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ISTRAZIVANJA RAZINA PODZEMNIH VODA,

UNOSA TESKIH METALA I OSTECENOSTI KROSANJA

U SUMSKIM EKOSUSTAVIMA HRVATSKE

THE RESEARCH OF GROUNDWATER TABLE LEVELS,
INPUT OF HEAVY METALS AND CROWN CONDITION
IN FOREST ECOSYSTEMS OF CROATIA

SAZETAK

Istrazivanja oSteéenosti kro$anja za razdoblje od 1995 do 2004 godine u Re-
publici Hrvatskoj pokazao je daljnje poveéanje postotka znacajne oSteéenosti sta-
bala svih vrsta. U usporedbi sa 2003. godinom znacajna osteéenost stabala svih
vrsta porasla je za 3,6 %, sa 23,2 % na 26,8 %. (sl. 15). Znacajna o$tecenost li-
staca takoder je u odnosu na prija$nju godinu porasla, i to za 3,5 %, sa 17,6% na
21,1 %. Postotak znacajne oStecenosti kod Cetinjaca porastao je sa 46,8 % na
48,8 9%. Iz prikupljenih podataka piezometarskog monitoringa diljem Hrvatske,
mogude je ustanoviti kako na prostoru nizinskih §uma vlada trend izrazitog sni-
Zenja podzemnih voda. Posebno je izraZzena pojava sezona s izrazito niskim vodo-
stajima (1993., 2000. i 2003) u prethodnom desetlje¢u, nakon kojeg se razdoblja
do danasnijih dana vodonosnici u pojedinim $umskim podruéjima jo$ nisu u do-
voljnoj mjeri prihranili vodom. Utjecaj taloZenja teskih metala vodom tj. veéim
rije¢nim sustavima (Sava, Drava, Mura) istraZzivan na nekoliko lokaliteta daje po-
razavajuce rezultate $to se ti¢e oneciséenja, a narocito je to karakteristi¢no za
umjetne akumulacije gdje su hidrocentrale kao i za rijeku Dravu. Iz navedenih re-
zultata istrazivanja, za cjelovito sagledavanje izloZenosti Suma Stetnim utjecajima
nuzno je osnivanje cjelovitog monitoringa za Hrvatsku principom mreZe opa-
Zanja vodedi brigu o zastupljenosti svih Sumskih zajednica.

Kljuéne rijedi: Sumski ekosustavi, oitecenost, podzemne vode, tlo, teski metali

UvVOD
INTRODUCTION

S obzirom na stav da je najvazniji uzro¢nik propadanja Suma zra¢no onecisée-
nje, 1985. godine je u okviru Konvencije UN i Europske komisije o prekogra-
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viv 2

ni¢nom oneciséenju (CLRTAP) osnovan Medunarodni program za procjenu i mo-
trenje utjecaja zracnog oneciséenja na Sume (International Cooperative Program-
me on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests, skraéeno
ICP Forests). S vremenom se doslo do zakljuc¢ka da i drugi ¢imbenici stresa mogu
imati jednako znadajan utjecaj na propadanje Suma (klimatski ekstremi, $tetnici i
razni patogeni, pad razina podzemnih voda itd.), pa je glavni zadatak programa
postao prikupljanje podataka o stanju $uma i njihovoj reakciji na ¢imbenike stresa
na regionalnoj, nacionalnoj i internacionalnoj razini. Danas se smatra da je propa-
danje $uma uzrokovano nizom stresnih ¢imbenika ¢ije je djelovanje prostorno i
vremenski razli¢ito, te se propadanje Suma ne moZe pripisati jedinstvenom, zajed-
ni¢kom resoru.

Klju¢nu ulogu u Programu ima pracenje stanja oteenosti Suma putem vizual-
ne procjene osteéenosti kro$anja. Hrvatska sudjeluje u programu ICP Forests od
1987. godine, a opazanja se obavljaju na bioindikacijskim (mreza 16 x 16 km) i
osnovnim plohama (mreZa 4 x 4 km). Prvi zapisi o propadanju Suma u nas i u Eu-
ropi vezani su za propadanje obi¢ne jele (Abies alba Mill.) oko 1900. godine, ali
prva sistematska pracenja stanja ostecenosti krosanja zapoCinju u Hrvatskoj tek u
okviru ICP Forests (PRPIC idr. 1988). Godisnje progjene prate se odgovarajucim
izvjes¢ima (SELETKOVIC i TIKVIC 1996; POTOCIC i SELETKOVIC 2000).
Rezultate komparativnih istrazivanja o$teéenosti krosan]a Sumskih vrsta drveéa u
Hrvatskoj u odnosu na razli¢ite ekoloske ¢imbenike i podatke iz europske mreze
ploha daju SELETKOVIC i POTOCIC (2001, 2004).

U nasoj zemlji poseban problem u nizinskim Sumama predstavlja poremetnja
rezima podzemnih i povrSinskih voda izazvanih u prvom redu poljoprivrednim
melioracijama, vodotehni¢kim zahvatima radi obrane od poplava i izgradnjom hi-
drocentrala. Kretanje vode temeljnice unutar Sumskih ekosustava i bilanca ovisi o
oborinama, intercepciji, otjecanju, evaporaciji i transpiraciji na koje osim oborina
veliki utjecaj imaju vrste drveca, sastojinska struktura te arhitektura krosanja.
Sume imaju znacajnu ulogu u hidroloskom ciklusu u Sirem smislu tako da utjecu
na povecanje evaporacije i oborina te na sniZenje temperature. Funkcija Sume kao
regulatora vode ocituje se najprije kroz djelovanje smanjenja oborina bilo kroz
djelovanje intercepcije odnosno zadrzavanja vode na lisnoj povrsini koja je ovisna
o vrsti drveca te sastojinskom sklopu. Prema raspolozivim podacima intercepci-
jom se zadrzava do 30% oborinske vode.

