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DINAMIKA PODZEMNIH VODA
BIDSKO-BOSUTSKOGA SUMSKOG PODRUCJA

GROUNDWATER REGIME
OF BID-BOSUT FOREST AREA

SAZETAK

U radu se donose prvi rezultati motrenja dinamike podzemnih voda na osam
piezometarskih postaja rasporedenih unutar bidsko-bosutskoga sumskog podrugja.
Piezometarske se postaje nalaze na podrudju tri Sumarije USP-a Vinkovci: Zupanja,
Cerna i Strizivojna. Analizom je obuhvadeno vremensko razdoblje od sije¢nja
1996. do prosinca 2011. godine, odnosno ukupno 16 cijelih godina. Osim poda-
taka o podzemnim vodama u radu se prikazuju i osnovna klimatska obiljezja
istrazivanog podrugja kroz podatke s meteoroloskih postaja Gradiste i Slavonski
Brod. Osnovni je cilj ovoga priloga doprinijeti poznavanju recentnih hidrolosko-
klimatskih prilika bidsko-bosutskih nizinskih $uma.

Osnovni statisti¢ki pokazatelji dinamike podzemne vode i klimatskih znacajki
izracunati su i prikazani na vegetacijskoj i godi$njoj razini. Najveca odstupanja
srednjih vegetacijskih vrijednosti razina podzemnih voda od visegodi$njeg pro-
sjeka zabiljezena su 2001., 2003. i 2009. godine u negativhom smjeru (pad razine
podzemne vode) te 1999., 2005. i 2006. u pozitivnom smjeru (povisenje razine
podzemne vode). Odstupanja u navedenim godinama zabiljeZzena su u svim
Sumskim zajednicama u otprilike sli¢nim iznosima. Najveéi pad prosjecne razine
podzemne vode u vegetacijskom razdoblju zabiljezen je 2009. godine u Sumskoj
zajednici hrasta luznjaka i obi¢noga graba i iznosio je 177 c¢cm nize od srednje
vrijednosti cijeloga istraZivanog razdoblja. Godine 2005. u svim je Sumskim za-
jednicama zabiljeZeno pozitivno odstupanje od vegetacijskog prosjeka, a najveée je
bilo u $umskoj zajednici hrasta luznjaka i obi¢noga graba, gdje je iznosilo 233 cm.
Ovo poviSenje razine podzemne vode moZe se donekle dovesti u vezu s izrazito
vlaznim uvjetima koji su vladali 2004. i 2005. godine §to je pozitivno djelovalo na
punjenje vodonosnika. U istim godinama i s istim predznakom zabiljeZena su i
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odstupanja apsolutnih vegetacijskih minimuma od srednjih vrijednosti cijeloga
promatranog razdoblja.

Kljuéne rijeéi: nizinske luznjakove $ume, piezometri, motrenje, USP Vinkovci,
klimatske promjene

UvOD
INTRODUCTION

Ukupna povrsina Suma i Sumskog zemljista kojim gospodari USP Vinkovci
moZe se generalno podijeliti na dva jasno odvojena podrugja. Jedno je podrugje
Spadvanski bazen koji predstavlja najvecu cjelovitu Sumu hrasta luznjaka u Europi
(Klepac 2000) i nalazi se na isto¢noj kopnenoj granici Republike Hrvatske sa Srbi-
jom.

_ Drugo je znacajno $umsko podrucje ono koje se nalazi u zapadnome dijelu
USP-a Vinkovci, a obuhvaéa Sumske povrsine oko bidsko-bosutske nizine (Slika
1.). U usporedbi sa $sumskim bazenom Spacve, te su sastojine manje povrsine i
znaajno manje istrazene. Posebno je izrazen nedostatak podataka o rezimu pod-
zemnih voda u razli¢itim Sumskim zajednicama ovog podrudja.

Naime, jedan od klju¢nih ¢imbenika koji je definirao nizinska Sumska stanista
u obliku u kakvom ona danas postoje jest voda u tlu, odnosno podzemna voda
(Vukeli¢ i Rau$ 1998). Dinamika podzemne vode sastavni je dio globalnoga
hidroloskog ciklusa, a podzemne strukture koje sadrzavaju vodu mogu se vertikal-
no dijeliti u slojeve s obzirom na stupanj ispunjenosti pora tla vodom. Podzemnom
se vodom naziva neprekinuti sloj vode koji ispunjava sve zemlji$ne pore, a gornja
se granica tog sloja moZe nazvati razinom podzemne vode (Pila$ i Seletkovié 2004).
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Slika 1. Podrugje istraZivanja.
Figure 1. Research area.
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Promjene razine podzemne vode mogu biti rezultat punjenja ili praznjenja vodono-
snika kroz medudjelovanje donosa vode iz oborina, intercepcije vegetacije, otjeca-
nja ili dotjecanja vode po povrsini tla, infiltracije, horizontalnoga i vertikalnoga
podzemnog teenja, toka vode u nezasiéenoj zoni tla i evapotranspiracije (Pila$
2006).

