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Sazetak

Rad obraduje interdisciplinarnu prirodu hidrologije, naglasavaju¢i njezinu

klju¢nu ulogu u razumijevanju i rjeSavanju problema povezanih s vodom. Voda

se istice kao osnovni preduvjet Zivota, razvoja drustava i ekosustava, ali i kao

izvor potencijalnih prijetnji u obliku poplava i susa. Klimatske promjene dodatno

pojacavaju te rizike, zbog cega je nuzno bolje upravljati vodnim resursima.

Iznesene su razli¢ite podjele hidrologije (prema komponentama hidroloskog

ciklusa, metodama istrazivanja, primjeni i prostornoj skali) te je istaknuta

pojava novih podrucja poput ekohidrologije i socio-hidrologije. One integriraju

prirodne i drustvene procese, istrazujudi kako interakcija vode, ekosustava i ljudi

oblikuje okoli$ i drustveni razvoj. Poseban naglasak stavljen je na hidrologiju

$uma. Sume svojim procesima intercepcije, infiltracije, transpiracije i smanjenja

povrsinskog otjecanja znacajno utjecu na vodnu bilancu, regulaciju hidroloskih

ekstrema, ublazavanje erozije, zastitu od poplava i o¢uvanje kvalitete pitke vode.

Istrazivanja pokazuju da Sume smanjuju varijabilnost padalina, stabiliziraju

klimu i djeluju kao prirodni rezervoari i filteri vode. Istovremeno, deforestacija

povecava otjecanje i eroziju, dok posumljavanje moze privremeno smanjiti

raspolozivu vodu zbog visoke evapotranspiracije mladih Suma. Optimalni ucinci

ovise o klimi, tipu Sume i prostornoj skali. Naglasava se potreba za integriranim e e e o .

. Loy h L Ly Kljucne rijeci: hidrologija, hidrologija

pristupom gospodarenju Sumama i vodama bududi da utjecaji Suma na vodne . : - : .
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UvoD
INTRODUCTION

Voda je materija neophodna za Zivot svih bic¢a. Bez nje
nije moguc¢ opstanak niti jednog poznatog oblika Zivota.
Sudjeluje u klju¢nim bioloskim procesima, ukljucujuci
metabolizam, transport tvari i regulaciju temperature, pri
¢emu je njezina uloga univerzalna u svim Zivim sustavima
(Chaplin 2001). Dominantni je ¢imbenik razvoja i funk-
cioniranja drustvenih zajednica i prirodnih ekosustava.
Predstavlja nezamjenjiv resurs u drustveno-gospodarskom
razvoju jer omogucuje poljoprivrednu proizvodnju, indus-
trijski rast i opskrbu stanovnistva, pruzajuci istovremeno
podrsku ekosustavima (UNESCO 2020). Pristup vodi, osobito
onoj pitkoj, izravno odreduje kvalitetu zivota, zdravlje i gos-
podarski razvoj zajednica. RaspoloZivost vodnim resursima
u prostoru i tijekom vremena dominantno utjece na obliko-
vanje prirodnih ekosustava i drustvenih zajednica.

Ekstremne hidroloske pojave, poput poplava i susa,
ugrozavale su u proslosti, a danas jo$ drasti¢nije ugroza-
vaju sigurnost, zdravlje i gospodarstvo tako $to razaraju
drustvenu i prirodnu ravnotezu (IPCC 2022). Treba prihvatiti
¢injenicu da je voda istodobno preduvjet opstanka i razvoja,
ali i uzrok potencijalnih prijetnji drustvenim zajednicama i
prirodnim sustavima.

Klimatske promjene, a prije svega proces globalnog zagri-
javanja, utjeCu na pojavu sve cescih i sve razornijih vodnih
katastrofa. Ujedno povecavaju rizike zbog sve neravnom-
jernije raspodjele i dostupnosti vode u brojnim regijama
svijeta. Realno je ocekivati da ¢e ti procesi uzrokovati ¢esce
i drasti¢nije sukobe oko vodnih resursa, sto moze destabili-
zirati drustva i otezati odrzivi razvoj ekosustava. Treba biti
svjestan Cinjenice da ¢e voda, u vremenu koje je pred nama,
predstavljati jednu od najvecih prijetnji kako zivim bi¢ima
tako i drustvenim zajednicama.