Razina podzemne vode nije stati¢na kategorija ve¢ pokazuje sezonsku ovi-
snost, te povezanost s rezimom slivnog podrudja. Uopéeno moZzemo reéi kako u
zimsko proljetnom razdoblju na veéem dijelu nizinskih $uma razine podzemne
vode dolaze do same povrsine tla na koje se nadovezuje poplavna voda na pojedi-
nim povr$inama. Pripadnost slivu takoder odreduje dinamiku podzemne vode.
Smanjenje vode (oborina) kao negativnu pojavu u sumskim ekosustavima najbolje
mozemo kvantificirati kroz promatranje njenog djelovanja na produktivnost Sum-
skog drveca i sastojina. Kod utvrdivanja produktivnosti Sumske sastojine moze
nam posluziti godi$nji radijalni prirast na stablima. U prethodnom desetlje¢u ka-
rakteristi¢an niz su$nih godina dogodio se izmedu 1990. i 1993. godine $to je uz-
rokovalo izrazito niske razine podzemne vode izmjerene na piezometrima.
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Onecis¢enim poplavnim vodama unose se u nase Sume i velike koli¢ine teskih
metala i drugih §tetnih tvari (MAYER i PEZDIRC 1990; KOMLENOVIC i dr.
1991; VRBEK i PILAS 2004, 2005). Osim poplavnim vodama u nase Sumske eko-
sustava teSki metali i ostale taloZne tvari dospijevaju atmosferskim daljinskim
transportom. Atmosfera je jedan od nacina transporta te$kih kovina na velike
udaljenosti iz razli¢itih izvora. Tla mogu biti udaljena i po stotinjak i vise kilome-
tara od izvora oneciséenja, a ipak postanu oneciséena zbog neprestanog taloZenja i
nakupljanja teskih kovina. Metali su prisutni u atmosferi kao dijelovi aerosola i
veli¢ine od 5 nm do 20 um, ali ve¢inom su izmedu 0,1 do 10 um promjera.

STANJE OSTECENOSTI KROSANJA STABALA
U HRVATSKO]J OD 1996. DO 2005. GODINE
THE FOREST CROWN CONDITION IN CROATIA 1996.-20035.

Postotak znacajno oSteenih stabala 2005. godine je porastao u odnosu na
2004. godinu, i kod listaca i kod Eetinjaca. U usporedbi s 2004. godinom znadajna
osteenost stabala svih vrsta (Grafikon 1.) porasla je za 2,8 %, s 26,8% na 29,6%.
Znacajna oSteéenost listaca ( Grafikon 2.) takoder je u odnosu na proslu godinu
porasla, i to takoder za 2,8 %, s 21,1% na 23,9%. Postotak znacajne oStecenosti
kod &etinjaca porastao je s 48,8% na 51,4% .

Znacajna ostecenost za listae pokazuje trend rasta od 1987. godine (6,0 %)
do 1995.godine (27,7 %), a zatim pad do 1998. godine (16,8 %) da bi se od tada
zadrZavala na pribliZno istoj razini. Ponovni porast biljezimo od 2003. godine, na-
kon ¢ega znacajna ostecenost listaca kontinuirano raste, a taj se trend nastavlja i u
2005. godini.

Za Cetinjale (Grafikon 3.) znacajna je oStecenost 1987. godine iznosila 17,1
%, uz stalan trend rasta do maksimalnih 56,7 %, u 1996. godini. NizZa vrijednost
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Grafikon 1. Osutost krosanja svih vrsta drve¢a u Hrvatskoj 1996.-2005. godine
Graph 1. Defoliation of all tree species in Croatia, 1996 — 20035.
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Grafikon 2. Osutost krosanja listaca u Hrvatskoj 1996.-2005. godine

Graph 2. Defoliation of broadleaves in Croatia, 1996 — 20035.
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Grafikon 3. Osutost krosanja ¢etinjaca u Hrvatskoj 1996.-2005. godine.
Graph 3. Defoliation of conifers in Croatia, 1996 — 20035.

zatim je zabiljeZena 1997. (38,6 %), pa opet 2002. godine (40,7 %). Nakon toga
vrijednosti postupno rastu sve do 51,4 % znacajno oStecenih stabala etinjaca za-
biljezenih u 2005. godini.

Obicna jela (A. alba) i hrast luznjak (Quercus robur L.) su (uz obi¢nu bukvu,
Fagus sylvatica L.) najrasprostranjenije, te ekoloski i gospodarski najvaznije vrste
Sumskog drveéa u Hrvatskoj, pa je njihova visoka osteéenost razlog velike zabri-
nutosti kako stru¢ne, tako i Sire javnosti.

U 200S. godini zabiljezen je do sada najveéi udio stabala obi¢ne jele s postot-
kom osteéenosti veéim od 25% od 76,7%, s porastom od 3,2 % u odnosu na proc-
jenu 2004. godine. Najniza vrijednost od 36,6% znacajno osteéenih stabala obi¢ne
jele zabiljeZzena je 1988. godine, dok 1993. taj postotak iznosi ve¢ 70,8 %. Takva
o$tecenost, uz manje oscilacije, zadrzala se do 1999. godine kada je pala na 58,1 %,
dok je u 2001. godini iznosila 70,4 %, a u 2004. godini ve¢ 73,5 % (Grafikon 4.).
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Grafikon 4. Znacajna o$tecenost obi¢ne jele (Abies alba Mill.) 1996.-2005. godine.
Graph 4. Moderate-to-severe defoliation of Silver fir (Abies alba Mill.), 1996-2005.
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Grafikon 5. Znacajna o$tecenost hrasta luznjaka (Quercus robur L.) 1996.-2005. godine.
Graph 5. Moderate-to-severe defoliation of pedunculate oak (Quercus robur 1..)1996-20035.

Znacajna oStecenost hrasta luznjaka naglo je rasla izmedu 1988. godine (8,1 %)
i 1994. godine (42,5 %), 1999. je godine zabiljezen mali pad (23,5 %) dok je vrijed-
nost u 2000. godini ostala prakti¢ki nepromijenjena (23,8%). U 2001. godini ta je
vrijednost porasla na 30,2 %, a nakon pada znacajne o$tecenosti u 2002. godini
(21,3 %), biljezimo postupni porast. 2003. godine vrijednost znacajne oStecenosti
iznosila je 25,0%, 2004. godine 30,6 %, a 2005. godine uz porast od 2,8 % zabi-
lieZzeno je 33,4 % znacajno oStecenih stabala hrasta luznjaka (Grafikon §).

Osteéenost obi¢ne bukve u posljednjih 10 godina praéenja nije se bitno mijen-
jala, krec¢udi se od 4-10 %. U 2004. godini zabiljeZena je od pocetka praéenja naj-
veca znalajna oStecenost bukve od 12,0 %. U 2005. godini stanje oStecenosti
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Grafikon 6. Znacajna osteéenost obi¢ne bukve (Fagus sylvatica L.) 1996.-2005. godine.
Graph 6. Moderate-to-severe defoliation of Common beech (Fagus sylvatica L.), 1996-2005.

obi¢ne bukve vraca u normalne vrijednosti, te s 10,9 % znacajno ostecenih stabala
bukva i dalje ostaje nasa najmanje oStecena vrsta (Grafikon 6.).

