeva. Primjerice, takvim modelima
omogucena je ocjena utjecaja klimatskih promjena na nacionalne vode i poljoprivrednu
produktivnost. Uz brojne i raznolike modele lako se mozZe pronaéi viSe od jednog
modela za rjeSavanje bilo kojeg prakti€¢nog problema. Mnogi modeli su opsezni jer se
mogu primijeniti na niz problema. lako su modeli postali sve sofisticiraniji, joS uvijek su
nedovoljno Siroko primijenjeni alati (Singht Vija P.& Frevert Donald K., 2006). Vecina
modela nije prilagodena korisniku jer imaju velike zahtjeve za podacima, nedostatnu
mjerljivost pouzdanosti, definirana ograni¢enja i smjernice u pogledu uvjeta njihove
primjenjivosti. Razmatrani su modeli s koriStenjem ArcGIS sucelja koji za izradu
strategija upravljanja nutrijentima i zemljiStem ruralnog rije¢nog sliva, imaju moguénost
izrade buducih scenarija uz primjenu mjera kao $to su BAP (uklju€ujuéi primjenu
mineralnog i stajskog gnoja prema odredenoj koli€ini i vremenskom rasporedu) radi
smanjenja pritisaka nutrijenata na povrsinske vode (Cosié¢-Flajsig G. et al., 2014), a
ocjena rada modela temelji se na kalibraciji i validaciji, te i evaluaciji performansi.
Koristenje ArcGIS-a omoguéuje podijelu slivnog podruc¢ja na hidroloski homogena
podpodrucja, te prostorni prikaz podruc€ja pod utjecajem rasprsenog oneciscenja iz
poljoprivrede i ranjivost podzemnih voda. Kako bi osigurala odgovaraju¢e modele
upravljanja kakvo¢om voda simulacijom toCkastih i rasprsenih izvora oneciS¢enja, EK-
a je financijski podrzala medunarodni projekt EUROHARP (Schoumans O.F. & Silgram
M., 2003). Preliminarnim analizama javno dostupnih modela utvrdeno je da svi modeli

ne mogu dati sve odgovore vezane uz uspjesSno upravljanje kakvo¢om voda rijecnog
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sliva, ve¢ da svaki model ima svoja ograni¢enja, pa su analizirani sljedeéi matematicki

modeli (Schoumans O.F. & Silgram M., 2003):

1. EveNFlow-N; polu-distribuirani konceptualni model razvijen u Velikoj Britaniji za
simulaciju dnevnog protoka i koncentraciju anorganskog dusSika u rijekama.

2. MONERIS-N i MONERIS-P, (MOdelling Nutrient Emis-sions in Rlver Systems N
i P); Njemacki model sliva rijeke Dunav za procjenu emisija nutrijenata u
povrsinske vode iz toCkastih i rasprsenih izvora oneciSc¢enja.

3.  NLCAT-N i NLCAT-P, (Nutrient Lossess at CATchment scale N i P); Nizozemski
model s podjelom sliva na niz jedinstvenih proracunskih jedinica koristenja
zemljista, vrste tla i meteoroloskih podrucja.

4. N-LES CAT-N; (Nitrate Leaching EStimator) model Velike Britanije za procjene
iznoSenja N-a.

5. NOPOLU-N i NOPOLU-P; Francuski model kojim se proracunavaju prekomjerni
nutrijenti iz poljoprivrednih izvora.

REALTA-P; Irski model fosfora.

7. SA-N i SA-P; Source Apportionment Soil and Water Assessment Tool, danski
model.

SWAT-N i SWAT-P, (Soil Water and Assessment Tool N i P), Ameri¢ki model.

9. TRK-NiTRK-P, (Transport - Retention - Source Apportionment: Pollution Loads
to the Sea N i P) Svedski model unosa du$ika sa kopna u more.

Projekt EUROHARRP je obuhvatio 22 istrazivacka instituta iz 17 europskih zemalja u

razdoblju od 2002. godine do 2005. godine, te usporedio devet razliitih modela slivova

EU-a (Schoumans O.F. & Silgram M., 2003).

U studiji EUROHARP-a izraden je pregled okvirne prikladnosti/primjenjivosti, a modeli

su rangirani, $to je prikazano u tablici 2-7.
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Tablica 2-7: Pregled okvirne prikladnosti/primjenjivosti kvantifikacijskih alata za primjenu alata
na razlicite uvjete koji se javijaju u Europi (Schoumans O.F. & Silgram M., 2003).
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Temeljem studije, izraden je pregled prednosti i nedostataka, te izradena ocjena
njihove prikladnosti u odnosu na tri scenarija: upravljanje nutrijentima, promjene

koriStenja zemljiSta i PoMs (Tablica 2-8).
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Tablica 2-8: Potencijalna prilagodljivost modela za tri vrste scenarija (Schoumans O.F. & Silgram M.,

2003)
MODEL LrJ]pra\'/.Ij'anje Pkrngé"ftinn(j?uu Mjere koje se
ranjivima Lo odnose navode
zemljista

EVENFLOW-N 0 + +

MONERIS-N + + -

MONERIS-P + 0 -

NLCAT-N ++ ++ ++

NLCAT-P ++ + ++

N-LES CAT-N + 0 -

NOPOLU-N 0 0 -

NOPOLU-P - - -

SA-N - - -

SA-P - - -
SWAT-N ++ ++ ++
SWAT-P + + ++

TRK-N ++ ++ ++
TRK-P - - -

++ vrlo prilagodljivo (dinami¢ni modeli preokreta se modeliraju)
+ prilagodljivo (razmatraju se klju€ni procesi, barem na jedan nacin)
0 manje ili viSe prilagodljivo (samo su dugoro€ni ucinci procijenjeni bez glavne kalibracije)

- nisu prilagodljive (model ne uzima u obzir praksu upravljanja)

Studija EUROHARP-a pokazala je da nije moguce predloziti samo jedan najbolji
I najprikladniji model za sve rijeCne slivove EU-a, jer se kvaliteta koriStenja modela
temelji na kvaliteti ulaznih podataka uz znanje, iskustvo i umijece korisnika modela.
Obzirom na karakteristike sliva rijeke Sutle, sliedec¢i modeli u najveéoj mjeri odgovaraju
postavljenim kriterijima modela za upravljanje kakvo¢om vode, i to su: N CAT-N, N
CAT-P, SWAT-N, SWAT-P, TRK-N | TRK-P. Samo su SWAT i TRK od devet
EUROHARP-ovih modela prikladni za potrebe modeliranja problema eutrofikacije.
Model NL CAT nije testiran izvan Nizozemske, a za model TRK potrebna je visoka
razina vjestine korisnika za rad s modelom (Schoumans O.F. & Silgram M., 2003). Za
vrednovanje primjenjivosti modela za pojedini rijecni sliv mogu se Kkoristiti razli€ito
NLCAT-P, SWAT-N i SWAT-P. U radu Edsel B.D. et al. 2011, (Edsel B.D. et al., 2011)
izradena je analiza platforme stru¢nih korisnika modela za rangiranje modela koji su
koriSteni od polja do rije€nog sliva za simulaciju hidrologije, sedimenta, hranjivih tvari,

bakterija i pesticida u vremenskim razmjerima koji variraju od sata do godine.
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Analizirani su sljede¢i modeli:

1. SWIM - Soil and Water Integrated Model

2. TOUGH2- simulator koji se temelji na opcem matematickom i numerickom okviru,
i rjeSava jednadzbe ravnoteze mase i energije, viSekomponentni sustavi u
kombinaciji s geomehanikom
VS2MD - ruéni programi za procjenu pojedinih pokazatelja

4. WARMF - Watershed Analysis Risk Management Framework
WEPP - Water Erosion Prediction Project.

Kriteriji temeljem kojih su analizirani odabrani modeli su bili: metode i kriteriji za
predloZenu procjenu utjecaja oneciSc¢enja modelom, te pristup kalibraciji i validaciji.
Procijenjeno je da SWAT model najbolje zadovoljava postavljene kriterije. Za
kalibraciju koriste se sustavni procesi: hidrologije, pronosa nutrijenata, sedimenta i
pesticida, a za validaciju vodno tijelo rije¢nog sliva ili susjedni rijecni sliv. Takoder,
autori Clanka (Edsel B.D. et al., 2011), pripremili su analize karakteristika i znacajki
modela upravljanja kakvocom voda rijeCnih slivova. Analizirani su sljedeci modeli:
1. AGWA - Automated Geospatial Watershed Assessment Tool; podmodel SWAT-a,
2. BASINS - Better Assessment Science Integrating point & non-point Sources,
3. MODFLOW - USGS's modular hydrologic model, modeliranje protoka podzemne
vode metodom konacnih razlika,
SAC — SAP Analytiscs Cloud,
WEPP - Watershed Erosion Prediction Project,
WISE - Whole System Informing Self-management Engagement,
WMS — Watershed Modeling System.

SWAT model, kao podmodel - AGWA modela i BASINS model, naj¢e$¢e su

koristeni modeli za ruralne rijeCne slivove. To su najprikladniji modeli za izraCun

S A

maksimalnog dnevnog tereta (masena koncentracija) (engl.: Total Maximum Daily
Load:TMDL) i BMP. Prednost SWAT modela je javha dostupnost i relativno velik broj
korisnika. Obzirom na otvorenost zajednice korisnika SWAT modela, te razli€itih oblika
kontinuirane edukacije oCekuje se Sirenje broja korisnika i unaprjedenja modela, razvoj
novih ekstenzija poput koriStenja usluga ekosustava. U radu Edsel B.D. et al. 2011
(Edsel B.D. et al.,, 2011), analizirano je koriStenje ArcGIS sucelja, modeliranje
hidrologije, modeliranje hidraulike, modeliranje povrSinskog i modeliranje
podpovrsinskog toka, a saZetak rezultata vrednovanja modela upravljanja kakvo¢om

voda rije¢nog sliva prikazan tablicom 2-9.
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Tablica 2-9: SazZetak rezultata vrednovanja modela upravijanja kakvocom voda rijeénog sliva (Edsel
B.D. et al., 2011)

Modeli AGWA BASINS Hel SAC WEPP WISE WMS
FLOW-
ArcGIS ArcView Map i ) Arc da, Arc
sucelje 3x Window View nepoznato View
Hidrologija da da ne ne ne da da
Hidraulika da da da ne da da da
PovrsSinski da da da ne da da da
Pod . . da ne da ne da ne da
povrsinski
HECL, HEC-1,TR-20,
HEC-2, HEC-  1R->% NFF.
PLOAD, DAFLO RAS Fi_O-ZD MODRAT,
Podmodeli KINEROS AUATOX W, MASS2 CI-lIAMPS ! OC Rational,
WAT WinHSP RT3D, WHAEIS ' HSPF, HEC-RAS,
F, AGWA BLTM SWMM ! SMPDBK,
NSPM' CE-QUAL-W2,
GSSHA

Temeljem naprijed navedenih analiza, moze se zakljuCiti da je SWAT model
najprikladniji za modeliranje pritisaka manjih ruralnih slivova s velikim utjecajem
poljoprivrede i upravljanje kakvo¢om vode rijecnog sliva, kao i upravljanje zemljiStem
radi smanjenja utjecaja oneciScenja sedimenta i nutrijenata iz to¢kastih i rasprsenih
izvora na vode (Cosié-Flajsig G. & Karleusa B., 2014), (Cosié-Flajsig G. & Karleusa B.,
2015b), (Edsel B.D. et al., 2011).
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3. SLIVRIJEKE SUTLE

Na pilot slivu rijeke Sutle, provedena je analiza upravljanja kakvocom voda
prekogranicnog ruralnog rijeCnog sliva izmedu Republike Hrvatske i Republike
Slovenije, te u Poglavlju 4 predstavlien model upravljanja kakvoéom voda
prekograni¢nog ruralnog rije¢nog sliva, a u Poglavlju 5 rezultati primijenjenog modela
na sliv rijeke Sutle. Sliv rijeke Sutle je odabran obzirom na prikladnu veli€inu, ruralne
znacCajke, relativno veliku raspolozivost javno dostupnih podataka, kao prekogranicni
rijeCni sliv drzava ¢lanica EU-a koje provode europsku vodnu politiku, te obzirom na
problem eutrofikacije Sutlanskog jezera i nizvodno u rijeci Sutli koji se javio u proslosti
uslijed neadekvatnog upravljanja kakvoc¢om voda. Nakon aktivnosti vezanih uz obnovu
brane Vonarje i obnovu Sutlanskog jezera (od koje se trenutno odustalo), potreba za
upravljanjem kakvo¢om voda prekogranic¢nog ruralnog rijeCnog dosla je joS vise do
izrazaja.

Upravljanje kakvocom voda sliva rijeke Sutle nuzno je radi postizanja odrzivog
koriStenja voda i zemljiSta, Sto je potrebno ostvariti suradnjom Republike Hrvatske i
Republike Slovenije. Naime, iako su obje drzave preuzele i implementirale pravnu
steCevinu EU-a, postoje razliiti pristupi u primjeni europske vodne politike, te svaka
drzava polazi od svojih nacionalnih razvojnih planova.

Rijeka Sutla vec¢im dijelom je graniCna rijeka izmedu Hrvatske i Slovenije. Izvire
na nadmorskoj visini od 717 m n. m., ispod brda Macelj, i ulijeva se u rijeku Savu
jugoistono od grada Brezica. Kao lijevi pritok, rijeka Sutla ulijeva se u rijeku Savu kod
naselja Klju¢ Brdovecki (Hrvatska) odnosno Rigonce (Slovenija). Prirodni tok rijeke je
izrazito vijugav, osim na reguliranim dijelovima. Dolina rijeke Sutle relativno je uska, a
tok rijeke ima buji¢ni karakter. Duzina toka je cca 90 kilometra, a povrsina sliva je 590,6
km? od ¢ega se 78% nalazi u Sloveniji, a 22 % u Hrvatskoj. Sliv Sutle granici na sjeveru
sa slivom Dravinje, na zapadu sa slivom Savinje, a na istoku sa slivom Krapine. Nakon
3 km rije€ni tok postaje nacionalna granica izmedu Republike Slovenije (s desne strane
rijeke) i Republike Hrvatske (s lijeve strane). U nizvodnom dijelu, prije utoka u rijeku
Savu, drzavna granica lezi na bivSem toku rijeke Sutle (prije regulacije) (Slika 3-1)
(Cosié-Flajsig G. et al., 2014).
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Slika 3-1: Rijecni sliv Sutle. Desni dio (zapadni) rijecnog sliva je slovenski. Lijevi dio (istocni) rijeCnog
sliva je hrvatski (preuzeto iz (Cosi¢-Flajsig G. et al., 2014))

Rijeka Sutla prolazi dolinom prosje¢ne Sirine 1-2 km (maksimalno 5 km) pored
breZuljaka s izvrsnim vinogradarskim podrucjima. Slovenska strana ima vece pritoke,
a najznacajnije dvije desne pritoke su MestinjS€ica i Bistrica ob Sotli (ili skraéeno
“Bistrica”), dok se manje bujicne pritoke nalaze se na hrvatskoj strani (Slika 3-1)
(Projekt FRISCO1, 2014.-2020.).

Najznacajnija hidrotehni¢ka gradevina na rijeci Sutli je brana Vonarje. Izgradena
je 80-tih godina kako bi se koriStenjem prirodne retencije uspostavila viSenamjenska
akumulacija, Sutlansko jezero. Akumulacija je napunjena 1980. godine, a koriStena je
za opskrbu pitkom vodom, navodnjavanje poljoprivrednih povrSina i za zastitu od
poplava. Volumen akumulacije iznosio je 12,4 milijuna m2, od ¢ega je za 100-godi$nju

zastitu od poplava bio rezerviran volumen od 3,7 milijuna m3, dok je povrSina
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akumulacije iznosila 1,95 km?. Godine 1989., radi eutrofikacije voda i visekratnih
pomora riba, Sutlansko jezero je ispraznjeno u nedostatku boljih remedijacijskih mjera,
i koristi se kao suha retencija za zadrzavanje velikih voda rijeke Sutle. U ostalim
hidroloskim uvjetima, voda kontinuirano istjeCe kroz temeljni ispust. U vrijeme znacajne
eutrofikacije jezera, pojavilo se masovno cvjetanje planktonskih algi, a neke od njih su
bile toksicne. Kod raspadanja algi, kisik u vodi je potroSen, pridnene Zivotinje uginule,
a ribe su uginule ili napustile ugroZzeno podrucje. Voda je postala neupotrebljiva za
koriStenje voda. Pretpostavlja se da je eutrofikaciju uzrokovao prekomjerni unos
nutrijenata, i uglavnom, dus$ika uslijed otjecaja sa poljoprivrednih povrsina i fosfora iz
kuéanstava i prehrambene industrije (Cosié-Flajsig G. et al., 2014).

Uz prekogranicni karakter, sliv rijeke Sutle je i ruralni rijecni sliv prema kriterijima
OECD-a. Samo jedno naselje u slivu ima vise od 5000 stanovnika, i to Rogaska Slatina
u Republici Sloveniji. Prisutan je i nedostatak komunalne infrastrukture (vodoopskrba,
odvodnja i proCiS¢avanje otpadnih voda) u aglomeracijama manjim od 2000 ES. lako
poljoprivredna proizvodnja nije intenzivna, dobro je razvijena u podrucju sliva rijeke
Sutle (Cosié-Flajsig G. et al., 2014).

Na rubu retencije razvijen je mocvarni ekosustav, a prirodno retencijsko
podrucje sa slovenske strane i podruc€je korita cijele rijeke Sutle s hrvatske strane
proglaseni su podrugjima Natura 2000 radi visoke bioloske raznolikosti (Semnicki, P.,
2014). Tijekom proteklog desetljeca, podrucje sliva rijeke Sutle razvijalo se kao
turisticko podruc¢je. Stoga, danas postoje brojne lokalne i regionalne inicijative
revitalizacije Sutlanskog jezera $to bi omogucilo koristenje vode za navodnjavanje i
opskrbu pitkom vodom, te izgradnju turisti¢kih i rekreacijskih sadrzaja. Da bi se to
ostvarilo, potrebno je posti¢i dobro stanje voda Sutlanskog jezera i rijeke Sutle, dobru
kakvocu voda za kupanje, te osigurati zastitu od Stetnog djelovanja vode. Potencijalne
negativne promjene u buduc¢nosti mogu nastati uslijed klimatskih promjena i utjecaja
na hidroloske znaCajke voda i promjene u odnosu na potrebe i moguénost koriStenja
voda u rijeCnom slivu, kao i postizanja dobrog stanja voda vodnih tijela. lzradom
modela upravljanja kakvoéom voda prekogranicnog ruralnog rijeénog sliva
obuhvacena je i izrada buducih scenarija koji ukljuCuju i utjecaje uslijed klimatskih
promjena. Sve navedeno ukazuje na potrebu analize moguénosti redefiniranja
Sutlanskog jezera kao viSenamjenskog jezera, potrebu izrade plana upravljanja
kakvo¢om voda sliva rijeke Sutle. Uz provedbu europskog zakonodavstva vezanog uz
proc€iScavanje industrijskih i komunalnih otpadnih voda i primjenom europske okoliSne

poljoprivredne politike u Sloveniji i Hrvatskoj, uz primjenu mjera ,po mjeri“ rijeCnoga
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sliva koje uklju€uju i mjere prilagodbe klimatskim promjenama, oCekuje se da ¢e razina
emisija u vode, pa time i rizik od eutrofikacije i ne postizanja dobrog stanja voda rijeke
Sutle i Sutlanskog jezera biti znatno nizi u buduénosti u odnosu na 1980-e.

U tu svrhu, potrebno je poznavati klimatoloSke, hidroloSke i hidrauliCke
C¢imbenike sliva rijeke Sutle, izvore oneciScenja, pronos onecis¢ujucih tvari i razliCite
kemijske pokazatelje, njihovu razgradnju, postojece stanje voda i provedene mijere.
Modeliranjem pritisaka i procjene utjecaja, uslijed klimatskih promjena i u razli€itim
scenarijima razvoja, moc¢i ¢e se analizirati utjecaj onecisS¢ujucih tvari na vode i vodne
ekosustave. Poznavanje navedenih informacija i procesa nuzno je za planiranje
renaturalizacije Sutlanskog jezera i definiranja potrebnih mjera.

U nastavku ovog poglavlja, bit ¢e opisana glavna geografska, klimatoloska,
hidrografska, bioloSka i druStvena obiljezja podrucja istraZivanja koja su ishodiSna
toCka istrazivanja u razvoju modela upravljanja kakvo¢om voda prekograni¢nog
ruralnog rijecnog sliva. Izradena je i analiza stanja povrsinskih voda i provedenih mjera

u rije€nom slivu.

3.1. Opis slivarijeke Sutle
3.1.1. Karakteristike sliva rijeke Sutle

Po geografskim regijama Slovenije, sliv Sutle se nalazi u regijama Voglajnsko i
Zgornjesotelsko brdo. Isto¢na strana dolina je podnozje brda Hrvatskog zagorja. U
raznolikoj i rad¢lanjenoj povrsini brda se ispreplicu s brezuljcima. Sliv rijeke Sutle, koji
se u Sloveniji naziva i Posotelje, proteze se izmedu planinskog lanca Bocka i sliva
Krskog duz slovensko-hrvatske granice u smjeru sjever-jug. Gornji i sredniji dio sliva
ima izrazito asimetriCan oblik, jer su slivne povrSine desnih pritoka na slovenskoj strani
znatno vece od slivnih povrsina lijevih pritoka na hrvatskoj strani. Rijeka Sutla izvire u
Sumovitom i strmom Maceljskom brezuljku na nadmorskoj visini od oko 640 m n. m. i
nakon oko 90 km, na nadmorskoj visini od oko 130 m n. m. ulijeva se u rijeku Savu
kao lijeva pritoka neposredno prije naselja Jesenice u Dolenjskoj (Projekt FRISCO1,
2014.-2020.) (Slika 3-2).
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Slika 3-2: Rijeka Sutla s pritokama i granicom sliva (Projekt FRISCO1, 2014.-2020.)

U uzvodnom dijelu, zajedno s mnostvom manjih pritoka, Sutla ima izrazito
bujicni karakter. Njen najveci pritok, vodotok Mestinj€ica, ulijeva se u Sutlu u naselju
PodcCetrtek. Prije uséa MestinjS¢€ice u Sutlu, osamdesetih godina proslog stoljeca
izgradena je brana i formirano Sutlansko jezero, viSenamjenska akumulacija Vonarije
koja danas funkcionira kao retencija. U Rogatcu se u Sutlu ulijeva rukavac Draganja,
dok ispod Rogatca Sutla sve viSe poprima karakter nizinske rijeke. Na dionici izmedu
Cemehovca i uséa u Savu korito rijeke Sutle uglavnom je umjetno izravnano, a vrlo
vijugava slovensko-hrvatska granica ukazuje na nekadasniji tok jako vijugavog rijeCnog
korita (Slika 3-2). Pod Zgornsotelskim griCem Sutla skre¢e prema jugu, a veci pritoci
Sutle u ovom dijelu su Tinski potok, Zupnijski potok, Golobinjek, Olim$gica, Bu¢a i veéa
pritoka Bistrica koja se u Sutlu ulijeva kod Bistrice ob Sotli. Nakon u$¢a u Bistricu, Sutla
vijuga Kumroveckim poljem, a potom izmedu Bizeljskih grica i Cesargradske gore
skreCe u uski kanjon Zelenjak (Projekt FRISCO1, 2014.-2020.). Nakon izlaska iz
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kanjona, najvece pritoke Sutle su Dramlja i Bizeljski potok. Lijeva, hrvatska obala Sutle
predstavlja podnoZzje brda, svi lijevi pritoci su stoga kratki i bujichog karaktera s
pojadanom erozijom, a veée lijeve pritoke su Skrnik, Kladnik i Razvor, potok
Cemehovec i potok Dubravica. Hidrografske karakteristike sliva rijeke Sutle s prikazom
povrsina, postotkom povrsine podsliva prema lokalitetu na Sutli u odnosu na cijelu

povrsinu sliva, i % pada sliva i % pada vodotoka, daju se Tablici 3-1.

Tablica 3-1: Hidrografske karakteristike sliva rijeke Sutle (Projekt FRISCO, 2014.-2020.)

Povrsina Pad Pad
Vodotok sliva (F) F/F:;OkUp sliva vodotoka
km? % %
SUTLA — m. p. Rogatec 39,43 6,8 38 0,63
SUTLA — Brezno 109,0 18,8 32 0,31
Mestinj$¢ica — Sodnja Vas 98,4 17,0 19,6 0,70
Tinski potok — uS¢e u Mestinj. 33,18 5,7 32,5 0,80
MestinjS€ica — usée u Sutlu 131,6 22,7 20 0,52
SUTLA — m.p. Miljana 266,12 45,8 24 0,22
Buc€a — usce u Sutlu 21,2 3,6 - -
Bistrica — m.p. Zagaj 95,81 16,5 32,8 0,68
Bistrica — uS¢e u Sutlu 110,31 19,0 36,0 0,62
SUTLA — m.p. Zelenjak 463,95 79,9 24,0 0,22
SUTLA — m.p. Rakovec 557,7 96,0 - -
SUTLA — usce u Savu 580,86 100 - -

m.p. — mjerna postaja

Sliv rijeke Sutle podijeljen je na gornji dio, izmedu Bockog pogorja i Rudnice,
srednji dio, izmedu Rudnice i Orlice, i doniji dio, juzno od Orlice. Visi vrhovi su Bo¢ (978
m), Donacka gora (882 m) i Macelj (718 m) u planinskom lancu Bocko, izvoriste Sutle,
PleSivec (686 m) u planinskom lancu Rudnica, Veliki Vrh (697 m) u planinskom lancu
Orlice i Javornik (1024 m) u planinskom lancu Bohor. Podrucje rije¢nog sliva rijeke

Sutle geoloski je raznoliko, sastoji se od vapnenca, glinenog Skriljevca i sedre. Brda
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su uglavnom gradena od mezozojskog vapnenca i dolomita, dok su brezuljci gradeni
od tercijarnih stijena: pjeSCenjaka, lapora, kvarcnog Sljunka, gline, Skrilievca i
konglomerata. Ravnice dolina prekrivene su slabo propusnim miocenskim i
pliocenskim sedimentima Panonskog mora, mnoge su vlazne i mocvarne, Cesto
poplavljene (Projekt FRISCO, 2014.-2020.).

3.1.2. Povijesniizvori

Vezano uz hidrografsko podrucje rijeke Sutle na starim kartama, u nekim
starijim pisanim izvorima rijeka Sutla se spominje pod raznim imenima: Zotle (1016),
Zotel (1130), Satel (1303), Zatel (1309), Zotla (1322, 1475) i Zatl (1495). Na Slici 3-3
prikazano je podrucje usée vodotoka Bistrica u rijeku Sutlu na Karti 1. vojne izmjere,
1806. —1869., (Projekt FRISCO1, 2014.-2020.).

Slika 3-3: Usc¢e Sutle i Bistrice na karti 1. vojne izmjere, 1806.—1869. (Projekt FRISCO1, 2014.-2020.)

Nizvodno od uSc¢a do kanjona Zelenjak, Sutla je nekada snazno vijugala
BistriSkim poljem. Danas je na ovoj dionici korito uredeno, dok su ostaci nekadasnjih
meandara rukavci rijeke. Kumrovec (Kumarovecz) se nalazi na lijevoj obali rijeke.
Rijeka Sutla je stolje¢ima bila grani€na rijeka izmedu austrijskog i madarskog dijela
HabsburS§kog Carstva, ali nije predstavljala vecu prepreku suradnje i zajedni¢kog
Zivota za stanovnike s obje strane rijeke. Ceste poplave rijeke Sutle stvarale su znatne
probleme stanovnicima s obje strane rijeke Sutle, pa je u Slovenskom gospodaru iz

1899. godine zabiljezen podatak o golemim Stetama koje je rijeka Sutla prouzrocila
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tijekom godisnjih poplava, uslijed erozije i ispiranja obale. Na taj nacin je oduzimala
zemlju priobalnim posjednicima, pa su mjestani trazili da drzava izravna i uredi korito
na najkritiCnijim mjestima kako bi se Steta ublazila. Tako je i napravljeno, te se
navedeno smatra najznacajnijim hidrotehniCkim regulacijama rijeke Sutle (Projekt
FRISCO1, 2014.-2020.).

3.1.3. Geomorfologija slivarijeke Sutle

Geotektonski kontakt Panonskog bazena, unutrasnjih Dinarida, te isto¢nih Alpa,
u znatnoj je mjeri utjecao na relativno slozen geomorfolo$ki razvoj doline rijeke Sutle i
njenog rije€nog sliva, te kompozitni karakter doline. To znaci da se na uzduznom profilu
doline smjenjuju kotlinska prosirenja i suzenja-sutjeske (Slika 3-4 i Tablica 3-2) (Ziger
Z. & Bognar A., 2007).
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Slika 3-4: Uzduzni nagib rijeke Sutle s ,,0“ kotama (Ziger Z & Bognar A., 2007)

U skladu s tim razli€itim prirodno-geografskim i geoloSkim preduvjetima u
pojedinim fazama modeliranja doline Sutle, ona ne pokazuje jedinstvena
geomorfoloSka obiljezja. U Tablici 3-2 prikazane vrijednosti nagiba pada uzduznog

profila rijeke Sutle od izvora do uSéa prikazanog na Slici 3-4.
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Tablica 3-2: Vrijednosti nagiba pada uzduznog profila riieke Sutle od izvora do u$éa (Ziger Z & Bognar

A., 2007)
Miesto Udavlljrenost od Qdaljenost od Kota «O» tocke Ukupan pad Pad
uscéa (km) izvora (km) mn. m. (cm) (cm/km)
IZVOR 95,486 0 625,0 - -
TRLICNO 88,486 7,0 258,0 36 700 5242,85
DOBOVEC 83,486 12,0 235,0 2300 460,0
ROGATEC 77,486 18,0 220,0 1500 250,0
RAJNKOVEC 71,486 24,0 211,0 900 150,0
RS?%?E\I};A 71,0 24,486 210,0 100 205,76
PRISLIN 68,486 27,0 206,0 400 159,10
VONARJE 60,486 35,0 196,0 1000 125,0
PODCETRTEK 56,486 39,0 193,2 280 70,0
MILJANA 51,486 44,0 184,96 824 164,80
SEDLARJEVO 45,486 50,0 180,0 496 82,66
POLJE PRI BISTRICI 36,0 59,486 177,8 222 23,19
ZELENJAK 30,486 65,0 166,8 1100 199,49
KLANJEC 28,486 67,0 161,0 580 290,0
GORNJA VAS 24,486 71,0 158,0 300 75,0
GREGOVCE 16,486 79,0 150,0 800 100,0
SLOGONSKO 11,486 84,0 143,0 700 140,0
RAKOVEC 8,486 87,0 139,21 379 126,3
RIGONCE 3,486 92,0 136,0 329 64,2
USCE U SAVU 0 95,486 132,5 350 100,4
UKUPNO 95,486 95,486 48 756 510,6

Tablica je konstruirana na temelju podataka iz studije: Marinéek, Matija: ,Stacionaza reke Sotle* VPG, 2000.

Dolina rijeke Sutle ima kompozitno obiljezje Sto je izraz njenog slozenog
geomorfoloskog razvoja. Reljef doline Sutle u velikoj je mjeri modificiran Covjekovim
djelovanjem. U orografskom i morfogenetskom, te morfostrukturnom smislu moze se
izdvojiti Sest jasno diferenciranih dijelova doline Sutle, i to:

1. lzvoriSni dio doline Sutle u okviru Maceljskog pobrda (od izvora do Hromca), uski

duboki izvorisni dio doline ,V* izreza popre¢nog profila,
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2. Dolinsko prosirenje Sutle od Hromca do Strmca Humskog, dolinsko proSirenje kod
Lupinjaka - Hromca,

3. Sutjeska Sutle od Strmca Humskog do pocetka proSirenja doline Sutle, isto¢no od
Rogateca,

4. Relativno uska dolina Sutle ravnog dna od Rogateca do Atomskih toplica - terme
Olimia (djelomi¢no ujezerena-Sutlansko jezero) obiljezena izmjenom manjih
proSirenja i suzenja,

5. Suzenje - sutjeska s obiljezjem probojnice izmedu Desini¢ gore i gorskog
uzviSenja Rudnice (od Atomskih toplica - terme Olimia do poljane Sutlanske),

6. ProSirenje doline od Poljane Sutlanske do Zagorskih sela obiljeZzeno s dva manja
kotlinska prosirenja, prvo u podrucju Miljana - Imeno, a drugo izmedu Zagorskih
sela - Sedlarjeva, te manjim suzenjem izmedu Plavi¢a — Prelaskog,

7. Dolina donjeg toka rijeke Sutle je od KumrovecCke zavale do uséa u Savu.

U oblikovanju dolinskih strana, poloja, terasa i korita vodotoka, odlu¢ujuéu ulogu
imalo je djelovanje mehanizama voda rijeke Sutle. Promjene su se odvijale tijekom
pleistocena i holocena pod utjecajem rasjeda koji popre¢no sijeku uzduzni profil rijeke,
uslijed oborinskih procesa uz utjecaj mlade tektonike, te antropogenih aktivnosti.
MorfoloSki razvoj korita rijeke Sutle prvenstveno je ovisan o faktorima erozije. Vode
rijeke Sutle, kreCuéi se laminarno i turbulentno, mehanicki destruiraju strane i dno
korita, te rezultiraju iznoSenjem nanosa nizvodno. Oblikovanje uzduznog profila rijeke
Sutle bitno je uvjetovano tektonskim pokretima, sastavom, protokom i nanosom..
Redovno je uz rasjede, gdje je povecan pad rijeke, snazno njeno usijecanje. Utvrdeno
je nekoliko rasjeda koji poprecno sijeku uzduzni profil rijeke kao rezultat djelovanja
mehanizama vode. Uz rasjede, nagibi korita su redovito povecani, obiljezeni
prevladavajuéom erozijom u gornjem toku. Na ostalim dijelovima Sutla tecCe
djelovanjem mehanizma srednjeg toka, meandriraju¢i. Znacajke mehanizma
djelovanja vode i utjecaja tektonskih pokreta, u znatnoj mjeri su utjecali na
granulometrijski sastav naplavine Sutle i na njegovu Sirinu. Poloj rijeke Sutle razvijen
je duz c¢itavog uzduznog profila rijeke, Siri je u kotlinskim proSirenjima, a uZi u
sutjeskama uslijed mehanizma gornjeg toka usijecanja. GeomorfoloSka analiza govori
u prilog Cinjenice da se Citav sliv Sutle nalazi u stalnom relativnom izdizanju, s tim da
je u kotlinskim proS8irenjima ono nesto slabije izrazeno pa se u odnosu na okolna
uzviSenja tu mozZe govoriti o relativnom spustanju. Sve to utjeCe da se rijeka
meandriraju¢e usijeca pa do plavljenja dolazi samo za vrijeme visokih voda. Stoga,

poplave u dolini rijeke Sutle su rijetke i uglavnom dugotrajnije u onim dijelovima gdje
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je izrazitije relativno spustanje. Na Slici 3-5, prikazana je geomorfoloSka karta doline

rijeke Sutle od izvora do Kumrovedke zavale (Ziger Z. & Bognar A., 1969).
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Slika 3-5: Geomorfoloska karta doline rijeke Sutle od izvora do Kumroveéke zavale (Ziger Z. & Bognar
A., 1969)

Sliv Sutle je u velikoj mjeri obrastao Sumskom vegetacijom, a dijelom se koristi
kao poljodjelsko-vinogradarske povrsine. Izrazita reljefna energija i povecéani nagibi
pobrda Cesta uzrokuju ispiranje i jaruzenje (kod pjeSCenjaka i pijesaka), te pojavu
kliziSta (kod glinovitih Cestica). Obzirom na velike nagibe (najcesce od 25-30°) jaruge
su i danas u funkciji, te zavrSavaju bujiénim, proluvijalnim plavinama u podnoZju
brdskih blokova.

3.2. Klimatoloske i hidroloSke osobine podrucéja
3.2.1. Klimatoloske karakteristike podrucja

Sliv rijeke Sutle ima subpanonsku klimu s tipi¢nim hladnim zimama i toplim
ljetima. Zrane mase na viSim nadmorskim visinama brze se mijenjaju s vjetrovima,
dok se na dnu dolina ili kotlina promjene dogadaju sa zakasSnjenjem, Sto se oCituje
uCestalim temperaturnim obratom, osobito u hladnoj polovici godine. Na Slici 3-6
prikazana je prosje¢na godiSnja temperatura izmjerena na meteoroloskim postajama

Bednja, Bizeljsko, Krapina i Puntijarka.
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Slika 3-6: Prosje¢na mjesecna temperatura zraka izmjerena na meteoroloskim postajama Bednja,
Bizeljsko, Krpina i Puntijarka u razdoblju 1981.—-2010. (Projekt FRISCO1 (2014.-2020.)

ProsjeCna godiSnja temperatura izmjerena na meteoroloskoj postaji Bizeljsko u
razdoblju 1981. — 2010. iznosi 10,4 °C, srednja sijeCanjska temperatura (- 0,3 °C), a
srednja srpanjska 20,6 °C (Projekt FRISCO1 (2014.-2020.). Godi$nja koli¢ina oborina
varira izmedu 1000 i 1300 mm i opada od zapada prema istoku ili sa smanjenjem
povrSinske varijabilnosti, a godidnja koli€ina isparavanja iznosi oko 650 mm.
Natprosje€no su vlazne juzne padine BocCa, DonacCke gore i Macelja, gdje izvire rijeka
Sutla. Podrucje prima najviSe oborina u ljetnim mjesecima s vrhuncem u lipnju, a
najmanje zimi, u sije¢nju i veljaci. Jesenski mjeseci su susniji od ostalih dijelova godine,
dok su srpanj i rujan najkisovitiji mjeseci. Daleko najsusnija godina u razdoblju 1981. -
2010. bila je 2003., kada je vedi dio sliva rijeke Sutle dobio manje od 800 mm oborina.
Maksimalna dnevna koliCina oborina od 110 mm zabiljezena je na meteoroloskoj
postaji Bizeljsko 4. srpnja 1989. godine. U Privitku 1, MeteoroloSke postaje u slivu
rijeke Sutle, na Slici 1 prikazane su mjesecne i godisnje koliine oborina izmjerene na
referentnim meteorolodkim postajama sliva rijeke Sutle: Bednja, Bizeljsko, Desinic,
Krapina, Podgetrtek, Podsreda, Puntijarka, Sromlje, Zetale i Zusem u referentnom 30-
godiSnjem razdoblju 1981. — 2010. (Projekt FRISCO1, 2014.-2020.).

Sliv Sutle nije zasti¢en sa sjevera, pa su prodori hladnog zraka ¢eséi. U
razmjerno uskoj dolini, hladan zrak se zadrzava, $to je uzrokom da je taj dio Zagorja
najhladniji prostor u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Reljef utje€e i na koli¢inu oborina jer
gorska podrucja uvijek primaju viSe oborina od okolnih nizih podrucja. Na pojedinim
stranama gorja postoje velike razlike u temperaturi. U sjeveroisto¢nim predjelima sve
su jac€i kontinentalni utjecaji. To se vidi iz godiSnjeg kolebanja temperature koja se

povecavaju u pravcu sjeveroistoka. Padine okrenute prema jugu su osuncanije i zato
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toplije od sjevernih, te na njima dobro uspijevaju vocke i vinova loza. Sjeverne padine
su zaklonjene od Sunca i zato hladnije i najeS¢e poSumljene, a snijeg se dulje
zadrzava. Na prisojnim stranama, okrenutim prema jugu, donja granica Suma je iznad
600 m n. m., a na osojnim stranama iznad 200 m n. m. (Projekt FRISCO1, 2014-2020)

3.2.2. Hidroloske karakteristike podrucja

Na izvoriStu, zajedno s mnogim manjim pritokama, rijeka Sutla ima izrazito
bujicni karakter. U Rogatcu se u Sutlu ulijeva pritoka Draganja, a ispod Rogatca rijeka
Sutla sve viSe poprima karakter nizinske rijeke. Ispod brezZuljaka gornjeg dijela sliva,
rijeka Sutle skreCe na jug, a u naselju PodcCetrtek u rijeku Sutlu se ulijeva njezina
najveca pritoka MestinjS€ica. Dolina se suZava i prelazi preko Srednjesotelskog brda.
Veée pritoke Sutle u ovom dijelu su Tinski potok, Zupnijski potok, Golobinjek,
Olim&¢ica, Buca i veca pritoka Bistrica koja se kod Bistrice ob Sotli ulijeva u Sutlu.
Nakon usc¢a u Bistricu, rijeka Sutla vijuga kroz Kumrovec€ko polje, a zatim skrece u
usku sutjesku Zelenjak izmedu Bizeljskih breZuljaka i Cesargradske gore. Nakon
izlaska iz sutjeske Zelenjak, Sutla prelazi preko Krsko-brezicke aluvijalne ravnice, gdje
se ulijevaju veci pritoci Dramlja i Bizeljski potok. Lijeva, hrvatska obala Sutle uglavnom
predstavlja podnozje brezuljaka, tek tu i tamo Sutla prelazi kroz manje doline. Stoga
su sve lijeve pritoke kratke i bujicne prirode, s pove¢anom aktivnoScu erozije. Vece
lijeve pritoke su Skrnik, Kladnik i Razvor na podrugju Kumrovca, potok Cemehovec i
potok Dubravica. Na dionici izmedu Cemehovca i utoka u Savu korito Sutle je veéim
dijelom umjetno regulirano, a sam vijugav tok slovensko-hrvatske granice ukazuje na
nekadasnji tok jako vijugavog korita (Projekt FRISCO1, 2014.-2020.).

Klima sliva Sutle uglavnom ima obiljeZja subpanonskog kiSno-snjeznog rezima
s izraZzenim maksimumima: u rano proljece i u kasnu jesen, te minimumima ljeti. Visoka
varijabilnost srednjih mjesecnih protoka moze se oc€ekivati u toplijoj polovici godine i
mogucnoscu ljetnih pljuskova. Glavni maksimum srednjeg protoka (a tako i srednjih
visokih i srednjih niskih protoka), zabiljeZeni su u oZujku, posljedica su proljetnih
oborina i kopnjenja snijega, pa je maksimum srednjeg protoka u svim postajama u
ozujku ili veljaci. Utjecaj zadrzavanja snijega u slivu rijeke Sutle je kratkotrajan. Visoki
protoci u kasnu jesen nastaju kao posljedica jesenskih oborina. Buduci da je tada
evaporacija mala, inaCe slabije i dugotrajnije jesenske kiSe dovode do postupnog
poviSenja protoka. Niski protoci se javljaju u toplijem dijelu godine Sto je Cesta znacajka
kiSnih reZzima. Naime, iako se u tom dijelu godine javlja viSe oborina nego u hladnijem

dijelu godine, od izuzetnog znacaja su gubici nastali evapotranspiracijom. U lipnju,
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odnosno srpnju, ipak je utvrdeno povecéanje protoka. Kako se u to doba Cesto javljaju
pljuskovi to ima odraz u visokim vodostajima, odnosno u srednjim visokim protocima i
visokim protocima. Nadprosjecni volumen vode obi¢no je prisutan u koritu izmedu
veljaCe i travnja te izmedu listopada i prosinca, dok se ispodprosjeCan volumen
pojavljuje izmedu svibnja i rujna. Prema podacima mjernih postaja na Sutli, visi su
protoci u hladnijem dijelu godine, nizi u toplijem dijelu godine, a najmaniji su u kolovozu.
Korito rijeke Sutle karakterizira obraslost gustim raslinjem (drvece i Siblje) na vecem
dijelu toka, Sto uzrokuje formiranje Cepova, koji kod velikih voda u Sutli uzrokuju lokalna
plavljenja. Takoder je prisutna i Cesta pojava erozija pokosa korita na konkavama
krivina, uslijed Cega dolazi do znacCajnog meandriranja korita i Steta na okolnom
zemljistu (Projekt FRISCO, 2014-2020).

Pri odredivanju rezima tekucica tijekom hidroloske ili kalendarske godine koriste
se glavne hidroloske veliCine, vodostaji i protoci, koji se mjere na hidroloskim
postajama. Znacajnije je raspolagati protocima, jer se tada mogu obavljati usporedbe
izmedu podataka pojedinih hidrolo8kih postaja, dok kod vodostaja izravne usporedbe
nisu moguce.

3.2.3. Motrenja na klimatoloskim, meteoroloskim i hidroloSkim mjernim
postajama

U Republici Hrvatskoj, motrenja i mjerenja na meteoroloSkim postajama,
kiSomjernim postajama i hidroloSkim postajama provodi DHMZ. U Republici Sloveniji
motrenja i mjerenja na meteoroloSkim postajama te na kiSomjernim postajama, kao i
hidroloskih uvjeta u slivu rijeke Sutle provodi ARSO (Projekt FRISCO (2014. — 2020.).
Na rijeci Sutli, kao pograni¢noj rijeci, temeljem definiranih metodologija nacionalnih
programa hidroloSkog monitoringa potrebno je provesti usuglasavanje i racionalizaciju
slovenskih i hrvatskih mjernih postaja. Objedinjeni skupovi klimatolo$kih,
meteoroloskih i hidroloskih mjernih podataka dobivenih temeljem sustavnog praéenja
na mjernim postajama, u definiranim vremenskim razdobljima s neprekinutim nizovima
podataka, omogucavaju izradu klimatoloskih, meteoroloskih hidroloskih analiza u slivu
rijeke Sutle.

Sve klimatoloSke, meteoroloSke i hidroloSke postaje u slivu rijeke Sutle i u

njenom zaledu, slovenske i hrvatske, prikazane su na Slici 3-7.
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Slika 3-7: Klimatoloske, meteoroloSke i hidroloske mjerne postaje na Sirem podrucju sliva rijeke Sutle
(Projekt FRISCO, 2014.-2020.)

3.2.3.1. KlimatoloSke mjerne postaje na istraznom podrucju rijeke Sutle

Za potrebe istrazivanja u sklopu ovog doktorskog rada, analiziran je cijeli niz
klimatolo$kih mjernih postaja koje gravitiraju slivu rijeke Sutle i odabrane su 4 mjerne
postaje. Referentne klimatoloSke mjerne postaje za sliv rijeke Sutle, a koje su kasnije
koristene za modeliranje SWAT modelom, su u Republici Hrvatskoj: Zagreb-Maksimir,
a u Republici Sloveniji: Bizeljsko, Celje i Novo Mesto. Na navedenim mjernim
postajama mijeri se: Tmax (Maksimalne temperature), Tmin (Minimalne temperature),
vjetar, vlaznost i osun€anost (insolacija). Oborine su mjerene samo na mjernoj postaji
Bizeljsko. U Tablici 3-3 prikazani su osnovni metapodaci o koriStenim podacima na

klimatoloSkim mjernim postajama.
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Tablica 3-3: KlimatoloSke mjerne postaje referentne za modeliranje SWAT modelom sliva rijeke Sutle

’g Klimatoloski podaci
<) o S 2 @
(] n c = -
= > = — o] (O] ]
5 S &8 OEF S c s = = s £
= T 0 N e = ko] = 8 = = c 3
o Z 3 a 3Tg 3 S £ = & N E
x =y c < x e > & =
Zo0 @] > 0
S ]
1 BIZELJSKO SLO 179 1995-2012 DA DA DA DA DA NE
2 CELJE SLO 244 1990-2007 NE DA DA DA DA DA
NOVO
SLO 220 1990-2014 NE DA DA DA DA DA
MESTO
ZAGREB-
123 1980-2013 NE NE NE NE NE DA
MAKSIMIR

Za modeliranje SWAT modelom odabran je niz podataka od 2001. godine do
2014. godine, kao dovoljno dugacak i neprekinuti niz. Obzirom da je analizom
odabranog vremenskog niza utvrdeno da postoji nedostatak podataka za odredene
datume i odredene pokazatelje, nizovi podataka za potrebe modela dopunjeni su s

podatcima susjednih mjernih postaja.
3.2.3.2. Meteoroloske mjerne postaje na istraznom podrucju rijeke Sutle

MeteoroloSke mjerne postaje u slivu rijeke Sutle, koje provode mijerenja od
1980. godine i od 1990. godine u Hrvatskoj su: Kumrovec i Klanjec, a u Republici
Sloveniji: Pod&etrtek, Zusem, Bizeljsko, Sromlje, Zetale, Zbelovska gora, Podsreda i
Senovica. Sliéno kao $to je ve¢ reCeno u podpoglavlju 3.1.1.1. za klimatoloSke mjerne
postaje, za modeliranje SWAT modelom odabran je niz podataka od 2001. godine do
2014. godine. Na nekim mjernim postajama, za odredene datume i pokazatelje,
nedostaju podaci. Time nizovi postaju prekinuti pa su za potrebe modeliranja SWAT
modelom podaci dopunjeni podacima sa susjednih mjernih postaja. U Tablici 3-4

prikazani su osnovni metapodaci o koristenim podacima na meteoroloSkim mjernim

postajama.
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Tablica 3-4: MeteoroloSke mjerne postaje referentne za modeliranje SWAT modelom sliva rijeke Sutle

Nadmorska
Redni Naziv
) ) Drzava visina Razdoblje Oborine
broj postaje
(mn.m.)
1 PODCETRTEK SLO 254 1990-2014 DA
2 ZUSEM SLO 623 1990-2014 DA
3 BIZELJSKO SLO 179 1995-2012 DA
4 SROMLJE SLO 282 1990-2014 DA
5 ZETALE SLO 300 1990-2014 DA
ZBELOVSKA
6 SLO 275 1990-2014 DA
GORA
7 PODSREDA SLO 300 1990-2014 DA
8 SENOVICA SLO 290 1990-2014 DA
9 KUMROVEC HR 180 1980-2013 DA
10 KLANJEC HR 263 1980-2013 DA

3.2.3.3. Hidroloske mjerne postaje na istraznom podrucju rijeke Sutle

Na podrucju sliva rijeke Sutle, od 1985. godine nakon uskladivanja izmedu
Republike Slovenije i Republike Hrvatske, radilo je Sest hidroloSkih mjernih postaja.
Cetiri mjerne postaje su na rijeci Sutli, a dvije na najveéim desnim pritokama —
MestinjSc€ica i Bistrica. lako su mjerenja na pojedinim postajama prisutna jo$ od 50-tih
godina proslog stolje¢a, rezultati mjerenja nisu odgovarajuce obradeni, a mjerne
postaje su u pojedinim razdobljima prekidale i nastavljale s radom. Podaci o
vodostajima i protocima nisu mjereni istovremeno.

Danas, u slivu rijeke Sutle, Sest hidroloskih mjernih postaja smjesteno je na
rijeci Sutli i dvije hidroloSke mjerne postaje na pritokama MestinjScica i Bistrica. Hum
na Sutli, Bratkovec, Zelenjak i Klju¢ su hrvatske hidroloSke mjerne postaje na rijeci
Sutli, a Rogatec i Rakovec su slovenske hidroloSke mjerne postaje. Mestinja Sodna
Vas je slovenska hidroloSka mjerna postaja na vodotoku MestinjS€ica, a Zagaj je
slovenska hidroloSka mjerna postaja na vodotoku Bistrica. Funkcija hidroloskih mjernih
postaja uspostavljana je u razli€itim vremenskim razdobljima, pa se u opisu mjerne

postaje, u Tablici 3-5, uz osnovne podatke, navode se pocetak i razdoblje rada.
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Tablica 3-5: Hidroloske mjerne postaje na rijeci Sutle i pritokama Mestinjsc¢ici | Bistrici (prilagodeno

prema (Projekt FRISCO1, 2014.-2020.)

] . & Razdoblje L o S
: : 5 E T 2 : iereni R
Mjerna postaja = Sz & Vodno tijelo mjerenja 8 2 g
S5 o = N 2 o
£ <85> Q g E ¢
1949-1986 1949-1989
Rogatec - DA SLO SI192VT1
2016 - danas 2016 - danas
Hum na Sutli - DA HR CSRI0029_006 2008- danas 2008- danas
Bratkovec - DA HR CSRI0029_003 1993 - danas 1993-danas
1957 - 1979 1957 -1979
Zelenjak - DA HR CSRI0029_003
1980- danas 1980-danas
1926-1942
Rakovec - DA SLO SI192VT5 2015-danas 1946-2014
2015-danas
Kljué DA - HR CSRI0029_001 - 1988-danas
Mestinja 1965-1985 1965-1986
Sodna Vas- - DA SLO SI1192VT 1989-2001 1989-2001
Mestinscica 2002- danas 2002- danas
Zagaj- Bistrica DA SLO SI1192VT2 - 1959- danas

Republika Hrvatska definirala je Sest vodnih tijela na rijeci Sutli, no svako vodno
tijelo nema svoju reprezentativhu mjernu postaju. Primjerice vodna tijela, (Tablica 3-5
i Slika 3-7), CSRI0029_005, CSRI0029 004 i CSRI0029 002 nemaju svoje
reprezentativne mjerne postaje. Vodno tijelo CSRI0029 003 ima dvije hidroloSke
mjerne postaje: Bratkovec i Zelenjak, no navedena Cinjenica ne umanjuje potrebu za
pracenjem vodnog rezima na specificnim mjernim mjestima. Republika Slovenija
proglasila je dva vodna tijela na rijeci Sutli: vodno tijelo SI192VT1 s mjernom postajom
Rogatec i vodno tijelo SI192VT5 s mjernom postajom Rakovec i dva vodna tijela na
rijekama Mestinjs€ici i rijeci Bistrici s po jedom mjernom postajom. MozZe se recCi da
vecina mjernih postaja nema kontinuitet u radu. Danas one uglavhom rade kao
automatske mjerne postaje koje biljeze i protoke i vodostaje. Samo hidroloSke mjerne
postaje Klju€¢ na rijeci Sutli i Zagaj na rijeci Bistrici imaju limnigrafe i mjere samo
vodostaje. Na nedovoljnu suradnju u provedbi hidroloSkog monitoringa voda izmedu
Republike Hrvatske i Republike Slovenije ukazuje Cinjenica da se dvije mjerne postaje,
Rogatec i Hum na Sutli nalaze u neposrednoj blizini. Mjerna postaja Hum na Sutli
uspostavljena je nakon Sto je mjerna postaja Rogatec prestala s radom, a nakon
njezine ponovne uspostave postoje dvije hidroloSke mjerne postaje u neposredno;j

blizini. Na mjernoj postaji Brezno, koja je postavljena na profilu Sutlanskog jezera,
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odredeni niz godina Hrvatske vode mjerile su podatke o vodostajima, no mjerna
postaja i podaci nikada nisu verificirani od strane DHMZ-a.

Obzirom na navedeno, analizirane su kljune mjerne postaje ispod brane
Vonarje, koja zna€ajno utjeCe na vodni rezim i Cije postojanje naglasava potrebu za
upravljanjem kakvoéom voda rijeCnog sliva, a koje imaju kontinuitet u mjerenju
vodostaja i protoka - Bratkovec i Zelenjak. Detaljniji opis rada i mjerenja hidroloskih
podataka i trendovi na mjernoj postaji Bratkovec nalazi se u Privitku 1, Hidroloske
mjerne postaje (Projekt FRISCO1, 2014.-2020.), i to za HidroloSku mjernu postaju
Bratkovec, Tablica 1: Znacajni protoci Sutle na hidroloSkoj postaji Bratkovec i Slika 8:
Srednji godisnji protoci, koriSteni su podaci Hidrografskog atlasa Sotle (Projekt
FRISCO1, 2014.-2020.). Detaljniji opis rada i mjerenja hidroloSkih podataka i trendovi
na mjernoj postaji Zelenjak nalazi se u Privitku 1, HidroloSke mjerne postaje (Projekt
FRISCOL1, 2014.-2020.), Slike 2 - 8 i HidroloSku mjernu postaju Zelenjak, Tablica 2:
Znacaijni protoci Sutle na hidroloSkoj postaji Zelenjak; Slika 9 - 15. koriSteni su podaci
Hidrografskog atlasa Sotle (Projekt FRISCO1, 2014.-2020.) i Slika 15. Provedena
analiza hidrolosSkih podataka izradena je temeljem nizova hidroloskih podataka za
hidroloSku postaju Bratkovec od 1993.-2014. godine, u Privitku 1; HidroloSke mjerne
postaje, Slike 4 do 7 i za hidrolo$ku postaju Zelenjak u razdoblju od 1980.-2016. godine
u Privitku 1: HidroloSke mjerne postaje, Slike 11 - 14. Usporedba karakteristiCnih
protoka (srednjih maksimalnih, srednjih i srednjih minimalnih) prikazana je u Tablici 3-
6.

Tablica 3-6: Karakteristicni protoci na rijeci Sutli na hidroloskim stanicama Zelenjak i Bratkovec

Karakteristic¢ni

protok Zelenjak Bratkovec
Qsr, max (M3/s) 27,82 (167%) 13,36 (47,5%)
Qsr (M¥/s) 6,47 3,35
Qsr, min (M3¥/s) 1,79 (0,34%) 0,95 (0,02%)

*U zagradama su navedeni zabiljezeni ekstremi

Vidljivo je da je na hidroloSkoj postaji Zelenjak zabiljeZzena zna€ajna razlika u
maksimalnom ekstremnom protoku $to nije slu€aj s hidroloSkom postajom Bratkovec,
dok su na obje postaje zabiljezeni minimalni ekstremni protoci. Jednaka obrada
provedena je za vodostaje na navedenim hidroloskim stanicama Ciji su rezultati

prikazani u Tablici 3-7.
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Tablica 3-7: Karakteristicni vodostaji na rijeci Sutli za hidroloSke stanice Zelenjak i Bratkovec

Karakteristi¢ni vodostaj Zelenjak Bratkovec
Hsr. max (cm) 180,02 (421%) 196,08 (430%)
Hsr (cm) 90,94 74,67
Hsr, min (CM) 63,8 (31%) 31,58 (-5%)

* U zagradama su navedeni zabiljeZeni ekstremi

Opcenito, analizom prikupljenih podataka na hidroloSkim postajama rijeke Sutle
potvrdeno je da rijeka Sutla ima subpanonski kiSno-snjezni rezim, karakteristican za
rijeke u brdovitom i nizinskom dijelu panonskog podrucja. Pojavljivanje oba hidroloska
ekstrema, u rano proljece i u kasnu jesen, prilicno su izjednaena. Mali protoci javljaju
se ljeti i zimi, no ljetni mali protoci su izrazeniji. Iznadprosjec¢ni protoci obi¢no su prisutni
izmedu veljaCe i travnja te izmedu listopada i prosinca, te ispodprosjecni protoci
izmedu svibnja i rujna (Projekt FRISCO1, 2014.-2020.). HidroloSka mjerna postaja
Zelenjak ima najdulji niz pra¢enja hidroloskih podataka od 1957. godine, no mjerenja
su bila prekidana i kakvoc¢a podataka mjerenja nije uvijek zadovoljavajuca. Zelenjak je
hidroloSka mjerna postaja i mjerna postaja za praéenje kakvoce vode Zelenjak, koja
se nalazi nizvodno od brane Vonarje, a prosjec¢ni protok na njoj iznosi 7,3 m?/s (Projekt
FRISCO, 2014.-2020.). Obzirom da je mjerna postaja Zelenjak jedina mjerna postaja
na kojoj se kontinuirano uz hidroloSka mjerenja provode i mjerenja kakvoce voda,
odabrana je za kalibraciju modela. Za modeliranje SWAT modelom odabran je niz
podataka od 2001. do 2014. godine.

Za utvrdivanje vodnog rezima vazno je imati podatke o kvalitativnim
vrijednostima, te dugi i neprekinuti vremenski niz podataka sa hidroloskih postaja.
Polozaj mjernih postaja u rije€nom slivu i promjene koje su se dogadale tijekom rada
hidroloskih mjernih postaja, kao Sto se mozZe vidjeti u Tablici 3-5, otezavaju
odgovarajucu obradu izmjerenih vrijednosti, izradu hidroloske analize i procjenu
utjecaja izgradnje brane Vonarje na rezim voda rijeke Sutle. Kao i izracun vecine
karakteristiCnih indikatora hidroloSkih promjena za utvrdivanje hidroloSkog rezima
(npr.: mjeseCne hidroloske veli€ine, veli€ina i trajanje godisnjih ekstrema (protok
malovodnog i velikovodnog razdoblja trajanja, vremenski raspored ekstrema, brzina i
uCestalost promjene stanja razlika izmedu dnevnih vrijednosti protoka)). Vise
pojedinosti o radu, problemima u radu, te dostupnim vremenskim nizovima podataka
prikupljenim na mjernim postajama moze se naci u ,Hidrografskom atlasu reke Sotle®
izradenom u sklopu Projekta FRISCO1 (2014. — 2020.) (Projekt FRISCO1, 2014.-
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2020.). Obzirom na lokacije hidroloskih mjernih postaja, postoji potreba za guséom
mrezom opazackih mjesta.

3.2.3.4. Vodna tijela i mjerne postaje povrsSinskih voda na istraznom podrucju
rijeke Sutle

Rijeka Sutla je grani¢ni vodotok Republike Hrvatske (RH) i Republike Slovenije
(RS), te svaka drzava ima definiran vlastiti program monitoringa voda (koli€ina,
kvaliteta, sediment), mjerne postaje i vodna tijela. Prema Planu upravljanja vodnim
podruc¢jima 2016. — 2021. RH (NN 66/16), a sukladno WFD-u, Republika Hrvatska
proglasila je sljede¢a vodna tijela na rijeci Sutli:

e Vodno tijelo CSRI0029 006 - rijeka Sutla

e Vodno tijelo CSRI0029_005 - rijeka Sutla

e Vodno tijelo CSRI0029_004 - rijeka Sutla

e Vodno tijelo CSRI0029 003 - rijeka Sutla

e Vodno tijelo CSRI0029_002 - rijeka Sutla

e Vodno tijelo CSRI0029 001 - rijeka Sutla i Sutlis¢e

Prema Nacrtu upravijanja voda na vodnem obmocju Donave za obdobje (2016. —
2021.) (ARSO, 2016), a sukladno WFD, Republika Slovenija proglasila je sljedeca
vodna tijela na slivu rijeke Sutle:

Vodno tijelo SI92VT - rijeka MestinjScica

Vodno tijelo SI92VT1 - rijeka Bistrica
Vodno tijelo SI92VT1 - rijeka Sutla do brane Vonarje
Vodno tijelo SI92VT2 - rijeka Bistrica

Vodno tijelo SI92VT5 - rijeka Sutla nizvodno od brane Vonarje

2016. godine, Republika Slovenija je proglasila dva vodna tijela na rijeci Sutli i tri
vodna tijela na pritocima MestinjScici i Bistrici.
Na Slici 3-8 prikazana su hrvatska i slovenska povrsinska vodna tijela sliva rijeke

Sutle, hidroloSke mjerne postaje i mjerne postaje kakvocée vode.
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Slika 3-8: Prekogranicni rijecni sliv rijeke Sutle, povrSinska vodna tijela, hidroloSke mjerne postaje i
mjerne postaje kakvoce vode

Na Slici 3-8, uz hidroloSke mjerne postaje i mjerne postaje kakvoce vode,
naznacena su vodna tijela proglaSena u RH i vodna tijela proglasena u RS, uz ocjenu
stanja voda. Sva vodna tijela uzvodno od brane Vonarje imaju umjereno stanje voda,
a nizvodna dobro stanje voda. Za vodno tijelo povrSinskih voda CSRI0029 001V,
proglaseno u RH, procijenjeno je umjereno stanje voda, a za vodno tijelo SI192VT5,
proglaseno u RS, procijenjeno je dobro stanje voda §to se vidi na Slici 3-8 kao zelena

linija s lijeve strane (prema Sloveniji) — dobro stanje voda i zuta linija s desne strane
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(prema Hrvatskoj) — umjereno stanje voda (WISE, 2022). Razlike u ocjeni stanja
povrsinskih voda usuglasavaju se preko Hrvatsko — slovenske potkomisije upravljanja
vodama, kao i u procesima interkalibracije koji se provode na razini EU-a. Vodno tijelo
povrSinskih voda pritoka rijeke Sutle, rijeka SutliS¢e ima umjereno stanje voda radi
specificnih lokalnih prilika, a vezano je uz rad farme u naselju Dubravica. Mjerne
postaje s vrstama monitoring programa i vodna tijela, prikazani na Slici 3-8, dodatno

su opisani Tablicom 3-8.

Tablica 3-8: Mjerne postaje s vrstama monitoring programa i vodna tijela (prema planovima upravljanja
vodnim podrucjima 2016-2021 RH i RS) (Hrvatske vode, 2016), (ARSO, 2016)

Mjerna postaja Vrsta monitoringa Vodno tijelo
Hum na Sutli hidrologija
RI1002

Prislin sediment / kakvocéa vode CSRI0029_006
Rogatec hidrologija SIL92VT1
Rogaska Slatina kakvoc¢a vode
Luke Polj i ij o

uke Poljanske h!dromorfologlja/kakvoca vode CSRI0029 004
Bratkovec hidrologija -

hidromorfologija / hidrologija /

Zelenjak \ CSRI0029_003
kakvoc¢a vode
Rak [ ij
f’:l ovec h|drolo’g|ja SI192VT5
Rigonce kakvocéa vode
Harmica hidromorfologija / kakvoca vode
Klju¢ hidrologija CSRI0029 001
Sutlis¢e Il — SutliSce kakvoc¢a vode
Mestinja - Sodna Vas hidrologija / kakvoéa vode SI192VT
- MestinjS€ica
Zagaj- Bistri hidrologija / kakvoc¢
ag.a}J |str_|ca_ idro o’gua/ akvoca vode SI192VT2
Lesi¢no - Bistrica Kakvoca vode

(Izvor: Hrvatske vode)

Nakon mjerne postaje Rogaska Slatina, vodno tijelo CRSI0029 005 — retencija
Vonarje je bez mjerne postaje. RH je od 2011. godine, kao i RS, imala dva vodna tijela
povrSinskih voda na rijeci Sutli. Tadasnja dva vodna tijela bila su s po dvije mjerne
postaje, i to: vodno tijelo DRI9003: Lupinjak (od 2013. godine ukinuta mjerna postaja)
i Prislin i vodno tijelo DSRI90001: Zelenjak i Harmica.

Republika Hrvatska je 2016. godine proglasila Sest vodnih tijela na rijeci Sutli,
od kojih je jedno vodno tijelo na pritoci Sutlis¢e. Vodno tijelo CSRI0029 006 je imalo
dvije mjerne postaje, Lupinjak i Prislin pa je mjerna postaja Lupinjak prestala s radom.
Mjerna postaja PriSlin se nalazi na pregradi PriSlin. Vodno tijelo CSRI0029_005 je
podrucje retencije bivSeg Sutlanskog jezera i nema mjernu postaju. Nova mjerna
postaja, Luka Poljanska uvedena je 2016. godine, je referentna za vodno tijelo
CSRI0029 004, a mjerna postaja Zelenjak je referentna za vodno tijelo
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CSRI0029_003. Vodno tijelo CSRI0029 002 nema mjernu postaju, a vodno tijelo
CSRI0029 001 ima referentnu mjernu postaju Harmica.

Prema Slici 3-8, vidi se da su hrvatske i slovenske mjerne postaje na bliskim
pozicijama. Navedeno stanje prisutno je od uspostave mjerenja na rijeci Sutli dok su
Hrvatska i Slovenija bile u sastavu SFRJ, a nastavilo se 1991. godine uspostavom
samostalnih drzava. Danas su obje drzave su c¢lanice EU-a, postoji regionalna
suradnja u podrucju upravljanja vodama, i to: u podrucju sliva rijeke Dunav i u podrucju
sliva rijeke Save, postoji medudrzavna komisija za bilateralnu suradnju, te se provodi
cijeli niz bilateralnih projekata. Obzirom da ne postoji zajednicki plan upravljanja
vodama sliva rijeke Sutle, jo$ uvijek nema adekvatnog vodnogospodarskog planiranja
I razmjene informacija, pa tako niti usuglasenog nadzornog hidroloSkog monitoringa i
monitoringa kakvoce voda.

Dobro stanje podzemnih voda temelji se na zadovoljavanju uvjeta cilieva WFD-
a i Direktive o zastiti podzemnih voda od oneciS¢enja i pogorSanja kakvoce
2006/118/EC). Ocjena stanja podzemnih voda provodi se ocjenom kemijskog i
koliCinskog stanja primjenom klasifikacijskih testova. Za vodno tijelo podzemnih voda
CSGI_24 - Sliv Sutle i Krapine u slivu rijeke Sutle, radi ocjene dobrog kemijskog stanja
podzemnih voda u odnosu na povezanost s povrSinskim vodama za sva vodna tijela
podzemnih voda povezana s vodnim tijelima povrSinskih voda kako bi se sprije€ilo
znacajno pogorSanje kemijskog stanja povrSinskih voda, provedeni su testovi
,Povrsinske vode® i ,Ekosustavi ovisni o podzemnim vodama®“. Za ocjenu koliinskog
stanja vodnog tijela podzemnih voda provedeni su testovi: ,GodiSnja bilanca voda®,
,Povrsinske vode“ i ,Ekosustavi ovisni o podzemnim vodama®“, a test ,Zaslanjenje“ se
nije provelo jer vodno tijelo podzemnih voda CSGI_24 — Sliv Sutle i Krapine u slivu
rijeke Sutle je 70 % neproduktivi vodosnik (vodosnik koji daje manje od 10 I/s &to je
nedovoljno za vodoopskrbu). Ukupno stanja vodnog tijelo podzemnih voda CSGI_24
— Sliv Sutle i Krapine u slivu rijeke Sutle, prema studijama: Definiranje trendova i ocjena
stanja podzemnih voda na podru¢ju panonskog dijela Hrvatske, Rudarsko geolosko
naftni fakultet, Zagreb 2016. godine (RGN, 2016) i Definiranje kriterija za odredivanje
prvobitnih koncentracija i grani€nih vrijednosti oneciscujucih tvari u tijelima podzemne
vode u panonskom dijelu Hrvatske, Rudarsko geolo$ko naftni fakultet, Zagreb, 2018.
godine (RGN, 2018), te prikazanim rezultatima u Nacrtu Plana upravljanja vodnim
podruc¢jima 2022. - 2027., (Hrvatske vode, 2022) ocijenjeno je kao dobro stanje
podzemnih voda (dobro kemijsko i dobro koliinsko stanje voda) vodnog tijela
CSGI_24 - Sliv Sutle i Krapine podzemnih voda.
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3.3. Stanje voda vodnih tijela na istraznom podrucju sliva rijeke

Sutle

Sukladno WFD-u, postavljen je cilj za svaki rije€ni sliv - postizanje najmanje
dobrog stanja voda. Stanje voda pojedinog vodnog tijela u okviru Plana upravljanja
vodnim podrucjem procijenjeno je na temelju raspolozivih podataka o pojedinim
elementima kakvoce voda, a podaci o stanju voda na promatranom podrucju dobiveni
su na temelju sluzbenog zahtjeva i sluzbenih podataka od Hrvatskih voda. Prema
Planu upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021. (Hrvatske vode, 2016), u Privitku 2,
Stanje povrSinskih vodnih tijela rijeke Sutle — Izvadak iz registra vodnih tijela Hrvatskih
voda, Tablice 1-12, Slike 1-6, prikazano je stanje voda za 6 vodnih tijela povrSinskih
voda sliva rijeke Sutle, i to: CSRI0029 006, CSRI0029 005, CSRI0029 004,
CSRI0029 003, CSRI0029_002 i CSRI0029 001. Uz opce podatke o vodnom tijelu,
stanje vodnog tijela (ekolo8ko stanje, bioloski elementi kakvoce, fizikalno kemijski
pokazatelji, specificne oneciScujuce tvari, hidromorfoloski elementi i kemijsko stanje),
analiza opterecenja/pritiska na vodno tijelo i procijenjeno postizanje cilieva zastite
okolisa rije€nog sliva Prema procjeni Hrvatskih voda, za vodno tijelo CSRI0029_ 006
postize se loSe stanje voda radi loSeg ekoloskog stanja voda i loSih bioloskih
elemenata kakvoce, dok je prema podacima dostavljenim EEA-u umjereno stanje
voda. Procjenjuje se postizanje ciljeva zastite okoliSa rije€nog sliva za specificne
oneciS¢ujuce tvari, hidromorfoloske elemente i kemijsko stanje voda. Prema procjeni
Hrvatskih voda, za vodno tijelo CSRI0029 005 postiZze se umjereno stanje voda, iako
nema ocjene bioloSkih elemenata kakvoée voda. Procjenjuje se postizanje ciljeva
zastite okolisa rije€nog sliva za specificne onecisc¢ujuce tvari i kemijsko stanje voda.
Prema procjeni Hrvatskih voda, za vodno tijelo CSRI0029 004 postize se dobro
stanje voda, iako nema ocjene bioloSkih elemenata kakvoée voda. Procjenjuje se
postizanje ciljeva zastite okoliSa rije€nog sliva za specificne oneciS¢ujuce tvari,
hidromorfoloSke elemente i kemijsko stanje. Prema procjeni Hrvatskih voda, za vodno
tijelo CSRI0029_ 003 postize se dobro stanje voda, iako nema ocjene bioloskih
elemenata kakvoce voda. Procjenjuje se postizanje ciljeva zastite okoli$a rijeCnog sliva
za specificne onecisc¢ujuce tvari, hidromorfoloSke elemente i kemijsko stanje. Prema
procjeni Hrvatskih voda, za vodno tijelo CSRI0029_002 postize se dobro stanje voda,
iako nema ocjene bioloskih elemenata kakvoce voda. Procjenjuje se postizanje ciljeva
zastite okoliSa rijeCnog sliva za kona¢no stanje voda, ekoloSko stanje, fizikalno-
kemijski pokazatelji, specificne oneclid¢ujuce tvari, hidromorfoloSke elemente i

kemijsko stanje. Prema procjeni Hrvatskih voda, za vodno tijelo CSRI0029 001
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postize se loSe stanje voda radi loSeg ekoloSkog stanja voda i loSih bioloSkih
elemenata kakvoce, dok je prema podacima dostavljenim EEA umjereno stanje
voda, iako nema ocjene bioloskih elemenata kakvocée voda. Na Slici 3-8 prikazano je
stanje hrvatskih vodnih tijela povrsinskih voda.