Znanost i praksa definitivno moraju nadi ucinkovita rjesenja
na izazove u kojima zivimo i koji ¢e vjerojatno biti sve
izrazeniji. Jedan od klju¢nih i nezaobilaznih pomoc¢nika u
rjeSavanju sve opasnijih situacija upravo je hidrologija kao
znanost, ali i prakti¢na inZzenjerska disciplina.

Hidrologija analizira pojavnost vode iznad i ispod povrsine
terena, njezino kretanje i raspodjelu, njezina kemijska i
fizicka svojstva kao i njezino okruZenje, ukljucujuci odnos
sa zivim bi¢ima (NRC 1991). Analizira procese koji upra-
vljaju punjenjem i praznjenjem vodnih resursa kopnenih
povrsina na Zemlji te izucava razlicite etape hidroloskog
ciklusa (UNESCO i WMO 1992). Bavi se sa svim aspektima
vode koja se javlja na planeti. To ukljucuje izucavanje pojave
vode, njezinih svojstava, njezine raspodjele i cirkulacije, kao
i utjecaj na Ziva bi¢a i njihovo okruzenje. Hidrologiju su Shik-
lomanov i Rodda (2003) definirali kao prirodnu znanost koja
proucava vodu na, ispod i iznad povrsine Zemlje, njezino
kruzenje, distribuciju i utjecaj na okolis.

Treba imati na umu da hidrologija ne pripada iskljucivo
,Cisto]” geofizickoj znanosti. Kako ima brojne prakti¢ne
primjene ona koristi mnoga znanja iz ostalih znanstvenih
i prakti¢nih inzenjerskih disciplina (Bonacci 2004, 2015).
Njezina interdisciplinarna struktura ukljucuje brojne prak-
tiéne komponente. lako se temelji na prirodoznanstvenim
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metodama i kvantitativnim analizama, ona istovremeno
pripada cistoj geofizici i podrucju inzenjerstva, objedinju-
judi Sirok spektar znanja iz razli¢itih disciplina. U teorijskom
smislu oslanja se na fiziku, kemiju, biologiju, klimatologiju i
geologiju, dok se u metodoloskom smislu koristi matema-
tickim modeliranjem, statistickim analizama i ra¢unalnim
simulacijama (Hornberger i dr. 1998). S druge strane, prak-
ti¢ne primjene hidrologije usko su povezane s inZzenjerskim
disciplinama, osobito gradevinarstvom, vodnim gospo-
darstvom i okoli$nim inZenjerstvom.

Primjena hidrologije jasno dolazi do izrazaja u projektiranju
hidrotehnickih sustava, upravljanju rizicima od poplava i
sus$a, planiranju koristenja vodnih resursa, o¢uvanju ekosus-
tava te prilagodbi klimatskim promjenama (UNESCO 2020).
Hidrologija obavlja prijelaznu funkciju izmedu teorijskih
i primijenjenih istrazivanja. To ju svrstava u podrucje fun-
damentalnih znanosti koje se koriste prakti¢nim alatima za
rjeSavanje konkretnih inZenjerskih, ali sve vise i drustvenih
problema.

Hidrologiju svakako treba promatrati kao interdisciplinarnu
znanost koja povezuje temeljna istraZivanja i inZenjer-
sku praksu. Njezina specifi¢cna vrijednost leZi upravo u toj
dvostrukoj ulozi, tj. objasnjavanju prirodnih procesa i omo-
gucavanju odrzivog upravljanja vodnim resursima u korist
prirode i drustva.

Cilj ovog rada detaljnija je analiza strukture hidrologije i
njezine uloge u rjeSavanju brojnih problema i rizika poveza-
nih s vodom koji su danas sve ¢es¢i i sve razorniji. Bududi
da je rije¢ o vrlo obimnoj problematici, u ovom ¢e se radu
naglasak staviti na hidrologiju Suma ili Sumsku hidrologiju.
Hidrologija Suma odabrana je jer se u Hrvatskoj koristi i raz-
vija gotovo isklju¢ivo u podru¢ju Sumarstva dok je skoro
zanemarena u ostalim segmentima znanosti i prakse. Time
se zeli ukazati na njezin vrlo Sirok znacaj i povezanost s
ostalim hidroloskim granama te na taj nacin potaknuti
njezin razvoj u hrvatskoj znanstvenoj zajednici.