OPADANJE RAZINA PODZEMNIH VODA
UTJECANO KLIMATSKIM CIMBENICIMA

DECREASE IN GROUNDWATER TABLES INFLUENCED BY CLIMATE CHANGE

Kretanje vode temeljnice unutar Sumskih ekosustava i bilanca ovisi o oborina-
ma, intercepciji, otjecanju, evaporaciji i transpiraciji na koje osim oborina veliki
utjecaj imaju vrste drveca, sastojinska struktura te arhitektura krosanja. Sume ima-
ju znacajnu ulogu u hidroloskom ciklusu u Sirem smislu tako da utjecu na pove-
¢anje evaporacije i oborina te na sniZenje temperature. Funkcija Sume kao regula-
tora vode ocituje se najprije kroz djelovanje smanjenja oborina bilo kroz djelovan-
je intercepcije odnosno zadrzavanja vode na lisnoj povrsini koja je ovisna o vrsti
drveca te sastojinskom sklopu. Prema raspoloZivim podacima intercepcijom se
zadrzava do 30 % oborinske vode.

Razina podzemne vode nije stati¢na kategorija ve¢ pokazuje sezonsku ovi-
snost, te povezanost s rezimom slivnog podrudja. Uopéeno mozemo reéi kako u
zimsko proljetnom razdoblju na veéem dijelu nizinskih $uma razine podzemne
vode dolaze do same povrsine tla na koje se nadovezuje poplavna voda na pojedi-
nim povr§inama. Pripadnost slivu takoder odreduje dinamiku podzemne vode.

Smanjenje vode (oborina) kao negativnu pojavu u Sumskim ekosustavima naj-
bolje moZzemo kvantificirati kroz promatranje njenog djelovanja na produktivnost
Sumskog drvecéa i sastojina. Kod utvrdivanja produktivnosti Sumske sastojine
moZe nam posluZiti godi$nji radijalni prirast na stablima. U prethodnom deset-
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Grafikon 7. Rezerva vode u tlu od 1965. do 2003. godine
(podaci meteoroloske postaje Sumarskog instituta Jastrebarsko)
Graph 7. Soil water reserve from 19635. to 2003. (Jastrebarsko meteorological station)

lje¢u karakteristi¢an niz susnih godina dogodio se izmedu 1990 i 1993 godine $to
je uzrokovalo izrazito niske razine podzemne vode izmjerene na piezometrima

Trend vode u tlu odnosno podzemne vode ustanovljen je iz dva izvora. Radi
opéenitog uvida u viSedekadnu dinamiku rezerve vode u tlu moze nam posluZiti
obracun bilance vode u tlu dobiven na osnovu praéenja klimatskih parametara s
meteoroloske postaje Sumarskog instituta, Jastrebarsko (Grafikon 7.). Iz pri-
lozenog je vidljivo kako postoji trend smanjenja rezerve vode u tlu $to posebno
dolazi do izrazaja u pojedinim su$nim godinama. U posljednjoj dekadi proslog
stoljeéa zabiljeZena je epizoda su$nih godina i to od 1990. do 1994. godine s ek-
stremno niskom rezervom vode u tlu u 1993. koja nadmasuje sve prethodno ek-
stremno niske vrijednosti. Znakovita je pojava izrazitih suSenja Suma u tom raz-
doblju narocito na podru&ju nizinskih $uma centralne Hrvatske (PILAS i dr.
2003). Trend pojave ekstremno niskih koli¢ina vode u tlu nastavio se i u prvim
godinama ovog stoljeca s ekstremima u 2000. te u 2003. godini.

Ustanovljene spoznaje potvrduju i rezultati mjerenja podzemnih voda na pie-
zometarskim stacionarima na kojima se provodi permanentno mjerenje razina
podzemnih voda na prostoru nizinskih Suma Hrvatske (MAYER 1996). Iz prikup-
ljenih podataka piezometarskog monitoringa diljem Hrvatske, nesto kraéeg opse-
ga u odnosu na iznesene podatke s meteoroloske postaje Jastrebarsko, mogudée je
ustanoviti kako na prostoru nizinskih $uma vlada trend izrazitog snizenja podzem-
nih voda. Iako postoje sezonske fluktuacije razina podzemnih voda utjecane zim-
sko proljetnim punjenjem tala vodom te evapotranspiracijom i otjecanjem u ljet-
no-jesenskom razdoblju ipak je mogude raspoznati dominantan trend njihovog
opadanja. Posebno je izrazena pojava sezona s izrazito niskim vodostajima (1993.,
2000. i 2003.) u prethodnom desetlje¢u. Ekstremno niske razine podzemne vode
pojavile su se u proteklih nekoliko godina i to za vrijeme ekstremne suSe u 2000.
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Grafikon 8. Nivogrami podzemnih voda na podrucju Cesme
Graph 8. Groundwaterlevels in Cesma forest
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Grafikon 9. Nivogrami podzemnih voda podrugja Varoskog luga
Graph 9. Groundwaterlevels in Varoski lug forest

godini nakon koje se do danasnijih dana vodonosnici u pojedinim $umskim po-
drugjima jos nisu u dovoljnoj mjeri prihranili vodom (Slika 8.-14.). Ovakve nepo-
voljne prilike kulminirale su ponovnom pojavom ekstremne suse u 2003. Iz raspo-
lozivih rezultata mjerenja moguce je utvrditi kako je utjecaj snizenja podzemnih
voda na Sumske ekosustave najkriti¢niji na podrudju isto¢ne Slavonije i to na pred-
jelu Spa¢ve u Sumama hrasta luznjaka na hipoglejnim i humoglejnim tlima s veli-
kim oscilacijama podzemne vode gdje je zbog smanjene koli¢ine oborina podzem-
na voda dominantan izvor snabdijevanja vodom Sumskih sastojina i stabala. Sli¢ne
prilike vladaju na podrudju Sumskih kompleksa podrucja Nasica i Osijeka. Poseb-
no kriti¢no stanje je na Sumskim stani$tima Podravine gdje prevladavaju vrlo pro-
pusna tla na kojima se sniZenje razina podzemne vode upotpunjuje s opadanjem
vodostaja Drave. U sadasnjim prilikama izrazito se mijenja nekada$nji karakter
vlaZenja tih tala iz nekadasnjeg hidromorfnog u pretezno automorfni ¢ime se znat-
no umanjuje produktivnost tamo$njih nekad vrlo produktivnih $umskih stanista. S
druge strane na manje propusnim tlima Pokuplja i zapadne Posavine jo§ uvijek se
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Grafikon 10. Nivogrami podzemnih voda na podru¢ju Koske, US Nasice
Graph 10. Groundwaterlevels in Koska, Nasice
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Grafikon 11. Nivogrami podzemnih voda na podru¢ju Miholjca, US Nasice
Graph 11. Groundwater levels in Miholjac, Nasice
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Grafikon 12. Nivogrami podzemnih voda na podruju Slatine, US Nagice
Graph 12. Groundwater levels in Slatina, Nasice

mogu lokalno nadéi prilike koji su u suprotnosti s generalnim trendom snizenja
podzemnih voda. Naime uslijed provodenja sjeca te lokalnog uklanjanja Sumskih
sastojina zatim izgradnjom kaseta dolazi do promjena hidroloskih prilika na sta-
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Grafikon 13. Nivogrami podzemnih voda na podru&ju Krivsko ostrvo, US Vinkovei
Graph 13. Groundwater levels in Krivsko ostrvo, Vinkovci
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Grafikon 14. Nivogrami podzemnih voda na podru&ju Kusara, US Vinkoveci
Graph 14. Groundwaterlevels in Kusare, Vinkovci

nistima te do lokalnog povecanja razina podzemne vode koja nastaje zbog izostan-
ka transpiracione sposobnosti Sumskih sastojina. Najizrazitiji primjer suprotnih
trendova predstavlja pokupski bazen gdje se zbog lokalnih hidrogeoloskih prilika
doslo do podizanja razina podzemne vode i to prvenstveno iznad plitkih nepropu-
snih zona u tlu.

