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OBNOVA VODNOG REZIMA NIZINSKIH SUMA KAO POTPORA

POTRAJNOM GOSPODARENJU

THE RECONSTRUCTION OF THE WATER REGIME IN LOWLAND
FORESTS IN SUPPORT OF SUSTAINABLE MANAGEMENT

Ivan PILAS!, Spela PLANINSEK?

SAZETAK: U radu su prikazane mogucnosti obnove vodnog rezima nizin-
skih suma kao jedne od mogucnosti smanjenja ucinka klimatskih promjena u
buducnosti. Pritom je dan cjelovit metodoloski prikaz aktivnosti koje trebaju
prethoditi takvoj rekonstrukciji. Kao pocetni segment potrebno je analizirati
sve vazne komponente nizinskih ekosustava: morfologiju terena, hidrografiju,
stratigrafiju tala, vegetaciju te antropogene utjecaje. Kao sljedeci korak opi-
san je nacin pridobivanja spoznaja o vodnom rezimu u prirodnim nenaruse-
nim uvjetima, koje su uvjetovale stvaranje ekosustava u danasnjem obliku. U
tu svrhu prikazane su mogucnosti rekonstrukcije nekadasnjih uvjeta pomocu
reliktnih indikatora, kao sto je morfologija hidromorfnih tala nizinskih stani-
Sta. Sljedeci korak obuhvacéa analizu kriticnih predjela ugrozenih padom ili
prekomjernim porastom razina podzemne vode, te u konacnici mjere rekon-

strukcije vodnog rezima, odnosno mogucnosti povratka prirodnih uvjeta.

Kljucne rijeci: Nizinske Sume, vodni rezim, podzemna voda, reliktni

indikatori, morfologija tla, hidrotehnicke mjere

UVOD - Introduction

Znacenje koji voda ima za okolis, odrazava se kroz
njenu biolosku, kemijsku, fizicku, socioekonomsku i
politicku funkciju (Chang 2006). Voda je u velikoj
mjeri ¢cimbenik koji utje¢e na pojavu razlicitih tipova Su-
ma, ali koji dugoro¢no utjece na njihov razvoj i opstoj-
nost. lako voda ima veliki znacenje za pridolazak Suma,
Sume u znatnoj mjeri modificiraju hidroloske prilike na
nekom podrucju, odnosno kvantitativne i kvalitativne
znaajke voda. Sume djeluju na smanjenje padalina koje
dopiru do tla intercepcijom, a istovremeno i utjeCu na re-
dukciju vlaznosti tla transpiracijom. Sume, odnosno go-
spodarenje Sumama ima utjecaj (Vilhar & Fajon
2007) na kvalitetu i kvantitetu vode kroz: reguliranje ko-
ncentracije polutanata i dusika u vodi, eroziju i unos se-
dimenta, stupanj otjecanja, kao i na temperaturu vode.

Odnos izmedu Suma i njihovih hidroloskih uvjeta je
u danasnje vrijeme znatno utjecan promjenama koje
proizlaze iz poremecaja u hidroloskom ciklusu, kao re-
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zultata globalnih klimatskih promjena. Rezultati predvi-
danja klimatskih promjena i njihovog utjecaja na globalni
hidroloski ciklus s velikom su vjerojatnoscu utvrdili da ¢e
buduce hidroloske promjene djelovati u ovisnosti o pro-
stornom gradijentu unutar EU. Jedna od posljedica glo-
balnih klimatskih promjena, odnosno globalnog zatoplje-
nja, je sve veca mogucnost pojave ekstremnih oborinskih
dogadaja na cijelom podruc¢ju EU (European Environ-
mental Agency 2008; Bates et al. 2008). Kao logi¢na
posljedica ekstremnih oborina, sve je Ces¢a pojava po-
plava koje se pojavljuju diljem EU i Hrvatske, npr. kao §to
je bila poplava na rijeci Elbi u Njemackoj 2002. Godine,
te poplave u isto¢noj Hrvatskoj i u slivu Save u 2010. g.
Kao odgovor na povecan rizik od poplava nastala je Di-
rektiva EU o poplavama (EU-Flood Directive, EC 2007)
koja ima za cilj reduciranje i gospodarenje s rizikom koje
poplave nanose ljudskom zdravlju, okoliSu, kulturnom
nasljedstvu i ekonomskim aktivnostima. Navedena direk-
tiva zahtijeva od zemalja Clanica da za svako slivno po-
dru¢je identificiraju rizik od poplava putem namjenskih
karata, te ustanove planove gospodarenja radi smanjenja
navedenog rizika. Planovi gospodarenja poplavama tre-
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baju ukljuciti kombinaciju tehni¢kih mjera, nestrukturira-
nih mjera, kao i prosirenih mjera zastite. Kao osnovna ne-
strukturirana mjera pojavljuje se povecanje retencijske
sposobnosti u nekom slivnom podrucju, ¢ime se u znacaj-
noj mjeri naglasava uloga Suma te mjera posumljavanja
kao jednog od prirodnih sustava s velikim vodno-retencij-
skim sposobnostima.