Unaprjedenje nadzornog monitoringa rijeke Sutle potrebno je realizirati
uklju€ivanjem sedimenta i biote, koji su pod manjim utjecajem brzih promjena u kvaliteti

vode.
3.3.1. Ocjena stanja voda vodnih tijela sliva rijeke Sutle

3.3.1.1. Povijest monitoringa kakvoée voda u Republici Hrvatskoj i ocjena
stanja voda

lako se kakvocCa povrSinskih voda sustavno prati od sedamdesetih godina
prosloga stolje¢a i u Hrvatskoj i u Sloveniji, kao referentna godina za ocjenu kakvoce
povrsinskih voda uzima se 2000. godina. Tada je unaprjeden cijeli sustav pracenja
kakvoée voda (standardizirane su metode uzorkovanja i ispitivanja), kao i
pohranjivanja podataka o kakvoéi voda. Sustavno pracenje stanja voda rijeka i jezera
(kopnenih povrsinskih voda) provodi se u skladu s godidnjim planom monitoringa
Hrvatskih voda. Ocjene stanja voda za sliv rijeke Sutle provodile su se prema
uredbama koje su vrijedile odredeno vremensko razdoblje, Uredba o klasifikaciji voda
(NN 15/81) i Uredba o kategorizaciji voda (NN 15/81a), za razdoblje 1980. -2000.
godine, a za razdoblje 2000.- 2010. godine i razdoblje 2010. — 2013. godine, Uredba
o klasifikaciji voda (NN 77/1998) i Uredba o kategorizaciji voda (NN 77/1998a), koja
ima stroze kriterije za ocjenu kakvoce voda i svrstava vode u pet vrsta. Nacionalni
monitoring kakvocée voda unaprijeden je ve¢om ucestalo$c¢u i raznovrsnoscu ispitivanja
specificnih pokazatelja, ujednacenom ucestaloSc¢u ispitivanja na svim vodotocima u
Hrvatskoj, kao i ispitivanjem bioloskih pokazatelja najmanje dva puta (u proljethom i
jesenskom periodu) na svim mjernim postajama. Na temelju prikupljenih povijesnih
podataka moguce je izvrsiti redefiniranje ranijih ocjena kakvoce voda u skladu s novim
kriterijima za dio pokazatella kakvocCe koji su bili obuhvaceni dosadasnjim
monitoringom. Tek Uredba o standardu kakvoce voda (NN 96/2019) uvodi tipizaciju
povrsinskih voda i tip-specifi€ni sustav ocjenjivanja stanja voda. Takoder, predvida
proSirenje programa monitoringa pokazateljima hidromorfoloSkog stanja voda koji prije
nisu bili u programu monitoringa. Za ocjenu stanja voda vodnih tijela povrsinskih voda

rijeke Sutle u proslosti prikazani su rezultati analiza za sljedeéa razdoblja:
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- Ocjena stanja voda prema Uredbi o klasifikaciji voda (NN 77/1998) i Uredbi o
kategorizaciji voda (NN 77/1998a) za razdoblje 2000. - 2011. godine, Privitak 2,
Slike 7 do 10;
- Ocjena stanja voda prema Uredbi o klasifikaciji voda(NN 77/1998) i Uredbi o
kategorizaciji voda (NN 77/1998a) za razdoblje 2011. -2013. godine, Privitak 2;
- Ocjena stanja voda prema Uredbi o standardu kakvoce voda (NN 73, 2013), (NN
96/2019), od 2013. godine do danas, Privitak 2, Tablice 13 do 14 i Tablica 15
izradena prema izvjeSéu ARSO-a za razdoblje 2016. — 2019. godine (ARSO, 2016).
Pronos rije¢nog sedimenta je vitalna komponenta prirodnog hidromorfoloskog
rezima svakog otvorenog vodotoka, pa tako i rijeke Sutle. Medutim, uslijed
antropogenih utjecaja i regulacijskih radova na rijeci Sutli i njezinom zaobalju prirodni

procesi u transportu sedimenta su znacajno izmijenjeni.
3.3.1.2. Znacajke i ocjena hidromorfoloSkog stanja rijeke Sutle

Unato€ tome Sto su hidrotehniCke regulacije rijeke Sutle uglavnom napravljene
1899. godine te izgradnjom brane Vonarje 80-tih godina 20. stoljeca, rijeka Sutla
uglavnom ima prirodni hidrauli¢ki i hidroloski rezim (Projekt FRISCO, 2014.-2020.).
Nakon izgradnje brane Vonarje izgradena je pregrada PriSlin, te time omogucila
zadrazavanje sedimenta, a postojanje pregrade i brane znacajno je promijenilo pronos
sedimenta duz vodotoka. Odgovaraju¢a hidromorfologija je glavni preduvjet za Zivot
biotiCke zajednice u vodotocima, koje karakterizira dinamicki okoli§ promjena protoka
i pronosa sedimenta i promjene fizitke strukture rijenog korita, obala i obalnih
pojaseva. Stoga, WFD jednaku paznju pridaje ocjeni voda temeljem hidromorfoloskog,
kemijskih i bioti¢kih obiljezja. RH i RS nemaju definiran zajednicki program monitoringa
voda (koli¢ina, kakvoca, sediment), mjerne postaje i vodna tijela, te ne postoji
hidromorfoloSka mjerna postaja na rijeci Sutli). Nadzorni monitoring sedimenta DHMZ-
a ne provodi se niti na jednoj mjernoj postaji rijeke Sutle. Sukladno Uredbi o standardu
kakvoce voda (NN 96/2019), u skladu s europskom normom (EN 15843:2010 EU) kao
I Metodologiji monitoringa i ocjenjivanja hidromorfolo$kih pokazatelja, (Hrvatske vode,
2016), 2016. godine unaprjeden je nadzorni monitoring na postajama kakvoce voda u
Hrvatskoj radi ocjene hidromorfologije. Putem ciljanog istrazivanja te prikazanih
rezultata studije: ,Sustavno ispitivanje hidromorfolo$kih elemenata kakvoce u rijekama
u 2016. i 2017. godini“ (Elektroprojekt d.d. i PMF, 2018), provedena je ocjena

hidromorfoloSkog stanja i procjena sedimenta (Tablici 3-9).
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Tablica 3-9: Mjerne postaje kakvoce voda s ocjenom hidromorfoloskih elemenata, utjecaja brane i
procjene sedimenta za slovenska i hrvatska vodna tijela

N ©
o £ = 0 q
. . . - .= © o Procjena
(o I (<) .
Mjerna postaja Vodno tijelo g g, é = % ° sedimenta
T 55 x°2
Uzvodno od brane Vonarje
—— CSRI0029_006 — CRO uglavhom . antropogeni
Prislin -HR SI192VT1- SLO prirodno ne UMJETENo  tiecaj
Nema. mjerne CSRI0029_005 nema procjene
postaje
Nizvodno od brane Vonarje
Luke CSRI0029_004 — CRO neznatno da dobro neznatno
Poljanske - HR SI1192VT5- SLO promijenjeno promij.uvjeti
. CSRI0029_003 - CRO prirodno neznatno
Zelenjak — HR SI192VT5- SLO da dobro promij. uvjeti
Nema. mjerne CSRI0029 002 — CRO prirodno da dobro nema procjene
postaje
Harmica - HR CSRI0029 001 - CRO prirodno da umjereno neznatno

SI192VT5- SLO dobro promij. uvijeti

Izvor: (Hrvatske vode)

Ocjena hidromorfoloSkog stanja i procjena sedimenta provedena je na
sljede¢im mjernim postajama: Prislin, Luke Poljanske, Zelenjak i Harmica, te ne
odgovara hidromorfoloSskom stanju prema Planu upravljanja vodnim podrucjima 2016.
—2021. RH (NN 66/16) (Hrvatske vode, 2016).

Pracenje sedimenta je zapocCelo na mjernoj postaji nadzornog monitoringa
Prislin znatno ranije, nakon izgradnje pregrade za zadrzavanje sedimenta. Obzirom
na lokaciju Prislin mjerne postaje koja se nalazi neposredno ispred pregrade, obzirom
na topografiju rijeCnog sliva i ulogu pregrade za smanjenje unosa nanosa u Sutlansko
jezero, mjereni podaci pokazuju umjereno do loSe stanje voda i kakvo¢u sedimenta
koja oznaCava antropogeni utjeca;.

Prema studiji ,Sustavno ispitivanje hidromorfoloSkih elemenata kakvocée u
rijekama u 2019. i 2020. godini“ (Elektroprojekt d.d. i PMF, 2021), dan je prijedlog
revidirane metodologije ocjenjivanja hidromorfoloSkog stanja koja se predlaze za
sljededi ciklus hidromorfolo§kog monitoringa tekucica u Republici Hrvatskoj. Revidirani
su sljedeci pokazatelji: UCinci umjetnih gradevina u koritu unutar vodnog tijela, Utjecaj
gradevina i zahvata na povezanost podzemnih i povrSinskih voda, Uzduzna
povezanost vodnog tijela pod utjecajem umjetnih gradevina s aspekta migracije biote
I pronosa sedimenta i Vrsta/struktura vegetacije na obalama i na okolnom zemljiStu

unutar zadane prijelazne zone (10 m) na odsjecku i vodnom tijelu.
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Temeljem navedenog istraZivanja, utvrdeno je hidromorfoloSko stanje sljedeéih
vodnih tijela na mjernim postajama: Sutla - Luke Poljanske CSRI0029 004 neznatno
promijenjeno stanje, Sutla - Zelenjak CSRI0029 003 neznatno promijenjeno
stanje, Sutla - Harmica CSRI0029_003 neznatno promijenjeno stanje. lzgradnjom
brane Vonarje na rijeci Sutli, radi znacajnih hidromorfoloSkih promjena, tekucica je
postala stajaCica i doSlo je do promijenjene kategorije voda. Vodno tijelo
CSRI0029_005 postalo je kandidat za jako promijenjeno vodno tijelo na kojem je
potrebno odrediti granice klasa ekoloSkog potencijala.

Vezano uz monitoring sedimenta, prema veli¢inama pojedinog tipa supstrata preuzetih
iz Prirucnika za AQEM metodologiju (AQEM Consortium, 2002) na mjernoj postaji
Sutla-Prislin u podlozi dominiraju vece valutice (6-20 cm), dok su manje valutice (2-6
cm), Sljunak (0,2-2 cm) i pijesak (6 um - 0,2 cm) bile manje zastupljene. Na mjernoj
postaji Sutla-Zelenjak i Sutla-Prislin uz gore navedene supstrate, pojavljivali su se i
blokovi (20-40 cm), $to ukazuje na antropogeni utjecaj na spomenutoj dionici jer, u
donjim dijelovima toka u prirodnim uvjetima bi dominirao pijesak i mulj. Na slici 3-9
mogu se vidjeti fotografije -hidromorfoloSka mjerna postaja i kakvoc¢e sedimenta, i to
za mjernu postaju Luke Poljanske (lijjevo gore i dolje), te za mjernu postaju Zelenjak

(lijevo gore i dolje).
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Slika 3-9: HidromorfoloSka mjerna postaja i kakvoca sedimenta: mjerna postaja Luke Poljanske (lijevo)
i mjerna postaja Zelenjak (desno)

Promjene longitudinalnog kontinuiteta na rijeci Sutli uzrokovane su izvedbom
hidrotehnickih gradevina u koritu vodotoka (brane, preljevni pragovi, ustave). Utjecaj
izgradenosti sliva u najvecoj se mjeri odnosi na zadrZzavanje nanosa uzvodno, $to
izravno utjeCe na morfologiju poprecnih presjeka vodotoka nizvodnog dijela. Na
mjernoj postaji Luke Poljanske hidroloSko stanje je neznatno promijenjeno, a uzduzna
povezanost je neprekinuta. Obale tekuéice su prirodne, s neznatno izmijenjenom
priobalnom vegetacijom. Erozijsko sedimentacijski procesi odraZavaju umjereno
odstupanje od prirodnog stanja. Lateralna povezanost rijeke s poplavnim podrucjem i
mogucénost lateralnog kretanja korita su prirodni (Elektroprojekt d.d. i PMF, 2016).

Potrebno je istaknuti da su za ocjenu stanja voda i postizanja ciljeva zastite
okoliSa potrebni podaci nadzornog monitoringa, no obzirom na polozZaj mjernih postaja
i razdoblja njihova rada raspolozive podatke je tesSko interpretirati i uklopiti u ocjenu
stanja voda.
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3.3.1.3. Podruc¢ja pogodna za zastitu gospodarski
organizama u rijeci Sutli

znacajnih vodenih

Zasti¢ena podrucja voda pogodnih za zivot slatkovodnih riba proglasena su na
dijelovima kopnenih povrsSinskih voda Odlukom o odredivanju podrucja voda pogodnih
za zivot slatkovodnih riba (NN 33/11), a za sliv rijeke Sutle prikazani su u Tablici 3-10.

Tablica 3-10: Popis ciljnih i drugih vrsta riba ciprinidnih voda rijeke Sutle (NN 33/11)

Ciljne vrste riba Druge vrste riba

Odsjecak
hrvatski latinski hrvatski latinski
OD bolen Aspius aspius dvopruﬂgasta Alburnoides bipunctatus
Lupinjaka uklija
DO:
utoka u mrena Barbus barbus Potoéna mrena Barbus balcanicus
Savu
vijun Cobitis elongatoides podust Chondrostoma nasus
dunavska Eudontomy - .
paklara sondanfordi veliki vijun Cobitis elongata
krkusa Gobio gobio pes Cottus gobio
plotica Rutilus pigus keslerova krkusa Gobio kesslerii
som Silurus glanis tankorvepa Gobio uranoscopus
krkusa
nosara Vimba vimba kleni¢ Leuciscus leuciscus
mali vretenac Zingel streber piSkur Misgurnus fossilis
pastrva Salmo trutta
blistavac Telestes souffia

Na ocCuvanje vodenih ekosustava i usluga ekosustava radi dobrobiti Covjeka
znacajno utjece rijeCna morfologija koja ukljuCuje procese pronosa i talozenja nanosa.

Rijeka Sutla Citavim svojim tokom kroz Hrvatsku (od izvora u Sloveniji i cijelim
tokom koji €ini granicu Hrvatske i Slovenije) pripada ciprinidnim vodama. Zbog jake
povezanosti ribe i hidroloskih uvjeta, na varijacije utjeCe brzina vode (ij. nagib i
hrapavost korita), a ribe su prikladni pokazatelji nizvodno od brane koji se mogu koristiti
za odrzavanje bioloske ravnoteza vodotoka (Cosi¢-Flajsig G. et al. 2020). Obzirom na
znacajnu povezanost izmedu staniSta i protoka, odreduje se bioindikatorska vrsta-

karakteristicna vrsta riba.
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Vodotoke ili dijelove vodotoka s padom dna izmedu 1,5 i 3,2 %o, karakteristi¢no
naseljava mrena s prate¢im vrstama riba (FAO, 1998), odnosno poto¢na mrena je
karakteristicna indikatorska vrsta sa prateCim vrstama za srednji tok rijeka. Odabrani
osnovni ekoloski uvjeti za ribe su dubina i brzina vode, te pokrivenosti stanista vodom
(NN 78/22).

3.3.1.4. Podrucja podlozna eutrofikaciji i podru€ja ranjiva na nitrate

Eutrofna podrucja i pripadajuci sliv osjetljivog podru¢ja na kojima je zbog
postizanja cilieva kakvoCe voda potrebno provesti viSu razinu ili viSi stupanj
pro€iS¢avanja komunalnih otpadnih voda, odredena su prema Odluci o odredivanju
osjetljivih podrucja (NN 78/22).

Dunavski sliv u cijelosti spada u sliv osjetljivog podrucja prema ¢lanku 62.
stavku 1. (kao ,pripadaju¢a podrucja“) Uredbe o standardu kakvoce voda (NN 96/19)
— ,sliv osjetljivog podrucja“. Oneciscujuce tvari Cije se ispustanje na ovom podrucju
ograni¢ava su dusik i fosfor.
3.3.1.5. Podruéja namijenjena zastiti stanisSta ili vrsta gdje je odrzavanje ili

poboljSanje stanja voda bitan element njihove zastite sukladno Zakonu
o vodama i/ili propisima o zastiti prirode

Posebnu paznju kod upravljanja rijeCnim slivom treba posvetiti zasti¢enim
podrucjima prirode. Kakvoca vode treba ostati takva da bi se zadovoljile potrebe svih
ekosustava, vodnih ili onih koji ovise o vodnim ekosustavima, a opterecenja otpadnih
voda sa zasti¢enih podrucja treba uzimati u obzir kao minimalna.

Cijelo podrucje sliva rijeke Sutle na hrvatskoj strani je prema Naturi 2000
proglaseno medunarodno vaznim podrucjem za ptice. S obzirom da su ptice na vrhu
hranidbenog lanca i da je za njihov opstanak vazan rije€ni ekosustav, vazno je zadrzati
potrebnu kakvoéu vode rijeke Sutle. PodrucCje doline rijeke Sutle kod Razvora
predlozeno je takoder prema Naturi 2000 kao zasti¢eno podrucje stanista kiseli€inog
vatrenog plavca, vrste no¢nog leptira, kojem je takoder vodeni ekosustav neophodan
za zivot. Osim prema Naturi 2000 dijelovi sliva rijeke Sutle zasti¢eni su i Zakonom o
zastiti prirode. Dijelovi EkoloSke mreze gdje je odrzavanije ili poboljSanje stanja voda
bitan element njihove zastite izdvojeni su u suradnji s Hrvatskom agencijom za okoli$
i prirodu i samo ta podrucja su evidentirana u Registru zasticenih podrucja - podrucja
posebne zastite voda. ZastiCene prirodne vrijednosti kod kojih je odrzavanje ili
poboljSanje stanja voda bitan element njihove zastite izdvojena su u suradnji s

Hrvatskom agencijom za okoli$ i prirodu iz Zasti¢enih podru¢ja RH prema Zakonu o
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zastiti prirode (NN 127/19) i samo ta podrucja su evidentirana u Registru zasti¢enih
podrucja - podrucja posebne zastite voda.

Podrucje sliva rijeke Sutle sastoji se od poljoprivrednih krajolika, koji se ugrubo
mogu podijeliti na brda i nizine. Brda su dom listopadnih i mjeSovitih Suma, vinograda
kao i suhih, ekstenzivnih kultiviranih livada. Nizine uz Sutlu pretezno obuhvacaju
vlazne livade koje su podlijezu poluintenzivnoj i intenzivnoj poljoprivrednoj upotrebi.
Dobro o€uvan kulturni krajolik s raznolikoS¢u ekoloSkih uvjeta vazno je staniSte za
vrste koje su zastiCene na europskoj razini. Regionalni park Kozjansko, koji je jedno
od najvecih zasti¢enih podru¢ja u Sloveniji, nudi savr§eno uvjeti za iznimnu biotiCku
raznolikost.

Rijeka Sutla sa svojim pritokama dio je zasticenog podruéja Natura 2000
(HR2001070 i SI3000303) cijelim svojim tokom kao vazno podrucje za ocCuvanje
zivotinjskih i biljnih vrsta i stanista. lako populacije NATURA 2000 vrsta ne Cine veliki
udio u populacijama na drzavnoj razini, rijeka je Sutla iznimno vazno podrucje za
njihovo oCuvanje jer u relativno maloj rijeci nalazimo ¢ak 12 NATURA 2000 vrsta. Sutla
kao dio ekoloske mreze Natura 2000 vazna je za oduvanije 8 zasti¢enih vrsta (Semnicki
P., 2014). U slivu se nalazi jo$ nekoliko Natura 2000 zasti¢enih podrudja, a to su Cret
Dubravica (HR2000670), Dobrava-Jovsi (SI3000268 i SI5000032), Dolina Sutle pri
Razvoru (HR2001348), Kozjansko (S15000033) i Orlica (3-10i 3-11) (Projekt FRISCO,
2014-2020).
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| Legenda:
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Slika 3-10: Natura 2000 podrucje u Sloveniji (Izvor:ARSO) (lijevo) (FRISCO project, 2014.-2020.)
Slika 3-11: Natura 2000 podrucje u Hrvatskoj (Izvor:DHMZ) (desno) (FRISCO project, 2014.-2020.)

Uzimajucéi u obzir istraZzenost bioloSke zajednice koje zive u vodi rijeke Sutle,
kao pogodni bioindikatori odabrane su karakteristicne vrste riba, kao i vrijednosti
indeksa za pojedine bioloSke elemente. Odredene vrste riba, naseljavaju odredene
tipove vodotoka i kao krajnji ¢lanovi u lancima ishrane pouzdan su pokazatelj bio-
ekoloSke ravnoteze vodotoka. Rijeka Sutla, kao dio ekoloSke mreze Natura 2000, od
vitalne je vaznosti za oCuvanje sedam vrsta riba i jedne vrste Skoljke prema Direktivi 0
stanistima (92/43/EEC). Inicijative za ponovno uspostavljanje Sutlanskog jezera poti¢u
razvoj modela upravljanja kakvo¢om vode koji se odnosi na glavne izvore onecis¢ena
hranjivim tvarima (stanovnici i poljoprivreda) i rizik od nepostizanja dobrog stanja voda
i okolisnih ciljeva rije€nog sliva. Znac¢ajno je da sanitacija aglomeracija manjih od 2000
ES nije uklju€ena u osnovne mjere europske vodne politike, ve¢ to treba biti rijeSeno
nacionalnim provedbenim programom. Zastita NATURA 2000 podrucja znacajno
utjeCe na nacin upravljanja kakvo¢om voda rijeke Sutle. Inicijative za ponovnom
uspostavom jezera poti€u potrebu izrade modela upravljanja kakvocom voda.
Zasti¢eni krajobraz Zelenjak (Slika 3-12) obuhvaca Cesarske i Risvicke gore sa
rijekom Sutlom, a staniste je mnogi zasti¢enim biljkama, kao i Zivotinjskim vrstama koje

na njemu obitavaju.
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Slika 3-12: Zasti¢eni krajobraz Zelenjak (Projekt FRISCO, 2014-2020)

Park oko dvorca Miljana proglasen je spomenikom parkovne arhitekture, a
podruéje Creta Dubravice je proglaseno podrugjem botani¢kog rezervata. S obzirom
da su tim podrucjima dozvoljene minimalne intervencije i djelatnosti Covjeka, uzima se
da je opterecenje rijeke Sutle na tom podrucju minimalno (Projekt FRISCO, 2014-
2020). Na podrucju uz sama zasti¢ena podrucja oCekuje se visoka kakvoca vode rijeke
Sutle kao i minimalni izvori oneciS¢enja. Na podrucju sliva rijeke Sutle postoji nekoliko
vodozastitnih podrucja s izvorima pitke vode koje Stite opcinske uredbe, kako na
slovenskoj tako i na hrvatskoj strani. Na njima je postavljena samo |. zona sanitarne

zasSite, a Il. i lll. se planiraju postaviti u skorijoj buduénosti.

3.4. Sutlansko jezero

RjeSavanje uredenja sliva i korita rijeke Sutle od poplavnih voda je uglavnom
vr§eno u Republici Sloveniji, obzirom da je desna slovenska strana sliva vise ugrozena
od poplava u odnosu na lijevu hrvatsku stranu. U Studiji "Okvirna vodnogospodarska
osnova porecja Sotle ", Zavod za vodno gospodarstvo, Ljubljana, 1965. godine, prvi
puta su definirane lokacije brana i volumen svih retencija na podrucju desnog dijela
sliva, Republike Slovenije. Tu su obradeni pozitivni gospodarski ucinci vezani uz
moguénost akumuliranja dijela vodnog vala za potrebe navodnjavanja i vodoopskrbe.
Temeljem navedene studije izraden je projekt, sagradena brana Vonarje i pregrada
Prislin. Tako je, Sutlansko jezero (Slika 3-13) i brana Vonarje koja je obnovljena 2020.
godine (Slika 3-14) jedino akumulacijsko jezero koje je kratko postojalo, a danas

funkcionira kao retencija.
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Slika 3-13: Sutlansko jezero u proslosti (lijevo) (Rismal M., 2016)
Slika 3-14: Obnovljena brana Vonarje i retencija danas (desno) (Projekt FRISCO 2.1., 2014.-2020.a)

Koristenjem prirodne retencije uspostavljeno je Sutlansko jezero kao
viSenamjenski hidrotehnicki objekt za: javnhu vodoopskrbu, navodnjavanje, obrane od
poplave i turizam. Prvenstveno je bila namijenjena zadrzavanju velikovodnih valova
Sutle, a bile su predvidene i namjene: za vodoopskrbu Posotlja i Zagorja, za
navodnjavanje poljoprivrednih povrSina i za ribarstvo i turisticke namjene. Sada vise
niti nema potrebe za opskrbom vode iz akumulacije bududi je ista sa hrvatske strane
rijeSena kroz sustav Zagorskog vodovoda i Hum Vodoopskrba i odvodnja. Podrucje
Sutlanskog jezera, zapremine 12,4 milijuna m? i duljine priblizno 6 km, pokrivalo je
povrsinu od 195 ha. Od ukupnog volumena 3,7 milijuna m? rezervirano je za 100-
godidnju zastitu od poplava. Odredivanje bioloSkog minimalnog protoka nizvodno od
brane Vonarje definirano je 1980. godine, u vrijednosti od 120 I/s. Na dnu retencije
sada je razvijen mocvarni ekosustav. Prilikom rekonstrukcije brane, u sklopu projekta
prekograni¢nog FRISCO koji se prvenstveno bavio obranom od poplave, analizirana
je mogucnost ponovnog uspostavljanja akumulacije Vonarje/Sutlanskog jezera,
izradene su i studije, no brana je obnovljena zemljanim i betonskim radovima, te
elektrostrojarskom opremom, s ciliem o€uvanja postojece funkcije retencije (Projekt
FRISCO 2.1., 2014.- 2020). Pregrada Vonarje izvedena je kao nasuta pregrada od
zemljanog materijala, visine 12,0 metara, Volumen vode u akumulaciji kod nivoa vode
na koti preljeva (207,50 m n. m.) iznosi 8,7 x 10° m3. Betonska pregrada Prislin
izgradena je radi zadrzavanja nanosa, Slika 3-15. Danas, Sutlansko jezero funkcionira
kao retencija za velike vode (Projekt FRISCOL1, 2014. -2020.) (Slika 3-16).

Poglavije 3 86



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

Slika 3-15: Pregrada Prislin (Projekt FRISCO 2.1., 2014.-2020.a) (lijevo)
Slika 3-16: I1zgled doline rijeke Sutle na lokaciji gdje je bilo Sutlansko jezero za vrijeme kada je
retencija Vonarje ispunjena vodom te asocira na moc¢varno podrucje (Projekt FRISCO1, 2014. -2020.)
(desno)

U Privitku 3, Brana Vonarje, prema informacijama projekta FRISCO (Projekt
FRISCO1, 2014-2020) i projekta FRISCO 1 (FRISCO 2.1., 2014.-2020.), prikazane su
tehniCke karakteristike i slike obnovljene brane Vonarje. Na Slici 3-17 prikazana je
lokacija brana Vonarje. Na Slici 3-18 moze se vidjeti polozaj hidroloskih mjernih postaja

i mjernih postaja za kakvocu voda u odnosu na branu Vonarje.

>
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——
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Slika 3-17: Kartografski prikaz akumulacije u proS$losti (lijevo)
Slika 3-18: PoloZzaj mjernih postaja u odnosu na branu Vonarje (desno)

Brana Vonarje nalazi se 150 m uzvodno od us¢a pritoke MestinjS€ice. Pregrada
je najuzvodnija hidrotehniCka gradevina retencije, odnosno nekadasnjeg Sutlanskog
jezera. Prikazana je povrsina Sutlanskog jezera u proslosti s dvije kote i to: 202 m n.
m. i 207,5 m n. m. Uocljivo je da se mjerne postaje, koje su referentne za pracenje
utjecaja brane Vonarje, ve¢inom nalaze nizvodno na relativno velikoj udaljenosti i to:
Luke Poljanske (2,5 km), Bratkovec (9,1 km) i Zelenjak (28,5 km).
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3.5. Pritisci na vode na istraznom podrucju sliva rijeke Sutle

Prema WFD-u, u slivu rijeke Sutle procijenjeni su znacajni pritisci koji mogu
utjecati na oneciS¢enje voda, promjenu hidroloSkog reZima, promjenu pronosa
sedimenta, odnosno znacajnog smanjenja u odnosu na razdoblje prije izgradnje brane;
naruSavanjem stanja osnovnih fizikalno—kemijskih pokazatelja i stanja bioloskih
elemenata kakvoce voda i hidromorfoloSkih elemenata koji opisuju ekolosko stanje
povrsinskih voda. Sve navedeno utje€e na rizik ne postizanja dobrog stanja voda, kao
i na rizik ne postizanja ciljeva zastite okoliSa rije€nog sliva.

Pritisci u slivu rijeke Sutle su stanovnistvo, poljoprivreda koja obuhvaca
poljoprivredne povrsine te stoku, industrija i turizam. Jedan od znacajnih pritisaka u
slivu rijeke Sutle je stanovnistvo. Vecina stanovni$tva Zivi u malim seoskim naseljima.
Na hrvatskoj strani rijeke Sutle stanovniStvo Zivi u 67 manjih naselja s ukupno gotovo
16.700 stanovnika. Na slovenskoj strani rijeke nalaze se 84 naselja s ukupno 38.139
stanovnika. Gusto¢a naseljenosti na slovenskoj strani Sutle iznosi 85 stanovnika po
km?, a gusto¢a naseljenosti na hrvatskoj strani Sutle iznosi 120 stanovnika po km?2.
GustocCa naseljenosti veca je u gornjem dijelu rije€nog sliva nego u donjem dijelu.
Samo jedno naselje u slivu ima viSe od 2000 stanovnika, a to je Rogaska Slatina. Uz
stanovnistvo, industrija ispuSta otpadne vode iz svojih pogona pa stvara toCkaste
izvore onecisc¢enja, kao i turizam s povecanim koli¢inama otpadnih voda. Industrija i
zanatstvo su razvijeni u veéim naseljima kao $to su Rogaska Slatina i Smarje pri
Jel$ah, te u Humu na Sutli (Cosié-Flajsig et al., 2014). Poljoprivreda utjee otjecanjem
oborinskih voda bogatih nutrijentima, pesticidima i herbicidima s poljoprivrednih
povrSina, te prisutnoS¢u stoke koja ima slicne karakteristike oneciS¢enja kao i
stanovnistvo.

Poljoprivredno zemljiSte zauzima 62,8% povrSine sliva rijeke Sutle, zatim slijede
Sume s 33, 1%. Kopnene mocvare zauzimaju 0,2 % povrsine sliva rijeke Sutle, a
urbane, industrijske, komercijalne i prometne jedinice 3,9%. Dolinom rijeke Sutle
prolaze lokalne ZeljezniCke pruge Stranje — Imeno — Kumrovec — Savski Marof i
Grobelno — Rogaska Slatina — Rogatec — Krapina, ali nikada nisu imale veliki znacaj.
Lokalni putnicki i skroman teretni promet odvija se samo na slovenskoj strani. U smjeru
sjever-jug prolazi regionalna cesta Mestinje — BrezZice i spaja se na cestu Rogatec —
Celje koja povezuje Posotelje sa Celjskom kotlinom. Takoder, na slovenskoj strani
rijeke Sutle razvija se turizam i to: Rogaska Slatina i Terme Olimia, turizam u

zasti¢enim podrucjima prirode i seoski turizam (Projekt FRISCO1, 2014.-2020.).
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Najveéi utjecaj na ihtiofaunu rijeke Sutle, uz strane i invazivne vrste, je
oneciS¢enje voda, te se najveca paznja mora posvetiti smanjenju unosa organske tvari
I nutrijenata. Uslijed ispuStanja neprociScenih otpadnih voda i ispiranja velikih koli€ina
hranjivih tvari s poljoprivrednih i $umskih zemljista u rijeku Sutlu (Cosié-Flajsig G. et
al., 2017), podize se stupanj trofije. Takoder, pregradivanje vodotoka predstavija
znaCajan pritisak, a promjena stanja voda se ocituje u promijenjenim hidroloskim
karakteristikama vodotoka nizvodno od brane, kao i koli€ini i kakvoCi nanosa
neophodnog za o€uvanje ihtiofaune.

Slovenska obala Sutle je ravnija i nesto niza , te sklonija poplavama, pa je glavni
interes Slovenije obrana od poplava. S druge strane hrvatska obala je strma te je sliv
vrlo uzak pa nema opasnosti od velikin poplava, no ipak je ugrozen manji broj

stanovnika.
3.6. Mjere smanjenja oneciséenja voda
3.6.1. Postoje¢e mjere

U slivu rijeke Sutle postoje tri veca uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda
(UPOV), te nekoliko manjih uredaja koje posjeduju tvrtke. To su UPOV u Kumrovcu,
UPOV u Humu na Sutli i UPOV u Rogaskoj Slatini, Privitak 4, Postoje¢e mjere.

3.6.1.1. Uredaj za procis¢avanje otpadnih voda u Kumrovcu

Odlukom Grada Klanjca i Op¢ine Kumrovec Zelenjak d.o.o. Klanjec upravlja i
odrzava kanalizaciju na podruc¢ju Grada Klanjca i Op¢ine Kumrovec. U vlasniStvu ima
UPOQV drugog stupnja procis¢avanja otpadnih voda u Kumrovcu. Kapacitet uredaja je
3000 ES, ali stvarno opterecenje je maksimalno 500 ES zbog malog broja prikljucenih
stanovnika jer je UPOV predimenzioniran (Projekt FRISCO1, 2014-2020).

3.6.1.2. Uredaj za procis¢avanje otpadnih voda u Humu na Sutli

UPOV je izgraden 2011. godine. UPOV za centralni dio Huma na Sutli je
dimenzioniran na 2000 ES, ali je stvarno optere¢enje 522 ES buduci da su priklju¢ene
samo 2 tvrtke (Vetropack Straza i Strazaplastika) te pet stambenih zgrada sa 328
stanovnika. UPQV je treCeg stupnja prociS¢avanja otpadnih voda SBR (Sequence
Batch Reactor) tehnologije.

3.6.1.3. Uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda u Rogaskoj Slatini

UPOV u Rogaskoj Slatini je projektiran na 9000 ES, a izveden je kao drugi

stupanj prociS¢avanja primjenom SBR tehnologije. Tijekom 2021. godine zapocelo je
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proSirenje za 3500 ES i nadogradnja UPOV-a na treci stupanj prociS¢avanja otpadnih

voda.
3.6.2. Planirane mjere

Planira se izgradnja bioloskog uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda za
podruc¢je opcine Klanjec na koji bi bila priklju¢ena i naselja s podru¢ja opcine
Kraljevec na Sutli zajedno s mesopreradivackom industrijom koja se nalazi na tom
podrudju.

Vezano uz primjenu osnovnih mjera, kontrole izvora oneciSCenja koji se
primjenjuje na nacionalnoj razini, uskladene su s europskom vodnom politikom
(Planom upravljanja vodnim podru¢jem crnomorskog rijeénog sliva, Planom
upravljanja slivom rijeke Save) i nije potrebno dodatno usuglasavanje medu drzavama
Clanicama EU-a. Na razini rijeCnog sliva, obzirom da ne postoji zajednicki plan
upravljanja vodama ve¢ samo rad bilateralne komisije za rjeSavanje odredenih
problema, kako bi se postiglo dobro stanje voda za sva vodna tijela i postigli ciljevi
zastite okoliSa rije€nog sliva, potrebno je provoditi i dopunske mjere ,, po mjeri“ rijec¢nog
sliva uz sagledavanje sliva kao cjeline. Sve mjere vezane uz aglomeracije manje od
2000 ES (primjenu dobre poljoprivredne prakse, primjenu najboljih raspolozivih tehnika
za industrija, zastita podrucja NATURA 2000, te razvoj turisticke ponude), potrebno je
donositi zajedni€ki uz punu primjenu sudjelovanja javnosti. PredloZzeni model
upravljanja kakvocom voda prekograni¢nog ruralnog rije€nog sliva, koji je detaljno
obrazlozen u Poglavlju br.4, temeljen je na problemski orijentiranom pristupu, te moze
pruziti pomoc¢ u smislu analize, kvantifikacije i vizualizacije postojecih i potencijalnih
problema vezanih uz ljudsku aktivnost i klimatske promjene.

Obzirom da jo$ uvijek ne postoji plan upravljanja slivom rijeke Sutle, ne postoji
niti zajedni¢ko upravljanje slivom, a unutar prijedloga Plana upravljanja slivom rijeke
Save postoji samo maniji dio koji se odnosi na rijeku Sutlu.

Zbog nejednakih karakteristika sliva, niti interesi Hrvatske i Slovenije nisu
jednaki. Ruralni karakter rijeCnog sliva predstavlja dodatni izazov za inovativno
upravljanje kakvocom vode svake drzave, a posebno kada se radi o prekogranichom
rije€nom slivu i potrebi usuglasavanja razvojnih i vodnih politika Hrvatske i Slovenije.
Kako bi se suodili s tim izazovima, razvijen je i prikazan u ovoj doktorskom radu, model
upravljanja kakvo¢om voda prekograni¢nog ruralnog rije€nog sliva na primjeru sliva

rijeke Sutle.
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4. MODEL INTEGRALNOGA UPRAVLJANJA KAKVQCOM
VODA RURALNOGA PREKOGRANICNOGA RIJECNOG
SLIVA

U ovoj doktorskom radu razvijen je inovativni model upravljanja kakvo¢om voda
ruralnog prekograni¢nog rije¢nog sliva, Ciji se detaljan opis daje u nastavku. U sklopu
modela koriStena je sustavna analiza, DPSIR pristup, ArcGIS za prostornu analizu i
prezentaciju, kao i SWAT model. Model ukljuCuje cijeli niz iterativnih postupaka s
mogucnos$c¢u ponavljanja i unaprjedenja odredenih koraka. U poglavlju br. 2, prikazani
su problemi upravljanja kakvo¢om voda ruralnog prekograni¢nog rije€nog sliva,
znacajni pritisci i moguci utjecaji, te mjere koje omogucuju optimalno upravljanje
kakvocom voda rije€nog sliva. Pri tom, posebnu pozornost, osim provedbe osnovnih i
dodatnih mjera, potrebno je posvetiti odabiru optimalnog seta dopunskih mjera ,po
mjeri“ rije€nog sliva, kao i unaprjedenju monitoringa koji prati njihovu ucinkovitost. U
poglavlju br. 3, analiziran je prekograni¢ni ruralni sliv rijeke Sutle, za koji je utvrdena
potreba upravljanja kakvo¢om voda rije€nog sliva, te koji je odabran kao pilot sliv.
Temeljem svih provedenih istrazivanja, predlozen je inovativhi model upravljanja
kakvocom voda prekogranic¢nog ruralnog rijecnog sliva. Najvaznija pitanja, vezana uz
upravljanje kakvo¢om voda prekograni¢nog ruralnog rije¢nog slivasu rizik neispunjenja
cilieva zastite okoliSa rije€nog sliva i rizik nepostizanja dobrog stanja voda u rijeCnom
slivu. Radi unaprjedenja upravljanja kakvocom voda prekograni¢nog ruralnog rije¢nog
sliva potrebno je provesti definiranje znacajnih izvora oneciSéenja, modeliranje
koriStenja zemljiSta i oborinskog otjecaja, te kvantificiranje oneciscenja nutrijentima iz
toCkastih i rasprSenih izvora oneciscenja. Primjenom osnovnih, dodatnih i dopunskih
mjera oCekuje se smanjenje oneclis¢enja koje se unosi u vode, te smanjenje utjecaja
oneciS¢enja na vode na prihvatljivu razinu. Sve navedeno znacajno doprinosi
ucinkovitom upravljanju kakvoc¢om vode, a u slu€aju prekogranicnih rije¢nih slivova
izazov je joS veci radi niza Cimbenika povezanih s razli€itim nainom upravljanja
kakvo¢om voda obzirom na razli€ite pristupe i razvojne planove u razli¢itim drzavama.
Cak i kada su drzave &lanice EU-a, upravljanje kakvoéom voda ovisno je o razligitim
vodnim politikama. Dodatnu sloZenost upraviljanju kakvocom vodama predstavljaju
posljedice utjecaja klimatskih promjena (s neizvjesnostima) na koristenje zemljista,
pokrov zemljista, vodne resurse, koriStenje vode i razne druge okoliSne aspekte
(Voulvoulis et al., 2017), (Giakoumis T. &Voulvoulis N., 2018), (Cosi¢-Flajsig G., et al.,
2015), (EC, 2009b) ukljuCujuci lokacije Natura 2000 podrucja i turistiCke aktivnosti.
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4.1. Integralni model upravljanja kakvoéom voda prekograniénog

ruralnog rije¢nog sliva

Temeljni okvirni pristup postizanja istrazivackih ciljeva upravljanja kakvocom
voda je razvoj integralnog modela upravijanja kakvocom voda prekogranicnog ruralnog
rije¢nog sliva DPSIR pristupom, koji uravnoteZuje okolisne i gospodarske razvojne
cilieve. Razvijeni model integralnog upravljanja kakvocom voda prekograni¢nih
ruralnih rije€nih slivova DPSIR pristupom ukljuCuje kljuéne alate ucinkovitog
upravljanja temeljem relevantnih direktiva EU-a, okoliSnog i vodnog zakonodavstva i
struénog znanja, kao i europska i medunarodna iskustava. Provedbom WFD-a i vodnih
direktiva kao klju¢nog polazista, model se temelji na analizi pritisaka u rijeCnom slivu,
analizi stanja voda i analizi primijenjenih osnovnih i dodatnih mjera, procjeni utjecaja
uklju€ujuci utjecaje klimatskih promjena, kao i primjeni dopunskih mjera i odgovarajuci
monitoring koji prati uc€inkovitost provedenih mjera. Za uoCavanje i definiranje
problema, kao i analizu problema i njegovo rieSavanje, koriStene su metode sustavne
analize - racionalnog postupka donosenja odluka u odnosu na promatrani sustav koji
se provodi na osnovi sustavne i uCinkovite organizacije i analize dostupnih podataka i
informacija prema disertaciji Karleusa B. (Karleusa B.,2005). Nakon analize pritisaka i
stanja vodnih tijela rije€nog sliva, analiziran je ,jaz“ nepostizanja dobrog stanja voda,
identificirana vodna tijela koja su pod rizikom nepostizanja dobrog stanja voda (WFD
CIS Guideline No. 31., 2015), te ciljevi zastite okolisa dijelova rije€nog sliva za
NATURA 2000 podrucja i mogucénost pruzanja UE-a. Modeliranje pritisaka i procjena
utjecaja nutrijenata i sedimenta na vodna tijela rijeke Sutle izradena je koristenjem
SWAT modela, i to za sadasnje stanje — OSNOVNI SCENARIJ. Ujedno, radi sto
kvalitetnije analize svih elemenata relevantnih za ucinkovito upravljanje kakvoc¢om
voda rije€nog sliva, napravljen je cijeli niz analiza i procjena utjecaja koje su sa svim
kljuénim koracima modela prikazani u dijagramu toka (Slika 4-1). Radi unaprjedenja
upravljanja kakvoéom voda ruralnog rije¢nog sliva, koristenjem SWAT modela
definirani su scenariji (detaljno opisani u podpoglavlju 4.7, Slika 4-6), i to dva scenarija
za proslo stanje ,s“i ,bez“ akumulacije i osam scenarija za buduce stanje ,s“i ,bez*
akumulacije pod utjecajem klimatskih promjena. Kao Sto se moze vidjeti na Slici 4-1,
svaki scenarij, ukljuCuje i odgovarajuce osnovne i dodatne mjere provedene prema

zakonskim obvezama i praksama odredenog vremenskog razdoblja.

Poglavije 4 92



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

Uocavanje problema u rijecnom slivu
A P‘A .“ > i analiza dostupnih podataka

DPSIR i Arc GIS
Kvantifikacija
pritisaka?
ArcSWAT + Arc GIS
ne
Procjena
< utjecaja?
. da
Modeliranje/analiza pritisaka i procjena utjecaja:
1. Unos nutrijenata i sedimenta — OSNOVNI SCENARIJ
A » 2. Rizik od eutrofikacije i unos nutrijenata
3. Promjena toka vodotoka
4. Hidromorfologija vodotoka
5. Unos sedimenta
6. NATURA 2000 i druga zastiéena podrudja
7. Promjena protoka nizvodno od brane
> DEFINIRANJE SCENARIJA i primjena
A osnovnih i dodatnih mjera
Procjena utjecaja za svaki scenarij i preporuka dopunskih mjera
Definiranje kriti¢nih podslivova
ne Odabir dopunskih mjera “po mjeri”

za kritiéne podslivove temeljem
OSNOVNOG SCENARIJA

da

~ <

Monitoring primijenjenih mjera ,po mjeri* za dva kritiéna podsliva radi
postizanja ciljeva zastite okoli§a rijeénog sliva

Slika 4-1: Dijagram toka razvijenog modela integralnog upravijanja kakvocom voda rije¢nog sliva
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Da bi se primijenile odgovaraju¢e dopunske mjere, ,po mijeri“ rije¢nog sliva,
definirani su kriti¢ni podslivovi rije€nog sliva za koje je zaklju¢eno da generiraju najvedi
pritisak oneciScenja nutrijentima i sedimentom, te da bi provedba mjera u njima trebala
biti najuCinkovitija za cijeli rijecni sliv. Odabir optimalnih dopunskih mjera, ,po mjeri*
rije€nog sliva, izraden je za kriticne podslivove temeljem OSNOVNOG SCENARIJA. U
narednim podpoglavljima pojasnjeni su svi kljuCni koraci dijagrama toka modela
integralnog upravljanja kakvocom voda rije¢nog sliva temeljenog na DPSIR pristupu

prema Slici 4-1, koji se sastoji od niza koraka, koji se po potrebi mogu ponavljati.
4.2. Identifikacija problema i analiza dostupnih podataka

Prvi korak modela integralnog upravljanja kakvo¢om vode prekograni¢nog
ruralnog rije€nog sliva DPSIR pristupom je uoCavanje i identifikacija problema u
rijeCnom slivu, te prikupljanje i analiza potrebnih dostupnih podataka za rjeSavanje
problema. Vazan korak u postupku sustavne analize je odabir najprimjerenijih
analitickih metoda. Metode su odabrane na nacin da budu prikladne u odnosu na
problem i oCekivana rjeSenja, te su uskladene s raspolozivim podacima. Naime,
atraktivne metode bez odgovarajucih podataka daju bezvrijedna i skupa rjeSenja, te
ne daju mogucnost obrade cjelokupnog problema na priblizno istoj razini na cijelom
slivu. Analiziraju se potrebna znanja za rjeSavanje problema, provodi se problemska
orijentacija i osobna orijentacija znanja na osnovi potrebnih raspolozivih
interdisciplinarnih znanja i bilance znanja. Na osnovi toga, dopunjuju se znanja o
gospodarskom razvoju (industrija, poljoprivreda, turizam), uredenje prostora (naselja,
promet, krajolik...), znanja o prirodi, vodi, tlu, zraku, zZivot u vodi i oko nje, antropogenim
pritiscima i utjecaju na vode, prirodnim vrijednostima, te znanja o rjeSavanju problema.

Nakon identifikacije problema vezanih uz upravljanje kakvo¢om voda rije€nog
sliva, preslo se na sljedecCe korake sustavne analize koja se definira kao racionalni
postupak donoSenja odluka o nekom sustavu (od definiranja problema, prikupljanja
informacija o sustavu, definiranje ciljeva, generiranje varijantnih rjeSenja, vrednovanje
varijantnih rjeSenja, analiza ispunjenja postavljenih ciljeva i prezentacija) (Karleusa B.,
2005). Naime, pravovremeno uo¢avanje problema vezanih uz postizanje dobrog stanja

voda povrsinskih vodnih tijela u ruralnom rije€nom slivu i postizanja ciljeva zastite
okolisa rije€nog sliva daje mogucnost i pravovremenog, preventivhog rjeSavanja
problema, planiranja strategije upravljanja kakvo¢om voda i poduzimanja mjera za
otklanjanje problema (gradnja objekata, provedba drugih negradevinskih mjera i sl.).

Nakon spoznaje o problemu, neravnotezi izmedu gospodarskih ciljeva i ciljeva zastite
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okolisa rije¢nog sliva, posebno je vazan odabir interdisciplinarnih metoda u odnosu na
znaCajke problema. U slu€aju ruralnog prekograni¢nog sliva potrebna su znanja iz
hidrologije i hidraulike, kemije i biologije voda, ekologije, Sumarstva, agronomije s
koriStenjem zemljiSta i primjenom najbolje poljoprivredne prakse (engl.: best agriculture
practice: BAP), meteorologije, klimatologije, tehnologije progis¢avanja otpadnih voda i
integralnog upravljanja kakvo¢om voda unutar integralnog upravljanja slivom i sl. Vazan
je odabir nacCina prikaza rezultata koji su razumljivi Sirokom krugu dionika uklju€enih u
upravljanje kakvocom voda rije¢nog sliva, kao i definiranje i rjeSavanje problema
uskladeno s planskim dokumentima, razvojnim drzavnim politikama i razvojnim
planovima Sire drustvene zajednice, kao i razliCitim gospodarskim granama relevantnim
za promatrani sliv. Za uspjeSno rjeSavanje uocenog problema potrebno je utvrditi
stvarno stanje problema u iskonskoj prirodi, drustvu i umjetnoj prirodi
(vodnogospodarski objekti), osnovni ciljevi temeljem kojih se utvrduju kriteriji radi ocjene
rieSenja i odgovaraju¢ih mjerila kojima se iskazuju stupanj ostvarivanja postavljenih
cilieva. Proucavanje stanja problema podrazumijeva utvrdivanje uzro¢no-posljedi¢nih
veza, Sto predstavlja podlogu za generiranje varijanti rjeSenja problema u idu¢em
koraku. Rezultat ovog koraka je ocjena stanja upravljanja vodama $to je podloga za
ostvarenje iduceg koraka (Karleusa B., 2005). Uz navedene metode, koristi se jo$ cijeli
niz drugih metoda ovisno o problemu.

U analizi i definiranju problema, te izradi rijeSenja, koridteni su javno dostupni
podaci i informacije koji su analizirani, vrednovani i sistematizirani. Podaci moraju biti
kvalitetni i pouzdani jer o njima neposredno ovisi kvaliteta planiranja i upotrebljivost
rezultata. Naime, loSi podaci mogu nastati uslijed krivog ocitanja do pogreSne
interpretacije. Podaci su prije koriStenja analizirani, eliminirani i nadomjesteni ukoliko
se za to ukazala potreba primjenom jednostavnih metoda (npr. usporedivanjem sa
susjednim slivom sliénih parametara). Prikupljeni podaci stanja voda na mjernim
postajama nadzornog monitoringa su sistematizirani u obliku pogodnom za analizu i
modeliranje, provedene su statisticke obrade (srednja vrijednost, standardna
devijacija, korelacijske znacajke, trajanje pojedinih veli€ina i slicno). Obradama su svi
podaci ujednaceni po kvaliteti i trajanju (razdoblje), a posebna pozornost poklonjena
je promjenama nizova podataka nastalih uslijed pogreSaka u mjerenju i promjena

lokacija mjernih postaja.
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4.3. DPSIR pristup

Kao okvirni analitiCki alat za procjenu i modeliranje problema vezanih uz vode i
istrazivanje podrucja ruralnog rijeCnog sliva, temeljem iskustva istrazivanja problema
upravljanja kakvoc¢e voda u cijelom nizu radova (Guipponi C., 2012), (Kagalou I. et al.,
2012), (Kristensen P., 2004), primijenjen je DPSIR, problemski-orijentiran pristup
sukladno nacelu predostroznosti i naCelu smanjenja onecis¢enja na mjestu nastanka
upravljanja kakvoc¢om vode rijeke Sutle (Cosié-Flajsig G. et al, 2014), (Cosi¢-Flajsig
G., 2017). Provedba DPSIR pristupa, od pokretackih sila do utjecaja i odgovora
drustva, sloZen je zadatak i rad€lanjuje se na podzadatke, npr. pojednostavljeno se
razmatra odnos pritisak-stanje. | pored poduzetih odgovaraju¢ih mjera upravljanja
kakvo¢om voda, potrebno je pratiti pritiske i stanje voda kako bi se pravodobno mogli
procijeniti utjecaji, te odgovaraju¢im mjerama njihov utjecaj smanijiti na prihvatljivu
razinu (Guipponi C., 2012). DPSIR pristup se moze koristiti kao analitiCki alat za
procjenu i modeliranje problema voda vezanog uz organsko oneciSc¢enje i eutrofikaciju
voda, kao Sto je prikazano na Slici 2-2., u poglavlju 2. WFD ne odreduje znacCenje
,znacajnih® pritisaka, niti koje treba uzeti u obzir u procjeni rizika nepostizanja dobrog
stanja voda i procjeni rizika eutrofikacije voda (IMPRESS, 2002). Prema Smjernicama
o analizi pritisaka i utjecaju WFD CIS — Dokument br.3, znacajan pritisak je prema
WEFD-u, pritisak koji samostalno ili u kombinaciji s drugim pritiscima moZe uzrokovati
neuspjeh u postizanju ciljeva zastite okolisa utvrdeno ¢lankom 4. WFD-a. Slijededi
zahtjeve WFD smjernica o ArcGIS-u (WFD CIS Guidance No.9., 2003), sve informacije
0 znacajnim pritiscima u ruralnom rije¢nom slivu uklju¢ene su u prostornu analizu i
prikazane pomocu ArcGIS-a. Koristenjem DPSIR pristupa izradena je analiza ruralnog

rijeCnog sliva temeljem seta podataka i /ili indikatora koji su prikazani u Tablici 4-1.
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Tablica 4-1: Set podataka i/ili indikatora modela upravljanja kakvo¢om voda temeljem DPSIR pristupa

(Kristensen P., 2004), (Kagalou I. et al., 2012), (Guipponi C., 2012)

Pokreta .
Cke Pritisci Stanje Utjecaj Ovdgovo_rl
. drustva/mjere
sile
ngi?b:rnt;ﬁn”c])c;rué'a' Koncentracija tvari Eutrofikacija, pad
Eoliéina roizpz/e denJe * koje zahtijevaju kisik  koncentracije kisika u Programi razvoja opskrbe
ot adnerilode' u vodi (BPK, vodi; opadanje pitkom vodom; vodozastitne
o ka?]alizaci'ski ’sustavi amonijak); nutrijenti u ,prirodnosti“ vodotoka zone; prikupljanje i
S o Iokaci'iji vodi (koncentracija (razina promijenjenog proci$¢avanje otpadnih voda;
‘,3 Ea acitetjima' broi nitrata i ortofosfata u  stanja od prirodnog — program mjera i postavljanje
'g odIF; alista oi adla i rijekama; ukupni brzina promjene granica koncentracije
o n'ihog\J/i ka aci‘t)eti' fosfor u jezerima); morfolo$ko-hidroloskih kemijskih pokazatelja emisija u
5 rejmzina i u(E,)inkovit’ost Koli¢ina zahvacene elemenata); gubitak okoli$ (posebno prilagoden za
rociséavania otoadnih vode; broj i veli€ina stanista; proizvodnja podrucja i veli€inu
\Fl)oda' emisi'Je u v%du brana i umjetnih nanosa i erozija aglomeracije); kontrola i
(kon(;entracjije i vodnih tijela; zemljiSta (promjena u nadzor uéinkovitosti UPOV-a.
opterecenja). regulaciona duljina. slivu).
_ . " Eutrofikacija,
Primjena gnojiva, Koncentracija unistavanje stanista,
herbicida i pesticida na  klorofila-a u jezerima, - . . . Sl
- " < .. Cvjetanje algi, Agroekoloske politike: zastitna
< poljoprivrednom koncentracije dusika i proizvodnja sedimentai  zona, financijska potpora
o i&ina): i '
3] zemljistu (.If.OHC'na)’ fosfora u VQ.d" erozija zemljista; organskoj i ekoloskoj
S stoka (koli¢ina koncentracija = - . : . ” .
2 T . A .. karakteristike niskog i proizvodnji hrane; planovi
S gnojnice i stajnjaka) ; suspendiranih tvari i visokog protoka vode upravljanja rasprsenim
VoA W e el
o ! a (broj, . 9 navodnjavanje); uporaba organskih i umjetnih
o opseg, kapaciteti i visokog protoka

ucinkovitost sustava
navodnjavanja i
odvodnje).

vode; zasoljenost tla;
promjene pokazatelja
vode u tlu.

promjena infiltracijskih
kapaciteta tla; kemijsko i
mikrobiolosko
propadanje tla.

gnojiva; kontrola skladistenja i
upotrebe stajnjaka i gnojnice.

Industrijski
razvoj

Efluenti opasnih tvari
(koli¢ina ispustene
otpadne vode

s odredenim
koncentracijama; hrpe
specifi¢ne tvari).

Koli€ina ispustene
industrijske otpadne
vode; koncentracije
opasnih tvari; hrpe
tvari.

LoSa kemijska kvaliteta
vode; ekotoksikoloski
utjecaji na biotu; gubitak
stanista; smanjenje
veli¢ine populacije za
vodenu biotu; izumiranje
vrsta; erozije tla.

Kontrola emisija, postavljanje
granica koncentracija;
proci§éavanje industrijskih
otpadnih voda; nove
tehnologije; najbolje dostupne
tehnologije; zastitne zone.

Koli¢ina otpada i broj

poplava i susa.

© odlagalista otpada; Promjena karakteristika

sl = Urbanizacija, stvaranje  duljina izgradenih vodnih ekosustava;

S < otpada, brtvijenje tla; obala; promijenjeno gubitak

8= zahtjev za vodom; morfolosko stanje; bioraznolikost; prosjek - . el

0= . . . g - R Zoniranje namjene zemljista;

T c fizicke promjene promjene razine i Sume; isusivanje miere ublazavania: zastitne

SN prirodnih sustava temperature mocvarnog podrucja; zgne' 13

- QO (gradnja na obali, podzemnih voda; pogorsanje kakvoce L .

E= e .. f Izrada integralnih planova

c g rekreacijski objekti): pokazatelji vode promjena protoka upravliania

E' 90 pokazatelji su veli¢inai fragmentacije vode; produkcija pravijanja.

E 1S opseg, broj, broj turista  krajolika; sedimenta i erozija

g_ i posjetitelja). funkcionalne zemljista (koli¢ina,
promjene vodenih lokacija).
ekosustava.
S E © Zaéti¢ena podrugja;
T = £  Zahtjevi za zastitom i bioraznolikost i stanje . I Mjere zastite i o€uvanja vrsta i
o x < h . Y : ; Promjena bioloske s -
= © © ocCuvanjem ugrozenih  oCuvanosti (broj vrsta - s stanista; evaluacija usluga
= T - ; SO .~ raznolikosti; rizik od . : g

Q5 o vrsta; zastita prirodnih i veli¢ina populacije; oplava: rizik od suse: ekosustava,; sudjelovanje i
_g % £ sustavaza stanje oCuvanosti za gteF:e o d‘ oplava i sué,e pracenje javnosti; podrucja za
o S ©  ublazavanje poplavai  vrstu.); poplavna pop * zastitu stani$ta i ugrozenih
ﬁ g Q@ susa. podrucja; ucestalost vrsta.

Temeljem Tablice 4-1, seta podataka i/ili indikatora modela upravljanja
kakvoc¢om voda temeljem DPSIR pristupa, izradena je analiza za sliv rijeke Sutle i
pripremljen je poopéeni DPSIR model s posebnim naglaskom na rizik ne postizanja

dobrog stanja voda i rizik eutrofikacije voda prekograniénog, ruralnog rije€nog sliva.
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Definirane su pokretacke sile, ljudske aktivnosti koje vrSe pritiske na okolis, kao
rezultat procesa proizvodnje ili potroSnje, te su podijeljene u tri glavne vrste:

(i) prekomjerno koristenje okoliSnih resursa,

(ii) promjene u namjeni zemljista, i

(iii) izravne ili neizravne emisije (kemikalija, otpada, zraCenja, buke) u zrak, vodu i tlo,
koje mogu predstavljati opasnost za zdravlje ljudi i okolis.

Za ruralni rijeCni sliv, izradena je identifikacija i napravijen opis pokretackih sila.
Temeljni pokretaCi su: urbanizacija (otpadne vode); poljoprivreda (ukljuCujudi
ratarstvo); industrijski razvoj; turizam rekreacija i promicanje zdravlja ljudi; i potreba za
zastitom prirode prilagodbom klimatskim promjenama.

Temeljem definiranih pokretackih sila, identificirani su znacajni antropogeni
pritisci u ruralnom rije¢nom slivu, i to:

(a) onecisc¢enje iz toCkastih izvora; naselja i industrija

(b) oneciS¢enje iz rasprsenih izvora oneciséenja, posebno od poljoprivrede;

(c) zahvacéanje vode za urbane, industrijske, poljoprivredne i druge svrhe;

(d) regulacija vodotoka, ukupne karakteristike protoka i vodna bilanca;

(e) morfoloSke promjene vodnih tijela,

(f) drugi antropogeni utjecaji na stanje povrsinskih voda i

(g) obrasci koristenja zemljista, identifikacija urbanih, industrijskih i poljoprivrednih
podrucja i Suma.

Procjena znacajnog pritiska na vode i na odredeno vodno tijelo temelji se na
poznavanju svih vrsta pritisaka unutar rijeCnog sliva, kao i konceptualnog
razumijevanja koridtenja zemiljista, hidrografije sliva, otjecanja i protoka voda rijeCnim
slivom, prijenosa kemikalija i nutrijenata rijecnim slivom, te bioloSkog funkcioniranja
vodnog ekosustava. Drugim rije€ima, potrebno je identificirati znacajne pritiske koji
mogu uzrokovati utjecaj na vode uslijed nacina funkcioniranja sliva i rije€nog sustava.
Identificiranje znacajnog pritiska temelji se na popisu svih pritisaka i posebnih
karakteristika sliva, a znacajnost pritisaka je odredena usporedbom granicnih
vrijednosti za dobro stanje voda vodnih tijela i procjenom tereta oneciséenja iz
evidentiranih izvora pritisaka sa pripadajuceg dijela sliva, za hidroloske uvjete koji
odgovaraju srednjim godisnjim protocima. Znacajnim pritiskom smatra se pritisak koji
sam ili u kombinaciji s drugim pritiscima, bez primijenjenih prikladnih mjera, moze
dovesti do nepostizanja najmanje dobrog stanja voda. Stanje voda vodnog tijela
opisuje se fizickim, kemijskim, bioloSkim, koli¢inskim i hidromorfoloSkim pokazateljima

nadzornog monitoringa, te ocjenjuje stanje voda vodnog tijela i rizik postizanja
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najmanje dobrog stanja voda jer promjene stanja voda mogu utjecati na funkcioniranje
ekosustava i o€uvanje zdravlja ljudi. Ovakav pristup identifikaciji pritisaka, usmjeren je
na rizik oneciS¢enja voda nutrijentima i eutrofikaciju vodnog tijela stajacice i nizvodnog
vodnog tijela tekucice ruralnog rijeCnog sliva, ¢esto zahtijeva Cetiri faze istraZivanja.
Prva faza je procjena korelacije pritisaka temeljem analize ,jaza“izmedu dobrog stanja
voda i ocjene stanja voda vodnog tijela koju izraduju Hrvatske vode temeljem
nadzornog monitoringa vodnih tijela. U drugoj fazi se za odredena vodna tijela pod
rizikom nepostizanja dobrog stanja voda racunaju tereti oneciscenja iz svih
registriranih izvora oneci§¢enja. Treca faza obuhvaéa usporedbu ukupno
proracunatog tereta oneciScenja s granicnim vrijednostima za dobro stanje voda
vodnog tijela odgovarajuceg tipa povrsinskih voda, s ciljem definiranja potrebnih mjera.
U Cetvrtoj fazi, temeljem analize tereta oneciScenja i ocjene utjecaja na vode uslijed
izmjena hidromorfoloSkog stanja, procjenjuju se znacajni pritisci za svako vodno tijelo
i znacajni utjecaji na stanje vodnih tijela, te odgovarajuce mjere (IMPRESS, 2002).
Procjena utjecaja na vodna tijela izraduje se radi utvrdivanja ostvarenja ciljeva
upravljanja kakvo¢om voda, te uskladivanja gospodarskog razvoja s politikom zastite
okoliSa radi izbjegavanja prekomjernog koriStenja i zastite vodnih resursa. Kvaliteta
procjene utjecaja na vode ovisi o kvaliteti definiranih pokretackih sila, znacajnih
pritisaka i ocjene stanja voda temeljem nadzornog monitoringa voda. KoriStenjem
DPSIR pristupa i ArcGIS-a, provodi se analiza antropogenih pritisaka i holistiCki
procjenjuju utjecaji na vode i prirodne sustave potaknuti hidroloSkim procesima.
Moguce je i koristenje prognostickih modela. Procjena rizika od nepostizanja okolisnih
cilleva WFD-a provodi se usporedbom ukupnih pritisaka i procijenjenih utjecaja na
okolis. Slijedec¢i metodologiju, moguce je za svako vodno tijelo procijeniti rizik od
nepostizanja ciljeva zastite okoliSsa WFD-a i rizik ne postizanja dobrog stanja voda.
Kao rezultat provedene analize i rezultata prognosti¢kih modela, provode se odgovori
dru$tva/mjere. UCinkovitost mjera osigurava smanjenje utjecaja na okoli$, a provjerava
se uspostavom monitoringa vodnog tijela i ocjenom postizanja okolidnih ciljeva vodnog
tijela (IMPRESS, 2002). Odabir mjera, opisan u poglavlju 2.2.5., kao i radu Voulvoulisa
i dr. (Voulvoulis N. et al, 2017), iznimno je opSiran i zahtjevan posao jer su rijecni
sustavi razliCiti u socio-politickom smislu i prirodnim uvjetima. Posljedica toga su
najrazli€itiji problemi u definiranju pritisaka i stanja voda, kao i planiranju mjera u sklopu
DPSIR pristupa. Posebno u slu€ajevima kada drzave €lanice nastavljaju tradicionalne
prakse upravljanja vodama s naglaskom na reguliranje pojedinih oneciS¢ujucih tvari,

te time zanemaruju sloZenost uvjeta unutar sliva i provedbu WFD-a. Provedba mjera
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Cesto je usmjerena na provedbu osnovnih mjera bez doprinosa ciljevima WFD-a, kao
Sto se moze vidjeti iz prikaza na Slici 2-6, u poglavlju 2. Stoga, nuzno je viSe vremena
posvetiti pritiscima, stanju i procesima u rijeénom slivu, te nakon toga, uz osnovne i
dodatne mjere, primijeniti dopunske mjere ,po mjeri“ rije€nog sliva (Slika 2-4). Posebno
je potrebno naglasiti potrebu ukljuivanja mjera koje se odnose na smanjenje
hidromorfloSkih pritisaka, obzirom da oni predstavljaju zna¢ajan izazov i tre¢ina vodnih
tijela EU-a je hidromorfoloSki promijenjeno, kao i definiranja i ukljucivanja E - protoka
kao mjere smanjenja pritiska na koli€inu vode u vodnom tijelu. U ovom istrazivanju, u
sklopu primjene DPSIR pristupa, koristeni su skupovi podataka, pokazatelji i ArcGIS
za izradu prostorne analize i prikaz prostornih informacija (Voulvoulis N. et al., 2017),
(Hrvatske vode, 2019).