Klimatske promjene u sve veéoj mjeri utje¢u na svakodnevno gospodarenje
nizinskim luznjakovim $umama (Manojlovi¢ 1926, Harapin i Androi¢ 1996, Nemes
i dr. 2009, Mati¢ 2010, Nemes i dr. 2010). U isto¢nom dijelu luznjakova areala u
Hrvatskoj to se ponajprije o¢ituje u smanjivanju koli¢ine vode u tlu i postupnom
prijelazu stani$ta u suSe uvjete (Raus 1982, 1990, Cestari¢ 2008, Skvorc i dr. 2009).
Prema predvidanjima razvoja klimatskih promjena u istraZivanome se podrudju
moze predvidjeti povedanje temperature zraka, poveéanje ulestalosti susnih raz-
doblja te promjene u distribuciji oborina tijekom godine (Brankovié i dr. 2012), $to
moZe imati utjecaj na dinamiku podzemnih voda (Eckhardt i Ulbrich 2003). Nave-
dene klimatoloske promjene mogu poremetiti hidroloski ciklus te posljedi¢no do-
vesti do promjena u reZimu podzemnih voda (Green i dr. 2011). Posljedice svakog
odmaka od ustaljene dinamike podzemne vode u luZnjakovim sastojinama u pravi-
lu imaju negativan predznak, posebice ako su promjene nagle i trajnoga karaktera
(Prpi¢ i dr. 1994, Mati¢ 2010). Kako bi se na najbolji moguéi naéin moglo isplani-
rati buduée gospodarenje vrijednim luZnjakovim sastojinama u uvjetima klimatskih
promjena, klju¢no je poznavati posebnosti dinamike podzemne vode.

Uzimajuéi u obzir sve navedeno, u ovome se radu prvi put donose osnovni
rezultati dugoro¢nog mjerenja dinamike razine podzemnih voda u tri Sumske za-
jednice bidsko-bosutskoga Sumskog bazena. Takoder Ce se prikazati i osnovne kli-
matske znacajke podru¢ja pomocu podataka s meteoroloskih postaja Slavonski
Brod i Gradiste.

MATERIJALI I METODE
MATERIAL AND METHODS

Podatci o dinamici podzemne vode koji su kori$teni u ovome radu dobiveni su
izmjerama na 8 piezometarskih postaja rasporedenih na bidsko-bosutskome $um-
skom podrudju (Slika 1.). Svaka se piezometarska postaja sastoji od 4 cijevi koje
mogu biti razli¢itih dubina od 0,5 do 13 m ispod razine tla (Slika 2.).

Piezometarske su cijevi na odredenoj dubini perforirane te se na taj na¢in mje-
ri hidrodinamicki pritisak vode u odredenome sloju tla (Pilas 2006). Povrsinske se
piezometarske cijevi Cesto koriste u hidropedoloskim mjerenjima kao pokazatelj
zadrZavanja vode ispod i iznad nepropusnih horizonata tla, dok se o¢itanja s dubin-
skih piezometara, s druge strane, mogu uzimati kao stvarna razina podzemne vode
(Pilas i Seletkovi¢ 2004).

Na piezometarskim se postajama razina podzemne vode mjeri dva puta tjedno.
Ovaj posao obavljaju djelatnici Sumarija: pomoénici revirnika, poslovode ili ¢uvari
$ume i lovista. Razina podzemne vode mjeri se tako da se u cijev piezometra spusti
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Figure 2. Piezometers in Forest office Cerna, Management Unit Banov dol, subcompartment 26A

posebna zvizdaljka koja je zavezana na mjernu vrpcu. Kada zvizdaljka dotakne ra-
zinu vode u cijevi, ona ispusta zvuéni signal, a na mjernoj vrpci ocita se udaljenost
od gornjeg ruba cijevi u centimetrima i zapise se u terenski obrazac. Sve cijevi na
donjem dijelu imaju taloznik duljine oko jednog metra kojem je svrha sprijediti za-
muljivanje piezometarske cijevi. Zbog toga se mogu dobiti i o¢itanja koja su ispod
deklarirane duZine piezometarske cijevi (Pilas i Seletkovié 2004).