PODJELA HIDROLOGIJE
DIVISION OF HYDROLOGY

U literaturi postoje razlicite klasifikacije hidrologije, ovisno
o kriteriju istrazivanja. NajceSce se navode podjele prema:
(1) komponentama hidroloskog ciklusa, (2) metodama
istrazivanja, (3) primjeni (primijenjena hidrologija) i (4) pros-
tornoj skali.

Prema komponentama hidroloskog ciklusa dijeli se na:

« Atmosfersku hidrologiju ili hidrometeorologiju u kojoj
se naglasak stavlja na oborine, isparavanje, vlagu zraka i
procese u atmosferi povezane s vodom.

+ Povrsinsku hidrologiju koja tretira vodne resurse u
rijekama, jezerima, moc¢varama te se bavi problematikom
povrsinskog otjecanja.

- Hidrologiju podzemnih voda (hidrogeologiju,
geohidrologiju) koja izu¢ava podzemne vode i
vodonosnike.

- Kriogenu hidrologiju (hidrologiju snijega i leda)
koja se bavi ulogom snijega, ledenjaka i permafrosta u
hidroloskom ciklusu.
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- Hidrologiju mora i oceana kao poveznicu s oceanografi-
jom usmjerenu na proucavanje procesa i uloge mora i
oceana u globalnom ciklusu vode.

Prema metodama istrazivanja hidrologija se dijeli na:

- Opisnu (deskriptivnu) hidrologiju koja opisuje pojave i
procese.

- Kvantitativnu (analiticku) hidrologiju koja koristi
mjerenja, statistiku, modele i matematicke metode.

Prema primjeni, pod nazivom primijenjena hidrologija,

svrstani su slijededi tipovi hidrologije:

- InZenjerska hidrologija se bavi projektiranjem brana,
akumulacija, sustava odvodnje i zastite od poplava.

- Vodoprivredna hidrologija rjesava problematiku upravl-
janja vodnim resursima.

- Hidrologija okolisa tretira odnos vode i ekosustava,
ukljucujudi kvalitetu vode.

- Urbana hidrologija se bavi vodoopskrbom, oborinskim
vodama, kanalizacijom i obranom gradova od poplava.

- Poljoprivredna hidrologija izu¢ava odnos voda-

tlo-biljka te se bavi problematikom navodnjavanja i
odvodnjavanja.

Hidrologija Suma izucava utjecaj Suma na oborine,
isparavanje, infiltraciju i otjecanje.

Prema prostornoj skali podjela je sljedeca:

- Globalna hidrologija tretira globalni ciklus vode i kli-
matske promjene.

- Regionalna hidrologija analizira procese u veéim pros-
tornim cjelinama kao npr. slivovima vecih rijeka.

- Lokalna hidrologija izucava procese na malim slivovima i
vodotocima, izvorima te u malim vodonosnicima.

Prethodno iznesena podjela predstavlja samo jednu od
mogucih klasifikacija. Ona medutim, jasno i nedvosmisleno
ukazuje na kompleksnost, multidisciplinarnost, interdis-
ciplinarnost i transdisciplinarnost hidrologije, potvrdujudi
tako i njezinu vaznu ulogu u suvremenim procesima.

Kao nova podrug¢ja hidroloskih izu¢avanja javljaju se ekohi-
drologijaisocio-hidrologija. Ekohidrologijuili hidroekologiju
moZze se opisati i kao,neinZenjersku” hidrologiju razvijenu iz
hidrologije Suma, Zivotne sredine, vlaznih prostora, krajolika,
jezera, priobalnih podrudja, itd. Njezina kompromisna defi-
nicija, prihvac¢ena od brojnih dijelova znanstvene zajednice,
mogla bi biti slijedeca: ,Ekohidrologija je znanost koja inte-
grira hidroloske procese s dinamikom Zivih organizama u
raznim prostornim i vremenskim mjerilima” (Bonacci 2003).
Ekohidrologija prou¢ava nacine na koje fizi¢ki i bioloski
procesi interaktivno djeluju s hidroloskim procesima.
KoriStenjem koncepata ekologije i hidrologije pokusava se
stvoriti novo i u¢inkovito znanstveno, ali i prakti¢no orude
za ostvarivanje ciljeva odrzivog razvoja.