Odgovori drustva/mjere temeljem DPSIR pristupa, prikazane su u poglavlju 5.
koje opisuju rezultati modela upravljanja kakvo¢om voda prekograni¢nog ruralnog
rijeCnog sliva uzimajuéi u obzir nacelo odrzivosti. UspjeSno upravljanje ruralnim
rijeCnim slivovima uklju€uje primjenu optimalnih mjera ,po mjeri“ rije€nog sliva sto
ukljucuje razli€ite mjere, od vrlo skupih do jeftinih i jednostavnih mjera, na odabranim
vodnim tijelima. Prema dijagramu toka razvijenog modela integralnog upravljanja
kakvo¢om voda rije€nog sliva (Slika 4-1), ukoliko su prikupljeni podaci i prikazani
rezultati nezadovoljavajuci, potrebno je vratiti se na prethodni korak i unaprijediti
postupak prikupljanja potrebnih podataka i indikatora. Tek nakon toga, moguce je preci

na sljedeci korak identifikacije i kvantifikacije znac¢ajnih pritisaka.
4.4. Kvantifikacija pritisaka

U ovom koraku analizira se potreba za kvantifikacijom pritisaka, kao i
mogucénost provedbe te kvantifikacije. Sve navedeno u podpoglavlju 4.1.1. ukazuje na
Cinjenicu da je za kvalitetnije upravljanje kakvoc¢om voda ruralnog rijeCnog sliva
neophodna identifikacija znaCajnih pritisaka i karakteristi¢nih indikatora i pokazatelja
za znacCajne pritiske, te prostorna kvantifikacija pritisaka uz pomo¢ ArcGIS-a. Znacajniji
i manje znacajni, pritisci toCkastih i rasprSenih izvora oneciSc¢enja, pritisci na koli€inu
voda vodnog tijela i hidromorfolo$ki pritisci, analizirani su temeljem javnih, sluzbenih i
raspoloZivih indikatora pritisaka i podataka. Takoder, istovremeno, analizirani su i
indikatori stanja i utjecaja voda, te primijenjene mjere. U skladu s odredbama WFD-a,
jedan od nacina planiranja i kontrole ispustanja otpadne vode putem tockastih i
rasprsenih izvora oneciSc¢enja, te zadovoljenja zahtjeva postizanja dobrog stanja voda

u vodnom tijelu koje sluzi kao prijemnik ispustene otpadne vode, predstavlja primjena
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kombiniranog pristupa. Metodologija primjene kombiniranog pristupa (Hrvatske vode,
2015) donesena je i primjenjuje se u Hrvatskoj od 2015. godine, a revidirana je 2018.
godine. Nacelo kombiniranog pristupa podrazumijeva smanjenje oneciS¢enja voda iz
toCkastih i rasprsenih izvora, uz posebno postupno ukidanje ispustanja opasnih tvari s
ciliem postizanja dobrog stanja voda. Uskladenost sa EQS i ELVS, klju¢an su dio
provedbe kombiniranog pristupa. Istovremeno, WFD ima zadatak koordinirati
postizanje ciljeva zastite okoliSa postavljenih u ranijem zakonodavstvu, pruzajuéi novu
ukupnu kvalitetu i postizanje dobrog stanja voda za sve vode, €ime se osigurava veza
izmedu kontrole emisije i postizanja standarda kakvoce voda provedbom kombiniranog
pristupa. Ispustanjem oneciScujucih tvari, moraju se zadovoljiti oba zahtjeva.
Mogucénost ocjene utjecaja oneciS¢enja iz tockastih ili rasprsenih izvora u vodni okolis
ovisi o raspoloZivosti podataka o emisiji oneciScujucih tvari na izvorima oneciSc¢enja,
ali i raspolozivosti podataka o prisutnosti i koncentraciji oneciS¢ujucih tvari u vodnim
tijelima. Uspostavljanje odnosa izmedu elemenata konceptualnog DPSIR modela
presudno je za pripremu kvalitetnog i provedivog programa mjera na onim vodnim
tijelima na kojima nije postignuto dobro stanje voda. Pri utvrdivanju DPSIR odnosa
koriste se bilancni modeli (izracun tereta oneciS¢enja — masena koncentracija) za
raspoloZive pokazatelje stanja voda, koncentracijama onecis¢ujucih tvari u vodama
(Hrvatske vode, 2019), a za bilanciranje se koristi prostorni racunalni model razvijen u
Hrvatskim vodama. Za svaku raCunsku dionicu, odredenu poloZajem mjernih postaja
na kojima se prati kakvoCa voda, kao i za svaku oneciScujucu tvar, usporeduje se
promjena tereta onecCiS¢enja duz dionice uz poznati unos iz tocCkastih izvora
oneciS¢enja na neposrednom prilievnom podrucju dionice. Kao poznato oneciséenje
uzima se i polazno (prirodno prisutno) onecid¢enje, procijenjeno na osnovi referentnih
koncentracija pojedinih oneciS¢ujucih tvari, kao i rasprSeno oneciScenje koje se ispusta
direktno u vode. Ukupna razlika tereta oneciScenja pripisuje se indirektnom unosu iz
rasprsenih izvora oneciS¢enja i okvirno alocira po izvorima oneciS¢enja proporcionalno
njihovom udjelu u ukupnoj emisiji oneciS¢ujuée tvari na neposrednom priljevnom
podrucju dionice. Rije€ je o pojednostavljenom modelu koji simulira sloZzene procese i
odnose opisane u preporukama Tehnickoga vodic¢a (Schoumans O.F. & Silgram M.,
2003). Prostorni raspored potencijalnih unosa onecis¢enja uzima se u obzir pri
definiranju poostrenog programa nadzornog monitoringa (EC, 2012b). Ukoliko se

utvrdi da se planiranom primjenom osnovnih, dodatnih i dopunskih mjera ne moze
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ispustanje svojih procis¢enih otpadnih voda u drugo odgovarajuc¢e vodno tijelo u
dobrom stanju, uz primjenu nacela kombiniranog pristupa. Temeljem analize primjene
kombiniranog pristupa ustanovljeno je da postoji potreba za primjenom matematickog
modela kojim ¢e se prostorno modelirati pritisak onecCiS¢enja na vodna tijela iz
toCkastih i rasprSenih izvora oneciS¢enja obzirom da se u ovom istrazivanju radi o

ruralnom rije¢nom slivu.

4.5. Kvantificiranje pritisaka modeliranjem SWAT-om

Nakon $to su prikupljeni svi dostupni podaci, u sljedecem koraku analizirani su
podaci i indikatori svih znacajnih pritisaka i stanja voda koriStenjem DPSIR pristupa i
ArcGIS-a. Nakon uvida u izradene analize pritisaka s prostornom prezentacijom putem
ArcGIlS-a ustanovljena je potreba kvantifikacije pritisaka i procjena utjecaja na vode.
Ukoliko se, tijekom analize ili kvantifikacije pritisaka i procjene utjecaja na vode, dode
do zakljuCka da su dostupni podaci nedostatni, potrebno je provijeriti prikupljene i
prikupiti nove podatke i indikatore, ponovno analizirati problem i ponovo provesti
kvantifikaciju pritisaka. Za kvantifikaciju koriste se matemati¢ki modeli, a njihov rad se
zasniva na definiranju problema temeljem teoretskog znanja o problemu i svih
raspolozivih detalja o problemu. KoriStenje modela, uz rjeSavanje problema,
omogucava bolje sagledavanje prirode problema i kvalitetnije donoSenje upravljackih
odluka. Prilikom odabira odgovarajuéeg matematickog modela koji ¢e se koristi za
probleme upravljanja kakvo¢om voda rije€nog sliva, analiziraju se svi oni matematicki
modeli koji imaju mogucnost prikaza numerickih i/ili grafickih rezultata. lako se veliki
broj matemati¢kih modela moze Koristiti za modeliranje upravljanja kakvoéom voda
rije€nog sliva, samo mali broj modela je dostupan i prikladan za modeliranje
oneciS¢enja od poljoprivrede u ruralnim rije¢nim slivovima (Szmarinska K. et al., 2009),
(Glavan M. & Pintar M., 2012). Prilikom odabira matematickog modela izradena je
opSirna analiza koja je prikazana u poglavlju br. 2., podpoglavlje 2.2.12. Odabir
matemati¢kog modela za procjenu utjecaja na vode. U radu (Cosié-Flajsig G. &
KarleuSa B., 2015b) izdvojeni su i analizirani prikladni matematicki modeli. Prilikom
analize i odabira matematickog modela razmatrana je njihova ucinkovitost i prednosti
u odnosu na druge.

Odabran je SWAT model kaji je fiziCki zasnovan, deterministiCki simulacijski model na
razini rije¢nog sliva koji je razvila Sluzba za poljoprivredna istrazivanja Sjedinjenih
americkih drzava (engl.: United States Department of Agricultural Research Service:

USDA) (Douglas-Mankin, 2010). Razvijen je kako bi pomogao struCnjacima koji
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upravljaju vodama pri procjeni utjecaja poljoprivrednih aktivnosti u rijeCnom slivu
(Arnold et al., 1998), a istovremeno ima Siroko podrucje koristenja, i to za: modeliranje
hidrologije u smislu koli€ine vode (ispustanje, voda u tlu i upravljanje vodama), kakvoce
vode (koriStenje zemljiSta, primjene odredene proizvodne tehnologije, primjene dobre
poljoprivredne prakse i primjene agroekoloskih mjera), te utjecaja klimatskih promjena
(Ashraf Vaghefi, S, et al., 2015), (Cerkasova, N. et al., 2018). SWAT model je prikladan
i koridten je za sve vrste analiza scenarija ukljuujuci utjecaje klimatskih promjena za
sve vrste prekograni¢nih ruralnih rijeCnih slivova (Kersebaum, K.C. et al, 2003)
(Abbaspour, K.C. et al., 2015), (Cerkasova, N. et al., 2018). U radu Cerkasova, N. et
al, 2018. analiziran je veliki prekogranicni sliv rijeke Nemunas koji dijele Bjelorusija,
Litva, Poljska i Ruska federacija. Unos nutrijenata sa sliva ima znacCajan utjecaj na
kakvocu voda rijeke u Litvi, najnizvodnijoj drzavi, kao i na opstanak Curonian lagune
na Baltickom moru. Radi se o modeliranju velikog prekogranic¢nog rije¢nog sliva s
devet podmodela, unaprjedenju postavljanja jedinica hidroloskog odgovora
(Hydrological Response Unit: HRU), te modeliranju utjecaja klimatskih promjena. U
radu (Abbaspour, K.C. et al. 2015) upotrijeblijen je SWAT model za izradu analize
velikih prekograni¢nih ruralnih rije€nih slivova EU-a radi unaprjedenja informacija o
pritiscima nutrijenata u slivu i ,hot spots lokacija. Rad je usmjeren na analizu
prekograni¢nih slivova radi: procjene utjecaja klimatskih promjena i promjena
koriStenja zemljista, te izraCuna pritisaka nutrijenata koji se pronose slivom i ulaze u
more. lako su u navedenim radovima obradivani veliki rije€ni slivovi izmedu veceg
broja drzava sa znacCajno vecim pritiscima nutrijenata u slivu, rjeSavali su probleme
pritisaka nutrijenata, te utjecaja klimatskih promjena i koristenja zemljista, kao $to je
radeno i na slivu rijeke Sutle. Za rad modela koriste se podaci nadzornog monitoringa
izradenog prema obvezama provedbe WFD-a. U nizu radova, (Volk M. et al., 2011),
(Piniewski M., 2017), (Epelde, A.M. et al., 2015), (Glavan, M. et al., 2012), (Glavan, M.
et al., 2020), analizirani su problemi utjecaja oneciS¢enja iz poljoprivrede u ruralnim
podrucjima, prikladnost koriStenja za ruralne rijeCne slivove uz upravljanje kakvocom
vode upravljanjem nutrijentima i zemljistem uklju€ujuci primjenu dobre poljoprivredne
prakse, te su temeljem toga predloZzene dopunske mjere za smanjenje unosa
oneciS¢enja u vodna tijela.

Kroz razdoblje od preko 30-tak godina, model je testiran za vrlo razli€ita
podrucja, Siroki raspon uvjeta i praksi, te je unaprijeden. Gassman i drugi, 2007. godine
(Gassman P.W. et al., 2007) objedinili su vise od 250 referenciranih radova objavljenih

u znanstvenim ¢asopisima vezanih uz koristenje SWAT modela Sirom svijeta. Vrlo su
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Siroke mogucnost djelovanja i rjeSavanja najrazliitijih problema koristenjem SWAT
modela, no za postavljanje modela potrebna su interdisciplinarna znanja (hidrotehnika
I agronomija), a manjkavost tih znanja suzava prostor kreativnosti u primjeni SWAT
modela. SWAT model, koristen u ovom radu simulira slozene procese kretanja vode,
nutrijenata i sedimenta u okoliSu, te stoga zahtijeva Sirok raspon ulaznih podataka —
topografiju, svojstva tla, klimu, podatke o koridtenju zemljista, poljoprivredne prakse i
svojstva biljaka. Uz javnu dostupnost modela i njegovih ekstenzija, posebnu prednost
predstavlja koristenje javno dostupnih podataka i informacija kao ulaznih podataka, te
se s te strane pokazao kao dobar odabir u ovom istrazivanju. SWAT model ima
mogucnost nadogradnje i online edukacije, a obzirom na otvorenost zajednice
istraZivaCa i modelara koji koriste SWAT model i razli¢itih oblika kontinuirane
edukacije, oCekuje se daljnje Sirenje broja korisnika i unaprjedenje modela. Do sada,
SWAT model uspjesSno je primijenjen za rijeCne slivove razliCitih drzava, a sve je
publicirano i dostupno javnosti, kao i izrada prijedloga mjera temeljem rezultata
modeliranja pri cemu je koristena i integracija vodnih politika u druge gospodarske
sektore radi postizanja ciljeva upravljanja vodama prema WFD-u, i to posebno u
poljoprivrednoj politici i prostornom planiranju (Abbaspour, K.C. et al. 2015),
(Cerkasova, N. et al., 2018). Format ulaznih podataka &ini model jednostavnim i
podrzava primjenu modela na gotovo svaki rijecni sliv, iako prilagodbe podataka
koristenju SWAT modela obi¢no nisu mjerljive jer se provode na temelju iskustva,
najboljeg znanja i subjektivne procjene podrugja prou¢avanja modelara (Cosié-Flajsig,
G., Karleu$a, B., 2014). Korisnici modela ukazali su na vaznost vremenski i prostorno
to¢nih ulaznih podataka modela, kao Sto su oborine i koristenje zemljista. Zahtjevnost
u koristenju SWAT modela iskazana je kroz jednu od prikazanih slabosti, a to je
¢injenica da je za pokretanje modela potrebno prikupiti Sirok raspon razli€itih podataka,
kao i Cinjenica da zanemarivanje ili podcjenjivanje vaznosti podataka i njihove
verifikacije mozZe dovesti do netoCnih rezultata modela i procjena pritisaka i utjecaja
(Abbaspour K.C et al., 2007) (Moriasi D.N. et al., 2012).

Kod koriStenja SWAT modela, uz podslivove koji su prostorno povezani jedan
s drugim, slivno podrucje je podijeljeno prostorno poludistribuirano na hidrolo$ki
homogena podpodrudja putem HRU-a, kao najmanje jedinica SWAT-a s jedinstvenom
kombinacijom koristenja zemljista, tla, nagiba i upravijanja zemljiStem (Douglas-
Mankin K.R, 2010). Koristenje SWAT modela uz ArcGIS s definiranom rijeCnom

mrezom i glavhom to¢kom istjecanja iz sliva, podslivovima i HRU-ovima rijecnog sliva,
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uz kvalitetnu razluCivost terena i hidrografiju, unaprjeduje prostornu kvantifikaciju i
vizualizaciju pritisaka u rije€nom slivu (Johnston J.M. et al., 2011).

Koristenje zemljista, tlo i heterogenost nagiba terena u modelu uzimaju se u obzir kroz
podslivove, te omogucavaju pracenje pronosa oneciScenja, no ne i kod pronosa
oneciS¢enja izmedu HRU-ova. Erozija i pronos sedimenta procjenjuju se za svaki HRU
pomocu modificirane univerzalne jednadzbe gubitka tla (engl.: Soil Loss Equation:
MUSLE). SWAT model prati kretanje i transformaciju nekoliko oblika duSika i fosfora u
profilu tla, plitkom vodonosniku, akumulaciji, jezeru i mocvarnom tlu. Pregled

potencijalnih prednosti i slabosti modela SWAT navedene su u Tablici 4-2.

Tablica 4-2: Pregled potencijalnih prednosti i nedostataka kvantifikacijskih alata SWAT-a (Schoumans
i Silgram, 2003).

Model
rije€nog Prednosti Slabosti
sliva

-Model detaljno opisuje sve elemente i tokove
kruznog ciklusa N-a i P-a

- Sposobnost simuliranja scenarija za duga razdoblja,
kontinuirano u vremenu, npr. upravljanja vodama i tlom
ili klimatskih promjena

- Omoguc¢uje modeliranje pritisaka tockastih i rasprsenih
izvora onecis¢enja

SWAT - Siroko se koristi u cijelom svijetu i Europi

- Ra€unalno uéinkovit za rad na velikim rije¢nim slivovima
u prihvatljivom vremenu

- Dostupno za ESRI ArcView (Windows NT/2K) i GRASS
(Unix) ArcGIS

- Omogucava fleksibilnu konfiguraciju sliva
(neogranicen broj podslivova)

- Vrlo kooperativha mreza korisnika

-Simulacija rasta
Suma je loSa

-Simulacija P-a donekle
jednostavna

-Jedinice hidroloskog
odgovora (HRU) nisu
georeferencirane
unutar podsliva
-Opsezni  zahtjevi za
ulazne podatke

Tijekom kalibracije potrebno je modificirati brojne parametre, §to obeshrabruje
korisnike u koristenju SWAT modela. Prilagodbe obi¢no nisu mjerljive jer su napravljeni
koriStenjem iskustava korisnika, najboljeg znanja i subjektivne procjene podrucja
prou¢avanja. Neke od manjkavosti vezane uz sam rad modela su: loSa simulacija rasta
Suma i donekle losa simulacija P-a.

Cijeli niz prednosti SWAT modela ukazuje na zadovoljavaju¢e rezultate
koriStenja, a posebno treba istaknuti: procjena dnevnih, mjesecnih i izlaznih protoka i
oneciscujucih tvari, moguénost rada na velikim slivovima i fleksibilnost u odnosu na
konfiguracije sliva, moguénost modeliranja svih elemenata i tokova kruznog ciklusa N-
a i P-a, mogucnost modeliranja pritisaka toCkastih i rasprsenih izvora oneciSc¢enja, kao
i mogucnost izrade razli€itih scenarija za duga vremenska razdoblja i utjecaj klimatskih
promjena. SWAT model, obzirom na moguc¢nost simuliranja hidroloSkog ciklusa i

kruznog ciklusa kretanja nutrijenata, moze predvidjeti dugoro¢ne utjecaje na vode,
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moze pomoc¢i u procjeni okoliSne ucinkovitosti BMP-a i politika upravljanja
poljoprivrednim zemljiStem, kao i na upravljanje kakvocom voda rije€nog sliva. Gubici
nutrijenata u vode za svaki od rije¢nih podslivova usmjeravaju se kroz glavnhu mrezu
vodotoka simuliranjem zadrzavanja i transformacije nutrijenata. KoriStenje dusika za
usjeve izraCunava se temeljem gnojidbe potro$nje usjeva, a pritisak nutrijenata na
vode procjenjuje temeljem procjene koncentracija duSika u gornjem sloju tla i
volumena vode koja otjeCe sa podsliva.

Takoder, SWAT daje osnovu za ocjenjivanje utjecaja prakse upravljanja
zemljiStem na vode i koristenja poljoprivrednih kemikalija tjekom dugog vremenskog
razdoblja, a posebno obzirom na promjenu klime, koriStenje zemljiSta, upravljanje
vodama i poljoprivredne prakse (Gassman et.al., 2007). Prema iskustvima i rezultatima
istrazivanja na slivovima Reke i Dragonje (Glavan, M. & Pintar, M.,2012), malim
ruralnim prekograni¢nim rije¢nim slivovima izmedu Hrvatske i Slovenije, poput sliva
Sutle, model SWAT se pokazao prikladnim. Autori (Glavan, M. & Pintar, M.,2012), su
objasnili da SWAT moze predstaviti hidroloSko ponaSanje heterogenih slivova i rijeka.
U odnosu na dostupne podatke, model moZe predstaviti masenu koncentraciju
sedimenta i nutrijenata u rijeCnom slivu, te njihovu kumulativnu distribuciju. Rezultati
modela mogu pokazati kontrolu rasprSenih izvora oneciSéenja s agro-okoliSnim
mjerama. Za potrebe ovog istrazivanja koriSten je SWAT 2012 model, ArcGIS ESRI
ArcGIS 10.3 softver. Mnogi su istrazivaci primijenili SWAT 2012 model i predstavili
svoja istrazivanja u radovima, $to omogucéava usporedbu rezultata (Abbaspour, K.C.
et al., 2015), (Piniewski M. et al., 2017), (Cerkasova N. et a., 2018).

4.6. Modeliranje/analiza pritisaka i procjena utjecaja

Za upravljanje kakvo¢om voda ruralnog prekograni¢nog rije¢nog sliva prema WFD-u
definiraju se sljededi zadaci:

1. Postizanje ciljeva zastite okoliSa rije€nog sliva

2. Postizanje dobrog stanja voda vodnih tijela

3. Smanjenije rizika od eutrofikacije voda

4. Odgovarajuci rezim protoka i sedimenata za pojedine tipove vodotoka i s njima

povezana morfologija vodotoka

5. OCuvanje NATURA 2000 podrugja i bioloSke raznolikosti i usluge ekosustava.
Rije¢ni sustavi pruzaju Siroki spektar usluga ekosustava radi dobrobiti ljudi i
napredovanja ljudskog drustva, a povezani su sa odgovarajucom razinom

funkcionalnosti rije€nih procesa i postizanja okoliSnih ciljeva rije€nog sliva. 20. stoljece
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obiljezilo je povecano koristenje vodnih resursa: gradnjom velikih brana, koristenje
hidroenergije (HE), regulacija vodotoka, hidromelioracije, crpljenje vode iz podzemlja,
ispustanje velike koli¢ina otpadnih voda. Sve navedeno predstavljalo je znacajne
pritiske koristenja voda, pritiske od oneciS¢enja voda i hidromorfoloSke pritiske, a
poseban izazov predstavljala je izgradnja viSenamjenskih akumulacija u rije¢nom slivu.
Zbog visenamjenske uloge akumulacija, oni koji upravljaju njima se ¢esto suoCavaju s
problemima kakvoce vode, kapaciteta, sigurnosti i troSkova odrZzavanja postrojenja
(Naughton M. et al. 2017). Istovremeno, brane i akumulacije omogucuju primjenu
integralnog upravljanja vodama sa sljede¢im ciljevima: unaprjedenje upravljanja
vodoopskrbom, unaprjedenje kakvoce voda u rijekama i uvjeta okoliSa u rije€nom slivu.
Osim za proizvodnju elektriCne energije, brane i akumulacije su potrebne u prilagodbi
varijacija u hidroloSkom ciklusu radi osiguranja kontinuiranog protoka. Njihova je
namjena osigurati vodoopskrbu stanovnistva i navodnjavanje, obranu od poplave,
reguliranje vodnog reZima i proizvodnju elektricne energije (Naughton M. et al. 2017).
Ruralni rije¢ni slivovi, zajedno s nedostatkom sanitarnih uvjeta u aglomeracijama
manjim od 2000 ES i poljoprivrednim aktivnostima, predstavljaju izazov upravljanja
kakvocom voda za svaku drzavu, a posebno kada se radi o prekograni¢nom rije€nom
slivu. Takvi rije€ni slivovi izvori su organskog oneciS¢enja i hranjivih tvari, a
metodologija rjeSavanja takvih problema je specificna. Dok se europska vodna politika
vodi prvenstveno u smislu postizanja dobrog stanja svih vodnih tijela i ciljeva zastite
okolisa rije€nog sliva, metodologija problema upravljanja kakvocom voda provodi se
na nacionalnoj razini. U slu€aju prekogranicnih slivova s velikom bioloskom
raznolikoS¢u i brojnim NATURA 2000 podrucjima, posebno je potrebno primijeniti
inovativan pristup upravljanja kakvo¢om vode. Sve izraZzenije klimatske promjene i
varijacije koliine voda u hidroloSkoj godini mogu dodatno izmijeniti prirodu hidroloskog
rezima u rijeCnom slivu, pronos nutrijenata i sedimenta, te na taj nacin utjecati na
upravljanje kakvo¢om voda rijeCnog sliva unutar integralnog upravljanja rijecCnim
slivom. Prema Slici 4-1, ukoliko su prikupljeni dostupni podaci dovoljni za provodenje
kvalitetne analize i pripremu kvantifikacije pritiska, prelazi se na sljedeci korak -
procjenu utjecaja. U tablici 4-3, prikazana su provedena modeliranja/analize pritisaka
I procjene utjecaja, u sklopu primjene metodologije upravljanja kakvocom voda
ruralnog rije¢nog sliva DPSIR pristupom. Ukoliko se ustanovi da procjena utjecaja nije
zadovoljavajuca, npr. kvaliteta ili nedostatak ulaznih podataka, potrebno je vratiti se na

prvi korak i ponovno provjeriti sve dostupne ulazne podatke, te ponoviti postupak.
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Tablica 4-3: Modeliranje/analiza pritisaka i procjena utjecaja

Modeliranje/analiza pritisaka

Procjena utjecaja

Modeliranje pritisaka unosa nutrijenata i
sedimenta u vodna tijela rijeke Sutle SWAT
modelom za sadasnje stanje bez akumulacije
— OSNOVNI SCENARIJ

Procjena utjecaja unosa nutrijenata i
sedimenta na postizanje dobrog stanja voda

Modeliranje pritisaka unosa nutrijenata i rizik
eutrofikacije na karakteristi¢nim vodnim
tijelima SWAT modelom

Modeliranje pritiska unosa nutrijenata u
Sutlansko jezero u proslosti Volenweiderovim
modelom

Procjene utjecaja na rizik eutrofikacije vodnih
tijela nizvodno od brane Vonarje

Procjena utjecaja na rizik eutrofikacije
uspostavom Sutlanskog jezera u jezeru i
nizvodno u rijeci Sutli

Analiza promjene toka rijeke Sutle u odnosu
na 1. vojnu izmjeru i izgradnju brane Vonarje
i pregrade Prilin analizom longitudinalnog
profila i popreénih presjeka vodotoka Sutla

Procjena utjecaja promjene karakteristika
vodotoka u longitudinalnom smislu i na
pojedinim popre¢nim presjecima vodotoka
Sutla

Analiza hidromorfoloSkih pritisaka uslijed
izgradnje brane Vonarje i pregrade Prislin

Procjena utjecaja temeljem pritisaka i
hidromorfoloskog monitoringa vodnih tijela
rijeke Sutle

Modeliranje pritisaka unosa sedimenta na
vodna tijela sliva rijeke Sutle SWAT modelom

Procjene utjecaja na pronos sedimenta u
vodnim tijelima uzvodno od pregrade Prislin i
nizvodno od brane Vonarje

Procjena utjecaja zahtjeva NATURA 2000 i
drugih zasti¢enih podrucja na postizanje
dobrog stanja voda i postizanja ciljeva zastite
okoliSa rije€nog sliva i moguénosti koriStenja
usluga ekosustava

Procjena utjecaja E-protoka na oCuvanje
indikatorske vrste i postizanje dobrog stanja
voda, te definiranje E-protoka

Analiza lokaliteta NATURA 2000 rijeke Sutle i
drugih zasti¢enih podrucja prirode

Analiza pritisaka uslijed promjene protoka
rijeke Sutle radi izgradnje brane Vonarje

Za svaku stavku modeliranja uz pomo¢ SWAT modela ili analize radi izrade
procjene pritisaka, izradena je procjena utjecaja, a detalji metodologije opisani su u
sljedeé¢im podpoglavljima. Ukoliko je procjena utjecaja zadovoljavaju¢a sa stanovista
korisnika modela i njegovih stru¢nih spoznaja o problemu, moze se prijeci na sljedeci

korak. U nastavku se daje opis svih elemenata Tablice 4-3.

4.6.1. Modeliranje pritisaka i procjena utjecaja unosa nutrijenata i sedimenta u

vodna tijela rijeke Sutle SWAT modelom za sadasnje stanje bez
akumulacije— OSNOVNI SCENARIJ

Za ruralni prekogranicni sliv s izgradenom branom, u prvom koraku, modelira
se pritisak nutrijenata i sedimenta za toCkaste i rasprSene izvore oneciS¢enja. Za
sadadnje stanje bez akumulacije, uz funkciju retencije, definira se OSNOVNI
SCENARIJ i SWAT modelom modelira postojeci pritisak. Kao rezultat modeliranja,
dobivene su prostorne informacije o koli€ini i kakvodéi pritisaka nutrijenata i sedimenta
koje su usporedene s rezultatima nadzornog monitoringa povrsinskih voda u poglavlju
3., te izradena procjena utjecaja unosa nutrijenata i sedimenta na postizanje dobrog

stanja voda. Rezultati su prikazani u poglavlju 5. Radi boljeg razumijevanja koristenja
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SWAT modela u modeliranju pritisaka nutrijenata i sedimenta za toCkaste i rasprSene

izvore onecis¢enja, u podpoglavlju 4.6.2. daje se prikaz opisa rada SWAT modela.
4.6.2. SWAT model — koncepcija, primjena i verifikacija modela

SWAT model je prostorno postavijen i racunski ucinkovit, koristi brzi pristup
ulaznih podataka i omogucuje korisniku proucavanje dugoro¢nih ucCinaka pritisaka i
provedenih mjera. To je poludistribuirani model rijecnog sliva baziran na procesima koji
se temelje na dnevhom vremenskom koraku, razvijen kako bi pomogao upravljanju
vodama i izradi procjene utjecaja rasprSenih izvora onecis¢enja od poljoprivrednih
aktivnosti na vode u rije¢nom slivu (Moriasi D.N. et al., 2012), (ETC members, 2016).
SWAT pomaze u boljem razumijevanju koriStenja DPSIR pristupa, modeliranje i
kvantifikacije pritisaka, te temeljem toga boljem tumacenju procjene utjecaja na vode.
Model je prilagoden trazenoj razini rieSavanja problema i preciznosti trazenih rezultata
rije€nog siva. SWAT model koristi se za izracun:

- TMDL-a,

- simulacije primjene razliCitih mjera, osnovne mjere koje se odnose na kontrolu
toCkastih izvora oneciSc¢enja izgradnjom UPQOV-a i primjenu najbolje poljoprivredne
prakse, uklju€uju¢i BMP i BAP,

- pritisaka nutrijenata i sedimenta i pritisaka uslijed klimatskih promjena na vode
(Glavan M. and Pintar M., 2012).

SWAT model se uvelike koristi u svijetu ima prednosti u usporedbi s drugim modelima

kori$tenim za upravljanje kakvo¢om voda (Cosi¢-Flajsig G. & Karleusa B., 2015b).

Prilikom postavljanja modela i njegove kalibracije odreduju se: ciljevi koje se mogu

provjeravati modelom; prihvatljivost pretpostavki korisStenih u modelu; opseg i kvaliteta

raspoloZive baze podataka; slozenost tehnike modeliranja koja se koristi; zahtjevi u

odnosu na model; razina rizika i vjerodostojnosti i slicno. U sklopu postavljanja i

evaluacija modela rijecni sliv je podijeljen je na podslivove i HRU-ove. Koristenje HRU-

a omogucuje modeliranje razliCite evapotranspiracije (Evapotranspiration: ET), erozije,

rasta biljaka, povrSinskog toka, vodne bilance, itd., za svaki podsliv ili HRU, ¢ime se

povecava tocnost simulacija. HRU-u su najmanje krajobrazne komponente SWAT
modela s jedinstvenom kombinacijom koriStenja zemljista, tla, nagiba upravljanja
zemljistem, koje nisu prostorno povezane (Tuppad et al., 2010). Erozijska energija

otjecanja izraCunata je hidroloSkim modelom koji daje procjene volumena otjecanja i

vr$ne stope otjecanja za podsliv.
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Za modeliranje SWAT modelom koriSteni su sljedeéi ulazni podaci:

— pr — koli¢ina oborine (kg/m?s) — za koriStenje u SWAT-u, jedinice su pretvorene u
mm/dan (1 kg/m?s = 86400 mm/dan)

— rh — relativna vlaznost zraka (%) — za koristenje u SWAT-u, jedinice su pretvorene u
relativne vrijednosti (100% = 1)

— rsds — sunc¢evo zrac¢enje (W/m?) — za upotrebu u SWAT-u, jedinice su pretvorene u
J/m?s (1W/m? = 0,0864 J/m?s)

— sfcwind — brzina vjetra (m/s) — podaci u prikladnoj jedinici za koristenje u SWAT-u

— tasmax — maksimalna dnevna temperatura (K) — za upotrebu u SWAT-u, jedinice su
pretvorene u °C (1 K =-273,15 °C)

— tasmin - najniza dnevna temperatura (K) — za upotrebu u SWAT-u, jedinice su
pretvorene u °C (1 K =-273,15 °C).

Model omoguc¢ava simulaciju scenatrija, kalibraciju, validaciju modela, te optimizaciju i

vizualizaciju optimalnog rieSenja. Prvi korak u procesu kalibracije i validacije modela

pokazatelja za rijeCni sliv, koji npr. pokazuju da li je simulirani ukupni protok unutar

prihvatljivog raspona. Za analizu i kalibraciju osjetljivosti koristi se poseban softver

nazvan SWAT-CUP, a unutar njega je algoritam za sekvencijalno prilagodavanje

nesigurnosti (Sequential Uncertainty Fitting: SUFI-2) (Glavan M. & Pintar M., 2012),

(Abbaspour K.C. et al., 2007). Kalibracija se temelji na sluzbenim podacima

monitoringa za OSNOVNI SCENARIJ, a nakon zavrSetka kalibracije osnovnog

scenarija, pokazatelji su ostali definirani za daljnje koriStenje pri modeliranju svih

ostalih scenarija. Prihvatljivost modela vezana je uz kalibraciju, a uz to je vezan utroSak

vremena i financije, naime slozZenija struktura modela trazi viSe ulaznih parametara, a

time u pravilu i dulje vrijeme rada i vecCe troSkove. Model koristi faktor erodibilnosti tla.

Faktori pokrivanja i upravljanja usjevima ponovno se izracunavaju svaki dan kada dode

do otjecanja i funkcija je nadzemne biomase, ostatka na povrSini tla i ¢imbenika

minimalne koliine ugljika za biljku (Neitsch SL et al, 2005). SWAT prati kretanje i

transformaciju nekoliko oblika duSika i fosfora u profilu tla, plitkom vodonosniku,

akumulaciji, ribnjaku i moévarnom zeml;jistu.

Procjena utjecaja nutrijenata i sedimenta na rizik ne postizanja dobrog
stanja voda provodi se temeljem modeliranja pritisaka nutrijenata i sedimenta, te
analize stanja voda za odredenu hidroloSku godinu i kroz dulje vremensko razdoblje
obradom povijesnih podataka. Ukoliko se obradom stanja voda utvrdi da postoji jaz u

odnosu na ocjenu stanja voda prema Uredbi o standardu kakvoce vode (Hrvatske
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vode, 2019) za sadasnje stanje i prognoza za referentne godine, te procjena postizanja
cilleva zastite okoliSa rijeCnog sliva prema grupama pokazatelja, poglavlje br. 3,
procjenjuje se znacCajan utjecaj na vode uslijed pritisaka nutrijenata i sedimenta u
rijecnom slivu. Nacelo predostroznosti treba uzeti u obzir kao vodecCe pravilo
integralnog upravljanja vodama rije€nog sliva, kao i upravljanja kakvo¢om voda
rijeCnog sliva. Znatno promijenjena i umjetna vodna tijela stajacica (akumulacije i
retencije uslijed izgradnje pregrada/brana na vodotoku) predstavljaju poseban izazov
za upravljanje vodama i postizanje okolisnih ciljeva na vodnim tijelima sukladno WFD-
u, a Sto ¢e se pokazati na primjeru rije€nog sliva Sutle. Nakon njihova proglasenja, za
njih je potrebno definirati dobar ekoloski potencijal. Cetvrti izvjestaj o implementaciji
WFD-a izvjestava o problemima s provedbom analize pritisaka i utjecaja u 15 drzava
Clanica. U 21 od 27 drzava Clanica nije bilo jasne veze izmedu pritisaka i PoMs-a, te u
23 od 27 zemalja Clanica analiza jaza nije bila djelotvorno provedena za razvoj
odgovarajucih i troSkovno uc€inkovitih mjera (EC, 2015e). U procjeni EK-a, pokazuje se
da su mnoge drzave planirale svoje PoMs-ove po nacelima ,5to ve¢ postoji i/ili je u
pripremi“, te ,5to je izvedivo®, ne razmatrajuéi dovoljno pritiske i postoje¢e stanje
vodnih tijela za koje je u planovima upravljanja utvrdeno da sprjeCavaju postizanje
dobrog stanja voda (EC, 2015e). Vezano uz analizu jaza daju se preporuke: utvrditi
troSkovno najucinkovitiju kombinaciju mjera potrebnih za premoscivanje jaza izmedu
trenutnog stanja i dobrog stanja voda, postoje¢e vodopravne dozvole preispitati i
uskladiti s ciljevima WFD-a, ojaCati osnovne mjere za rjeSavanje rasprsenih izvora
onecisc¢enja iz poljoprivrede i osnovne mjere uciniti obveznim, te bolje razmotriti veze
izmedu koli€ine i kakvoc¢e voda pri procjeni pritisaka na vodne ekosustave i uspostaviti
mjere za zahvacanje vode i regulaciju protoka. Sve to, uz kontrolu provedbe europske
vodne politike predstavlja i kontrolni mehanizam koriStenja europskih financijskih
sredstva Kohezijskog fonda u realizaciji infrastrukturnih projekata koji su klju¢na
osnovna mjera WFD-a. Stoga je u ovom istrazivanju, kao rezultat sveukupne analize
pritisaka i utjecaja, uz osnovne i dodatne mjere, predloZen i modeliran skup dopunskih
mjera ,po mjeri‘ rije¢nog sliva.

4.6.3. Modeliranje pritisaka i procjena utjecaja unosa nutrijenata i rizik
eutrofikacije na karakteristicCnim vodnim tijelima SWAT modelom

Opé¢i ciljevi europskih i nacionalnih vodnih politika, poput postizanja dobrog
ekoloSkog stanja prema WFD-u, moraju se rasclaniti na konkretnije i kvantitativhe
cilieve za usmjeravanje smanjenja eutrofikacije. Uz direktive EU-a, 7. EAP, ima za cil]

osigurati upravljanje ,kruznim ciklusom nutrijenata (duSik i fosfor)* na odrziviji i
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resursno ucinkovit nacin, S§to posebno zahtijeva: poduzimanje daljnjih koraka za
smanjenje emisija N-a i P-a, ukljuujuci emisije iz komunalnih i industrijskih otpadnih
voda i koriStenje gnojiva, kroz bolju kontrolu izvora oneciscenja i oporabu otpadnog
fosfora (Project REFORM, 2015). KoriStenje odgovarajuceg matematickog modela,
SWAT modela, moze pomodi u procjeni utjecaja na okolis i provedbi optimalnih PoMs-
ova (Kronvang B. et al., 2009). SWAT model se, takoder uklapa u okvir integralnog
modeliranja kakvoce voda rije€nog sliva, te tako omogucuje koriStenje proSirenja za
eutrofikaciju voda, ekonomske analize i usluge ekosustava i dobrobit ljudi (Kronvang
B. et al., 2009). Nazalost, modeliranje eutrofikacije Sutlanskog jezera koriStenjem
SWAT modela nije bilo moguce jer se za kalibraciju modela SWAT koriste mjereni
podaci monitoringa voda, no u razdoblju kada se dogadala eutrofikacija akumulacije
nije bilo mjerenja niti vodostaja u akumulaciji, niti kakvoce voda. Procjena utjecaja
eutrofikacije modeliranjem pritisaka nutrijenata na vodna tijela povrSinskih voda SWAT

modelom (Cosié-Flajsig G et al., 2017), u ovom istraZivanju temelji se na:

primjeni problemski-orijentiranog DPSIR pristupa, prema WFD-u, za sve vrste

pritisaka (oneciséenje, koristenje vode i hidromorfoloski pritisci) radi procijene rizika

nepostizanja dobrog ekoloskog stanja vodnog tijela uz koriStenje prostornih
podataka ArcGIS-om (Cosié-Flajsig G. & Karleusa B.,2015b);

- procjena pritisaka na vode nutrijentima i sedimentom za sada$nje stanje bez
akumulacije — OSNOVNI SCENARIJ, koristenjem matematickog modela SWAT-a;

- procjena pritisaka na vode nutrijentima i sedimentom za proS$lo stanje ,s* i ,bez*
akumulacije, koristenjem matematickog modela SWAT-a;

- procjena pritisaka na vode nutrijentima i sedimentom za buduce stanje ,s i ,bez*
akumulacije za 8 scenarija pod utjecajem klimatskih promjena, koristenjem
matematickog modela SWAT-a

Emisije nutrijenata procjenjuju se po sektoru i pruzaju izravnu vezu s
pridonose masenoj koncentraciji i odabiru polozaja najucinkovitiji mjera. PrekoraCenje
standarda nutrijenata u vodnim tijelima prenosi na postizanje ciljeva smanjenja
masenih koncentracija nutrijenata, a unos nutrijenata u uzvodna podrucja uzrokuje
promjenu stanja vode i poveCanje masene koncentracije nutrijenata za nizvodno
podrucje (WFD CIS Guidence No. 23., 2009). Minimalni relevantni zahtjevi monitoringa

WFD-a za eutrofikaciju su: fitoplankton, vodena flora, makrobeskraljeSnjaci, ribe,

fizikalno-kemijski elementi kakvoée (N i P) i hidromorfoloSki elementi. Nutrijenti

Poglavije 4 112



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

ponekad mogu uzrokovati promjene u taksonomskom sastavu biljaka ili algi, a da ne
prouzrokuju povecanje biomase.

Preliminarnu procjenu eutrofi¢nosti izradio je Rismal M. (Rismal M,. 2016)
nakon inicijativa za obnovom Sutlanskog jezera. Upotrjebljen je empirijski
Vollenweiderov limnoloski model koji se ne bavi fizikalno-bioloSkim procesima ove 6,5
km duge i samo 300 m (u prosjeku) Siroke akumulacije, kao $to je, na npr. sli¢na
akumulacija pitke vode Wanbach u Njemackoj. Model se temelji na kvantifikaciji P-a iz
toCkastih izvora oneciScenja i procjenu P-a iz rasprSenih izvora oneciS¢enja u
prilievnom podrucju Sutlanskog jezera. Procjena P-a je napravljena temeljem procjena
doprinosa P-a iz Suma i poljoprivrednih povrSina, te procjene doprinosa P-a prema
broju stanovnika. Na razini idejnog rjeSenja nije potrebna preciznija procjena
eutroficnosti, pa se iz koriStenih podataka vidi da ¢e se nakon izgradnje kanalizacije i
UPOV-a akumulacija teSko dosti¢ci mezotrofno stanje. Stoga se planira izgradnja
cjevovoda prociScenih otpadnih voda s ispustom iza brane Vonarje kako bi se sprijecilo
ispustanje procCis¢enih otpadnih voda u Sutlansko jezero. Prema provedenim
proracunima, planira se izgradnja UPOV-a Rogaska Slatina i Rogatec s Ill. stupnjem
s uklanjanjem N-a i P-a i odvodom procis¢enih otpadnih voda nizvodno od brane
Vonarje (WFD CIS Guidance No.25., 2010), (Vollenweider R. A., 1975). Takoder, radi
nakupljenog sedimenta na dnu retencije, koje nije ociS¢ena prilikom praznjenja
akumulacije, te procijenjenog ,dodatnog” pritiska oneciséenja nutrijentima, prije nove
uspostave Sutlanskog jezera nuzno je CiS¢enje dna postojece retencije. RjeSenje
problema eutrofikacije prirodnih i umjetnih jezera zahtijeva preventivni i kontinuirani
rad (Cosié-Flajsig G. et al., 2017), (WFD CIS Guidance No.9., 2009).

4.6.4. Analiza pritisaka i procjena utjecaja uslijed promjene toka vodotoka

Vecina rijeka i vodotoka u EU-u je modificirana (EC, 2012a) s razli€itim razinama
utjecaja na promjenu rezima tecenja vodotoka, kako bi sluzila potrebama ljudi. U
sklopu provedbe predlozene metodologije izrade modela integralnog upraviljanja
kakvo¢om voda DPSIR pristupom, temeljem raspoloZivih podataka, izradena je analiza
I utjecaj promjene toka vodotoka u odnosu na prve kartografske zapise rijeke, te
analiza longitudinalnog profila i popre¢nih presjeka vodotoka nakon izgradnje brane i
pregrade na vodotoku. Naime, ciljevi zastite okoliSa rije€nog sliva mogu se postici
samo ukoliko su zajam&eni odgovarajuci rezimi protoka i nanosa, kao i kvalitetna
rije€na morfologija koja uklju€uje longitudinalnu povezanost vodotoka. Ostvarenje

rije¢nog kontinuiteta vodotoka je jedan od primarnih zadataka jer se rije¢ni kontinuitet
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odnosi na moguénost slobodnog prolaska vode, sedimenta i vodene faune u
uzvodnom i nizvodnom smjeru uz rijeku (uzduzni kontinuitet), boéno s poplavnom
ravnicom (bocni kontinuitet) i u popre€nom smjeru (od rijecnog meduprostora i
podzemnih voda) (Project REFORM ,2015). RijecCni kontinuitet vazan je za: migraciju
riba koja se ostvaruje prilagodljivim upravljanjem preprekama, prilagodavanjem
barijera ublazavanjem/kompenzacijom stani§ta migratornih riba; kao i sprjeCavanja
poplava i suSa, a osigurava se kroz politike i strategije unaprjedenja rijecnog
kontinuiteta (Belletti B. et al., 2015). Bilo koja barijera, koju je napravio Covjek u rijeci,
moze poremetiti rije€ni kontinuitet fragmentacijom rije¢nog koridora i rije€nih stanista.
Fragmentacija mijenja razmjenu i prolaz unutar rijeCnog koridora, kao i rije¢nu
povezanost 0 kojoj ovise ekoloski procesi, a kao rezultat toga moze biti modificirana ili
smanjena raznolikost stanista i biote (Project REFORM, 2015), (Belletti B. et al., 2015).
Stoga, rezim protoka vodotoka obuhvaca obiljeZja utjecaja umjetnih gradevina i brana
u koritu unutar dosega, utjecaj promjena na Sirem slivnom podrucju, kao i utjecaj
promjena u dnevnom protoku. U saZetku politike projekta ,Obnavljanje rijeka za
ucinkovito upravljanje slivovima“ (engl.: REstoring rivers FOR effective catchment
Management: REFORM) navodi se da u veéini drzava Clanica EU-a, nedostatak
analiza fiziCkih procesa ostaje glavna praznina u metodama hidromorfolo$ke procjene,
pa postoji potreba za sveobuhvatnijom procjenom utjecaja promjene toka vodotoka i
procjenama hidromorfoloskih promjena temeljenim na procesima koje uzimaju u obzir
karakter i dinamiku rije¢nih tokova, kao i utjecaj sadasnjih i proslih prirodnih i ljudskih
promjena unutar sliva (Horne, A.J.H.& Goldman, C. R., 1994). Sve to dovodi do
znacajnog smanjenja rijeCnih stanisSta i promjene prirodne hidromorfologije rije€nih
ekosustava, kao i smanjenje povezane biolodke raznolikosti. RijeCni ekosustavi s
visokom bioloSkom raznolikoS¢u utje€u na globalne biogeokemijske cikluse i pruzaju
vrijedne UE-a, no ljudi sve viSe degradiraju rijeCne ekosustave mijenjajuci njihove
tokove. Ucinkovita obnova rijeke zahtijeva unaprjedenje razumijevanja o tome kako
rezimi protoka utjeCu na biotu i procese ekosustava, kao i unos i transformacija
nutrijenata. Radi izgradnje niskih i visokih brana raste utjecaj na longitudinalni
hidromorfoloSki kontinuitet, na kontinuitet rijeke i kretanje nemigratornih riba i
dostupnost stanisSta. Uz neophodnu analizu obveze postojanja brana radi obrane od
poplave, pojavljuje se i inicijativa uklanjanja brana (ICOLD, 2017), s ciljiem obnove
kontinuiteta rijeke. Fokus je na zastarjelim gradevinama i gradevinama koje uglavhom
djeluju kao barijera za vodu, sediment i rijeCnu biotu. U tom slu€aju, uklanjanje brana

se smatra odrzivim rjeSenjem za obnovu rijeke jer uklanjanje barijere obnavlja
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morfologiju lokalne rijeke i rezultira povratkom na prirodno funkcioniranje dinamike
sedimenta i rijeCne biote i izravna je podrska ciljevima WFD-a. TehniCke mjere koje
pomazu priblizavanju prirodnog stanja rijeka uklju€uje izgradnja riblje staze uz branu.

Rijeke su vazna staniSta za veliki broj zivotinja i biljaka, igraju vitalnu ulogu u
povezivanju stanisSta. Njihova vrijednost za biljke i zivotinje seze daleko izvan povrsine
koju pokrivaju. Uloga povezivanja stanista funkcionira i izmedu uzvodnih i nizvodnih
podrucja i spajanjem obje strane rije€nih obala. Klimatske promjene mogu utjecati na
bioloSku raznolikost, smanjenje protoka, povecanje razdoblja suSa i poplava, te na
zagrijavanje rijeka. Obnova rijeka moze pomo¢i u prilagodbi klimatskim promjenama
koje utiCu na hidroloSke ekstreme i potpori bioloSkoj raznolikosti putem: obnove
mocvarnog podrucja uzvodno i povec¢anjem prostora za skladiStenja vode, sadnje
obalnih stabala kako bi se stvorila hladovina i smanjila temperatura vode, te

uklanjanjem prepreka povecanjem povezanosti radi oCuvanja staniSta za ptice selice.

4.6.5. Analiza hidromorfoloskih pritisaka i procjena utjecaja uslijed izgradnje
brane Vonarje i pregrade Prislin

Metodologija procjene hidromorfoloskih pritisaka pripremljena je prema WFD-u
i zasniva se na DPSIR pristupu. Procjena opéeg hidromorfoloskog stanja temeljila se
na dostupnim podacima za niz hidromorfoloskih elemenata vezanih uz kakvoc¢u voda
prema europskoj normi EN15843 (HRN EN 15843:2010.), kao i na propisanoj
Metodologiji monitoringa i ocjenjivanja hidromorfoloskih pokazatelja, (Hrvatske vode,
2016). HidromorfoloSke elemente Cine: tlocrt vodnoga tijela, presjek korita (uzduzni i
poprecni), koli¢ina umjetnog materijala, koli€ina prirodnog materijala, struktura obale i
promjene na obali, tip/sastav vegetacije na obali i na okolnom zemljistu, koriStenje
okolnog zemljista i s time povezana obiljezja, stupanj bo¢ne povezanosti rijeke i
naplavne nizine, stupanj bo¢nog kretanja rijeCnog korita. Podloga ili supstrat od
iznimnog je znaCenja za benticke makrobeskraljeSnjake koji na tom staniStu nalaze
hranu (organski detritus), zaklon od grabeZljivaca, polazu jaja, pricvrS€uju se za
podlogu ili puzu po njoj. Ona je sastavljena od anorganskih i organskih elemenata
(Borja A. et al. 2004). NaruSavanje prirodnog vodnog rezima uslijed izgradnje brane
Vonarje i pregrade Prislin rezultiralo je hidromorfoloSkim pritiscima na tom dijelu
rijeCnog sliva. Hidromorfolo$ki pritisci imaju utjecaj na rizik ne postizanja dobrog stanja
voda, kao i na rizik ne postizanja ciljeva zastite okoliSa rijeCnog sliva. Pronos rije¢nog
nanosa je vitalna komponenta prirodnog hidromorfoloSkog rezima svakog otvorenog
vodotoka. Potrebno je istaknuti da su za procjenu utjecaja hidromorfolo$kih pritisaka

potrebni podaci iz redovitog nadzornog monitoringa koji se se provodi za sljedece
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pokazatelje: bioloSke elemente kakvoce, hidromorfoloSke elemente kakvoce, fizikalno-
kemijske elemente kakvoce, oneciScujuce tvari s liste prioriteta i druge oneciScujuce
tvari, sediment (WFD, 2000), no da bi se kvalitetno interpretirali vazan je polozaj
mjernih postaja i razdoblje njihova rada. Posljedice izmjena u rezimu pronosa
sedimenta u rijenom toku naj¢eS¢e nisu odmah vidljive, ali s vremenom postaju sve
vece, utjeCuéi na razine srednjih i malih voda rijeke. I1zmjene u ravnotezi pronosa
sedimenta uzrokuju produbljivanje rijeCnog korita i uruSavanje obala, stvaranje uspora
uslijed zaCepljenja proto¢nog profila i povecanje brzina te€enja u vodotoku pod Cijim

se djelovanjem javljaju lokalne erozije.

4.6.6. Modeliranje pritisaka i procjena utjecaja unosa sedimenta na vodna tijela
sliva rijeke Sutle SWAT modelom

Prema WFD-u, postizanje ciljeva zastite okoliSa rije€nog sliva i dobrog stanja
voda uvjetovano je zajamCenim odgovaraju¢im rezimom protoka i sedimenta za
odredeni tip vodotoka i pripadajucu morfologiju vodotoka. U zakonodavstvu EU-a,
upravljanje sedimentom znacajno je za upravljanje kakvo¢om voda unutar integralnog
upravljanja vodama, a temelji se na WFD-u i relevantnim direktivama za upravljanje
kakvo¢om voda navedenim u poglavlju br. 2, kao i Smjernicama o kemijskom pracenju
sedimenta i biote unutar WFD EU-a, br. 25, 2010. (WFD CIS Guidenence No. 25,
2010). Sediment je povezan sa standardima kvalitete okolisa i/ili specifiCnim
oneciS¢uju¢im tvarima u rijeénom slivu i stoga se odredbe WFD-a odnose na
upravljanje kakvocom i kolicinom sedimenta. Upravljanje sedimentom, unutar
integralnog upravljanja vodama, nedovoljno je zastupljeno u RH. Slika 4-2 prikazuje
digitalni visinski model, sliv rijeke Sutle i 11 podslivova, hidrografsku mrezu, lokaciju

brane Vonarje i naselja.
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Slika 4-2: Prekogranicni ruralni sliv rijeke Sutle s lokacijom brane Vonarje s digitalnim modelom
nadmorske visine, hidrografskom mrezom i 11 podslivova

Stoga, u ovom istrazivanju prikazana je metodologija upravljanja sedimentom,
u skladu s WFD-om, na primjeru prekograniénog ruralnog sliva rijeke Sutle.
Metodologija se temelji na procjeni stanja povrSinskih voda vodnih tijela, koji uklju€uju
hidromorfoloSke pokazatelje, prema podacima nadzornog monitoringa, te procjeni
pritisaka toCkastih i rasprSenih izvora oneciS¢enja u rijenom slivu pomocu
matemati¢kog modela SWAT (Cosié-Flajsig G. et al., 2022). Prema Uredbi o standardu
kakvoce voda (NN 73/2013), 2016. godine na postajama kakvoce voda u Hrvatskoj
zapoceo je hidromorfolo$ki monitoring i procjena nanosa.
Slika 3-26, poglavlje br.3, prikazuje prekogranic¢ni sliv rijeke Sutle, lokaciju brane
Vonarje, stanje voda povrsinskih vodnih tijela, te lokacije nadzornih i operativnih
mjernih postaja nadzornog monitoringa. Za pracenje kakvoce voda i sedimenta na

rijeci Sutli ustanovljena je mjerna postaja nadzornog monitoringa Prislin koja se nalazi
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neposredno prije pregrade za zadrZavanje nanosa. Znacajni pritisci prekograni¢nog
ruralnog sliva rijeke Sutle mogu uzrokovati promjene u hidroloSkom reZimu i bioloSkim
pokazateljima kakvoce vode.

4.6.6. Analiza pritisaka i utjecaja lokaliteta NATURA 2000 rijeke Sutle i drugih
zastic¢enih podrucja zastite prirode, te usluga ekosustava

Lokaliteti NATURA 2000 postavljaju posebne zahtjeve na upravljanje kakvo¢om
voda. lako se samo proglasenje podrucja smatra mjerom i opisuje se kroz postojecCe
stanje, oCuvanije lokaliteta NATURA 2000 uz dobro stanje voda zahtijeva i dobro stanje
funkcija ekosustava, kao i moguénost pruzanja UE-a. Navedeno, kroz prikaz bioloSke
strukture vodnog tijela prema UE prikazano je i opisano u poglavlju br.2, Slika 2-6.
Postizanje dobrog stanja voda, je nuzan preduvjet za opstanak zasti¢enih vrsta, no to
za zasticene vrste nije dovoljno. Potrebno im je osigurati specificne uvjete za Zivot u
vodnom tijelu provedbom odgovarajucih mjera kojima se smanjuju pritisci i utjecaji na
vodno tijelo. Od planirane revizije WFD-a, koja se trebala provesti 2019. godine i koja
je odgodena, ocCekuje se, izmedu ostalog, fokusiranje na funkcionalnost vodnih
ekosustava i njihov polozaj u rije¢nom slivu. Time €e se znacajno povecati uloga UE-
a u planovima upravljanja vodama rije¢nog sliva. Opis i vrste UE-a koje priroda pruza
besplatno, a Covjek ih koristi, objasnjeni su u poglavlju br.2, str., podpoglavlju 2.2.11.

Prikaz komplementarnog odnosa izmedu WFD-a i UE-a moze se vidjeti na Slici 4-3.

Namijere socioloske koristi

Pristup

ekosustava,
fokusiran na
funkcionalne
komponente

Holistitko WFD
upravijanje fokusirano na
vodama i strukturalnim
isporuke komponentama
dobrobiti

ekosustava

Slika 4-3: Prikaz komplementarnog odnosa izmedu WFD-a i UE-a (prilagodeno prema Vlachopoulou i
sur., 2014)

Poboljsanje stanja ekosustava omogucuje ukljuCivanje UE-a u PoMs. Zbog
povecanja antropogenih pritisaka i utjecaja, smanjuje se sposobnost pruzanja UE-a

potrebnih za prihvatljivu razinu ljudskog blagostanja. U sklopu plana upravljanja
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vodama rije¢nog sliva temeljem WFD-a, modeliraju se antropogeni pritisci i provode
PoMs kako bi se poboljSalo stanje ekosustava, Sto je EK naglasila ve¢ 2000 godine, a
koristenje UE-a je vazan korak u holisticCkom pristupu upravljanja kakvo¢om voda
(Cosié-Flajsig G., et al., 2019). Identificirana su tri podrugja vazna za ostvarenije ciljeva
WFD-a: bolje razumijevanje uzroka pogorsanja u uvjetima viSestrukog stresa/pritisaka,
te veca integracija politika u planiranju i provedbi mjera. WFD zahtijeva dubinsko
razumijevanje rijeCnog sliva i njegova upravljanja koji uskladuju meduzavisnosti
Covjeka i prirode s ciliem poboljSanja sustava upravljanja u cjelini. Procjena UE-a
temelji se na analizi pritisaka i utiecaja u rije¢nom slivu i njihova rangiranja prema tip
specifinoj klasifikaciji vodotoka, te primjeni specificnih mjera ,po mjeri“ rije¢nog sliva,
a ne samo opcih, i monitoringa. Ukoliko je postignuto dobro stanje voda i postizu se
okolisni ciljevi rije€nog sliva, to omogucava koristenje UE-a i time optimiziranje PoMs-
a. Primjena UE-a u PoMs-u, unutar upravljanja kakvocom voda, prikazana je na Slici
4-4.

Pritisci Stanje

WATER FRAMEWORK
‘ DIRECTIVE

Programom mjera treba smanjiti
pritiske u rijecnom slivu radi
unaprjedenja usluga ekosustav.

vise no klasifikacije elemenata
Program Utjecaj

mjera ~ (Usluge ekosustava)

Slika 4-4: Primjena UE-a u PoMs-u unutar upravijanja kakvocéom voda (Giakoumis T. & Voulvoulis N.,
2019)

Povezivanja cilleva WFD-a s UE-om ukljuCuje pregled pojedinacnih okoliSnih
cilieva rijeCnog sliva, kvalitativhu procjenu jaCine njihove veze s pojedinim UE-a i
njegovo ocjenjivanje, sto ukljuuje prikaz komplementarnog odnosa izmedu WFD-a i
EU-a. Primjer vaznosti zastite zastiCene vrste i osiguranja uvjeta za Zivot zasticene
vrste u vodnom tijelu prezentiran je prilikom odredivanja E-protoka u podpoglaviju
4.6.7. i poglavlju 5, jer je oCuvanje prirodnog stanista dio projektiranja. HolistiCkim
pristupom upravljanja kakvocom voda rijecnog sliva postizu se ciljevi zastite okoliSa
rijeCnog sliva i klju€ni elementi druStvenog blagostanja vezanog uz UE. Na primjeru
sliva rijeke Sutle, preduvjet osiguranja UE-a je postizanje dobrog stanja voda,

smanjenja rizika od eutrofikacije i postizanja ciljeva zastite okoliSa rije¢nog sliva, kao i
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provedba osnovnih mjera, dodatnih mjera vezanih uz ocuvanje NATURA 2000
podrucja, te dopunskih PoMs-ova ukljuCujuci E-protok. U poglavlju br.5. detaljnije su

obrazlozeni preduvjeti ostvarenja UE-a sliva rijeke Sutle.

Zivot ljudi bez UE-a ne bi bio mogué, a UE-a se izrazavaju nov&anim
vrijednostima, $to ukazuje na dimenzije Covjekove ovisnosti o prirodi. Nov€ane
vrijednosti se mogu izraziti kao cijena Stete, a ne kao cijena za nadomjestak prirodne
usluge ekosustava. Dodatna korist primjene UE-a je uklju€ivanje dobrobiti Covjeka i
unaprjedenje kvalitete Zivota €ime se dodatno ostvaruje socioloSka komponenta
odrzivog razvoja, uz ekonomsku i okoliSnu. Daljnja istrazivanja mogu pruziti prakticni
dokaz moguénosti uskladivanja pristupa EU-a u provedbi WFD-a, te odabir i testiranje
funkcionalnih pokazatelja kao dopune strukturnim pokazateljima koji se ve¢ koriste u
okviru WFD-a.

4.6.7. Analiza pritisakai procjena utjecaja uslijed promjene protokarijeke Sutle
radi izgradnje brane Vonarje — E- protok

Analizom pritisaka koristenja voda, uslijed promjene protoka rijeke radi
izgradnje brane, ustanovljeno je da se radi o jednoj od najozbiljnijih prijetn;ji
slatkovodnim ekosustavima. Naime, prirodni sezonski porast i sezonski pad vodostaja
oblikuju vodna i obalna stanista, te osiguravaju uvjete za migraciju i mrijest i omogucuju
pravilno funkcioniranje rijeka (Poff, N. L. et al., 2010) (WFD CIS Guidance No.25.,
2010). U WFD-u nije eksplicitno napisan zahtjev za definiranje E-protoka, a provedba
WEFD je viSe usmjerena na kakvoc¢u vode (WFD, 2000), kao Sto je detaljno opisano u
poglavlju br. 2. U okviru zajedniCke strategije provedbe WFD-a izraden je dokument
koji je definirao ekoloski protok i zajednicko razumijevanje nacina na koji bi se ekoloski
protoci trebali racunati i primjenjivati u sliedecem ciklusu planova upravljanja rijecnim
slivovima (engl.: River Basin Managements Plans: RBMPs) (WFD CIS Guidance No.
31., 2015). Metode Konvencije Ujedinjenih naroda o vodotocima i TEEB-a, poglavlje
br.2., su kategorizirane na razliCite naCine (Tablica 2-2). U smjernicama WMO-a
(WMO, 2019) predstavljen je novi pristup definiranja E-protoka kojim se prosiruju ciljevi
zastite okoli$a rije€nog sliva uklju¢ivanjem geomorfoloskih promjena rijeka. Uspostava
i odrzavanje E-protoka bitan je element u oCuvaniju rije€nih ekosustava i UE-a, te ga je
potrebno uklju€iti kao ograni€enje u procjeni vodnih resursa i njihovog koriStenja u
sklopu nacionalnih zakonodavnih okvira (Borja A. et al., 2004). Stoga, smjernice WMO-
a predstavljaju metodologiju temeljenu na znanju i literaturi o procesima rijecnog
sustava koja uzima u obzir hidroloSke i morfoloSke aspekte u definiranju E-protoka u

svrhu ostvarenja integralnog upravljanja vodama rije¢nog sliva i pruzanja usluga
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ekosustava i ostvarenja dobrobiti ljudi. E-protok se ne odnosi samo na minimalnu
koli€¢inu vode koja bi se trebala odrzavati u rijeci, veC i na karakteristichu sezonsku i
medugodisnju varijabilnost rezima prirodnog protoka. Sudjelovanje javnosti prilikom
definiranja E-protoka treba se razvijati u svim fazama procesa planiranja upravljanja
vodama prema WFD-u. E-protoci nastoje maksimizirati socioekonomske moguénosti
koje pruzaju zdravi i odrzivi ekosustavi, a odgovarajuce upraviljanje UE-ima podrzava
otpornost ekosustava i otpornost onih koji ovise o tim uslugama da se nose sa
stresovima kao Sto su suSa, ekstremni vremenski dogadaji i klimatske promjene.
Uzimajuci u obzir specificne klimatske, hidrografske i hidroloSke uvjete, te definiciju E-
protoka, svaka zemlja EU-a razvila je postupke za njihovo istrazivanje i odredivanje.
Od drzava Clanica EU-a oCekuje se da bi definiranje E-protoka olaksalo koristenja vode
za ljudske i vodne ekosustave i postizanja dobrog stanja voda osiguravanjem
hidroloSkog rezima, i to koristenjem Smjernice WMO-a i holistiCkim pristupom
definiranja E-protoka. Ovisno o odabranim kriterijima, razli€iti su autori razvili niz
metoda odredivanja E-protoka (Theodoropoulos C. &  Skoulikidis, N., 2014).
Odredivanje E-protoka sloZen je i zahtjevan zadatak koji doprinosi ucinkovitom
upravljanju vodama rijeCnog sliva kako bi se maksimizirale drustvene i ekonomske
koristi bez ugrozavanja okoliSa. To zahtijeva integralni, sveobuhvatan i holisticki
pristup upravljanju vodama i definiranja E-protoka, kako bi se osiguralo da rijecni
sustav ostane okoliSno, ekonomski i drustveno zdrav (Gupta A.D., 2008). Najces¢i
kriteriji ukljuCuju koristenje/zahvaéanje vode, ciljeve upraviljanja rije¢nim slivom,
uklju€enost stru€njaka, raspolozivo vrieme, potrebna financijska sredstva i
zakonodavstvo; dakle, ne postoji jednostavna ili jedinstvena metoda za odredivanje E-
protoka (WFD CIS Guidance No. 31.,2015). Uz hidroloSku procjenu varijabilnosti
prirodnog toka, potrebno je povezati definiciju E-protoka s hidromorfoloSkim procesima
i cilievima zastite okoliSa rije€nog sliva (Wohl E. et al., 2015). Kao $to je opisano u
poglavlju br. 2, veCina E-protoka definira protoke rijeka ispod brane koja mijenja rezim
toka vode nizvodno i zadrzava sediment, a posebno je vazno uklju€iti klimatske
promjene. Nedavno su, u radovima autora Acreman & Arthington (Acreman, M. C., &
Arthington A. H., 2016), identificirana Cetiri osnovna izazova definiranja E-protoka: (1)
politiCka odluka da se prepozna potreba za odrzavanjem dovoljne koliine vode u
rijekama i mocvarnim sustavima; (2) definiranje zahtjeva protoka ekosustava; (3)
prakti¢na pitanja i troSkovi provedbe za postizanje potrebnog rezima protoka okolisa; i
(4) projektiranje i odrzavanje robusnih sustava pracenja za procjenu ekoloskih i drugih

ishoda E-protoka u okviru prilagodljivog upravljanja. Temeljem navedenog potrebno je
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eksplicitno povezivanje rijecnih protoka s UE-a i ljudskom dobrobiti, tako da se zahtjevi
za protokom svake biofiziclke komponente mocvarnog ekosustava (npr. ribe,
beskraljeSnjaci, biljke) analiziraju pojedinacno, a zatim se kombiniraju kako bi se
definirao rezim E-protoka (Acreman M.C. et al., 2014). Nemaju sve drzave Clanice EU-
a nacionalno zakonodavstvo i sluzbenu metodologiju za odredivanje E-protoka, kao ni
Republika Hrvatska. Stoga, u ovom istrazivanju razvijen je i predloZzen inovativni
holisticki model definiranja E-protoka za profil nizvodno od brane Vonarje na rijeci Sutli
koji povezuje hidroloske, morfoloSke i ekoloSke karakteristike temeljene na istrazivanju
rijeke Sutle i njezinih bioloSkih zajednica. Definiranje E-protoka jedna je od
najucinkovitijin dopunskih mjera WFD-a za oCuvanje vodnog reZima i poboljSanje
uvjeta vodnih staniSta, omogucujuéi drzavama ¢lanicama postizanje ciljeva zastite
okoliSa svakog rije¢nog sliva (WFD CIS Guidance No.25. , 2010).

HolistiCki pristup procjene E-protoka sastoji se od slijedecih postupaka: (1)
morfoloSka karakterizacija rije€nog sustava, (2) analiza hidroloSkog reZima i rezima
sedimenta, (3) ekoloski odgovor na izmijenjeni reZim toka i odabir ciljnih zajednica, te
(4) usporedba i odabir mogucih scenarija E-protoka. Proceduralni koraci su zamisljeni
za koriStenje u upravljanju vodnim resursima i mogu se primijeniti na bilo koju tipologiju
rijeka. Metodolo$ki pristup integrira alate razli€itih disciplina, kao $to su hidrologija,
geomorfologija rijeka i biologija, te analizira postojec¢e holistiCke metodologije procjene
E-protoka u Europi i dillem svijeta. Medutim, na temelju dostupnih podataka iz
postojeceg nadzornoga monitoringa i ciljanih istrazivanja, utvrdeno je da se navedeni
pristupi u slu€aju pilot-sliva rijeke Sutle ne mogu primijeniti. Stoga, analizirane su
metodologije koje se koriste u zemljama u okruzenju, a to su hidroloSko-hidrauliCke
metode i slovenska metoda koja ima hidrolo$ko-hidrauli¢ke i bioloSke elemente.

Temeljem provedenog istrazivanja, analiza i dostupnih podataka i informacija,
predlaze se primjena holistiCke metodologije procjene E-protoka Ciji je svaki korak

opisan Slikom 4-5.
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Slika 4-5: Dijagram toka holisti¢kog pristupa modelu procjene E-protoka (Cosi¢-Flajsig G. et al., 2020)

Odredivanje E-protoka, prikazano je na Slici 4-5 i detaljno objasnjeno u radu

Cosié-Flajsig et al., 2020. sa sljedeéim elementima:
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. Analiza dostupnih podataka — program monitoringa (klima, hidrologija, hidraulika,

stanje voda, zasti¢ena podrucja i provedene mjere)

. Analiza pritisaka i utjecaja na rijecne slivove, uklju€ujuéi radnje i propise unutar

okvira Pokretacke sile - Pritisci - Utjecaji -Stanje — Odgovori/mjere (DPSIR)

. Postizanje ciljeva zastite okoliSa rijecnog sliva predstavlja klju¢ni element u pruzanju

UE-a i poboljSanju ljudskog blagostanja. Dodatno se analiziraju ciljevi zastite voda
rijeCnog sliva NATURA 2000 podrucja.
Ako DA - ciljevi su postignuti, prijelazi se na prvi korak analize podataka

Ako NE - ciljevi nisu postignuti, provjerava se jesu li vodna tijela dobrog stanja voda.

. Dobro stanje voda vodnih tijela:. Za sva tijela rije€nog sliva analiziraju se sljedeci

elementi: analiza kakvoc¢e vode i sedimenta, analiza ekoloskih podataka, analiza
hidromorfoloskih karakteristika karakteristicnih dijelova vodotoka, analiza povijesnih
karata toka rijeke i izgradnje brana za formiranje akumulacija, analiza NATURA
2000 podrucja i definiranje indikatorske vrste ribe, analiza uzduznog rije€nog toka i
karakteristiCnih presjeka, hidroloSka analiza povijesnih podataka o protocima i
vodostajima s karakteristiénim profilima i definiranim bioloSkim minimumom

nizvodno od brane.

. Analiza postojeceg jaza se sastoji od identificiranja vodnih tijela koja su u opasnosti

od nepostizanja dobrog stanja voda u odnosu na planirano dobro stanje voda.
Ako DA - potrebno je znati E-protok,

Ako NE - potrebno se vratiti na prvi korak, analiza dostupnih podataka

. Procjena E-protoka - analiza pristupa definiranju E-protoka.
. MetodoloSka analiza u zemljama u okruZenju i usporedba vrijednosti.
. I. RAZINA - Preliminarna procjena hidroloSkim metodama.

. II. RAZINA - Prikupljanje terenskih podataka i primjena holistickih metoda.

10. Postoji li mogucnost modeliranja stanista?

Ako DA - prijelazi se na Ill. RAZINU - holisticke metode s modeliranjem stanista.
Ako NE - primjenjuje se holisticki pristup za definiranje E-protoka za dva
karakteristicna profila/lokacije za razliita hidroloska razdoblja (susna i kiSna

razdoblja).

