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1. ISTRAŽIVAČKO PITANJE / HIPOTEZA

Voda je bitan element za održavanje života i zato potrošačima mora biti dostupna u zadovoljavajućoj količini i kvaliteti. Prva je linija obrane zaštite vode od zagađenja, zaštita samog izvora vode kojeg se zaštićuje od zagađenja ljudskim i životinjskim otpadom, koji može sadržavati različite patogene mikroorganizme.

Propusti u osiguranju zaštite i efikasnog tretmana izlažu ljudsku i životinjsku zajednicu riziku od izbijanja raznih bolesti.

Drugi izvor opasnosti po zdravlje bile bi otrovne kemikalije, ali tu treba imati na umu kako je mali broj kemijskih elemenata koji u vodi mogu dovesti do akutnih zdravstvenih problema, osim ako ne dođe do značajnog zagađenja izvora. Iskustva pokazuju da u ovakvim slučajevima voda obično postaje nepitka zbog neprihvatljivog okusa, mirisa i izgleda.

Zato se u osiguravanju kvalitete vode moraju uzimati u obzir mnogi činioci, od zaštite izvora, odgovarajućeg tretmana vode do zaštite distributivne mreže.

Dalmacija, pa tako i grad Zadar, pripada krškomu području za koje je karakteristično obilje oborine, ali ipak oskudijeva vodom, jer se ona gubi u pukotinama i najvećim dijelom otječe podzemnim tokovima. Međutim, zatvorena krška polja predstavljaju slivna područja u kojima se voda skuplja, podzemnim tokovima drenira te na pojedinim mjestima izvire dajući obilne količine vode.

U Dalmaciji su vode tijekom godine nepovoljno raspoređene: nestašica vode je karakteristična za ljetne, a relativan višak za zimske i proljetne mjesece. Opće siromaštvo u površinskim vodama, a veliko bogatstvo i složenost cirkulacije podzemnih voda, tipične su pojave dinarskog krša, što je u skladu s hidrogeološkim svojstvima prevladavajućih stijena. Od hidrografskih značajki dinarskog krša treba istaknuti rijetke i duge površinske tekućice s rijetkim i malobrojnim pritocima vrlo promjenjive izdašnosti, mali broj izvora i veliki broj vrulja uz obalu.

Podzemne vode u Dalmaciji spadaju u pukotinske vode koje su po hidrokemijskim i higijenskim značajkama slične površinskim vodama.

To su vode slabo mineralizirane, pretežno hidrokarbonatnog tipa. Često su bakterijski zagađene i često se zamućuju. Premda su krške vode u higijenskom pogledu dosta nepouzdane, a što je posljedica propusnosti krškog terena, ipak nisu odveć zagađene ni opterećene većom količinom otopljenih organskih ili toksičnih tvari. Podzemne su i površinske vode u Dalmaciji relativno sačuvane u svojim prirodnim značajkama budući da se najveća aglomeracija stanovništva i industrije nalazi neposredno uz obalu.

Krške pukotinske vode, kojima obiluje područje zadarskog zaleđa, umjerene su tvrdoće, relativno brza podzemnog toka, tako da se ni mehanički a ni biološki kretanjem kroz podzemne tokove mnogo ne pročišćavaju. Opasnost od zagađenja fekalnim mikroorganizmima i produktima biološke razgradnje je najneposrednija i kloriranjem  vode može se uspješno suzbiti što se i radi neposredno pri ulazu u vodoopskrbni sustav.
Vodoopskrbni sustav vodovoda grada Zadra, utemeljen je 1901. godine a danas predstavlja kombinaciju regionalnog sustava sa dva vodozahvata:

· vodozahvati na slivnom području srednjeg toka rijeke Zrmanje sa skupnim vodozahvatom Dolac – Muškovci (vode 3 izvora – Čavlinovac, Dorinovac, Sekulića vrelo) i površinskim vodozahvatom Berberov buk.

To bi bilo ličko područje sjeverozapadno od  Gračaca i padina Velebita do crpne postaje Dolac u  Muškovcima, slabo naseljenog terena, bez industrijskih objekata i s malo obradivih površina, te dokazanom podzemnom vezom krških podzemnih voda iz gračačkog polja (rijeka Otuča i ponori – II zona ) sa izvorima u Muškovcima. Brzina toka vode je relativno velika sa slabom sposobnošću samopročišćavanja pri čemu se javlja mogućnost  prenošenja zagađenja  iz  najudaljenijih dijelova sliva do izvora kroz nekoliko dana.