Za potrebe ovog istraZivanja prikupljeni su svi izmjereni podatci o razinama
podzemne vode na istrazivanome podrudju. Sve su izmjerene vrijednosti prenesene
iz terenskih obrazaca u digitalni oblik za daljnju obradu. Podatci su za obradu pri-
premljeni tako da je prvo napravljena redukcija izmjerenih vrijednosti za duljinu
(visinu) cijevi iznad tla. Zatim su za svaku piezometarsku postaju i za svaku cijev u
bateriji izradeni grafi¢ki prikazi pomocu kojih su identificirani nelogi¢ni unosi koji
su ispravljeni uz konzultaciju terenskih manuala.

IstraZivanjem je obuhvadeno osam piezometarskih postaja u bidsko-bosutsko-
me Sumskom podrudju, a osnovne informacije o upotrijebljenim piezometarskim
stacionarima donose se u Tablici 1. Podatci su prikupljani mjerenjima razine pod-
zemne vode dva puta tjedno u 16-godi$njem razdoblju (od 1996. do 2011. godine).
Na Sest obradenih piezometarskih postaja postoji kompletan 16-godi$nji niz izmje-
ra, dok na dvije piezometarske postaje postoje prekidi u mjerenju, i to 2002. i
2003. godine. Do prekida u izmjerama razine podzemne vode dolazi uglavnom
zbog osteéenja piezometarske postaje teskim strojevima prilikom izvodenja Sumskih
radova, zamuljenja i zaCepljenja cijevi, o$teCene opreme za mjerenje i sl.

Analiza osnovnih klimatskih podataka promatranoga Sumskog podrudja na-
pravljena je na temelju podataka dobivenih od Drzavnoga hidrometeoroloskog za-
voda (DHMZ) za meteoroloske postaje GradisSte i Slavonski Brod za vremensko
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Tablica 1. Osnovni podatci o piezometarskim postajama
Table 1. Basic information on groundwater monitoring wells - piezometers

0znaka y Gospodarska . 0znaka Dubina cijevi
piezometarske Sumarija Spoc Odsjek Sumska zajednica* piezometarske
; jedinica P (m)
postaje cijevi
7-B1 0,5
N . 7-B2 1
7B Cerna Banov dol 26A Suma hrasta lunjaka
i obicnog graba 7-B3 2,5
7-B4 7
7-Al 0,5
7—A2 1
7A Cerna Banov dol 10a
7—A3 2,5
7 —A4 7
7-Cl1 0,5
. 7-C2 1
7C Zupanja Kusare 16a
7-C3 2,5
7—C4 13
8-B1 0,5
$uma hrasta luZnjaka 8_B2 1
8B Cerna Krivsko ostrvo 21a i velike Zutilovke
sa Zestiljem 8-B3 25
-B4 7
8-Cl 0,5
8§-C2 1
8C Strizivojna Orljak 9a
8§-C3 2,5
8- (4 7
9-B1 0,5
9-B2 1
9B Strizivojna Merolino 23b
9-B3 2,5
9—B4 10,9
10— Al 0,5
10 —A2 1
10A Strizivojna Trstenik 9b
10-A3 2,5
Suma hrasta luZnjaka 10 — A4 7
i velike Zutilovke
s rastavljenim $aSem 11-Al 0,5
11-A2 1
11A Strizivojna Trstenik 20c
11-A3 2,5
11-A4 9

razdoblje od 2001. do 2007. godine. Meteoroloska postaja Gradiste udaljena je od
isto¢nog ruba istraZivanoga Sumskog kompleksa oko 2,5 kilometra, dok je meteo-
roloska postaja Slavonski Brod udaljena od zapadnog ruba podrudja oko 32 kilo-
metra (Slika 1.). Za potrebe ovog rada iz dnevnih vrijednosti temperature zraka i
oborina izracunati su mjesecni, godi$nji i vegetacijski prosjeci i sume.
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REZULTATI I RASPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

Klimatske prilike bidsko-bosutskog bazena
Climatic conditions in the Bid-Bosut forest area

Dostupni literaturni podatci o osnovnim klimatskim pokazateljima kao $to su
temperatura zraka i koli¢ina oborina za promatrano podrudje vrlo su raznoliki.
Velik broj objavljenih radova koji se doti¢u ovog podrudja, uglavnom Spacvanskog
bazena, koristio se klimatskim podatcima prikupljenima na meteoroloskoj postaji
Gradiste (Seletkovi¢ 1996, Dekanié 2004, Seletkovié i Tikvi¢ 2005, Cestarié¢ 2008,
Bari¢-Tominac 2010). U nekim su radovima prikazani i podatci s meteoroloske
postaje Spac¢va na kojoj su se prikupljali podatci u vrlo kratkome vremenskom raz-
doblju (Raug 1975, Dekani¢ 1980, Medvedovié 2003, Tikvié i dr. 2009).