11. Definiranje E-protoka kao mjere.

12. Pracenje E-protoka i povratak na prvu to¢ku, Analiza dostupnih podataka.

Definiranje E-protoka je interdisciplinaran proces. Za svako vodno tijelo, zastitu

prirode ili druge mjere zastite preporu€a se koristenje hijerarhijskog okvira

identificiranja holisticke metodologije procjene E-protoka koja ¢e najbrze dovesti do
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provedbe i prilagodljivog upravljanja odredbama protoka. Ova okvirna metoda s tri
razine, prikazana u Tablici 2-2, poglavlje br. 2, osmis$ljena je na nacin da inZenjeri koji
racunaju E-protok mogu identificirati "najbolju” metodu - ili vjerojatnije, metode - na
temelju raspolozivih resursa i dostupnih podataka, najvaznijih pitanja i nesigurnosti.
Hidroloski rezim, koji je neophodan za vodne ekosustave postizanje okoliSnih ciljeva,
trebao bi odrediti procjenu E-protoka. Zajedno, rezim protoka, reZim nanosa i
morfologija rijeke su vazne determinante koje osiguravaju UE (Borja A. et al., 2004).

Ocuvanje hidroloskog reZzima je u skladu s postizanjem ciljeva zastite okoliSa
WFD-a u prirodnim povrSinskim vodama, odnosno, potreban je kompromis izmedu
koriStenja voda i integriteta rijeCnog ekosustava. Temeljem provedbe WFD-a, koli€ina
vode i reZim protoka imaju utjecaj i smatraju se prate¢im hidromorfoloskim elementima
za bioloske elemente kakvocCe koji su neophodni za postizanje dobrog ekoloskog
stanja. Promjena prirodnog protoka branom, preusmjeravanjem ili kanaliziranjem vode
ima ozbilijne utjecaje na bioloSku raznolikost i usluge ekosustava (Sharad K. Jain,
2012).

Klju€no pitanje na koje treba odgovoriti je kolika je promjena u protoku prevelika,
znacajno manja ili veca od prosje€nog prirodnog protoka i kada “promjena” postane
“degradacija” ili “neprihvatljiv negativan utjecaj”. UE-ovi su povezani s odgovaraju¢om
razinom funkcionalnosti procesa rijeCnih vodnih resursa, $to se moZe objasniti
cilievima zastite okoliSa rijec¢nog sliva (WFD CIS Guidance No.25. , 2010). WFD navodi
da se ciljevi zastite okoliSa u vodotocima mogu posti¢éi samo ako su zajamceni
odgovarajuci rezimi protoka i sedimenta, te povezana kakvo¢a morfologije vodotoka.
Uspostavljanje i odrzavanje takvih rezima protoka, odnosno E-protoka, bitan su
element u oCuvanju rije€nih ekosustava i UE-a te, ih treba ukljuciti kao dodatnu mjeru
integralnog upravljanja vodama prema WFD-u i definirati u nacionalnom
zakonodavstvu (Borja A. et al., 2004). RazliCiti pristupi i alati su sada dostupni za
procjenu E-protoka, a njihova implementacija je ukljuCena u integralno upravljanje
vodnim resursima za vrednovanje UE-ova (Cosié-Flajsig G., et al. 2019). Koncepcija
E-protoka klju¢ni je element u mnogim medunarodnim polittikama, kao Sto su
Konvencija o bioloskoj raznolikosti koju su potpisale 194 stranke, Ramsarska
konvencija 0 mocCvarama koju je potpisalo 168 strana i Europska okvirna direktiva o
vodama (Acreman M.C. et al., 2014). Bitno je procijeniti kvalitetu, koli€inu, uCestalost,
trajanje, vrijeme i brzinu promjene rije¢nog toka kako bi se odrzale funkcije, procesi i

usluge slatkovodnog ekosustava o kojima ovise zivot i ekonomske prilike (Poff, N. L.
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et al., 2010). U poglavlju 5 opisano je definiranje E-protoka za vodno tijelo nizvodno

od brane Vonarje u slivu rijeke Sutle.

4.7. Definiranje scenarija

U ovom koraku, definiraju se scenariji, a generiranje se moze provoditi sa ili bez
koristenja matemati¢kih modela. Izboru varijantnih rijeSenja potrebno je prici vrlo Siroko,
uz klasifikaciju, bez prethodnog preferiranja neke od varijanti, kako bi konacni
zaklju€ak bio Sto realniji. U ovom istrazivanju, za potrebe upravljanja kakvo¢om voda
prekograni¢nog ruralnog rije¢nog sliva, uz modeliranje SWAT- om sadasnjeg stanja -
OSNOVNI SCENARIJ, modelirani su SCENARIJ 1 - PROSLI SCENARIJI: jedan
scenarij ,s* akumulacijom i jedan scenarij ,bez* akumulacije, te SCENARIJ 2 - BUDUCI
SCENARIJI: Cetiri scenarija ,s“ akumulacijom i Cetiri scenarija ,bez“ akumulacije.
Izraden je i SCENARIJ 3 — OSNOVNI SCENARIJ + dopunske mjere ,po mjeri“ kriticnih
podslivova. Temeljem svih scenarija i izradenih analiza moguce je izraditi nacrt
smjernica za unaprjedenje metodologije upravljanja kakvocom voda prekograni¢nog
ruralnog rije€nog sliva. Cilj izrade i evaluacije razliitih scenarija je unaprjedenje
upravljanja kakvocom vode s razliitim pritiscima, ukljuCujuci i klimatske promjene, i
provedenim dopunskim mjerama ,po mjeri“ rije¢nog sliva uz UE i dobrobit ljudi.
Priprema modela SWAT zahtijeva osnovne podatke: podatke digitalnog modela nagiba
terena (engl.: digital elevation model, DEM), podatke o vrsti tla, podatke o uporabi
zemljista prema vrsti tla, podatke o uporabi zemljiSta i podatke o upravljanju
zemljistem, meteoroloSke podatke sa nadzornih mjernih postaja, hidroloSke podatke
hidroloskih mjernih postaja, podatke sa nadzornih mjernih postaja kakvoce i koli€ine
vode, podatke o klimatoloSkim nadzornim mjernim postajama za podatke o
regionalnom modelu klime, te podatke o UPOV-ima koji su prikazani u Poglavlju br.3.
Shema razli¢itih scenarija integralnog upravljanja kakvo¢om voda koriStenjem SWAT
modela, izradena je prema prilagodenoj ideji iz rada Taffarello D. i drugi (Taffarello D.
et al. 2018) i razviena s varijantnim scenarijima, koji su izradeni temeljem
OSNOVNOG MODELA - scenarij stanja u sadasnjosti ,bez“ akumulacije koji ukljuCuje
koriStenje zemljista i postojece mjere. Mjere se odnose na smanjenje izvora nutrijenata
I sedimenta od toCkastih i rasprSenih izvora oneciS¢enja. Shema modela upravljanja

kakvoc¢om vode SWAT-om, prikazana na slici 4-6.
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Slika 4-6: Shema razli¢itih scenarija integralnog upravljanja kakvo¢om voda koristenjem SWAT
modela

Takoder, za pripremu osnovnog scenarija — postojeceg stanja SWAT modelom,
uz postojeCe koriStenje zemljista, hidroloSke uvjete na temelju niza podataka od 30
godina i sadasnjih mjera, ukljuCuju¢i poljoprivredu i prociS¢avanje otpadnih voda,
koriSteni su kvantitativni i kvalitativni javno dostupni podaci. Kalibracija i validacija
OSNOVNOG MODELA izvedena je pomo¢u SWAT - CUP alata.
Nakon izrade OSNOVNOG MODELA izradeni su razliciti scenariji, i to Scenarij
1, Scenarij 2 i Scenarij 3. Scenariji 2 su integrirali europski okvir djelovanja kroz (engl.:
White Paper Adapting to climate change: Towards a European framework for action)
(COM/2009/147) kao i okvir smanjenja ranjivosti utjecaja klimatskih promjena. Oni su
osmisljeni temeljem Strategije prilagodbe klimatskim promjenama za Hrvatsku (do
2070.) (NN 46/2020) i Strategija prilagodbe klimatskim promjenama Slovenije (do
2050.) (ARSO, 2019), te rezultata regionalnih i nacionalnih modela ARSO-a. Izradeni
su sliedeéi scenariji integralnog upravljanja kakvo¢om voda koristenjem SWAT
modela:
- Scenarij 1 — stanje u proslosti, koji ukljuCuju koriStenje zemljiSta i provedene mjere
u proSlosti uz podscenarije: Scenarij 12 bez akumulacije i Scenarij 1° s

akumulacijom,
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- Scenarij 2 - stanje u buduénosti, koje uklju€uje koristenje zemljista, planirane mjere

u buducnosti uz scenarije:

a) bez akumulacije: Scenarij 22t za RCP45 2020.-2050., Scenarij 222 za RCP45
2070.-2100., Scenarij 222 za RCP85 za 2020.-2050. i Scenarij 2% za RCP85
2070.-2100.

b) s akumulacijom: Scenarij 2°! za RCP45 2020.-2050., Scenarij 2°?2 za RCP45
2070.-2100., Scenarij 23 za RCP85 za 2020.-2050. i Scenarij 2°4 za RCP85
2070.-2100.

- Scenarij 3 - OSNOVNI SCENARIJ + set mjera ,,po mjeri“ rije€nog sliva kriticne

podslivove.

Scenarij 1 — stanje u pro$losti, uz podscenarije Scenarij 12 i Scenarij 1°, ukljucio je
osnovne mjere za toCkaste izvore oneciscenja. To je UPOV Kumrovec, jedini izgraden
UPOV u rije€nom slivu. Obzirom na konvencionalni na¢in obrade poljoprivrednog
zemljiSta, mjere smanjenja rasprSenih izvora oneciScenja iz poljoprivrede nisu se
primjenjivale, kao Sto su BAP, primjena mjera vezanih uz ND i ostale okoliSne
standarde (npr.: oranje u jesen i ogoljeno zemljiSte tijekom zime, poljoprivredne
povrsine bez pokrova ljeti nakon Zetve). Koristen je identi¢ni klimatoloski niz kao i za
osnovni scenarij kako bi rezultati bili usporedivi.

Scenarij 2 - stanje u buducnosti, za buduce scenarije, osim osnovnih i dodatnih mjera
za navedeno razdoblje radi modeliranja pritisaka nutrijentima i sedimentom SWAT
modelom, te su koriSteni modeli klimatskih promjena radi modeliranja pritiska i
procjene utjecaja klimatskih promjena.

Scenarij 3 — ukljuCuje OSNOVNI SCENARIJ + set mjera ,po mijeri“ rije¢nog sliva
kriti€ne podslivove, a detaljnije je opisan u podpoglavlju 4.9. Izraden je temeljem
OSNOVNOG SCENARIJA za kriticne podslivove s ,hot spots” lokacijama pritisaka

nutrijenata, uz primjenu mjera ,po mjeri" rije€nog sliva.
4.7.1. DEFINIRANJE SCENARIJA 2 — STANJE U BUDUCNOSTI

Za prikaz komponenti klimatskog sustava i njihovih medudjelovanja koriste se globalni
klimatski modeli, odnosno govori se o simulacijama klime klimatskim modelima.
Globalni klimatski model (engl.: Global Climatic Model: GCM) sastoji se od modela
atmosfere, oceana, tla i leda, te ukljuuje cikluse ugljika i sumpora. Model se temelji
na zakonima fizike prikazanim matematickim jednadzbama koje opisuju procese u
pojedinim komponentama klimatskog sustava uzimaju¢i u obzir i njihova
medudjelovanja, te je to zdruzeni sustav (NN 46/2020) (ARSO, 2019). GCM moze
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pruziti pouzdane informacije predvidanja na oko 1000 x 1000 km pokrivajuéi ono $to
bi moglo biti uvelike razliCit krajolik sa vrlo razliCitim potencijalom za poplave, suse ili
druge ekstremne dogadaje, te mogu pruZiti projekcije o promjeni klime na Zemlji u
buducnosti. Ukoliko se rezultati simulacija buduce klime iz GCM-a koriste za procjenu
rizika od klimatskih promjena na nekom manjem podrucju kao Sto je drzava ili sliv
rijeke, tada je ono najCesSc¢e pokriveno samo s nekoliko Celija globalnog modela. U tom
slucaju rezultati globalnog modela ne mogu dovoljno dobro opisati prostorne varijacije
unutar analiziranog podrucja. Medunarodne zajednica je motivirana za ublazavanje
klimatskih promjena, no prilagodbe klimatskim promjenama odvijaju se na regionalnim
i nacionalnim razinama. Jedan od nacina povecanja rezolucija rezultata GCM-a je
metoda dinami¢ke prilagodbe (engl.. Dynamical Downscaling) regionalnim
klimatskim modelom (Regional Climatic Model: RCM), koji se koristi nad nekim manjim
podrucjem, ali s viSom prostornom rezolucijom, uglavnhom od 10 - 50 km (NN 46/2020)
(ARSO, 2019). Obiljezja reljefa u regionalnom modelu bolje odgovaraju stvarnom
reljefu. Kao i u globalnim modelima, procesi u pojedinim komponentama klimatskog
sustava i njihova medudjelovanja u regionalnim klimatskim modelima prikazani su
matematiCkim jednadzbama. Kako bi regionalni model mogao zapocCeti sa
simulacijama, potrebne su vrijednosti varijabli klimatskog sustava u svim toCkama
mreze regionalnog modela na pocetku simulacije. Osim pocetnih uvjeta, tijekom cijele
integracije, regionalni model zahtijeva vrijednosti varijabli na rubovima domene.
Rubove domene ¢ine donja i gornja granica atmosfere, te lateralne granice koje su
odredene podru¢jem nad kojim se regionalni model koristi (NN 46/2020) (ARSO,
2019). Za WCRP-Word Climate Research Programme metoda dinamicke prilagodbe
regionalnom klimatskom modelom je vazna tema istrazivanja, kao i prilika uklju€ivanja
Sire zajednice klimatskih znanstvenika u svoje aktivnosti (NN 46/2020) (ARSO, 2019).
Za izradu Scenarija 2 — stanja u buduénosti, kao i svih podscenarija, radi modeliranja
pritisaka uslijed klimatskih promjena koristeni su RCP 4.5 | RCP 8.5, pri tome RCP
(engl.: Representative Concentration Pathways) su reprezentativne “staze”
(trajektorije) koncentracija. Za sliv rijeke Sutle razvijeno je osam buducih scenarija, i
to: s akumulacijom: 2al RCP 4.5 2020-2050, 2a2 RCP 4.5 2070-2100, 2a3 RCP 8.5
2020-2050 i 2a4 RCP 8.5 2070-2100; i bez akumulacije: 2b1 RCP 4.5 2020 -2050,
2b2 RCP 4.5 2070-2100, 2b3 RCP 8.5 2020-2050, i 2b4 RCP 8,5 2070-2100 (Slika
4). Nakon izraCuna i analize proslih scenarija i buducih scenarija, moguce je predloZiti

dopunske mjere. One su predstavljene u ovom radu.
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Za scenarije RCP4.5 i RCP8.5, za razdoblja (2020.-2050. i 2070.-2100.), odabrano je
6 simulacija klimatskih modela (tzv. kombinacije globalnih i regionalnih modela) iz
Koordiniranog regionalnog eksperimenta smanjenja skale klime (engl.: Coordinated
Downscaling Experiment - European Domain), URO-CORDEX projekta EURO-
CORDEX projekt (2021). Za svaki scenarij koriSteno je Sest karakteristiCnih klimatskih
modela za dobivanje varijabilnosti za ulazne i izlazne vrijednosti. Na temelju
OSNOVNOG MODELA za RCP4.5 (umjereno optimistiCan scenarij) i RCP8.5
(pesimisticni scenarij), za razdoblja 2020. -2050. i 2070. -2100., izradeni su scenariji
koji su koristili Sest regionalnih klimatskih modela koji se dinamic¢ki smanjuju (engl.:
Regional Climatic Model: RCM), CCLM4 (DrivModel: CNRMCERFACS-CNRM-CM5),
CCLM4 (DrivModel: MPI-M-MPI-ESM-LR), HIRHAMS5, INERIS, RACMO22E i RCAA4.
(Tablica 4-4).

Tablica 4-4: Sest modela utjecaja klimatskih promjena koristeni za Scenarij 2

Redni Naziv Regionalni Izveden
broj modela model model

1 CLMcom CCLM4 CNRM-CERFACS-CNR
2 CLMcom CCLM4 MPI-M-MPI-ESM-LR
3 DMI HIRHAMS ICHEC-EC-EARTH
4 IPSL INERIS IPSL-IPSL-CM5A-MR
5 KNMI RACMO22E MOHC-HadGEM2-ES
6 SMHI RCA4 MPI-M-MPI-ESM-LR

CLMcom -The Climate Limited-area Modelling Community (CLM-Community)
DMI - The Danish National Centre for Climate Research

KNMI - Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI)

SMHI - The Swedish Meteorological and Hydrological Institute

Nazive modela definiraju institucije/zajednice koje su izradile model, a iz kojih su
razvijeni regionalni modeli i izvedeni modeli.

Na razini lokalnog rije€nog sliva koristene su metode korekcije pristranosti (bias
correction: BC) kako bi se sprijecili nerealni rezultati na dnevnoj razini, BC je proveden
za oborine, srednju temperaturu zraka (Slika 4-7), maksimalnu temperaturu zraka,
minimalnu temperaturu zraka, relativnhu vlaznost zraka, globalno sun€evo zracenje i

brzinu vjetra.
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Slika 4-7: Klimatski modeli (a) srednja temperatura (-C), BC devijacija od 1981.—2010. u odnosu na RCP
4.5 i RCP 8.5, Sest karakteristi¢nih klimatskih modela i razdoblja; (b) srednje oborine (mm),
BC devijacija od 1981.—-2010. u odnosu na RCP 4.5 i RCP 8.5, i Sest karakteristi¢nih
klimatskih modela i razdoblja (Honzak L. - ARSO, 2021)

EURO-CORDEX projekt posluZio je kao katalizator, te je korigirao sustavnu pogresku
na osnovu 1981- 2010 korekcija pristranosti za sljedeCe varijable: prosjecna
temperatura (tas), minimalna temperatura (tasmin), maksimalna temperatura (taSmax),
oborina (pr), potencijalna evapotranspiracija (evspsblpot), relativna zracna vlaznost,
osuncanost i vjetar. Klimatske scenarije je pripremio Luka Honzak koji radi u ARSO-u
na novim klimatskim scenarijima (Honzak L. - ARSO, 2021).

Ocekivane promjene srednje godiSnje temperature prikazane su na Slici 4-8.

rcpds rcp8s

75= .

diff

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2000 2025 2050 2075 2100 2000 2025 2050 2075 2100
year

Slika 4-8: Oc¢ekivane promjene srednje godisnje temperature (-C) devijacija od 1981.—2010 .u odnosu
na RCP 4.5 i RCP 8.5, tijeka tipicnog sadrZaja staklenickih plinova (RCP) do 2100. godine za Sest
karakteristi¢nih klimatskih modela i razdoblja (Luka Honzak — ARSO, 2021)
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U nastavku, Tablica 4-5, prikazane su koriStene referentne postaje klimatskih

promjena za sliv rijeke Sutle.

Tablica 4-5: KoriStene podataka referentnih postaja klimatskih promjena za sliv rijeke Sutle za
modeliranje SWAT programom

ID postaja Postotak pokrivanja X y

549 4,275534442 15,5625 46,3125
550 4,038004751 15,6875 46,3125
551 0,475059382 15,8125 46,3125
588 3,087885986 15,4375 46,1875
589 22,80285036 15,5625 461875
590 12,11401425 15,6875 46,1875
591 4,038004751 15,8125 46,1875
628 4,988123515 15,4375 46,0625
629 14,48931116 15,5625 46,0625
630 16,86460808 15,6875 46,0625
670 10,9263658 15,6875 45,9375
671 1,662707838 15,8125 45,9375
710 0,237529691 15,6875 45,8125

Svi skupovi podataka i metapodaci hidroloskih i meteorolo$kih mjernih postaja u slivu
rijeke Sutle i njegovom zaledu prikupljaju se u bazi podataka JT1, dostupnoj na web
stranici projekta, u pregledniku na poveznici http://frisco-project.eu. Ostale korisne
poveznice na kojima se mogu pronaci razni skupovi podataka, statistike, metapodatke
stanice itd. su:

e http://hidro.dhz.hr/

e http://vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php?p_vodotok=Sotla

e http://www.arso.gov.si/vode/podatki/arhiv/hidroloski_arhiv.html

e http://www.arso.gov.si/vode/podatki/
Za potrebe istrazivanja, gdje je u OSNOVNOM SCENARIJU za vecinu podataka bilo
dostupno nekoliko mjesta mjerenja, odabrani su i podaci o klimatskim promjenama
samo za nekoliko toCaka. lzabrane su one koje pokrivaju najveci dio podrucja
istraZivanja. Za varijantne scenarije koji ukljuCuju klimatske promjene koriSteni su
modelirani podaci referentnih postaja klimatskih promjena za sliv rijeke Sutle. Za

prouCavanje uc€inaka klimatskih promjena na koristena je rezolucija celije od 12 km x
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12 km. KoriStene procijenjene mjerne postaje klimatske promjene na Sirem istraznom
podrucju sliva rijeke Sutle za modeliranje SWAT modelom su: 589, 590, 629, 630 i
670. Za Sest klimatskih modela, koristene su toCke u modelima utjecaja klimatskih
promjena za buduce scenarije, navedene u Tablici 4-6.

Tablica 4-6: Procijenjene mjerne postaje klimatske promjene na Sirem istraznom podrucju sliva
Sutle koriStene za modeliranje SWAT modelom

rijeke

ID postaje  Postotak pokrivanja X y
589 22,80285036 15,5625 46,1875
590 12,11401425 15,6875 46,1875
629 14,48931116 15,5625 46,0625
630 16,86460808 15,6875 46,0625
670 10,9263658 15,6875 45,9375

Na Slici 4-9 prikazana je karta klimatoloskih mjernih postaja i mjernih postaja za

klimatske promjene koje su uzete u izracun.
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Slika 4-9: Karta oborinskih mjernih postaja i mjernih postaja za klimatske promjene koje su uzete u
izracun: 589, 590, 629, 630 670
Kako bi se smanjila moguc¢nost pogresne interpretacije rezultata, podaci modela
prilagodeni su (kalibrirani) na razdoblje u kojem su izmjereni podaci (1981.-2010.). Pri
tumaceniju rezultata koridten je isti pristup: procijenjeni su rezultati klimatskih scenarija

za razdoblja 2020.-2050. i 2070.-2100. kao postotak promjene prosje¢nog godisSnjeg
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otjecanja N-a, P-a i sedimenta za svako razdoblje u usporedbi s baznim razdobljem.
(1981.-2010.), a zatim za odredeni postotak promijenjene prosje¢ne godiSnje
vrijednosti simulacije za kalibrirani OSNOVNI SCENARIJ za svako podrucje. Rezultati
utjecaja oCekivanih klimatskih promjena u istrazivanim podrucjima prikazani su kao
oCekivana godiSnja promjena u odredenom razdoblju u odnosu na trenutno stanje.
Radi velike neizvjesnosti vezane uz prognoziranje buducnosti, rezultati se nece
tumaciti kao apsolutne vrijednosti, ve¢ kao postoci u odnosu na OSNOVNI SCENARIJ,
odnosno kao informacija o vjerojatnosti povecanja ili smanjenja otjecaja N-a, P-a i

sedimenta.

4.8. Procjena utjecaja za scenarije

U ovom je koraku, za svaki scenarij pripremljena je procjena utjecaja na vode
za osnovne i dodatne mjere. Koristenje SWAT modela, u OSNOVNOM SCENARIJU i
svim scenarijima (pro$lost i buducnost), pokazalo je da je najznacajniji utjecaj na
povrSinske vode nastaje uslijed pritiska nutrijenata i sedimenta, $to rezultira rizikom
nepostizanja dobrog stanja vode i eutrofikacije vode. Uspjesno upravljanje kakvo¢om
voda prekograni¢nog ruralnog rije¢nog sliva uklju€uje PoMs, od UPOV-a i mjera za
smanjenje rasprSenih izvora oneciS€enja, do jeftinih rijeSenja za sprjeCavanje
oneciS¢enja vodnih tijela. Ukoliko su dostupni podaci nedostatni, ponovno se analizira
problem i dostupni podaci, prikupljaju novi podaci, te izraduje OSNOVNI SCENARIJ s
osnovnim i dodatnim mjerama. Prilikom procjene utjecaja analizirane su dostupne
informacije, uklju€ujuci postojeée mjere, koriStenje vode, zahtjeve ekosustava, analizu
povijesnog toka rijeke prije izgradnje brane i drugi hidrotehniCki zahvati koji utjeCu na
regulaciju rijeke. Analiza uzduznih profila rijeke i volumena akumulacije preduvjeti su
za odrzavanje rije€nog ekosustava uzvodno i nizvodno od akumulacije, kao i samog
ekosustava akumulacije. Ukoliko se zaklju€i da je modeliranje proslih i buducih
scenarija uz klimatske promjene zadovoljavaju¢a, moguce je prije¢i na sljedeci korak,
no ukoliko nije potrebno je provjeriti modeliranje pritisaka provjerom ulaznih podataka,
pa Cak i vratiti se na prvi korak i ponovno provijeriti raspoloZive podatke. Svaki korak u
dijagramu toka vrlo je vazan i mora se uspjesno dovrsiti. Broj ponavljanja i povratak na
prethodni korak ili korake ovisi o rezultatima dobivenim u svakoj prethodnoj fazi.
Ukoliko su dobiveni rezultati zadovoljavajuci u smislu smanjenja pritisaka oneciScenja
nakon provedenih mjera, bit ée moguce prijeéi na sliedeci korak. Dopunske
poljoprivredne mjere odabiru se medu mjerama programa ruralnog razvoja (Rural

Development Program: RDP). Kao dopunske mjere, vezano uz WFD, su predlozeni E-
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protok i UE-a. Nakon toga, moguce je pripremiti procjenu utjecaja za svaki scenarij i
u sljede¢em koraku, moguce je odabrati mjere ,po mjeri“ rijeCnog sliva za predloZzene
scenarije koriStenja SWAT modela. Skup dopunskih mjera formirat ¢e se na razini
podsliva za ,hot spots® kod kojih postoji najveci rizik od nepostizanja dobrog stanja
vode (uklju€uje i hidromorfoloSko stanje) i eutrofikacije. Temeljem provedenih mjera
priprema se monitoring voda radi pracenja njihove ucinkovitosti. Pracenje ucCinka
provedenih mjera ,po mjeri“ rije€nog sliva monitoringom pomoci ¢e u postizanju ciljeva

zastite okolisa rijecnog sliva.
4.9. Analiza primjene mjera ,,po mjeri“ podslivova rije€nog sliva

Sliv rijeke Sutle podijeljen je na 11 podslivova, na kojima su analizirani problemi
vezani uz postizanje dobrog stanja voda na mjernim postajama kakvoce voda u
proSlosti i danas, kao i hidrografija, topografija terena (nagib), koriStenje zemljiSta i
naseljenost svih podslivova. Problem upravljanja kakvo¢om voda rijeke Sutle, koji je
kulminirao eutrofikacijom Sutlanskog jezera i rijeke Sutle nizvodno od brane Vonarje
1987. godine i 1988. godine, rijeSava se analizom pritisaka kriti¢nih podslivova sliva
rijeke Sutle. To su u ovom slu€aju podslivovi 1 i 2 koji su utjecali na promjene kakvoce
voda u podslivu 2 i u podslivu 3 neposredno ispod brane Vonarje. Stoga, zaklju¢eno
je da najznacajniji pritisci nastaju u podslivovima 1 i 2, te smanjenjem pritisaka na
prihvatljivu razinu u podslivovima 1 i 2 znacajno ¢e se unaprijediti upravljanje
kakvoc¢om voda rijecnog sliva. Stoga, temeljem prethodnih analiza na podslivovima 1
i 2 primijenjen je predloZzeni model upravljanja kakvoéom voda prekograni¢nog
ruralnog rijecnog sliva i predlozene dopunske mjere ,po mjeri“ rije€nog sliva kako bi
se unaprijedilo upravljanje kakvo¢om voda prekograni¢nog ruralnog sliva rijeke Sutle.
U prilog navedenom zaklju¢ku, vazno je naglasiti da se rizik od nepostizanja dobrog
stanja voda (u pro$losti i danas) pojavljuje se na mjernoj postaji Prislin, i to neposredno
ispod pregrade Prislin koja sluzi za zadrzavanje sedimenta radi sprije€avanje njegova
ulaska u retenciju/akumulaciju Vonarje i nalazi se u podslivu 2.

Na Slici 4.2. prikazana je podjela sliva rijeke Sutle u 11 podslivova, te posebno,
crnom bojom oznacen podslivovi 1 i 2. Posebno analizirani podslivovi 1 i 2 i prikazani
su na Slici 4-10.
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Slika 4-10: Podsliv 1 i 2 prekograni¢nog ruralnog rijecnog sliva rijeke Sutle koji ukljucuje digitalni
model visina, hidrografska mrezZa s jezerima i naselja

Za podsliv 1 i 2 napravljena je detaljna analiza digitalnog modela visina,

hidrografske mreze s jezerima, naselja i analiza koriStenja zemljiSta (Slika 4-11).

Slika 4-11: Karte podslivova 1 i 2 sliva rijeke Sutle, koriStenje zemijista

Za podsliv 1 i 2 napravljena je detaljna analiza digitalnog modela visina,

hidrografske mrezZe s jezerima, naselja i nagiba terena (Slika 4-12).
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Slika 4-12: Karte podslivova 1 i 2 sliva rijeke Sutle, nagib terena

Za podsliv 1 i 2 napravljena je detaljna analiza pritiska sedimentom temeljem
rezultata OSNOVNOG SCENARIJA (Slika 4-13).
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Slika 4-13: Karte podslivova 1 i 2 sliva rijeke Sutle za sediment temeljem rezultata OSNOVNOG
SCENARIJA

Za podsliv 1 i 2 napravljena je detaljna analiza pritiska dusikom temeljem
rezultata OSNOVNOG SCENARIJA (Slika 4-14).
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Slika 4-14: Karte podslivova 1 i 2 sliva rijeke Sutle za ukupni duSika temeljem rezultata OSNOVNOG

SCENARIJA

Za podsliv 1 i 2 napravljena je detaljna analiza pritiska fosforom temeljem
rezultata OSNOVNOG SCENARIJA (Slika 4-15).
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Slika 4-15: Karte podslivova 1 i 2 sliva rijeke Sutle za ukupni fosfor temeljem rezultata OSNOVNOG

SCENARIJA

Takoder, analizirani su podaci o kakvoci voda vodnih tijela i pritisci na vodna
tijela temeljem svih scenarija (OSNOVNOG SCENARIJA, prodlih i buducih scenarija).
Temeljem analiza karata prikazanih na Slikama 4-10 do 4-15, kao i rezultata proslih i

buduéih scenarija, na kriticnim to¢kama koje znac¢ajno doprinose unosu nutrijenata i
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sedimenta u rijeku Sutlu predloZzene su dopunske mjere ,po mjeri“ rije€nog sliva. Za
primjenu dopunskih mjera odabrane su gradevinske mjere, primjena zelene
infrastrukture kao viSenamjenskih objekata za podrucja poljoprivrede, Sumarstva i
hidromorfologije, te negradevinske mjere koje se koriste u poljoprivredi i Sumarstvu.
Odabrane dopunske mjere ukljuéene su u SWAT model za OSNOVNI SCENARIJ, te
je provedena provjera ucinkovitosti predloZenih dopunskih mjera ,po mijeri rijeCnog
sliva za podsliv 1 i 2, u smislu smanjenja unosa nutrijenata i sedimenta u rijeku Sutlu i
unaprjedenja upravljanja kakvocom voda.
Odabir dopunskih mjera

Neke od dopunskih mjera definirane su sa slovenskom Zakonu o vodama
(Zakon o vodah, Uradni list RS, §t.67/02,2/04— ZZdrl-A,41/04-ZV0O-1,57/08, 57/12,
100/13, 40/14, 56/15 in 65/20). U clanku 14. vezanom uz obalno zemljiSte
kopnenih/unutarnjih voda kaze se: ,Vanjska granica obalnog zemljiSta proteze se na
vodama 1. reda 15 (petnaest) metara od granice vodnog zemljista, a na vodama 2.
reda 5 (pet) metara od granice vodnog zemljista.“. U ¢lanku 65. (zabrana gnojidbe i
uporabe sredstava za zastitu bilja) kaZe se: ,Zabranjena je gnojidba ili uporaba
sredstava za zastitu bilja na obalnim zemljiStima u tlocrtnoj Sirini 15 metara od obale
voda 1. reda i pet metara od obale voda 2. reda“. Sutla je rijeka 1. reda, stoga kao
dopunsku mjeru treba napraviti vanjsku granicu obalnog 15 metara od granice vodnog
zemljista i zabrana gnojidbe ili uporabe sredstava za zastitu biljia na obalnim
zemljiStima u tlocrtnoj Sirini 15 metara od obale. Prema lll. Akcijskom programu zastite
voda od oneciséenja uzrokovanog nitratima poljoprivrednog podrijetla (NN 73/21),
Clanak 11. vezano za podrucje utjecaja - prijelazne zone (engl.: filter buffer strips) koje
trebaju biti na vodotocima koji se nalaze uz poljoprivredna zemljistu. U njemu se
navodi: ,Zabranjena je primjena gnojiva: na 20 m udaljenosti od vanjskog ruba korita
jezeraili druge stajace vode, na 3 m udaljenosti od vanjskog ruba korita vodotoka Sirine
korita 5 metara ili viSe, na nagnutim terenima uz vodotokove, s nagibom veéim od 10%
na udaljenosti manjoj od 10 m od vanjskog ruba korita vodotoka“. U ,Prakticnom vodi¢u
koji ima za cilj podrzati odabir, izradu i provedbu prirodnih mjera za zadrzavanje voda
u Europi“ (engl.: A guide to support the selection, design and implementation of Natural
Water Retention Measures in Europe - Capturing the multiple benefits of nature-based
solutions), autora Strosser P. et al, 2015. (Strosser P. et al., 2015) pojasnjava se uloga
NWRM-a (DG Environment, 2022), te postizanje ciljeva vodne i okoliSne politike, kao i

srodnih politika.
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Definicija NWRM-a kako je navedeno u dokumentu politike EU-a (NWRM, 2016)

Prirodne mjere za zadrZavanje voda su viSefunkcionalne mjere kojima je cilj
zastititi vodne resurse i istaknuti mogucnost obnaviljanja ili odrzavanja ekosustava, kao
i prirodnih znacajki i karakteristika vodnih tijela radi upravljanja vodama pomocu
prirodnih mjera i procesa (NWRM, 2016) . Glavni fokus primjene NWRM-a je povecati
kapacitet zadrzavanja vode u vodonosniku, tlu, te vodnim ekosustavima i
ekosustavima ovisnima o vodi s ciliem poboljSanja njihovog stanja. Primjena NWRM-
a podrzava zelenu infrastrukturu, pospjesuje koli¢insko stanje voda vodnog tijela i
smanjuje osjetljivost na poplave i suSe. To pozitivho utjeCe na kemijsko i ekolo$ko
stanje vodnog tijela obnavljanjem prirodnog funkcioniranja ekosustava i UE-a.
Obnovljeni ekosustavi pridonose prilagodbi i ublaZzavanju klimatskih promjena. NWRM
nisu nove mjere, jer se neke vec¢ dugo provode u razliitim zemljama i sektorima, no
koriste se pod drugim imenima i struCnim zargonima. Mjere se temelje na promjeni
morfologije podrucja, kao i sastava tla (npr., povecanje hrapavosti i infiltracije tla,
smanjenje vrdnog protoka, prigusivanje povrsinskog otjecanja i sedimenta). Kao sto je
definirano u dokumentu politike EU-a o NWRM-a, a glavne osobine su:

- Zadrzavanje vode (otjecanije ili rijeCni tokovi) izvan postojecih kapaciteta sustava, te

otjecanje kontroliranom brzinom ili infiltracijom u podzemne vode;

- Koristenje kapaciteta zadrzavanja tla i vodnih ekosustava za pruzanje unaprjedenja
stanja okoliSa i kakvo¢e voda, unaprjedenja bioloSke raznolikosti, te otpornosti i

prilagodbe klimatskim promjenama;

- Primjenjuju se obi¢no u relativno manjim razmjerima, u odnosu na veli€inu sliva;

- Oponas$aju prirodne procese, iako nisu uvijek "prirodni* sami po sebi (npr. zeleni
krovovi) (NWRM, 2016).

Sveukupni ciljevi svakog od klju¢nih dokumenata okoliSne politike EU-a i naziv izvora,

te eksplicitne i implicitne poveznice na Vodi¢ koji podupire odabir, projektiranje i

primjena NWRM-a u Europi, prikazani su Tablicom 4-7.
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Tablica 4-7: Eksplicitne i implicitne poveznice prirodnih mjera za zadrZzavanje vode prema europskoj
okolisnoj politici

SVEUKUPNI
EKSPLICITNE | IMPLICITNE
EU POLITKA CILJ(EVI) 1IZVOR
POLITIKE POVEZNICE NA NWRM
Direktiva 2000/60/EZ
Prilog WFD-a sadrzi i popis mjera koje se Europskog parlamenta i
WED Dobro stanje svih mogu uzeti u obzir u programima mjera. vijeca od 23. listopada 2000.
voda EU-a Izmedu ostalog, to ukljuéuje ponovno godine kojom se uspostavlja
stvaranje i restauraciju mocvarnih podru¢ja.  okvir o djelovanju Zajednice
na podrucju politike voda
Smanijiti i upravijati Direktivom o poplavama propisano je da Direktiva 2007/560/EZ
rizicima od poplava Planovi upravljanja rizicima od poplava, Europskog parlamenta i
Direktiva o za  zdraviie  ludi takoder, mogu ukljucivati odrzivu uporabu vije¢a od 23. listopada
poplavama okoli& ! ! | zemljiSta, zadrzavanje vode, te kontrolirano  2007.godine o procjeni i
gospodarstvo plavljenje odredenih podru€ja u sluaju upravijanju rizicima  od
poplava. poplava
Strategija prilagodbe EU stavlja poseban
Pomodi Europi U naglasak na uvodenje opcija prilagodbe
Klimatskoj otpornosti ,,vlziln-win“, alow-cost“ i | ,,no-regrzt“. To Eriopéeliwje IKomisije
" . . . . ukljuCuje odrzivo upravljanje vodama i uropskom parlamentu,
Srhrgt%%?e Iralzjizzpl?erda?/?gn:\gz sustavima ranog upozoravanja. Pristupi koji  vijeéu, Europskom i
Elimgtskim sprjeéavpanjuj ! | se temelje na ekosustavima obiéno su socijalnom odboru i Odboru
romienama Hilagodbi isplativi po razli€itim scenarijima. Oni su lako  regija Strategija EU o
p I EI' gt ki dostupni i pruzaju viSestruke koristi, kao Sto  prilagodbi klimatskim
plfltr)nn?j:n%a je smanijen rizik od poplava, manju eroziju promjenama
tla, poboljSanje kakvoce vode i zraka i
smanjenje ucinka ,toplinskog otoka“.
Promicanje razvoja Zelena infrastrukturna rjeSenja povecavaju
zelene infrastrukture  otpornost na katastrofe i sastavni su dio EU
i njihove prednosti politike o upravljanju rizicima od katastrofa. ~ Priopéenje Komisije
za odrzivi razvoj, uz  Utjecaj takvih dogadaja na drustvo i okoli§  Europskom parlamentu,
Zelena stvaranje radnog Cesto se moze smanijiti pomocu rieSenja vijecu, Europskom i
infrastruktura okvira za poticanje i ZI kao to su funkcionalne poplavne ravnice, socijalnom odboru i Odboru
(21 razvoj ZI projekata u  priobalne Sume, zastitne Sume u planinskim  regija Zelena infrastruktura

sklopu pravnih,  podrucjima, morski obalni prudovi i obalne (ZI) - jaCanje prirodnog
politickih i  mocévare koje mogu biti izgradene u kapitala Europe
financijskih kombinaciji s infrastrukturom za smanjenje

instrumenata katastrofa.

Osigurati dostupnost

Postizanje dobrog stanja voda KoriStenjem
alternativnih praksa koriStenja zemljista,

Priopcenje Komisije
Europskom parlamentu,

Nacrt plana za dovoljne koli¢ine posebno NWRM-om radi sprie€avanja vije¢u, Europskom i
zastitu kvalitetne vode za poplavaisu$a. Posebno obnovom poplavnih  socijalnom odboru i odboru
europskih potrebe ljudi, podrugja i mocvara. ZI omogucava usluge regija, Nacrt plana za
vodnih resursa  gospodarstva i ekosustava. Mijere uklju¢iti u planove zastitu europskih vodnih

okoliSa u cijeloj EU

upravljanja vodnim podrucjem i treba postati
prioritet financiranja pod CAP- om.

resursa

PoboljSanje stanja Priopcenje Komisije
okolisa kroz Europskom parlamentu,
obveznu vije€u, Europskom i
komponentu Mjera CAP-a ,ozelenjavanja“ ukljuéujuéi socijalnom odboru i Odboru
Zajednicka ,ozelenjavanja“, dezertifikaciju usjeva, odrzavanje stalnih regija CAP prema 2020:
poljoprivredna  politika izravnih  livada i ekoloSki prioritetnih podrucja bit ¢e  Susret s hranom, prirodnim
politika (CAP placanja koja ¢e razlogom za 30 % pojedinanih resursima i teritorijalnim
podrzati poljoprivrednih pla¢anja. izazovima buduénosti
poljoprivredne
prakse korisne za
prirodu i okoli§
Zadrzavanje voda je implicitni cilj EU-a za Uredba (EZ) br.1305/2013
ruralni  razvoj. Obnavljanje, o€uvanje i Europskog parlamenta i
Vraanje, oduvanije i poboljSanje  ekosustava vezanih uz vijeéa od 17. prosinca
obol'éar;'e poljoprivredu i Sumarstvo, s naglaskom na: 2013.0 potpori ruralnom
Uredba za pobaisan - Biolosku raznolikost i NATURA 2000 razvoju od strane Europskog

ekosustava vezanih

ruralni razvoj S . podrucja poljoprivrednog fonda za
gimaprzltj\?grlvredu ! Unaprjedenje upravljanja vodama ruralni razvoj (EPFRR) i

(gnojiva i pesticidi) stavljanje  izvan  shage

- Sprjec€avanije erozije i poboljSanje Uredbe Vijeca (EZ)

upravljanja tlom

br.1698/2005
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WEFD je uvela pravni okvir odrzivog upravljanja vodnim resursima diljem Europe,
uz obvezu izrade planova upravljanja rije€nim slivovima s odgovaraju¢im PoMs-ima.
Buduc¢i da je poljoprivreda identificirana kao glavni izvor oneciS¢enja i PoMs-i se
odnose na procjenu i smanjenje pritisaka iz poljoprivrede. Vazni pritisci poljoprivrede
na vode mogu se opisati kao: pritisci iz rasprSenih izvora oneciSc¢enja, hidromorfoloski
pritisci na vodna tijela vodotoka uslijed fizicke modifikacije vodnih tijela i pritisci na
vodna tijela vodotoka uslijed prekomjernog koriStenja voda. Uz vodnu politiku, vazno
je napomenuti da je i sam poljoprivredni sektor poduzeo mjere za smanjenje pritisaka
iz poljoprivrede. Od 1992. godine napori CAP-a, u tom smislu, stalno se povecéavaju,
u okviru 1. stupa (izravna potpora), kao i u okviru 2. stupa (ruralni razvoj)
(Vlachopoulou M., et al., 2014). Tako su doneseni sljedeci specificni ciljevi znacajni za
upravljanje kakvo¢om voda rijecnog sliva:

- izrada razliCitih nacCina rjeSavanja pritisaka iz poljoprivrede;

- identificiranje potencijalnih nedostatka u rjeSavanju pritisaka iz poljoprivrede;

- razvijanje europskog kataloga mjera o razli€itim nacinima rjeSavanja pritisaka iz
poljoprivrede.

Prema analizama izradenih planova upravljanja vodama rijeCnog sliva,
dokazano je da poljoprivredni sektor stvara znacCajan pritisak na povrSinske i
podzemne vode u smislu kakvoce i koli€ine oneciScenja. lako struktura i opseg ovih
problema znacajno variraju medu rije¢nim slivovima, oni su znacajni za svaki rijecni
sliv. PoMs se moraju provesti temeljem procjene analiza Pregleda utjecaja ljudskih
djelatnosti na okoli§ i ekonomska analiza koriStenja voda iz ¢l. 5 WFD-a, koji glasi:
,ovaka zemlja Clanica mora osigurati da se za svako vodno podrucje ili za dio
medunarodnog vodnog podrucja na njenom teritoriju izradi: analiza njegovih znacajki,
pregled utjecaja ljudskih djelatnosti na stanje povrSinskih i podzemnih voda, i
ekonomska analiza koristenja voda u skladu s navedenim tehnickim specifikacijama®“.

Prema Clanku 11., PoMs se donosi temeljem rezultata analiza iz ¢l. 5, a radi
postizanja ciljeva zastite okoliSa rije¢nog sliva iz €l. 4. Ti programi mjera mogu se
pozivati na mjere koje proizlaze iz propisa donesenih na nacionalnoj razini i koje
pokrivaju cijeli teritorij zemlje ¢lanice, a mogu biti primjenjive za sva vodna podrudja i/ili
dijelove medunarodnih vodnih podruc¢ja na njenom teritoriju. Analizom mogucnosti
unaprjedenja upravljanja kakvo¢om voda sliva rijeke Sutle primjenom dopunskih mjera
analizirane su dopunske mjere iz kataloga NWRM (NWRM, 2016) s mjerama koje je
mogucée modelirati SWAT modelom (Arnold J.G. et al., 2012), (OPS- SWAT model,
2022), prikazane crvenom bojom u Tablici 4-8.
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Tablica 4-8: Dopunske mjere iz kataloga NWRM i mjere koje je moguce modelirati SWAT modelom

oznacdene crvenom bojom (prema (NWRM, 2016), (Arnold J.G. et al., 2012),) (OPS-
SWAT model, 2022)

< e © b
IS = B S < &
SWAT MODEL o S 9] ) 'S S ®
® o | s 3 © Ec| & a| o
© o| S R ) o | s=| 5| £ © | &
5 | N| S| ol || 2s|53| 8|6 =[5 ¢
2 gl sl cs| ol slce|l av|lol|lS2 T 2|0
© o =] N o} @© o5 = = [Tl & O N
gz o 2 s S| 2 o c c c =l N <] o
< o c 5 > S 2| 2T [ Q | = s -—>
= c | 2| s T s | =|oz2| 3
NWRM N ¥ = > S 0| = ol <
- o 5 © = s o
T 5 c S
2, N o~ =% el o
(%] D o
< ~
Poljoprivreda
Livade i pasnjaci -
Tampon trake i zivice
| —

Rotacija usjeva
Sadnja duz kontura
Medusadnja
Poljoprivreda bez oranja
Poljoprivreda s plitkim oranjem

Zeleni pokrov _
Rana sjetva
Tradicionalna izrada terasa
Zemljoradnja s kontroliranim
Smanjene gustoce gnojnica
MalGiranje
Sume
Sumska obalna tamponska
Qdrzavanje Sumskog
Posumljavanje akumulacija
Ciljana sadnja za “hvatanje”
Pretvorba koriStenja zemljiSta
Kontinuirano pokrivanje Suma
Upravljanje “osjetljivog “
Odgovarajuce oblikovanje
Ribnjaci za hvatanje -
Grubi drvenasti ostaci
Urbani park Sume
Drveée u urbanim podrucjima
Strukture kontrole vr$nog
Podrucja kopnenog toka u
Hidromorfologija
Akumulacije i jezera
Restauracija mocvara i
Restauracija poplavnih
Remeandriranje
Renaturalizacija prirodnog
Obnova i ponovno povezivanje

Ponovno povezivanje mrtvih
zona

Renaturalizacija materijala
Uklanjanje brana i ostalih
Prirodna stabilizacija obala
Uklanjanje zastite obale rijeke
Restauracija jezera
Restauracija prirodnom
infiltracijom
Renaturalizacija polderskih
podrucja
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Svaki PoMs sadrzi osnovne i dodatne mjere, prema potrebi i dopunske mjere. U
sljede¢em koraku analizirane su dopunske mijere iz kataloga NWRM (NWRM, 2016) i
mjere koje je moguce modelirati SWAT modelom, (OPS-SWAT model, 2022), te
odabrane one koje su primjenjive za sliv rijeke Sutle. Analizirane su sljedeée mjere:
planirano upravljanje izrada terasa, konturiranje, prijelazne zone, sjetva u pojasevima,
upravljanje ostacima, genericka konzervatorska praksa, vatra - operacija provedbe
pozara, zatravljeni vodeni putovi. Ono Sto je novo i Sto ide u prilog koristenja NWRM-
a su njihove viSestruke pogodnosti koje daju moguénosti za njihovu primjenu u ostalim
podrucjima okoliSne politike, osim onih u sklopu kojih su razvijene i tradicionalno se
provode. Drugim rije€ima, tradicionalne poljoprivredne mjere koje se provode u sklopu
poljoprivrednih aktivnosti i poljoprivredne politike dobile su novi znacaj u smislu
provedbe europskih politika zastite okoliSa rije¢nog sliva.

Rijetko se provodi pojedinacna mjera NWRM-a, ve¢ prvenstveno u kombinaciji
s drugim NWRM-om i €esto sa sivom infrastrukturom u rije€nom slivu. Poseban je
izazov pronaci pravu kombinaciju mjera koje odgovara karakteristikama i problemima
upravljanja kakvo¢om voda rijeCnog sliva koji se prou€ava. To su: izrada terasa,
konturiranje, prijelazne zone, sjetva u pojasevima, upravljanje ostacima, genericke
konzervatorske prakse, stabilizacija obale, mocCvare i jezera. Neke od mjera su
prihvaéene kao mjere koje mogu biti ,po mjeri® rije€nog sliva, koje su prikazane u
Tablici 4-10, kao Sto su: izrada terasa, konturiranje, prijelazne zone, sjetva u
pojasevima, upravljanje ostacima, genericka konzervatorska praksa. Ostale mjere,
kao Sto su: vatra, zatravljeni vodeni putevi i aZuriranje parametara sadnje bilja
pokazale su se neprihvatljive obzirom na karakteristike rije¢nog sliva i veli€inu
poljoprivrednih parcela. Navedene mjere prvenstveno se primjenjuju u poljoprivrednoj
praksi SAD-a. Od primjene jezera (prirodna ili umjetna) koje su odabrane kao prikladna
mjera odustalo se radi nedostatka informacija o postoje¢im jezerima i njihovoj funkciji,
te mogu li obzirom na relativno mali volumen sluziti i za zadrzavanje sedimenta i
hranjiva. Takoder, odustalo se od stabilizacije obale jer je ustanovljeno da prirodnost
rije€nog toka rijeke Sutle u podslivu 2 koji se analizira, u odnosu na povijesne karte,
nije promijenjena, te da stabilizacija obala nije potrebna vec¢ ona postoji u prirodnom
obliku.

Iz skupa dopunskih mjera, koje se mogu modelirati SWAT modelom i ozna€ene
su crvenom bojom u Tablici 4-8, odabrane su mjere ,, po mjeri“ rije€nog sliva koje su
pogodne za sliv rijeke Sutle, te su odabrane za primjenu u podslivu 1 i 2 rije€nog

sliva rijeke Sutle , i posebno pojasnjene u Tablici 4-9.
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Tablica 4-9: Odabrane i primijenjene odabrane dopunske mjere, oznac¢ene crvenom bojom u Tablici
4-8, koje se mogu modelirati SWAT modelom i pogodne su za sliv rijeke Sutle, ,po mjeri*

rijeCnih podslivova 1 i 2 sliva rijeke Sutle

Red. br
Naziv mjere

hrv/ engl

Opis mjere/ucinkovitost
uklanjanjaNiP,
sedimenta

Slika mjere

Primjena mjere

'_\
Izrada terasa/
Terracing operation

Izraduju se terase u nasipu unutar
polja radi zaustavljanja otjecanja i
sprjeCavanje erozije. Terasa je
izgradena preko padine na konturi,
a polje opéenito sadrzi nekoliko
pravilno rasporedenih terasa.
Ucinkovitost:

ST 85 %; N 20%, P; 70%

Samo na njive i
vocnjake za sve nagibe
vece od 25%

Konturiranje/
Contouring

Konture se izraduju po nadmorskoj
visini, prema izohipsama. Cijela
njiva je posijana u konturama i
cijela njiva je s jednom kulturom.

(Konturiranje 2002)

Koristi se za njive
nagiba izmedu 11%-
25%.

w
Prijelazne zone/Filter buffer strip

Prijelazne zone su vegetativha
podrucja koja se nalaze izmedu
povrsinskih vodnih tijela (i usjeva,
pasnjaka, Suma ili poremec¢enog
zemljista). Poznate i kao
vegetativni filter ili pufer trake.
Omoguduju usporavanje otjecanja
vode, tako da se sediment i
nutrijenti apsorbirani u sedimentu,
taloze i zadrzavaju na biljnom
materijalu prijelazne zone, te Stite
vode od unosa sedimenta i
onecidc¢enja.

Ucinkovitost:

ST 65%; N 70%, P 75%

D
Sjetva u pojasima/

Strip crroping

Sjetva u pojasevima odvija se po
nadmorskoj visini i po izohipsana.
Izmjenjuju  se kulture manjeg
oborinskog otjecaja, te zadrzava
sediment (primjerice na na travi se
viSe zadrzava sediment)

Qe

(Sjetva u pojasima, 2022)

Prema slovenskom
zakonodavstvu 15 m
za rijeku Sutlu i 5m za
pritoke. Prema
hrvatskom
zakonodavstvu 20 m
od stajacice,

3 m od obale Sirine
korita vise od 5 m, 10
m za nagibe terena
vece od 10 %.
Koristi se za nagib veci
od 11% radi potrebe
prilagodene tehnologije
obrade tla.

Koristi se za nagib
izmedu 11%-25%.
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Upravljanje ostacima/

Residue management

MalCiranje je nanoSenje biljnih
ostataka ili drugih  prikladnih
materijala na povrsinu zemljiSta. To
je kao najbolja praksa upravljanja
koja djeluje na prirodni mal¢, kao
Sto je slama. Ucinkovito je u
poveéanju organske tvari i
poboljSanje  teksture tla, te
smanjenju  oborinskog otjecaja
kako bi se smanjila erozija tla.
Obi¢no se koristi u kombinaciji sa
sjetvom (direktna sjetva, minimalna
obrada tla).

Ucinkovitost:

ST= 71%, N= nema podataka,

P= nema podataka

Na njivama, slama

ostaje nakon Zetve.

Genericka konzervatorska

praksa /Generic
conservation practice

Ova operacija ograni¢ava obradu
tla kako bi se odrzao specificirani
minimalni  ostatak biljaka koji
uklju€uje minimalna obradu bez
oranja, te se tako konzerviraju
nutrijenti i organska tvar (humus).
Uginkovitost:

ST 75%, N 55%, P 45%

(GeneriCka konzervatorska praksa, 2022),

Na njivama

Zaklju€eno je da Ce prioritetna provedba mjera u kriti€nim najuzvodnijim podslivovima

imati pozitivan utjecaj i na nizvodne podslivove. Sve to ¢e omoguciti izradu pripreme

smjernica za poboljSanje metodologije upravljanja kakvo¢om voda ruralnog

prekograni¢nog rijecnog sliva. Na isti naCin mogucée je provesti odabir optimalnih

dopunskih mjera ,po mijeri® rije€nog sliva za sve podslivove rijeCnog sliva i sve

scenarije buduceg stanja ,s“ i ,bez“ akumulacije.
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5. REZULTATI I RASPRAVA

Prema postavljenim hipotezama i razvijenom modelu integralnog upravljanja
kakvo¢om voda prekograni¢nog ruralnog rije€nog sliva, koji je predstavljen dijagramom
toka (Slika 4-1), provedeno je istrazivanje. U doktorskom radu (u poglavlju 4) izraden
je opis svih koraka istraZivanja prema razvijenom modelu, kao i odabranih metoda i
metodologija koje su primijenjene na istraznom podrucju rije¢nog sliva rijeke Sutle. U
ovom poglavlju, poglavlju 5, prikazat ¢e se za svaki korak istraZivanja razvijenog

modela, numericki i prostorni rezultati uz pripadajucu raspravu tih rezultata.

5.1. Rezultati i rasprava integralnog modela upravljanja kakvoéom

voda prekograniénog ruralnog rijeénog sliva DPSIR pristupom

U sljedecim poglavljima i podpoglavljima prezentirani su rezultati razviienog modela i

provedenih metoda i metodologije, i to:

- rezultati identifikacije problema upravljanja kakvo¢om voda prekograni¢nog ruralnog
rije€nog sliva, te analize dostupnih podataka, prema DPSIR pristupu, za pilot sliv
rijeke Sutle,

- identifikacija znacajnih indikatora pritisaka, te rezultati kvantifikacije pritisaka na
vodna tijela sliva rijeke Sutle,

- rezultati modeliranja/analize pritisaka i procjena utjecaja, koji ukljucuju:

1. rezultate modeliranja pritisaka i procjena utjecaja unosa nutrijenata i sedimenta u
vodna tijela rijeke Sutle SWAT modelom za sadasSnje stanje bez akumulacije —
OSNOVNI SCENARIJ,

2. rezultate modeliranja pritisaka 1 procjene utjecaja unosa nutrijenata i rizik
eutrofikacije u karakteristi¢nim vodnim tijelima SWAT modelom,

3. rezultate analize pritisaka i procjene utjecaja uslijed promjene toka vodotoka,

4. rezultate analize hidromorfolodkih pritisaka i procjene utjecaja uslijed izgradnje
brane Vonarje i pregrade Prislin,

5. rezultate modeliranja pritisaka i procjene utjecaja unosa sedimenta u vodna tijela
sliva rijeke Sutle SWAT modelom,

6. rezultate analize pritisaka i utjecaja lokaliteta NATURA 2000 rijeke Sutle i drugih
zasti¢enih podrucja zastite prirode, te usluga ekosustava,

7. rezultate analize pritisaka i procjena utjecaja uslijed promjene protoka rijeke Sutle
radi izgradnje brane Vonarje — E-protok.

8. rezultate definiranja scenarija i procjene utjecaja za scenarije,
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9. rezultate definiranja ,hot spot” to¢aka u slivu rijeke Sutle i odabir kritiCnih podslivova
(podslivova 1 i 2),
10. rezultate analize primjene dopunskih mjera ,po mjeri kriti€nih rijecnih podslivova
(podslivova 1i 2) s ,hot spot” toCkama, na dijelu rijecnog sliva rijeke Sutle.
Nakon prikaza rezultata, provedena je rasprava, analizirana moguca primjena
rezultata istraZivanja i znanstveni znacaj rezultata kao temelj dokazivanja postavljenih
hipoteza doktorskog rada.

5.1.1. Rezultati i rasprava integralnog modela upravljanja kakvoéom voda
prekograniénog ruralnog rijeénog sliva DPSIR pristupom

Pri sveukupnom sagledavanju problema upravljanja kakvo¢om voda ruralnog
prekograni¢nog rije€nog sliva rijeke Sutle ukljuena su razli€ita interdisciplinarna
znanja radi analize znacajnih pritisaka i utjecaja, a posebno utjecaja oneciScujucih
tvari na vode i vodne ekosustave za prekograniéni ruralni rije¢ni sliv. KoriStenjem
problemski-orijentiranog DPSIR pristupa i ArcGIS-a, provedena je analiza javno
dostupnih podataka, informacija, indeksa i indikatora, studija i projekata, podataka i
informacija vezanih uz postojece pritiske na vode, postojece stanje voda, i povijesne
podatke, te postojece i planirane mjere. Razumijevanje odnosa unutar DPSIR pristupa
kljucno je za predlaganje ekonomski opravdanih PoMs-a u rije€nom slivu. U Tablici 5-
1 prikazane su pokretaCke sile i znacajni pritisci za vodna tijela povrSinskih voda.
Identifikacija i opis pokretackih sila
Identificirane su sljedecCe pokretacke sile u slivu rijeke Sutle: urbanizacija, podaci o
stanovnistvu [ naseljima; koristenje zemljista; poljoprivreda;
industrija/poduzetnistvo/turizam i rekreacija, te turizam/rekreacija/parkovi. Analizom
pokretackih sila, ustanovljeno je da u slivu rijeke Sutle vecina stanovnistva zivi u malim
seoskim naseljima. Na hrvatskoj strani rijeke Sutle stanovnistvo zivi u 67 manjih
naseljla s 16.700 stanovnika, a na slovenskoj strani u 84 naselja zivi 38.139
stanovnika. Gusto¢a naseljenosti na slovenskoj strani Sutle iznosi 85 stanovnika/km?,
§to je gotovo 20% manje od slovenskog prosjeka (100 stanovnika/km?). Gustoca
naseljenosti na hrvatskoj strani rijeke iznosi 120 stanovnika/km?, $to je vie od polovice
hrvatskog prosjeka (78 stanovnika/km?). Samo jedno naselje u slivu ima vise od 2000

stanovnika, Rogaska Slatina.
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Tablica 5-1: Pokretacke sile/pritisci hrvatske i slovenske strane sliva rijeke Sutle (Cosié-Flajsig G. et al.,

2014)

Sliv na desnoj strani rijeke Sutle,

slovenski dio

Sliv na lijevoj strani rijeke Sutle, hrvatski

dio

Povrsina slivhog

459,9 km? (78% ukupne povrsine)

130,7 km? (22% ukupne povrsine)

podrucja
Turizam i rekreacija (termalne vode Poljoprivreda, zastita kulturne i prirodne
Pokretacke sile liecilista), zastita kulturne i prirodne bastine bastine, promet
promet, poljoprivreda
Broj Broj
stanovnika naselja stanovnika naselja
Urbanizacija: <100 33 <100 21
Broj naselja prema 101-500 47 101-500 41
rasponu broja 501-1000 1 501-1000 3
stanovnika 1001-1500 0 10011500 1
>1500 3 >1500 1
Ukupno 84 Ukupno 67
Najvecéa urbana podrucja Iv?ogaéka Slatina: 4800 Klanjec: 3230
i broj stanovnika Smarje pri Jel$ah:1600 Hum na Sutli: 1240
Broj stanovnika 38139 16700
Gustoca stanovnika 85 stanovnika / km? 120 stanovnika / km?
km? % km? %
Poljoprivredno zemljiste  285,3 62 Poljoprivredno zemljiste 85,6 65,5
Sume 167,1 36,3 Sume 28.8 22,0
Koristenje zemljista Kopnene mocvare 0,7 0,2 Kopnene mocvare 02 0.2
Urbane, industrijske, Urbane, industrijske,
komercijalne i prometne komercijalne i prometne
jedinice 6,8 1,5 jedinice 16,1 12,3
Ukupno 459,9 100 Ukupno 130,7 100
km?2 % km2 %
Obradivo tlo 14,0 3,1 Obradivo tlo 0,1 0,1
Heterogena Heterogena
poljoprivredna podru¢ja  229,7 49,9 poljoprivredna podrucja 59,2 45,3
Pasnjaci 39,6 8,6 Pasnjaci 26,3 20,1
Poljoprivreda Trajni nasadi 2,0 0,4 Trajni nasadi 0.0
Ukupno km? 285,3 62% Ukupno km? 85,6 65,5%
ruralno stanovnidtvo: 10% stanovnitva; ruralno stanovnistvo: 30% stanovnistva;

glavna poljoprivredna djelatnost: vinogradi;
stoCarstvo; farme su rascjepkane;
Industrijski objekti u Humu na Sutli —
proizvodnja stakla, obrt i proizvodnja u
Klanjcu, sto€arstvo i klaonice u Gornjem
Cemehovcu

Etno selo Kumrovec

glavna poljoprivredna djelatnost: sto€arstvo;
farme su rascjepkane;

Proizvodnja stakla; mineralna voda;
proizvodnja pi¢a; 250 malih poduzec¢a
(trgovina, savjetovanje, bankarstvo,
gradevinske usluge)

Zdravstveni centar Rogaska Slatina; Spa
centar Olimje; Regional park Kozjansko;
Krajobrazni parkovi Bo¢ and Jovsi;

Industrija/poduzetnistvo
i turizam/rekreacija

Turizam/Rekreacija/
Parkovi
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U Tablici 5-2 prikazane su pokretacke sile, pritisci i stanje voda vodnih tijela za hrvatski

i slovenski dio sliva rijeke Sutle.

Tablica 5-2: Indikatori D-a, P-a i S-a, prema DPSIR pristupu, za hrvatski i slovenski dio sliva rijeke Sutle
(Cosic-Flajsig G. et al., 2014)

Sutla/Sotla rijeéni sliv

Slovenski dio rije¢nog sliva

Hrvatski dio rijeénog sliva

Povrsina rijenog sliva

459,9 km? (78 % cijelog sliva)

130,7 km? (22 % cijelog sliva)

Pokretacke sile:

Turizam i rekreacija, zastita kulturne i
prirodne bastine

Poljoprivreda, zastita kulturne i prirodne
bastine, promet

Pritisak — Urbanizacija:
Broj naselja; Naselja veéa od
2000 stanovnika
Broj stanovnika.;
Gustoc¢a stanovnika

84;1

38139; 85 /km?

67;1

16700; 120/km?

Pritisak — Koristenje
zemljista

62 % poljoprivrednog zemljista; 36,3
% Sume; 8,6% pasnjaka; 0,4 % trajnih
nasada; 0,5 % 0,4 % grmlje

65,5 % poljoprivredno zemljiste; 22 %
Sume; 20,1 % pasnjaci; 0 % trajnih
nasada; 10,2 % grmlja

Pritisak — Poljoprivreda
Ruralno stanovnistvo

10 % stanovnistva bavi se poljopr.
aktivnostima: stoCarstvo,
fragmentirano zemljiste

30 % stanovnistva bavi se poljopr.
aktivnostima: vinogradi, sto€arstvo,
fragmentirano zemljiste

Pritisak — Industrija/
Poduzetnistvo/ Turizam

Proizvodnja stakla; mineralna voda —
proizvodnja pi¢a;250 malih poduzeca

Industrija u Humu na Sutli (proizvodnja
stakla), Proizvodnja u Klanjcu, farma u
G. Cemehovcu i Dubravici

Pritisak:
Turizam/Rekreacija/Turizam

Ljeciliste Rogaska Slatina; Spacentar
Olimje; Regionalni park Kozjansko;
Park prirode Bo¢ i Jovsi

Etno selo Kumrovec

Pritisak — NATURA 2000
Indikatori pritiska

Cijela rijeka Sutla/Sotla
Emisije nutrijenata, teret nutrijenata — za sva vodna tijela
Sutla-Prislin postaja — umjereno stanje; Sutla Zelenjak postaja — dobro stanje;
Sutla Harmica postaja — umjereno stanje
Koncentracija fosfora (Ukupni P, ortofosfat); Koncentracija duSika
(Ukupni N, NO3) — za sva vodna tijela
ekolosko stanje i makrozoobentos (sastav zajednice, biomasa)
fitoplankton (klorofil a, biovolumen) i Sechi dubina; makrofiti (manja dubina rasta)
fitobentos (bentiCke alge)

Stanje — stanje voda

Indikatori stanja

Indikatori utjecaja

Poljoprivredno zemljiste Cini 62% u Hrvatskoj i 65,5 % u Sloveniji ukupnog
zemljista. Poljoprivreda je dobro razvijena, iako nije intenzivna. Sume &ine 36,3% u
Hrvatskoj i 22 % u Sloveniji ukupnog zemljiSta. Industrija i obrt razvili su se u veéim
naseljima kao $to su Rogaska Slatina i Smarje pri Jel$ah i Hum na Sutli (Cosi¢-Flajsig
G. et al. 2014). Zbog vrlo rastrkanih naselja ruralnog karaktera na prostorima rije¢nog
sliva, postoji samo nekoliko kanalizacijskih sustava, a otpadne vode se prikupljaju i
proc€iS€avaju u vec¢im urbanim sredinama i naseljima. Pokretaci i pritisci su zajednicki
za odredeni broj problema, npr. poljoprivreda u smislu ekoloSke kakvocCe vode, te
oneciS¢enja voda nutrijentima i opasnim tvarima. Urbanizacija je identificirana kao
pokretac, crpljenje vode je identificirano kao pritisak na vodne resurse. Kao posljedica
toga, zbog manje vode u rijeci (problem protoka) pogorsava se ekoloSko stanje voda.
U Tablici 5-2 , temeljem prikupljenih i analiziranih podataka, prema DPSIR pristupu,
prikazani su indikatori pokretackih sila, pritisaka i stanja voda za hrvatski i slovenski

dio sliva rijeke Sutle. Prema DPSIR pristupa, definirani su UPOV-i kao pritisak iz
150
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tockastih izvora oneci$éenja, i to: u dogradnji u Rogaskoj Slatini (9000 ES), Smariju pri
Jelsah (3200 ES), Podcetrtku (1990 ES). Mali UPOV-i su u Kozju (1000 ES), Olimju
(750 ES), Podsredi (250 ES), Kostrivnici (198 ES) i Svetom Florijanu (150 ES). U RH,
UPOV:-i su izgradeni u Humu na Sutli (2000 ES) i Kumrovcu (3000 ES). Otpadne vode
u ostalim naseljima prikuplja se u individualne propusne septi¢ke taloZnice ukoliko se
neproci$éena otpadna voda ne ispusta izravno u male potoke i rijeke (Cosié-Flajsig G.
et al. 2014).
Identifikacija zna€ajnih pritisaka
Analiza znacajnih pritisaka/utjecaja provedena je u Cetiri faze. U prvoj fazi su
odredene granice vodnih tijela temeljem granica tipova i hidromorfoloskih promjena. U
drugoj fazi, za odredena vodna tijela proraCunate su sume tereta oneciS¢enja iz svih
registriranih izvora oneciS¢enja. Tre¢a faza je obuhvacala usporedbu ukupno
proracunatog tereta onecCiS¢enja s graniCnim vrijednostima za dobro stanje
odgovarajuceg tipa povrsSinskih voda. U Cetvrtoj fazi su temeljem analize tereta
oneciS€enja i ocjene utjecaja uslijed izmjena ekoloSkog stanja identificirani
potencijalno znacajni pritisci za svako vodno tijelo. Nakon prikupljanja, analize svih
javno dostupnih podataka informacija i njihovog prostornog prikaza u ArcGIS-u,
identificirani su znacajnih pritisci za Sest hrvatskih vodnih tijela povrSinskih voda rijeke
Sutle, i to:
(i) pritisak nutrijenata na vodna tijela
Pritiskom nutrijenata od stanovnistva i poljoprivrede modificiraju se ekosustavi i kao
najvazniji rezultat pritiska/utjecaj - uzrokuju eutrofikaciju;
(i) pritisak na vodna tijela prioritetnim oneciscujucim tvarima
Pritiskom prioritetnim oneciséujuéim tvarima nastaje rizik nepostizanja ciljeva
zastite okolisa rijeCnog sliva, kao sto je slu¢aj s mjernom postajom Prislin;
(iii) pritisak sedimenta na vodna tijela
Pritisak sedimentom na mjernu postaju povrsinskih voda Prislin oCituje se u odnosu
na povecanu koli¢inu i onec¢isceni sediment. Mjerna postaja Prislin je uspostavljena
neposredno prije pregrade Prislin, a uloga pregrade je zadrzavanje sedimenta;
(iv) pritisak modificiranja prirodnog toka izgradnjom brane Vonarje
Pritisak modificiranja prirodnog toka izgradnjom brane, i to na koli€inu voda, protok
i vodnu bilancu, te uzrokuje znacajne fizicke, hidroloSke i hidrolomorfoloSke pritiske

na rije¢ni ekosustav.
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Brane i akumulacije voda, ¢ak i ako su izvjesno vrijeme van koristenja, izazivaju

velike fiziCke i hidroloSke (dinamika protoka vode) pritiske na rijeCne ekosustave i

na kraju pogorsanja ekoloskog stanja nizvodno od brane.
(v) hidromorfolo$ki pritisci

Hidromorfolo$ki pritisak nastaje nizvodno od brane Vonarje i uzrokuje promjene

stanja voda vodnog tijela nizvodno od brane Vonarje.
(vi) pritisci od koriStenja povrsinskih voda

Pritisci od koriStenja voda nastaju uslijed izgradnje brane i formiranja akumulacije

(danas funkcionira kao retencija za zadrzavanje vodnog vala) i ispustanja bioloSkog

minimuma nizvodno.