· vodozahvati na slivnom području Bokanjac – Poličnik sa kopanim bunarima podzemnih voda (Bunari 4 i 5, bunar Jezerce, bunar Boljkovac) i priobalnim izvorom Golubinka. 

Geografski gledano bi to bilo područje od ljubačkog i ninskog zaljeva na sjeverozapadu do Biljana donjih i Zemunika na jugoistoku, također slabo naseljenog terena u kojem prevladavaju naselja seoskog tipa.

Od granice sliva do bunara vode teku desetak dana ( kroz privilegirane tokove 2-3 dana) s tim da je smjer tečenja voda JI – SZ uvjetovan smjerom pružanja fliških barijera.

Opći zadatak vodoopskrbne ustanove jest isporučiti potrošačima zdravstveno ispravnu vodu, tj. vodu čija je kakvoća u skladu s važećim nacionalnim standardima za pitku vodu, dok je zadatak laboratorija u okviru vodoopskrbne ustanove provoditi stalni monitoring kakvoće vode od vodozahvata, preko svih faza prerade do potrošača kako bi se uočila moguća odstupanja od propisanih standarda.
Monitoring obuhvaća svakodnevnu rutinsku kontrolu kakvoće vode prema godišnjim, mjesečnim i dnevnim planovima, na temelju kojih se utvrđuje jesu li  tretman i distribucija u skladu s postavljenim ciljevima i važećim zakonskim propisima.

Kako postoje naznake da se  klima mijenja, a osobito je ljeto 2014. godine, bilo izuzetno nestabilno, hladno i kišno s brojnim upozorenjima o zamućivanju vode, došli smo na ideju istražiti slijedeće, što će ujedno predstavljati i naša istraživačka pitanja:

· Jesu li i koliko oborine na vodocrpilištima rijeke Zrmanje u zadarskom zaleđu, tijekom 2014. godine, utjecale na mutnoću vodovodne vode koju pijemo u školi?

· Povećava li se potreba za kloriranjem vode ovisno o oborinama?

Naša je pretpostavka kako će povećana količina oborine u zadarskom zaleđu negativno utjecati na mutnoću vodovodne vode koju pijemo u školi – voda će biti zamućenija što će kao posljedicu imati pojačanu potrebu za kloriranjem iste.
2. METODE ISTRAŽIVANJA

Pri izradi projekta koristili smo se podatcima mjesečnih količina oborine, kiše, od DHMZ-a, za mjerne postaje Zadar i Gračac, koje smo grafički usporedili sa  mjesečnim količinama oborine, kiše, koje smo mjerili prema GLOBE protokolu za atmosferu na školskoj atmosferskoj mjernoj postaji (GPS N44.11983º E15.25826º). Naglašavamo kako su naši školski podatci potpuni s apsolutnim kontinuitetom mjerenja – svakodnevna mjerenja tijekom cijele kalendarske godine s redovitim mjesečnim unosima na GLOBE server.
Tablica 1. Mjesečne količine oborine (mm) na mjernim postajama Škola, Zadar i Gračac u 2014. godini
	Mjeseci
	Škola
	Zadar
	Gračac

	siječanj
	64
	83
	263,6

	veljača
	158
	182,2
	499,2

	ožujak
	47,5
	46,8
	71,3

	travanj
	78,5
	69,8
	138,3

	svibanj
	41,7
	40,2
	98,3

	lipanj
	51
	49,8
	126,9

	srpanj
	247
	341,3
	346,3

	kolovoz
	41
	61,1
	52,5

	rujan
	246
	239,7
	350,3

	listopad
	13,5
	13,7
	67,1

	studeni
	90,5
	108,4
	249,4

	prosinac
	102,7
	128,5
	129,6


Također, koristili smo se mjernim podatcima za mutnoću vode, mjerenu raznim turbidity cijevima,  iz analiza laboratorijskih nalaza Vodovod d.o.o. Zadar s mjesta uzorkovanja CP Dolac kolektor, CP Dolac bazen, površinski vodozahvat Berberov buk i vodosprema Pudarica.