Drugi vrlo vazno glediste koji proizlazi kao poslje-
dica globalnih klimatskih promjena je izmjena general-
nog hidroloskog trenda u ovisnosti o prostornom
gradijentu u EU. Navedene promjene ponajprije se od-
nose na povecanu vjerojatnost ve¢ih oborina u sjever-
nom, a povecanu pojavu suSnih dogadaja u juznom
dijelu EU. Na podruc¢ju RH oc¢ekivana je pojava pove-
¢anih oborina tijekom zimskog razdoblja, dok je sma-
njenje oborina uz povecane temperature ocekivano
tijekom vegetacijske sezone u proljece i ljeto.

Navedeni scenarij klimatskih promjena, imat ¢e oceki-
vano znacajan utjecaj na rezim podzemnih voda u nizin-
skim Sumama Hrvatske. Nizinske Sume hrasta luznjaka
kakve danas nalazimo, najve¢im su dijelom utjecane do-
tatnim izvorom vlazenja iz podzemne vode. Podzemna

voda predstavlja jedan od najvaznijih ¢cimbenika njihovog
pridolaska, jer zahtjevi hidrofilnih vrsta kao Sto je hrast
luznjak znacajno nadmasuju resurse vode koji pridolaze
samo iz oborina. Kako bi se nadoknadio naveden manjak,
Sume hrasta luznjaka, jer se nalaze na reljefno najnizim lo-
kacijama, opskrbljuju se iz povrSinskih vodonosnika u
koje se voda prikuplja sa Sireg slijevnog podrucja. Medu-
tim, nedostatkom oborina tijekom susnih sezona, dolazi
do praznjenja tih vodonosnika uslijed nedostatnog dotje-
canja, odnosno do sezonskog sniZzenja podzemne vode,
nedostatne opskrbe sastojina hrasta luznjaka s vodom te
njihovog povecanog susenja.

Kao cilj ovoga rada, predstavljen je novi metodolo-
ski pristup procjene narusenosti hidroloskih uvjeta u tlu
nastalih opadanjem razina podzemnih voda, koji se te-
melji na reliktnim morfoloskim svojstvima hidromorf-
nih tala. Isto tako dat je prikaz moguénosti restauracije
vodnog rezima, na pokusnim akumulacijama u Sumi
Cesma (Vrbovec) kao jedne od mjera svladavanja i sma-
njenja hidroloskih promjena i ekstremnih dogadaja usli-
jed globalnog zatopljenja, s ciljem odrzanja dugotrajne
stabilnosti ekosustava i povecanja op¢ih funkcija Suma.

HIDROGRAFSKE, GEOMORFOLOSKE I SASTOJINSKE ZNACAJKE
Hydrographic, geomorphological and stand characteristics

Slika 1. Hidrografska mreza i polozaj piezometarskih stacionara u Cesmi i Bolanski lug — Velikoj

Figure 1 Hydrographic network and position of piezometric stations in Cesma and Bolc¢anski lug —

Velika forests
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Prethodno detaljnijoj analizi podataka izradena je pro-
storna gis baza podataka, kako bi se stekao uvid u geo-
morfoloske, hidrografske i sastojinske prilike za Sume
sjeverozapadne Hrvatske (pokupski bazen, Cesma, Varo-
$ki lug, Turopoljski lug i Zutica). Na slici 1 dan je prikaz
hidrografske mreze s lokacijama 22 piezometarske po-

staje, mreza prirodnih vodotoka unutar Sumskog prostora,
kao i izgradeni kanali rijeke Cesma i potoka Velika (na
juznom 1 istocnom rubu). Na slici 2 vidljiv je poloZzaj
sumskog kompleksa Cesma u donjem dijelu, s najnizom
kotom terena od oko 103 m, te na povisSenom dijelu iz-
dvojen kompleks BolCanskog luga na terasi. Na slici 3

A)

B)

Slika 2a. Digitalni elevacijski model Cesme i Bol¢anski lug — Velike (iz karte M 1:25000);

Slika 2b. Prostorni raspored depresija u Cesmi i Bol¢anskom lugu — Velikoj (iz DTM-a M 1:25000)