Prema rezultatima nadzornog monitoringa ocijenjeno je stanje voda, te uocen

Jaz“ izmedu dobrog stanja voda i ocjene stanja voda u vodnom tijelu. Ocjenu stanja
voda izraduju Hrvatske vode $to je detaljno obradeno u poglavlju br.3. 1z navedenog
proizlazi potreba izrade korelacije pritisaka i stanja voda dobivenog putem nadzornog
monitoringa. U sluCaju kada rezultati monitoringa pokazuju da su svi mjereni
pokazatelji u granicama dobrog stanja za odgovarajuci tip vodnog tijela, pritisak/utjecaj
se oznacCava kao nije znacajan. Kada se za vodna tijela ne raspolaze rezultatima
monitoringa, ocjena znacajnosti dobiva se analizom, i to: vjerojatno nije znacajan —
ukoliko je procijenjeno da nema pritiska ili pritisak postoji, ali sam ili u kombinaciji s
drugim pritiscima, bez primjene prikladnih mjera neée dovesti do nepostizanja dobrog
stanja voda, te vjerojatno znacajan — ukoliko je procijenjeno da je pritisak takav da sam
ili u kombinaciji s drugim pritiscima, bez primjene prikladnih mjera moze dovesti do
nepostizanja dobrog stanja (2000/60/EC). Analizom stanja voda, identificiran je
problem u slivu rijeke Sutle koji se odnosi na rizik postizanja dobrog stanja voda vodnih
tijela sliva rijeke Sutle i rizik ne postizanja ciljeva zastite okoliSa vodnih tijela sliva rijeke
Sutle. Stanje voda je analizirano putem stanja voda i NATURA 2000 podrucja.
Navedeni rizici su veci nego Sto su bili u proSlosti. Prve analize pokazale su da je u
rijeci Sutli jo§ uvijek prisutan znaCajan unos nutrijenata. Razlozi su neproci¢ene
urbane otpadne vode, viSak duSika primijenjen na poljoprivcednom zemljiStu i
nepovoljni uvjeti za kisik zbog visokih temperatura i niskih protoka vode. Poljoprivredne
aktivnosti, takoder, mogu dovesti do povecanih koncentracija suspendiranih tvari,
nutrijenata, pesticida i herbicida u vodi. Pokazatelji stanja voda i pokazatelji
monitoringa su koncentracije fosfora (ukupno P i ortofosfat) i duSika (ukupno N, NO3)

za sva vodna tijela. KoriSteni izvori podataka su sustavi nacionalnog monitoringa,
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statistiCki popisi, registri i radovi autora usmjerenih na istrazivanje kakvoce vode,
nutrijenata i eutrofikaciju.

Pri procjeni utjecaja uslijed rizika oneciscenja nutrijentima i eutrofikacije vodnog
tijlela stajacice i nizvodnog vodnog tijela tekucice, koristeni su pokazatelji pritisaka i
vrijednosti stanja vodnog tijela ovisno o kategoriji voda/stanju voda vodotoka. Procesi
eutrofikacije su izravno (preko bioloSkih pokazatelja) ili neizravno (putem fizikalno-
kemijskih pokazatelja, hidromorfoloSkih pokazatelja, rezima vode) pod utjecajem
bioloSkih procesa. Procjena utjecaja provedena je za sljedeca Cetiri pokazatelja: BPKs,
KPK-Mn, ukupan dusik i ukupan fosfor. Pokazatelji utjecaja na vode su ekolosko stanje
i makrozoobentos (sastav zajednice, biomasa) za sva vodna tijela; fitoplankton (klorofil
a, biovolumen), prozirnost putem Secchi-a, makrofiti i koncentracija kisika na dnu vode
za vodna tijela jezera; i fitobentos (sastav zajednice bentoskih algi) za vodna tijela
rijeka i jezera (Cosié-Flajsig G. et al. 2014). Procijenjeno je da je utjecaj navedenih
pokazatelja na ekosustave relativno dobro poznat, te da njihov medusobni odnos daje
pouzdanu sliku o porijeklu oneciséenja, odnosno omogucava pouzdanije definiranje
lokacija mjera u kasnijim fazama planiranja programa mjera. Pri procjeni utjecaja
uslijed znacajnih hidromorfoloSkih pritisaka uzet je u obzir samo utjecaj na vodna tijela
koja su promijenila kategoriju. U slu€ajevima kada su rezultati monitoringa pokazali da
neki mjereni pokazatelji imaju vrijednosti loSije od grani¢nih vrijednosti dobrog stanja
voda za odgovarajudéi tip vodnog tijela, pritisak/utjecaj je oznacen kao znacajan.
Rasprava

U proSlosti, kao znaCajan utjecaj na vode, uoCena je pojava eutrofikacije
vodnih tijela sliva rijeke Sutle. Nastala je kao posljedica unosa nutrijenata i organskog
oneciS¢enja, zbog kojih je Sutlansko jezero/akumulacija Vonarje ispraznjena 1989.
godine (Projekt FRISCO1, 2014.-2020.). lako su i RH i RS €lanice EU-a, svaka drzava
ima planove razvitka i svaka na svoj nacin provodi vodnu politiku, te nisu zajednicki
izradile plan upravljanja vodama slivom, niti su definirani ciljevi zastite okoliSa rijecnog
sliva. Prekomjerni unos nutrijenata, nepovoljni uvjeti kisika zbog visokih temperatura,
mali protoci i hidromorfoloSke promjene doveli su do pojave eutrofikacije u proslosti i
visokog rizika eutrofikacije vode. Smanjenje rizika eutrofikacije voda mora se temeljiti
na interesima svih korisnika rijeCnog sliva, UE a i dobrobiti ljudi. Analiza stanja voda,
pritisaka i procjena utjecaja provedena je u Hrvatskim vodama i prikazana u poglavlju
3. Temeljem navedene procjene utjecaja, pretpostavlja se da postizanje ciljeva zastite
okolisa nije pouzdano za pet od Sest vodnih tijela rijeke Sutle, obzirom da nije

pouzdano postizanje dobrog stanja voda. Za samo jedno vodno tijelo, nizvodno od
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mjerne postaje Zelenjak prognozira se postizanje cilieva zastite okoliSa. Prema
analizama povijesnih podataka kakvoce voda, najveci rizik je nepostizanje dobrog
stanja voda i rizik eutrofikacije za vodno tijelo nizvodno od brane Vonarje.

U radu (Cosié-Flajsig, G. et al. 2014), temeljem provedbe analize DPSIR
pristupom, uocCeni su znacajni utjecaji na vode, te predloZzene mjere prema provedbi
UWWTD (91/21/EEZ) i CAP-a, kojima ¢e se pritisci na vode smanijiti na prihvatljivu
razinu. OCekuje se da Ce se na taj naCin omoguciti postizanje ciljeva zastite okoliSa
rijeCnog sliva, postizanje dobrog stanja voda i smanjenje rizika od eutrofikacije voda.
Obzirom da se radi o ruralnom slivu navedeno podrucje ¢e tek postati prioritet u
sklopu provedbe politike ruralnog razvitka, koji uklju€uje i poljoprivredu i infrastrukturu
malih aglomeracija, i koriStenja sredstava iz europskih fondova. Mnoge lokalne i
regionalne inicijative podrzavaju ponovno punjenje prirodne retencije vodom i
stvaranje Sutlanskog jezera, izgradnju turistickih i rekreacijskih objekata te koristenje
vode za navodnjavanje i opskrbu pitkom vodom. To ukazuje na potrebu za
poboljSanjem kakvoCe vode rijeke Sutle i redefiniranjem jezera Sutla kao
viSenamjenskog jezera (Rismal M., 2016), no Slovenija je odustala od te ideje za
naredno kratkoro¢no razdoblje. Rezultati koristenja DPSIR pristupa drugih autora
pokazali su uCinkovitost u primjeni i unaprjedenju integralnog upravljanja vodama i
upravljanju kakvo¢om voda, kao $to su (Kagalou I. et al., 2012) i (Song X. & Frostell
B., 2012). DPSIR pristup je izvrstan pristup koji omoguc¢ava temeljem javno dostupnih
podataka i informacija postavljanje uzroéno-posljedi¢nih odnosa svih Cimbenika
DPSIR-a u rije€nom slivu. Obzirom na razinu procjene bez kvantifikacije pritisaka, nije
moguce odrediti mjere ve¢ samo pretpostaviti da ¢e mjere koje su preuzete kao
obveza europske vodne politike rezultirati dobrim stanjem voda vodnih tijela koja su
pod rizikom nepostizanja dobrog stanja voda i eutrofikacije voda, te uz ucinkovitu
obveznu provedbu NATURA 2000 podru€ja omoguciti postizanje cilieva zastite
okoliSa rije€nog sliva. Provedbu dopunskih mjera ,po mijeri“ rijeCnog sliva nije se
moglo planirati u ovoj fazi, te koridtenje ArcGIS u prostornim analizama nije moglo
pruziti dostatan vizualni prikaz obradenih indikatora pritisaka i podataka putem
DPSIR-a, ali je znac¢ajno unaprijedio razumijevanje analiziranih indikatora pritisaka,

indikatora stanja voda i indikatora utjecaja na vode.
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5.1.2. Rezultati i rasprava o kvantifikaciji pritisaka

Nakon provedene analize koristenjem DPSIR pristupa ustanovljena je potreba
za prostornom kvantifikacijom pritisaka. Radi toga je napravljena analiza raspoloZivih
alata za matemati¢ko modeliranje pritisaka koja je provedena u poglavljima 2 i 4. Kao
najprihvatljivii matematiCki model, prema postavljenim kriterijima, odabran je
matematic¢ki model SWAT. Inovativnim pristupom, razvijenim modelom koji je opisan
u poglavlju 4 i prikazan na Slici 4-1, definiran je korak potrebe kvantifikacije pritisaka
izvora onecis¢enja. Modeliranje pritisaka na vodna tijela SWAT modelom, radi
unaprjedenja upravljanja kakvo¢om voda rije¢nog sliva, objedinjuje veliki opseg svima
razumljivih proracuna pruzajuci holisticCko tumacenje antropoloskih utjecaja na
prirodne hidroloSke sustave. SWAT model omogucuje i procjenu pritisaka od
klimatskih promjena na vodne resurse i poljoprivrednu produktivhost, pa se moze
zakljuciti da se pokazao najprikladnijim za manje prekograni¢ne ruralne rije¢ne slivove.
Rasprava

Odabran je matematicki model SWAT koji koristi javno dostupne podatke.
Ukoliko se zeli unaprijediti i poboljSati proces modeliranja pritisaka koriStenjem
matemati¢kog modela SWAT, potrebno je unaprijediti rad SWAT modela koriStenjem
podataka unaprijedenog monitoringa za potrebe modela. Za kvantifikaciju pritisaka iz
toCkastih i rasprdenih izvora oneciS¢enja odabran je SWAT model radi ostvarenja
pouzdanije kvantifikacije pritisaka na vode, kao i moguénosti povezivanja pritisaka i
stanja voda s procjenom utjecaja na vode koriStenjem DPSIR pristupa. Navedeno je
posebno vazno u slu€aju nepostizanja dobrog stanja voda i rizika nepostizanja ciljeva
zastite okoliSa rijeCnog sliva. SWAT model integrira sve relevantne ekohidroloSke
procese, u smislu koli¢ine vode (rije€ni protok, oborinski otjecaj, podzemni tok,
koriStenje voda, navodnjavanje, akumulacije i jezera), kakvo¢u vode (vrijeme, erozija,
rast biljaka, ciklusi nutrijenata, pesticidi, temperatura tla, upravljanje poljoprivrednim
zemljistem, proizvodnja usjeva, upravljanje urbanim zemljiStem i agro-okoliSne mjere),
te utjecaja klimatskih promjena (Gassman P.W. et al., 2007), (Abbaspour, K.C. et al,
2015). Stoga se koristi za izratun TMDL-a i simulaciju primjene razliCitih mjera,
ukljuCujuc¢i BMP i BAP. Kao Sto se navodi u radu Volk M. et al.(Volk M. et al., 2011),
SWAT model korisSten je za ekohidrolo§ko modeliranje u Njemackoj, modeliranjem
pronosa nutrijenata i sedimenta otjecanjem s podrucja ruralnog rije€nog sliva i
uklju€ivanjem podataka o koliCini i kakvoci vode toCkastih izvora oneciScenja, te i
izrade razliCitih scenarija upravljanja kakvo¢om voda u kontekstu WFD-a temeljem

procjene utjecaja i utjecaje uslijed klimatske promjene, s i bez primjene PoMs-ova. Za
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potrebe ovog istrazivanja koristen je SWAT 2012 model i ESRI ArcGIS 10.3 softver.
Zaklju€eno je da je nepotrebno isto istrazivanje provesti s novijom verzijom SWAT+
modela uz koriStenje QGIS-a. KoriStenje software-a je usporedivo jer su mnogi
istrazivacCi primijenili SWAT 2012 model i predstavili svoja istraZivanja, kao Sto je

pojasnjeno u poglavlju br.4.
5.1.3. Rezultati i rasprava modeliranja/analize pritisaka i procjene utjecaja

Modeliranje/analiza pritisaka i procjena utjecaja ima znafajno mjesto u ovom
istraZivanju. Temeljem prikazanog modela, Slika 4-1 u Poglavlju br.4., provedeno je
modeliranje s kvantifikacijom pritisaka i procjenom utjecaja i analiza pritisaka i procjena
utjecaja. Svakoj od klju¢nih tema upravljanja kakvo¢om voda rije€nog sliva pridruZzena
je metodologija modeliranja ili analize koja je prilagodena temi. Obradene su sljedeci
planirani koraci i prezentirani rezultati, te provedena rasprava:

1. Odabran je ArcSWAT model s ArcGIS-om, kao izvrstan je alat koji pomaze u
boljem razumijevanju koriStenja DPSIR pristupa, modeliranje i kvantifikacije
pritisaka, te temeljem toga bolje tumacenje procjene utjecaja na vode. Provedeno
je modeliranje pritisaka nutrijenata i sedimenta na vodna tijela rijeke Sutle SWAT
modelom za sadasnje stanje bez akumulacije — OSNOVNI SCENARIJ.

2. Temeljem rezultata OSNOVNOG SCENARIJA izradena je procjena rizika
eutrofikacije vodnih tijela nizvodno od brane Vonarje. Takoder, prezentirano je
modeliranje Volenweiderovim modelom, prema radu Rismal M. (Rismal M., 2016),
te utjecaj unosa nutrijenta u vodna tijela, temeljem kojeg su predloZene odredene
mjere radi smanjenja rizika od eutrofikacije voda.

3. Analizirane su stare zemljopisne karte sliva rijeke Sutle, 1. vojna izmjera i nakon
izgradnje brane Vonarje, uzduzni profil rijeke Sutle i poprec¢ni presjeci rijeke Sutle
napravljeni u sklopu projekta FRISCO. lzradena je analiza pritisaka i procjena
utjecaja koja je zapocela je s analizom promjene toka rijeke Sutle u odnosu na 1.
vojnu izmjeru i izgradnju brane Vonarje i pregrade Prislin analizom longitudinalnog
profila i poprecnih presjeka vodotoka Sutla. Temeljem provedene analize izradena
je procjena utjecaja promjene karakteristika vodotoka u longitudinalnom smislu i
na pojedinim popre¢nim presjecima.

4. Provedena je analiza hidromorfolo$kih pritisaka uslijed izgradnje brane Vonarje i
pregrade Pridlin, procjena utjecaja temeljem pritisaka i hidromorfoloSkog

monitoringa vodnih tijela rijeke Sutle.
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5. Modelirani su pritisci i procjena utjecaja unosa sedimenta na vodna tijela SWAT
modelom.

6. Analizirani su lokaliteti NATURA 2000 rijeke Sutle i drugih zasti¢enih podrucja, te
provedena procjena utjecaja zahtjeva njihove zastite na postizanje dobrog stanja
voda i postizanja ciljeva zastite okoliSa rijeCnog sliva i moguénosti koriStenja UE-
a.

7. Analizirani su pritisci uslijed promjene protoka rijeke Sutle radi izgradnje brane
Vonarje i provedena procjena utjecaja promijenjenog protoka u odnosu na
prirodni rezim na oCuvanje indikatorskih vrsta i postizanje dobrog stanja voda, te
definiranje E-protoka.

Detaljni rezultati modeliranja/analiza pritisaka i procjena utjecaja, kao i rasprava

dobivenih rezultata opisani su u sljedec¢im podpoglavljima.
5.1.3.1. Rezultatii rasprava kvantifikacije pritisaka modeliranja SWAT modelom

Ulazni podaci i baze podataka

Svi ulazni podaci za koristenje SWAT modela dobiveni su iz sluzbeni izvora
javnih podataka. U poglavlju 3 prikupljeni su svi relevantni podaci za opis postojeceg
stanja. Takoder, navedene su sve relevantne vrste, karakteristike i opis, te izvor
podataka za modeliranje pojedinih scenarija koristenjem matemati¢kog modela SWAT.
Odabrani su konzistentni, neprekinuti nizovi klimatoloskih i hidroloskih podataka, te
podataka o kakvoci vode, za odabrane mjerne postaje i za razdoblje (2001. — 2014.
godine). Za reprezentativne klimatoloSke podatke odabrani su podaci 3 postaje u
Sloveniji i jedne mjerne postaje u Hrvatskoj. Mjerne postaje i niz koji je koristen,
preporuceni su u provedbi projekta FRISCO (2014. - 2020. godine) za hidroloSko i
hidraulicCko modeliranje radi provjerenih i pouzdanih nizova podataka. Temeljem
metapodataka prikazanih u Tablici 5-3, pripremljeni su podaci za ulazne tablice SWAT
modela. Bez unosa obveznih specificiranih podataka, pripremljenih na odredeni
propisani nacin, nije moguce provesti modeliranje matemati¢kim modelom SWAT.
Mjerna postaja Zelenjak, jedina je mjerna postaja hidrolo$kih podataka i podataka o
kakvoci vode na rijeci Sutli. Za razliku od ostalih hidroloSkih mjernih postaja, odabrana
mjerna postaja Zelenjak kontinuirano djeluje 40-tak godina. KoriSten je konzistentan,
neprekinut niz od 2001. — 2012. godine u kojem je nacin prikupljanja, obrada i
prezentacija ,sirovih“ podataka bila ujednacena. Nakon 2013. godine, i ulaska RH u
EU, viSe se ne prikupljaju svi podaci svake godine. Takoder, prezentiraju se obrade
podataka kao informacije, a ne kao ,sirovi“ podaci.
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U tablici 5-3 navedene su vrste, karakteristike, izvor i opis podataka, baze podataka i

analiza podataka koristenih za modeliranje matemati¢kim modelom SWAT.

Tablica 5-3: Izvori ulaznih podataka za sliv rijeke Sutle

Vrsta Karakteristike lzvor Opis podataka
podataka
Topografija Slovenija: 25 m Copernicus land services — Europska

(DEM raster)

Austrija: 1 m

agencija zastite okolisa

nagib

Tla

Slovenija: 1:25000
Hrvatska: 1:25000
Prostorna varijabilnost
tla, vrste i svojstva tla

Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i
hrane RS; Biotehnicki fakultet
(Sveuciliste u Ljubljana), Agronomski
fakultet (SveuciliSte u Zagrebu)

prostorna varijabilnost
tla, vrste i svojstva tla

Koristenje
zemljista

Slovenija, Hrvatska: 1m
vektorski podaci
(Graficke jedinice

poljoprivrednog
zemljista)

Hrvatska: 100 m Corine

Land Cover (CLC) 2012,

Version 18.5.1

Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i
hrane RS; Hrvatska agencija za pla¢anja
u poljoprivredi, ribarstvo i ruralni razvoj,
Ribarstvo i ruralni razvoj; Copernicus land
services - Europska agencija zastite
okolida

koristenje zemljista,
klasifikacija zemljiSnog
pokrova i prostorni
prikaz

Informacije
0
upravljanju
zemljiStem

Poljoprivredna i Sumarska komora
Slovenije - Poljoprivredna savjetodavna
sluzba; terenski obilazak

rotacija usjeva
(sadnja, berba,
upravljanje), primjena
gnojiva (stopa i
vrijeme)

Klima

Slovenija 9 i Hrvatska 3
postaje

Agencija za zastitu okoliSa RS (ARSO),
Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ)

dnevne oborine,
temperatura (max.,
min.), relativha
vlaznost, vjetar,
solarna radijacija
od 2001 -2014

Protok rijeke

1 monitoring postaja (HR
Zelenjak)

Agencija za zastitu okolisa RS (ARSO);
Hrvatske vode

Dnevni podaci o
protoku (m3/s) od 2001
- 2014

Slovenija: 10

Agencija za zastitu okolisa RS (ARSO);

Prosjecni dnevni
protok s orgP,

uPov Hrvatska: 2 Hrvatske vode sedimentiorg. Ni
ostali pokazatelji
, 1 monitoring postaja (HR UK.ST, NOs", PO4?,
Kakvoca . C I
vode - Zelenjak) mjesecni monitoring Uk.P, Uk.N (2001 -

2012)

Ciljne funkcije (engl.: Objective functions) izvedbe modela

U sklopu postavljanja i evaluacija SWAT modela, sliv rijeke Sutle podijeljen je

na 11 podslivova i 1970 HRU-ova, Slika 4-2. Broj HRU-ova u svakom podslivu odreden

je minimalnom grani¢nom povrsinom od 0%:0%:0% za: klase koristenja zemljista, tla i

klasama nagiba. Veliki broj HRU-ova je u korelaciji s topografijom i nagibom terena,

rasprsenim poljoprivrednim povrSinama i 39 tipova tla istrazivanog podrucja. Analiza

osjetljivosti provedena je koristenjem mjerenih podataka za rijeku Sutlu, i to za

najosjetljivije pokazatelje: prosje¢ni dnevni protok i mjesecni sediment, nitrate i fosfor.
Za verifikaciju i kalibraciju OSNOVNOG SCENARIJA postojeceg stanja koriSteni su

nizovi hidroloskih podataka i podataka o kakvoci vode mjerne postaje Zelenjak. Analiza
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osjetljivosti i kalibracija dnevnog vremenskog koraka protoka provedena je za podsliv
11-ispust za 2009. — 2014., s trogodi$njim razdobljem ,zagrijavanja“ (2001. — 2003.) i
Jjednim razdobljem validacije (2004. — 2008.). Analize osjetljivosti i kalibracije
mjesecnog vremenskog koraka sedimenta, nutrijenti (NOs™N, PO4 2-) i dnevnog protoka
vodotoka provedene su za mjernu postaju monitoringa kakvoce voda Zelenjak na
protocima podsliva 6 za razdoblje od 2004. do 2012. godine. Kako bi se postigli
prihvatljivi rezultati kalibracije i validacije za OSNOVNI SCENARIJ, popis pokazatelja
modela je promijenjen sa zadanih na konac¢ne vrijednosti za izvedbu modela za protok.
se temeljila na sluzbenim podacima pracenja. Prema analizi osjetljivosti, utvrdeno je
da je definirani protok osjetljiv na promjene, te je imao najznacajniji utjecaj na izlazne
rezultate modela. U Tablici 5-4 navodi se kalibracijske i validacijske vrijednosti izvedbe

modela za protok, sediment, nitrati i mineralni fosfor.

Tablica 5-4: Statisticke vrijednosti za kalibraciju za rijecni protok (m3/s) (2004. — 2014.) i koncentraciju
sedimenta (mg/l), koncentraciju nitratnog duSika (mg/l) i opterecenje nitratnog duSika
(kg/dan) i opterec¢enje mineralnim fosforom u rijeci Sutli (2004. — 2012.)

Ciljne funkcije

Ens Peias
Protok vodotoka (dnevni)
Kalibracija (2009 — 2014) 0.59 -10.58
Validacija (2004 — 2008) 0.54 0.59
Sediment (mjesec€ni)
Kalibracija tereta (2004 — 2012) 0.72 34.35
Nitrati (mjese€éno)
Kalibracija koncentracije (2004 — 2012) 0.82 -1.96
Kalibracija tereta (2004 — 2012) 0.65 31.30
Mineralni fosfor (mjeseéno)
Kalibracija tereta (2004 — 2012) 0.41 2.32

Ciline funkcije pokazuju da je simulirani ukupni protok unutar prihvatljivog raspona
(Tablica 5-4). Tablica 5-4 navodi kalibracijske i validacijske vrijednosti za izvedbu
modela za protok. U modeliranju klimatskih promjena parametri SWAT modela nisu
mijenjani. Vrijednosti negativhog postotka pristranosti (Negative percent bias: Psias)
ukazuju na malu precijenjenost simuliranih vrijednosti. Vrijednosti Nash-Sutcliffeova
uCinkovitost (Nash-Sutcliffe efficiency: Ens) kreCu se od negativhe beskonacnosti (Io$
model)) do 1,0 (savrSen model) (Moriasi et al., 2007). SWAT modelom simulirani trend
protoka je dobar i vrlo dobar, buduéi da simulirane vrijednosti protoka ne prelaze

izmjerene podatke o protoku za viSe od 15% (Moriasi et al., 2007). Potrebno je naglasiti
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da je Ens koeficijent koji je vrlo osjetljiv na vrijednosti koje odskacu od prosjeka u
odnosu na dobivene rezultate (Krause P. et al., 2005). Prema dnevnom vremenskom
koraku, Ens je u rasponu od vrlo dobrih rezultata za sediment i nitrat-duSik i
zadovoljavajuceg za fosfor, Psias je u rasponu od zadovoljavajuce izvedbe modela za
sediment i vrlo dobrog za nitrat - dusik i fosfor (Moriasi D.N. et al., 2012). Prvi korak u
pokazatelja za odredeni rijeCni sliv. Za analizu osjetljivosti i kalibraciju koristi se
poseban softver nazvan SWAT-CUP, a u sklopu njega postoji algoritam Sequential
Uncertainty Fitting (SUFI-2) (Arnold et al., 2012; Abbaspour et al., 2007). Na Slici 5-1
napravljen je prikaz s usporedbom simuliranih i mjerenih vrijednosti, izracunatih
temeljem mjerenja, za protok na mjernoj postaji Zelenjak na rijeci Sutli, i to za a)
kalibraciju i b) validaciju u rijeci Sutli (2004. — 2012.).

140
130
120
110

mjerena a) kalibracija
==== gimulirano

50

ML LmJu. o Lnd LUA.LM

1;"!"'}.')0‘) r/00% /42010 17/2010 /12011 If-l‘.-’}&].l. l.’lf?ol? Y1012 Y3 47013 112004 1/7/2014

140

130 Merenod ===« gimulirano b) validaciia

ULt b

1/1/2004 1/7/2004 1/1/2005 1/7/2005 1/1/2006 1,’?;2006 11,2007 1/7/2007 1/1/2008 1772008

Slika 5-1: Usporedba simuliranih i mjerenih vrijednosti protoka za a) kalibraciju i b) validaciju u rijeci
Sutli za mjernu postaju Zelenjak na ispustima podsliva 6 sliva rijeke Sutle izmedu 2004. i
2010. godine

Kalibracija se temeljila na sluzbenim podacima monitoringa. Kalibracija parametara
modela varirala je unutar prihvatljivog raspona sve dok nije postignuta zadovoljavajuca
korelacija izmedu izmjerenih i simuliranih podataka. Na Slici 5-2 napravljen je prikaz s

usporedbom simuliranih i mjerenih vrijednosti za koncentraciju sedimenta (mg/l),
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koncentracija nitrata (mg/l), optere¢enje nitrata (kg/dan) i opterecenje mineralnim
fosforom (kg/dan)u rijeci Sutli (2004. — 2012.).
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Slika 5-2: Usporedba simuliranih i mjerenih a) koncentracija sedimenta, b) koncentracije nitrata, c)
opterecenja nitrata i d) opterecenja mineralnog fosfora u rijeci Sutli za postaju Zelenjak na
ispustima podsliva 6 sliva rijeke Sutle izmedu 2004. i 2010. godine

Nakon zavrSetka kalibracije OSNOVNOG SCENARIJA, pokazatelji su ostali
definirani za daljnje koriStenje pri modeliranju ostalih scenarija. Nakon sto je kalibracija
osnovnog scenarija zavrSena, pokazatelji su ostali fiksni za daljnju upotrebu u
modeliranju scenarija. Rezultati validacije u ovom istraZivanju u skladu su s rezultatima

kalibracije.
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OSNOVNI SCENARIJ za sliv rijeke Sutle — scenarij postoje¢eg stanja

Temeljem metodologije iz poglavlja 4., prostorni prikaz simulacija pritisaka sedimenta,

nitrat-dusika i fosfora u slivu rijeke Sutle prikazani su na Slici 5-3.
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Slika 5-3: Prosjecni godisnji prinos a) sedimenta (t/ha/god), b) prinos nitrata (kg N/ha/god) i c) prinos
topivog fosfora (kg P/ha) transportiranih u glavni vodotok rijeku Sutlu iz hidroloSkih jedinica
podslivova (HRU-a).
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Prosje€ni godisnji prinosi sedimenta na razini HRU-a podijeljen je u Sest klasa,
radi preglednijeg prikaza, a nitrat- dusika i fosfora na razini HRU-a u pet klasa, te
prikazani na Slici 5-3. Crvena boja predstavlja podru¢ja s kriti€nom razinom
izraCunatog transporta sedimenta i nitrata-duSika i fosfora iz HRU-ova, definirana su
kao kriticna podrucja izvora (engl.: critical source areas, CSA), te odredena analizom
podrucja izvora pritisaka i podrucja pronosa nutrijenata i sedimenta povezana s vodnim
tijelima u OSNOVNOM SCENARIJ. Na primjer, HRU-ovi kod kojih je godiSnji prosjecni
godisnji prinos sedimenta transportiranih u glavni vodotok veéi od 0,5 t/ha i prosje¢no
prinos nitrat-dusika transportiranog u glavni vodotok od pritiska putem podzemnih voda
veCi od 5 kg/ha, oznaCeni su kao CSA. CSA podrucja imaju erozijski nestabilnu
geologiju i tipove tla podlozne eroziji tla, te su jako podloZzna djelovanju sila pod
utjecajem vremenskih prilika. Na prostornu varijabilnost prinosa sedimenta utjecu
mnogi Cimbenici, posebice koristenje zemljiSta, praksa gospodarenja zemljiStem,
nagib i karakteristike tla. Utjecaj gospodarenja zemljiSta na eroziju i ispiranje dusika,
kao i njihovi graficki prikazi, uvelike ovise o to¢nosti prostornih i atributnih podataka
koriStenih u procesu modeliranja. Ova podrucja imaju geoloske tipove tla koji su
podlozni eroziji tla i zbog toga podlozni djelovanju vremenskih sila. Na prostornu
varijabilnost pronosa sedimenta i nutrijenata utjeu mnogi Cimbenici, a posebice
koriStenje BAP-a, te nagib i karakteristike tla. Kvaliteta grafickog prikaza ovisi o
to€¢nosti prostornih i atributnih podataka koriStenih u procesu modeliranja. U Tablici 5-
5 mogu se vidjeti numeri¢ki modelirani ( modelom SWAT) HRU rezultati za OSNOVNI
SCENARIJ - sada$nji u razdoblju izmedu 2004. — 2014. godine.

Tablica 5-5: Numericki modelirani HRU rezultati za OSNOVNI SCENARIJ - sadas$nji u razdoblju izmedu
2004.-2014. godine (Cosi¢-Flajsig G. et al., 2021)

. . Prosjeéan prinos Prosjeéan prinos
iy . - Prosjek prinosa " :
Koristenje zemljista sedimenta (t/ha) nitrata topivog P
(kg N/ha) (kg P/ha)
Obradivo tlo 1,91 3,61 1,80
Vocnjak 0,02 4,54 0,78
Travnjak 0,08 0,76 0,31
Suma 0,02 0,61 0,08
Vinogradi 3,51 3,83 0,69
Urbano podrudje 0,23 0,21 0,31
Voda 0,00 0,00 0,00
Mo¢évare 0,08 0,93 0,29
Ukupni prosjek 078 1,97 0.60

za rijecéni sliv

Izvor nastanka sedimenta u ovom rijeChom slivu je prostorno heterogen i u

prosjeku iznosi 0,78 t/ha/god. Istrazivanje pokazuje da u pojedinim HRU-ovima prinos
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sedimenta moZze doseci i do 31,61 t/ha/godisnje (Tablica 5-5, Slika 5-3). Ova vrijednost
takoder moze biti prekoraCena tijekom razdoblja obilnih oborina. Najvec¢a koliCina
sedimenta pronosi/transportira se iz vinograda (3,5 t/ha/god.), a slijede obradiva tla -
oranice (1,91 t/ha/god.) (Slika 5-3). Podrucja s oranicama, a posebno ona na pli¢im
tlima i na nizinskim pjeskovitim tlima, izloZzena su ispiranju dusSika i fosfora koje
zavrSava u glavnom vodotoku, rijeci Sutli. Njihovi izvori, u ovom rije¢nom slivu,
prostorno su koncentrirani na poljopriviednom zemljiStu i u prosjeku iznose 1,97 kg
N/ha/god. i 0,59 kg P/ha/god. Ovo istrazivanje pokazuje da u odredenim HRU-ima
prinos nitrata i topivog mineralnog fosfora mogu doseci i do 54,53 kg/ha/god. odnosno
12,99 kg/ha/godina (Slika 5-3). Prosjecna najveca koli€ina nitratnog dusika prenosi se
iz voénjaka (4,54 kg/ha/god), zatim iz vinograda (3,83 kg/ha/god) i oranica (3,61
kg/ha/god). S druge strane, prosje¢no najveca koli€ina topljivog fosfora u mineralnim
oblicima prenosi se u glavni kanal iz oranica (1,8 kg/ha/god), zatim iz voénjaka (0,78
kg/ha/god) i vinograda (0,69 Kkg/god). Rezultati modeliranja za razdoblje
istrazivanja, izmedu 2004. i 2014. godine, pokazali su da se u prosjeku moze
ocekivati gotovo 14.000 t/god sedimenta, 1741 t/god Uk.N i 125 t/god Uk.P na
uséu Sutle u rijeku Savu. Takoder, rezultati su pokazali da glavni toCkasti izvori
oneciS¢enja (UPOV-i) u normalnim uvjetima doprinose minimalnim koli¢inama N
(10,75 t/god) (0,62%) i P (4,29 t/ god), (3,43%).
Rasprava

Prema predlozenoj metodologiji istrazivanja, prikazanoj dijagramom toka
razvijenog modela integralnog upravljanja kakvo¢om voda rije€nog sliva (Slika 4-1) i
shemi razli€itih scenarija integralnog upravljanja kakvo¢om voda koriStenjem SWAT
modela (Slika 4-6), provedeno je istraZivanje koristenjem ulaznih podataka i baza
podataka. Rezultati izraCunatih pritisaka sedimenta, nitrathog dusSika i fosfora u slivu
rijeke Sutle prikazani su numeriCki i prostornim i prikazima. Nadzorni monitoring
osigurao je sve ulazne podatke koji se koriste, no potrebno je nastaviti s prikupljanjem
novih podataka da bi se unaprijedila kvaliteta rezultata SWAT modela. U odnosu na
rezultate OSNOVNOG SCENARIJA, glavni izvor oneciS¢enja uk. N-om u slivu rijeke
Sutle je otjecanje s poljoprivrednog zemljista i Suma. Obzirom na lokaciju Prislin u
odnosu na topografiju rije¢nog sliva, i ulogu pregrade za smanjenje unosa nanosa u
akumulaciju Vonarje/Sutlansko jezero, mjereni podaci pokazuju umjereno do loSe
stanje voda i kakvoc¢u sedimenta koja oznaCava antropogeni utjecaj. To je potvrdila i
procjena pronosa nutrijenata i nanosa u slivu koji nastaje uslijed koriStenja zemljista,

te toCkastih i rasprdenih izvora onecisc¢enja, koristenjem matematickog modela SWAT.
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Uradu Cosié-Flajsig et al. ( Cosi¢-Flajsig et al., 2021) na lokaciji mjerne postaje Prislin
utvrdene su najvece koli€ine nutrijenata i nanosa (t/god). Upravljanje kakvocom voda
rijeCnog sliva, temeljem razvijene metodologije i izradom OSNOVNOG SCENARIJA
SWAT modelom, omogucuje se provodenjem odgovaraju¢ih mjera smanjenja unosa
nanosa i nutrijenata na lokaciji Prislin. Potvrdu razvijene metodologije upravljanja
kakvo¢om voda ruralnog rije¢nog sliva koristenjem SWAT modela i sliCne rezultata
modeliranja SWAT modelom moze se naci u radovima autora koji su istrazivali male
ruralne rijeCne slivove, poput (Szmarinska K. et.al.,2009), kao i velike rijeCne slivove
poput (Piniewski, M. et al.,2017), (Epelde, A.M. et al.,2015) i (Cerkasova N et al.,2018).
Svi oni ukazuju na najveci doprinos procijenjenih pritisaka sedimenta, N-a | P-a od
rasprSenih izvora oneciS¢enja, pri cemu se jedinicni pritisak (kg/ha/god), kao i ukupni
pritisak razlikuje ovisno o koriStenju zemljista, poljoprivrednim kulturama, pokrivenosti
Sumskim povrSinama, te o topografiji terena rije€nog sliva.

5.1.4. Rezultati i rasprava modeliranja pritisaka nutrijentima SWAT modelom i
Volenweiderovim modelom radi procjene rizika od eutrofikacije voda

Nakon izgradnje brane Vonarje 80-tih godina 20. stolje¢a, stvorena je
akumulacija Vonarje/Sutlansko jezero, volumena 12.4 milijuna m? (detaljno u
podpoglavlju br.3.4.). Cilj izgradnje akumulacije bio je osigurati vodu za javni
vodoopskrbni sustav za hrvatska i slovenska naselja, navodnjavanje poljoprivrednih
povrSina, uz istovremeno retenciranje vode u svrhu zastite od poplava nizvodnih
podrucja. Ubrzo nakon punjenja, akumulacija je eutrofizirala uslijed unosa nutrijenata
i organskog oneciS¢enja iz toCkastih i rasprsenih izvora, pa je ispraznjena 1988. godine
i sada funkcionira kao retencija, (FRISCO 2.1., 2014.-2020.) Analizirani su rezultati
modeliranja pritisaka nutrijentima SWAT modelom i Vollenweiderovim modelom
eutrofikacije, prema radu Rismal M., (Rismal M., 2016) i procjena rizika eutrofikacije
vodnih tijela nizvodno od brane Vonarje. Utjecaji organskog onecis¢enja na vodni
okoli$ koji su uzrokovani: ispustanjem komunalnih otpadnih voda bez ili s UPOV-om,
industrijskih otpadnih voda i otjecaj sa poljoprivrednih povrsina, ukljuCuje smanjenje
kakvoce prema kemijskim i bioloSkim pokazateljima i smanjenje bioloSke raznolikosti
vodnih ekosustava i mikrobioloSke kakvoée vode. Povecanje industrijske i
poljoprivredne proizvodnje, zajedno s porastom broja stanovnika priklju¢enih na javnu
odvodnju, rezultira poveéanjem ispustanja organskog onecis¢enja i nutrijenata u
povrsinske vode. Prema rezultatima SWAT modela iz prethodnog podglavlja 5.1.3.1.,
Slika 5-3, glavni izvor onecis¢enja duSikom je oborinski otjecaj sa poljoprivrednih

povr$ina, dok fosfor vec¢inom dolazi iz kucanstava i industrije. Ovim istrazivanjem,
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Zeljelo se modelirati pritiske i procijeniti utjecaje radi provedbe odgovaraju¢ih mjera
kojima Ce se izbjeCi nova moguca pojava eutrofikacije. Eutrofikacija je pojava koja
predstavlja jedan od najvecih izazova upravljanja vodama. U slu€aju prekograni¢nog
rijeCnog sliva, izazov je joS vecCi zbog niza €imbenika koji se odnose na razli€itost
upravljanja vodama, pristupe, interese i scenarije razvoja za rije€ni sliv. Pokazatelji
utjecaja koji se koriste vezano uz eutrofikaciju, razlikuju se ovisno o kategoriji vode, ali
su izravno (bioloski pokazatelji) ili neizravni (fiziCko-kemijski pokazatelji na koje utjecu
bioloSki procesi) osjetljivi na nutrijente (EEA, 2016). NeuravnoteZzen ekosustav i
promjena kemijskog sastava Cine vodno tijelo neprikladnim za rekreacijske i druge
svrhe, kao Sto su uzgoj riba, a voda postaje neprihvatljiva za koriStenje Covjeka.
Rezultati analize indeksa bioloskih elemenata kakvoce vode, alge kao indikatori
eutrofikacije

Pritisci nutrijenata, N iz poljoprivrednih aktivnosti i P iz toCkastih izvora, ulaskom
u vode u krititnom omjeru mogu uzrokovati eutrofikaciju slatkovodnog ekosustava.
Analizu rezultata SWAT modela, ukljuujuéi dostupne podatke o kakvoci vode na
temelju nadzornog monitoring sustava, provele su Hrvatske vode. Analizirani su
rezultati istraZivackog bioloSkog monitoringa, te je izvrSena analiza indeksa bioloSkih
elemenata kakvoce vode i prisutnosti algi kao pokazatelja eutrofikacije. Troficki indeks
dijatomeje (Trophic Diatom Indeks: TDI) je pokazatelj koji ukazuje na opterecenje
vodnog tijela nutrijentima i pove¢anom temperaturom vode, tj. razinu trofije na temelju
prisutnosti vrsta dijatomeja (algi) (Rott et al., 1999). Saprobni indeks (saprobnost)
(saprobic indeks: Sl) je multimetarski indeks koji ozna€ava koli€inu nutrijenata u
vodotoku (Pantle & Buck, 1955; Zelinka& Marvan 1961). Sl je izraCunat prema
revidiranim saprobnim vrijednostima za svaku vrstu dijatomeja (alge) prema hrvatskom
HRIS (Hrvatski saprobni indeks) indikatorskom sustavu (Primc-Habdija et al., 2003).
Nedijatomski indeks (non-Diatom indeks: NDI) daje informacije o prisutnosti i postotku
svih skupina algi (osim dijatomeja) u jednom uzorku. Naime, prisutnost Cyanobacteria
i Chlorophyta moZe znaciti znaCajno povecanje razine trofije/saprobnosti. Zbog
bioloSke procjene samo temeljem TDI-a ocjena kakvo¢e moze biti upitna, posebice na
degradiranim mjestima. Za klasifikaciju bioloSkog stanja vazno je definirati Ekoloski
omjer kakvocCe (engl.: Ecological Quality Ratio: EQR). Naime, vrijednosti svakog
koristenog indeksa znacajno se razlikuju, te je bilo potrebno vrijednosti preobraziti u
usporediv oblik, tj. stvarne vrijednosti indeksa pretvaraju se u vrijednosti izmedu 0 i 1
(1 je najkvalitetnija, a 0 najlosija kvaliteta). Vrijednosti EQR za TDI i Sl indeks za
mjernu postaju kakvocée voda Sutla-Prislin za 2012. godinu (Slika 3-26 i Podpoglavije
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3.3.), kada su Hrvatske vode provodile redoviti bioloski monitoring, bile su 0,38, sto
ukazuje na loSe stanje vode, dok su vrijednosti za SIPB i SIHRIS 0,74, $to ukazuje na
dobro stanje vode. Vrijednosti EQR za TDI i Sl indeks za mjernu postaju kakvoc¢e voda
Sutla-Zelenjak za 2012. godinu (Slika 3-26 i Podpoglavlje 3.3.) kada se provodio
redoviti nadzorni monitoring, iznosile su 0,69, Sto ukazuje na dobro Stanje voda.
Vrijednosti za SIPB i SIHRIS, koje su iznosile 0,77, takoder ukazuju na dobro stanje
voda. Vrijednosti EQR za TDI i Sl indeks za mjernu postaju kakvoce voda Sutla-
Harmica za 2012. godinu, kada se provodio redoviti nadzorni monitoring iznosile su
0,68, sto ukazuje na dobro stanje vode, Vrijednosti za SIPB i SIHRIS su 0,75 i takoder
su ukazivale na dobro stanje voda. Vrijednosti EQR za NDI za sve tri mjerne postaje
kakvoce voda (Sutla-Prislin, Sutla-Zelenjak i Sutla Harmica) bile su 0,3 i ukazivale
na loe stanje vode (Cosi¢-Flajsig et al., 2017). Koristeni indeksi, TDI, SI i NDI ukazuju
na porast razine trofije na mjernoj postaji Prislin, $to je bilo posebno uocljivo iz TDI,
NDI i loSeg stanja vode. Podaci mjerne postaje Prislin pokazuju najloSiju kakvocu vode
radi opterecenja nutrijentima uslijed dva vec¢a naselja s industrijskim podrucjima
uzvodno i povec¢anim unosom nutrijenata sa poljoprivrednih i Sumskih povrSina radi
topografije terena rije€nog sliva. S druge strane, mjerne postaje Zelenjak i Harmica
pokazale su dobro stanje vode (Cosié-Flajsig et al., 2017). Napomena: Za razdoblje
do 2012. godine od Hrvatskih voda su se mogli pribaviti originalni podaci mjerenja
putem nadzornog monitoringa, a nakon toga dostupne su samo informacije vezane uz
redoviti nadzorni monitoring i informacije o provedenim ciljanim istrazivanjima.
Rasprava

Rad Rismal M., (Rismal M., 2016) nastao je potaknut idejom ponovnog
ojezerenja i uspostave Sutlanskog jezera. Prikazanim modelom u radu Zeljelo se
ukazati na potrebu primjene mjera smanjenja tocCkastih izvora oneciséenja, i to
izgradnjom UPOV-a i dogradnjom UPOV-a na 3. stupanj proc¢iS¢avanja. Kao dodatna,
inovativha mjera predlozena je izgradnja tlacnog cjevovoda prociscenih otpadnih voda
aglomeracije Rogaska Slatina koji zaobilazi Sutlansko jezero duljine 6,5 km s
ispustom nizvodno od brane Vonarje. Radi se o relativno skupom rjeSenju.
Istovremeno, u istraZivanju nije dovoljno posvecena pozornost rasprSenim izvorima
onecid¢enja. Napraviljena je raCunska procjena koja je ukazala na njihov vrlo mali
utjecaj, dok temeljem rezultata SWAT modela modeliranjem zakljueno: ,Prema
rezultatima SWAT modela iz podglavlja 5.1.3.1., Slika 5-3, glavni izvor oneciS¢enja
duSikom je oborinski otjecaj sa poljoprivrednih povrsina, dok fosfor ve¢inom dolazi iz

kuCanstava i industrije“. Uz prekomjerni unos organskih tvari i nutrijjenata, kod
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nepovoljnih uvjeta koncentracije kisika zbog visokih temperatura i niskog protoka vode,
rizici eutrofikacije voda u rijeci Sutli su visoki. Provedeno modeliranje putem
Vollenweider-eva limnoloskog modela, koji je proveo Rismal M. u svom radu (Rismal
M., 2016), doprinosi razumijevanju procesa eutrofikacije, iako se radi relativho
jednostavnom proracunu. Proracun je usmijeren isklju€ivo na P, dok rezultati SWAT
modela ukazuju na problem unosa nutrijenata, posebno N-a, sa poljoprivrednih
povrSina. Model je precizniji za toCkaste izvore oneciS¢enja, a za rasprsene izvore
oneciS¢enja procijenjen je kao otjecaj P-a sa poljoprivrednih povrSina kategoriziranih
prema vrsti poljoprivrednog zemljista. Inovativna ideja o izgradnji tlacnog cjevovoda
prociSc¢enih otpadnih voda UPOV-a Rogaska Slatina, uz povecanje kapaciteta UPOV
I izgradnje 3. stupnja prociS¢avanja otpadnih voda, Ciji ispust je planiran ispod brane
Vonarje vrlo je zanimljiva, no postavlja se pitanje ekonomske opravdanosti obzirom na
duljinu cjevovoda. Ukoliko se provede ponovna uspostava Sutlanskog jezera
predlozena rjeSenja potrebno je analizirati, i to zajedno s prijedlogom povecanja visine
brane Vonarje s rieSenjem boc¢nog preljeva. Modeliranje procesa eutrofikacije pomocu
SWAT modela, iako postoji ekstenzija SWAT-a za eutrofikaciju, nije bilo moguce
provesti jer ne postoji mjereni podaci razine vode u jezeru i kakvoée vode za razdoblje
intenzivnih procesa eutrofikacije u razdoblju 1987. — 1989. godine. Glede provedbe
potrebnih mjera, planirani prioritet je smanijiti toCkaste izvore oneciS¢enja izgradnjom
UPOV-a, a posebno UPOV-a Illl. stupnja prociS¢avanja otpadnih voda u Rogaskoj
Slatini kojim ¢e su umanijiti unos nutrijenata. Ocekuje se da ¢e se navedeno realizirati
do konca 2023. godine, no ostaje problem onecis¢enja sa poljoprivrednih povrsina.
Utjecaj koriStenja zemljiSta na pronos nutrijenata oborinskim otjecajem sa Sumskih i
poljoprivrednih zemljiSa uspjesno je moguce smanijiti provedbom zelene infrastrukture
i agro-okolisnih mjera, kao $to je prikazano u poglavlju 4.1.9.

Za razdoblje od 2004. do 2012. godine, monitoring kakvoée voda pokazao je
poviSene vrijednosti TDI i NDI u rijeci Sutli. U buduénosti, potrebno je provesti detaljnija
istraZivanja bioloSkih elemenata kakvocCe voda, posebice perifitonske i makrofitne
vegetacije, koji su u izravnoj vezi s eutrofikacijom. Takoder, potrebno je uspostaviti
nadzorni monitoring karakteristi¢nih pokazatelja eutrofikacije radi identifikacije kriti¢nih
procesa i njihove specificnosti za razliCite kategorije vodnih tijela. Koriste¢i sustav
indikatora koji objaSnjava uzro€nu vezu procesa eutrofikacije, poseban naglasak treba
staviti na analizu bioloskih pokazatelja kakvoée vode, i to: indikatore izravnih uéinaka
unosa nutrijenata: fitobentos, fitoplankton, makrofite, povecanje zamucenosti i

smanjenje svjetlosne prozirnosti, te indikatore neizravnih uc¢inaka unosa nutrijenata:
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promjena stanista, toksini algi i organske tvari koje utjeCu na makrobeskraljeSnjake i
ribe (ETC/ICM Technical Report, 2016). Preporuca se Koristiti sljedece indikatore
eutrofikacije:

- pritisak za sva vodna tijela: emisije nutrijenata,

- stanje za sva vodna tijela: koncentracije fosfora (ukupni P, ortofosfat), koncentracije
dusSika (ukupni N, NOs - nitrati),

- Utjecaj za sva vodna tijela: ekolosko stanje i makrozoobentos (sastav zajednice,
biomasa), phytobentos (sastav zajednice bentoskih algi),

- utjecaj za vodna tijela jezera: fitoplankton (klorofil a, biovolumen) i dubina Secchi,

- makrofiti (manja dubina rasta i sastav zajednice)

- utjecaj za vodna tijela stratificiranih jezera: koncentracije kisika na dnu jezera
(FAO,1998). Utjecaj unosa nutrijenata na vodne ekosustave i navedeni indikatori
utjecaja na vode u razli€itim scenarijima razvoja klju€ni su za predlaganje mjera, a
takav pristup potvrden je u radovima (McQuatters-Gollop, A., et al, 2009) (Dupas R.
et al., 2015).

5.1.5. Rezultati i rasprava analize procjene utjecaja promjene toka rijeke Sutle

Rijeka Sutla je stolje¢ima bila grani¢na rijeka, a detaljan opis njezine uloge
izraden je u Poglavlju br. 3. Procjena promjene toka rijeke Sutle, u odnosu na 1. vojnu
izmjeru i izgradnju brane Vonarje i pregrade Prislin, izradena je analizom
longitudinalnog profila i poprecnih presjeka rijeke Sutle. Pedesetih godina 20. stolje¢a
izveden niz manjih parcijalnih zahvata na stabilizaciji korita (pragovi, obaloutvrde,
uzduzne gradevine i sl.), kako sa slovenske, tako i sa hrvatske strane, od kojih je dio
doveden u doprirodno stanje, dio unisten, a dio je i danas moguce detektirati i obavlja
svoju funkciju. Najznacajnija hidrotehnicka gradevina izgradena 80-tih godina 20.
stoljecCa je brana Vonarje, a nakon toga pregrada Prislin radi zadrZzavanja nanosa kako
se akumulacija ne bi zapunila. Posljednjih dvadesetak godina od hidrotehni¢kih radova
na Sutli se provode radovi gospodarskog i tehnickog odrZzavanja u skromnom obimu.
Gospodarsko odrzavanje ukljuCuje ko$nju i sjeCu raslinja na kraéim dionicama uz
naseljena mjesta i na grani¢nim prijelazima, a tehni€ko odrzavanje sanaciju erozijskog
djelovanja voda, izgradnjom kracih obaloutvrda. Od zastitnih vodnih gradevina
najznacajniji su nasipi, a najznacajnija regulacijska i zastitna vodna gradevina na Sutli
je brana Vonarje, nekada akumulacija Sutlansko jezero, a danas retencija. Osnovna
namjena joj je zadrZzavanje velikog vodnog vala rijeke Sutle i poveéanje zastite od
poplave nizvodnih naselja (Projekt FRISCO 2.1., 2014.-2020.).
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Sutla u svom gornjem toku ima veliki uzduzni nagib i buji¢ni tok, dok se u
srednjem toku uzduzni nagib vrlo brzo smanjuje i prelazi u nizinski tok s velikim
zavojima — meandrima. Korito rijeke Sutle karakterizira obraslost gustim raslinjem
(drvece i Siblje) na vecem dijelu toka, sto uzrokuje formiranje ,,Cepova“ koji kod velikih
voda u Sutli uzrokuju lokalna plavljenja. Takoder je prisutna i Cesta pojava erozija
pokosa korita na konkavama krivina, uslijed ¢ega dolazi do znaCajnog meandriranja
korita i Steta na okolnom zemljistu (Projekt FRISCO 1., 2014.-2020.). Gotovo cijelim
tokom rijeke Sutle, kod pojave velikih voda, dolazi do izlijevanja iz korita i plavljenja
okolne povrSine (u pravilu poljoprivredne) i na hrvatskoj i na slovenskoj strani. Na
dijelovima uz naselja i prometnice izgradeni su, ili su planirani, hidrotehnicki zahvati
radi obrane od poplave.

Analizom longitudinalnih profila usporedbom s prethodnim radovima nisu
ustanovljene znacajne promjene u odnosu na “prirodno stanje vodotoka”, osim na
lokacijama pregrade Prislin i brane Vonarje. U sklopu projekta FRISCO1 provedeno je
geodetsko snimanje 280 poprecnih rijecnih profila na Sutli. Mjerenje je izvrSila Agencija
za okoli§ Republike Slovenije. 1z to€aka izmjerenih na terenu izradeni su i analizirani
poprec¢ni profili i longitudinalni profil Sutle. Za sve profile izraden je grafiCki crtez u
odabranom mijerilu s oznacenim i prikazanim vodostajem u trenutku mjerenja. Rezultati
mjerenja profila prikupljaju se u bazi podataka JT1 i objavljuju u Web Vieweru i pod
Rezultatima projekta na web stranici projekta http://frisco-project.eu. Analiza poprecnih
profila izvrSena je usporedbom prethodnog i postojeceg stanja dobivenog u sklopu
projekta FRISCO1, i to na lokacijama hidroloskih mjernih postaja na kojima su postojali
karakteristi¢ni poprecni profili. Nisu uoCene znacajne promjene u odnosu na prethodno
“prirodno stanje vodotoka”.

Rasprava

Rezimirajuéi analizu provedenu za sliv rijeke Sutle, pripremljen je generalizirani
DPSIR model s posebnim naglaskom na kakvoc¢u vode, rizik ne postizanja dobrog
stanja voda i rizik od eutrofikacije. Poljoprivreda, stanovnistvo (otpadne vode) i
promjene protoka su ozbiljne pokretacke sile koje vrSe pritisak na vodni sustav
mijenjaju njegovu bioloSku raznolikost. Izgradnja brane Vonarje na rijeci Sutli, te nakon
toga izgradnja pregrade Prislin, smatraju se najznacajnijim hidrotehnic¢kim radovima,
osim aktivnosti koje su provodene u svrhu obrane od poplava. Unato¢ tome, rijeka
Sutla je u svom najvec¢em dijelu zadrzala svoj prirodni tok, Sto potvrduje i Cinjenica da
Je cijeli tok rijeke Sutli pod zastitom lokaliteta NATURA 2000. Obnova rijeke, u skladu

S vodecim nacCelima za renaturalizaciju rijeka, mora biti pripremljena u smislu

Poglavlje 5 171



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

revitalizacije uloge ocuvanja prirode koje ukljuéuju vaznost koristenja prirodnih
retencija i upravijanja kakvocom vode. Kod obnove kontinuiteta rijeke uklanjanje
barijera je najucinkovitije rjieSenje prolaza riba unutar rije€nog koridora, no na rijeci Sutli
je 2019. godine obnovljena brana unutar istih gabarita. Stoga, u buducnosti, ukoliko se
uspostavi Sutlansko jezero potrebno je primijeniti rjeSenje smanjenja utjecaja brane i
povecanja uzduznog kontinuiteta vodotoka postavijanjem riblje staze za migraciju riba
uzvodno. Navedeno bi pogodovalo reofilnim vrstama riba, a navedenom mjerom
restauracije uvjetovalo bi se i povecanje mikrostanista Sto bi vjerojatno dovelo do
povecanja raznolikosti vrsta, dok bi se na odredenim reguliranim dijelovima rijeke Sutle
trebalo vratiti meandre tamo gdje su oni postojali prije reguliranja.

5.1.6. Rezultati i rasprava analize hidromorfoloskih pritisaka procjena utjecaja
uslijed izgradnje brane Vonarje i pregrade Prislin

Ocjena opceg hidromorfoloSkog stanja temeljila se na dostupnim podacima za
kakvoce voda prema europskoj normi EN15843 (HRN EN 15843:2010), kao i na
propisanoj Metodologiji prac¢enja i vrednovanja hidromorfoloskih pokazatelja (Hrvatske
vode, 2016). Sukladno Vodi¢u o kemijskom monitoringu sedimenta i biote u sklopu EU
WFD-a (WFD CIS Guidance No0.25.,2010), procjena opc¢eg hidromorfoloskog
stanja temeljila se na dostupnim podacima hidromorfoloskih elemenata vezanih uz
kakvoCu voda, a obuhvacaju ju sljedeci elementi: tlocrt vodnoga tijela, presjek korita,
koli¢ina prirodnog i umjetnog materijala, struktura obale i promjene na obali, tip/sastav
vegetacije, stupanj boCne povezanosti rijeke i naplavne nizine, itd. Sutla je pograni¢ni
vodotok Hrvatske i Slovenije, pa je svaka drzava definirala svoj nadzorni monitoring
voda, mjerne postaje i vodna tijela. Hrvatska je proglasila Sest vodnih tijela na rijeci
Sutli i jedno vodno tijelo na pritoci SutliS¢u. Slovenija je proglasila dva vodna tijela na
rijeci Sutli i tri vodna tijela na pritokama MestinjS¢€ica i Bistrica. U Tablici 3-8, u poglavlju
br. 3, prikazani su podaci o wvrsti monitoringa (hidrologija, kakvo¢a vode,
hidromorfologija i sediment), mjerne postaje i pripadajuca vodna tijela rijeke Sutle za
Hrvatsku i Sloveniju. HidromorfoloSki monitoring i procjena sedimenta, koji su ukljuceni
u nadzorni monitoring 2016. godine, provodi se svakih 5 godina, te su uspostavljene
hidromorfoloSke mjerne postaje na rijeci Sutli: Luke Poljanske, Zelenjak i Harmica. U
Tablici 3-9, poglavlje br.3, prikazane su lokacije i vrsta mjernih postaja: hidrologije,
kakvoce voda, hidromorfologije i sedimenta, te vodnih tijela i ocjena stanja voda i
vodnog rezima za hrvatske mjerne postaje. Ocjena stanja voda na hidromorfoloSkim
mjernim postajama ocijenjena je za mjernu postaju Luke Poljanske kao dobro stanje

voda, mjernu postaju Zelenjak kao dobro stanje voda i mjernu postaju Harmica kao
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umjereno dobro stanje voda. Ukupna hidromorfoloSka procjena za mjernu postaju
Luke Poljanske, koja se nalazi nizvodno od brane Vonarje, ima neznatno promijenjen
hidroloski rezim, dobro stanje voda i neznatno promijenjeno stanje sedimenta.
Rasprava

Izgradnjom brane Vonarje i uslijed antropogenih pritisaka doSlo je do
narusavanja prirodnog hidroloskog rezima, te znaCajnog smanjenja pronosa
suspendiranog nanosa u odnosu na razdoblje prije izgradnje objekata. Obzirom da je
nizvodno od brane Vonarje smanjen donos novog materijala, voda svojom erozijskom
aktivnoS¢u produbljuje korito. lzmjene u ravnotezi pronosa nanosa uzrokuju
hidromorfoloSke promjene u koritu, produbljivanje rije€nog korita i uruSavanje obala,
stvaranje uspora i povecanje brzina te€enja u vodotoku pod Cijim se djelovanjem
javljaju lokalne erozije, uz istovremeno taloZenje finog pijeska i mulja na obalama
nizvodno. Takoder, lokalni erozijski procesi i produbljivanje dna moze dovesti do
narusavanja stabilnosti konstrukcija hidrotehnickih gradevina. Prema opisu poglavlja
3, Sutlansko jezero trenutno funkcionira kao retencija, a postoje planovi za ponovnim
ojezerenjem od kojih je Vlada Slovenije trenutno odustala. Prac¢enje hidromorfoloskoga
stanja putem mjerne postaje za koju je procijenjeno da najbolje definira promjene u
vodnom tijelu kojem pripada, iznimno je vazno. Procjena pojedinog tipa supstrata
sedimenta preuzeta je iz Priru¢nika za AQEM metodologiju (AQEM Consortium,2002)
I prikazana u poglavlju 3.3.1.2. Znacajke i ocjena hidromorfoloSkog stanja rijeke Sutle.
WEFD razvija koncepciju ekoloskog stanja kakvoce vode na temelju stanja bioloskih,
hidromorfolo$kih i osnovnih fizikalno-kemijskih elemenata kakvoce, stoga nije moguce
posti¢i dobro stanje voda na mjernim postajama Prslin i Harmica ukoliko postoji
antropogeni pritisak koji uzrokuje hidromorfoloSki pritisak i postoji utjecaj na
hidromorfoloSke pokazatelje. Povecéani utjecaj klimatskih promjena i varijacije u koli€ini
vode u hidroloskoj godini mogu dodatno promijeniti prirodu hidroloSkog rezima u
rijeCnom slivu, transport nutrijenata i sedimenta, a time i utjecati na upravljanje
kakvo¢om voda u rije€nom slivu. Navedeno ukazuje da ¢e analize hidromorfoloSkih
pokazatelja u buducnosti biti jo§ znacajnije, posebice iza zradu prognosti¢kih modela
vezanih uz utjecaje klimatskih promjena. Posljedice izmjena u rezimu pronosa nanosa
u rije€nom toku najCescée nisu odmabh vidljive, ali s vr.emenom postaju sve vece i uticu
na razine srednjih i malih voda rijeke. Potrebno je putem dobro razvijenog bioloskog i
hidromorfoloSkog monitoringa, koji je u Hrvatskoj u potpunosti uspostavljen tek 2016.
godine, unaprijediti broj mjernih mjesta, frekvenciju i pra¢enje hidromorfoloSke

promjene vodnog tijela, promjene hidroloSkog rezima i hidromorfoloSkih promjena
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uklju€ujuci narusavanje uzduznog kontinuiteta. Ciljevi zastite okoliSa rijeCnog sliva
mogu se posti¢i ako se zajamCe odgovarajuci rezimi protoka i sedimenta za odredenu
vrstu vodotoka i pripadaju¢u morfologiju vodotoka. Sve to utiCe na mogucénost
koriStenja Sirokog raspona UE-a za dobrobit ljudi i napredak ljudskog drustva, te su
povezani s odgovaraju¢om razinom funkcionalnosti rijeCnih procesa i postizanjem
okolisnih ciljeva rije€nog sliva. Jezera i zna€ajno izmijenjena umjetna staja¢a vodna
tijela (akumulacije i retencije zbog izgradnje brana/brana na vodotoku) kandidati su za
znacajno izmijenjena vodna tijela. Vodno tijelo retencije potrebno je, u buducnosti,
proglasiti znacajno izmijenjenim i u odnosu na to definirati cilieve ekoloSkog
potencijala.

5.1.7. Rezultati i rasprava modeliranja pritisaka i utjecaja sedimenta na vodna
tijela SWAT modelom

Metodologija procjene sedimenta temeljena je na DPSIR pristupu uz analizu svih
relevantnih informacija nadzornog monitoringa. Na temelju modela reljefa, prostorne
analize i analize koriStenja zemljiSta uz potporu ArcGIS-a, zakljuCuje se da su znacajne
pokretacke sile naselja i poljoprivreda, a znacajni pritisci su preusmjeravanje vodotoka
i promjena reZima toka (utjecaj umjetnih objekata u koritu, utjecaj promjena u Sirem
slivnom podru¢ju na karakter prirodnog toka). Prema prikazanoj metodologiji u
poglavlju 4.1.6., provedeno je istrazivanje upravljanja sedimentom u slivu rijeke Sutle.
Vecina mjernih postaja nalazi se na glavhom toku rijeke Sutle jer su se na njoj u
proslosti dogadali najveéi problemi. Za pracenje stanja voda i sedimenta na rijeci Sutli
ustanovljena je mjerna postaja nadzornog monitoringa PriSlin koja se nalazi
neposredno prije pregrade za zadrzavanje nanosa. BioloSki monitoring s procjenom
sedimenta, prema planiranom programu monitoringa, obavlja se svakih 5 godina, a
zapoceo je 2016. godine. Obzirom na lokaciju mjerne postaje Prislin, u odnosu na
topografiju rije€nog sliva, kao i ulogu pregrade za smanjenje unosa nanosa u
akumulaciju Vonarje/Sutlansko jezero, mjereni podaci pokazuju umjereno do loSe
stanje voda i kakvoc¢u sedimenta koja oznaCava antropogeni utjecaj. Opc¢ina Rogaska
Slatina je pokrenula cijeli niz inicijativa za njegovo ponovno ojezerenje, no ARSO je
donio odluku da se trenutno ne pokrecu aktivnosti oko ojezerenja, te Sutlansko jezero
trenutno funkcionira kao retencija. Upravo na lokaciji mjerne postaje PriSlin SWAT
modelom utvrdeni su najvedi pritisci i kvantificirane su najvece koli€ine nutrijenata i
sedimenta (t/god) (Cosi¢-Flajsig G. et al., 2017), (Cosié-Flajsig G. et al., 2022), a $to
je prikazano u poglavlju 5.1.3. Na Slici 5-4 prikazani su rezultati modeliranja SWAT

modelom kao prostorni prikaz simuliranog prosje¢nog godiSnjeg prinosa- pritiska
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sedimenta (t/ha/god) transportiranog iz HRU-ova povrsinskim otjecanjem vodotok za
razdoblje 2004. — 2014.

Legend

——— Rijeka Sutla

Pritisak sedimenta (Yha)

transportiranog iz HRU-ova povrsinskim
otjecanjem u vodotok

I 0.00-0.10
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Slika 5-4: Rezultati SWAT modela: Prostorni prikaz simuliranog prosje¢nog godi$njeg pritiska
sedimenta (t/ha/god) transportiranog iz HRU-ova povrsinskim otjecanjem vodotok za razdoblje 2004. —
2014. godine

Upravljanjem kakvoce voda rije€nog sliva provodenjem odgovaraju¢ih mjera

moguce je smanijiti unos nanosa i oneciS¢enja na lokaciji Prislin. Na Slici 5-5 prikazani
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su rezultati srednjih vrijednosti HRU-a OSNOVNOG SCENARIJA za razdoblje izmedu
2004. do 2014. godine.

Prinos nanosa (t/ha)
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Slika 5-5: Rezultati srednjih vrijednosti HRU-a OSNOVNOG MODELA za razdoblje izmedu 2004 .do
2014. godine (Cosic-Flajsig G. et al., 2022)

Prema Slici 5-4 i Slici 5-5, izvor sedimenta u ovom rije¢nom slivu je prostorno
heterogen i u prosjeku iznosi 0,78 t/ha/god. HRU je najmanja je prostorna jedinica
modela, a ovo istrazivanje pokazuje da u pojedinim HRU-ovima prinos sedimenta
moze dosedi i do 31,61 t/ha/godiSnje. Ova vrijednost moze biti prekoraCena tijekom
razdoblja obilnih oborina. Najveéa koli€ina sedimenta transportirana je iz
vinograda (3,51 t/ha/god), a slijede oranice (1,91 t/ha/god).