U obzir smo uzeli i datume obavijesti o mutnoći vodovodne vode objavljene za javnosti od strane Vodovod d.o.o. Zadar putem Radio Zadara i Radija 057 Zadar, koje su potaknute pojačanim kloriranjem iste, a u skladu s Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode za ljudsku potrošnju N.N.56/2013.
3. PRIKAZ PODATAKA

Dobivene podatke prikazali smo i usporedili i grafički.
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Grafikon 1. Mjesečne količine oborine na mjernim postajama OŠ Zadarski otoci, Zadar i Gračac
Iz Grafikona 1. vidimo usporedbu mjesečnih vrijednosti oborine zabilježene na tri mjerne postaje bitne u ovom radu. Koristili smo se mjernom postajom Gračac iz razloga što je ona najbliža DHMZ-ova mjerna postaju našim crpnim stanicama, pa se na njoj s najvećom točnošću može očitati količina oborine koja iz Like ulazi u vodovodni sustav i dolazi do vodospreme Pudarica.

Ukoliko uspoređujemo po mjesecima, na svim mjernim postajama palo je puno kiše tijekom srpnja: na mjernoj postaji Škola 247 mm, u  Zadaru 341,3 mm, te u  Gračacu 346,3 mm kiše. Slično je i u rujnu 2014. godine, i to: na mjernoj postaji Škola 246 mm, u  Zadaru 239,7 mm, te u Gračacu 350,3 mm. Ipak, najveća količina kiše zabilježena je u Gračacu  tijekom veljače 2014. godine (499,2 mm).
Analiza količina oborine za veljaču 2014. godine, od strane DHMZ-a, koje su izražene u postotcima (%) višegodišnjeg prosjeka (1961.-1990.), pokazuje da su količine oborine na svim analiziranim postajama u Republici Hrvatskoj bile iznad višegodišnjeg prosjeka izuzevši Dubrovnik gdje je količina oborine bila jednaka prosjeku. Usporedba s višegodišnjim prosjekom pokazuje da se količine oborine za veljaču 2014. godine nalaze u rasponu od 100% višegodišnjeg prosjeka u Dubrovniku (116.5 mm) do 371% tog prosjeka u Senju (311.2 mm).
Oborinske prilike u Hrvatskoj za veljaču 2014. godine opisane su sljedećim kategorijama: normalno (dio istočne Hrvatske i dio južnog Jadrana), kišno (šire područje Daruvara i Knina te dio južnog Jadrana s pripadnim zaleđem), vrlo kišno (dio sjevernog i srednjeg Jadrana s pripadnim zaleđem – područje obuhvaćeno ovim projektom) i ekstremno kišno (preostali dio Hrvatske), što i vidimo na Slici 1.
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	Slika 1. Odstupanje količine oborine za veljaču 2014. godine


Prosječno je najmanje kiše palo tijekom ožujka 2014. godine: na mjernoj postaji Škola 47,5 mm, na mjernoj postaji Zadar 46,8 mm, i na mjernoj postaji Gračac 71,3 mm.
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Grafikon 2. Srednje mjesečne vrijednosti za mutnoću vode na mjestima uzorkovanja CP Dolac kolektor, CP Dolac bazen, površinski vodozahvat Berberov buk i vodosprema Pudarica

Grafikon 2. prikazuje promjene mutnoće vode na četiri mjesta uzorkovanja: CP Dolac kolektor, CP Dolac bazen, površinski vodozahvat Berberov buk i vodosprema Pudarica, te iz podataka vidimo kako je voda bila najzamućenija u veljači na mjestu uzorkovanja CP Dolac kolektor kada je zamućenost iznosila 13,7 NTU; a potom u srpnju na mjestima uzorkovanja CP Dolac bazen – 8,4 NTU, vodosprema Pudarica 6,15 NTU i površinski vodozahvat Berberov buk 0,87 NTU.