Sveobuhvatno proucavanje hidroloskog ciklusa u bilo
kojoj vremenskoj i/ili prostornoj skali zahtijeva poznavanje
obrazaca oborina, dinamike tla i podzemnih voda, interak-
cije s vegetacijom te procesa poput kruzenja hranjivih tvari
i dinamike hranidbenih mreza u vodenim ekosustavima.
Wood i dr. (2008) naglasavaju da su stanista ovisna o vodi

izuzetno raznolika u pogledu svoje prirode (npr. suha pod-
ruc¢ja, mocvare, potoci/rijeke i bare/jezera) i geografije
(od polova do ekvatora, od niskih do visokih geografskih
sirina). Mnoga od njih podrZavaju zajednice i vrste visoke
vrijednosti za ocuvanje, od kojih su neke ugrozene i pred
izumiranjem. Kako se pritisak na stanista ovisna o vodi
povecava zbog globalnih klimatskih promjena i sve vecih
antropogenih utjecaja, jasno je da ¢e uravnotezenje potreba
ljudi za vodom s potrebama ekosustava, kako kopnenih tako
i vodenih, sve vise postajati klju¢no i ne iskljucivo ekolosko
pitanje.

Ovaj temeljni, jo$ uvijek nesiguran i problematic¢an,¢in urav-
noteZenja” zahtijeva odgovore na vrlo slozena pitanja. To je
potaknulo istrazivace da rade na razvoju nove integrativne
znanosti kojoj je cilj ne samo povezati tradicionalna podrucja
hidrologije i ekologije nego stvoriti metode i alate novih
interdisciplinarnih istrazivanja. U tom kontekstu, razvija se
ekohidrologija, a u najnovije vrijeme i socio-hidrologija ciji
je cilj otkriti elemente ove slozenosti te pruZiti temelj za
odrzivo upravljanje vodnim resursima i s njima vezanim eko-
sustavima, ali i drustvenim procesima. Razvoj ekohidrologije
podstaknuo je razvoj interdisciplinarne znanosti nazvane
socio-hidrologija.

Socio-hidrologija interdisciplinarno je podru¢je hidrologije
koje proucava medudjelovanje ljudi i vodnih sustava u
vremenu i prostoru. Socio-hidrologija se klasificira kao
nova interdisciplinarna grana hidrologije koja stoji izmedu
hidrologije okolisa i drustvenih znanosti (Sivapalanidr.2012;
DiBaldassarreidr.2013, 2015; Bonacci 2021). U medunarod-
nim publikacijama cesto se opisuje kao ,znanost o ljudima
i vodi” (engl. the science of people and water). Istice vaznost
Sireg pristupa proucavanju odnosa ¢ovjeka i vode, integri-
rajuc¢i dinamiku vremena i prostora te postizanje sinergije
izmedu tradicionalne hidrologije i drustvenih znanosti. Raz-
vila se tijekom posljednjeg desetlje¢a kao grana integralne
ili sistemske hidrologije s ciliem razumijevanja kako ljud-
ske aktivnosti oblikuju hidroloske procese i kako hidroloski
uvjeti utje¢u na drustva. Dio je hidrologije okolisa. Bliska je
ekohidrologiji, ali i hidrologiji Suma te stavlja naglasak na
drustvene sustave. Interdisciplinarna je disciplina jer kom-
binira hidrologiju, drustvene znanosti, ekonomiju, politiku i
upravljanje vodama.

Klju¢ne teme kojima se bavi socio-hidrologija su: (1) rizici od
poplava i susa te drustveni odgovor na njih; (2) upravljanje
vodnim resursima u cilju odrzivog razvoja; (3) izucavanje
procesa kao $to su migracije i urbanizacija u kontekstu dos-
tupnosti vodi; (4) osiguranje odrzivosti u uvjetima klimatskih
promjena; (5) izu¢avanje drustveno-hidroloske koevolucije,
tj. procesa zajednicke promjene drustva i vodnih reZzima.

SloZene probleme koji se javljaju u odnosu ¢ovjeka i vode
potrebno je tretirati mnogo Sire od onoga kako je to uobica-
jeno u klasi¢noj hidrologiji. Interakcija ¢ovjeka i vode slozena
je, dinami¢na i podlozna naglim promjenama uvjetovanim
prvenstveno raspolozivo$¢u vode u prostoru i vremenu
te potrebama ljudi i prirode za istom. U sebi nosi nedo-
kuciv broj posljedica za sve procese na Zemlji (drustvene,
ekoloske, bioloske itd.). O odnosu Covjeka i vode izravno
ovisi ispunjavanje globalnih ciljeva odrzivog razvoja. Zbog
toga se taj odnos ne smije tretirati iskljucivo ili dominantno
s hidroloskog ili samo drustvenog stanovista (Bonacci 2021).
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HIDROLOGIJA SUMA