Bududi da se bidsko—bosutsko Sumsko podrugje nalazi zapadnije od Spacvanskog
bazena u ovome smo radu analizirali podatke s MP Gradiste, ali i s prve susjedne
isto¢ne meteoroloske postaje, Slavonski Brod. Za dvije su postaje usporedene
mjesene sume oborina i prosjeéne mjese¢ne temperature. Za prikaz klimatskih
vrijednosti uzeti su podatci sedmogodi$njeg razdoblja od 2001. do 2007. godine s
obje postaje. Srednje vrijednosti prosje¢nih mjese¢nih temperatura u istraZivanome
razdoblju prikazane su na Slici 3., a prosje¢ne sume mjese¢nih oborina na Slici 4.

Najtopliji su na obje meteoroloske postaje ljetni mjeseci: lipanj, srpanj i ko-
lovoz, pri ¢emu su temperature vi§e od 20 °C. Sijecan;j i velja¢a najhladniji su mje-
seci, a kolebanje temperature najveée je u velja¢i. U svim je mjesecima sred-
nja temperatura na MP Gradiste visa od one zabiljeZene na MP Slavonski Brod
(Slika 3.).
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-5 0
12 3 45 6 7 8 9101112 12 3 45 6 7 8 910112
Mjeseci Mijeseci
Slika 3. Usporedba prosje¢nih mjese¢nih Slika 4. Usporedba prosje¢nih mjese¢nih suma
temperatura na MP Gradiste i MP Slavonski Brod oborina na MP Gradiste i MP Slavonski Brod
Figure 3. Comparison of mean monthly tempera- Figure 4. Comparison of mean monthly
tures on MS Gradiste and MS Slavonski Brod. precipitation on MS Gradiste and MS Slavonski Brod
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Usporedbom prosje¢nih mjese¢nih koli¢ina oborina (Slika 4.) uo¢avamo da su
u prva tri mjeseca koli¢ine oborina podjednake na obje postaje (sije¢anj do ozujak),
nakon Cega se razlike u oborinama povedéavaju i najveée su od srpnja do listopada,
pri Cemu je uvijek veéa prosjena koli¢ina oborina zabiljeZena na MP Slavonski
Brod. Medutim, takoder je potrebno uputiti na izrazito veliku varijabilnost u
mjese¢nim podatcima (standardna devijacija), pogotovo tijekom vegetacijskog raz-
doblja od travnja do listopada (Slika 4.).

Na Slici §. prikazana je dinamika godi$nje sume oborina tijekom istrazivanog
razdoblja (2001. do 2007. godine) na MP Gradiste i MP Slavonski Brod, a na Slici
6. dinamika sume oborina u vegetacijskome razdoblju. Kao vegetacijsko razdoblje
uzeto je Sest mjeseci polevsi od travnja i zakljuéno s rujnom.

Usporedbom godisnjih suma oborina (Slika 5.) vidi se da je na podru¢ju MP
Slavonski Brod uglavnom palo vise oborina nego na MP Gradiste, osim 2001. i
2007. godine, kada je koli¢ina oborina podjednaka, te 2004. godine, kada je
koli¢ina oborina u Gradi$tu nadmasila onu zabiljeZenu u Slavonskom Brodu. Sto se
ti¢e sume oborina u vegetacijskome razdoblju (Slika 6.), vidi se da je samo 2001. i
2004. godine palo vi§e oborina u Gradistu, dok je u svim ostalim godinama veca
koli¢ina oborina pala u Slavonskome Brodu.