Nažalost, podatak o mutnoći vode na CP Dolac kolektor u srpanju nemamo.
Također, možemo pratiti i najmanju zamućenosti koja se kreće od 0,75 NTU za rujan na mjestu uzorkovanja površinski vodozahvat Berberov buk, potom 0,88 NTU u prosincu na CP Dolac kolektor, te u lipnju na dva mjesta uzorkovanja – CP Dolac bazen 0,89 NTU i vodosprema Pudarica 1,21 NTU.
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Grafikon 3. Mjesečne količine oborine na mjernoj postaji Gračac
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Grafikon 4. Srednje mjesečne vrijednosti za mutnoću vode na mjestima uzorkovanja CP Dolac kolektor i vodosprema Pudarica

Uspoređujući Grafikone 3. i 4. vidimo kako je u Gračacu, točki ulaza vode u vodoopskrbni sustav palo najviše kiše tijekom veljače 2014. godine (499,2 mm), a najmanje tijekom kolovoza 2014. godine (52,5 mm). Mutnoća se na CP Dolac kolektoru, tijekom veljače, povećala na 13,70 NTU, i to je najviša točka mutnoće zabilježena u 2014. godini. Tada je mutnoća vode u vodospremi Pudarica bila 4,07 NTU što nije maximum za tu točku mjerenja. Maximum je na Pudarici zabilježen u srpnju i iznosio je 6,15 NTU.
Najmanja količina kiše je u Gračacu zabilježena u kolovozu 2014. godine i iznosila je 52,5 mm. Mutnoća vode na CP Dolac kolektoru tada nije bila najmanja zabilježena jer je iznosila 3,76 NTU, a najmanja zabilježena je bila u prosincu – 0,88 NTU.

Laboratorij Vodovoda d.o.o. Zadar izdao je nalog za dodavanje povećane količine klora od 0,7 mg/L 17.12.2013. godine, koji je bio na snazi do 16.6.2014. Od tog datuma je izdan novi nalog za povećanje količine klora od 0,8 mg/L koji je trajao do 15.1.2015. godine, a razlog povećane potrebe za klorom je bilo standardno ljetno uključivanje površinskog vodozahvata Berberov buk (lipanj – rujan 2014. godine) u sustav vodoopskrbe, te naknadno nije obustavljen zbog očekivanih jesenskih kiša.

Dodavanjem povećanih količina klora na početku vodoopskrbnog sustava omogućuje se koncentracija klora od 0,6 mg/L na kraju vodoopskrbnog sustava tj u našem slučaju na vodospremi Pudarica.

Ovo pojačano dodavanje klora se poklapa s podatcima iz Grafikona 3 – osobito tijekom veljače kada su količine kiše u Gračacu i zamućenost vode na CP Dolac kolektor bile najviše.

Građanstvo je putem javnog medija Radio Zadra i Radija 057 Zadar obaviještena o mutnoći vodovodne vode na području gradskog kotara Bili brig u trajanju: 26.1.2014. – 3.2.2014., 5.2.2014. – 24.2.2014., 30.6. – 24.7.2014., 31.7.2014. – 11.8.2014., te 13.9.2014. – 16.9.2014. Ujedno je dana i obavijest kako je voda higijenski i mikrobiološki ispravna te se smije uporabljavati.

4. ZAKLJUČCI

Analizirajući i uspoređujući dobivene vrijednosti oborine, mutnoće i kloriranja vode koje su prema našoj prvotnoj procjeni trebale ovisiti jedna o drugoj tj. trećoj, na način da se povećanjem oborine povećava i mutnoća, odnosno potreba za kloriranjem možemo zaključiti slijedeće:

Pri najvećoj zabilježenoj količini kiše u Gračacu tj. na ulasku oborine u vodovodni sustav, zabilježena je i najviša zamućenost vode, čime smo potvrdili svoju hipotezu kako će se povećanjem količine oborine povećavati i mutnoća vode.
Također, u tom je periodu laboratorij Vodovoda d.o.o. Zadar izdao nalog za dodavanjem povećane količine klora od 0,7 mg/L, pa potom i novi 'ljetni' nalog za dodavanje nove povećane količine klora od 0,8 mg/L od 16. 6. 2014. zbog standardnog uključivanja površinskog vodozahvata Berberov buk (lipanj – rujan 2014. godine) u sustav vodoopskrbe, a naknadno nije obustavljen zbog očekivanih jesenskih kiša, što potvrđuje našu hipotezu o povećanoj potrebi za kloriranjem vode s povećanjem oborine.

Pri najnižoj zabilježenoj količini kiše u Gračacu nije zabilježena i najniža zamućenost vode čime se daje prostora raspravi o utjecaju i podzemnih voda na mutnoću vodovodne vode, kao i povećano dodavanje klora pri uključivanju površinskog vodozahvata Berberov buk u sustav vodoopskrbe..
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