FOREST HYDROLOGY

FAO (2020) Sumu definira kao zemljiste vece od 0,5 ha koje
nije pretezito poljoprivredne ili urbane namjene, a na kojem
raste drvece vise od 5 m, sa sklopom krosanja ve¢im od 10 %.
Sume su slozeni ekosustavi koji obiluju raznolikom florom i
faunom. Sa stanovista hidrologije i vodnih resursa bitna
je uloga suma kao regulatora vodnog rezima. Sume kroz
procese intercepcije, infiltracije, transpiracije i smanjenja
povrsinskog otjecanja znacajno utjecu na kruzenje vode i
ublazavanje hidroloskih ekstrema (Calder 2005). Vertessy
i Elsenbeer (1999) Sumu definiraju kao hidroloski klju¢an
ekosustav jer odreduje infiltraciju, otjecanje i raspodjelu
vode u slivovima. Oni naglasavaju da se Sumu ne treba tre-
tirati iskljucivo kao zajednicu drvenaste vegetacije, nego i
kao vazan regulator kruzenja vode u odredenom podru¢ju.
Sumski ekosustavi predstavljaju jedan od najvaznijih ¢im-
benika u odrzavanju vodne bilance i zastiti tla od erozije
(Spanjol i dr. 2011). Na znacajnu ulogu $uma u osiguranju
kvalitetne pitke vode ukazao je Prpi¢ (2006). Sume stoga ne
igraju samo znacajnu ulogu u hidroloskim nego i u klju¢nim
ekoloskim i socijalnim procesima. Uloga Suma nedovoljno je
istrazena u svim vidovima hidrologije.

Hidrologija Suma znanstvena je disciplina koja proucava
medusobne odnose izmedu Sumskih ekosustava i kruzenja
vode. To ukljucuje nacin na koji Suma utjece na: (1) padaline
(zadrzavanje kise i snijega krosnjama - intercepcija); (2)
isparavanje i transpiraciju (evapotranspiracija drveca i veg-
etacije); (3) infiltraciju i podzemne tokove (ulazak vode u tlo
i punjenje vodonosnika); (4) povrsinsko otjecanje; (5) ero-
ziju; (6) reguliranje hidroloskog rezima otvorenih vodotoka
(ublazavanje poplavnih valova, odrzavanje tec¢enje malih
voda u susnim razdobljima). Radi se o vrlo slozenim inter-
akcijama koje ovise o brojnim ¢imbenicima koje do danas
jos nisu dovoljno izu¢ene i shvacene. Hidrologijom Suma se
u svijetu, a osobito u Hrvatskoj, prvenstveno bave Sumar-
ski stru¢njaci dok su geofizicari i inzenjeri manje prisutni u
ovom izrazito vaznom podrudju hidrologije.

Sume su znacajni potro3aci vode, ali istovremeno funk-
cioniraju kao prirodni filteri i rezervoari vode. U ekstremnim
vremenskim uvjetima i uvjetima rasta, pokrov Sumskih kro-
$nji faktor je koji moze uvelike utjecati na otjecanje vode.
Svojim nadzemnim i podzemnim dijelovima Sume reguliraju
otjecanje i infiltraciju povrsinskih voda (Planinsek i dr. 2011).

Utjecaj Suma na klimu povezan je s biokemijskim proces-
ima drveca, poput fotosinteze, koja utje¢e na razinu CO,
u atmosferi te igraju vaznu ulogu u kruzenju ugljika (Psis-
taki i dr. 2024). Sume bitno utje¢u na klimu jer reguliraju
izmjenu energije, vode i ugljika izmedu biosfere i atmos-
fere, ublazavaju temperaturne ekstreme, poticu formiranje
oborina te djeluju kao veliki spremnici ugljika (Bonan 2008,
Pila i Planinsek 2011). Sume igraju zna¢ajnu ulogu u reg-
ulaciji mikroklime, smanjenju temperaturnih kolebanja i
odrzavanju vlaznosti zraka. FAO (2020) istice globalnu ulogu
suma u ublazavanju klimatskih promjena kroz sekvestraciju
ugljika i regulaciju hidroloskih procesa. Sumski ekosustavi
smanjuju klimatske ekstreme, pridonose zadrzavanju vode
i stabilizaciji okolisa te imaju presudnu ulogu u ublazavanju
posljedica klimatskih promjena (Nedeljkovi¢ i dr. 2019).