Figure 2a Digital elevation model of Cesma and Bolcanski lug — Velika (based on the topographic map 1:25000)
Figure 2b Spatial distribution of terrain depressions in Cesma and Bolcanski lug — Velika

dan je prikaz depresija u Sumi, izra-
e denih iz digitalnog elevacijskog mo-
) dela, s vlaznijim uvjetima uslijed za-
drzavanja oborinske i poplavne vode.
‘ Sastojinske prilike takoder su obr-
adene na lokalitetima uz piezometar-
ske stacionare te je prikazana njihova
prostorna razdioba. Na slici 4 prika-
zana je ukupna temeljnica, a na slika-
ma 5, 6 1 7 postotak hrasta luznjaka,
obi¢nog graba i poljskog jasena u te-
2 meljnici. Na slikama 8,9, 101 11 dan
s je prikaz stratigrafije tala kroz posto-
% tno ucesce sadrzaja gline u tlu na du-
i binama od 20, 60, 1301200 cm.

Slika 3a.
Slika 3b.
Slika 3c.
Slika 3d.

Postotak ucesca hrasta luznjaka u temeljnici;
Postotak ucesca obi¢nog graba u temeljnici;
Postotak ucesca poljskog jasena u temeljnici

Figure 3a Estimation of stand basal area on piezometric locations;

Figure 3b Percentage of common oak in total stand basal area;

Procjena ukupne temeljnice na lokacijama piezometarskih stacionara;

Figure 3¢ Percentage of common hornbeam in total stand basal area;

Figure 3d Percentage of field ash in total stand basal area.
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Slika4. Prostorna razdioba postotnog sa-
drzaja gline u tlu u Cesmi i Bol-
canski lug — Velikoj na dubini:
A) 20 cm; B) 60 cm; C) 130 cm;
D) 200 cm

Spatial distribution of clay per-
centage in soils of Cesma and
Bolcanski lug — Velika on depths
of: A) 20 cm; B) 60 cm; C) 130
cm; D) 200 cm

Figure 4

PROCJENA TRAJANJA VLAZNOSTI I1Z RELIKTNIH SVOJSTAVA TALA
Assessment of the waterlogging rate from relict soil properties

U dosadasnjim ekoloskim razmatranjima, voda u tlu
se vrlo ¢esto nametala kao jedan od odlucujucih ¢imbe-
nika ¢ijom promjenom (tzv. promjena rezima podzem-
nih i poplavnih voda) dolazi do pojave narusavanja
stabilnosti te u konacnici i suSenja Suma hrasta luz-
njaka. Zbog toga je determiniranje stanja vodnih re-
sursa u tlima nizinskih Suma oduvijek pobudivala
interes Sumarske znanosti i struke. Znacajan pomak u
tome predstavljala su istrazivanja Mayera (1987,
1989, 1994, 1995, 1996) na Sumskim kompleksima sje-
vero-zapadne Hrvatske. Medutim, iako obimna i u svo-
jem temelju izrazito ekoloski (stani$no) orijentirana iz
navedenih rezultata vrlo se malo moze zakljuciti i iska-
zati na kvantitativan nacin jedno od osnovnih pitanja:
kolika koli¢ina vode u tlu (razina podzemne vode) je
potrebna za ocuvanje stabilnosti nizinskih Sumskih
ekosustava, odnosno u kojoj su mjeri danas prisutni
promijenjeni uvjeti u tlu u istim. Pri donosenju zaklju-
¢aka vezanih za procjenu vrijednosti hidroloskih para-
metara vaznih za oc¢uvanje stabilnosti nizinskih Suma,
potrebno je sagledati sve tri komponente nizinskih eko-
sustava, a to su hidrologija, tlo i vegetacija (Hurt &
Carlisle 2001). Najkompleksnija analiza ovih triju
komponenti istrazivana je s namjerom delineacije, od-
nosno razgrani¢enja mocvarnih staniSta radi njihove
zastite, $to je praksa koja se provodi u SAD (Cowar-
din etal. 1979, Tiner & Burke 1995, Environmen-
tal Laboratory 1987, Hammer 1992). Analiza ovih
triju komponenti u okviru delineacije mo¢varnih stani-
Sta provodi se radi zadovoljavanja tehnickih kriterija
nuznih za proglasavanje nekog staniSta mocvarnim,

¢ime se na njega primjenjuje zakonska regulativa s na-
mjerom njegove zaStite (Environmental Laboratory
1987). U nas je provedeno nekoliko istrazivanja u ko-
jima je kao jedno od moguc¢ih rijeSenja navedenog pro-
blema predstavljen funkcionalni pristup (Ivkova
19941 Antoni¢ etal. 2001) u kojemu se potreba hra-

Slika 5. Razli¢ita morfoloska svojstva hidromorfnih tala
Figure 5 Different morphological properties of hydromorphic soils
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sta luznjaka za vodom determinira putem sagledavanja
njihovog optimalnog rasta u razli¢itim stani$nim i hi-
droloskim uvjetima. Navedeni pristupi traze detaljno
poznavanje velikog broja lokalnih prostornih i vremen-
skih varijabli (stani$ne, klimatske, sastojinske...) Sto je
s obzirom na obim nizinskih Suma vrlo zahtjevno.