1200 1200
m Slavonski brod m Gradiste m Slavonskibrod = Gradiste
1000 1000
E 800 E 80
-] g
£ 600 S 600
[=] (=]
g E
S 400 = 400
= "4
200 200 . I
0 0
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Godina Godina
Slika 5. Usporedba dinamike godi$njih Slika 6. Usporedba dinamike suma oborina
suma oborina na MP Gradiste u vegetacijskom razdoblju na MP Gradiste
i MP Slavonski Brod i MP Slavonski Brod
Figure 5. Comparison of the dynamics Figure 6. Comparison of the dynamics
of annual precipitation sums on MS Gradiste of precipitation in growing season on MS Gradiste
and MS Slavonski Brod and MS Slavonski Brod

Dinamika podzemne vode u Sumama bidsko-bosutskog bazena
Groundwater dynamics in the forests of the Bid-Bosut forest area

Dinamika rezima podzemne vode istraZzivanoga Sumskog podrudja analizirana je
u dvije razine: (1) analiza dinamike podzemne vode u svim cijevima svake piezome-
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Slika 7. Razina podzemne vode izmjerena u Cetiri cijevi piezometra 7 — B od 1996. do 2011. godine
Figure 7. Groundwater levels in four wells of the piezometer 7 — B from 1996 to 2011.

tarske postaje te (2) analiza dinamike prosje¢ne razine podzemne vode u vegetacij-
skom razdoblju u pojedinoj §umsk0j Zajednici kroz prikaz odstupanja razine pod-
zemne vode od zajedni¢koga prosje¢nog i apsolutnog minimalnog vegetacijskog
vodosta]a izraCunatoga za cijelo istrazivano podrugje (svih osam piezometara).

Iz nivograma piezometra 7 — B u Sumariji Cerna prikazanoga na Slici 7. moze
seuoditispecifitnostdinamike podzemnih vodau promatranome §esnaestogodi$njem
razdoblju. Isto se tako moZe uoditi da linije cijevi koje su na razli¢itim dubinama
prate istu razinu podzemne vode. Ova zakonitost vrijedi za svaku promatranu pie-

Tablica 2. Osnovni statisti¢ki pokazatelji dinamike razine podzemne vode na godi$njoj razini
u piezometarskim cijevima od 0,50 i 1,00 m dubine
Table 2. Basic statistical parameters of the annual groundwater dynamics in the wells 0,50
and 1,00 m deep

Razina vode u cijevi do 0,50 m dubine, cm

Razina u cijevi do 1,00 m dubine, cm

'Oznaka

piezometra sgv st. dev. st. pog. min. max. Sgv st. dev. st. pog. min. max.
7-A -41,95 1493 0,37 -51 1 90,93 30,04 0,75 -118 27
7-B 4539 1081 0,27 98 1 93,69 28,01 0,69 -122 26
7-C 4381 13,86 0,35 -51 5 9230 2547 0,63 -128 11
8-B -49,09 8,61 0,21 -51 1 87,96 26,13 0,65 -104 27
8-C -50,54 3,72 0,09 -51 -1 9495 19,09 0,47 -150 2
9-B 4224 1552 0,38 -51 1 91,09 30,94 0,77 -126 17
10-A 47,40 9,95 0,26 -51 1 -8745 26,98 0,70 -112 3
11-A -50,76 1,03 0,03 -51 -26 9444 22,96 0,60 -149 22
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Tablica 3. Osnovni statisticki pokazatelji dinamike razine podzemne vode u vegetacijskome
razdoblju u piezometarskim cijevima od 2,50 m i u najdubljoj piezometarskoj cijevi
Table 3. Basic statistical parameters of the annual groundwater dynamics in the wells 2,50 m
deep and the deepest well in the piezometer set

Oznaka Razina vode u cijevi do 2,50 m dubine, cm Razina vode u najdubljoj cijevi, m

piezometra sgv st.dev. st.pog.  min. max. DC,m sgv st.dev.  st.pog.  min. max.
7-A 211,14 8342 207 277 28 700 -327,89 160,13 3,97 556 28
7-B -209,95 85,71 2,13 267 25 7,00 -340,64 176,46 4,38 -581 19
7-C 212,10 68,59 1,71 -281 -2 13,00  -436,09 162,58 4,05 -639 -5
$-B -18932 7937 198  -260 23 700 -237,71 11811 295  -424 52
8-C 22064 69,54 1,72 -264 1 700 -41836 15932 395 657 0
9-B 210,07 8460 2,09  -267 16 1090 413,19 201,15 498  -919 16
10-A -181,67 87,01 2,27 -266 12 7,00 -295,28 188,30 491 -635 19
11-A 222554 4163 1,08 -300 -32 900 444,18 7453 1,95  -611 54