30  Sumarski list 150 (1-2): 27-34, 2026 © Hrvatsko Sumarsko drustvo

O’Connor i dr. (2021) su ustanovili da Sume smanjuju vari-
jabilnost mjesecnih padalina u 10 od 14 svjetskih bioma.

Iz Sumom pokrivenih podrudja otjece znatno manje vode
nego iz nesumovitih. U tome klju¢nu ulogu igraju procesi
evaporacije i transpiracija te intercepcija, odnosno zadrza-
vanje oborina na kroSnjama (Bonacci 1994). Gubitak vode
uzrokovan intercepcijom igra vaznu ulogu u kontroli vodne
bilance sliva, posebno tamo gdje se odvijao urbani razvoj
(Asadian i Weiler 2009). Gash (1979) je identificirano sljedeca
dva glavna c¢imbenika koja kontroliraju isparavanje kise
zadrzane na krosnjama: (1) vrijeme koje kroSnja provodi
zasicena tijekom kise i brzina isparavanja primjenjiva u tim
uvjetima; (2) kapacitet zasicenja krosnje i broj praznjenja te
zalihe isusivanjem nakon prestanka kise.

Gubitak od intercepcije predstavlja koli¢inu bruto oborina
zadrzanih na povrsini vegetacije, a potom isparenih. Kako i
koliko intercepcija smanjuje infiltraciju spada medu slozene
i do sada nedovoljno istrazene hidroloske probleme. Na
osnovi satelitskih mjerenja tijekom razdoblja 2000. — 2020.
Lian i dr. (2022) su procijenili da se radi o priblizno 9 %
ukupne globalne koli¢ine vode ispustene s povrsine kopna u
atmosferu. U¢estalost oborina regulira dugoroc¢ne prosjecne
varijacije intercepcije, dok intenzitet oborina (a ne atributi
vegetacije) odreduje udio gubitaka bruto oborine uslijed
intercepcije. Kisne pojave postale su rjede i intenzivnije od
2000. godine, sto je dovelo do globalnog pada intercepcije
za 4,9 - 6,7 % (Lian i dr. 2022). To sugerira da kontinuirane
promjene u koli¢ini oborina pogoduju usmjeravanju prema
vecoj vlaznosti tla i otjecanju, Sto koristi funkcijama ekosus-
tava, ali istovremeno povecava rizik od poplava.

Tocne procjene gubitka oborina intercepcijom klju¢ne su za
modeliranje vodne bilance Sumskih podrucja. Medutim, pos-
toji znatna regionalna varijabilnost u procesu presretanja,
kao i jos uvijek mnogo nesigurnosti u definiranju toc¢nih vri-
jednosti (Gash 1979, Oliveira i dr. 2024). Crnogori¢ne Sume
(npr. smreka, jela, bor) imaju vecu intercepciju nego listo-
padne Sume. Zimzelene krosnje imaju gusdi sklop, igli¢asto
lisce, vecu lisnu povrsinu i to tijekom cijele godine. U listo-
padnim Sumama liS¢e otpada u jesen, pa zimi gotovo nema
intercepcije te tada snijeg i kisa slobodno dospijevaju na tlo.
Potrebno je naglasiti da zimi takoder postoji intercepcija kod
bjelogori¢nih vrsta, ali u mnogo manjem obimu (Helbig i dr.
2020, Cebulski i Pomeroy 2025). Prosje¢na intercepcija kod
crnogori¢nih Suma iznosi 20 — 40 % godisnjih oborina, dok
se kod listopadnih Suma krece izmedu 10 - 25 % godi$njih
oborina (Zinke 1967, Xiao i dr. 2000, Rahman i dr. 2023). Kro-
$nje borova zadrze i do 27 % oborine, a kroSnje bukve samo
oko 5 - 15 % oborine (Crockford i Richardson 2000, Pflug i dr.
2021, Fischer i dr. 2023, Rahman i dr. 2023).

Vazno je naglasiti da masovne sjece Suma ne samo izravno
povecavaju povrsinsko otjecanje, ve¢imajuineizravniucinak
zbog klimatskih povratnih veza koje dodatno mijenjaju
lokalnu klimu i hidroloski ciklus (Ma i dr. 2024). Ti neizravni
ucinci proizlaze iz smanjenja padalina i promjena u potenci-
jalnoj evapotranspiraciji uzrokovanih deforestacijom, sto
dovodi do kompleksnih uzoraka promjene otjecanja.