Prema Ciri¢ (1984) proucavanje morfologije profi-
la tla zajedno s proucavanjem ostalih kvalitativnih i kva-
ntitativnih promjena nezamjenjiva je metoda rekon-
strukcije pedogenetskih procesa i povjesti razvoja
jednog tla, kao i ocjena osnovnih osobina tog tla. Hidro-
morfna tla nizinskih Suma, daju dovoljno informacija
pomocu kojih se moze zakljuciti o optimalnim vodnim
prilikama u kojima su Sume rasle u prirodnim uvjetima
(prije antropogenizacije). Morfologija tih tala, koja je
nastajala kroz dugi niz godina, potpomognuta procesima
kao rezultat prekomjernog povremenog navlazivanja,
upravo je odraz nekadasnjih hidroloskih prilika koje su
vladale na prostoru nizinskih Suma, prije regulacije vo-
dotoka, izgradnje melioracijskih kanala i pretvaranja
Suma u retencijska podrucja radi zastite od poplava. U
odjel hidromorfnih tala prema Martinovié¢u (2003)
spadaju: pseudoglej, recentno aluvijalno tlo (fluvisol),
fluvijativno livadsko (humofluvisol), pseudoglej-glejno
tlo, ritska crnica (moli¢ni humoglej), mo¢varno glejno
epiglejno, hipoglejno te amfiglejno tlo te tresetna tla (hi-
stosoli). Izdvajanje tala provodi se putem analize njiho-
vog hidroloskog rezima koji se utvrduje na osnovi
vizualne interpretacije morfoloskih indikatorskih poka-
zatelja u tlu, kao $to su sklop profila,

nak specifiénih hidrodinamickih uvjeta o kojima ovisi
rezim vode u tlu.

lako je iz do sada iznesenog prikazano kako morfolo-
gija indicira razliiti stupanj vlazenja hidromorfnih tala,
samo prema morfoloskim svojstvima je teSko utvrditi
kakav je sadasnji rezim vode u tlu, odnosno da li su na
nekim staniStima prisutne promjene hidroloskih uvjeta.
Morfologija je ponajprije pokazatelj reliktnih uvjeta,
kakvi su nekada vladali u tlima, a ne sadasnje stanje.
Stoga se zbog analize promjena u tlima uspostavio funk-
cionalni odnos izmedu morfologije (morfokromatskih
svojstava tla iskazanim u komponentama Munselovog su-
stava boja) te trenutnih mjerenja na piezometarskim po-
stajama u obliku transformirane hidroloske varijable, koja
pokazuju sadasnje stanje vlazenja. Postupak utvrdivanja
hidroloske varijable iz podataka piezometarskih mjerenja
obuhvatio je niz transformacija, kako bi se u kona¢nici iz-
rac¢unao postotak trajanja mokre faze tla (WLR) prema
modificiranom postupku primijenjenom u istrazivanju
Blavet etal (2000) te Fiedler & Sommer 2004.
Piezometarski setovi koriSteni u ovom istrazivanju, sa-
stoje su od dvije do pet piezometarskih cijevi na standard-
nim numeri¢kim dubinama (obi¢no 0,5 m, 1,0 m, 2,0 m,
4,0 m i 7,0 m) kakva je ve¢ praksa postavljanja hidrope-
doloskih stacionara (Mayer 1975). Nakon pojedinacne
analize morfoloskih znacajki i trajanja vode u tlu pristu-
pilo se izradi modela u kojemu su morfoloske varijable
postavljene kao nezavisne, dok je trajanje mokre faze u
tlu zavisna varijabla odredena kombinacijom nezavisnih

boja tla, struktura i tekstura te ekto- Aj
morfoloskih svojstava kao S$to su
reljef, Sumska asocijacija itd. Anali-
zom sklopa profila odnosno horizo-
nata, stjeCemo uvid u procese pedo-
geneze koji su razliCitog karaktera,
ovisno o tipu tla. Kod odredivanja ti-
pova hidromorfnih tala osnovna je
uloga boje odredenih profila, na
osnovi ¢ega zakljucujemo o tipu od-
nosno podtipu tla. Varijacije boje Q)
razlicitih tipova hidromorfnih tala
ovise o stratigrafiji tj. maticnom sup-
stratu, polozaju u reljefu tj. geomor-
fologiji te o rezimu vlaZznosti ili
hidrologiji (Richardson & Da-
niels 1993). Uloga mati¢nog sups-
trata na boju tla je dvojaka, neposre-
dna 1 posredna. Mati¢ni supstrat,
odnosno njegova mineralogija zna-