Tablica 4. Osnovni statisticki pokazatelji dinamike razine podzemne vode u vegetacijskome
razdoblju u piezometarskim cijevima od 0,50 i 1,00 m dubine
Table 4. Basic statistical parameters of the growing season groundwater dynamics in the wells
0,50 and 1,00 m deep

Oznaka Razina vode u cijevi do 0,50 m dubine, cm Razina u cijevi do 1,00 m dubine, cm
piezometra sgv st.dev. st pog. min. max. sgv st.dev. st pog. min. max.
7-A -43,58 14,25 0,50 51 1 90,87 30,48 1,06 -109 27
7-B -46,35 9,45 0,33 -51 1 94,51 26,24 0,91 -112 26
7-C -44,73 13,39 0,47 51 5 92,92 2491 0,87 -128 11
8-B -49,97 6,48 0,23 51 1 91,62 20,50 0,72 -104 6
8-C -50,37 4,62 0,16 51 -1 94,80 18,81 0,65 -150 -4
9-B 42,84 14,66 0,51 51 1 91,46 30,39 1,05 -126 17
10-A -48,45 8,44 0,31 51 1 -89,00 24,90 0,91 -112 1
11-A -50,73 1,23 0,04 51 -26 95,24 22,92 0,84 -142 -22

zometarsku postaju i dokaz je tome da u vertikalnom profilu tla promatranih pie-
zometarskih postaja nema nepropusnih slojeva koji bi onemogudavali vertikalnu
komunikaciju podzemne vode.

U tablicama 2. do 5. donose se statisti¢ki pokazatelji koji su izraunati za svaku
piezometarsku postaju i za svaku cijev u pojedinoj piezometarskoj bateriji. U tabli-
cama su za istrazivano razdoblje dane prosje¢ne razine podzemne vode (svg) skupa
s izratunatom standardnom devijacijom (st. dev.) i standardnom pogreskom (st.
pog.). Takoder su prikazane i najvede (max.) i najmanje (min.) zabiljeZene razine
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Tablica 5. Osnovni statisticki pokazatelji dinamike razine podzemne vode u vegetacijskome
razdoblju u piezometarskim cijevima od 2,50 m i u najdubljoj piezometarskoj cijevi
Table S. Basic statistical parameters of the growing season groundwater dynamics in the well
2,50 m deep and the deepest well in the piezometer set

Oznaka Razina vode u cijevi do 2,50 m dubine, cm Razina vode u najdubljoj cijevi, m

piezometra sgv st.dev. st.pog.  min. max. DC,m sgv st.dev.  st.pog.  min. max.

7-A 206,00 84,41 2,93 275 28 7,00 312,47 163,45 5,67 -550 28

7-B 206,81 83,58 2,90 -267 25 7,00 317,05 169,78 5,90 -562 19
7-C 211,09 68,46 2,39 274 -2 13,00  -418,03 165,43 5,77 -638 -7
8-B -19152 72,23 2,55 -260 6 7,00 240,38 113,43 4,00 -424 4

8-C 21653 71,87 2,49 -264 0 7,00 -395,77 170,05 5,89 -655 0

9-B 206,62 85,44 2,96 -267 16 10,90  -404,79 208,76 7,25 919 16
10-A -17825 82,28 3,00 -266 12 7,00 -25931 163,62 5,96 -632 19
10-A 22631 4432 1,62 -300 -32 9,00  -443,09 81,88 3,01 -579 -54

podzemnih voda. U tablicama 2. i 3. prikazani su podatci za cijelu godinu, dok su
u tablicama 4. i 5. prikazani podatci samo za vegetacijsko razdoblje.

Kako je ranije u tekstu navedeno, ocitanja dubinskih piezometarskih cijevi
mogu se smatrati stvarnom razinom podzemne vode, posebice kada se pregledom
prikupljenih podataka na svim piezometarskim cijevima moZze utvrditi da ne postoji

P
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= o w o =] = =
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-100
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-300
-400

-500

] 9-1

Razina podzemna vode, cm
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Slika 8. Prosje¢na godi$nja razina podzemne vode u istrazivanim piezometrima
u razdoblju od 1996. do 2011. godine.
Figure 8. Mean annual groundwater levels in investigated piezometers
in the period from 1996 to 2011.
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nepropusni sloj negdje unutar profila tla. Zbog toga ¢e se daljnji prikaz dinamike
podzemne vode odnositi samo na podatke prikupljene na najdubljim cijevima sva-
koga od 8 piezometara.