Trend podzemnih voda je prvenstveno ovisan o hidroloskim prilikama na lo-
kacijama na kojima su provedena mjerenja te je stoga za generalni uvid u stanje
vodnog lica podzemnih voda potrebno napraviti interpolaciju mjerenja iz raspo-
lozivih piezometarskih postaja pomoéu GIS-a. Analiza provedena za podrudje
sume Cesma i Bol¢anski lug (MAYER i dr. 1996) prikazuje osim vremenske i pro-
stornu dimenziju opadanja podzemnih voda. Tako je utvrdeno da su odstupanja
prosje¢nih vegetacijskih vodostaja od 2003. godini od petogodisnjeg prosjeka
(1995.-2000.) iznosila izmedu —63 i —=165 cm (Slika 1.).

Jos izrazenije razlike nadene su usporedbom prosje¢nih vodostaja u vegetaciji
2003. godine i prosje¢nih vodostaja u razdoblju od 1988. i 1994. godine. Opa-
danje podzemnih voda u 2003. godini u odnosu na usporedno razdoblje iznosilo
je izmedu —69 i =204 cm (Slika 2.).
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Slika 1. Pad podzemnih voda u Sumama Cesma i Bol¢anski lug — Velika u 2003. godini prema prosjeku
od 1988. do 1994. godine
Figure 1. Decrease of groundwatertable in Cesma i Bolcanski lug — Velika forests in 2003 compared to ave-
rage groundwaterlevels from 1988. — 1994.
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Slika 2. Pad podzemnih voda u 3umama Cesma i Bolanski lug — Velika u 2003. godini prema prosjeku
od 1995. do 2000. godine
Figure 1. Decrease of groundwatertable in Cesma i Bolcanski lug — Velika forests in 2003 compared to ave-
rage groundwaterlevels from 1995. — 2000.
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yODOTEHNICKI ZAHVATI NA POJEDINIM NIZINSKIM
SUMSKIM CJELINAMA
HYDROTECHNICAL ACTIVITIES IN LOWLAND FORESTS

Na podrudju Posavine od velikog zna¢aja na hidropedoloske odnose u Sum-
skim predjelima imaju zahvati izgradeni sa svrhom redukcije velikih vodnih valo-
va Save i Kupe tzv. Sustav obrane od poplava srednja Posavina. Na velikim aluvijal-
nim povr§inama koje su nekad plavljene prirodnim reZimom poplava uspostavljen
je reguliran rezim plavljenja tj voda se u slu¢aju visokih vodnih valova kontrolira-
no upusta u taj prostor. Manipulacija vodama u sustavu obrane od poplava Sred-
njeg posavlja imala je za cilj zastitu naselja od poplava izgradnjom oteretnih kana-
la uz naselja te koriStenje dijela Sumskih i moc¢varnih povrsina kao retencionog i
akumulacionog prostora. Sustavom je predvideno minimiziranje antropogenog
faktora uz zadrzavanje aluvijalnih mod¢vara sa svim svojim svojstvima. lako je cijeli
sustav izveden s izrazitim naglaskom na odrZanje pa i poboljsanje prirodne eko-
loske ravnoteZe na tim povrSinama postoji djelomi¢na poremetnja vodnog reZima
koja se odituje kroz utjecaj kanaliziranih tokova i oteretnih kanala koji ispresjecaju
Sumski prostor te ucinci povecavanja vlaznosti na onim stanistima koja su pretvo-
rena u retencijske povriine. Sumski kompleks koji su pod utjecajem ovih zahvata
su podrudje Pokupskog bazena, Turopol]skl lug i Kalje, Zutica, Opeke, Zelenika
te Medustrugov1 Takoder Znaca]an Sumski kompleks koji nije u neposrednoj vezi
s ovim sustavom ali na kojem su izvrSeni znatni hidrotehnicki zahvati predstavlja
suma Cesma u Bjelovarskoj zavali te ne§to manji kompleks Varoski lug.

Kanal Odra duZine 33 km sluzi kao odusni kanal za odtereéenje velikih voda
Save u retenciju Odransko polje. Kanal je sa Savom spojen kod Jankomira, a djeli-
micno prolazi kroz Sumski kompleks Turopohskog luga. Suma Turopoljski lug na-
lazi se jugoistocno od Zagreba zauzima oko 4300 ha povrsine u zaobalju rijeke
Save i Odre. Kanal Odra duboko zadire u $ljun¢ani vodonosnik i djelomi¢no pri-
je¢i kretanja podzemnih voda prema Sumi (MAYER 1995). Na Sumu Turopoljski
lug nastavlja se suma Kalje s sli¢nim hidropedoloskim svojstvima. Zbog hidroteh-
nic¢kih zahvata, prvenstveno kanala Odra znatno je reducirana plavljena povrsina
Sume, a smanjeno je i trajanje poplava. U kompleksima Turopoljski lug i Kalje u
proteklom desetljecu dogodila su se masovna susenja stabala koja se povezuju s
ucinkom provedenih hidrotehnickih zahvata MATIC i SKENDEROVIC (1993),
PRPIC i dr. (1994, 2000), VUKELIC i RAUS (1993). PRPIC i dr. (1994) utvrdili
su povezanost izmedu radijalnog prirasta hrasta luznjaka s minimalnom razinom
podzemne vode tijekom vegetacijskog razdoblja u Sumi Kalje s tim da je u
istrazivanom razdoblju od 1978. do 1985. godine doslo do znacajnog sniZenja ra-
dijalnog prirasta uslijed pada vodostaja.