B)

)]

tno utjece na boju tla, dok istovre-
meno njegova tekstura moze utjecati
na pokretljivost, a time i na dulje za-
drzavanje vode u tlu. Uloga geomor-
fologije je pretezito vezana uz nasta-

Slika 6.
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Procjena prostorne razdiobe postotnog godisnjeg trajanja zasi¢enosti tla vodom
pomocu generaliziranog linearnog modela u Cesmi i Bol¢anski lug — Velikoj na
dubini: A) 20 cm; B) 60 cm; C) 130 cm; D) 200 cm

Figure 6 Estimation of spatial distribution of average yearly waterlogging rate by gerera-
lized linear model in Cesma and Bolcanski — lug on depths: A) 20 cm; B) 60 cm;
C) 130 cm; D) 200 cm
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morfoloskih varijabli na odredenim kategorickim dubina-
ma tla. Pri izradi modela primijenjena je GLZ (generalizi-
rani linearni/nelinearni model) metoda (Vrbek et. al
2010). Na svakoj od lokacija napravljena je procjena
trajanja zasic¢enosti tla vodom iz morfokromatskih va-
rijabli pomocu izradenog GLZ funkcijskog modela.

Sljede¢i korak, prostorna razdioba trajanja zasi¢enosti
tla vodom (trajanje mokre faze) napravljena je za slo-
jeve tla od 20, 60, 130 i 200 cm pomocu interpolacije
piezometarskih lokacija metodom inverznih sredina,
Sto je prikazano na slici 6.

PROCJENA NARUSENOSTI HIDROLOSKIH UVJETA U TLU
Assessment of disturbance of hydrological conditions in the soil

Do sada provedena prostorna analiza daje dosta
dobar uvid u stanje vlaznosti tla, te ¢imbenike koji
utjecu na to stanje. Kako bi se sagledale promjene u hi-
droloskim prilikama u tlu napravljena je jo$S dodatna
prostorna analiza u kojoj je napravljena usporedba
(razlika) izmedu procijenjene vlaznosti tla dobivene iz
morfokromatskih osobina pomoc¢u GLZ modela, te tre-
nutnog stanja vlaznosti dobivenog iz o¢itanja podzem-

nih voda na piezometarskim postajama. Iz te razlike iz-
radena je prostorna interpolacija, $to je prikazano u
slici 7. Na prostornim slojevima jasno se mogu izdvo-
jiti zone unutar Sume s pove¢anom vlaznosc¢u tla (cr-
veno) te zone s deficitom vlaznosti (zeleno). Pomocu
prethodno provedene gis analize, mozemo zakljuditi
kako do povecanja vlaznosti tla dolazi na onim podru-
¢jima unutar Sume gdje je doslo do znacajnijeg prekida

A) B)

*

)

sastojinskog sklopa, i to posebno u
sastojinama gdje je izvrSen dovrsni
sijek. Uklanjanjem stabala, izostaje
ucinak transpiracije te dolazi do
trenda povecanja vlaznosti tla (za-
mocvarenje). S druge strane, pri-
mjetan je nedostatak vlaznosti na
lokalitetima u blizini novoizgrade-
nih obodnih kanala Cesme i Velike,
te uz staro isuseno korito Cesme
koje vise nije u funkciji, jer nije,
osim u slucaju visokih vodnih va-
lova, povezano s glavnim umjetnim
koritom. Naveden gubitak vlazno-
sti moze se objasniti na nacin da ka-
nali 1 korita koji zasijecaju Sumski
prostor djeluju na snizenje razine
podzemnih voda u odredenoj pro-
stornoj dimenziji, $to se naziva i
ucinak eksfiltracije. Iz navedene
razlike prostornih modela vlaznosti

Slika 7.

¢anom vlaznoscu)

Figure 7 Estimation of disturbance of natural hydrologic conditions in Cesma and Bol-
Canski lug- Velika on soil depths: A) 20 cm; B) 60 cm; C) 130 cm; D) 200 cm

Procjena narusenosti prirodnih hidroloskih uvjeta u tlu u Cesmi i Bol¢anski lug —
Velikoj na dubini: A) 20 cm; B) 60 cm; C) 130 cm; D) 200 cm (zeleno oznacene
su zone s padom podzemne vode, crveno oznacene su zamocvarene zone s pove-

mozemo utvrditi kako su u prirod-
nim uvjetima varijacije vode u tlu
na cijelom prostoru Sume bile zna-
tno manje, odnosno ravnomjernije
rasporedene.