Vezano uz monitoring sedimenta, kojim je moguce usporedba mjerenih podataka s
modeliranim, vazno je napomenuti sljedeée: za Sloveniju nema dostupnih podataka o
procjeni sedimenta, u Hrvatskoj se provodi redoviti monitoring povrSinskih voda uz
hidromorfoloSki monitoring koji je zapoceo 2016. godine i odreduje stanje voda, koje
je na mjernoj postaji Sutla-Prislin procijenjeno kao umjereno stanje voda. Sve mjerne
postaje nizvodno od brane Vonarje imaju neznatno promijenjeno stanje voda u odnosu
na procjenu sedimenta. U poglavlju 3.3.1.2. opisane su veli€ine Cestice sedimenta, te
je navedeno da na mjernoj postaji Sutla - PriSlin dominiraju vece Cestice sedimenta.
Za ostale mjerene postaje na kojima dominiraju manje Cestice sedimenta vazno je

naglasiti da Sto je Cestica manja to je veca relativna povrsina, $to znaci da je vedi dio
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mnogih opasnih tvari koje dolaze oneciSéenjem voda sadrzan u sitnijim frakcijama
sedimenata, a koje mogu biti i glavni izvor hrane za biotu.
Rasprava

Na primjeru sliva rijeke Sutle, temeljem prikazanih rezultata, moze se zakljuciti
da upravljanje nanosom mora biti sastavni dio integralnog upravljanja kakvocom voda
rijeCnog sliva, sto zahtijeva specifiCna znanja i interdisciplinarni pristup rije¢nom slivu
dinamici pronosa i kakvoéi sedimenta. Posljedice promjena u reZimu transporta
nanosa u rije€nom toku obi¢no nisu odmah vidljive. Vezano uz procjenu pritisaka
sedimenta na vodna tijela, mozZe se zakljuciti da struktura sliva ponajvise utje€e na
zadrzavanje sedimenata uzvodno, $to izravno utje€e na morfologiju poprecnih
presjeka vodotoka nizvodno. Za numeriCku i prostornu kvantifikaciju pritisaka
sedimenta u slivu rijeke Sutle, koristen je SWAT model. Modeliranje je provedeno za
OSNOVNI SCENARIJ uz primjenu dopunskih mjera “po mijeri’ rije€nog sliva na
kriticnim podslivovima, u gornjem dijelu rijeCnog sliva, radi smanjenja ,hot spots”
podrucja pritiska sedimenta. Temeljem dobivenih rezultata, za buduce scenarije pod
utjecaja klimatskih promjena trebaju se primijeniti dopunske mjere ,po mijeri“ rije¢nog
sliva. Uzorke sedimenta treba sakupljati uCestaloS¢u koja odgovara ocekivanim
promjenama pronosa sedimenta, Sto ukljuCuje odgovarajuc¢e pracenje rezima
sedimenta i odgovaraju¢i hidromorfoloski monitoring. To ukazuje na potrebu
poboljSanja nadzornog pracenja rijeke Sutle ukljuivanjem sedimenta i biote, koji su
manje pod utjecajem brzih promjena kvalitete vode i podlozni slucajnim ili
sustavnim/sezonskim promjenama (Per Stalnacke & Geoffrey D. Gooch, 2010). Treba
naglasiti da zdravi ekosustavi, koji su u stanju pruZiti usluge ekosustava, trebaju imati,
uz odgovarajuéu kakvocu vode za odgovarajuéi tip vodotoka, adekvatan transport i
morfodinamiku nanosa. Direktiva o standardima kvalitete okoliSa (2008/105/EZ),
zajedno s WFD, definira dobro kemijsko stanje vodnih tijela i obvezu njegovog
postizanja, te daje pravni temelj za kontrolu prioritetnih tvari u sedimentu i bioti (WFD
CIS Guidance No.25., 2010). Uredba o standardima kakvoée vode (NN 96/19)
ograniena je na koncentracije u vodnom stupcu i trebala bi se odnositi i na sedimente
i biotu u poboljSanom nadzornom pracenju, kao i na isplativ pristup poCetnom pregledu
onecidc¢enja, te identificiranje moguéih izvora oneciséenja. U program nadzornog
monitoringa potrebno je s ve¢om frekvencijom i ve¢im brojem mjernih postaja uvrstiti i
sediment i biotu radi kvalitetnije procjene stanja voda i procjene postizanja okoliSnih
cilieva. Procjenom prijenosa sedimenta u slivu kao posljedica koriStenja zemljiSta, te

toCkastih i rasprSenih izvora oneciS¢enja, koristenjem SWAT model, u prostornom
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prikazu crvenom bojom prikazana su podrucja kriti€ne razine izracunanog sedimenta,
nitratnog-dusika i fosfora u slivu rijeke Sutle (Slika 5-4). Obzirom da su raspoloZivi
podaci nadzornog monitoringa nedostatni, te da ih je teSko interpretirati obzirom na
lokaciju mjernih postaja i period njihovog rada, temeljem rezultata SWAT modela
predloziti Ce se mjere zelene infrastrukture i agro-okoliSne dopunske mjere iz Kataloga
mjera prirodnog zadrzavanja vode (NWRM, 2016) s mjerama koje je moguce
modelirati SWAT-om (OPS-SWAT model, 2022), relevantne za smanjenje transporta
sedimenta. To su mjere "po mjeri" rijeCnog sliva za kriticne podslivove s ,hot spots®
pritisaka sedimenta, podslivove 1 i 2, s podatkom uklanjanja suspendirane tvari:
terasiranje s u¢inkom uklanjanja suspendiranih tvari (ST 85%), filter trake (ST 65%),
upravljanje ostacima (ST 71%), generiCka konzervatorska praksa (ST 75 %),
mocvarna podrucja (ST 77,5%), konturiranje i sjetva u pojasevima. Ako je doslo do
znacajne koli¢ine akumulacije pronosom sedimenta, gubitka tla i erozije, potrebno je
obrazovanjem poljoprivrednika utjecati na to da poljoprivredno zemljisSte bude
obrasteno (nikada ne smije biti ogoljeno). U kriticnim slu€ajevima, potrebno je provesti
poSumljavanje kako bi se sprijeCila erozija i uklanjanje nanosa. U radu
(Nasirzadehdizaji, R. & Akyuz, D.E., 2022.) modeliran je proces erozije i pronosa
sediment u rijeCnhom slivu, te utvrdena podrucja poSumljavanja radi kontrole procesa.
U radu (Bracmort K.S. et al., 2006. ) iSlo se korak dalje, te je koriStenjem SWAT
modela analizirana ucinkovitost primijenjenih mjera BMPs-a radi unaprjedenja
upravljanja kakvo¢om voda.

5.1.8. Rezultati i rasprava analize lokaliteta NATURA 2000 rijeke Sutle i drugih
zastic¢enih podruéja i usluga ekosustava i procjena utjecaja

Rezultati analize lokaliteta NATURA 2000 rijeke Sutle i drugih zasti¢enih
podrucja, ukazuje na vaznost smanjenja pritisaka nutrijenata i sedimenta u rijenom
slivu radi zahtjeva za oCuvanjem zasti¢enih podrucja i obveze postizanja okoliSnih
cilieva rije€nog sliva na tim podrucjima provedbom dodatnih mjera, ali i dopunskih
mjera u rijeCnom slivu i smanjenju utjecaja. To je potvrdeno procjenom pritisaka
nutrijenata i sedimenta u rije€nom slivu koristenjem matematickog modela SWAT. U
radu (Grizzetti B. et al, 2016), naglasSena je vaznost stanja voda i ekosustava, kao i
upravljanja kakvoéom voda unutar upravljanja vodama, za procjene mogucénosti
koriStenja UE-a. Navedeni pristup, odnos pokretaCa - pritisaka - stanje ekosustava -

kljuCni pokazatelji UE-a prikazan su Slikom 5-6.
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Slika 5-6: Integralni okvir procjene za analizu veza izmedu pritisaka, stanja ekosustava i UE-a (prema
(Grizzetti B. et al., 2016., preuzeto za sliv rijeke Sutle)

Svi prikazani pritisci i pokretaci prisutni su u slivu rijeke Sutle. Prikaz stanja
ekosustava i njegova funkcionalnost kroz promjene ekosustava i kljuCne parametre
pokazuje viSe no Sto bi pokazalo stanje voda. Usluge ekosustava (zadnji stupac)
opisane su kroz vrijednosti i koristi koje ovise o0 kapacitetu ekosustava i protoku voda.
Sve prikazane UE-a koriste se u slivu rijeke Sutle, ili su potencijalne ili koristene u blizoj
proslosti. Popis pritisaka, stanja ekosustava i UE-a, kao i strelice koje ih opisuju, nisu
konacne. Tek uz sudjelovanje javnosti moguce je doraditi ovaj integralni okvir za sliv
rijeke Sutle, tim viSe jer se radi o prekograni¢énom rije€nom slivu. Pri tom, potrebno je
naglasiti da funkcioniranje ekosustava u sebi objedinjuje: dobro stanje voda, postizanje
okolisnih ciljeva i otklanjanja rizika od eutrofikacije voda. To je znatno viSe od procjene
stanja voda temeljem nadzornog monitoringa i procjene postizanja okolisSnih ciljeva
temeljem nejasnih kriterija. Upravljanje NATURA 2000 zasti¢enim podrucjima
ukljuCuje kontrolu toCkastih i rasprsenih izvora oneciS¢enja, te je posebno usmjereno
na procjenu pritisaka i mjere smanjenja pritisaka sedimenta i nutrijenata u priljevnom
podrucju NATURA 2000 da bi se osiguralo dobro stanje voda vodnih tijela NATURA
2000 podrucja. Obzirom da je cijela rijeka Sutla pod zastitom NATURA 2000 podrucja
(Semnicki, P., 2014) cijeli sliv rijeke Sutle je prilievno podrugje vodnih tijela NATURA
2000 podrucja, te je o€uvanje NATURA 2000 podrucja ovisno o uspjeSnom upravljanju
kakvo¢om voda rijecnog sliva, Ciji su elementi bili detaljno metodoloSki obradeni u

dijelovima poglavlja 4, a rezultati i diskusija u dijelovima ovog poglavlja. Na primjeru
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vodnog tijela u kojem obitava poto¢na mrena, koja je jedna od zasti¢enih riba NATURA
2000 podrucja rijeke Sutle, moze se uociti da je za zivot navedene vrste uz postizanje
dobrog stanja voda, koje uklju€uje i dobro hidromorfoloSko stanje, potrebno osigurati
odgovarajuci protok i brzine u vodnom tijelu, Sto je obradeno u podpoglavlju 5.1.9., kao
definiranje dopunske mjere E-protoka u njemu. Koristenje UE-a vodnih tijela rijeke
Sutle koja su zastiCena NATURA 2000 podrucja, ovisno je o uspjeSnom upravljanju
kakvo¢om voda rije€nog sliva rijeke Sutle, postizanju dobrog stanja povrSinskih voda i
smanjenju rizika nepostizanja okoliSnih ciljeva i eutrofikacije, a preduvjet ostvarenja
navedenog su rezultati i rasprava procjene klju¢nih utjecaja (poglavlje 5.2.).
Rasprava

Obzirom da ne postoji plan upravljanja vodama sliva rijeke Sutle, ciljevi zastite
okoliSa rije€nog sliva nisu jasno postavljeni iako se u ocjeni stanja voda, poglavlje 3,
navodi procjena mogucnosti postizanja cilieva i nemogucnost procjene za bioloSke
elemente kakvoée. Da bi se provodile dopunske mjere radi oCuvanja zasti¢enih
podrucja, potrebno je provoditi dodatna ciljana istrazivanja. U daljnjim istrazivanjima
znacajan doprinos u provedbi dopunskih mjera moZe dati vrednovanje UE-a NATURA
2000 podrucja u kojima obitavaju zastiCene vrste. Na taj naCin, moguce je kvalitetnije
definirati ciljeve zastite okoliSa rije€nog sliva, kao i dopunske mjere koje omogucuju
njihovo postizanje. Naime kao $to UE-a nije moguée ostvariti bez odgovarajuceg
upravljanja vodama, tako je i za odgovarajuce upravljanje kakvocom voda unutar
upravljanja vodama rije¢nog sliva potrebno procijeniti mogu¢e UE-a temeljem analize
provedenih osnovnih i dodatnih mjera, te planiranih dopunskih mjera. Za donosenje
dopunskih mjera oCuvanja UE-a ,po mijeri® rijeCnog sliva potrebno je omoguditi
sudjelovanje javnosti, te zajedniCki definirati UE-a, ekonomski ih valorizirati, kao i
dobrobiti Covjeka koje nastaju njihovim koristenjem.

Na ocuvanje vodnih ekosustava i UE-a za dobrobit ljudi znaCajno utjeCe
odgovarajuci nadzorni monitoring potreban za procjenu stanja voda i postizanje ciljeva
zastite okoliSa rijeCnog sliva. Tek temeljem odgovarajucih podataka i procjena moguce
je na odgovaraju¢i nacin definirati UE-a, no podatke postojeéeg nadzornog
monitoringa (stanja voda, rezim voda) obzirom na lokaciju mjernih postaja i razdoblje
njihovog rada tesko je interpretirati. Uz definiranje hidroloSkog rezima, rezima unosa
nutrijenata u povrsinske vode, reZzima koriStenja voda i rezima pronosa i unosa

sedimenta, potrebno je definirati E-protok.
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5.1.9. Rezultati i rasprava analize pritisaka i utjecaja uslijed promjene protoka
rijeke Sutle radi izgradnje brane Vonarje

WFD eksplicitno ne zahtijeva definiranje E- protoka, ve¢ se koli¢ina voda i rezim
protoka smatraju pratecim hidromorfoloSkim elementima za bioloSke elemente
kakvoce koji su neophodni za postizanje dobrog stanja voda, a o€uvanje hidroloskog
reZzima je u skladu s postizanjem okolidnih ciljeva WFD-a u prirodnim povrsinskim
vodama. 2015. godine, EK je izradila smjernice za definiranje ekoloSkog protoka u
sklopu implementacije WFD-a (WFD CIS Guidance No. 31, 2015). Temeljem
Smijernica odredivanja E-protoka s fluvijalnom geomorfologijom za odrZavanje usluga
ekosustava (WMO, 2019), izraden je inovativni holisti¢ki pristup procjene E-protok
nizvodno od brane Vonarje prikazan u radu (Cosié-Flajsig et al., 2020), a metodologija
je prikazana u poglavlju br.4. U vodnim tijelima u slivu rijeke Sutle, prema WFD-u,
procijenjeni su znacajni pritisci koji mogu utjecati na promjenu hidroloskog rezima i koji
utjeCu na biolosSke elemente kakvoce vode, jer prema WFD-u dobro stanje povrsinskih
voda i E-protok definirani su kao ,hidroloski rezim koji je u skladu s postizanjem ciljeva
zastite okoliSa WFD-a u prirodnim povrsinskim vodama”.

Baza podataka

Temeljem dostupnih izvora podataka i informacija dobivenih o nhadzornom monitoringu
voda i njegovoj provedbi, stanja voda i vodnim tijelima u slivu rijeke Sutle, u poglavlju
br.3, kao i ostalih raspolozivih spoznaja o rije¢nom slivu napravljene su analize prema
predloZenoj koncepciji holistickog pristupa modelu procjene E-protoka (Slika 5-7),
(Tablica 5-6).
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Tablica 5-6: Dostupni izvori podataka za definiranje E-protoka na temelju nadzornog monitoringa u slivu

rijeke Sutle
Monitoring " Vrsta . . .
postaja Lokacija monitoringa Vodno tijelo Procjena stanja
Lupinjak gfg’gg”o od kf/ko"(;’eca CSRI0029_006 vige nije u funkciji
HumnasSuti ~ YZvodnood hidrologia ~ CSRI0029_006 hema Utjecaja brane
brane prirodni hidroloSki rezim
Prislin uzvborgrr]]cé od sediment CSRI10029_006 antropogeni utjecaj
Priglin ”Z"k;)r‘;rr‘]‘; od kf/'g’d";a CSRI0029_006 loge, loge do dobro stanje vode

brana Vonarje i Sutlansko jezero

CSRI0029 005

nema procjene

L'uke hizvodno od hidro- . CSRI0029_004 neznatno promijenjeno stanje
Poljanske brane morfologija
Luke hizvodno od kakvoca  ~opi0029 004 loge, loge do dobro stanje vode
Poljanske brane vode
Bratkovec nizvodno od hidrologijia ~ CSRI0029 004  Uli€caj brane, neznatno izmijenjen
brane hidrolo$ki rezim
. nizvodno od hidro- . L
Zelenjak brane morfologija CSRI0029_003 promjena zbog antropogenog utjecaja
Zelenjak nizvodno od hidrologijia ~ CSRI0029_003 nizak utjecaj brane,
brane prirodan hidroloski rezim
. nizvodno od kakvocéa .
Zelenjak brane vode CSRI0029_003 dobro stanje vode
. nizvodno od hidro- . L
Harmica brane morfologija CSRI0029_001 promjena zbog antropogenog utjecaja
. nizvodno od kakvoca « .
Harmica brane vode CSRI0029_001 dobro do loSe stanje vode
Kljug nizvodno od hidrologijia ~ CSRI0029_001 nizak utjecaj brane,
brane prirodan hidroloski rezim

Kako nisu bili dostupni podaci za dionicu vodotoka 150 m nizvodno od usca
vodotoka MestinjS&icu u rijeku Sutlu, analizirani su dostupni podaci za mjernu postaju
Bratkovec (9,1 km nizvodno), vodno tijelo CSRI0029 004 i mjernu postaju Zelenjak
(28,5 km nizvodno), vodno tijelo CSRI0029 003. Mjerna postaja Luke Poljanske (2,5
km nizvodno), vodno tijelo CSRI0029 004, postala je nova mjerna postaja za pracenje
kakvocée vode i hidromorfologije. Za hidroloSke mjerne postaje Bratkovec i Zelenjak
analizirani su hidroloski podaci, uklju€ujuci utjecaj brane, izmijenjeni prirodni hidroloski
rezim, te protok, brzina i visina vodnog stupca za indikatorsku vrstu ribe poto¢na mrena
(Barbus balcanicus). Potrebno je naglasiti da je utjecaj brzina vode (tj. nagib i
hrapavost korita) na varijacije hidroloSkih uvjeta i rezima te€enja, a ribe su prikladni
indikatori pracenja utjecaja nizvodno od brane jer se koriste i kao indikatori odrzavanja
bioloSke ravnoteza vodotoka. Osnovni ekoloSki uvjeti za ribe su dubina vode, brzina
vode i potopljeno staniste (FAO, 1998). Sve to ukazuje na veliku povezanost riba i
hidrolo8kih uvjeta. Vodotoci ili dijelovi vodotoka s padom dna izmedu 1,5 i 3,2%
karakteristicno su naseljeni mrenom s pratec¢im vrstama riba (FAO, 1998) ili poto¢nom

mrenom za srednje tokove. IhtioloSkim istrazivanjima utvrdeno je da ovim dijelom rijeke
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Sutle dominira poto€na mrena - Barbus balcanicus (Slika 5-7) koji pripada obitelji
Cyprinidae (Saran), stoga je ova vrsta odabrana kao bioindikatorski organizam, a
ujedno to je jedna od sedam vaznih vrsta riba potrebnih za oCuvanje rijeke Sutle u
sklopu ekoloske mreze NATURA 2000 (Semnicki P., 2014).

Slika 5-7: Barbus balcanicus (Kotlik, Tsigenopoulos, Rab & Berrebi, 2002.)

Temeljem dostupnih podataka, izradena je holistiCka procjena E-protoka
pomocu analize tri profila na razliCitim lokacijama, mjerne postaje Bratkovec, Luke
Poljanske i Zelenjak, u razli€itim razdobljima hidroloSke godine (suho razdoblje —
razdoblje intenzivne vegetacije i kiSho razdoblje). Brane remete pronos sedimenta Sto
ima posljedice na morfologiju i biotu, a definiranjem E-protoka nizvodno od brana za
profil Bratkovec omogucéava se povezivanje hidroloskih, morfolodkih i ekoloSkih
karakteristika temeljem bioindikatorske vrste - ribe potona mrena (Barbus
balcanicus), te upravljanje hidroloSkim reZzimom protoka i reZimom sedimenta. U
slu€aju ponovnog formiranja Sutlanskog jezera, zbog vazZnosti oCuvanja bioloSke
raznolikosti rijeke Sutle koja protiCe kroz podrucje Natura 2000, bit ¢e potrebno
ponovno definirati E-protok.

Kao $to je prikazano u Tablici 2-3, poglavlje br. 2, E-protoci podrzavaju usluge
podrSke, usluge opskrbe, usluge regulacije i kulturoloSke UE-ove. Temeljem
metodologije predstavljene u poglavlju 4, te istrazivanjem sliva rijeke Sutle,
holisti€kim pristupom definiran je E-protok rijeke Sutle za profil nizvodno od brane,
povezivanjem hidroloskih, morfoloSkih i ekoloSkih karakteristike vodotoka i njezinih
bioloSkih zajednica, prikazano u radu (FAO, 1998). E-protok je dobiven
hidroloSkom metodom koja ukljucuje razdoblja rasta vegetacije, koji iznosi
0,504 m3/s, a poveéan je na 0,68 m3s kako bi se zadovoljili zahtjevi
bioindikatora, potoéne mrene Barbus balcanicus. Za hidroloSske mjerne postaje

Bratkovec i Zelenjak analizirani su hidroloski podaci, ukljuCujuci utjecaj brane,
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izmijenjeni prirodni hidroloski rezim, te protok, brzina i visina vodnog stupca za
indikatorsku vrstu poto¢na mrena, Barbus balcanicus, koja se mrijesti izmedu
travnja i lipnja, a za vrijeme mrijesta potrebna je dubina vode veé¢a od 40 cm i
brzina vode veéa od 49 cm/s. Analiza uzduznog profila rijeke i volumena prirodne
retencije Sutlanskog jezera (akumulacije) preduvjet su za odrzavanje rije¢nog
ekosustava uzvodno i nizvodno od samog ekosustava jezera. Rizik nepostizanja
dobrog stanja voda — prognoza — izradena je na temelju Plana upravljanja vodnim
podru¢jem 2016.-2021., Izvoda iz Registra vodnih tijela, a ne na temelju izmjerenih
podataka jer Luke Poljanske, reprezentativna monitoring mjerna kakvoce vode za
vodno tijelo nizvodno od brane Vonarje, postoji tek posljednjih nekoliko godina.
Tablice 5-7 i 5-8 objasnjavaju sve korake “po mjeri” prijedloga E-toka koji se temelji
na holisticCkom pristupu za CSRI0029_004 vodno tijelo rijeke Sutle.

Tablica 5-7: Prijedlog E-protoka holisti¢kim pristupom

Razina Lokacija Vrsta procesa Opis Vrijednosti
Plan upravljanja svavodna tijelasu . .
wgiz - vodnim podrucjima locirana u lndlkato_rska vrsta
Zasti¢ena sva vodna tijela 2016-2021 zasticenim ribe
podrucja Izvod iz Registra podrugjima, Egggjn%agc daglgi]sg
vodnih tijela NATURA 2000

Analiza metoda
u

Crna Gora, Bosna i
Hercegovina i

metode odredivanja
E-protoka

sve metode su
hidroloSke

Slovenska metoda
uklju€uje ekoloski

okolnim zemljama Slovenija aspekt
I. RAZINA
Preliminarna cijeli rije€ni sliv Slovenska metoda
procjena Bratkovec i hidroloSke analize Susna | kisna vrijednosti
hidroloSkim Zelenjak sezona
metodama
II. RAZINA nizvodno od brane hidroloSke analize struno znanje- .
. - . ” . ; . L Barbus balcanicus
Prikupljanje Bratkovec i ekoloSke analize analiza hidroloskih o
. . ) « - dubina i brzina
podataka i Zelenjak hidromorfolo$ke serija S
S : . : vode povecavaju
primjena Luke Poljanske, analize rezultati terenskog rotok
holistickih metoda Prislin analiza sedimenta istrazivanja P
Ill. RAZINA
H°|'5t'°k9 me_tode nizvodno od brane  nedostatak podataka model[[anje Nije primijenjena
s modeliranjem stanista

staniSta
usporedba serija

Definiranje hidroloski nasuprot minimalnog -

Bratkovec L S i, konacni E-protok
E-protoka ekoloskim zahtjevima  protoka na postaji

Bratkovec
hidroloske analize riiedlo
Monitoring Bratkovec ekoloske analize prijediog monitoring mjerne
g ) « monitoringa za .

E-protoka i cijeli rijeéni sliv hidromorfoloSke E-protok postaje

analize

Najvedi utjecaj na ihtiofaunu rijeke Sutle, osim stranih i invazivnih vrsta, vjerojatno ima

stalni antropogeni pritisak, te se mora obratiti pozornost na smanjenje unosa organske
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tvari i nutrijenata. Razina trofije raste zbog neprociséenih otpadnih voda i ispiranja
velike koli¢ine nutrijenata sa poljoprivrednih i Sumskih povrSina (FAO, 1998).
Usporedeni su rezultati primjene metodologije E-protoka u zakonodavstvu zemalja u
okruzZenju za vodno tijelo rijeke Sutle CSRI0029 004, a rezultati su prikazani u Tablici
5-8, a detaljno obradeni u radu Cosi¢-Flajsig G.et al. , 2020 (Cosié-Flajsig G. et al.,
2020).

Tablica 5-8: Rezultati metodologija E-protoka u zemljama u okruZenju i usporedba dobivenih
vrijednosti (Cosié-Flajsig G. et al., 2020)

Vrijednosti za mjernu postaju

Metode Pokazatelj Bratkovec

Minimalni srednji mjesec¢ni protok 95% vjerojatnosti

HRVATSKA pojave Q min. sred.95%= 0.15 m3/s
Qsr.min 3.687 m /s . 3
- = 3—=3.53<10 srpanj- kolovoz: Q =0.185 m /s

CRNA GORA minQsr  1.045m /s 3

i 0.157
(Sluzbeni list (.o tor MQmin ¢ _40) g?.e;n.rﬁ g’
Republike Crne srmin mQu) jecan): Mg o
Gore, 2016) Qe-protok = mQ... _ _ 3

0,2Xermin for —__—min &=10 - mianr =1.045m /s
mQM(J-)

svibanj - listopad: 0.504 m3/s
BOSNA | —0.680 m3/s (dubina vode
HERCEGOVINA 40 cm i brzina vode 50 cm/s)

0,1xQg,;za razdoblje swbanj-llstopad} studeni - travanj: 0.380 m¥/s -

(Sluzbene novine  Qe-protolc™= {O.15xQS,;za razdoblje studeni-travan;j

Federacije 0.680 m3 /s dubina vode 30
BiH,2006.), cm i brzina vode
40 cm/s)

Hidrolo3ki 3

(srednja vrijednost godi$njeg protoka, srednji Qurin = 0-95M /33
SLOVENIJA minimalni protok, prosjecni protok desetljec¢a) QE protok = 0.95 m /s (cijele
Sluzbeni list, RS,  Osobine tehnickih rieSenja zahvacanja vode godine i suho razdoblje) —
No. 97, (2009), (povratna, nepovratna) vraéanje zahvacene vode
(Smolar-Zvanut Dispozicija (udaljenost izmedu to¢aka zahvata i 2
N., 2001) povratne vode) QE,protok = 1.52 m /s (kiSno

Qe-protok= f X Qsr,min razdoblje) — vracanje

Kolitina zahvaéene vode zahvacene vode

Promjene u uzduznom kontinuitetu na rijeci Sutli uzrokovane su izgradnjom
hidrotehniCkih gradevina u koritu vodotoka. Utjecaj strukture rije€nog sliva najveéim je
dijelom vezan uz uzvodno zadrZavanje nanosa, $to izravno utjee na morfologiju
poprecnih presjeka vodotoka nizvodnih podrucja. Ukupna hidromorfoloSka procjena za
dionicu na mjernoj postaji Luke Poljanske nizvodno od brane Vonarje, kao i za cijelo
vodno tijelo, odrazava neznatno izmijenjeno stanje. HidroloSko stanje je neznatno
izmijenjeno, a uzduzna veza je neprekinuta. MorfoloSko stanje je dobro, tj. blago
promijenjeno. Obale potoka su prirodne, s malo izmijenjenom obalnom vegetacijom.
Procesi sedimentacije erozijom odraZzavaju umjereno odstupanje od prirodnog stanja.
Prema dijagramu toka holistiCkog pristupa modelu procjene E-protoka prikazanog na
Slici 4-5, Tablice 5-6, Tablica 5-7 i Tablica 5-8, u nastavku su prikazani znacajni koraci
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metodologije holistiCkog pristupa modela procjene E-protoka i rezultate istraZivanja na
rijeci Sutli. Tablica 5-7 i Tablica 5-8 objasnjavaju sve korake prema procjeni E-protoka,
koji se temelji na holistiCkom pristupu, ito za CSRI0029_004 vodno tijelo rijeke Sutle.
Odabir bioloske indikatorske vrste ribe Barbus balcanicus, nizvodno od brane, vazan
je obzirom da je cijela rijeka Sutla zasticena kao NATURA 2000 podrucje. Analiza
metoda i iskustava zemalja u okruzenju pokazuje da se vec¢inom koriste hidroloske, a
samo u Sloveniji ukljuduje studije (Smolar-Zvanut N., 2001) bez dodatnih terenskih
istraZivanja. E-protok je definiran za hidroloSku mjernu postaju Bratkovec, 9,1 km
nizvodno od brane. Mjerna postaja pracenja kakvoce voda Luke Poljanske, koja je
vazna za ocjenu stanja vode, nalazi se 2,5 km nizvodno od brane. Na postaji Bratkovec
raspon razine vodnog lica i Sirina vodne povrsine rastu eksponencijalno s porastom
vodostaja, za razliku od rezultata na postaji Zelenjak, gdje je rast linearan zbog
razliCitih poprecnih profila promatranih postaja. Holisti¢ki pristup definira E-protoka za
profil Bratkovec, povezujuci hidroloSke, morfolosSke i ekoloSke karakteristike. UE se ne
moze realizirati bez rjeSavanja problema E-protoka.
Rasprava

Prilikom projektiranja izgradnje brane Vonarje i Sultanskog jezera /akumulacije
Vonarje, prema tadasnjim propisima, definiran je bioloSki minimalni protok nizvodno
od brane od 120 I/s. Za postizanje dobrog stanja vode i okoli$nih ciljeva rije€nog sliva,
umjesto koristenja minimalnog bioloSkog protoka nizvodno od brane, potrebno je
definirati E-protok. E-protok za pojedine dionice vodotoka predstavlja jednu od
najvaznijin  komplementarnih mjera upravljanja vodama. Na temelju dostupnih
podataka izraden je koncept holistiCkog pristupa modelu procjene E-protoka koristeci
tri profila/lokacije, Bratkovec, Luke Poljanske i Zelenjak, u razliCitim razdobljima
hidroloSke godine (susno i kiSovito) u skladu s sa zahtjevima WFD-a za postizanje
dobrog stanja voda. Provedba sveobuhvatnog i holistickog pristupa prijedlogu okvira
za procjenu E-protoka, prateci globalne trendove u EU, zahtijeva pristup na tri razine
za integraciju hidrolo$kih, hidrauli¢kih stanista i holistickih metoda. Nizvodno od brane
Vonarje, temeljem istraZivanja sliva rijeke Sutle, E-protok je definiran povezivanjem
hidroloskih, morfoloSkih i ekoloSkih karakteristika s holistiCckim pristupom. Uz
hidroloSke metode uvedeni su i bioloSki indikatori (ribe) te je dobiven novi znacajno
veCi E-protok nizvodno od brane. Zajedno s rezZzimom toka, rezim sedimenta i
morfologija rijeke vazne su odrednice koje osiguravaju Zeljene usluge slatkovodnih
ekosustava i njihovu ekonomsku vrijednost (Theodoropoulos C. & Skoulikidis, N.,

2014). Za punu primjenu holistickog pristupa Ill. razinom definiranja E-protoka
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neophodno je unaprijediti istrazivacki hidroloSki i bioloSki monitoring, modelirati
stanista, uskladiti hidroloski i monitoring kakvoée voda izmedu Hrvatske i Slovenije.
Na temelju istraZivanja sliva rijeke Sutle i dobivenih rezultata uoceno je da su dostupni
hidroloski podaci nedostatni, kao i podaci o dugorocnim antropogenim i prirodnim
promjenama vodnog rezima, ukljuCujuci klimatske promjene. To ukazuje na potrebu
poboljSanja nadzornog monitoringa kako bi se osigurale hidroloske informacije
usmjerene na specificne ciljeve E-protoka. Preduvjet je provesti istrazivanje
trorazinskom metodom i dobiti rezultate prihvatljive za opstanak zajednica bentosa,
kao $to je prikazano u ¢lanku Theodoropoulosa i Skoulikidisa (Theodoropoulos C.,
Skoulikidis, N., 2014). Na temelju holisticke metode procjene E-protoka (l. razina, II. i
[ll. razina) potrebno je izraditi POMs koji ¢e se provjeravati podacima hidroloSkog,
morfoloskog i bioloSkog monitoringa. Predlozeni inovativni holistiki pristup procjeni E-
protoka moze pridonijeti unaprjedenju definiranja E-protoka. Inovacija holistickog
pristupa procjeni E-protoka uklju€uje analizu svih podataka i dostupnih istrazivanja,
unato€ nedostatku odgovaraju¢eg monitoringa, kako bi se stekla nova saznanja o
rijecnom slivu i njegovim vodnim tijelima, te potom izradi procjene E-protoka. Prikazani
model procjene E-protoka i rezultati istrazivanja upucuju na nuznost holistiCkog
pristupa procjeni E-toka kao dopunske mjere WFD-a. Dodatna sloZenost upravljanja
vodama proizlazi iz utjecaja klimatskih promjena (s neizvjesnostima) na koristenje
zemljiSta, pokrov zemljiSta, vodne resurse, koriStenje voda i razliCite aspekte okolisa
(Solangi et al., 2019), (Karleusa B. et al., 2018). Te su promjene nuzne za
identificiranje vodostaja i trendova protoka te za predvidanje utjecaja. Dodatno,
potrebno je utvrditi najveéi utjecaj na ihtiofaunu rijeke Sutle kako bi se E-protok
definirao holistiCkim pristupom. Uz pregradivanje i kanaliziranje vodotoka, te pojavu
stranih i invazivnih vrsta, utvrdeno je da najveci utjecaj imaju oneciS¢enje vode i stalni
antropogeni pritisak iz toCkastih i difuznih izvora oneciSéenja Kkoristenjem
matematickog modela SWAT (Cosié-Flajsig et al, 2017). Prema broju otopljenih nitrata
i ortofosfata na mjernoj postaji Prislin, stanje vode odgovara dobrom i srednje dobrom.
Prema radu Pistocchi i sur. (Pistocchi et al. 2017), europska koncepcija E-protoka
predlozila je identifikaciju vodnih tijela koja nisu uspjela zadovoljiti dobro ekolo$ko
stanje zbog izmjene vodnog rezima, te jaza izmedu trenutnog i referentnog stanja.
Promjena rezima toka, poput onih uzrokovanih retenciranjem i izgradnjom brane,
uzrokuje promjene u razli€itim UE-ovima uzvodno i nizvodno od takvih intervencija.
Stoga bi definiciju E-protoka, kao dopunske mjere prema WFD-u, trebale zajednicki

pripremiti Hrvatska i Slovenija kao klju¢nu mjeru za oCuvanje bioloSke raznolikosti, UE-

Poglavlje 5 187



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

a i dobrobiti ljudi u slivu rijeke Sutle. Potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se bolje
razumio odgovor biote i rijeCnih ekosustava na uspostavu E-protoka holistiCkim
procjenama, uklju€ujuci interakcije s rije€nom morfologijom, prijenosom sedimenta,
podzemnim vodama i dinamikom poplavne ravnice. Za potvrdu E-protoka potreban je
odgovarajuci monitoring, s dovoljno podataka i informacija, te stru¢nim znanjem. Ova
okvirna metoda od tri razine, osmiSliena je tako da praktiCari E-protoka mogu
identificirati "najbolju” metodu - ili vjerojatnije, metode - na temelju raspoloZivih
dostupnih podataka, najvaznijih pitanja i nesigurnosti. Procjenu E-protoka trebao bi
odrediti hidroloski rezim nuzan da vodni ekosustavi postignu okoliSne ciljeve, jer rezim
protoka, rezim nanosa i morfologija rijeke su vazne odrednice koje osiguravaju UE-a
(WMO, 2019).

5.2. Rezultati i rasprava procjene kljuénih utjecaja

Rizik nepostizanja dobrog stanja voda — prognoza — izradena je temeljem Plana
upravljanja vodnim podrucjima za razdoblje 2016. - 2021. godine, lzvoda iz Registra
vodnih tijela, temeljem izmjerenih podataka jer Luke Poljanske, reprezentativha mjerna
postaja monitoringa kakvoce vode za vodno tijelo nizvodno od brane Vonarje, postoji
tek posljednjih nekoliko godina. U postupku prihvac¢anja je Nacrt Plana upravljanja
vodnim podrucjima 2022. - 2027. Registar vodnih tijela se novelira donosenjem Plana
upravljanja vodnim podrucjima i vrijedi tijekom SestogodiSnjeg trajanja Plana. Trenutno
je vazedi Registar vodnih tijela za razdoblje 2016. — 2021. godina. Sljedec¢a novelacija
Registra vodnih tijela biti ée provedena nakon stupanja na snagu Plana upravljanja
vodnim podrucjima 2022. — 2027. godine.

Potrebno je naglasiti postojanje mnogih praznina u rezultatima monitoringa,
posebice hidroloSkih, zbog nepotpunih nizova podataka. Stoga, nije bilo moguce
provoditi sustavne analize i definirati trendove vezane uz pojedine cilieve zastite
okolisa, ve¢ se vise moralo oslanjati na stru¢na znanja. Tako je temeljem DPSIR
pristupa procijenjen rizik nepostizanja ciljeva zastite okolisa za cijeli sliv. Rizik od
nepostizanja dobrog stanja voda — JAZ — za hidromorfoloSke pritiske i stanje voda
procijenjen je temeljem postojecih studija, kao i procjena pripremljenih za specifiCne
cilieve i razdoblja bez programa redovitog hidromorfoloSkog monitoringa. Temeljem
modeliranja/analize znacajnih pritisaka napravljena je procjena klju¢nih utjecaja na
vode. Temeljem svega navedenoga, izradena je sveobuhvatna analiza dostupnih

podataka i prikazani rezultati u Tablici 5-9.

Poglavlje 5 188



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

Tablica 5-9: Sveobuhvatni rezultati provedene analize dostupnih podataka

CSRI10029_003

vodnih tijela

Dobro stanje voda

Razina Lokacija Vrsta analize Opis Vrijednosti
Rizik ne
postizanja DPSIR Procjena utjecaja Najveci unos
ciljeva Analize kvantifikacija N, P i nutrijenata i
zastite Cijeli rijecni sliv pritisaka, stanjai sedimenta koriStenjem sedimenta na
okolisa primijenjene matematickog modela mjernoj postaji
rije€nog mjere SWAT Prislin
sliva
Prislin Stanje voda Ovisno o mjerenjima Iaose, umjereno,
. . : - ! . obro
i Luke Poljanske Hidrmorfologija Jedno mjerenje .
Umjereno dobro
Rizik ne Rijeka Sutla je
postizanja Analiza uvijek bila
dobrog iesnih Analiza vojnih karata | i Il grani¢na rijeka, a
stanja voda Eovutesnl Snimanje projekta LIDAR tok se nije bitno
-JAZ Cijeli rijesi sliv uigigﬁi ok FRISCO mijenjao
presjeci Analiza presjeka Karakteristike
pojedinih dijelova
rijeke
. . (Lupinjak) i Prislin
Opéi podg_cl o Ekolosko stanje - umjereno
vodnom tijelu Biolos X !
CSRI0029 006 |olq_sko stanjg — umjereno
— Kemijsko stanje — dobro
Postojeca prirodna
Op¢i podaci o retencija,
vodnom tijelu Buduce Sutlansko jezero
CSRI0029_005 monitoring postaja - e
Plan upravljanja _uUmjereno -‘.5
neposisanja vodmomtisls  voamm . LukePoljanske 2
dobro stanje _CSRI0029 004* podrugjem Dobro stanje voda 2
vode- Opéi podaci o 2016.-2021** Zelenjak ;
prognoza  vodnom tijelu Izvod iz Registra S
S
o

Op¢i podaci o
vodnom tijelu
CSRI0029 002

Nema monitoring postaja

Dobro stanje voda

Harmica
Op¢i podaci o Ekolosko stanje —
vodnom tijelu umjereno

CSRI0029_001

Biolosko stanje - umjereno
Kemijsko stanje — dobro

*Za vodna tijela nizvodno od brane
**Plan upravljanja crnomorskim vodnim podrucjem 2022- 2027 je u fazi donoSenja

Rizik ne postizanja cilieva zastite okoliSa rijeCnog sliva definiran je samo za
vodno tijelo CSRI0029 004, na kojem je definiran najveci unos nutrijenata i sedimenta
na mjernoj postaji Prislin. Promjene vezane uz longitudinalni kontinuitet na rijeci Sutli
uzrokovane su izgradnjom brane Vonarje i barijere Prislin. Ukupna hidromorfolo$ka
procjena za dionicu na mjernoj postaji Luke Poljanske koja se nalazi nizvodno od brane
Vonarje i njenog vodnog tijela, odrazava neznatno izmijenjeno stanje. Utjecaj strukture
rijec¢nog sliva najvecim dijelom je vezana uz uzvodno zadrZavanje nanosa, $to izravno
utiCe na morfologiju popreCnih presjeka vodotoka nizvodnih podrucja. Hidrolosko
stanje je neznatno izmijenjeno, a uzduzni presjek je kontinuiran. Obale vodotoka su

prirodne, s malo izmijenjenom obalnom vegetacijom. Procesi sedimentacije i erozije
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odrazavaju umjereno odstupanje od prirodnog stanja. Ukupna hidromorfoloSka

procjena za dionicu za koju je referentna mjerna postaja Luke Poljanske nizvodno od

brane Vonarje, kao i za cijelo vodno tijelo, odrazava neznatno izmijenjeno stanje.

HidroloSko stanje je neznatno izmijenjeno, a uzduzna veza je neprekinuta. MorfoloSko

stanje je dobro, tj. blago promijenjeno. Obale potoka su prirodne, s malo izmijenjenom

obalnom vegetacijom. Procesi sedimentacije i erozije odrazavaju umjereno odstupanje
od prirodnog stanja. BoCna povezanost rijeke s poplavnom ravnicom i mogucnost
bocnog pomicanja korita je prirodna prema Strategiji EU za bioloSku raznolikost

(COM/2020/380). Rijeka Sutla, kao dio ekoloSske mreze Natura 2000, vazna je za

oduvanje 7 vrsta riba i jedne $koljke (Semnicki P., 2014). Vodotoke, odnosno njihove

dijelove, s padom dna izmedu 1,5 i 3,2 %o karakteristicno naseljavaju mrena s prate¢im
vrstama riba (FAO, 1998) ili Barbus balcanicus za dio nizvodno od brane Vonarje.

Zbog neprocisc¢enih otpadnih voda i ispiranja velikin koliCina hranjivih tvari iz

poljoprivrednih i Sumskih zemljiSta (WFD CIS Guidance No. 23, 2009), stupan] trofije

raste. Uslijed izgradnje brane i antropogenih utjecaja na rijeku Sutlu i njezine obale,
prirodni procesi u transportu nanosa znacajno su promijenili nizvodno od brane

Vonarje uzduzni kontinuitet rijeke Sutle. Ujedno, utjecaj strukture sliva i zadrzavanje

sedimenata uzvodno provedbom odgovarajuc¢ih mjera, izravno utje€e na morfologiju

poprecnih presjeka vodotoka nizvodno. Navedeni pritisci mogu uzrokovati promjene u

hidroloSkom rezZimu i bioloskim pokazateljima kakvoce vode. Prilikom projektiranja

izgradnje brane Vonarje i Sutlanskog jezera/akumulacije Vonarje, prema tadasnjim
propisima, definiran je bioloSki minimalni protok nizvodno od brane. Temeljem
istraZivanja sliva rijeke Sutle, E-protok je definiran povezivanjem hidroloskih,
morfoloSkih i ekoloSkih karakteristika i bioloSkogindikatora (riba) s holistickim
pristupom, te je dobiven novi zna&ajno veéi E-protok nizvodno od brane (Cosié-Flajsig,
G. et al., 2020).
Rasprava
Rezultati navedeni u Tablici 5-9 predstavljaju program daljnjeg istrazivanja.

Definirani su sljede¢i klju¢ni utjecaji na vode za upravljanje kakvoéom vode

prekograni¢nog ruralnog rije¢nog sliv:

- Analiza rije¢nog sliva uklju€uje utjecaj uspostave akumulacije na mjestu prirodnog
zadrzavanja, prirodne retencije, Natura 2000 podrugja (Semnicki, P. (2014), okolidni
E-protok (Cosié-Flajsig G. et al., 2020), analiza starih karata, hidromorfoloskih
pritisaka, analiza sedimenata (Cosié-Flajsig G. et al., 2022) i analiza uzduznog
profila i presjeka vodotoka (Projekt FRISCO 1, (2014. — 2020.), radi definiranja
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scenarija i moguéih osnovnih, dodatnih i dopunske mjere (Cosié-Flajsig G. et al.,
2021).

- Modeliranje procjene utjecaja primjenom DPSIR pristupa i SWAT modela s ArcGIS
-om uklju€uje unos podataka o hranjivim tvarima na odredenim toCkama sliva rijeke
i vodnog tijela, kako bi se modelirao rizik od nepostizanja dobrog stanja vode i
eutrofikacije voda (Cosié-Flajsig G. et al., 2017).

U OSNOVNOM SCENARIJU i svim ostalim scenarijima (PROSLI i BUDUCI
scenariji) koristenjem SWAT modela, procijenjeni su znacajni pritisci nutrijenata i
sedimenta na vode koji su utjecali na prekograni¢ni ruralni sliv rijeke Sutle, te
uzrokovali promjene u hidroloskom rezimu (Cosié-Flajsig et al., 2020) i biologkim
elementima kakvoée vode (Cosié-Flajsig et al., 2017). Nutrijenti su kljuéni faktor za
eutrofikaciju, te bi ih trebalo ukljuciti u PoMs kako bi se smanjile ,hot spots” u rijeCnom
slivu i ukupni teret oneciS¢enja nutrijenata. To je u interesu svih korisnika rije¢nih
slivova, kao i UE-a i dobrobiti ljudi. OkoliSni ciljevi, povezani s procesima vodnih
resursa rijeke i UE, mogu se posti¢i ako se zajamc¢i odgovarajuéa kakvoce vode, rijecni
protok, reZimi sedimenata i srodna rije¢na morfologija. PredloZzena metodologija
procjene eutrofikacije primjenjuje podatke dobivene na temelju promatranih vrijednosti
u prirodi i modeliranja pritisaka nutrijenata SWAT modelom. Na temelju klju¢ne analize
utjecaja, plan IWRM-a srediSnji je element koji idealno ispunjava zahtjeve razli€itih
politika vezanih za vodu i drugog nacionalnog zakonodavstva (2000/60/EC), (NN
96/19). Programi monitoring sustava za procjenu eutrofikacije sastoje se od dvije
razliCite koncepcije monitoringa: monitoring elemenata bioloSke kakvoce, ukljuCujuci
podrZzavajuce elemente kakvoce, i nadzorni monitoring nutrijenata (i drugih fizikalno -
kemijskih elemenata kakvoce) kao alata provjeravanja. Opcenito, nadzor nutrijenata
treba provoditi uestalije no nadzor bioloskih elemenata kakvoce (ETC/ICM Technical
Report — 2/2016). Osnovne obvezne mjere, prema UWWTD-u (91/676/EEC,

provedene su za aglomeracije vece od 2000 ES, za petinu stanovnisStva.
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5.3. Rezultati 1 rasprava pritisaka i utjecaja SWAT modelom
definiranih varijantnih scenarija

Za ovo istrazivanje, koje se temelji na DPSIR pristupu, svi izvori ulaznih podataka
za SWAT model su sluzbeni javni podaci uz dodatne podatke prikupljene terenskim
radom. Tablica 5-10 daje pregled ulaznih podataka za SWAT model.

Tablica 5-10: Ulazni podaci za sliv rijeke Sutle SWAT modela

Vrsta

podataka Karakteristike i opis podataka lzvor Scenarij
Topogragija Slovenija: 25 m—nagib terena CLS Svi scenariii
(DEM raster) Austrija: 1 m—nagib terena EEA |
Slovenija: 1:25,000 MAFFS
Tla Hrvatska: 1:25,000 BFULJ Svi scenariji
Prostorna varijabilnost tla, vrste i svojstva tla FAUZ
Slovenija, Hrvatska: 1 m
Koristenie Vektorski podaci (GrafiCke jedinice poljoprivrednog zemiljista) MAFFS
zeml'iétja Hrvatska: 100 m Corina Land cover (CLC), 2012, BFULJ Svi scenariji
J Version 18.5.1, KoriStenje zemljista, FAUZ

Klasifikacija zemljiSnog pokrova i prostorni prikaz

Upravijanie by, qoredi (zetva, sadnja, upraviianie), primjena gnojiva CAFS

zemljistem (udio i vrijeme) obilazak terena V' Scenarii
B Dnevne oborine, tgmperatura (max., min.), relativna EARS POSTOJECI i
Vrijeme vlaznost zraka, vjetar, CMHS PROSL scenarii
suncevo zracenje od 2001.-2014. |
F_’odau o Dnevne oborine, tgmperatura (max., min.), relativna EARS RCM podaci
klimatskim vlaznost zraka, vjetar, CMHS BUDUCI scenariii
promjenama suncevo zracenje od 2020.-2050. i 2070.-2100. )
Protoci riieka Podaci o dnevnom protoku (m3/s) EARS SADASNJI
) od 2001-2014 CMHS scenarij
Kakvoéa vode 1 monitoring postaja (HRV-Zelenjak) r:gﬁ;gﬁ:' SADASNJI
TSS, NOs~, PO4?7, TP, TN (2001-2012) HY 9 scenarij
Podaci o Akumulacuﬂa: volqmen, poyrsma,wmjesec r_ada, projektna PROSLI i
koncentracija sedimenta, hidrauli¢ka vodljivost, . )
akumulaciji . . dokumentacija BUDUCI scenariji
istiecanje
, . .- . EARS 4
Aglomeracije ES, prostorni polozaj pripremljen u ArcGIS-u HY BUDUCI scenariji
UPOV Prosjecni dnevni protpk org P, sgdlmenta iorg Ni EARS Svi scenariji
drugi pokazatelji HV
Septicke Septicki sustavi: godine izgradnje, stalni stanovnici, EARS .
. .y . ”» . . Svi scenariji
taloznice prosje¢na povrsina podruc¢ja odvodnje otpadnih voda HV

UPQV = uredaj za procCiS¢avanje otpadnih voda; CLS = Copernicus land services; EEA = European Environment
Agency; MAFFS = Ministry of Agriculture, Forestry and Food of the Republic of Slovenia; BFULJ = Biotechnical
Faculty University of Ljubljana; AFSZ = Agronomski fakultet SveuciliSta u Zagrebu; ARSO = Agencija Republike
Slovenije za okolje; DHMZ = Drzavni hidrometeoroloSki zavod Hrvatske; HV = Hrvatske vode,; Agencija za
gospodarenje vodama Hrvatske; CAFS= Chamber of Agriculture and Forestry of Slovenia, Agricultural Advisory
Service.

Najveéi dio podataka, koji se odnose na upravljanje vodama i zemljiStem,
prikupljeni su iz sluzbenih javnih izvora (javne baze podataka, pokazatelji i podaci),
projekata i studija, te nisu terenski mjereni. Izvori sluzbenih podataka su iz nacionalnih
monitoring sustava i statistickog popisa i registara, te su prikupljeni za najduze

raspolozivo razdoblje.
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Sluzbeni nadzorni monitoring sustav pruZzio je sve koriStene ulazne podatke, no
da bi se dalje razvijala primjena SWAT modela potrebno je nastaviti prikupljati nove
podatke. Sve vezano uz klimatske promjene, koriStenje modela, te preduvijeti
definiranja scenarija, prezentirano je u Poglavlju br.4. Nakon definiranja PROSLIH i
BUDUCIH scenarija upravljanja rijeénim slivom, rezultati numeriékog modeliranja
procjene pritisaka za sve scenarije prikazani su u Tablici 5-11, i to: vrijednosti za Qsr/god
(m3/s), sediment (t) i ukupno N (kg) za profil mjerenja prije utoka rijeke Sutle u rijeku
Savu. Vrijednosti za sve scenarije (osim OSNOVNOG SCENARIJA) predstavljaju
prosjeCno postotno povecanje ili smanjenje vrijednosti u odnosu na OSNOVNI
SCENARIJ. U zagradama je prikazan raspon postotnih vrijednosti u odnosu na Sest

koriStenih modela.

Tablica 5-11: Numericki rezultati za OSNOVNI - SADASNJI, PROSLE i BUDUCE scenarije

Q s/ god (M3/s) Sediment (t) Ukupni N (t) Ukupni P (t)
Scenarij sred.(min., sred.(min., sred.(min., sred.(min.,
maks.) % maks.) % maks.) % maks.) %
SADASNJI 7,76 13853 1898 119
PROSLI 2a 1% 72% 38 % 55 %
PROSLI 2b 0% 81 % 53 % 53 %
BUDUCI 3al 4% (-5,7;9,3) 4 % (-12;19) 1% (-13;10) -6 % (-21;4)
BUDUCI 3a2 17 % (-7; 5,1) 9 % (-15;35) 4 % (-14;23) 5% (-21;13)
BUDUCI 3a8 12 % (1;29) 12 % (-5;26) 5 % (-4:17) -3 % (-10:6)
BUDUCI 3a* 23 % (3;67) 22 % (-5;77) 8 % (-9;39) -3 % (-15;23)
BUDUCI 3b! 5 % (-13;19) 10 % (-19;29) 2 % (-12;10) 2 % (-12;11)
BUDUCI 3b? 17% (-7;50) 12 % (-13;39) 4 % (-13;23) 2 % (-12;20)
BUDUCI 3b? 12 % (1;29) 15 % (-2;32) 5 % (-5;16) 4 % (-4;11)
BUDUCI 3b* 22 % (3;66) 25 % (-3;84) 7 % (-9;38) 3 % (-10; 31)

Napomena: Prosje¢ne promjene postotnih vrijednosti za PROSLE i BUDUCE scenarije (u zagradama su minimalne
i maksimalne % promjene u skladu s razli€itim klimatskim modelima) su definirani u skladu s apsolutnim
vrijednostima SADASNJEG scenarija

Prema OSNOVNOM SCENARIJU, i usporedbom s PROSLIM scenarijem (,bez"
i ,5“ akumulacijom) nije bilo znac€ajnih promjena u protoku rijeke Sutle. Medutim, u
pro$losti je bilo znatno viSe sedimenta (scenarij 22 - 72%, scenarij 2° - 81%), pri ¢emu
je najviSa razina sedimenta izraunata u potoku Bistrica. Za PROSLE scenarije,
vrijednosti Qsrgod sli€ne su vrijednostima OSNOVNOG SCENARIJA. Vrijednosti
sedimenta,

ukupnog N-a i ukupnog P-a znafajno su vece od vrijednosti

OSNOVNOGSCENARIJA, obzirom na provedene mjere vezano uz urbane otpadne
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vode i osnovne poljoprivredne mjere koje u pros$losti nisu postojale. Rezultati pokazuju
da glavni toCkasti izvori (UPOV-i) u normalnim uvjetima doprinose minimalnim
kolicinama N-a i P-a na dnevnoj bazi. Vecina oneciScenja fosforom dolazi iz
kucanstava i industrije. Priblizno 20% stanovniStva prikljuceno je na javni kanalizacijski
sustav i UPOV, pri tome je utjecaj malih naselja je vazan na lokalnom podrudju.
Rezultati monitoringa kakvoc¢e voda, Privitak 2, potvrduju navedeno. Povecane
vrijednosti ukupnog N-a (scenarij 22 - 38%, scenarij 2° — 53%) i ukupnog P-a (scenarij
22 - 55%, scenarij 2° - 53%) rezultirale su ne postizanjem dobrog stanja voda i
eutrofikacijom voda u proSlosti. Glavni razlog bilo je upravljanje poljoprivrednim
zemljiStem na poljima s jesenskim oranjem i ostavljanjem golog tla tijekom zime.
Znacajno vece vrijednosti u proslosti nego danas mogu se objasniti provedbom
osnovnih mjera gospodarenja otpadnim vodama i poljopriviedom temeljene na novim
okolisnim politikama i njihovim obvezama. MozZe se zakljuciti da je u odnosu na
rezultate OSNOVNOG SCENARIJA glavni izvor oneciS¢enja dusikom u slivu rijeke
Sutle bilo je otjecanje iz poljoprivrednog zemljista i Suma. Za scenarije BUDUCNOSTI,
oCekivane povecéane vrijednosti srednjih godisnjih protoka kre¢u se od 4 do 22%, pri
¢emu se oCekuje da ¢e se vrijednosti minimalnih godiSnjih protoka smanijiti (rezultat od
-22%), a maksimalne vrijednosti povecati do 66%, Sto je u skladu s oCekivanim
ekstremnim dogadajima radi klimatskih promjena. Ocekivane prosje¢ne godisnje
vrijednosti sedimenata kreéu se od 4 do 25%, a maksimalne godiSnje vrijednosti
sedimenata dosezu 84%. Ocekivane prosjeCne godiSnje ukupne vrijednosti N-a
povecat ¢e se s 1 na 8%, a ukupni P s -5% na 6%. OcCekuje se povecanje vrijednosti
srednjeg godignjeg protoka, za BUDUCE scenarije, s vrijednostima u rasponu od 4%
do 22%. Ocekuje se da ¢e se vrijednosti minimalnih godisnjih protoka kretati od -13%
do 5,7%, a znacajno povecanje vrijednosti maksimalnih protoka, o¢ekuje se u rasponu
od 9,3% do 66%. Ocekivano povecanje godisnjih vrijednosti sedimenta kre¢e se od
4% do 25%, minimalne godiSnje vrijednosti sedimenta kre¢e se od -2% do 19%, a
maksimalne godisnje vrijednosti sedimenta krece se od 19% do 84%.

Za ukupni N, oCekivane srednje godisnje vrijednosti krecu se od 1% do 8%,
minimalne godidnje vrijednosti krecu se od -5% do -14%, a maksimalne godi$nje
vrijednosti od 9% do 39%. Za ukupni P, oCekivane srednje godisSnje vrijednosti krecu
se od -5% do 6%, minimalne godiSnje vrijednosti se kre¢u od -4% do -21%,
maksimalne godiSnje vrijednosti se kre¢u od -4% do 31%. Vrijednosti Qs/god za
BUDUCE scenarije su najnize za RCP4.5 (2020-2050), a zatim slijede vrijednosti za
RCP8.5 (2070-2100). U nekim scenarijima raspon ovih vrijednosti pokazuje prosjecni
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protok raste do 17% (min.-7; max.50) ili 25%, za sediment (min.-3; max.84), dok su za
ukupni N i ukupni P, te promjene manje. Rezultati scenarija vezanih uz utjecaj
klimatskih promjena ukazuju na potencijalno zna¢ajno povecanje protoka rijeke Sutle
I pronosa sedimenta, ali ne inutrijenata, Sto je rezultat osnovnih mjera koje su
provedene. Medutim, identificirane su ,hot spots“ u nekim podslivovima, a predlozit ¢e
se i niz prilagodenih mjera iz kataloga dopunskih mjera. Oc&ekivalo se da ¢e sve
vrijednosti biti znatno vece zbog utjecaja klimatskih promjena koje se javljaju s
prosjeénim protokom i sedimentom. Medutim, ukupne vrijednosti ukupnog N-a i
ukupnog P-a bile su nize jer se primjena gnojiva, N-a i P-a, na poljopriviednom
zemljistu bolje koriste. U scenariju za RCP 4.5 2020-2050 ,bez“ akumulacije,
povecanje vrijednosti iznosi 4%, a u ukupnom P-u doslo je do pada vrijednosti u
usporedbi sa sadas$njim scenarijem od - 6%. U scenarijima ,s“ akumulacijom
vrijednosti su bile nesSto veé¢e. U scenariju RCP 4.5 2070-2100, ,bez“ i ,s*
akumulacijom, vrijednosti su bile znacajno vece za protok i sediment. U scenariju RCP
8.5 2020-2050, vrijednosti su bile nesto nize nego za RCP 4.5 2070-2100. U scenariju
,hbez"“ akumulacije, ¢ak je doslo do pada ukupnog P od -3%. U scenariju RCP 8.5 2070—
2100 primijecene su vece srednje vrijednosti, osobito za prosjecni protok i sediment,
ali uoc€en je iznimno veliki rasponi vrijednosti, i to osobito velike maksimalne vrijednosti.
Ovi scenariji ukazuju na moguénost izrazito problematicnih situacija u rije¢nom slivu.
Takoder, scenariji otvaraju raspravu o utjecaju odabira RCM-a na modeliranje
klimatskih promjena koriStenjem modela rije€nih slivova, kao npr. SWAT model.
Takoder, ovim istrazivanjem se postavlja pitanja o upotrebljivosti rezultata za politiku
upravljanja kakvo¢om voda i donoSenja odluka vezanih uz provedbu rezultata za
kratkoroCne ili dugoro€ne strategije upravljanja vodama ili planova upravljanja rije¢nim
slivom. Za BUDUCE scenarije, prostornom analizom ustanovljeno je da su ,hot spots*
na istim mjestima kao u scenarijima OSNOVNOG SCENARIJA i PROSLIM
scenarijima, te su se na njih morale primijeniti odgovarajuce mjere. Jedna od vrlo
prikladnih, jednostavnih i prakti¢nih mjera bila je primjena prijelazne zone 5 m od
vodotoka. Ukoliko je dosSlo do pritisaka znacajne koliCine sedimenta, gubitka tla ili
erozije, potrebno je kroz poljoprivredno obrazovanje utjecati na odrzavanje obrastaja
poljoprivrednog zemljista (nikad ogoljeno zemljiste). U kritiénim slu€ajevima
poSumljavanje treba provesti kako bi se sprije€ila erozija i uklanjanje sedimenta. Sli¢ni
rezultati prikazani su u radovima Glavan, M. i Pintar, M., 2012 .; (Glavan, M. i Pintar,
M., 2012), Epelde, A. M. i drugi, 2014. (Epelde A M. et al., 2014); Piniewski, M. i drugi,
2017. (Piniewski, M, 2017) u kojem je zaklju€eno da su za ruralni sliv rijeke Reke u
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Sloveniji scenariji klimatskih promjena pokazali trend dugoroCnog povecanja
koncentracija sedimenta, ali i da bi trend mogao i¢i i u suprotnom smjeru prema
odredenom smanjenju. Oc¢ekivane promjene u koli€ini oborina mogu dovesti do
povecanog gubitka tla i nutrijenata kroz procese erozije i ispiranja te bi moglo rezultirati
umjereno vecim koncentracijama sedimenta i ukupnog N-a i ukupnog P-a od onih koje
su zabiljezene, kao i u slivu rijeke Sutle.

Podaci za minimalne i maksimalne vrijednosti protoka u slivu rijeke Sutle
ukazuju na hidroloSke ekstreme, ali i na promjenu pojavljivanja ekstrema prema
godidnjim dobima. Oc¢ekuje se znacajno povecanje sedimenta, za razliku od malog
povecanja ukupnog N-a i ukupnog P-a zbog provedenih osnovnih i dodatnih mjera. Za
BUDUCE scenarije potrebno je odabrati dopunske mijere ,po mjeri“ rijeénog sliva, iz
kataloga dopunskih mjera, kojima se osigurava kontinuirana obrasStenost zemljiSta,
veca vlaznosti tla i bolje koristenje nutrijenata za rast usjeva, te je smanjeno ispiranje
i otjecanje nutrijenata u povrSinske vode. Tako se smanjuje pritisak nutrijenata i
sedimenta u rije€nom slivu, kao i rizik od eutrofikacije voda i rizik od nepostizanja
dobrog stanja voda. Navedene mijere integralnog upravljanja vodama omogucuju
koriStenje usluga ekosustava i sprieCavaju znacCajan unos sedimenta te ukupni unos
N-a i ukupni unos P-a. Prema BUDUCIM scenarijima, predvida se maniji protok, a vise
sedimenta, ¢ime se ugrozava opstanak poto¢ne mrene, Barbus balcanicus i naglasava
se potreba definiranja E-protoka-a. Na temelju dobivenih rezultata utjecaja na protok,
sediment, ukupni N i ukupni P, predlozene su mjere upravljanja poljoprivredom i
vodama.

Ocjenom rezultata predloZzenog modela i usporedbom s rezultatima drugih
autora u slicnim slivovima, moze se zakljuciti da su rezultati logicni i prihvatljivi. Stoga,
predloZeni model je prihvatljiv za rjeSavanje problema upravljanja kakvo¢om voda pod
utjecajem klimatskih promjena (Cosié-Flajsig G., et al., 2021). S obzirom na postojeée
stanje i definirane ,hot spots® nutrijenata i sedimenta na razini podsliva, bilo je potrebno
definirati dopunske mjere koje su predmet daljnjeg istrazivanja. Preporu¢ene mjere
smanjenje unosa nutrijenata s poljoprivrednih podrucja ukljuCuju agro-okoliSne politike,
poput osiguranja prijelaznih zona uz vodotoke, financijsku potporu za organsku i
ekoloSku proizvodnju hrane, planove integralnog upravljanja rijeCnim slivom, te
ucinkovitu uporabu organskog i umjetnog gnojiva. Povecane razine tereta nutrijenata i
sedimenta u tekuc¢icama utjecale su na potrebu promjene upravljanja u poljoprivredi,

no implementacija samo prijelaznih zona, vegetativnih tamponskih traka (engl.:
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vegetative buffer strips: VBS) pokazala je ucinkovitost u smanjenju prosjecnih
godisnjih tereta nutrijenata i sedimenta u teku¢icama.
Rasprava

Vecina oneciS¢enja uk. P-a dolazi iz ku¢anstava i industrije. Vazno je naglasiti
da je svaki od prikazanih scenarija u ovom radu uspostavljen temeljem izvorne
kalibracije i validacije OSNOVNOG SCENARIJA, jer kvaliteta rezultata kalibracije i
validacije utjeCe na modeliranje scenarija s iste poCetne toCke. Svaki od scenarija
dodao je razliCit viSestruki pogled na sadasSnje i buducCe stanje sliva. Tijekom
istrazivanja, postupno su se dodavali elementi u varijantama scenarija, kao Sto su
promijenjeno upravljanje poljopriviedom, postojanje akumulacije, izgradeni/planirani
UPOV-i podaci o klimatskim promjenama. To je omogudilo bolje razumijevanje utjecaja
proslog ili buduéeg upravljanja poljoprivrednim zemljiStem, ucinkovitost UPOV-a i
postojanje akumulacije. Utjecaji navedenih elemenata na kakvocu i koli€inu vode
ispitani su u uvjetima klimatskih promjena, a pokazatelji SWAT modela nisu mijenjani.
Svrha varijantnih scenarija pod utjecajem klimatskih promjena je istraZziti utjecaje
promjenijivih klimatskih uvjeta u rije€nom slivu na rijecni tok, te pritisak tereta sedimenta
i pritisak tereta nutrijenta na vodna tijela vodotoka.

Drugi autori (Kersebaum, K.C. et al., 2003), (Szmarinska K. et.al, 2009),
(Glavan, M. & Pintar, M. 2012), koji su proucavali ruralne rijeCne slivove sli¢nih
podrucja u umjereno kontinentalnoj klimi dosli su do sliénih zaklju¢aka u pogledu
upravljanja kakvocom vode u ruralnim rijeCnim slivovima, Sto doprinosi provedbi
politika WFD-a i odrzivom razvoju. Buduci scenariji doprinose predvidanju koli€ine i
kakvoce vode vezano uz uspostavu akumulacije, mogucnosti navodnjavanja i turizam.
Ovdje se ocjena slaZe s autorima (Piniewski, M. et al, 2017), (Cerkasova, N. et al.,
2018) koji su se istim problemom bavili koriste¢ci SWAT model. PoM-ovi za smanjenje
pritisaka oneciScenja nutrijentima ispunjavaju zahtjeve WFD-a, UWWTD -a, ND -a i
nacionalnog zakonodavstva. Moraju biti isplativi, a dionici se moraju ukljucCiti u
raspravu, ukljuujuci bolju medusektorsku suradnju i koristenje UE-a (Glavan M. et al.,
2020). S obzirom na to da je sliv rijeke Sutle prekograni¢an, potrebno je uskladiti
hidroloSsko pracenje i pracenje kakvoCe vode, te lokacije postaja nadzornog
monitoringa u skladu s novim zahtjevima.

Valja napomenuti da su novi podatci stvoreni temeljem postojecih podataka koji
se mogu Kkoristiti u daljnjim istrazivanjima jer su svi relevantni podaci iz obje drzave
prikupljeni i1 ocijenjeni. Podaci, iskustvo i znanje tijekom suradnje sa struénim i

znanstvenim institucijama Slovenije koriSteni su za modeliranje utjecaja klimatskih
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promjena, $to je posebno vazno s obzirom na €injenicu da se 78% sliva rijeke Sutle
nalazi u Sloveniji. lako su Hrvatska i Slovenija ¢lanice EU -a, poseban je problem bilo
prikupljanje podataka jer svaka drzava ima svoje hidroloSke i meteoroloSke mjerne
postaje, a samo Hrvatska ima postaje za kakvo¢u vode. Nadlezne institucije Hrvatske
i Sloveniji trebale bi prikupljati i obradivati razliCite podatke u rije€nom slivu te pripremiti
vlastite studije. Svaka drzava provodi vlastitu vodnu politiku jer ne postoji jedinstveni
plan upravljanja rijeCnim slivom, a odredeni problemi s vodama rjeSavaju se
bilateralno.

UobiCajena praksa u prosSlosti s prekomjernim koriStenjem za razliite namjene
vode iz vodotoka, mora biti ograniCena, posebno u svjetlu utjecaja klimatskih promjena
i sve vecCe vjerojatnosti izrazito susnih i vlaznih razdoblja. Razvoj bi se trebao
podudarati s politikom zastite okoliSa, ukljuéujuéi zastitu vodnih resursa. UnatoC
¢injenici da je rijeka Sutla granica izmedu Hrvatske i Slovenije, ona je vazan most koji
povezuje stanovnike s obje strane rijeke koji stoljeCima zive zajedno. Preduvjet za
uspje$no upravljanje kakvoéom vode ovog prekograni¢nog sliva je bolja suradnja
izmedu Hrvatske i Slovenija da bi se izbjegla negativna iskustva s eutrofikacijom iz
prosSlosti. Preporu€a se unaprjedenje nadzornog monitoringa na nacin da se pracenje
sedimenata i/ili biote moze Koristiti zajedno s pracenjem vodnog stupca kako bi se
dobila koherentna i sveobuhvatna slika stanja vodnih tijela unutar svakog sliva, kao i
isplativ pristup za pocetni pregled podrucja oneciS¢enja, za usporedbu koncentracija
oneciS¢enja u razli€itim podrucjima i identificiranje mogucih izvora oneciséenja (EC,
2010). U buduénosti ¢e biti potrebno provesti detaljnija istrazivanja bioloSkih elemenata
kakvoce vode, posebice vegetacije perifitona i makrofita, koji su izravno povezane s
eutrofikacijom.

Rezultati ovog istraZivanja pokazuju da se odluke o uvodenju mjera za oCuvanje
koliine i kakvoée vode, temeljene na OSNOVNOM SCENARIJU i PROSLIM
scenarijima, te BUDUCIM scenarijima utjecaja klimatskih promjena, moraju detaljno
raspraviti medu donositeljima odluka i politika prije provedba dodatnih mjera ,po mjeri®
rije¢nog sliva. PredloZzeni model donosi kreatorima politike priliku da cjelovito upravljaju
kakvocom voda rije€nog sliva i donose odluke u vezi s primjenom dopunskih mjera ,po
mjeri“ rijeCnog sliva koje ukljuCuju osnovne i dopunske mjere i UE. Ovaj pristup
implementiran je u istrazivanje vezano uz sliv rijeke Sutle, ali bi se metodologija mogla
primijeniti na sli€nim prekograni¢nim ruralnim rije¢nim slivovima. Daljnja i raSirena

primjena ovog pristupa omogucit ¢e opseznije stjecanje osnovnog znanja o rijeChom

Poglavlje 5 198



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

slivu, koje uklju€uje prirodne procese, nastanak oneciScenja i smanjenje rizika od

eutrofikacije.

5.4. Rezultati i rasprava pritisaka nakon primjene dopunskih mjera
»PO mjeri“ rijeénog sliva na kriticnim podslivovima na
OSNOVNOM SCENARIJU - SCENARWI S DOPUNSKIM
MJERAMA
Prema prikazanoj metodologiji u podpoglavlju 4.1.9., podslivovi 1 i 2 (od ukupno

11 podslivova sliva rijeke Sutle) su identificirani kao kriti€ni slivovi s ,hot spots® u

odnosu na pritisak nutrijenata i sedimenta. Stoga, zakljuCeno je da ¢ée provedba

dopunskih mjera ,po mjeri“ rije¢nog sliva u navedena dva podsliva, uz provedene
osnovne i dodatne mjere, unaprijediti upravljanje kakvoéom voda rijec¢nog sliva.