Suma Zutica sa 6400 ha povrsine nalazi se juzno od Ivanié¢-grada u sklopu
Lonjskog polja i predstavlja jedinstvenu cjelinu omedenu na zapadnom dijelu ote-
retnim kanalom Lonja-Strug dok je isto¢na granica korito Cesme. Na donjem
krajnje juznom dijelu Cesma se ulijeva u Lon]u Izrazit antropogeni utjecaj kao po-
slijedica velikog broja naftnih buSotina i komunikacija unutar Sume doveo je do
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stvaranja specifi¢nih hidropedoloskih odnosa zbog prekidanja prirodnog otjecan-
ja povrsinske vode. Takoder pretvaranje Sume u retencijski prostor koji sluzi za
prihvadanje visokih voda rijeke Save uz poremetnju prirodnih tokova doveo je do
procesa zadrzavanja veée koli¢ine vode u tlu te do Sirenja vlaznijih Sumskih zajed-
nica. Samo je na manjem dijelu Sume, neposredno uz kanal Lonja -Strug koji je
ostao izvan zone plavljenja doslo do znakova isuSenosti stani$ta. Izgradeni zahvati
izvan i unutar Sume utjecali su na regresiju Sumske vegetacije u smjeru poveéanja
udjela vlaznijih Sumskih zajednica crne johe i poljskog jasena na nekada$njim sta-
nidtima hrasta luznjaka i to dominantno u subasocijaciji hrasta luznjaka i velike
Zutilovke s drhtavim $asem BARICEVIC (1998).

Pokupski bazen nalazi se na najzapadnijem dijelu Posavine i sastoji se od
11000 ha vrijednih hrastovih Suma. Sume na podrudju pokupskog bazena uk-
ljuene su u retenciju Kupcina te uvjetovane prokopanim oteretnim kanalom
Kupa-Kupa te spojnim kanalom koji predstavljaju dio sustava obrane grada Kar-
lovca od poplave. Na najnizim dijelovima pokupskog bazena izvrieno je intenziv-
no odvodnjavanje (MAYER 1996) dok je s druge strane zbog nepropusnosti tala
na vecem dijelu bazena prisutno pretjerano vlaZenje stanista koje je uzrokovalo
probleme s redovitim gospodarenjem na tom prostoru. Poplave su nakon izgrad-
nje retencije Kup¢ina reducirane za 2/3.

U bjelovarskoj zavali nalaze se Sume Cesma, Bol&anski i Varoski lug Hidro-
tehni¢kim zahvatima na podruqu sume Cesma i Bolcanskl lug izrazito je promjen-
jen vodni rezim prvenstveno rezim poplava. Poplave su reducirane kanaliziranjem
i produbljenjem potoka Velika, a zatim i kanaliziranjem vodotoka Cesme. Poplave
su u poslijednje vrijeme vrlo rijetke, a uzrokovane su povratnim vodama rijeke
Cesme koja obrnutim smjerom puni nekadasnje rukavce unutar Sume. Tijekom
posljednjih desetljec¢a izgradena je mreZa plitkih kanala unutar Sume uz Sumske
komunikacije koji su doprinjeli odvodniji tala.

Veliki kompleksi $uma bi¢ko-bosutsko-spadvanske ravnice su utjecane
povrsinskom odvodnjom te hidromeliorirana kanalskom mrezom. Najveéi plani-
rani zahvat na podrudju tih Suma je kanal Dunav-Sava ¢ija uloga je u prometnom
povezivanju Save i Dunava ali bi sluZio i za navodnjavanje ostalih poljoprivrednih
podruga (TOMIC i dr. 2003). Predviden utjecaj tog kanala na $ume koje zahvaca
nije do kraja istrazen ali su mogudi poremecaji rezima podzemmh voda u okolnom
$umskom prostoru te s time povezano i moguée povecano susenje Suma.

Podrucje toka rijeke Drave izrazito je utjecano izgradnjom vodnih stepenica
HE Varazdin Cakovec i Botovo. Promjene u morfologiji rijeke Drave u poslijed-
njih 200 godina uzrokovane su prvenstveno prokopavanjem meandara te sman-
jenjem duZine rije¢nog toka na 67% prijasnje duzine od u$¢a Mure do utoka u Du-
nav. Na taj nadin je poveéana erozijska uloga rijeke i intenzivirano njeno usjecanje
u korito (BOGNAR i dr. 2003). Ovi procesi djelovali su i na trendove snizavanja
podzemnih voda u Sumskim povrsinama u zaobalju. U vodonosnicima otvorenog
tipa kakvi prevladavaju na podru¢jima nizinskih $uma uz Dravu gdje se korijenov
sustav neposredno napaja iz podzemne vode te gdje su tla preteZito pjeskovito-
§ljuncane teksture sniZenja podzemne vode uzrokovane erozijom korita predstav-
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ljaju izrazito veliki utjecaj na stabilnost tamosnjih Sumskih ekosustava. Visoka
produktivnost fluvisola te ostalih mo¢varnih tala narusena je kako snizenjem pod-
zemne vode tako i reduciranjem poplava izgradnjom obodnih nasipa uz Dravu $to
predstavlja izrazit Sumskouzgojni problem. Utvrdeno je kako vodne stepenice niz-
vodno od izgradenih vodnih stepenica uzrokuju sniZenje razine podzemnih voda
dok u uzvodnom dijelu dovode do njihovog povecanja ali i akumuliranja poluta-
nata, preteZito teSkih metala koje rijeka Drava donosi iz uzvodnih industrijskih
podru¢ja. Od planiranih daljnijh zahvata na podru¢ju Drave od posebnog je

znacenja izgradnja vodne stepenice Novo Virje zbog utjecaja takvog zahvata na
Sumu Repas (ANTONIC i dr.2001) .

UTJECA] ATMOSFERSKOG TALOZENJA

NA SADRZAJ TESKIH METALA U TLU
INFLUENCE OF AIR DEPOSITION ON HEAVY METALS CONCENTRATION IN SOILS

Veliki udjel danaS$njeg taloZenja teskih metala antropogenog je podrijetla.
Atmosfera je vrlo vazan medij za njihov transport. Na tlo dospijevaju taloZenjem
iz udaljenih izvora zrakom kao dijelovi aerosola. Dugoroc¢no teski metali se taloze
usljed djelovanja gravitacije te ispiranja s vegetacije u tlo i dalje u podzemne vode,
jezera, rijeke i mora.

Negativni efekti povisenja teskih metala u tlu na organizme tla vidljivi su kada
je sadrzaj cinka u tlu veéi nego 500 mgkg™, bakra veéi od 20-100 mgkg™, olova
50-250 mgkg" i kadmija 2-10 mgkg'. Utvrdeno je kako stanje opterecenosti

Tablica 1. Stupnjevi onecis¢enja prema BRUNE-.ELLIGHAUSU (1981)
Table 1. Degrees of contamination according to BRUNE-ELLIGHAUS (1981)

Stupanj onecis¢enja % granicne vrijednosti
Vrlo nizak 1-5

Nizak 5-10

Srednji 10-25

Visok 25-50

Vrlo visok 50-100

Iznad GV Vise od 100

Tablica 2. Vrijednosti teskih metala u mgkg™! za povriinski horizont u nizinskim $umama.