(marked green colors present areas with significant drop of watertable, red are

areas with increased waterlogging)

REKONSTRUKCIJA VODNOG REZIMA NIZINSKIH SUMA
The reconstruction of the water regime of the lowland forests

Antropogenizacija nizinskih Sumskih ekosustava,
bilo kroz hidrotehnicke aktivnosti bilo putem Sumskog
gospodarenja, dovela je do znatno vecih prostornih
oscilacija vlaznosti, odnosno do izmijenjenih uvjeta u
odnosu na prirodno stanje. Kao $to je vidljivo, poseban
problem predstavlja tzv. depresija vodnog lica podzem-
nih voda uz stare vodotoke i kanale. Pretpostavka je da

navedene depresijske zone vodnog lica uz stara korita
djeluju na povecano i brze otjecanje vode, odnosno nje-
no dreniranje iz Sume. Ovaj problem je posebno izra-
zen u vrijeme suSnih epizoda (npr. 2000. i 2003. god.)
kada, zbog sve ekstremnijih susnih prilika u regiji, do-
lazi do pojacanog trenda opadanja podzemnih voda ti-
jekom ljetnog perioda, sto je dovelo i do znatnog pove-
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Slika 8. Izgled i polozaj prve akumulacije na starom koritu Cesme
Figure 8 First water acummulation on the old Cesma riverbed

¢anja suSenja Suma. [zgradena kanalska mreza uz Sum-
ske prometnice, povezana na stare vodotoke kao gla-
vne recipijente, djeluje takoder i na ubrzano povrsinsko
otjecanje vode iz Sume nakon veéih oborina, te se samo
jedan dio uspijeva zadrzati u tlu. Kao $to smo svjedoci
u proteklom desetlje¢u, kao posljedica globalnog zatop-

Slika 9. Izgradena prva akumulacija na starom koritu Cesme
Figure 9 First accumulation on the old Cesma riverbed

obavljene analize ekolosko-vodnih uvjeta u Sumi
Cesma, a u suradnji izmedu $umarske znanosti i pra-
kse, na dijelu korita stare Cesme u 2007. godini izgra-
dena je pregrada s preljevnicom (slika 8). Tijekom
zimskog razdoblja doslo je do punjenja gornjeg dijela
vodotoka vodom, ¢ime je stvorena akumulacija (umjet-
no jezero) u starom koritu u duzini od dva kilometra.

ljenja pojavljuju se sve ekstremniji

klimatski dogadaji (toplinski udari, 0.4
ekstremne oborine) $to dovodi do po- 035
jacanja prirodnih nepogoda, kao Sto '
su suSe i poplave (Pila§ et al. 03
2010). Iako u godisnjem prosjeku 0.2%
temperature i oborine ne odskacu 0.2
znacajno od visegodi$njih vrijedno- —
sti, sve je izrazenija neregularnost
pojave 1 stupanj intenziteta, $to ne- i
upitno izaziva stres kod svih organi- .05
zama koji saCinjavaju nizinske Sum- 0
ske ekosustave.
Kao jedna od mogué¢ih mjera
sprjeavanja Stetnih posljedica, po-
najprije s obzirom na susu, a pou-
¢eni dugogodis$njim iskustvom u 0.35
vodno-Sumskim odnosima, namet- 03
nula se izgradnja pregrada na isuSe-
nim vodotocima, kako bi se voda 0.25
Sto viSe zadrzala unutar Sume. Na 6.2
temelju zakljucaka iz prethodno -
el
Slika 10. Dinamika sezonskog debljin-
skog rasta na prsnoj visini na .05
grupama stabala uz jezero i ko- n
rito (kontrola).
Figure 10 Dynamics of seasonal radial in-
crement on two group of trees,
nearby lake and control (no ef-
Ject)
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Radi sagledavanja utjecaja koji je

naveden zahvat imao na Sumu, ti-
20

vodostaj jezero 2008.

jekom 2008. i 2009. g. izabrane su -

dvije grupe od po pet stabala hra-

sta luznjaka unutar stare rubne sa-
stojine, gotovo podjednake starosti,
na kojima je provedeno pracenje

=10
20

m

=40
sezonskog prirasta. Jedna grupa a0

stabala nalazila se u podrucju zah-

-

vata, odnosno uz retenciju, dok se

druga grupa stabala (kontrola) na-
lazila nizvodno izvan utjecaja uz
staro korito. Rezultati pracenja se-
zonskog rasta prikazani su na slici
9. Osim sezonskog prirasta izvr-
Seno je i pracenje vodostaja u aku-
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vodostaj jezero 2009.