Dodatne mjere, koje su definirane po hrvatskim propisima su obvezne i odnose se na

zastitu zasti¢enih podrucja prema WFD EU-a, te nisu uklju¢ene u modeliranje SWAT-

om. Naime, njihova provedba nije toliko zna¢ajna za kvantifikaciju redukcije nutrijenata

i sedimenta, vec za provedbu vodnih politika i postizanja ciljeva zastite okoliSa rijeCnog

sliva. Radi unaprjedenja rezultata OSNOVNOG SCENARIJA s postoje¢im osnovnim

mjerama, izraden je OSNOVNI SCENARIJ1 s osnovnim mjerama i septiCkim
taloznicama u podslivovima 1 i 2, te na podrucjima na kojima nije planiran sustav javne

odvodnje. Tako je za podslivove 1,2,3,4 i 6 planirana primjena septickih taloZnica s

procjenom od 142 septicke taloZnice /km?. U podslivovima 5,7,8,910 i 11 nisu planirane

septiCke taloznice jer je u tim podslivovima veéinom urbano koriStenje zemljista s

planiranim sustavima javne odvodnje, a izuzeci u koristenju septickih taloznica odnose

se na izrazito dislocirane stambene objekte. Rezultati OSNOVNOG SCENARIJA |

OSNOVNOG SCENARIJAL1 u koju su ukljuCene septicke taloznice ukazuje na

istovjetne vrijednosti redukcije pritisaka protoka, sedimenta ukupnog N-a i ukupnog P-

a SWAT modelom. Prema prikazanim rezultatima, ukljucivanje septickih taloZnica u

modeliranje redukcije pritisaka nutrijenata i sedimenta SWAT modelom ukazuje na

beznacCajni doprinos septickih taloZnica rezultatima modeliranja obzirom na
pretpostavljenu relativno malu gusto¢u septickih taloznica.

Za dopunske mjere u podslivovima 1 i 2, odabir mjera zelene infrastrukture i
agro-okolidnih mjera proveden je uz zadovoljenje dva kriterija: odabir mjera koje se
nalaze u NWRM katalogu i moguc¢nost modeliranja mjera SWAT modelom. Uglavnom
su to agro-okoliSne mjere koje se realiziraju kroz BAP i obradu poljoprivrednog

zemljiSta, te imaju viSenamjensku funkciju upravljanja kakvo¢om voda rije€nog sliva.
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U Tablici 5-12 opisani su SCENARIJI S DOPUNSKIM MJERAMA i mjere koje ga

sacinjavaju.

Tablica 5-12: Opis SCENARIJA S DOPUNSKIM MJERAMA i mjera koje ga sacCinjavaju

SCENARIJI S DOPUNSKIM MJERAMA (4) — izraden temeljem OSNOVNOG SCENARIJA =
OSNOVNI SCENARIJ1 (nema akumulacije, samo postoje¢i UPOV-i)
4.0 Sve dopunske mjere iz scenarija 4.2, 4.3, 4.4, 4.5
Sjetva u pojasevima (njive na nagibima >11% i <25%)
e smanjenje povrSinske erozije - USLE_P (mgt) = 0.60
e smanjenje oborinskog otjecaja - CN2 (mgt) = -12%
Izrada terasa (sve njive i vo¢njaci na nagibima >25%):
e smanjenje povrsinske erozije - USLE_P (mgt) = 0.16
e smanjenje oborinskog otjecaja - CN2 (mgt) = -14%
e smanjenje duljine nagiba- SLSUBBSN (HRU) = 9.1463 m (zadana vrijednost)
Upravljanje ostacima (na svim njivama slama ostaje nakon zetve)
e smanjenje oborinskog otjecaja - CN2 (mgt) = - 4% (dodatno)
e Prijelazne zone 5m / za njive na svim vrstama tla na nagibu >11%

4.1 Konturiranje (sve njive na nagibima ve¢im od >11) USLE_P: 0.80; CN2: -10%
e smanjenje povrSinske erozije - USLE_P (mgt) = 0.80;

e smanjenje oborinskog otjecaja - CN2 (mgt) = -10%;
4.2 Sjetva u pojasevima (sve njive na nagibima vec¢im od >11) USLE_P: 0.60; CN2: -12%
e smanjenje povrSinske erozije - USLE_P (.mgt) = 0.60;

e smanjenje oborinskog otjecaja - CN2 (.mgt) = -12%;
4.3 Izrada terasa (sve njive i vo¢njaci ha nagibima >25%):
e smanjenje povrSinske erozije - USLE_P (.mgt) = 0.16;

e smanjenje oborinskog otjecaja - CN2 (.mgt) = -14%,

e smanjenje duljine nagiba —
SLSUBBSN (HRU) = 9.1463 m (zadana vrijednost)

4.4 Upravljanje ostacima (na svim njivama ostavlja se slama nakon Zetve)
e smanjenje oborinskog otjecaja - CN2 (.mgt) = - 4%
4.5 Prijelazne zone (njive, tlo i nagibi)

e povecanje zadrZzavanja sedimenta - FILTERW (.mgt)

4.5a = 5m / za sve njive i na svim vrstama tla i nagibima >11%
4.5b = 15 m / za sve njive na svim vrstama tla i svim vrstama nagiba
Prema ekspertnoj procjeni =5 m. Detaljniji opis u podpoglavlju 4.1.9.

Legenda:

USLE_P = reduce sheet erosion — povrsinska erozija

mgt = management measure — mjera upravljanja

CN2 = reduce overland flow - smanjenje oborinskog otjecaja

SLSUBBSN (HRU) = reduce slope length - smanjenje duljine nagiba
FILTERW = increase sediment trapping - povec¢anje zadrzavanja sedimenta

Odabrane mjere su: izrada terasa, konturiranje, prijelazne zone, sjetva u pojasevima,
upravijanje ostacima, generiCka konzervatorska praksa. Na OSNOVNOM
SCENARIJU, primijenjene su mjere ,po mjeri“ rije¢nog sliva za podslivove 1 i 2 kojima
se znacajno smanijio pritisak sedimenta, ukupnog, N i ukupnog P-a, te su izradeni
SCENARIJI S DOPUNSKIM MJERAMA. Svaka odabrana dopunska mjera ili njihova
kombinacija, ¢ini SCENARIJ S DOPUNSKIM MJERAMA, i to su scenariji: 4 =4.2 + 4.3
+44+45,4.1,4.2, 4.3,4.4i14.5a U scenariju 4 nije primijenjeno konturiranje 4.1, jer

mjera nije prikladna za rijeCni sliv rijeke Sutle, a daje priblizno iste uCinke kao mjera
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4.2. U Tablici 5-13 prikazani su rezultati SCENARIJA S DOPUNSKIM MJERAMA za

procjenu pritiska protoka sedimenta, ukupnog N-a i ukupnog P-a SWAT modelom.

Tablica 5-13: Rezultati SCENARIJA S DOPUNSKIM MJERAMA za procjenu pritiska sedimenta,
ukupnog N-a i ukupnog P-a SWAT modelom

SCENARIJI' S PROTOK SEDIMENT UKUPNI ggSUFPg\g
DOPUNSKIM MJERAMA (m3/s) (t) DUSIK(t/ha) (t/ha)
SADASNJI 7,76 13853 1898 119
MJERA 4 = sve mjere od

4.9-453 7,82 9331 1331 878
MJERA 4.1 - konturiranje 7,76 11269 1658 103
MJERA 4.2 - sjetva u 7,76 10636 1599 987
pojasevima

MJERA 4.3 —izrada 7,76 13292 1849 116
terasa

MJERA 4.4 - upravljanje 7,76 12246 1707 105
ostacima

MJERA 4.5a — prijelazne 776 11249 1638 101
zone-5m

MJERA 4.5 b — prijelazne 776 8506 1209 67
zone-15m

U Tablici 5-14 prikazani su rezultati SCENARIJA S DOPUSKIM MJERAMA, za
mjeru 4, te zasebno mjera 4.1, 4.2, 4.3, 4.4., 4.5 ai 4.5b. SWAT modelom u postocima
u odnosu na OSNOVNI SCENARIJ za pritisak protoka, sedimenta, ukupnog N-a i
ukupnog P-a. Za mjeru 4.3. - izrada terasa, potrebno je napomenuti da nije tako veliki
ucinak uklanjanja sedimenta obzirom da je malo poljoprivrednih povrSina (njiva i
voénjaka) s nagibom vec¢im od 25% na koje se ova mjera odnosi. U provedbi mjere 4,

mjera 4.3. daje doprinos smanjenju sedimenta zajedno s ostalim mjerama.

Tablica 5-14: Rezultati SCENARIJA S DOPUNSKIM MJERAMA SWAT modelom u postocima u odnosu
na OSNOVNI SCENARIJ za pritisak protoka, sedimenta, ukupnog N-a i ukupnog P-a.

SCENARLJI
PROTOK  SEDIMENT  UKUPNI UKUPNI

DOPUNSKIH }

(%) (%) DUSIK(%) FOSFOR (%)
MJERA
MJERA 4 1 -33 -30 -27
MJERA 4.1 0 -19 13 -14
MJERA 4.2 0 -23 16 -18
MJERA 4.3 0 4 -3 -3
MJERA 4.4 0 12 BT 12
MJERA 4.5a 0 19 14 -16
MJERA 4.5b 0 -39 36 -44
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Ukoliko se usporeduju mjere 4.1 4.2, mjera 4.2 znac€ajno doprinosi smanjenju pritiska
i primjerenija je za sliv rijeke Sutle. Mjera 4.5b najznacajnije doprinosi smanjenju
pritisaka, no koriStena je mjera 4.5a koja je realnija. Rezultati mjere 4, prikazani su
Slikom 5-8.

v
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Slika 5-8: Rezultati primijenjene mjere 4 ,po mjeri rije¢nog sliva za podslivove 1i 2 SWAT modelom
za: a) sediment,b) Nic) P
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Prema Tablici 5-15, mjera 4 koja ukljuCuje mjere: 4.2, 4.3, 4.4 1 4.5 (4.5a za
slovenski dio sliva i 4.5b za hrvatski dio sliva) je najucinkovitija iako povecava pritisak
protoka za 1%, a istovremeno smanjuje pritisak sedimenta za 33%, uk. N za 30% i uk.
P dusika za 27%. Mjera 4.5.b primijenjena za cijeli sliv daje najucinkovitije rezultate.
Radi se o primjeni prijelaznih zona na udaljenosti od 15 m, §to je obveza u Hrvatskoj
dok je u Sloveniji 5 m). Rezultati usporedbe OSNOVNOG SCENARIJA i SCENARIJA
S DOPUNSKIM MJERAMA koje ukljuCuju mjeru 4, a rezultati su prostorno prikazani
Slikom 5-9.
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Slika 5-9: Modeliranje redukcije nutrijenata N-a i P-a, te sedimenta temeljem OSNOVNOG
SCENARIJA s osnovnim mjerama (lijevo a) -c) ) i OSNOVNOG SCENARIJA s osnovnim i S
DOPUNSKIM MJERAMA opisanih mjerom 4 SWAT modelom (desno d) —f))
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S lijeve strane, na Slici 5-9, odozgo prema dolje, prikazano je modeliranje
SWAT modelom a) redukcije sedimenta, b) redukcije N-a i ¢) redukcije P-a temeljem
OSNOVNOG SCENARIJA s osnovnim mjerama (prethodno prikazano u Poglavlju 4:
a) - Slika 4-13, b) - Slika 4-14 i c) - Slika 4-15). S desne strane, na Slici 5-9, odozgo
prema dolje, prikazano je modeliranje SWAT modelom d) redukcije sedimenta, e)
redukcije N-a i f) redukcije P-a temeljem OSNOVNOG SCENARIJAL s osnovnim i S
DOPUNSKIM MJERAMA opisanih mjerom 4. Usporedbom prikaza Slika 5-9 (lijevo) i
Slika 5-9 (desno), ito: usporedba redukcije sedimenta za a) i d), usporedba redukcije
N-a za b) i e), usporedba redukcije P-a za c) i f) - uo€eno je znaCajno smanjenje
pritisaka i uklanjanje ,hot spots” koji su oznaka prekomjernih pritisaka za koje je nuzna
provedba mjera.

Rasprava

U ovom radu razvijen je konceptualni model upravljanja kakvocom voda
rije¢nog sliva. Vezano uz kvantifikaciju i prostorni prikaz pritisaka za podsliv 1 i 2 uz
primjenu dopunskih mjera ,po mjeri“ rije¢nog sliva koristenjem matematickog modela
SWAT. Rezultati modeliranja pokazali su znacajne ucinke primjene dopunskih mjera
koje su agro-okoliSne i mjere zelene infrastrukture. Osnovne poljoprivredne mjere
ukljuCene u pripremu upraviljanja poljoprivrednim zemljiStem ukljuCuju zahtjeve
unakrsne uskladenosti i standarde koji se odnose na zastitu izvora vode definirane u
ND i standardima EU-a o dobrom poljoprivrednom i ekoloskom stanju zemljista (engl.:
good agricultural and environmental condition of land; GAECL). Mjere iz ND
obuhvacaju maksimalnu koli€¢inu od 170 kg organskog N godiSnje, te razdoblja u
kojima je dopusStena primjena organskog N-a. Standardi GAECL-a za odrzavanje
dobrih poljoprivrednih i okoliSnih uvjeta zemljiSta ukljuCuju osnovne mjere za
sprieCavanje erozije tla definiranjem minimalnog pokrova tla i minimalne prakse
upravljanja zemljistem (pokriveno tlo, obrada tla u odgovarajuce vrijeme). Dopunske
mjere odabrane su medu mjerama Programa ruralnog razvoja (PRR) koje se sastoje
od podmijera, a bave se viSestrukim pitanjima zastite okolia. U radovima drugih autora
utvrdena je potvrda dobivenih rezultata, i to: metodologije smanjenja rasprsenih izvora
oneciscenja primjenom agro-okoliSnih mjera u EU u radu (Babulo B. B. et al., 2011.),
redukcije pritisaka koristenjem SWAT modela primjenom agro-okoliSnih mjera u
prekograni¢nom rije€nom slivu rijeke Ledave autora Glavana M. i drugih (Glavan M et
al., 2016.), te redukcija pritisaka koristenjem SWAT modela primjenom agro-okolisnih
mjera prijelazne zone u radu (Barlund I. et al., 2007). U daljnjim istrazivanjima, da bi

se postiglo optimalno upravljanje kakvocom voda rije€nog sliva, potrebno je primijeniti
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dopunske mjere ,po mijeri“ rije€nog sliva i za ostalih 9 od 11 podslivova za OSNOVNI
SCENARIJ, unaprjedenjem primijenjenih mjera (npr. za manje nagibe poljoprivrednih
zemljiSta i osiguranja zadrzavanja sedimenta i nutrijenata u ekstremnim hidroloSkim
situacijama intenzivnih oborina i oborinskog otjecaja), kao i za sve BUDUCE
SCENARIJE povezane s utjecajem klimatskih promjena, razli€itih scenarija
integralnog upravljanja kakvo¢om voda koristenjem SWAT modela. Istovremeno,
predloZzene mjere mogu se primijeniti i na npr.: manje nagibe poljoprivrednih zemljiSta
kako bi se osiguralo zadrZzavanje sedimenta i nutrijenata u ekstremnim hidroloSkim
situacijama intenzivnih oborina i oborinskog otjecanja.

U buducim istrazivanjima trebalo bi predloziti i prilagoditi mjere za smanjenje
,hot spots® pritisaka nutrijenata u slivu rijeke Sutle i provjeriti ih novim scenarijima koji
ukljuCuje optimalan set mjera ,po mjeri“ rije€nog sliva. Ovom doktorskom disertacijom
Zeljelo se pokazati Sto se moze posti¢i razvijenim inovativnim modelom upravljanja
kakvo¢om voda uz koriStenje SWAT modela, no da bi se definirao optimalni scenarij
potrebno je provesti istrazivanje razvoja scenarija s razli€itim setovima mjera ,,po mjeri*
rijeCnog sliva. Primjenom metoda viSekriterijske analize, uz sudjelovanje javnosti,
moguce je odabrati optimalni set dopunskih mjera ,po mjeri rije€nog sliva. Ukljucivanje
javnosti u odabir optimalnog PoMs-a potreban je kako bi postao operativan i ukljucio
bolju medusektorsku integraciju vodnih politika podjelu tereta izmedu sektora.

Cijeli prikazani dio istraZivanja koji se odnosi na odabir dopunskih mjera ,po
mjeri“ rije€nog sliva, osim §to je pokazao ucinkovitost primijenjenih mjera, moze
posluziti i za izradu preporuka primjene dopunskih mjera. ZakljuCeno je da c¢e
predloZzene dopunske mjere ,po mijeri® rijeCnog sliva uspjedno funkcionirati i za
BUDUCE scenarije, no njihovu uspje$nost treba utvrditi monitorng voda.

Provedenim istraZivanjima i prikazanim rezultatima uz pripadajucu raspravu,
temeljem razvijenog modela integralnog upravljanja kakvo¢om voda prekograni¢nog
ruralnog rije€nog sliva DPSIR pristupom potvrdeni su glavni cilj istrazivanja i Cetiri
podcilja istraZivanja, kao i dvije hipoteze rada. U daljnjim koracima istraZivanja, nakon
analize svih rezultata dobivenih prema to¢kama 1-10, u sljedec¢em ciklusu radi daljnjeg
unaprjedenja upravljanja kakvocom voda prekograni¢nog ruralnog rijeénog sliva,
predlaze se izrada analiza ,hot spot® pritisaka nutrijenata i sedimenta KkritiCnih
podslivova, te primjena dopunskih mjera ,po mjeri“ rije€nog sliva za sve podslivove i

sve scenarije.
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Smjernice dopune postojeéeg nadzornog monitoringa

U cijelom poglavlju 5, u raspravi svakog od poglavlja, navedene su preporuke dopune
postojeCeg nadzornog monitoringa koje sve zajedno C&ine smijernice dopune
postojeceg nadzornog monitoringa. Odnose se prvenstveno na prijedlog kontinuiranog
mjerenja meteoroloskih, hidroloskih, podataka o kakvoéi voda i sedimentu i pracenje i
kvantifikacija izvora onecis¢enja.

Smjernice za monitoring primijenjenih dopunskih mjera

Da bi se provijerila u€inkovitost odabranih mjera ,,po mjeri“ podslivova 1 i 2 sliva rijeke
Sutle, projektira se monitoring voda neposredno nizvodno od provedenih mjera, koji
ukljuCuje koli€inu i kakvoCu voda na istim mjernim postajama. Postoje¢e monitoring
postaje, kao i podaci koji se prikupljaju na njima, uklju€uju se u program monitoringa
mjera ,po mjeri“ podslivova 1 i 2 sliva rijeke Sutle. Obzirom na financijsku zahtjevnost
provedbe programa monitoringa, predlaze se provedba ciljanog, istraznog monitoringa
ograni¢enog vremenskog trajanja s paralelnom kontrolom stanja voda putem mjernih
postaja operativnog i nadzornog monitoringa. Operativni monitoring se provodi u
odredenim vremenskim razdobljima kod vodnih tijela kod kojih je utvrdeno da ne
postizu dobro stanje voda ili su pod rizikom ne postizanja dobrog stanja voda.
Sveukupnom analizom svih dostupnih podataka prikupljenih temeljem provedenog
istraZznog monitoringa potrebno je odluciti o uspostavi novih mjernih postaja nadzornog
monitoringa voda u odnosu na koli€inu i kakvocu voda. Preduvjet postizanja ciljeva
zastite okoliSa rije€nog sliva Sutle na dva kritiCna podsliva, podsliv 1 i podsliv 2, je
postizanje dobrog stanja voda vodnih tijela za koja postoje mjerne postaje nadzornog
monitoringa, oCuvanje i zastita bioloSke raznolikosti lokaliteta NATURA 2000, te
oCuvanje odgovarajuée kakvoce voda za razliCite vrste koriStenja voda (npr. ribolov).
Obzirom da nije izraden plan upravljanja vodama sliva rijeke Sutle, nisu niti definirani
cilievi zastite okoliSa rije€nog sliva, kontrola njihova postizanja provodi se temeljem
opCih znanja vezanih uz upravljanje vodama i upravljanje kakvoc¢om voda rije€nog

sliva.
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6. ZAKLJUCAK

Analizom dostupne literature i postojecih istrazivanja, kao i istrazivanjem
provedenom tijekom izrade doktorskog rada i razvojem modela integralnoga
upravljanja kakvo¢om voda ruralnoga prekograni¢noga rijecnog sliva, utvrdeno je da
je ovo znanstveno istrazivanje jedinstveno jer se radi o inovativhom
interdisciplinarnom, holisticCkom integralnom pristupu upravljanja kakvo¢om voda
prekograni¢nog ruralnog rijecnog sliva. Model je primijenjen i potvrden na slivu rijeke
Sutle, te obzirom na ulazne podatke i dobivene rezultate, oCekuje se primjena i za
druge ruralne prekograni¢ne i ruralne rijeCne slivove vodnih tijela panonske ekoregije,
ali i za druge regije kontinentalne klime. Tijekom poc€etnoga istrazivanja, kod prijave
teme doktorske disertacije, koriStenjem znanstvenih metoda istrazivanja ustanovljen
je glavni cilj i Cetiri podcilja istrazivanja, odnosno doktorskog rada. Svi ciljevi su
postignuti tijekom izrade doktorskog rada. Postavljene su dvije hipoteze koje su,
takoder, potvrdene provedenim istrazivanjima u sklopu izrade ovog doktorskog rada.

Glavni cilj istrazivanja bio je razviti model integralnoga upravijanja kakvocom
voda ruralnoga prekogranicnoga rije¢nog sliva unutar integralnog upravijanja vodama
radi postizanja okolisnih ciljeva rije¢nog sliva. Intenzivno koristenje tla i voda rijecnog
sliva ima za posljedicu potrebu ostvarenja ravnoteze izmedu okoliSnih i razvojnih
cilieva rije€nog sliva primjenom modela upravljanja kakvocom voda. Razvijeni model
se temelji na odabiru optimalnog scenarija upravljanja kakvo¢om voda koristenjem
DPSIR pristupa, definiranje scenarija SWAT modelom uz utjecaj klimatskih promjena,
te odabira seta dopunskih mjera ,po mjeri“ rijeCnog sliva ukljuCujuci usluge ekosustava
i dobrobit Covjeka.

Navedeni cilj ostvaren je primjenom razvijenog modela upravljanja kakvocom
voda DPSIR pristupom, opisanog dijagramom toka na Slici 4-1. Uz detaljno opisan
model, opisana je i njegova provedba po svim koracima naznacenim u dijagramu toka.
Usporedba rezultata pojedinih koraka razvijenog modela s drugim istrazivanjima na
slicnim rijeCnim slivovima, potvrdila je ispravnost pristupa. Modeliranjem scenarija
postojeéeg stanja i scenarija proslog stanja i scenarija buduceg stanja s utjecajem
klimatskih promjena, s provedenim osnovnim mjerama SWAT modelom, utvrdeno je
da optimalni scenarij upravljanja kakvo¢om voda mora ukljuCivati set dopunskih mjera
,P0 mijeri“ rije€nog sliva. lzdvojeni su kriticni podslivovi sa ,hot spots® pritisaka
nutrijenata i sedimenta koristenjem SWAT modela za scenarij postojeceg stanja, te uz
primjenu dopunskih mjera ,po mijeri“ rije€nog sliva u svim gornjim podslivovima

rijeCnog sliva, dobiveno je znac€ajno smanjenje pritisaka ,hot spots“-a. Rezultati su
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opravdali pretpostavke, a koristene dopunske mjere ,po mjeri“ rije€nog sliva, i to agro-
okoliSne mjere i mjere zelene infrastrukture, dokazano doprinose povecanju koristenja
UE-a u rije¢nom slivu. Zaklju€eno je da bi provedba dopunskih mjera ,po mjeri“ rijeCnog
sliva za sve podslivove, prema prioritetima rjeSavanja ovisno o pritiscima nutrijenata i
sedimenta, i sve buducée scenarije s utjecajima klimatskih promjena, trebala ostvariti
oCekivanu redukciju pritisaka nutrijenata i sedimenta u rije€nom slivu. Obzirom da je
primjena razvijenog holistickog, integralnog modela upravljanja kakvocom voda
potvrdena na prekograni¢nom ruralnom slivu rijeke Sutle, mozZe se zakljuciti da je
model primjenjiv i na drugim rijeCnim slivovima jer su rezultati predlozenog modela
usporedivi sa slicnim modelima upravljanja kakvocom voda na slicnim ruralnim
prekograni¢nim slivovima.

U sklopu istrazivanja, uz naprijed navedeni glavni cilj istrazivanja, postavljena su i
ispunjena cetiri podcilja znanstvenog istrazivanja:

Prvi podcilj istrazivanja je izrada prijedloga kontinuiranog mjerenja
meteorolo$kih, hidroloskih podataka, podataka o kakvoci voda i sedimentu i pracenje
I kvantifikacija izvora oneciScenja. Obzirom da je analizom provedenih istrazivanja u
sklopu izrade doktorskog rada na slivu rijeke Sutle, utvrden nedostatak mjerenja
pokazatelja nadzornog monitoringa prema odredbama WFD-a prema broju i
uCestalosti mjerenja pokazatelja, ostvaren je prvi podcilj istraZivanja izradom prijedloga
smjernica dopune postojeceg nadzornog monitoringa. Prijedlog je izraden na nacin da
su komentari postoje¢eg monitoringa i prijedlog njegova unaprjedenja prikazani u
raspravi svih rezultata prema koracima provedbe razvijenog modela. Prijedlozi se
odnose na pokazatelje nadzornog monitoringa i operativnog monitoringa (za mjerne
postaje na kojima je utvrdeno nepostizanje dobrog stanja voda), kao i potrebu
provedbe istraZivackog monitoringa i pracenje njihove u€estalosti. Nadzorni monitoring
vodnih tijela povrSinskih voda sliva rijeke Sutle treba revidirati u smislu vece
uCestalosti redovitog mjerenja i uklju€ivanja veceg broja pokazatelja, te ga koristiti u
kombinaciji s postupkom procjene pritisaka i utjecaja nutrijenata i sedimenta. Takoder,
napravljen je prijedlog monitoringa koji prati ucinkovitost primijenjenih dopunskih
mjera.

Drugi podcilj istrazivanja je ispitati mogucnost razvoja modela upravijanja
kakvocom voda prekograni¢noga ruralnoga rije¢nog sliva temeljenog na DPSIR
pristupu radi pouzdanije procjene utjecaja na vode uz provedbu optimalnog seta mjera
prema odabranim scenarijama. Postavljeni drugi podcilj ostvaren je razvijenim

modelom upravljanja kakvocom voda koji se temelji na DPSIR pristupu. Pokazalo se

Poglavlje 6 208



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

da je DPSIR pristup izvrstan holisti¢ki interdisciplinarni pristup u sagledavanju svih
problema rije€nog sliva i njihovih okoliSnih aspekata. Istrazivanje je zapocelo DPSIR
pristupom i pruzilo osnovne informacije o rijeCnom slivu, da bi se nastavilo
kvantifikacijom pritisaka umanjenih provedenim osnovnim mjerama u okviru SWAT
modela, te provjerom procijenjenih utjecaja i usporedbom sa stanjem voda.
Provedbom dopunskih mjera ,po mijeri“ rije€nog sliva koristenjem SWAT modela,
smanjeni su pritisci prikazani u postotku srednjih vrijednosti sedimenta i nutrijenata u
rasponu vrijednosti prema Tablici 5-13, i to: od (-4) do (-39) % za sediment, od (-3) do
(-36)% za uk. N, te od (-3) do (-44)% za uk. P. Istovremeno, vrijednosti protoka su
neznatno povecane, i to u rasponu od 0 do 1%. Navedenim rezultatima utvrdena je
ucinkovitost pristupa. Zaklju¢eno je da bi primjenom dopunskog seta mjera ,po mjeri*
cijelog rijecnog sliva na sve buduce scenarije pod utjecajem klimatskih promjena bilo
moguce uz koriStenje metoda viSekriterijske analize dobiti optimalni set dopunskih
mjera ,po mjeri“ rije€nog sliva.

Treéi podcilj istrazivanja je definiranje postupaka validacije i evaluacije
mogucnosti predvidanja pritisaka nutrijenata i sedimenta ruralnog prekograni¢nog
rije¢nog sliva. Koristenjem SWAT modela s razli€itim scenarijima koji ukljucuju
klimatske promjene uz provedbu osnovnih mjera i ponovno uspostavljanje
akumulacijskog jezera, prema Slici 4-6, dokazano je da je moguce definirati postupke
validacije i evaluacije, kao i mogucnosti rjeSavanja problema kriti¢nih podslivova s ,hot
spots® pritisaka nutrijenata i sedimenta planiranih razliCitih scenarija. Primjenom
dopunskih mjera ,po mijeri“ za dva kritiCha podsliva rije€nog sliva na osnovhom
scenariju — sadasnjeg stanja, te analizom postignutih rezultata, zaklju¢eno je da se
moze ocCekivati ucinkovitost dopunskih mjera i za buduée scenarije koji ukljuuju
klimatske promjene, te da je postignut treéi podcil;.

Cetvrti podcilj je mogudnost razvoja modela nastalog temeljem niza
metodologija i metoda, s primjenom mjera ,po mjeri rijecnog sliva®, koji tako izraden
pruza sveobuhvatni interdisciplinarni holistiCki integralni pristup upravijanju kakvocom
voda rijecnog sliva.

Na dijelu rije€nog sliva, utvrdeno je nepostizanje ciljeva zastite okoliSa rijeCnog
sliva i nepostizanje dobrog stanja voda, kao i kritiéni podslivovi s ,hot spots pritiska
nutrijenata i sedimenta u rije€nom slivu. Temeljem razvijenog modela prikazanog
Slikom 4-1, te koriStenjem niza, u radu obrazloZenih, metoda i metodologija za svaki
korak razvijenog modela, definirani su kriti€ni podslivovi rije¢nog sliva. Obzirom da se

radi o najuzvodnijim podslivovima, uklanjanje ,hot spots® pritisaka nutrijenata i
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sedimenta dopunskim mjerama ,po mijeri“ rijeCnog sliva utiCe se na unaprjedenje

stanja voda rijeke Sutle podslivova i nizvodno, kao i na postizanje dobrog stanja voda

I postizanja okoliSnih ciljeva rijeCnog sliva. Time je ostvaren Cetvrti podcilj razvoja

modela.

Prijavom teme doktorskog rada postavljene su sljedeée hipoteze istrazivanja, i to:

1. Model integralnoga upravijanja kakvocom voda prekograniénoga ruralnoga

rije¢nog sliva i pouzdanija procjena utjecaja na vode, te provedba optimalnog seta
mjera temeljenog na odabranim scenarijama, imat ce znaCajan utjecaj na
postizanje okolisnih ciljeva.

Prva hipoteza doktorske disertacije temelji se na pretpostavci da je upotrebom
DPSIR pristupa moguce razviti model integralnoga upravljanja vodama
prekograni¢noga ruralnoga rije€nog sliva, uz koristenje javno dostupnih podataka o
kakvoci voda i izvorima oneciS¢enja u rijeCnom slivu, te izraditi razliCite scenarije radi
postizanja okoliSnih ciljeva rije€nog sliva. Mogucnost i opravdanost definiranja
optimalnog seta mjera ,po mjeri“ rijec¢nog sliva temeljenog na odabranim scenarijama
provedena je odabirom dopunskih mjera ,po mjeri“ rije€nog sliva na kriticnom podslivu
1 i kritichnom podslivu 2 koji imaju najznacajniji utjecaj na postizanje dobrog stanja
povrSinskih voda rije€nog sliva, kao i na postizanje okoliSnih ciljeva rijeCnog sliva.
Provedba optimalnog seta mjera na odabranim scenarijima bit ¢e moguca nakon
primjene dopunskih mjera ,po mjeri“ rije€nog sliva za sve podslivove rije¢nog sliva i
sve buduce scenarije koji uklju€uju utjecaj klimatskih promjena uz sudjelovanje javnosti
i koristenje visekriterijske analize.

2. Utjecaj stanovniStva i poljoprivrede, obnova akumulacije na slivu rijeke Sutle, te
utjecaj klimatskih promjena, uz optimalni set mjera koji je izraden ,po mjeri”
rije¢nog sliva, nece imati negativan utjecaj na kakvocu voda i eutrofikaciju voda.

Druga hipoteza doktorskog rada temelji se na pretpostavci da je razvijeni
inovativni model temeljen na DPSIR pristupu primjenjiv za prekogranicne ruralne
slivove, te je moguce razviti metodologiju za procjenu utjecaja stanovnistva i
poljoprivrede, obnove akumulacije na slivu Sutle, te utjecaja klimatskih promjena uz
optimalni set mjera koji je izraden ,po mjeri“ rijeCnog sliva kojim ¢e se postici dobro
stanje voda i smanijiti rizik eutrofikacije voda. Razvijeni inovativni model upravljanja
kakvo¢om voda koriStenjem DPSIR pristupa s ArcGIS prostornom analizom i SWAT
modelom, omogucio je modeliranje pritisaka od stanovnistva i poljoprivrede i procjenu
utjecaja, te se pokazao prikladnim za pilot sliv rijeke Sutle. Procjena smanjenja

pritisaka od stanovniStva i poljoprivrede izradena je za buducée scenarije ,s" i ,bez"
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obnove akumulacijskog jezera uz utjecaje klimatskih promjena koristenjem SWAT
modela. Tako je potvrdena druga hipoteza, jer je neodgovarajuce upravljanje
akumulacijom u proSlosti kontrolom pritisaka nutrijenata u rijenom slivu uzrokovalo
nepostizanje dobrog stanja voda i eutrofikaciju voda. Daljnja i Sira primjena ovog
pristupa omogucit ¢e Sire stjecanje temeljnih znanja o slivu rijeke Sutle, §to ukljucuje
prirodne procese, generiranje oneciS¢enja i daljnji rad na smanjenju rizika od
eutrofikacije. U buducnosti, radi smanjenja rizika od eutrofikacije voda potrebno je
provesti detaljnija istraZivanja bioloskih elemenata kakvocée vode, posebice perifitona i
makrofitske vegetacije, koji su izravno povezani s eutrofikacijom. Kako bi se dobila
potpuna slika, istrazivanja bi se trebala provoditi najmanje tri godine uzastopno u
toplijem dijelu godine i za vrijeme nizih vodostaja. Takoder, potrebno je prouCavati i
modelirati procese nastajanja, transporta i taloZzenja sedimenata u rijeCnom slivu,
morfologiju rijeke, pratiti zamucenost vode, kakvocu sedimenta i kakvocu vode. Uz
analizu rizika nepostizanja dobrog stanja voda, rizika od eutrofikacije voda i rizika
nepostizanja okolisnih ciljeva rijeCnog sliva vazno je intenzivnije ukljuciti hidroloSki
reZzim i rezim nanosa, rijeCnu hidromorfologiju, te ostvarivanje usluga ekosustava
unutar integralnog upravljanja vodama.

Nedostaci/neizvjesnosti ovoga istraZivanja odnose se na dostupnost podataka,
informacija i znanja potrebnih za interdisciplinarni holisticki integralni pristup
upravljanja kakvocom voda prekograni¢noga ruralnoga rijeénog sliva. RaspoloZivost
javnih podataka i informacija, iako bi dostupnost trebala biti neupitna, ¢esto je bila
teSko ostvariva a dobiveni podaci su Cesto Cinili nehomogene prekinute nizove. U
nekim sluajevima, pregledom podataka ustanovljeni su u potpunosti krivo izmjereni
podaci, pa su analizom zamijenjeni primjerenijim podacima dopunom sa susjednih
mjernih postaja kako bi se ostvario homogeni niz i uspjeSnost rada SWAT modela.
Posebno je potrebno istaknuti manjkavost nepovezanosti mjernih postaja koliCine i
kakvoce voda, kao i nepovezanost tih mjernih postaja s definiranim vodnim tijelima
povrSinskih voda, zajedniCki za obje drzave. Naime, postojeCe mjerne postaje,
posebno mjerne postaje koliCine voda zadrzale su svoje lokacije neovisno o
novodefiniranim vodnim tijelima. Takoder, Hrvatska i Slovenija, definirale su svaka
svoja povrsinska vodna tijela, prate koli€inu i kakvocu voda rijeke Sutle svaka za svoje
mjerne postaje i izvjeStavaju Europsku komisiju o stanju voda svaka za svoja vodna
tijela koja nisu identicna na istom vodotoku, rijeci Sutli. Koristeni su i rezultati
istrazivaCkog monitoringa na koji bi u buduénosti trebalo obratiti ve¢u pozornost

sustavnim pra¢enjem odredenih relevantnih ¢Cimbenika kroz duze vremensko razdoblje
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kako bi se nadopunilo znanje o procjeni pritisaka stanju voda, kao i o procjeni utjecaja
i procesima rijeCnog sliva. Takoder, uoCen je nedostatak broja i pokrivenosti
klimatolo$kih i hidroloskih mjernih postaja, kao i mjernih postaja kakvoée voda, te
nehomogenost nizova podataka. Interdisciplinarna znanja koja su koriStena steCena
su suradnjom i u¢enjem od razli€itih stru¢njaka koje ne pripadaju hidrotehnickoj struci
(agronomi, biolozi, geografi, klimatolozi), kao i samostalnim radom. Ukljucivanje
razli€itin struka u primjenu interdisciplinarnog holistickog pristupa dalo bi kvalitetnija
rjeSenja, a ovo istraZivanje u sklopu izrade doktorskog rada dalo je neophodne
smjernice za njihovo ostvarenje.

Znanstveni doprinos prezentiranog istraZivanja ovog doktorskog rada sastoji se
od razvoja inovativnog integralnog modela upravijanja kakvocom voda ruralnoga
prekograni¢noga rije¢nog sliva, te uklju€uje irazvoj sljedecih metodologija:

- Razvoj metodologije analize scenarija, ukljuCujuci utjecaj klimatskih promjena i
obnovu akumulacije, i primjene dopunskih mjera ,po mjeri“ rijeénog sliva,

- Razvoj metodologije za implementaciju seta dopunskih mjera ,po mjeri“ rijeCnog sliva,

- Razvoj metodologije za implementaciju UE-a i dobrobiti Covjeka u model koriStenjem

mjera zelene infrastrukture i agro-okoliSnih mjera, kao i definiranja E-protoka.

Temeljem javno dostupnih prostornih i statistiCkih podataka, izraden je model
upravljanja kakvocom voda ruralnoga prekograni¢noga rije¢nog sliva, primijenjen na
pilot slivu - ruralnom slivu rijeke Sutle koji je prekograni¢ni rijeCni sliv Hrvatske i
Slovenije s drzavnom granicom na rijeci Sutli. U razvoju inovativhog modela, obzirom
da za prekograni¢ni rije¢ni sliv ne postoji plan upravljanja vodama, uz razliCite i
neujednacene izvore javnih podataka, ishodiSnu to¢ku €ine prethodna istrazivanja koja
su usmjerena na prikupljanje i analizu postojecih istrazivanja, projekata i znanstvenih
radova koji ukazuju na probleme u rijeCnom slivu i potrebu integralnoga upravljanja
kakvoéom voda rije€nog sliva. U sklopu razvijenog inovativhog modela, koristenjem
SWAT modela, predloZzena je metodologija izrade razliCitih scenarija, ukljuCujuci
utjecaj klimatskih promjena i primjene mjera kojima se sprje€ava rizik ne postizanja
dobrog stanja voda i rizik eutrofikacija voda. Takoder, u sklopu razvijenog modela
predloZzena je metodologija za implementaciju seta dopunskih mjera ,po mjeri ruralnog
prekograni¢nog rijecnog sliva, koja je primijenjena na dva kriticna podsliva 1 i 2 za koja
je ustanovljeno da imaju najveci broj ,hot spots® pritiska nutrijenata iz toCkastih i
rasprsenih izvora oneciS¢enja. Radi nepostojanja plana upravljanja vodama prema
WEFD-u nisu definirani niti okoliSni ciljevi rije¢nog sliva, kao niti UE vodnih tijela rijeCnog
sliva. Holisticki pristup integralnog upravljanja kakvo¢om voda ruralnoga
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prekograni¢noga rije¢nog sliva doprinosi koristenju UE-a. Navedeno se unaprjeduje i
ostvaruje primjenom zelene infrastrukture i agro-okolisnih mjera kao dopunskih mjera
,P0 mijeri“ rije€nog sliva, kao i definiranja E-protoka vodnog tijela ispod brane
koriStenjem indikatorske vrste lokaliteta NATURA 2000.

Rezultati ovog istrazivanja mogu doprinijeti sveukupnom znanju znanstvene zajednice
vezano uz unaprjedenje upravljanja kakvo¢om voda ruralnoga prekogranicnoga
rijecnog sliva koriStenjem razvijenog modela s interdisciplinarnim holistiCkim
integralnim  pristupom. Njegovo dodatno unaprjedenje moguce je ostvariti
ukljucivanjem Sirokog kruga stru¢njaka sa specificnim znanjima, te kako je vec¢ ranije
istaknuto, otvorenoS¢u i timskim radom stru€njaka i znanstvenika. OcCekuje se da
razvijeni model, kao i razvijene metodologije u njemu, mogu poopciti, te da se mogu
primijeniti i na druge rijeCne slivove i tako doprinijeti unaprjedenju upravljanja
kakvocom voda. Poopcéenju razvienog modela i mogucénosti primjene posebno
doprinose prikazi: modela integralnog upravljanja kakvocom voda DPSIR prikazan
Slikom 4-1 i dijagramom toka holistiCkog pristupa modelu procjene E-protoka Ciji je
model prikazan Slikom 4-3, te shemom razliitih scenarija integralnog upravljanja
kakvocom voda koristenjem SWAT modela prikazan Slikom 4-4. Moze se zakljuciti da
je za integralno upravljanje kakvocom voda ruralnoga prekograni¢noga rijecnog sliva
potrebno primijeniti razvijeni inovativni model, te ga dalje unaprjedivati radi postizanja
dobrog stanja i smanjenja rizika nepostizanja okoliSnih ciljeva i rizika eutrofikacije.
Temeljem novih znanja o procesima u sliv,u koriStenjem provedenih analiza, moguce
Je izraditi procjenu rizika nepostizanja okolisnih ciljeva rije¢nog sliva, procjenu rizika
nepostizanja dobrog stanja voda procjenu rizika od eutrofikacije, prijedlog dopunskih
mjera ,po mjeri“ rijeCnog sliva, kao i unaprjedenje upravijanja kakvoc¢om voda
ruralnoga prekograni¢noga rije¢nog sliva.

Koristi i preporuke za dionike ruralnoga prekograni¢noga rijec¢nog sliva su uklju€ivanje
u proces primjene razvijenog modela uz sticanje interdisciplinarnih znanja, otvorenost
prema primjeni dopunskih mjera ,po mjeri“ rije€nog sliva koje su relativno jednostavne
i jeftine, radi ostvarenja holistickog integralnog upravljanja kakvo¢om voda ruralnoga
prekograni¢noga rije¢nog sliva. Odluke o odabiru dodatnih mjera ,po mjeri“ rijeCnog
sliva, uz obvezno ukljucivanje zelene infrastrukture kojima se unaprjeduje upravljanje
kakvo¢om voda prema odredenim scenarijima, moraju se analizirati i dubinski
raspraviti medu donositeljima odluka prije provedbe. Uklju€ivanjem dionika u cijeli
proces potvrduje se primjenjivost odabranih rieSenja, te bolja edukacija dionika i veca

uklju€enost za sve projekte koji ¢e se poduzimati u rije€nom slivu. Ovakva uklju¢enost
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je preduvjet izrade plana upravljanja vodama rije€nog sliva, jer bilateralna suradnja za
vodna pitanja dviju drzava moZzZe postaviti samo okvir, dok stvarnu upravljacku
vrijednost moZze ostvariti tek uklju€ivanje dionika.

Preporuke kreatorima politika i zakonodavcima je primjena ovakvih modela koiji,
osim vodne politike WFD-a, uklju€uju cijeli niz europskih politika vezanih uz oCuvanje
bioloSke i krajobrazne raznolikosti, poljoprivrednu politiku, ukljuCivanje zelene
infrastrukture, prilagodbu klimatskim promjenama. Koncepcija integralnoga upravljanja
kakvocom voda rije€nog sliva ukljucuje holistiCki pristup Sto zahtijeva specifiCna znanja
o rijeCnom slivu koji ukljuCuje sve aspekte procjene vodnog rezima i stanja voda i
postizanja ciljeva zastite okoliSa rije€nog sliva. Stoga, u daljnjem istrazivanju potrebno
je: izu€avati i modelirati hidroloSke i hidromorfoloSke procese, koridtenje i upravljanje
zemljistem, bioloSke procese, rezim sedimenta koji ukljuCuje pronos i taloZenje
sedimenta u rije€nom slivu, i rije€nu morfologiju, generiranje oneciScenja u rije€nom
slivu, te; provoditi monitoring suspendiranog i vuenog sedimenta uz kakvocu
sedimenta i kakvoée voda; ukljuciti analizu rizika nepostizanja dobrog stanja voda,
rizika eutrofikacije i nepostizanja okoliSnih ciljeva rijeCnog sliva. U svrhu uspjesSnog
upravljanja kakvoc¢om voda unutar integralnoga upravljanja vodama rije€nog sliva
potrebno je provoditi procjene utjecaja i modeliranja utjecaja na vode kako bi se
provele odgovaraju¢e osnovne i dopunske mijere, kao i pripadajuéi monitoring Kkoji
ukljuCuje odgovarajuc¢i monitoring rezima sedimenta (taloZzenog i vu¢enog sedimenta)
i odgovarajuéi hidromorfoloski monitoring. Potrebno je naglasiti da zdravi ekosustavi,
koji su u mogucnosti pruziti UE, trebaju uz odgovarajucu kakvocu voda za odgovarajuci
tip vodotoka imati i odgovarajuci pronos sedimenta i morfodinamiku. Uspostavljanje i
odrzavanje hidroloSkog reZzima i definiranje E- protoka, vazan je element u oCuvanju
rijeCnih ekosustava i UE-a koje pruzaju, te bi ih trebalo ukljuciti kao ogranicenje u
procjenu koriStenja voda i u nacionalne zakonodavne okvire. Takoder, potrebno je
ukljucivanje vrednovanja UE-a, interdisciplinarnim pristupom i uspostavom kvalitetnih
indikatora Cije pracenje ¢e dati kvalitetno vrednovanje UE-a, i to posebno prilikom
odabira optimalnog seta mjera ,po mijeri rije¢nog sliva uz ukljucivanje dionika.
Preporua se provedba ovoga modela na drugim rije€nim slivovima. Ovaj pristup
implementiran je u istrazivanje sliva rijeke Sutle, ali bi se model mogao primijeniti na
slicnim prekograni¢nim ruralnim rije€nim slivovima. Primjena inovativnog modela
omogudila bi opseznije stjecanje osnovnog znanja o rijeCnom slivu, koje ukljuCuje
prirodne procese, nastanak oneciS¢enja i smanjenje rizika od eutrofikacije, kao i

unaprjedenje nadzornog monitoringa na nacin da se pracenje sedimenata i/ili biote
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moze Koristiti zajedno s pra¢enjem vodnog stupca kako bi se dobila koherentna i
sveobuhvatna slika stanja vodnih tijela unutar svakog sliva.

Buduca istrazivanja trebala bi ukljuCivati analizu svih podslivova rije€nog sliva
Sutle, te za sve scenarije odabir optimalnog seta mjera ,po mjeri“ rije€nog sliva, kao i
ukljuCivanje dionika u odabir i vrednovanje optimalnog seta mjera. Tako bi stvorili
shazno orude upravljanja kakvo¢om voda rije¢nog sliva. SWAT model se pokazao kao
zahtjevan alat, obzirom na brojnost podataka i potrebu koriStenja interdisciplinarnih
znanja, no istovremeno vrlo prilagodljiv alat koji koristi javno dostupne podatke bez
nuznih dodatnih istrazivanja. Koristenjem unaprjedenih verzija SWAT modela u
buducnosti oCekuje se ostvarenje jo$ kvalitetnijih i pouzdanijih rezultata u primjeni
inovativnog modela. Takoder, vazno je naglasiti da rezultati ovog istrazivanja proizlaze
iz koriStenja i vjestina rada sa SWAT modelom na osnovi razumijevanja sliva, uz
specificna znanja korisnika modela. Koristenjem drugog matematickog modela, ili
SWAT modela od strane drugog korisnika modela, na slivu rijeke Sutle moze se
napraviti usporedba i ostvariti bolje razumijevanje upravljanja kakvo¢om voda rijeCnog
sliva. Stoga, ocjene scenarija nikada se ne smiju smatrati kona¢nima, ve¢ samo
mogucéim odgovorom na promjene koriStenja zemljiSta, utjecaja klimatskih promjena ili
primjene dopunskih agro-okoliSnih mjera i mjera zelene infrastrukture mjera ,po mjeri*
rije€nog sliva. Rezultati modela i njihova interpretacija od strane korisnika modela
moraju dovesti do konstruktivne rasprave, Ciji je cilj integralno upravljanje kakvocom
voda rije¢nog sliva, Sto je i cilj vodne i okoliSne politike. Naime, procjena utjecaja
scenarija napravljena je uz poznavanje brojnih neizvjesnosti koje prate model i opisane
su u radu. Koristenje razvijenog inovativnog modela upravljanja kakvocom voda
ruralnoga prekogranicnoga rijeCnog sliva moze se koristiti i na drugim rijeCnim
slivovima sli¢nih karakteristika.

Rezultati dobiveni tijekom istrazivanja rije€nog sliva rijeke Sutle, usporedeni su
I mogu biti usporedivi s rezultatima razvijenih drugih modela upravljanja kakvo¢om
voda ruralnoga prekograni¢noga rije€nog sliva. Stoga, preporuke za sliv rijeke Sutle
trebale bi biti primjenjive i na upravljanje kakvo¢om voda drugih ruralnih prekograni¢nih

rijecnih slivova EU-a.
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10.1. PRIVITAK 1

MeteoroloSke postaje u slivu rijeke Sutle
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Slika 1: Prosjecna mjesecna koli¢ina oborina izmjerena na meteoroloskim postajama Bednja,
Bizeljsko, Desinic, Krapina, PodCetrtek, Podsreda, Puntijarka, Sromlje, Zetale i Zusem u razdoblju
1981.—2010. (Projekt FRISCO, 2014.-2020.)
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HidroloSke mjerne postaje

Za hidroloSke mjerne postaje Bratkovec i Zelenjak analizirani su raspolozivi
nizovi podataka, i to: postaja Zelenjak niz podataka od 1980. godine do 2016. godine
za mjernu postaju Zelenjak i niz podataka od 1993. do 2014. za mjernu postaju
Bratkovec.
Hidroloska mjerna postaja Bratkovec

Nizvodno od naselja PodCetrtek, na rijeci Sutli nalazi se hrvatska hidroloSka
postaja Bratkovec. Opremljena je limnigrafom i provodi mjerenja od 1993. godine. Na

Slici 2 prikazan je poprec¢ni presjek korita na hidroloSkoj mjernoj postaji Bratkovec,

POPRECNI PRESJEK KORITA

Sdra: 3391 Kota nule: 185,006 m n/m
Postaja BRATKOVEC Vodostaj: 84 cm
SUTLA Oatum mjecena. 5.6 2015,

Vodolok

Slika 2: Poprecni presjek korita na hidrolo$koj mjernoj postaji Bratkovec (Projekt FRISCO, 2014.-
2020.)

Na Slici 3 prikazana je fotografija mjerna postaja Bratkovec s limnigrafom.

= = *

Slika 3: Hidroloska mjerna postaja Bratkovec (Projekt FRISCO, 2014.-2020.)
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Maksimalni protok Sutle na postaji Bratkovec izmjeren je 17. svibnja 2013.
godine i iznosi 69,4 m3/s, a minimalni protok izmjeren je 18. kolovoza 1993. godine
i iznosi 0,016 m3/s. Prosjecni godisnji protok Sutle u razdoblju 1993. — 2015. na
vodomijernoj postaji Bratkovec iznosi 3,29 m3/s. Temeljem prikupljenih podataka
hidroloSke mjerne postaje Bratkovec za razdoblje od 1993. godine do 2014. godine
analizirani su srednji i mali protoci, kao i srednji i mali vodostaji, koji su posebno
znacajniji za potrebe upravljanja kakvo¢om voda rije€nog sliva. Analiza srednjih

godisnjih protoka hidroloSke postaje Bratkovec prikazana je na Slici 4.

SREDNJI GODISNJI PROTOCI POSTAJE BRATKOVEC

500
4,00
B A N 0011813,499

Protok (m3/s)
w
8
~

19931994199519961997199819992000200120022003 200420052006 2007200820092010201120122013 2014
Godine

Slika 4: Srednji godisnji protoci postaje Bratkovec (1993.-2014.)

UocCen je veoma blagi negativan trend srednjih godisnjih protoka koji iznosi
0,35 m®/s kroz razdoblje od 21 godinu. Srednji godi$nji vodostaji mjerne postaje

Bratkovec, analizirani kroz 21 godinu, prikazani su na Slici 5.

SREDNJI GODISNII VODOSTAN POSTAJE BRATKOVEC

Slika 5: Srednji godisnji vodostaji postaje Bratkovec (1993.-2014.)

Uocen je negativan trend srednjih godisnjih protoka, kroz 21 godinu prikupljanja
podataka, koji pokazuje oko 10 cm niZe srednje godiSnje vodostaje na postaji
Bratkovec. Minimalni godisnji protoci mjerne postaje Bratkovec analizirani su kroz
razdoblje od 21 godinu (1993.-2014.), te prikazani na Slici 6.
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MINIMALNI GODISNJI PROTOCI POSTAJE BRATKOVEC
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Slika 6: Minimalni godi$nji protoci postaje Bratkovec (1993.-2014.)
Uocen je veoma blagi negativni trend minimalnog protoka od prosje¢no 0,165
m?3/s. Minimalni vodostaji mjerne postaje Bratkovec, kroz razdoblje od 21 godinu
(1993.-2014.), prikazani su na Slici 7.

MINIMALNI GODISNJI VODOSTAII POSTAJE BRATKOVEC

s

Slika 7: Minimalni godisnji vodostaji postaje Bratkovec (1993.-2014.)

U promatranom razdoblju, uo€en je blagi negativan trend minimalnih vodostaja,
prosjecno 13,5 cm. Da bi stekao kvalitetniji uvid u vodni rezim koristeni su podaci

Hidrografskog atlasa Sotle, koji su prikazani u nastavku, Tablica 1.

Tablica 1: Znacajni protoci Sutle na hidrolo$koj postaji Bratkovec

protok (m?/s) -razdoblje: 1993. —2015.

Bratkovec

Qne an ered va ka
mali 0,016 0,021 1,26 11 17,6
srednji 0,356 0,37 3,29 33 41,4
velik 0,704 0,751 5,09 47,5 69,4

Tumag: Qne — niske ekstreme vrijednosti; Qnp — niske prosjecne vrijednosti; Qsred — srednji protok; Qup
— visoke prosjecne vrijednosti; Qve- visoke ekstremne vrijednosti
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Temeljem obrada navedenih podataka izradeni su srednji maksimalni
protoci, srednji protoci, i srednji minimalni protoci, hidroloSke mjerne postaje
Bratkovec za razdoblje 1993.-2015. godine s usporednim vrijednostima. Uz srednje
vrijednosti protoka, analizirane su srednje niske vrijednosti protoka i srednje visoke
vrijednosti protoka. Takoder, radi boljeg uvida u ekstreme analizirani su ekstremi
malih protoka i ekstremi velikih protoka, te stavljeni u raspon od malih, minimalnih
I visokih velikih vrijednosti protoka. Na Slici 8 prikazani su trendovi srednjih
godisnjih protoka, niskih ekstrema protoka i visokih ekstrema protoka za mjernu

postaju Bratkovec.

ank, Qs [m/s]
Qv [m¥/s]

1863
1904
1297
1598
1
2011
1

Slika 8: Sredniji godisnji protoci (Qs), niski ekstremi (Qne) i Visoki ekstremi (Qve) na hidroloskoj postayji
Bratkovec tijekom mjernog razdoblja (1993. — 2013.) (Projekt FRISCO, 2014.-2020.)

Minimalni protoci dogadaju se ljeti, u srpnju i kolovozu, dok najveci zimi u veljaci

I ozujku, te u jesen u studenom i prosincu.

Hidroloska mjerna postaja Zelenjak

Hrvatska hidroloSka mjerna postaja Zelenjak osnovana je sredinom 1957.
godine, a 1979. godine limnigraf je zamijenjen automatskom mjernom postajom na
kojoj se mjere vodostaji i protoci. Na Slici 9 prikazan je poprec€ni presjek korita na

lokaciji hidroloSke mjerne postaje Zelenjak.
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POPRECNI PRESJEK KORITA
Sttra: 3127 Kota nule: 162,460 mn/m
Postaja: ZELENJAK Vodostaj: 65 cm
Vodotok: SUTLA Datum mjerenja: 7. 10. 2014
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Slika 9: Hidroloska mjerna postaja Zelenjak (Projekt FRISCO, 2014.-2020.)

Na Slici 10 prikazana je fotografija hidroloSke mjerne postaje Zelenjak.

Slika 10: HidroloSska mjerna postaja Zelenjak (Projekt FRISCO, 2014.-2020.)

Najvedi protok rijeke Sutle na mjernoj postaji Zelenjak izmjeren u razdoblju
1958. — 2016., i to 25. listopada 1964. godine, iznosio je 250 m?/s, a najmanji 26. rujna
1992. godine i iznosio je 0,31 m?/s. Prosje¢ni godi$niji protok Sutle u razdoblju 1958. —
2015. na vodomjernoj postaji Zelenjak iznosi 6,84 m3/s. Na Slici 11 prikazani su sredniji
godisnji protoci postaje Zelenjak.
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SREDNJI GODISNJI PROTOCI POSTAJE ZELENJAK

——Sred

Protok (m?/s)

Slika 11: Srednji godiSnji protoci postaje Zelenjak (1980.-2016.)

Na Slici 11 uocen je blagi, ali kontinuirani, negativan trend srednjih godisnjih
protoka. Za promatrano razdoblje od 36 godina negativan trend u slu€aju protoka
iznosi priblizno 1,9 m3/s. Na Slici 12 prikazani su srednji godi$nji vodostaji postaje

Zelenjak.

SREDNJI GODISNJI VODOSTAJl POSTAJE ZELENJAK

Vodostaj (cm)

Slika 12: Srednji godiSnji vodostaji postaje Zelenjak (1980.-2016.)

Uocen je blagi, ali kontinuirani, negativan trend srednjih godiSnjih protoka. Za
promatrano razdoblje od 36 godina negativan trend u slu€aju vodostaja iznosi cca 29
cm.

Na Slici 13, za razdoblje od 36 godina, uo€en je malen ali i dalje negativan trend

godi$njeg protoka na postaji Zelenjak od oko 0,35 m®/s.
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MINIMALNI GODISNJI PROTOCI POSTAJE ZELENJAK

Protok (m3/s)

Slika 13: Minimalni godisnji protoci hidroloSke postaje Zelenjak (1980.-2016.)

Na Slici 14, za razdoblje od 36 godina, uocen je malen ali i dalje negativan trend

godisnjih vodostaja na postaji Zelenjak od oko 37 cm.

MINIMALNI GODISNJI VODOSTAJI POSTAIE ZELENJAK

Vodostaj (cm)

Slika 14: Minimalni godi$nji vodostaji hidroloSke postaje Zelenjak (1980.-2016.)

Radi kvalitetnijega uvid u vodni rezim koristeni su podaci Hidrografskog atlasa
Sotle (Projekt FRISCO, 2014.-2020.), koji su prikazani u nastavku, Tablica 2, Slika 15.
Temeljem obrada navedenih podataka izradeni su srednji maksimalni protoci, srednji
protoci, i srednji minimalni protoci, hidroloS8ke mjerne postaje Zelenjak za razdoblje

1993.-2015. godine, a usporedba vrijednosti se moze vidjeti u Tablici 2.
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Tablica 2: Znacajni protoci Sutle za hidroloSku postaju Zelenjak (Projekt FRISCO, 2014.-2020.)

K protok (m3/s) - razdoblje: 1965—2015 protok (m3/s) - razdoblje: 1981—-2010
Qnk Qnp Qs Qup Quk Qnk Qnp Qs Qup Quk
mali 0,308 0,335 2,46 16,5 20 0,308 0,335 2,46 16,5 20
srednji 0,764 0,835 6,84 91 112 0,711 0,768 6,47 76,5 99,3
velik 1,36 1,44 11,4 250 250 1,36 1,44 9,95 132 180

Tumac: Qre — niske ekstreme vrijednosti; Q., — niske prosje¢ne vrijednosti; Qsred — Srednji protok
Quwp — visoke prosjecne vrijednosti; Qve- visoke ekstremne vrijednosti

Zelenja

Uz srednje vrijednosti protoka, analizirane su srednje niske vrijednosti protoka i
srednje visoke vrijednosti protoka. Takoder, radi boljeg uvida u ekstreme analizirani su
ekstremi malih protoka i ekstremi velikin protoka, te stavljeni u raspon od malih,
minimalnih i velikih vrijednosti, Slika 15.
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Slika 15: Sredniji ljetni protoci (Qs), niski ekstremi (Qne) i Visoki ekstremi (Qve) na hidroloskoj postayji
Zelenjak u mjerenom razdoblju (1958.—2015.) (Projekt FRISCO, 2014.-2020.)
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10.2. PRIVITAK 2

Stanje povrsinskih vodnih tijela rijeke Sutle

Ocjena stanja povrsinskih voda za Plan upravljanja vodnim podrucjima 2016. —
2021. odredena je na temelju ekoloSkog stanja i kemijskog stanja vodnih tijela prema
Uredbi o standardu kakvoce voda (NN 96/19). Ukupno stanje vodnog tijela definira se
na temelju mjerodavnih vrijednosti najloSijeg elementa kakvoce. Takoder, na snazi su
i izmjene i dopune Uredbe o standardu kakvoc¢e voda (NN 96/19). U ocjenu ekoloSkog
stanja povrsinskih voda ulaze bioloski elementi kakvoce voda (fitoplankton, perifiton,
makrofitska vegetacija, benticki makro beskraljeSnjaka i ribe), hidromorfoloSki
(hidroloSki rezim, kontinuitet toka, morfoloSki uvjeti i indeks koristenja), osnovni
fizikalno-kemijski elementi koji prate bioloSke elemente kakvoce voda, a koji ukljucuju:
pH vrijednost, rezim kisika (BPKs i KPK), amonij, nitrate, ukupni dusik, ortofosfate i
ukupni fosfor te specificne onecid¢ujuce tvari (teSke kovine, AOX, PCB). Kemijsko
stanje povrsinskih voda ocjenjuje se na temelju liste specifi¢nih (prioritetnih) tvari
(kompleksni organski spojevi) i drugih onecisc¢ujucih tvari, gdje je za svaku pojedinu
prioritetnu tvar utvrdena koncentracija koja se ne bi smjela prekoraciti. Za ocjenu
ekoloskog stanja povrsinskih voda na temelju bioloskih elemenata kakvoce primjenjuje
se omjer kakvocCe svakog pojedinog elementa. Omjer ekoloSke kakvoce (OEK)
pokazatelja/indeksa je omjer izmedu izmjerenih vrijednosti i referentnih vrijednosti
pokazatelja/indeksa za odredeni tip povrsinskih voda i kre¢u se u rasponu od 0 do 1.
Tijela povrSinskih voda sukladno WFD, $to je preneseno i u zakonodavstvo Republike
Hrvatske, prikazuju se na kartama koje sadrze prikaz stanja svakog vodnog tijela
povrSinske vode odgovarajucom bojom.

U nastavku, daje se lzvadak iz Registra vodnih tijela izraden prema Planu
upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021 u Hrvatskim vodama za 6 vodnih tijela
povrSinskih voda sliva rijeke Sutle, i to: CSRI0029 006, CSRI0029 005,
CSRI0029_004, CSRI0029_003, CSRI0029_002 i CSRI0029_001 iz prosinca 2021.
godine. Nacrt Plana upravljanja vodnim podrucjima 2021.-2027. godine jo$ uvijek nije
sluzbeno prihvacen. Analize se baziraju na podacima o ekoloSskom stanju, bioloSkim
elementima kakvoce, fizikalno-kemijskim pokazateljima, specificne oneciscujuce tvari,

hidromorfoloSkim elementima i kemijskom stanju.
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Izvadak iz registra vodnih tijela Hrvatskih voda
Vodno tijelo CSRI0029 006, Sutla

Ocjena stanja, izradena po Hrvatskim vodama, prikazana je na Tablici 1, Slici 1
I Tablica 2.

Tablica 1: Opdi podaci vodnog tijela CSRI0029 006

OPCI PODACI VODNOG TIJELA CSRI0029_006

Sifra vodnog tijela:

CSRI0029_006

Naziv vodnog tijela

Sutla

Kategorija vodnog tijela

Tekucica / River

Ekotip Gorske i prigorske male i srednje velike tekucice (1)
DuZina vodnog tijela 20.2km + 110 km

Izmjenjenost Prirodno (natural)

Vodno podrugje: rijeke Dunav

Podsliv: rijeke Save

Ekoregija: Panonska

Drzave Medunarodno (HR, SL)

Obaveza izvje$¢ivanja

EU, Savska komisija

Tjela podzemne vode

CSGI-24

Zasticena podrucja

HR53010021*, HR2001070*, HRCM_41033000*
(* - dio vodnog tijela)

Mjerne postaje kakvoce

18004 (Lupinjak, Sutla)
18003 (Prislin, Sutla)

Slika 2: Vodno tijelo CSRI0029_006
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Tablica 2: Stanje voda vodnog tijela CSRI0029_006

STANJE VODNOG TIJELA CSRI0029_006
UREDBA ANALIZA OPTERECENJA | UTJECAJA
PARAMETAR " POSTIZANJE
NN 73/2013 STANJE 2021. NAKON 2021. CILJEVA OKOLISA
Stanje, konacno lose lose dobro dobro procjena nije pouzdana
Ekolosko stanje loSe loSe dobro dobro procjena nije pouzdana
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Ekolosko stanje - - dobro dobro procjena nije pouzdana
Bioloski elementi kakvoce loge loSe nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fizikalno kemijski pokazatelji dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Specificne oneciscujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Hidromorfoloski elementi dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Bioloski elementi kakvoce lose lose nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fitobentos loSe lose nema ocjene nema ocjene nema procjene
Makrofiti lose lose nema ocjene nema ocjene nema procjene
Makrozoobentos umjereno umjereno nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fizikalno kemijski pokazatelji dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
BPK5 dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Ukupni dusik dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Ukupni fosfor dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Specificne oneciscujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
arsen vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
bakar vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
cink vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
krom vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
fluoridi vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
adsorbilni organski halogeni (AOX) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
poliklorirani bifenili (PCB) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Hidromorfoloski elementi dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Hidroloski rezim vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Kontinuitet toka vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Morfoloski uvjeti vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Indeks koristenja (ikv) dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Klorfenvinfos dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Klorpirifos (klorpirifos-etil) dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Diuron dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Izoproturon dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
NAPOMENA:
NEMA OCJENE:  Fitoplankton, Ribe, pH, KPK-Mn, Amonij, Nitrati, Ortofosfati, Pentabromdifenileter, ~ C10-13 Kloroalkani,
Tributilkositrovi spojevi,  Trifluralin
DOBRO STANJE:  Alaklor, ~Antracen, Atrazin, Benzen, Kadmijinjegovispojevi, Tetraklorugljik,  Ciklodienski pesticidi,  DDT ukupni,
para-para-DDT,  1,2-Dikloretan,  Diklormetan,  Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP), ~ Endosulfan, ~ Fluoranten,  Heksaklorbenzen,
Heksaklorbutadien,  Heksaklorcikloheksan,  Olovo i njegovi spojevi,  Ziva i njezini spojevi,  Naftalen,  Nikal i njegovi spojevi, ~ Nonilfenol,
Oktilfenol,  Pentaklorbenzen,  Pentaklorfenol, ~ Benzo(a)piren,  Benzo(b)fluoranten; Benzo(k)fluoranten,  Benzo(g,h,i)perilen; Ideno(1,2,3-
cd)piren,  Simazin, Tetrakloretilen,  Trikloretilen,  Triklorbenzeni (svi izomeri),  Triklormetan
*prema dostupnim podacima

Legenda za Tablicu 2 - Stanje vodnog tijela CSRI0029_006:
* Stanje voda na mjernim postajama sukladno Uredbi 73/13

Stanje- Stanje voda na temelju modela pritisaka i utjecaja

Analiza opterecenja i utjecaja (2021.) - Stanje voda nakon provodena osnovnih mjera (izgradnja UPOV)
Analiza optereéenja i utjecaja (nakon 2021.) - Stanje voda nakon provodenja svih mjera za plansko
razdoblje.
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Vodno tijelo CSRI0029 005, Sutla
Ocjena stanja, izradena po Hrvatskim vodama, prikazana je na Tablici 3, Slika 2 i
Tablica 4.

Tablica 3: Opci podaci vodnog tijela CSRI0029 005

OPCI PODACI VODNOG TIJELA CSRI0029_005
Sifra vodnog tijela: CSRI0029_005
Naziv vodnog tijela Sutla
Kategorija vodnog tijela Tekucica / River
Ekotip Nizinske srednje velike i velike tekucice (4)
Duzina vodnog tijela 4.83 km + 15.8 km
Izmjenjenost Izmjenjeno (changed/altered)
Vodno podrucje: rijeke Dunav
Podsliv: rijeke Save
Ekoregija: Panonska
DrZave Medunarodno (HR, SL)
Obaveza izvje$¢ivanja EU, Savska komisija
Tjela podzemne vode CSGI-24
Zasdticena podrucja HR53010021*, HR2001070*, HRCM_41033000*
(* - dio vodnog tijela)
Mjerne postaje kakvoce

Slika 2: Vodno tijelo CSRI0029_005
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Tablica 4: Stanje voda vodnog tijela CSRI0029_005

STANJE VODNOG TIJELA CSRI0029_005
UREDBA ANALIZA OPTERECENJA | UTJECAJA
PARAMETAR " POSTIZANJE
NN 73/2013 STANJE 2021. NAKON 2021. CILJEVA OKOLISA
Stanje, konacno umjereno umjereno umjereno umjereno procjena nije pouzdana
Ekolosko stanje umjereno umjereno umjereno umjereno procjena nije pouzdana
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Ekolosko stanje umjereno umjereno umjereno umjereno procjena nije pouzdana
Fizikalno kemijski pokazatelji umjereno umjereno umjereno umjereno procjena nije pouzdana
Specificne oneciscujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Hidromorfoloski elementi dobro umjereno umjereno umjereno procjena nije pouzdana
Bioloski elementi kakvoce nema ocjene nema ocjene nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fizikalno kemijski pokazatelji umjereno umjereno umjereno umjereno procjena nije pouzdana
BPK5 dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Ukupni dusik umjereno umjereno umjereno umjereno procjena nije pouzdana
Ukupni fosfor dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Specifiéne onec¢i$cujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
arsen vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
bakar vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
cink vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
krom vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
fluoridi vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
adsorbilni organski halogeni (AOX) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
poliklorirani bifenili (PCB) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Hidromorfoloski elementi dobro umjereno umjereno umjereno procjena nije pouzdana
Hidroloski rezim umjereno umjereno umjereno umjereno procjena nije pouzdana
Kontinuitet toka umjereno umjereno umjereno umjereno procjena nije pouzdana
Morfoloski uvjeti umjereno umjereno umjereno umjereno procjena nije pouzdana
Indeks koristenja (ikv) dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Klorfenvinfos dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Klorpirifos (klorpirifos-etil) dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Diuron dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Izoproturon dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
NAPOMENA:
Odredeno kao izmjenjeno vodno tijelo prema analizi opterecenja i utjecaja - Nepouzdana ocjena hidromorfoloskih elemenata zbog nedostatka referentnih
uvjeta i klasifikacijskog sustava
NEMA OCJENE:  BioloSki elementi kakvoce, ~ Fitoplankton,  Fitobentos,  Makrofiti, ~Makrozoobentos, Ribe, pH, KPK-Mn,  Amonij,
Nitrati, ~ Ortofosfati, ~ Pentabromdifenileter, ~ C10-13 Kloroalkani,  Tributilkositrovi spojevi, ~ Trifluralin
DOBRO STANJE:  Alaklor, Antracen, Afrazin, Benzen, Kadmijinjegovispojevi, Tetraklorugliik,  Ciklodienski pesticidi, DDT ukupni,
para-para-DDT,  1,2-Dikloretan,  Diklormetan,  Di(2-etilheksil)ftalat (DjEHP), Endosulfan,  Fluoranten,  Heksaklorbenzen,
Heksaklorbutadien,  Heksaklorcikloheksan, ~ Olovo i njegovi spojevi,  Ziva i njezini spojevi, ~ Naftalen,  Nikal i njegovi spojevi, ~ Nonilfenol,
Oktilfenol,  Pentaklorbenzen, ~ Pentaklorfenol, ~ Benzo(a)piren,  Benzo(b)fluoranten; Benzo(k)fluoranten,  Benzo(g,h,i)perilen; Ideno(1,2,3-
cd)piren,  Simazin, Tetrakloretilen,  Trikloretilen,  Triklorbenzeni (svi izomeri),  Triklormetan
*prema dostupnim podacima

Legenda za Tablicu 4 - Stanje vodnog tijela CSRI0029_005:

* Stanje voda na mjernim postajama sukladno Uredbi 73/13

Stanje- Stanje voda na temelju modela pritisaka i utjecaja

Analiza opterecenja i utjecaja (2021.) - Stanje voda nakon provodena osnovnih mjera (izgradnja UPOV)

Analiza optereéenja i utjecaja (nakon 2021.) - Stanje voda nakon provodenja svih mjera za plansko
razdoblje
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Cosié-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvo¢om voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

Vodno tijelo CSRI0029 004, Sutla

Ocjena stanja, izradena po Hrvatskim vodama, prikazana je na Tablici 5, Slici 3 i

Tablica 6.