Na Slici 8. prikazane su visegodi$nje prosje¢ne razine podzemne vode s jednom
standardnom devijacijom najdubljih cijevi piezometara. Piezometar 7 — B nalazi se
u Sumskoj zajednici hrasta luZnjaka i obi¢noga graba, piezometri 7 - A, 7 - C, 8 - B,
8 — C 19 — B nalaze se u $umskoj zajednici hrasta luznjaka i velike Zutilovke sa Zesti-
ljem, dok se piezometri 10 — A i 11 — A nalaze u Sumskoj zajednici hrasta luznjaka
i velike Zutilovke s rastavljenim $asem. Iz prikazanih godisnjih prosjeka ¢ini se da
nema znacajnoga grupiranja piezometarskih postaja prema fitocenoloskim zajedni-
cama.

Medutim, potrebno je istaknuti da su za fitocenolosku karakterizaciju Sumskih
sastojina u kojima se nalaze predmetni piezometri, podatci o fitocenozama preuze-
ti iz Osnova gospodarenja za odredenu gospodarsku jedinicu koje su na snazi. Prva
fitocenoloska snimanja ovog podrudja napravio je Raus (1972a, 1972b, 1974). Na
osnovi prvotnih fitocenoloskih karata utvrdena je pripadnost pojedinih odjela
odredenim fitocenolo$kim zajednicama i takvi su podatci usli u tadasnje Osnove
gospodarenja. Pri izradi novih Osnova gospodarenja u pravilu se ne vrSe nova
fitocenoloska istraZivanja, nego se eventualne promjene fitocenoze utvrduju vizual-
nim pregledom sastojina.

U skladu s recentnim istraZivanjima vegetacije Spacvanskog podrucja (Cestari¢
2008, Skvorc i dr. 2009), a koja upucuju na promjene flornog sastava hrastovih
fitocenoza, postoji moguénost da fitocenolo$ka pripadnost predmetnih odsjeka
kako je iskazana u Osnovama gospodarenja vie ne odgovara sada$njemu stvarnom
stanju na terenu te je sigurno da je barem djelomi¢no i to uzrok nedostatku zna-
¢ajnoga grupiranja piezometarskih postaja prema fitocenoloskoj pripadnosti poje-
dinih $umskih sastojina iskazanoj u Osnovama gospodarenja.

Za daljnju analizu dinamike po Sumskim zajednicama prvo je izraunata pro-
sje¢na zabiljeZena razina podzemne vode za cijelo podruéje bidsko-bosutskih Suma,
odnosno izraunat je godisnji i vegetacijski prosjek iz svih prikupljenih podataka na
svih 8 piezometarskih postaja. Nakon toga je za svaki piezometar izra¢unato odstu-
panje od vegetacijskog prosjeka razine podzemne vode za svaku od 1996. do 2011.
godine. Iz odstupanja svih piezometara pojedine Sumske zajednice izracunato je
prosje¢no odstupanje za svaku godinu. Takoder su na isti na¢in izrac¢unata i odstu-
panja od prosje¢noga vegetacijskog minimuma tijekom istraZivanog razdoblja.

Na Slici 9. prikazana su odstupanja srednjega vegetacijskog vodostaja prosjecne
razine podzemne vode za cijelo Sumsko podrudje bidsko-bosutske nizine po godi-
nama i Sumskim zajednicama.

Iz grafikona se mozZe zakljuditi da su odstupanja srednjega vegetacijskog vodo-
staja od prosjeka zabiljezena 2001., 2003. i 2009. godine, kada je doslo do izra-
Zenijeg pada podzemne vode u svim Sumskim zajednicama, te 1999., 2005. 1 2006.
godine, kada je doSlo do povecanja prosje¢ne razine podzemne vode u svim $um-
skim zajednicama.

NajniZa razina podzemne vode u Sumskoj zajednici hrasta luznjaka i obi¢noga
graba zabiljeZena je 2009. godine i bila je 1,5 metar niZa od prosjeka. U istoj je
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Slika 9. Odstupanja od prosje¢ne vegetacijske razine podzemne vode u bidsko-bosutskom podrugju
Figure 9. Departure from the mean growing season groundwater levels in the Bid-Bosut forest area

godini i u Sumskoj zajednici hrasta luznjaka i velike Zutilovke sa Zestiljem zabiljeZen
najnizi prosje¢ni vodostaj od gotovo 1,5 metar niZe od prosjeka. NajniZi prosjecni
vodostaj u Sumskoj zajednici hrasta luznjaka i velike Zutilovke s rastavljenim $asem
zabiljezen je 2001. godine i iznosio je nesto vise od 1 metra ispod prosjecne vrijed-
nosti.