mulaciji za isto razdoblje (Slika 9).
lako mjereno na relativno malom

M0 Vs

-20
broju uzoraka stabala, iz ovih preli-
minarnih rezultata vrlo je ocito kako
je izgradena akumulacija imala vrlo
pozitivan utjecaj na rast okolnih sa-
stojina hrasta luznjaka. Povecana za-
liha vode te smanjenje eksfiltracije
vode iz tla kao rezultat izgradene
akumulacije, rezultirala je osjetno
veéim sezonskim prirastom kao i
produljenjem rasta u vegetacijskom
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em
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razdoblju. Dodatna zaliha vode u
akumulaciji, kojom je omoguéena
opskrba okolnih sastojina vodom
zbog vjerojatnog podizanja razina podzemnih voda, dje-
lovala je na sezonski rast u znatno vecoj mjeri, $to je vi-
dljivo iz usporedbe s kontrolnom plohom izvan tog utje-
caja. Iz ovih rezultata mozemo utvrditi kako postoji vrlo
pozitivan ucinak izgradene retencije na rast Suma u zao-
balju. Osim samog ucinka na rast sastojina, povratkom
vode u Sumu u znacajnoj mjeri se djelovalo i na poveca-
nje njene bioloske funkcije. Voda je omogucila naseljava-

e S

Slika 12a.1b. Druga akumulacija na vodotoku Cesme
Figure 12a and b Second dam and accumulation in Cesma riverbed

Slika 11. Vodostaji na akumulaciji u 2008. 1 2009. g.
Figure 11 Water levels on accumulation in 2008 and 2009

nje razli¢itog hidrofitnog bilja te vodenih organizama,
tako da je povecana bioraznolikost na tom prostoru. Isto
tako tijekom 2008. godine izvrSeno je poribljavanje, ¢ime
je stvorena i moguénost ribolova kao jednog od znac¢ajnih
socioekonomskih, odnosno rekreativnih elemenata.

Nakon procjene navedenog zahvata i njegovog vi-
Sestruko pozitivnog ucinka na Sumu, tijekom 2009. g.
na donjem dijelu starog toka Cesme, napravljena je
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Slika 13.
Figure 14 “Danube”

“Dunav”

znatno veca zaustava s preljevnicom, ¢ime je stvorena
znatno veca akumulacija vode nego u prvom zahvatu

(Slika 12 1 13). Izgradena akumulacija djelovala je na
povrat vode u mrezi vodotoka na podrucju Sume, ¢iji
je utjecaj procijenjen na oko 1000 ha, odnosno na skoro
20 km kanala i tokova unutar Sume. Navedenim zahva-
tom postignuti su uvjeti kakvi su i nekad vladali na tom
mocvarnom stanistu, Suma je poprimila vrlo prirodan iz-
gled, a i stvorene su nove mogucnosti koristenja toga
prostora. Kako bi eliminirali eventualne negativne
posljedice navedenih zahvata na Sumu, na prostoru oko
akumulacija osnovan je monitoring koji ukljucuje dalj-
nje pracenje sezonskog rasta stabala, pracenje uroda sje-
mena i produkcije lisne mase. Osim prac¢enja samih
sastojina, uspostavljen je i monitoring kvalitete vode,
odnosno razli¢itih hidroloskih komponenti; oborine,
procjedivanje kroz kros$nje, na dvije akumulacije i
na novom koritu Cesme (tijekom 2010. g. obavljeno
je Sest uzorkovanja na tih pet lokaliteta). Krajem 2010.
g. unutar Sume bit ¢e postavljena i automatska mjerna
stanica za pracenje osnovnih meteoroloskih parametara.

ZAKLJUCAK — Conclusion

Kod prirodnih Ssumskih ekosustava kao §to su to ni-
zinske Sume u Hrvatskoj, trenutne okolnosti, kao i bu-
duéi scenariji klimatskih promjena, ukazuju na to kako
je neupitna pojava sve izrazitijih ekstremnih klimatskih
prilika koje ¢e djelovati na narusavanje uvjeta, a na koje
smo navikli kroz dugogodi$nju praksu gospodarenja Su-
mama. Sume ¢e sve &e$ée biti izloZene trendu dugoro¢-
nog smanjivanja raspolozive zalihe vode u tlu te
ekscesnim uvjetima koji proizlaze iz vjerojatnih kombi-
nacija susnih epizoda i toplinskih udara. S druge strane,
kao $to smo svjedoci u 2010. godini, poplave i njihovo
Stetno djelovanje bit ¢e takoder sve intenzivnije zbog
pojave sve ekstremnijih oborinskih uvjeta. Medutim, uz
promisljanje koriStenja svih raspolozivih resursa koje
Sumarstvo ima na raspolaganju, ovakvi utjecaji u budué-
nosti, ako se ve¢ ne mogu otkloniti, onda se mogu barem
djelomi¢no smanyjiti, kako bi se umanjio 1 negativan ri-
zik na Sume. Razmatranje buducih aktivnosti, pa ¢ak i
onih koje nisu neposredno vezane uz gospodarenje Su-
mama, kao na primjer dvije izgradene akumulacije na