Table 2. Amount of heavy metals in mgkg ™ in surface layer in lowland forests

Teski metali . N Vrijednosti teskih metala za podrugje rjecnih slivova
mgkg’' ISR e T Pokupski bazen |  Cesma Sava donji tok | Drava donji tok | Spacva Dunav
oh plavljenje 44-75 20-36 66-190 100-330 - 240-330
taloZenje 40-55 25-34 45-56 26-40 22-54 28-32
plavljenje 12-22 6-21 15-20 8-30 - 7-8
Cu ..
taloZenje 5-6 5,21 18-19 5-6 7-22 31-40
n plavljenje 22-63 63-70 82-306 159-795 - 424-663
taloZenje 14-33 18-20 46-58 27-42 31-126 37-42
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Tablica 3. Dosadasnji objavljeni rezultati sadrzaja teskih metala (mgkg ') u Sumskim ekosustavima
Table 3. Results of heavy metal contamination in forest ecosystems

Teski metal
Autor God. Podrugje Pb ‘ Cu \ In \ cd \ Cr \ Hg \ Mn
mgkg'
Glavac i dr. 1985 Gorski kotar 19-126 5-16 14-84 | 0,2-0,7 | 0,3-6,1 - -
Mayer, B. 1987 Bazen Kupcine 28-45 - - 0,2-0,7 - - -
Mayr, B. Sjeverozapadna g 3 g B } ) :
& N. pezdirc 1990 Hrvatska 20-60 221 17-95
o Istocna Slavonija y g ’ ) B ) ’
Komlenovié, N.idr | 1991 - nizinske Sume 22-64 6-23 33-674 60-480
Vrbek, B. i dr 1991 N.P. Risnjak 80-540 3-22 31-365 - - - -
Vrbek, B. s . . . } ; ; ;
& Gasarac. M. 1992 N.P. Risnjak 116-560 | 6-28 77-518
VaraZdinska
Mayer, B. 1992 Drava 206-684 - - 2,5-8,5 - 0,31-0,69 -
o Bazen Kupcine ; : : ] ) } }
Olujic Z. 1992 disertaciia 24-33 0,5-0,7
N Zagrebacko : g ; ; R : :
Martinovic, J. 1993 podrudie 14-101 10-64 21-90 1,0-4,5 | 3,5-7,7
tlparMilos, B.idr. 1993 Podrudje Splita | 18 -234
Komlenovi¢, N. i dr | 1994 Jastrebarsko 16-63 - - - - - -
Martinovic, J. i dr. 1995 N.P. Mljet - 32-68 74-133 - - - -
BilandZija, J. i dr. | 1996 Istra-Mar¢ana 20-80 7-56 14-45 - - - -
Vrbek, B i Lindi¢, V. {1998 P.P. Biokovo 54-66 6-7 4-52 - - - -
Vrbek, B. i Pilag, 1. | 2000 Suma Zutica 17-46 | 741 | 56-665 | 1,0-2,8 - i -
Vibek, B. Pilas, . |2002 | Sumskatla 2386 | 436 | 478 | 0441 | - . .
na krsu
Sjeverozapadna . : . B ) ) :
Vrbek, B. 2002 Hr. disertacija 25-54 59 15-26
Vibek, B.iPilas, 1 |2004 | rastiuinjakiofoosss 159 | 1506 . . . .
obican grab

teSkim metalima faune ima direktne veze sa koli¢inom teskih metala u tlima. Pre-
ma raznim istrazivanjima neposredan je utjecaj prometa na kemijski sastav padali-
na. Tvari se iz ispu$nih plinova motornih vozila izravno uklju¢uju u padaline i na
taj nadin povedavaju koncentracije Stetnih tvari u njima. Za neke teske metale
(olovo, litij, selen, molibden, Ziva, kadmij) karakteristi¢no je kako ih ima u vecoj
koncentraciji u tlu nego u mati¢noj stijeni, $to se moze tumaciti antropogenim ut-
jecajem.

Kako su u literaturi poznate grani¢ne vrijednosti za teske metale (GV) (Tabli-
ca 1) one nam iskazuju najveée dopustene koncentracije iznad kojih je rizik kon-
centracije neprihvatljiv zbog depresivnog i toksi¢nog ucinka na biljke i druge or-
ganizme. Pri tome je vazno poznavanje prirodno steenog (“geogeno”, “pedoge-
no”) stanja teskih metala u tlu. Naj¢e$ce se uzimaju prirodne vrijednosti za olovo
manje od 10 mg kg™, bakar 5-20 mg kg™ i cink 10-50 mg kg™. Postoji i pojam za-
nemarive koncentracije koja iznosi 1 % od grani¢ne vrijednosti. Kriti¢na, prirod-
na i zanemariva koncentracija teskih metala je za olovo 150 mg kg™, bakar 100
mgkg™ i cink 300 mgkg.

U tablici 2 prikazana su dosada$nja istraZivanja i prosje¢ni podaci za naSa
vaznija Sumska podrudja rije¢nih slivova i $uma sjeverozapadne Hrvatske. Iz poda-
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Tablica 4 Dosadasnji neobjavljeni rezultati teskih metala (mgkg ') u sumskim ekosustavima