Sto se ti¢e povisenja razine podzemne vode u odnosu na prosjecni vodostaj,
najznacajnija je 2005. godina kada je u sve tri Sumske zajednice doslo do najveceg
odstupanja, i to od preko 1 metra kod $umske zajednice hrasta luznjaka i velike
7utilovke s rastavljenim $aSem do preko 2 metra u preostale dvije Sumske zajednice.
To se djelomi¢no moze objasniti podudarnos$éu s godi$njim i vegetacijskim obori-
nama prikazanima na slikama 5. i 6. Naime, 2003. godine pad razine podzemne
vode podudara se s manjom koli¢inom oborina, dok se 2005. godine poviSenje
razina podzemnih voda podudara s najve¢om zabiljezenom koli¢inom oborina u
promatranome razdoblju. Medutim, razinu podzemne vode nije mogude objasniti
isklju¢ivo promatrajuéi oborine, upravo zbog ¢injenice da u hidroloskom ciklusu
sudjeluje velik broj razli¢itih ¢imbenika. Kao potvrdu toga moZe se za primjer uze-
ti 2001. godina u kojoj je zabiljeZena iznadprosje¢na koli¢ina oborina (Slike 5.1 6.),
ali i pad razina podzemne vode u vegetacijskom razdoblju u sve tri Sumske zajedni-
ce (Slika 9.).

Iz sljedeéeg se grafikona (Slika 10.) moZe uoditi da su znatnija odstupanja
apsolutnih vegetacijskih minimuma od prosjeka zabiljeZzena upravo u godinama u
kojima su i znatnija odstupanja srednjega vegetacijskog vodostaja, i to u sve tri
Sumske zajednice. Po intenzitetu odstupanja najsnaznije se izdvaja 2005. godina u
kojoj je doslo do znatnoga pozitivnog pomaka apsolutne minimalne razine pod-
zemne vode u vegetacijskom razdoblju. To se takoder moze dovesti u odredeni
stupanj povezanosti s izrazito vlaznim klimatskim uvjetima 2005. godine.

Povedanje ucestalosti ekstremnih godina u kojima razina podzemne vode od-
stupa od visegodisnjih trendova sasvim ée sigurno imati utjecaja na Sumske eko-
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Slika 10. Odstupanja vegetacijskih minimuma od prosje¢noga vegetacijskog minimuma razine
podzemne vode u bidsko-bosutskom podrudju
Figure 10. Departure from the absolute minimum groundwater level in the growing season
in the Bid-Bosut forest area

sustave podrudja. Medutim, na osnovi podataka koriStenih u ovome ¢lanku ne
moZe se sa sigurno$éu tvrditi kakva je buduénost hrastovih Suma bidsko-bosutskog
podrudja s obzirom na buduée promjene reZima podzemne vode. Posebna se pozor-
nost u bududim istrazivanjima ove problematike treba posvetiti distribuciji korijen-
skog sustava hrasta luZnjaka s obzirom na pedoloske i sastojinske uvjete te druge
klju¢ne ¢imbenike poput starosti sastojine i sli¢no. Za sada su podatci o podzemnoj
distribuciji biomase korijenja te posebice njezinoj dinamici u ovisnosti o promjena-
ma hidropedoloskih ¢imbenika iznimno rijetki.
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GROUNDWATER REGIME OF BID-BOSUT FOREST AREA

Summary

In this contribution we present first results of the long-term monitoring of groundwater
dynamics in the Bid-Bosut forest area located in the Eastern Croatia. Analysis encompassed
groundwater level data measured twice per week on 8 piezometric stations during 16 years
from January 1996 till December 2011. Data were analyzed on yearly and growing-season
basis. Basic features of the climate in the area are also presented based on the meteorological
data from two nearest meteorological stations, Slavonski Brod and Gradiste. The main aim
of the contribution is to add new findings to the existing knowledge-base on recent hydro-
logical and climate dynamics of the lowland forest ecosystems in the Bid-Bosut area.

Departure of the groundwater levels from the long-term mean in the growing season
were recorded in 2001, 2003 and 2009 (drop of the groundwater level), and in 1999, 2005
and 2006 (rise of the groundwater level). Significant rise of the groundwater levels during the
growing season of 2005 was recorded in all forest types, due to the extremely moist condition
of the climate in 2004 and 2005.

Key words: lowland forests of pedunculate oak, peizometers, monitoring, FA Vinkovci,
climate change
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