podru¢ju Cesme, mora postati sastavni dio planiranja u
Sumarstvu kako bi se umanjili buduéi rizici globalnog
zatopljenja. Aktivnosti na rekonstrukciji vodnog rezima
nizinskog ekosustava Cesme, pokazale su pozitivan
utjecaj na povecanje opcih bioloskih funkcija i proiz-
vodnost Sume, $to je utvrdeno u ovom istrazivanju. Te
aktivnosti, iako antropogene, provedene su uz detaljno
sagledavanje prirodnih vodnih uvjeta koji su u Sumi ne-
kada vladali, tako da je pomocu njih izvrSen korak
prema povratu prirodnosti ekosustava, a ni najmanje se
nije djelovalo na pogorSanje stabilnosti. Stvaranje ova-
kvih zaliha vode, osim §to je povoljno za ekosustav, zna-
¢ajno je i u puno Sirem socioekonomskom kontekstu, jer
u RH postoji velik broj slicnih Ssumskih povrsina s pri-
blizno istim moguénostima, a tu zadrzanu vodu mogu
koristiti i drugi sektori izvan Sumarstva. Isto tako, nave-
dena mjera moze predstavljati i jednu od mogucnosti za
povecanje retencijske sposobnosti slivnog podrucja pri
izradi planova gospodarenja poplavama, kao jedan od
segmenata EU direktive o poplavama.
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SUMMARY: Amongst the existing forest types in Europe, the specific bio-

logical function of water is nowhere more distinctive than in the lowland fo-
rest ecosystems. Consequently, no existing forest types are more shaped by
historic hydrologic conditions, altered by manmade deviations from the natu-
ral water regime and vulnerable to consequences of global warming. The lo-
wermost parts of the lowland forests, the wetlands, present the transitional
zones between terrestrial and aquatic ecosystems i.e. ponds, lakes, streams
and rivers. Nowadays, due to excessive urbanization and the spread of agri-
culture, the total area of lowland forests and wetlands has been significantly
reduced. One of the largest complexes of alluvial floodplain wetlands and
lowland forests in Europe are situated in the South-East Europe, in the Sava
and Drava River basins, tributaries to the Danube River. The Sava River is a
unique example of a river where the floodplains are still intact, supporting
both flood alleviation and biodiversity. Continental lowland forests in Croatia
cover an area of more than 200.000 ha with a significant role in forestry pro-
duction, flood reduction, recharging groundwater reserves, as well as filtering
pollutants. The natural forest vegetation consists of mainly hardwood tree
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species such as the common oak (Quercus robur L.), field ash (Fraxinus excel-
sior Vahl.), common hornbeam (Carpinus betulus L.) and softwood species
such as black alder (Alnus glutinosa (L.) Geartn.), poplars (Populus sp.) and
willows (Salix sp.). For the biological diversity of lowland forests and attac-
hed wetlands is strongly important specific combination of hydrology and
soils. The development of these forests in history was determined by regular
seasonal alternations of groundwater tables (hydro period) and periodic floo-
ding. This paper presents the possibilities for the re-establishment of the water
regime of lowland forests as one option to reduce the impact of climate change
in the future. To reduce negative impacts of anthropogenic alternations in the
groundwater regime from the past and to attenuate slow down future very pos-
sible prolongation of droughts and water scarcity in the lowlands, various fo-
rest managerial and engineering practices could be considered. Basically,
there are potentially two main contrasted measures of soil water balance ma-
nipulation: drainage of soils (through drainage ditches and channels) which
contribute to decreasing the groundwater tables and forest management i.e.
(tendering and thinning) which contribute to increased soil water content and
increase in the groundwater level. Through these water table management
practices, the amount of soil water required for the survival of lowland forests
could be maintained to some degree to attenuate the negative hydrologic
trends and natural hazards such as droughts. The comprehensive methodolo-
gical review of activities that must precede such reconstruction activities are
presented. As the initial segment all the major components of floodplain eco-
systems — the morphology of the terrain, hydrography, soils stratigraphy, ve-
getation and anthropogenic influences — should be assessed. As a next step
methodological options towards how to obtain the knowledge of the natural
water regime prior anthropogenic hydrotechnical activities which caused the
creation of the ecosystem in its current form are presented. For this purpose
the morphology of hydromorphic soils i.e. relict indicators of natural water
regime in lowland habitats are assessed. The next step includes the spatial de-
termination of critical areas or hot spots, threatened by excessive falls in the
groundwater level on which specific measures can be applied to return to na-
tural water regime conditions (i.e. water retention in dry riverbeds).

Key words: Lowland forests, water regime, groundwater, relict indica-
tors, soil morphology, hydro-technical measures
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