Table 4. Unpublished results of heavy metal contamination in forest ecosystems

Teska metala

Autor God. Podrudje Pb ‘ Cu ‘ In cd Mn
mgkg™”
Vrbek, B. 1990 Donje Medimurje 77-880 11-36 | 153-1738 - -
Vrbek, B. 1992 Zapresic 40 4 14 - -
Puaca,B. .
V;‘;@“QB_ 1992 |GJ. Borik, Istra 3672 | 631 | 14:34 -
Puata, B. 1992 G.J. Cikat Istra 32-56 | 12-18 | 17-77 - -
Vrbek, B. 1992 N.P. Mljet 27-41 7-8 28-31 -
Puaca, B. 1993 Marcana, Istra 12-59 - - - -
Vrbek, B. 1998 N.P. Plitvicka jezera 45-68 4-20 19-96 | 0,7-4,1
Vrbek, B. 1997 Vrbovec-§uma Cesma | 14-23 3-29 16-34 -
Suma Draganicki . : ; } :
Vrbek, B. 1998 lugovi 16-24 3-5 4-8
Vrbek, B. 1998 P.P. Zumberak 12-37 4-95 5-16 0,3-2,4 170-1175
Vrbek, B. 1998 P.P. Medvednica 28-35 6-9 1822 | 0,5-0,6 544-625
Suma Zabarski bok
Vrbek, B. 1998 N. Gradiska 22-25 13-15 29-30 -
Suma Zelenika — N.
Vrbek, B. 1998 Gradiska 19-20 12-16 20-27 -
Vrbek, B. 1998 Lividraga- G. Kotar 38-75 5-9 18-30 -
poeke B 1998 | Delnice-G. Kotar 4066 | 37 | 1025 | 0103 120385
Vrbek, B. 1999 Porec-Buzet, Istra 30-72 9-11 14-42 - -
Vrbek, B. 1999 Senj-Senjsko bilo 25-29 7-11 15-17 1,0-2,8 587-1470
Vrbek, B. 1999 P.P. Biokovo 29-85 8-14 7-10 1,2-1,8 515-835
Vrbek, B. 1999 N.P. Paklenica 15-64 6-60 8-22 1,6-1,9 -
Vrbek, B. 1999 N.P. Velebit 23-90 49 5-64 0,4-2,0 337-832
Vibek, B. | 1999 Jﬁi‘fr‘;:bm“ niz. 3051 | 46 | 1019 | 0507 465-1645
Vrbek, B. 1999 Nova Gradiska 19-29 8-19 18-41 0,4-0,7 128-187
Vrbek, B. 1999 Suma Radinje 17-19 9-10 18-20 0,4-0,5 105-237
Vrbek, B. 1999 Bazen Spadve 16-20 4-9 14-17 0,3-0,5 207-450
Vrbek, B. 2000 N.P. Brijuni 15-30 8-10 6-23 -
Vebek, B. 2000 |Park Bili 1217 | 69 917 | 0305 217-397
Vizentaner N. ark bifje ,3-0,
ok B\ |2000 | BelowrskaBilogora | 1929 | 47 | 1622 | 0305 400-1205
gilt?:kl'fs. 2001 | SumaKontija- Istra | 17-28 | 6-11 410 | 03-08
Vrbek, B. 2001 P.P. Papuk 11-28 2-33 1520 | 0,3-0,4 105-453
Vrbek, B. 2002 Otok Korcula 28-47 7-8 23-3.1 1,1-1,2 698-1030
Pilas,I 2002 Porec 18-41 6-20 12-33 0,6-1,0 805-1745
Vrbek, B. 2003 Pintarica, Gerovo 11-47 3-6 9-66 0,2-0,6 -
Vrbek, B. 2003 N.P. Risnjak 8-267 7-20 22-45 0,9-3,1

taka se moze zakljuciti kako postoje razlike da li je neko tlo plavljeno pa su sedi-
mentacijom dospijele teSke metali u Sumski ekosustav ili su metali prispjele
zra¢nim transportom tj. suhim i mokrim talozenjem (MAYER 1987, 1991).
IstraZivanja i rezultati sadrZaja teskih metala (olova, cinka i bakra) u tlima ni-
zinskih Suma sjeverozapadne Hrvatske pokazala su kako ih neplavljene lokacije
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Grafikon 15. Prosje¢na koncentracija teskih metala u 9 tipova Sumskih tala na podru¢ju Hrvatske
Graph 15. Average concentration of heavy metals in 9 forest soil types in Croatia

sadrze na nivou prirodnih koncentracija ili slabog povisenja. Blizina urbanih i in-
dustrijskih podrudja poveéava unos teskih metala $to se regionalno poklapa s in-
tenzitetom susenja hrasta luznjaka (SOJAT i dr. 1988). U tablici 3 i 4 prikazane su
koli¢ine teskih metala iz dosadasnjih objavljenih i neobjavljenih radova.

Na grafikonu. 15 prikazano je devet tipova tala na podru¢ju Hrvatske s pro-
sje¢nim vrijednostima sadrzaja teskih metala. Kako je bilo i za pretpostaviti, naj-
viSe teskih metala sadrze vapneno dolomitne crnice. Osim $to su ta tla na veéoj
nadmorskoj visini, zbog svoje genetske grade takoder sadrze vece kolicine teskih
metala (VRBEK i PILAS 2001.).

Prema sadrzaju teskih metala u uzorcima skupljenih na 55 lokaliteta moZemo
zakljuditi kako postoji povecan unos olova, a narodito kadmija na podru¢ju medi-
teranskog dijela Hrvatske sa mati¢nom podlogom vapnenca. Srednje vrijednosti
za olovo iznose za povriinski horizont 43,1 mg kg™, za mineralni dio tla 29,8 mg
kg™, za kadmij u povriinskom horizontu iznose 1,7 mg kg™, a za mineralni 1,8 mg
kg™ §to je prema literaturnim podacima na grani¢noj vrijednosti za sadrzaj kadmi-
ja u tlima. Prema tome nalazu tla su oneci$¢ena kadmijem. Srednje vrijednosti za
bakar iznose 9,9 mg kg za povrsinski horizont i 10,1 mg kg™ za mineralni hori-
zont te za cink od 19,0 mg kg' za povrsinski horizont i 5,8 mg kg™ za mineralni
dio tla. Bakar i cink nalaze se u niskim koncentracijama na podrudju kr§a medite-
ranskog dijela Hrvatske

Razni su izvori taloZenja teskih metala u Sumske ekosustave i te je izvore tesko
razluditi. Ako je neka Suma blizu veée prometnice, jasno je kako je utjecaj prometa
odmah registriran poveéanjem olova, a i industrijskim onecis¢enjem metali dospi-
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Tablica 5. Prosjecan sadrzaj teSkih metala na posumljenim povrsinama kr3a
Table 5. Average heavy metals contamination in reforested carst area

Dubina uzorka Teske metali (mgkg™)

ucm Ll Pb Cu In cd
X 23 4 4 0.4

03 X 86 36 78 40
n 40 40 40 30
X 43.1 9.1 19.0 1.7
X; 15 5 4 0.4
X, 56 16 17 3.7

525 n 53 52 52 40
X 29.8 10.1 5.8 1.8

x1 = najmanja nadena vrijednost (minimum), x = najveéa nadena vrijednost (maximum), n = broj uzo-
raka (number of samples), x= srednja vrijednost (average value).

jevaju u atmosferu i transportiraju se na velike udaljenosti. Utjecaj taloZenja teskih
metala vodom tj. veéim rije¢nim sustavima (Sava, Drava, Mura) je takoder
istrazivan na nekoliko lokaliteta, a rezultati istraZivanja su poraZzavajudi $to se tice
oneci§¢enja, a narocito je to karakteristi¢no za umjetne akumulacije gdje su hidro-
centrale i za rijeku Dravu (MAYER i PEZDIRC 1990.).