Tablica 5: Opci podaci vodnog tijela CSRI0029 004

OPCI PODACI VODNOG TIJELA CSRI0029_004

Sifra vodnog tijela:

CSRI0029_004

Naziv vodnog tijela

Sutla

Kategorija vodnog tijela

Tekucica / River

Ekotip Nizinske srednje velike i velike tekucice (4)
DuZina vodnog tijela 23.1 km + 68.1 km

Izmjenjenost Prirodno (natural)

Vodno podrugje: rijeke Dunav

Podsliv: rijeke Save

Ekoregija: Panonska

Drzave Medunarodno (HR, SL)

Obaveza izvje$¢ivanja

EU, Savska komisija

Tjela podzemne vode

CSGl-24

Zasti¢ena podrucja

HR53010021*, HR2001070*, HR2001348*, HRCM_41033000*
(* - dio vodnog tijela)

Mijerne postaje kakvoce

Slika 3: Vodno tijelo CSRI0029_004
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Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

Tablica 6: Stanje voda vodnog tijela CSRI0029 004

STANJE VODNOG TIJELA CSRI0029_004
UREDBA ANALIZA OPTERECENJA | UTJECAJA
PARAMETAR " POSTIZANJE
NN 73/2013 STANJE 2021. NAKON 2021. CILJEVA OKOLISA
Stanje, konaéno dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Ekolosko stanje dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Ekolosko stanje dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Fizikalno kemijski pokazatelji dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Specificne oneciscujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Hidromorfoloski elementi dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Bioloski elementi kakvoce nema ocjene nema ocjene nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fizikalno kemijski pokazatelji dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
BPK5 dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Ukupni dusik dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Ukupni fosfor dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Specificne oneci§cujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
arsen vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
bakar vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
cink vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
krom vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
fluoridi vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
adsorbilni organski halogeni (AOX) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
poliklorirani bifenili (PCB) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Hidromorfoloski elementi dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Hidroloski rezim vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Kontinuitet toka vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Morfoloski uvjeti vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Indeks koristenja (ikv) dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Klorfenvinfos dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Klorpirifos (klorpirifos-etil) dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Diuron dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Izoproturon dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
NAPOMENA:
NEMA OCJENE:  BioloSki elementi kakvoce, ~ Fitoplankton,  Fitobentos,  Makrofiti, ~Makrozoobentos, Ribe, pH, KPK-Mn,  Amonij,
Nitrati, ~ Ortofosfati, ~ Pentabromdifenileter, ~ C10-13 Kloroalkani,  Tributilkositrovi spojevi, ~ Trifluralin
DOBRO STANJE:  Alaklor, Antracen, Afrazin, Benzen, Kadmijinjegovispojevi, Tetraklorugljik,  Ciklodienski pesticidi, ~ DDT ukupni,
para-para-DDT,  1,2-Dikloretan,  Diklormetan,  Di(2-etilheksil)ftalat (DjEHP), Endosulfan,  Fluoranten,  Heksaklorbenzen,
Heksaklorbutadien,  Heksaklorcikloheksan,  Olovo i njegovi spojevi, ~ Ziva i njezini spojevi, ~ Naftalen,  Nikal i njegovi spojevi, ~ Nonilfenol,
Oktilfenol,  Pentaklorbenzen, ~ Pentaklorfenol,  Benzo(a)piren,  Benzo(b)fluoranten; Benzo(k)fluoranten, ~ Benzo(g,h,i)perilen; Ideno(1,2,3-
cd)piren,  Simazin, Tetrakloretilen,  Trikloretilen,  Triklorbenzeni (svi izomeri),  Triklormetan
*prema dostupnim podacima

Legenda za Tablicu 6 - Stanje vodnog tijela CSRI0029_004:

* Stanje voda na mjernim postajama sukladno Uredbi 73/13

Stanje- Stanje voda na temelju modela pritisaka i utjecaja

Analiza optereéenja i utjecaja (2021.) - Stanje voda nakon provodena osnovnih mjera (izgradnja UPQV)

Analiza optereéenja i utjecaja (nakon 2021.) - Stanje voda nakon provodenja svih mjera za plansko
razdoblje
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Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

Vodno tijelo CSRI0029 003, Sutla

Ocjena stanja, izradena po Hrvatskim vodama, prikazana je na Tablici 7, Slici 4 i Tablici

8.

Tablica 7: Opci podaci vodnog tijela CSRI0029 003

OPCI PODACI VODNOG TIJELA CSRI0029_003

Sifra vodnog tijela:

CSRI0029_003

Naziv vodnog tijela Sutla

Kategorija vodnog tijela Tekugica / River

Ekotip Nizinske srednje velike i velike tekucice (4)
DuZina vodnog tijela 5.68 km + 28.9 km

Izmjenjenost Prirodno (natural)

Vodno podrugje: rijeke Dunav

Podsliv: rijeke Save

Ekoregija: Panonska

Drzave Medunarodno (HR, SL)

Obaveza izvje$¢ivanja

EU, Savska komisija

Tjela podzemne vode

CSGl-24

Zasti¢ena podrucja

HR53010021*, HR2001070*, HR555515241*, HRCM_41033000*
(* - dio vodnog tijela)

Mijerne postaje kakvoce

18002 (Zelenjak, Sutla)

Slika 4: Vodno tijelo CSRI0029_003
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Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

Tablica 8: Stanje voda vodnog tijela CSRI0029_003
STANJE VODNOG TIJELA CSRI0029_003

UREDBA ANALIZA OPTERECENJA | UTJECAJA
PARAMETAR " POSTIZANJE
NN 73/2013 STANJE 2021. NAKON 2021. CILJEVA OKOLISA
Stanje, konaéno dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Ekolosko stanje dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Ekolosko stanje dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Bioloski elementi kakvoce dobro dobro nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fizikalno kemijski pokazatelji dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Specifiéne oneciscujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Hidromorfoloski elementi dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Bioloski elementi kakvoce dobro dobro nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fitobentos dobro dobro nema ocjene nema ocjene nema procjene
Makrozoobentos dobro dobro nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fizikalno kemijski pokazatelji dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
BPK5 dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Ukupni dusik dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Ukupni fosfor dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Specificne one¢iscujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
arsen vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
bakar vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
cink vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
krom vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
fluoridi vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
adsorbilni organski halogeni (AOX) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
poliklorirani bifenili (PCB) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Hidromorfoloski elementi dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Hidroloski rezim dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Kontinuitet toka dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Morfoloski uvjeti dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Indeks koristenja (ikv) dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Klorfenvinfos dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Klorpirifos (klorpirifos-etil) dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Diuron dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Izoproturon dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
NAPOMENA:
NEMA OCJENE:  Fitoplankton, ~ Makrofit,  Ribe, pH, KPK-Mn, Amonij, Nitrat, Ortofosfati, Pentabromdifenileter, ~C10-13
Kloroalkani,  Tributilkositrovi spojevi,  Trifluralin
DOBRO STANJE:  Alaklor, ~Antracen, Atfrazin, Benzen, Kadmijinjegovispojevi, Tetraklorugljik,  Ciklodienski pesticidi, ~ DDT ukupni,
para-para-DDT,  1,2-Dikloretan, ~ Diklormetan,  Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP), ~ Endosulfan, ~ Fluoranten, Heksaklorbenzen,
Heksaklorbutadien,  Heksaklorcikloheksan, ~ Olovo i njegovi spojevi, ~ Ziva i njezini spojevi, ~ Naftalen,  Nikal i njegovi spojevi,  Nonilfenol,
Oktilfenol,  Pentaklorbenzen, ~ Pentaklorfenol, ~ Benzo(a)piren,  Benzo(b)fluoranten; Benzo(k)fluoranten,  Benzo(g,h,i)perilen; Ideno(1,2,3-
cd)piren,  Simazin,  Tetrakloretilen,  Trikloretilen,  Triklorbenzeni (sviizomeri),  Triklormetan

*prema dostupnim podacima

Legenda za Tablicu 8 - Stanje vodnog tijela CSRI0029_003:

* Stanje voda na mjernim postajama sukladno Uredbi 73/13

Stanje- Stanje voda na temelju modela pritisaka i utjecaja

Analiza opterecenja i utjecaja (2021.) - Stanje voda nakon provodena osnovnih mjera (izgradnja UPOV)

Analiza optereéenja i utjecaja (nakon 2021.) - Stanje voda nakon provodenja svih mjera za plansko
razdoblje
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Cosié-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvo¢om voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

Vodno tijelo CSRI0029 002, Sutla

Ocjena stanja, izradena po Hrvatskim vodama, prikazana je na Tablici 9, Slici 5i Tablici

10.

Tablica 9: Opci podaci vodnog tijela CSRI0029 002

OPCI PODACI VODNOG TIJELA CSRI0029_002

Sifra vodnog tijela:

CSRI0029_002

Naziv vodnog tijela

Sutla

Kategorija vodnog tijela

Tekucica / River

Ekotip Nizinske srednje velike i velike tekucice (4)
DuZina vodnog tijela 19.8 km + 31.3 km

Izmjenjenost Prirodno (natural)

Vodno podrugje: rijeke Dunav

Podsliv: rijeke Save

Ekoregija: Panonska

Drzave Medunarodno (HR, SL)

Obaveza izvje$¢ivanja

EU, Savska komisija

Tjela podzemne vode

CSGl-24

Zasticena podrucja

HR53010021*, HR2001070*, HRCM_41033000*
(* - dio vodnog tijela)

Mijerne postaje kakvoce

Slika 5: Vodno tijelo CSRI0029_002
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Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

Tablica 10: Stanje voda vodnog tijela CSRI0029 002

STANJE VODNOG TIJELA CSRI0029_002
UREDBA ANALIZA OPTERECENJA | UTJECAJA
PARAMETAR . POSTIZANJE
NN 73/2013 STANJE 2021. NAKON 2021. CILJEVA OKOLISA
Stanje, konaéno dobro dobro dobro dobro postize cilieve
Ekolosko stanje dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Ekolosko stanje dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Fizikalno kemijski pokazatelji dobro dobro dobro dobro postize cilieve
Specifiéne oneciscujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Hidromorfoloski elementi dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Bioloski elementi kakvoce nema ocjene nema ocjene nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fizikalno kemijski pokazatelji dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
BPK5 dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Ukupni dusik dobro dobro dobro vrlo dobro postize ciljeve
Ukupni fosfor dobro dobro dobro dobro postize cilieve
Specificne one¢iscujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
arsen vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
bakar vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
cink vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
krom vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
fluoridi vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
adsorbilni organski halogeni (AOX) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
poliklorirani bifenili (PCB) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize cilieve
Hidromorfoloski elementi dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Hidroloski rezim dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Kontinuitet toka dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Morfoloski uvjeti dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Indeks koristenja (ikv) dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Klorfenvinfos dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Klorpirifos (klorpirifos-etil) dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Diuron dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Izoproturon dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
NAPOMENA:
NEMA OCJENE:  Bioloski elementi kakvoce, ~ Fitoplankton, ~ Fitobentos, ~ Makrofit, ~Makrozoobentos, ~ Ribe, pH, KPK-Mn,  Amonij,
Nitrati, ~ Ortofosfati, ~Pentabromdifenileter, ~ C10-13 Kloroalkani,  Tributilkositrovi spojevi, ~ Trifluralin
DOBRO STANJE:  Alaklor,  Antracen, Atrazin, Benzen, Kadmijinjegovispojevi, Tetraklorugljik,  Ciklodienski pesticidi, ~DDT ukupni,
para-para-DDT,  1,2-Dikloretan,  Diklormetan,  Di(2-etilheksil)ftalat (DJEHP), Endosulfan,  Fluoranten,  Heksaklorbenzen,
Heksaklorbutadien,  Heksaklorcikloheksan, ~ Olovo i njegovi spojevi, ~ Ziva i njezini spojevi,  Naftalen,  Nikal i njegovi spojevi, ~ Nonilfenol,
Oktilfenol, ~ Pentaklorbenzen,  Pentaklorfenol, ~ Benzo(a)piren, ~ Benzo(b)fluoranten; Benzo(k)fluoranten,  Benzo(g,h,i)perilen; Ideno(1,2,3-
cd)piren,  Simazin,  Tetrakloretilen,  Trikloretilen,  Triklorbenzeni (svi izomeri),  Triklormetan
*prema dostupnim podacima

Legenda za Tablicu 10 - Stanje vodnog tijela CSRI0029_002:

* Stanje voda na mjernim postajama sukladno Uredbi 73/13

Stanje- Stanje voda na temelju modela pritisaka i utjecaja

Analiza opterecenja i utjecaja (2021.) - Stanje voda nakon provodena osnovnih mjera (izgradnja UPOV)

Analiza optereéenja i utjecaja (nakon 2021.) - Stanje voda nakon provodenja svih mjera za plansko
razdoblje
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Cosié-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvo¢om voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

Vodno tijelo CSRI0029 001, Sutla
Ocjena stanja, izradena po Hrvatskim vodama, prikazana je na Tablici 11 Slici 6 i
Tablica 12

Tablica 11: Opci podaci vodnog tijela CSRI0029 001

OPCI PODACI VODNOG TIJELA CSRI0029_001

Sifra vodnog tijela:

CSRI0029_001

Naziv vodnog tijela

Sutla

Kategorija vodnog tijela

Tekucica / River

Ekotip Nizinske srednje velike i velike tekucice (4)
Duzina vodnog tijela 10.8 km + 68.8 km

Izmjenjenost Prirodno (natural)

Vodno podrugje: rijeke Dunav

Podsliv: rijeke Save

Ekoregija: Panonska

Drzave Medunarodno (HR, SL)

Obaveza izvjeS¢ivanja

EU, Savska komisija

Tjela podzemne vode

CSGl-24, CSGI-
27

Zasticena podrucja

HR53010021*, HR2001070*, HRNVZ_42010008*, HRCM_41033000*
(* - dio vodnog tijela)

Mijerne postaje kakvoce

18001 (Harmica, Sutla)

Slika 6: Vodno tijelo CSRI0029_002
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Tablica 12: Stanje voda vodnog tijela CSRI0029 001

STANJE VODNOG TIJELA CSRI0029_001
UREDBA ANALIZA OPTERECENJA | UTJECAJA
PARAMETAR . POSTIZANJE
NN 73/2013 STANJE 2021. NAKON 2021. CILJEVA OKOLISA
Stanje, konaéno lose lose dobro dobro procjena nije pouzdana
Ekolosko stanje loSe lo3e dobro dobro procjena nije pouzdana
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Ekolosko stanje - - dobro dobro procjena nije pouzdana
Bioloski elementi kakvoce lose loSe nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fizikalno kemijski pokazatelji dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Specifi¢ne oneciscujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Hidromorfoloski elementi dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Bioloski elementi kakvoce lose lose nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fitobentos dobro dobro nema ocjene nema ocjene nema procjene
Makrofiti loSe loSe nema ocjene nema ocjene nema procjene
Makrozoobentos umjereno umjereno nema ocjene nema ocjene nema procjene
Fizikalno kemijski pokazatelji dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
BPK5 dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Ukupni dusik dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Ukupni fosfor dobro dobro dobro dobro procjena nije pouzdana
Specificne oneciscujuce tvari vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
arsen vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
bakar vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
cink vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
krom vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
fluoridi vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
adsorbilni organski halogeni (AOX) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
poliklorirani bifenili (PCB) vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Hidromorfolo$ki elementi dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Hidroloski rezim vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Kontinuitet toka vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro vrlo dobro postize ciljeve
Morfolo$ki uvjeti dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Indeks koristenja (ikv) dobro dobro dobro dobro postize ciljeve
Kemijsko stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje dobro stanje postize ciljeve
Klorfenvinfos dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Klorpirifos (klorpirifos-etil) dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Diuron dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
Izoproturon dobro stanje dobro stanje nema ocjene nema ocjene nema procjene
NAPOMENA:
NEMA OCJENE:  Fitoplankton, Ribe, pH, KPK-Mn, Amonij, Nitrati  Ortofosfati,  Pentabromdifenileter, ~ C10-13 Kloroalkani,
Tributilkositrovi spojevi, ~ Trifluralin
DOBRO STANJE:  Alaklor,  Antracen, Atrazin, Benzen, Kadmijinjegovispojevi,  Tetrakloruglik,  Ciklodienski pesticidi, ~ DDT ukupni,
para-para-DDT,  1,2-Dikloretan, ~ Diklormetan,  Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP), ~ Endosulfan, ~ Fluoranten,  Heksaklorbenzen,
Heksaklorbutadien,  Heksaklorcikloheksan,  Olovo i njegovi spojevi,  Ziva i njezini spojevi, ~ Naftalen,  Nikal i njegovi spojevi,  Nonilfenol,
Oktilfenol,  Pentaklorbenzen,  Pentaklorfenol, ~ Benzo(a)piren,  Benzo(b)fluoranten; Benzo(k)fluoranten,  Benzo(g,h,i)perilen; Ideno(1,2,3-
cd)piren,  Simazin,  Tetrakloretilen,  Trikloretilen,  Triklorbenzeni (sviizomeri), ~ Triklormetan
*prema dostupnim podacima

Legenda za Tablicu 12 - Stanje vodnog tijela CSRI0029_001:

* Stanje voda na mjernim postajama sukladno Uredbi 73/13

Stanje- Stanje voda na temelju modela pritisaka i utjecaja

Analiza opterecenja i utjecaja (2021.) - Stanje voda nakon provodena osnovnih mjera (izgradnja UPOV)

Analiza optereéenja i utjecaja (nakon 2021.) - Stanje voda nakon provodenja svih mjera za plansko
razdoblje
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Ocjena stanja voda prema Uredbi o klasifikaciji voda i Uredbi o kategorizaciji
voda za razdoblje 2000. — 2012. godine

Za razdoblje 2010. — 2013. godine, ocjena stanja voda izradena je temeljem
Uredbe o klasifikaciji voda (NN 77/1998) i Uredbe o kategorizaciji voda (NN 77/1998)
odredena je kategorija voda (od I. do V.) svih vaznijih vodotoka u Hrvatskoj, a prema
stvarnom stanju odredenom na temelju izmjerenih pokazatelja pridruzuje se vrsta
vode. Prva (l.) kategorija/vrsta su vode najbolje kakvoce dok je peta (V.) najloSije.
Stanje kakvoce voda zadovoljava kada je vrsta vode jednaka ili manja od kategorije.
Za ocjenu kakvoce povrSinskih voda koriste se sljedece skupine pokazatelja: rezim
kisika, nutrijenti, mikrobioloSki pokazatelji, bioloSki pokazatelji, takoder se ispituju i
dodatni pokazatelji (metali, organski spojevi i radioaktivhost) prema posebnim
programima. Na slikama 7 - 10, prikazan je trend kretanja ocjene stanja vode za
pojedine pokazatelje do 2012. godine na hrvatskim mjernim postajama Lupinjak —
najuzvodnija mjerna postaja Ciji rad je ukinut, PriSlin, Zelenjak i Harmica prema Uredbi
o klasifikaciji voda. U nastavku, daje se trend kakvoée vode prema rezimu kisika,
hranjivima i bioloSkim indikatorima za mjerne postaje Lupinjak, Prislin i Harmicu, prema

raspolozivim podacima (Slika 7 — Slika 10).

Ocjena stanja vode-Lupinjak

3 A‘ ====ReZim kisika
2 —m .- ] " o v & == Hranjive tvari
! /\/ -~ V. Biolo3ki pokazatelji

2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011.

VRSTA VODE

Slika 7: Trend kretanja ocjene stanja vode za pojedine pokazatelje — Lupinjak
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Ocjena stanja vode-Prislin
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Slika 8: Trend kretanja ocjene stanja vode za pojedine pokazatelje - Prislin

Ocjena stanja vode-Zelenjak
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Slika 9: Trend kretanja ocjene stanja vode za pojedine pokazatelje - Zelenjak

Ocjena stanja voda- Harmica
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Slika 10: Trend kretanja ocjene stanja vode za pojedine pokazatelje - Harmica

Prilikom analize dostupnih podataka ustanovljeno je da podaci ne Ccine
homogene nizove jer se kroz godine nisu mjerili isti pokazatelji na svim postajama.
Takoder, nisu sve postaje istovremeno uspostavljene, pa najdulji niz postoji za postaje
Harmica i Zelenjak (1980.-2012.), a najkraée za Lupinjak (2004.-2012.). Bojama su

oznacene vrste vode na temelju godiSnje ocijene kakvoce za pojedinu mjernu postaju.
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Od izvora do grada Klanjca, kakvoca vode rijeke Sutle planirana je I. vrsta, no
to nije postignuto. Na mjernoj postaji Lupinjak voda je samo povremeno, prema
nekim pokazateljima, bila I. vrste, dok je vec¢inom bila Il. vrste.

Na mjernoj postaji Prislin godinama je bilo najlo$ije stanje vode rijeke Sutle.
To se moze pripisati neproci§¢enim komunalnim otpadnim vodama u Rogaskoj Slatini
i industriji koja se nalazi uzvodno od postaje u Humu na Sutli, a koja do 2004. godine
nije odgovaraju¢e procCiSCavala svoje otpadne vode. U zadnjih nekoliko godina
promatranog razdoblja, stanje vode ima pozitivan trend, bioloSki pokazatelji i nutrijenti
odgovaraju Il. vrsti voda. Ocjena dugoro€nog stanja moze se najbolje is€itati temeljem
bioloskih pokazatelja, a stanje voda prema bioloSkim pokazateljima je na ovoj postaji
zadovoljavajuce i svrstava vodu u Il. vrstu. Kakvoc¢a voda na mjernoj postaji Prislin bila
je nepovoljna u odnosu na nutrijenti i rezim kisika za razdoblje od 2000. — 2003. godine,
dok se kasnijim razdobljima javlja poboljSano stanje voda.

Na mjernoj postaji Zelenjak stanje voda je uglavnom Il. i lll. vrste s iznimkom
loSeg stanja, odnosno V. vrste voda prema hranjivim tvarima 1985. i 1986. godine.
Mjerenja su izvrSena neposredno prije ispustanja Sutlanskog jezera, a pretpostavlja
se da je onecCiSc¢enje, povezano s malim protocima, utjecalo na ovu mjernu postaju.

Nizvodno od grada Klanjca Sutla bi trebala biti II. vrste, a na tom dijelu se nalazi
jedino mjerna postaja Harmica. Voda je na toj postaji bila uglavnom Il. i lll. vrste.

Visoke temperature i manjak kisika uzrokuju loSe stanje voda prema rezimu
kisika, za postaju Prislin (2000.-2003.), te Zelenjak 2004. godine, kada su izmjerene
temperature vode bile visoke. Ispustanjem vecih koliCina otpadne tvari tijekom duzeg
vremena, dolazi do promjena i poremecaja bioloSke ravnoteze. Odstupanja bioloskih
pokazatelja vidljiva su na mjernoj postaji kakvo¢e voda Prislin 2000. godine, kada je
evidentirana IV. vrsta vode za navedeni pokazatelj, dok su ostala razdoblja za sve
postaje oznaCena prosjecno Il. vrstom vode, §to je prihvatljivo. Analizom grafickih
prikaza vidi se i odstupanje kod skupine pokazatelja rezima kisika za mjerne postaje
Zelenjak 2005. godine, te Prislin 2007. godine., koje se u daljnjoj analizi povezuju sa
temperaturom, vode radi velikog utjecaja na otopljenost kisika, te zasi¢enost kisikom.
Primjerice, ljeti kada su zabiljezene visoke temperature vode preko 25 °C, koli€ine
otopljenog kisika su minimalne, dok zimi kad je voda znacajno hladnija i temperature
su u prosjeku oko 5°C, koncentracije otoplienog kisika su velike. Meduovisnost
otopljenog kisika i temperature vode, te njihovo obrnuto proporcionalno kretanje
veli€ina, koje itekako je vazno za odrzavanje kvalitete vode, kao i meduovisnost BPKs

i KPK s minimalnim mjesecnim protocima, formiraju ocjenu stanja voda po skupini
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pokazatelja rezim kisika. Prema mjerenjima, zabiljeZene visoke koncentracije KPK (u
tim godinama), iznosile su viSe od 25 mg O2/I, dok su minimalni mjesecni protoci bili
manji od 1m?3/s. Takoder, velike koncentracije BPKs, izmjerene su 2001. godine u
Harmici (24 mg O2/1) dok je protok bio 1,15 m?/s.

Na mjernim postajama Zelenjak i Harmica ocjenjena je V. vrsta voda prema
organskom opterecenju i nutrijentima, neposredno prije pojave eutrofikacije
Sutlanskog jezera i njegova ispustanja 1986. godine. Protoci tih godina bili su maniji od
uobicajenih, u prosjeku su iznosili oko 2 m3/s. Nepovoljne hidroloske prilike i unos
organskog oneciSc¢enja i hranjiva putem kanalizacijskog sustava Rogaske Slatine u
Sutlansko jezero, kao i nedostatak upravljanja Sutlanskim jezerom, pretpostavlja se
da je uzrokovalo pojavu eutrofikacije. Prema podacima Hrvatskih voda odstupanja u
kakvo¢i voda odnosila su se uglavhom na poviSene koncentracije nutrijenata i
pokazatelja rezima kisika, pod utjecajem znacajnijim antropogenih utjecaja iz toCkastih
(industrija, komunalne otpadne vode) i rasprSenih (poljoprivreda) izvora oneciS¢enja.
Koncentracije opasnih tvari na vecini postaja i u vecini uzoraka nisu prelazile propisane
standarde. U nepovoljnim hidroloskim razdobljima malih voda zabiljeZzene su i veée

koncentracije BPKs i KPK u rijeci Sutli.

Ocjena stanja voda prema Uredbi o klasifikaciji voda i Uredbi o kategorizaciji
voda za razdoblje 2011. — 2013. godine

Za najuzvodniju mjernu postaju Lupinjak, podaci postoje samo za 2011. i za

tu godinu podaci postoje samo za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje koji prate
bioloSke elemente kakvoée voda i prema navedenim pokazateljima Sutla je na tom
dijelu u dobrom stanju. Za mjernu postaju Prislin, tijekom trogodiSnjeg razdoblja od
2011. do 2013. vrijednosti osnovnih fizikalno kemijskih pokazatelja (ukljuuju
vrijednosti elektricne vodljivosti, pH vrijednosti, alkalitet, rezim kisika, amonij, nitrate
ukupni dusik i ukupni fosfor) koji prate bioloSke elemente kakvocée voda su bile unutar
granica za loSe stanje voda. Tijekom cijelog razdoblja bile su poviSe vrijednosti
elektriCne vodljivosti (Sto ukazuje na povecanje ukupnih otopljenih tvari i oneciséenje),
KPK, BPKs, hranjivih soli i prema navedenim pokazateljima rijeka Sutla je u bila u
granicama loSeg stanja voda. Vrijednosti prioritetnin tvari (kompleksni organski
spojevi) i drugih oneciScujucih tvari (arsen, bakar, cink i krom) tijekom trogodiSnjeg
razdoblja pokazuju dobro kemijsko stanje voda. Analize bioloskih elementa kakvoce
voda koje su obavljene u 2012. godini na mjernoj postaji Prislin ukazuju na umjereno

dobro stanje voda s obzirom na bioloSke elemente kakvocCe voda. Bioloski elementi
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kakvoce voda koji su mjereni su perifiton, makrofitska vegetacija i benti¢ki makro
beskraljeSnjaci, i prema mjerenim bioloSkim elementima kakvocée voda na ovoj mjernoj
postaji je voda u umjereno dobrom stanju. Rezultati analiza bentiCkih
makrobeskraljeSnjaka (makrozoobentos) ukazuju na organsko oneciScenje, a
vjerojatan uzrok tome su veéa naselja (Hum na Sutli s hrvatske strane i Rogaska
Slatina sa slovenske strane) s pripadaju¢om industrijom uzvodno od mjerene postaje.

Za mjernu postaju Zelenjak tijekom trogodiSnjeg razdoblja od 2011. do 2013.,
vrijednosti osnovnih fizikalno kemijskih pokazatelja (ukljuCuju vrijednosti elektricne
vodljivosti, pH vrijednosti, alkalitet, rezim kisika (otopljeni kisik, KPK i BPKs), amonij,
nitrate ukupni dusik i ukupni fosfor) koji prate bioloSke elemente kakvoce voda su bile
unutar granica za dobro stanje voda. Vrijednosti prioritetnih tvari za mjernu postaju
Zelenjak (kompleksni organski spojevi) i drugih onecidc¢ujucih tvari (arsen, bakar, cink
i krom) tijekom trogodiSnjeg razdoblja pokazuju dobro kemijsko stanje voda. Analize
bioloskih elementa kakvoée voda koje su obavljene u 2012. godini ukazuju na dobro
stanje voda s obzirom na bioloSke elemente kakvoce voda.

Za mjernu postaju Sutla-Harmica tijekom trogodiSnjeg razdoblja od 2011. do
2013. Vrijednosti osnovnih fizikalno kemijskih pokazatelja (ukljuCuju vrijednosti
elektrine vodljivosti, pH vrijednosti, alkalitet, rezim kisika (otopljeni kisik, KPK i BPK5),
amonij, nitrate ukupni dusSik i ukupni fosfor) koji prate bioloSke elemente kakvoée voda
su bile unutar granica za dobro stanje voda. Vrijednosti prioritetnih tvari za mjernu
postaju Sutla-Harmica (kompleksni organski spojevi) i drugih oneciS¢ujucih tvari
(arsen, bakar, cink i krom) tijekom trogodiSnjeg razdoblja pokazuju dobro kemijsko
stanje voda. Analize bioloskih elementa kakvocée voda koje su obavljene u 2012. godini
na mjernoj postaji Harmica ukazuju na dobro stanje voda s obzirom na bioloSke
elemente kakvocée voda.

BioloSki elemente kakvoce voda koji su mjereni su perifiton, makrofitska
vegetacija i bentiCki makro beskraljesnjaci.

U Sloveniji, prema izvjeS¢éu ARSO-a za 2012. i 2013., temeljem provedenih
mjerenja na mjernim postajama Trlicno, Rogaska Slatina i Rigonce 2012. i 2013.
godine rijeka Sutla je ocijenjena kao dobro kemijsko stanje. Podaci o op¢im fizikalno-
kemijskim elementima su ocijenjeni kao vrlo dobro stanje voda, dok rezultati mjerenja
specifiénih oneciscujuéih tvari pokazuju dobro stanje voda. Zbog toga, ukupno

ekolosko stanje Sutle ocjenjuje se kao dobro stanje voda.
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Ocjena stanja voda prema Uredbi o standardu kakvoée voda od 2013. godine do

danas

Direktiva o standardima kakvoce okolisa 2008/105/EZ, zajedno s ODV-om,
definira dobro kemijsko stanje vodnih tijela i obvezu njegovog postizanja, te daje
pravnu osnovu za nadzor prioritetnih tvari u sedimentu i bioti. Za vecinu tvari s popisa
prioritetnih tvari (45) i 7 specifi€nih oneciS¢ujucih tvari uklju€enih u Direktivu, uspostava
standarda kvalitete okoliSa ogranicena je na koncentracije u vodenom stupcu, a trebala
bi biti i za nanos i biotu. Temeljem navedenog europskog zakonodavstva, koje je
implementirano u nacionalna, slovenska i hrvatska zakonodavstva, napravljene su
ocjene stanja voda.

Na temelju Plana upravljanja vodama za razdoblje 2013.-2015. godine, rijeka
Sutla je podijeljena na Sest vodnih tijela na promatranom podrucju (Poglavlje 3, Slika
3-26 i Tablica 3-13). Kemijsko stanje rijeke Sutle u svim ovim vodnim tijelima je
DOBRO stanje voda, dok se ekoloSko stanje vodnih tijela CSRI0029 001 Sutla i
CSRI0029 006 Sutla ocjenjuje kao LOSE stanje voda. Za preostala vodna tijela
ekolosko stanje je ocjenjeno DOBRO, osim za CSRI0029_005 Sutla, koje je ocijenjeno
kao UMJERENO stanje voda (Projekt FRISCO, 2014.-2020.). U 2015. godini kemijsko
stanje podzemnih voda u vodnom tijelu koje se proteze od Posavskog gorja do
sredidnje Sutle opcenito je ocijenjeno DOBRO (Projekt FRISCO, 2014.-2020.).

Stanje voda prema sveukupnim podacima nadzornog monitoringa Hrvatskih
voda (fizikalno-kemijski elementi, bioloSki elementi (fitobentos, makrofiti,
makrozoobentos, ribe), hidromorfoloSki elementi (hidroloSki rezim, kontinuitet rijeke,
morfoloski uvjeti), te kemijsko stanje (specificne onecis¢ujucée tvari, prioritetne tvari i
druge onecisScujuce tvari) iz 2016. godine, ocijenjeno je prema Uredbi o standardu
kakvoce voda, te prikazano Tablicom 13.
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Tablica 13: Stanje voda prema sveukupnim podacima nadzornog monitoringa Hrvatskih voda iz 2016.
godine

Kemijsko Stanje
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Izvor: sluzbeni podaci i informacije Hrvatskih voda

Osnovni fizikalno kemijski pokazatelji, s hidromorfoloSkim pokazateljima,
podrzavajuci su pokazatelji u ocjeni ekoloSkog stanja voda, dok su bioloski elementi
kakvoce voda glavni elementi u ocjeni ekoloSkog stanja. BioloSki elemente kakvoce
voda koji su mjereni su perifiton, makrofitska vegetacija i benti¢ki makrobeskraljesSnjaci
(makrozoobentos). Na mjernoj postaiji Prislin moze se vidjeti izrazito loSe stanje voda.
Navedena godina je izdvojena jer su po planu monitoring programa u toj godini
obavljena pracenja po svim pokazateljima. Prema lzvjeS¢u o stanju povrsinskih voda
u 2019. godini Hrvatskih voda u Tablici 14 prikazana je ocjena ekoloskog stanja na

mjernim postajama.
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Tablica 14: Ocjena stanja na hrvatskim mjernim postajama nadzornog i operativhog monitoringa na
rijeci Sutli u 2019. godini
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Izvor: sluzbeni podaci i informacije Hrvatskih voda

Prema izvjeSéu ARSO-a za razdoblje 2016. — 2019. godine, na mjernoj postaji
Rogas$ka Slatina na rijeci Sutli ocijenjeno je umjereno stanje voda, a za mjernu postaju
Rigonce na rijeci Sutli ocijenjeno je dobro stanje voda. Na mjernoj postaji Bistrica
Lesi¢no Polje i mjernoj postaji Bistrica povirje — Lesi€¢no na rijeci Bistrica ocijenjeno je
dobro stanje voda.

Na mjernoj postaji MestinjS€ica na rijeci MestinjS€ici ocijenjeno je umjereno
stanje voda. Umjereno stanje voda je rezultat umjerenog stanja: fitobentos i makrofiti,
trofi€nost; bentoski beskraljeznjaci — saprobnost; te op¢a degradacija riba. U Tablici
15 prikazana je ocjena ekolo$kog stanja slovenskih vodnih tijela Sutle, MestinjS€ice i
Bistrice za razdoblje 2016.—2019. godine.
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Tablica 15: Ocjena ekolo$kog stanja vodnih tijela Sutle, Mestinj$&ice i Bistrice Republike Slovenije za
razdoblje 2016.-2019. godine

Vodno tijelo SI192VT5  SI192VT1 SI1924VT2 SI1924VT1  SI1922VT

Bistri Bistrica
« istrica -
ovirje
Vodno tijelo Rigonce Roga_ska Lesicno poviry MestinjScica
Slatina ;
Polje .
— Lesi¢éno

Vodotok Sotla Sotla Bistrica Bistrica MestinjScica
Fitobentos i

makrofiti dobro
saprobnost
Fitobentos i

makrofiti umjereno umjereno

troficnost

Bentos.

beskralj. umjereno dobro
- saprobnost

Bentos_klv dobro dobro dobro dobro
beskraljez.
Opca degrad. nema umiereno nema nema umierenc

riba metodologije ! metodologije  metodologije !
BPKs

Stanje hranijiva-

nitrati
Stanje hranjiva
- ukupni P
Po's_(::tt’)na_ dobro dobro dobro dobro dobro
oneci$éenja
Hidromorfol. ocjena nije ocjena ocjena nije ocjena nije ocjena nije
elementi i)trebnrit nije Jotrebnja Jotrebnja Jotreana
P potrebna P P P
Ekolosko
stanje dobro umjereno dobro dobro umjereno

Usporedbom vrijednosti izmjerenih na mjernim postajama kakvoce voda
Rogaska Slatina (slovenska) i Prislin (hrvatska) koje su vrlo blizu, ocijenjeno je
umjereno stanje voda. Mjerna postaja kakvoce voda Rigonce (slovenska) i Harmica
(hrvatska), takoder se

nalaze u neposrednoj blizini, no ocjena stanja voda za Rigonce je dobro stanje

voda, a za Harmicu umjereno dobro stanje voda.
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10.3. PRIVITAK 3

Brana Vonarje

Brana Vonarje, nalazi u uskom dijelu doline ispod sela Vonarje, uzvodno od
uSca rijeke MestinjSCice u rijeku Sutlu. Postoje dvije barijere, tj. gornja se nalazi na
pregradi Prislin, a donja na brani Vonarje, obje barijere trenutno su u funkciji suhe
retencije. Gornja betonska pregrada na PriSlinu omogucava formiranje kontinuiranog
jezera tijekom rada sustava i sprjeCava razvoj moc¢vara u gornjem dijelu doline. Donja
brana Vonarje je zapravo zemljani nasip visine 12 m. Informativne plo¢e s osnovnim

informacijama o pregradi Prislin i brani Vonarje nalaze se na Slici 1 i Slici 2.

| PREGRADA
| PRISLN
a

Slika 1: Pregrada Prislin (Projekt FRISCO, 2014.-2020.)

-

SOTELSKO JEZERO
gy PREGRADA VONARJE

VODOZBIRNO OBMOCIE: 104,9 km?
5 POVRSINA: 195 ha
it o PROSTORNINA: 8,70 mio/m’

NAJ\{E('JA GLOBINA: ~ 12m
DOLZINA OBALE: 16,5 km
IEMELISKA PREGRADA: 91.100 m®

DQLiINA PREGRADE:  120m
VISINA PREGRADE: 13m
SV.EMAQ ZGRAJENA: 1976

tele

CELJE

Slika 2: Brana/pregrada Vonarje (Projekt FRISCO, 2014.-2020.)

U skladu s ugovorom sklopljenim s Hrvatskom, Slovenija upravlja objektima i
izvodi radove redovnog odrZavanja. Posljednjih desetak godina, prije pokretanja
Projekta FRISCO, doslo je do znacajnih oSteCenja na obi¢nim betonskim i na

armiranobetonskim konstrukcijama brane, a dotrajala je i hidromehanicka i
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elektromehanitka oprema, zbog €ega je bila potrebna sanacija. U podrucju utjecaja
akumulacije, gdje je dolina nenaseljena, zemljiSte se pretezno sastoji od livada i
poljoprivrednih povrSina. Provedenim analizama u sklopu projekta FRISCO pokazalo
se da ¢e Sutla, i uz zadrzavanje visokih voda u retenciji Vonarje, joS uvijek poplaviti
nizvodni dio doline, jer je obogaéena vodom MestinjS€ice. Stoga se planirana izgradnja
retencija na pritokama Sutle. Nizvodno od us¢a Sutle u MestinjS€icu, na desnoj obali
Sutle u PodCetrtku nalazi se vodeni park Aqualuna, koji je dio ljecCilista Termi Olimia.
Otjecanje vode iz poplavnog podrucja iznad vodenog parka usmjerava se natrag u
kanal popre¢nim nasipom koji se nalazi sjeverno od parka. Nizvodno od vodenog
parka, poplavno podrugje se $iri da bi se opet suzavalo kod Harine Zlake. Koristenjem
rezultata provedenih kroz projekt FRISCO 1 (npr. unaprijedeni prognosticki model,
unaprijedeni hidraulicki model i sl.) omoguceno je optimalno upravljanje branom
Vonarje. U sklopu projekta FRISCO 2.1: Prekograni¢no uskladeno smanjenije rizika od
poplava 2.1 - gradevinska mjera brana Vonarje, provedena je gradevinska mjera
rekonstrukcije/obnove brane Vonarje. okviru kojeg je provedena strukturna
(gradevinska) mjera za smanjenje rizika od poplava na podrucju rijeke Sutle s obje
strane granice, kroz modernizaciju i nadgradnju brane Vonarje koja se koristi za
zadrzavanje velikovodnog vala sliva Sutle tijekom obilnih kiSa. Projektom
modernizacije i nadgradnje pregrade Vonarje, povecanje visine krune pregrade,
provedena je obnova konstruktivnin elemenata pregrade (betonske i metalne
konstrukcije), zamjena dotrajale hidromehani¢ke opreme i opreme za manipulaciju
zapornicama, zamjena i dogradnja elektri¢nih instalacija i elektroopreme, ugradnja
opreme za automatizaciju upravljanja zapornicama i daljinski nadzor upravljanja
zapornicama ugradnja opreme za pracenje stanja pregrade (akcelerografa,
piezometara, inklinometara) i izvedba novog elektro priklju¢ka za pregradu. Na Slici 3
prikazan je karakteristi¢ni presjek obnovljene brane i osnovni tehnicki podaci o brani

Vonarje.

Privitak 274



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva

Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

Slika 3: Karakteristicni presjek obnovljene brane i osnovni tehnic¢ki podaci o brani Vonarje (Projekt

FRISCO, 2014.-2020.)

Kota krune brane 211,45 m n. m.;

Kota preljevnog objekta 207,50 m n. m.;

NajviSa kota 209,35 m n. m.;

Sigurnosna strana 1,5 m;

Visina brane nad terenom 14,85 m;

Duzina brane 102,2 m;

Sirina krune do 4,0 m;

BioloSki minimum 1201/ s;

Volumen akumulacije pri 207,50 m n. m.: 7 x 106 m?3
Volumen akumulacije pri 209,35 m n. m.: 4 x 106 m?

S lijeve strane brane vidljiva je gradevinska izvedba nizvodne strane brane, dok

se s desne strane moze vidjeti gradevinska izvedba vodne strane. U nastavku su

prikazane slike obnovljene vodne strane brane Vonarje Slika 4 do 7.
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brana
sutlanskog

ezera

'\— KOTA PRELIEVA 207,50

Slika 4 do 7: Slike obnovljene vodne strane brane Vonarje (Project FRISCO 2.1., 2014.-2020.)
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10.4. PRIVITAK 4

Postojeée mjere
Uredaj za pro€iséavanje otpadnih voda u Kumrovcu
Uredaj je izgraden prema projektu 1981. godine a pusten je u rad 1984. godine.

Kapacitet uredaja je 3000 ES ali stvarno opterecenje je maksimalno 500 ES zbog
malog broja prikljuCenih jer je UPOV predimenzioniran, Slika 1 i Slika 2.

L

| -“-"l".‘:il\“fg":1!,'\'\}'“ '

Slika 1: Uredaj u Kumrovcu Slika 2: Crpka s reSetkom

Uredaj je projektiran i izveden kao mehanicko-bioloski i sastoji se od sljededih
dijelova: crpna stanica, primarni taloznik, prokapnik, sekundarni taloznik, crpna stanica
za recirkulaciju viSska mulja i zgrada za osoblje, Slika 3 i Slika 4. Na uredaju nije
predvideno zbrinjavanje mulja, pa je mulj potrebno odvoziti na drugi UPOV radi

njegove obrade.

Slika 3: Primarni taloZniki i bioaeracijski bazen Slika 4: Sekundarni taloZnik
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Uredaj za prociséavanje otpadnih voda u Humu na Sutli

UPOQV je treceg stupnja prociSc¢avanja SBR tehnologije Na njega je jos potrebno
prikljuciti 9 poslovnih i 47 stambenih objekata. Sastoji se od fekalne stanice iz koje se
otpadna voda crpi crpkom preko mjeraCa protoka u kompaktnu predtretmansku

stanicu, Slika 5.

Slika 5: Ulazna crpna stanica

Unutar predtretmanske stanice se nalaze pjeskolov, mastolov i fina reSetka te

mehanicko mijeSalo koje kontinuiranim mijeSanjem stabilizira tok otpadne vode, Slika

6.

Slika 6: Pjeskolov i mastolov

Otpadna voda se nakon predtretmanske stanice crpi u bioaeracijski bazen SBR

tehnologije, gdje se aerira putem puhala, Slika 7.
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Slika 7: Bioaeracijski bazeni

Na ulaznoj postaji postoji gruba reSetka, a otpad koji se zadrZi na njoj se
mehanicki transportira u spremnik otpada. Izdvojene masti i ulja iz predtretmanske
stanice se sakupljaju u posebnu posudu, a izdvojeni pijesak i otpad s fine reSetke se
sakupljaju u tipski kontejner za otpad. Mulj iz bioreaktora se transportira u spremnik
viSka mulja gdje se provodi proces uguscivanja, voda se vraca na pocCetak procesa
procCiS¢avanja, a uguséeni mulj dolazi do spiralne preSe gdje se odvajaju kruti i tekuCi
dio mulja.

Uredaj za prociséavanje otpadnih voda u Rogaskoj Slatini

UPOV u Rogaskoj Slatini je projektiran na 9000 ES, a izveden je kao drugi
stupanj proci§¢avanja SBR tehnologije. Tijekom 2021. godine zapocCelo je proSirenje
za 3500 ES (na 12.500 ES) i dogradnja tre¢eg stupnja prociS¢avanja otpadnih voda.
Crpiliste vodu digne na nivo uredaja, gdje fine reSetke odstranjuju plutajuce Cestice.
Cestice padaju na pokretnu traku koja ih vodi u kontejner. Nakon toga voda otjeée kroz
pjeskolov i mastolov gdje se uklone iz nje pijesak i Cestice masti. Mehanicki prociséene
vode se preliju u bazen te iz bazena u bioloSke reaktore Slika 8 i Slika 9 i Slika 10. U
reaktorima se odvija proces proci§¢avanja otpadnih voda aktivnim muljem, visak mulja

odlazi u lagune gdje se stabilizira. Procis¢ena voda odlazi u prijemnik-rijeku Sutlu.
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Slika 8: Crpna stanica s reSetkama Slika 9: Pjeskolov i mastolov

Slika 10: Bioaeracijski bazen
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11. ZIVOTOPIS

Gorana Cosi¢ - Flajsig, rodena je 23. ozujka 1961. godine u Beogradu, a od
1962. godine Zivi u Zagrebu u kom je zavrsila osnovnu Skolu i Matematicko informaticki
obrazovni centar (MIOC) u Zagrebu, 1979. godine. Tijekom studija bila je demonstrator
kolegija Hidraulika. Diplomirala je 1985. godine na Fakultetu gradevinskih znanosti
Sveudilista u Zagrebu, te magistrirala 2007. godine s temom: ,Indikatori optimalnog
monitoringa kakvoce voda“ pod mentorstvom dr.sc. Davora Malusa, izv. prof. na
Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Poslijediplomski sveuciliSni (doktorski)
studij Gradevinarstvo na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Rijeci upisala je 2013.
godine, a 2019. godine obranila temu doktorske disertacije. Sudjelovala je u radu tri
znanstvena projekta, te u radu niza stru¢nih i znanstvenih skupova, konferencija i
kongresa. Objavila je niz stru¢nih i znanstvenih radova i ima MB znanstvenika: 295035
(https:/Iwww.bib.irb.hr/pregled/profil/23598). Sudjelovala u radu Organizacijskog
odbora i Znanstvenog odbora 6. i 7. Hrvatske konferencije o vodama, i recenzirala niz
znanstvenih i stru¢nih radova za konferenciju, kao i u radu Organizacijskog odbora 3.,
4.1 5. hrvatske konferencije o vodama. Takoder, kao studentica doktorskog studija i
nastavnica TVZ-a sudjelovala je u ERASMUS i CEPUS mobilnostima.

ZavrSetkom studija 1985. godine, zapoSljava se u tvrtki Hrvatske vode, kao
referent, samostalni referent, glavni inzenjer i koordinator poslova do rujna 2006.
godine. Od 1999. godine radi u Zavodu za vodnogospodarstvo Hrvatskih voda na
poslovima glavnog inZenjera i koordinatora poslova na dokumentima strateSkog
planiranja upravljanja vodama. Radila je kao koordinator izrade Vodnogospodarske
osnove Hrvatske za podrucje zastite voda i vodnih ekosustava, te Strategije
upravljanja vodama, kao i svih strateSkih dokumenata RH zastupajuci sektor voda. Bila
je predstavnik Republike Hrvatske u radu: Medunarodne komisije za zastitu rijeke
Dunav (ICPDR) u EMIS ekspertnoj grupi, Meduministarske komisije za SAP BIO i SAP
BIO (Barcelonska konvencija) i 12. sastanka Komisije o odrzivom razvitku UN-a. Bila
je Clan predpristupnog povjerenstva za pristup EU-u Vlade RH za podrugje Voda -
Okoli§, 2005-2007. godine, sudjelovala u cijelom nizu povjerenstava i aktivnosti
vezanih uz predpristupne procese, te zavrsila cijeli niz treninga, radionica i edukacija
u inozemstvu vezanih uz vodnu politiku i upravljanje vodama u EU. Radila je kao
nacionalni konzultant za vode u devet projekata vezanih uz unaprjedenje upravljanja

vodama sukladno europskoj vodnoj politici.
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Od 2006. godine zaposlena je na Tehnickom veleuciliStu u Zagrebu, Graditeljski odjel,

kao viSi predavac. Nositelj je i sunositelj sljedecih kolegija:

- Zastita okoliSa, Zastita voda, KoriStenje voda, Vodogradnje, Opskrba vodom i
odvodnja Il (struéni studij);

- Upravljanje okolisem, ProciS¢avanje otpadnih voda, Vodni sustavi (specijalisticki
studij),

u okviru kojih je bila mentor preko sto i deset diplomskih ili zavrsnih radova. U nekoliko

mandata obnasSala je duznost predstojnice Zavoda za hidrotehniku i zastitu okolisa,

kasnije predstojnice Katedre za hidrotehniku i zastitu okoliSa, dok navedene pozicije

nisu ukinute Statutom TVZ-a.

Tijekom dosadasnjeg stru¢nog, znanstvenog i nastavnog rada u najvecoj mjeri bavila

se sanitarnom ili zdravstvenom hidrotehnikom, zastitom voda, te integralnim

upravljanjem vodama i procjenom utjecaja na vode i okoli$. Sudjelovala u izradi idejnih

projekata, procjena utjecaja na okoli§, recenzija projekata i studija izvodljivosti koje su

financirane iz europskih fondova, te kao nacionalni konzultant.

Clanica je pet strukovnih udruga, te dobitnica priznanja Hrvatskog drustva za zastitu

voda za izniman doprinos u radu udruge, 2008. godine. Takoder, ¢lanica je Tehnickog

odbora ,Obrada otpadnih voda“ (TO 554) Hrvatskog zavoda za norme.

Govori i piSe engleski jezik.

Zivotopis 282



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

12. POPIS OBJAVLJENIH RADOVA

1. Pavlovié¢, Dario; Kovadevié, Dejan; Cosié-Flajsig, Gorana (2022), Bioretencije —
gradevine zelene infrastrukture, Aktualna problematika u vodoopskrbi i odvodnji,
Stru€no-poslovni skup s medunarodnim sudjelovanjem 9. — 13. 11. 2022., Vodice,
Hrvatska

2. Cosi¢-Flajsig, Gorana; Karleu$a, Barbara; Vuékovi¢, Ivan; Glavan, Matjaz
(2022), Significance of Hydromorphological and Sediment Analysis in River Basin
Water Quality Management. // Environmental Sciences Proceedings, 21 (2022), 1;
14, 9 doi:10.3390/environsciproc2022021014 (medunarodna recenzija, €lanak,
znanstveni)

3. Cosié-Flajsig, Gorana; Karleusa, Barbara; Glavan, Matjaz
(2021), Integrated Water Quality Management Model for the Rural Transboundary
River Basin—A Case Study of the Sutla/Sotla River. // Water, 13 (2021), 18; 2569,
27 doi:10.3390/w13182569 (medunarodna recenzija, ¢lanak, znanstveni)

4. Cosié-Flajsig, Gorana; Vugkovié, Ivan; Karleusa, Barbara (2020), An Innovative
Holistic Approach to an E-flow Assessment Model. [/ Civil Engineering Journal, 6
(2020), 11; 2188-2202 d0i:10.28991/cej-2020-03091611 (medunarodna recenzija,
¢lanak, znanstveni)

5. Cosi¢-Flajsig, Gorana; Karleua, Barbara; Vugkovié, lvan (2020), Analiza znadaja
upravljanja sedimentom na primjeru rijeke Sutle. // Okrugli stol s medunarodnim
sudjelovanjem, Nanos u vodnim sustavima — stanje i trendovi / Oskoru$, Dijana ;
Rubini¢, Josip (ur.). Varazdin: MIODIO d.o.o. Rijeka, 2020. str. 37-48.
(https://www.bib.irb.hr/1092144) (predavanje, domaca recenzija, cjeloviti rad (in
extenso), znanstveni)

6. Luketi¢, Ana; Cosi¢-Flajsig, Gorana (2020), Mobilni uredaji za proégiséavanje
otpadnih voda oruZanih snaga Republike Hrvatske, Casopis za
vodnogospodarstvo: Hrvatska vodoprivreda 2020. (https://www.bib.irb.hr/1127445)
(popularni rad).

7. Cosi¢ - Flajsig, Gorana; Glavan, Matjaz; Karleu$a, Barbara (2019), Integrated water
quality management model for rural cross-border river basin: The Sotla/Sutla river.
/I International Soil and Water Assessment Tool Conference - SWAT 2019 Bec,
2019. str. 76-76 (poster, medunarodna recenzija, saZetak, znanstveni)

8. Cosi¢-Flajsig, Gorana; Vucékovié, Ivan; KarleuSa, Barbara (2019), Usluge
ekosustava u integralnom upravijanju vodama. [/ 7. hrvatska konferencija o
vodama s medunarodnim sudjelovanjem, Hrvatske vode u zastiti okoliSa i prirode,
Opatija, 30. svibnja - 1. lipnja 2019. / Biondi¢, Danko; Holjevi¢, Danko; Vizner,
Marija (ur.). Zagreb: Graficki zavod Hrvatske d.o.o., 2019. str. 1177-1186
(predavanje, domaca recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

9. Cosié-Flajsig, Gorana; Kovadevié, Dejan; Deak, Doroteja (2019), Primjena zelene
infrastrukture u urbanim podrucjima na primjeru dijela gradske Cetvrti Sopot u I/ 7.
hrvatska konferencija o vodama s medunarodnim sudjelovanjem Hrvatske vode u
zastiti okolisa i prirode / Biondi¢, Danko ; Holjevi¢, Danko ; Vizner, Marija (ur.).
Zagreb: Grafi¢ki zavod Hrvatske d.o.o., 2019. str. 1187-1196 (predavanje, domaca
recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Popis objavljenih radova 283



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

10. Cosi¢-Flajsig, Gorana; Vuékovié, lvan; KarleuSa, Barbara; Petricec, Mladen
(2018), Holisti¢ki pristup definiranju ekolo$ki prihvatljivog protoka kao mjere ODV-
a /I Znanstveno-struéni skup Hidrologija u sluzbi zastite i koriStenja voda, te
smanjenja poplavnih rizika — suvremeni trendovi i pristupi / Rubini¢, Josip ;
Ivankovi¢, lvana ; Buseli¢, Gordana (ur.). Rijeka: MIODIO d.o.o. Rijeka, 2018. str.
193-196. (https://www.bib.irb.hr/1005862) (predavanje, domacda recenzija,
proSireni sazetak, znanstveni)

11.Cosié Flajsig, Gorana; Karleu$a, Barbara; Vuékovi¢, Ivan; Glavan, Matjaz (2017),
Analysis of the Eutrophication Factors in the Sutla River Basin. // Acta Hydrologica
Slovaca, 18 (2017), 2; 290-300. (https://www.bib.irb.hr/904621) (medunarodna
recenzija, ¢lanak, znanstveni)

12.Cosi¢ Flajsig, Gorana; Belaj, Miljenko; Karleu$a, Barbara (2017), Upravijanje
povrsinskim vodama primjenom kombiniranog pristupa / Combined approach to
surface water management. [/ Gradevinar : Casopis Hrvatskog saveza
gradevinskih inzenjera, 8 (2017), 617-631 doi:10.14256/JCE.2063. 2017
(medunarodna recenzija, pregledni rad, znanstveni)

13.Filkovié, Igor; Cosi¢ Flajsig, Gorana (2017), Priprema projekta pobolj$anja vodno-
komunalne infrastrukture aglomeracije Petrinja. // Stru€no-poslovni skup s
medunarodnim sudjelovanjem Aktualna problematika u vodoopskrbi i odvodniji, 4.-
8. 10. 2017., Vodice / Mile Besli¢, Dario Ban (ur.). I€i¢i: Revelin d.o.0., 2017. str.
51-63 (predavanje, domaca recenzija, cjeloviti rad (in extenso), strucni)

14.Cosié Flajsig, Gorana; Kovagevi¢, Dejan; Pirovi¢, Ante (2017), Primjena zelene

infrastrukture u odvodnji i proCis¢avanju otpadnih voda. [/ HGVIK, Aktualna
problematika u vodoopskrbi i odvodniji, Vodice 2017 / Mile Besli¢, Dario Ban (ur.).
ICi¢i: Revelin d.o.0., 2017. str. 253-265 (predavanje, domaca recenzija, cjeloviti
rad (in extenso), strucni)

15.Glavan, Matjaz; Cosi¢ Flajsig, Gorana (2017), Modelling diffuse and point source
pollution risks in the case of transboundary Sotla river basin. // International Soil
and Water Assessment Tool Conference, SWAT 2017, June 28-30, 2017, Warsaw,
Poland, Book of Abstracts Warsaw, Poland, 2017. str. 79-79 (poster, medunarodna
recenzija, sazetak, znanstveni)

16. Cosi¢-Flajsig, Gorana; Vugékovié, lvan; Karleu$a, Barbara (2015), Stanje voda rijeke
Sutle i mogucnosti restauracije rijeke. [/ Zbornik radova 6. hrvatske konferencije o
vodama: Hrvatske vode na investicijskom valu / Biondi¢, Danko ; Holjevi¢, Danko
(ur.). Opatija: Hrvatske vode, 2015. str. 297-306. (https://www.bib.irb.hr/764936)
(predavanje, domaca recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

17.Cosi¢-Flajsig, Gorana; Karleu$a, Barbara (2015), Inovativni pristup upravijanja
kakvocom voda ruralnih slivova. [ Zbornik radova 6. hrvatske konferencije o
vodama: Hrvatske vode na investicijskom valu / Biondi¢, Danko ; Holjevi¢, Danko
(ur.). Opatija: Hrvatske vode, 2015. str. 259-268. (https://www.bib.irb.hr/764929)
(predavanje, domaca recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

18. Cosi¢-Flajsig, Gorana; Globevnik, Lidija; Karleu$a, Barbara (2014), Water Quality
of the River Sutla and Possibility of River Restoration. // in Proceedings of People,
Buildings and Environment 2014 — International Scientific Conference / Korytarova,
Jana ; Serrat, Carles ; Hanak, Tomas$ ; Grossmann, Jifi (ur.). Kromeriz, Ceska
Republika: Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, 2014. str.

Popis objavljenih radova 284



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva

Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

531-544 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso),
znanstveni)

Cosié-Flajsig, Gorana; Karleusa, Barbara (2014), An Approach to Water Quality
Management in Rural Areas. [/ in Proceedings of People, Buildings and
Environment 2014 — International scientific conference E / Korytarova, Jana ;
Serrat, Carles ; Hanak, Tomas ; Grossmann, Jifi (ur.). Kromeriz, Ce$ka Republika:
Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, 2014. str. 545-557
(predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)
Cosié-Flajsig, Gorana; Karleu$a, Barbara; Kompare, Boris (2013), Planning
Wastewater Collection and Treatment in Agglomerations Below 2.000 PE in
Protected Areas. [/ Thirteenth Interntional Symposium on WAater Management
and Hydraulic Engineering, Proceedings Bratislava: Slovak University of
Technology in Bratislava, 2013. str. 269-286. (https://www.bib.irb.hr/644051)
(predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Jelak, Dalibor; Cosi¢-Flajsig, Gorana (2013), Provedba zastite voda primjenom
kisnih rasterecenja. /| Stru€no-poslovni skup s medunarodnim sudjelovanjem
Aktualna problematikau vodoopskrbi i odvodnji / Besli¢ Mile i Ban Dario (ur.).
Rijeka: Revelin d.o.o., 2013. str. 443-453 (predavanje, domaca recenzija, cjeloviti
rad (in extenso), strucni)

Cosié-Flajsig; Gorana; Drenski, Alenka (2012), Pro&iséavanje sanitarnih otpadnih
voda kod individualnih sustava odvodnje u sklopu aglomeracije vece od 2000 ES.
/I Aktualna problematika u vodoopskrbi i odvodnji / Beslic Mile i Ban Dario (ur.).
Rijeka: Revelin d.o.0., 2012. str. 261-271 (predavanje, domaca recenzija, cjeloviti
rad (in extenso), strucni)

Marko Brajkovi¢, Gorana Cosié-Flajsig, Sinia Sirac (2011), Primjena tehnologija
treceg stupnja prociS¢avanja otpadnih voda u Hrvatskoj. [/ 5. hrvatska
konferencija o vodama s medunarodnim sudjelovanjem, Hrvatske vode pred
izazovom klimatskih promjena / Biondi¢ D., Holjevi¢ D., Tropan Lj. (ur.). Zagreb:
10 d.o.o. Rijeka, 2011. str. 1073-1086 (predavanje, domaca recenzija, cjeloviti rad
(in extenso), strucni)

Cosié-Flajsig, Gorana (2011), Hrvatsko zakonodavstvo gospodarenja muljem sa
komunalnih uredaja. [/ 5.hrvatska konferencija o vodama s medunarodnim
sudjelovanjem, Hrvatske vode pred izazovom klimatskih promjena / Biondi¢ D.,
Holjevi¢ D., Tropan LJ. (ur.). Zagreb: IO d.o.o. Rijeka, 2011. str. 1117-1129
(predavanje, domaca recenzija, cjeloviti rad (in extenso), stru¢ni)

Cosié-Flajsig, Gorana; Runti¢, Tomislav Ante (2010), Sustav javne odvodnje grada
Zagreba i zastita voda. // Aktualna problematika u vodoopskrbi i odvodniji / Besli¢
Mile i Ban Dario (ur.). Rijeka: Revelin d.o.0., 2010. str. 115-127 (predavanje,
domaca recenzija, cjeloviti rad (in extenso), struc¢ni)

Cosié-Flajsig, Gorana; Jovié, Nemanja; Badun, Albin (2009), Mogucnosti
unaprjedenja hidraulickog modela sustava javne vodoopskrbe grada Zagreba. [/
Struéno-poslovni skup Aktualna problematika u vodoopskrbi i odvodnji 2009 /
Beslic, Mile ; Ban Dario (ur.). Rijeka: io d.o.o.Rijeka, 2009. str. 317-326
(predavanje, domaca recenzija, cjeloviti rad (in extenso), strucni)

Cosié-Flajsig, Gorana; Holjevi¢, Danko, Holjevi¢, Tatjana (2009), /skustva
navodnjavanja i zaS$tita okoliSa u Hrvatskoj. // 11 th International Symposium on

Popis objavljenih radova 285



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva
Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

Water Managament and Hydraulic Engineering Ohrid, Makedonija, 2009. (poster,
medunarodna recenzija, sazetak, znanstveni)

28. Petritec, Mladen; Cosi¢-Flajsig, Gorana (2008), Harmonization of Croatian
Regulation of Meteorological and Hydrological Monitoring of Storage Reservoirs
with the EU WFD. [/ On the Hydrological Forecasting and Hydrological Bases of
Water Management / Mitja Brilly, Mojca Sraj (ur.). Ljubljana: Slovenian National
Committee for the IHP UNESCO, 2008. str. 161-161 (poster, medunarodna
recenzija, sazetak, znanstveni)

29. Petriec, Mladen; Cosié-Flajsig, Gorana (2008), Priprema tehni¢kih propisa za
hidroloski monitoring akumulacijskih jezera. // HidroloSka mjerenja i obrada
podataka / Ozanic¢, Nevenka (ur.). Rijeka: Gradevinski fakultet u Rijeci, 2008. str.
97-104 (predavanije, cjeloviti rad (in extenso), ostalo)

30. Cosié-Flajsig, Gorana (2008), Direktiva o vodi za ljudsku upotrebu i Direktiva o
proc¢isc¢avanju komunalnih otpadnih voda EU-a. /] Sabor hrvatskih graditelja 2008
/ Simovi¢, Veselin (ur.). Zagreb: SveuciliSna tiskara d.o.o., 2008. str. 867-879
(predavanje, domaca recenzija, cjeloviti rad (in extenso), strucni)

31. Bruins, Hans; Cosié-Flajsig, Gorana; Singer, Davorin (2007), Compliance with
European Union Urban Waste Water Treatment Directive in Croatia. // 4. hrvatska
konferencija o vodama, Hrvatske vode i Europska Unija - izazovi i mogucnosti /
Gere§, Dragutin (ur.). Zagreb: SveuciliSna tiskara, 2007. str. 847-856 (predavanje,
domacda recenzija, cjeloviti rad (in extenso), strucni)

32.Cosié-Flajsig, Gorana; Zlatovié, Sonja; Petri¢ec, Mladen (2007), Okoli§ u
graditeljstvu na Graditeliskom odjelu Tehni¢kog veleucilista u Zagrebu. /I 2nd
International Symposium on Environmental Management Zagreb: Faculty of
Chemical Engineering and Technology, University of Zagreb, 2007.
(https://www.bib.irb.hr/304503) (predavanje, sazetak, strucni)

33.Cosi¢-Flajsig, Gorana; Petricec, Mladen (2006), Methodology of Monitoring
Development as a Part of Water Quality Management. |/ 23nd Conference of the
Danube Countries on the Hydrological Folrecasting and Hydrological Bases of
Water Management / Bruk, Stevan ; Petkovi¢, Tioslav (ur.). Beograd, 2006. str. 90-
90 (predavanje, medunarodna recenzija, sazetak, ostalo)

34. Petritec, Mladen; Cosié-Flajsig, Gorana; Luksi¢ Mojca; Filipovié Mira (2005),
Integrated Water Management in Croatia. // Ninth International Symposium on
Water Management and hydraulic Engineering, proceedings / Nachtnebel H.P. and
Jugovi¢ C.J. (ur.). Vienna: Borsedruck, Vienna, 2005. str. 69-78 (predavanje,
medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

35. Gugi¢, Goran; Cosi¢-Flajsig, Gorana (2004), A Development Plan for Lonjsko Polje
Nature Park - Ways Towards Integrated River Basin Management. // River
Restoration 2004: principles, processes, practices / Geres, Dragutin (ur.). Zagreb:
Hrvatske vode, 2004. str. 149-154 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti
rad (in extenso), znanstveni)

36.Cosié-Flajsig, Gorana; Malus, Davor; Vlasi¢, Alena (2004), Utjecaj izgradnje
prometnica na kakvo¢u voda. // Sabor hrvatskih graditelja 2004 / Simovi¢, Veselin
(ur.).Velika Gorica: mtg-topgraf d.o.o0., 2004. str. 915-924 (predavanje, domaca
recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Popis objavljenih radova 286



Cosi¢-Flajsig Gorana: Model integralnoga upravljanja kakvoéom voda ruralnoga prekograniénoga rijeénog sliva

Doktorska rad. Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet, srpanj, 2023.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Malus, Davor; Cosié-Flajsig, Gorana; Petrogec, Mladen (2003), Onediséenje
automobilskim prometom u Republici Hrvatskoj. /I 3. hrvatska konferencija o
vodama, Hrvatske vode u 21. stoljeéu / GereS, Dragutin (ur.). Zagreb: MTG
topgraf-Velika Gorica, 2003. str. 835-841 (predavanje, domaca recenzija, cjeloviti
rad (in extenso), strucni)

Precali, Robert; Soli¢, Mladen; Surmanovié, D; Cosi¢-Flajsig, Gorana (2003),
Stanje kakvoce priobalnog mora Hrvatske. // 3. Hrvatska konferencija o vodama
| Geres, D. (ur.). Zagreb: Hrvatske vode, 2003. str. 435-442 (predavanje, domaca
recenzija, cjeloviti rad (in extenso), strucni)

Cosié-Flajsig, Gorana (2003), Postojeée stanje, nadela i strateSke smjernice u
planiranju zastite voda i vodnih ekosustava. // 3. hrvatska konferencija o vodama,
Vode u 21. stoljeé¢u / Gere$§, Dragutin (ur.). Zagreb: MTG topgraf - Velika Gorica,
2003. str. 565-576 (predavanje, domaca recenzija, cjeloviti rad (in extenso),
strucni)

Cosié-Flajsig, Gorana; Bonacci, Ognjen; Gere$, Dragutin; Tu$ar, Bozena;
Vlahovi¢, Tatjana (2000), Rehabilitation and mulripurpose function of the nature
park Lonjsko polje. // 1st World Water Congress of the International Water
Association: proceedings; NP 151 Paris: International Water Association, 2000.
str. 1-4 (poster, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)
Gere§, Dragutin; TuSar, Bozena; Vlahovi¢, Tatjana; Cosié-FIajsig, Gorana; Bonacci,
Ognjen (2000), Water supply in the Varazdin County and the nitrate problem. // 1st
World Water Congress of the Intarnational Water Association, Paris, 3-7 July 2000,
Text of posters Pariz: International Water Association, 2000. str. 1-4 (poster,
medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Cosié-Flajsig, Gorana (1999), Koncesije u vodnom gospodarstvu. // 2. hrvatska
konferencija o vodama, Hrvatske vode od Jadrana do Dunava / Gere$, Dragutin
(ur.). Zagreb: MTPTopgraf -Velika Gorica, 1999. str. 622-627 (predavanje, domaca
recenzija, cjeloviti rad (in extenso), strucni)

Vodopija, Marijan; Cosié-Flajsig, Gorana (1995), Kanalizacijski sustav i funkcija
uredaja za proc¢iscavanje. [/ 1. hrvatska konferencija o vodama, Odrzivi razvoj i
upravljanje vodama / GereS, Dragutin (ur.). Zagreb: TOPGRAF-Velika Gorica,
1995. str. 415-421 (predavanje, domaca recenzija, cjeloviti rad (in extenso), ostalo)

Popis objavljenih radova 287