Procjena oneci§¢enja za cijelo podru¢je Hrvatske ne moze se prikazati. Po-
drugdja koja su istrazivana lokalno ne mogu biti prosjek za cijelu drzavu jer su pro-
blemi oneciséenja bili lokalnih izvora. Razluditi koje je oneciséenje lokalnog ka-
raktera, a koje je globalno tj. koje je dospjelo daljinskim transport (atmosferom,
suha imokra depozicija) moglo bi se samo na temeljima cjelokupnog monitoringa
za Hrvatsku principom mreZe opaZanja, a vodedéi brigu o zastupljenosti svih Sum-
skih zajednica.Pretpostavka je prema svim dosada$njim rezultatima kako je tlo u
Hrvatskoj najvise oSteceno uz velike urbane centre, uz vodotoke veéih rijeka i na
visokim planinskim isponima.

ZAKLJUCCI
CONCLUSIONS

1. Monitoring stanja o$teéenosti krosanja u Republici Hrvatskoj pokazao je
daljnje povecanje postotka znacajne o$tecenosti stabala svih vrsta u 2005.
godini u odnosu na prethodne godine istraZivanja. Sto se ti¢e nasih glavnih
vrsta drveéa, kod obi¢ne bukve znacajna ostecenost je i dalje niska i krece
se u uskim granicama oSte¢enosti. Kod hrasta luznjaka i obi¢ne jele primje-
tan je trend porasta znacajne ostecenosti od 2003. godine.

2. Stanje o$tecenosti kro$anja u Hrvatskoj snaZzno je utjecano stresnim ¢imbe-
nicima, a istrazivanjima su ustanovljene veze o$tecenosti s razinom pod-
zemnih voda kod hrasta luZnjaka (Q. robur) (PILAS T VRBEK 2001),
suSom i stanjem ishrane kod obi¢ne jele (A. alba), starosti (hrastovi), ek-
spozicijom kod crnog bora (Pinus nigra Arn.) i hrasta medunca (Quercus
pubescens Willd.) i nadmorskom visinom kod hrasta luznjaka, obic¢ne jele,
obi¢ne bukve i poljskog jasena (Fraxinus angustifolia Vahl.) (POTOCIC i
SELETKOVIC 2002).
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3. Radi ublaZavanja poslijedica suse te dugoro¢nih trendova sniZenja pod-
zemnih voda u vrlo osjetljivim nizinskim kontinentalnim Sumskim ekosu-
stavima potrebno je djelovati u smjeru pobolj$anja hidropedoloskog susta-
va monitoringa, ubrzavanja protoka rezultata monitoringa radi pravovre-
menog uocavanja su$e, objedinjavanju svih raspolozivih informacija u je-
dinstven sustav te na provodenju sveobuhvatnijih znanstvenih istraZivanja.

4. Dosadasnjim istraZivanjima o sadrzaju te$kih metala u Sumskim ekosusta-
vima u Hrvatskoj kod mnogih autora prevladava vlastita metodika uzor-
kovanja tala. Uzorkovanje je radeno na fiksnim dubinama (0-5, 6-13,
16-30 itd. ili nekim drugim dubinama u cm) ili po genetskim horizontima
tala. Na taj nacin sadrzaj teskih metala moze biti razli¢it za isto podrudje a
rezultati se ne mogu usporediti. Sustavnog pracenja taloZenja metala nema
u Sumskim ekosustavima, a ako je i bilo praéenja ono se odvijalo kratko
vrijeme (3 do najvise 5 godina). Ne postoji u Hrvatskoj sistematsko
pradenje i prikupljanje podataka o teskim metalima u Sumskim ekosustavi-
ma. Najées$ée su to podaci koji su rezultat odredenih istrazivanja u projek-
tima, studijama i naru¢enim elaboratima. Zakljuciti se moze kako su poda-
ci nejednoliko rasporedeni te da je teSko donijeti konkretne zakljucke za
podrudje Sumskih ekosustava Hrvatske. Razlog u tome je ne samo u nedo-
voljno prikupljenim podacima nego i velikoj raznolikosti sumskih ekosu-
stava koji su utjecani litologijom, pedologijom i geomorfologijom.

5. Procjena oneciséenja za cijelo podrudje Hrvatske ne moze se prikazati. Po-
drudja koja su istraZzivana lokalno ne mogu biti prosjek za cijelu drzavu jer
su problemi onecic¢enja bili lokalnih izvora. Razluditi koje je oneciséenj
lokalnog karaktera, a koje je globalno tj. koje je dospjelo daljinskim tran-
sportom (atmosferom, suha i mokra depozicija) moglo bi se samo na te-
meljima cjelokupnog monitoringa za Hrvatsku principom mreZe opaZanja,
a vodedi brigu o zastupljenosti svih Sumskih zajednica.

6. Pretpostavka je prema svim dosada$njim rezultatima kako je tlo u Hrvat-
skoj najvise osteceno uz velike urbane centre, uz vodotoke vedih rijeka i na
visokim planinskim isponima. Jasno je kako su visoki planinski isponi utje-
cani atmosferskim taloZenjem.

7. Iz svega navedenog mozemo zakljuliti kako je propadanje Suma pojava
kompleksne naravi te stoga razloge suenja pojedina¢nih vrsta ili Sumskih
sastojina na odredenim stani$tima treba traZiti u specifi¢nim interakcijama
stresnih ¢imbenika. Ta zadaca nije jednostavna, jer nije lako u praksi raz-
luciti glavne od sporednih, te pocetne od prateéih i terminalnih ¢imbenika
koji zajednicki vode propadanju neke Sumske sastojine.
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THE RESEARCH OF GROUNDWATER TABLE LEVELS,
INPUT OF HEAVY METALS AND CROWN CONDITION
IN FOREST ECOSYSTEMS OF CROATIA

Summary

Research of crown condition between 1995 and 2004 in the Republic of Croatia
showed an increase in the percentage of damage to all trees species. In comparison with
2003, moderate to severe damage to trees of all species increased by 3.6%, from 23.2% to
26.8% (fig. 15). Moderate to severe damage to broadleaves in comparison to previous years
also increased, by 3.5%, from 17.6% to 21.1%. The percentage of moderate to severe dam-
age in coniters increased from 46.8% to 48.8%. From the accumulated data from
peizometric monitoring throughout Croatia, it was possible to ascertain that the extreme
lowering of groundwater table is a trend that is ever increasing in lowland forests. Seasons
with low groundwater table were frequent during the last decade (1993, 2000 and 2003).
After this period and up to the present, aquipheres in certain forest areas have still not re-
charged to a sufficient level. The influence of the input heavy metals by water i.e. by larger
river systems (Sava, Drava, Mura) which were researched gave dismal results in terms of
pollution. This was especially characteristic for artificial accumulations where there are hy-
dro power plants such as the Drava River. From the aforementioned research results, the
need to establish power plants grid monitoring which would include all forest types in
Croatia is very important.

Key words: Forest ecosystems, damage, groundwater, soil, beavy metals

180