Deforestacija gotovo uvijek povecava koli¢inu otjecanja u
otvorenim vodotocima jer se uklanjanjem Suma smanjuju
evapotranspiracija i intercepcija. Medutim, dugoro¢no moze
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dovesti do degradacije tla, erozije i smanjenja kvalitete vode.
S druge strane, posumljavanjem se smanjuje raspoloziva
voda u vodotocima jer mlade i rastu¢e Sume imaju vrlo
visoke stope evapotranspiracije. Ravnoteza izmedu Suma
i vode ovisi o: (1) klimi (vlazna - suha podrug¢ja); (2) vrsti
sumskih sastojina (listopadne — crnogori¢ne); (3) fazi razvoja
Sume (mlade Sume trose vise vode nego zrele) (Filoso i dr.
2017, FAO 2020, Francois i dr. 2024).

Ucinci promjena Sumskog pokrova na vodu ovise o prostor-
noj skali. Na malim slivovima, kao npr. na eksperimentalnim
parcelama povriine manje od 10 km? u¢inci deforestacije
ili poSumljavanja na otjecanje su najjasniji i najizrazeniji.
Na rijekama sa slivovima vec¢im od 1000 km? u¢inci postaju
manje izrazeni zbog heterogenosti slivova i drugih faktora
kao Sto su klima, geologija i koristenje zemljista. Najvedi
porast otjecanja uzrokovanih deforestacijom zabiljezen je
u humidnim podru¢jima. U¢inci poSumljavanja Suma na
smanjivanje otjecanja jaci su u suhim i polususnim podruc¢-
jima. U humidnim regijama Sume vise utjecu na raspodjelu
vode tijekom godine (sezonalnost) nego na ukupnu koli¢inu
vode. U sudnim regijama Sume imaju presudan utjecaj na
raspolozivost vode. U podru¢jima s plitkim podzemnim
vodama, Sume mogu snazno mijenjati rezim baznog otje-
canja (Zhang i dr. 2017).

Zhang i dr. (2012) su analizirali utjecaj klimatske varijabil-
nosti i sje¢e Suma na otjecanje u slivu Gornjeg Minjianga
(gornji tok rijeke Jangce, KinaWei). Rezultati su pokazali da
klimatski ¢cimbenici objasnjavaju vise od 70 % promjena u
otjecanju, dok je sje¢a Suma pridonijela s 20 - 30 %, osobito
tijekom 1970-ih i 1980-ih godina. Autori naglasavaju da su
klimatske promjene imale dugotrajniji i dominantniji utje-
caj, dok su ucinci sjece bili izraZeniji na manjim prostornim
razmjerima.

Zhang i Wei (2021) naglasavaju da Sume nisu uvijek ,vodne
pumpe”ili ,vodni rezervoari’, $to znaci da njihov utjecaj na
vodoopskrbu ovisi o lokalnim uvjetima i ciljevima gospo-
darenja. Zbog toga upozoravaju da politike poSumljavanja
trebaju ukljuciti i vodnu dimenziju. Globalna inicijativa, kao
$to je npr. borba protiv klimatskih promjena kroz masovno
sadenje sadnica Sumskog drveca, mora biti pazljivo plani-
rana jer moze imati negativne posljedice na raspolozivost
vode u susnim regijama.

Prema Ellisonu i Speranzi (2020), Sumski i grmolik pokrov
u Sahelu znacajno pridonosi povecanju zaliha zelene vode
(vlage u tlu dostupne biljkama), ¢ime se poboljsava infil-
tracija, smanjuje povrsinsko otjecanje i erozija te povecava
otpornost krajolika na suse i klimatske ekstreme. Autori
naglasavaju da zdraviji ekosustavi time ne samo jacaju
lokalnu otpornost, ve¢ doprinose i stabilnijem dotoku plave
vode (rijeka i podzemnih voda). Jones i dr. (2022) navode da
restauracija Suma snazno utjece na hidrologiju, pri ¢emu u
ranim fazama moze dodi do smanjenja raspolozivih plavih
vodnih resursa zbog visoke evapotranspiracije mladih Suma.
Dugoroc¢no, medutim, obnova Suma povecava kapacitet
infiltracije i skladistenja vode u tlu, smanjuje eroziju i rizik od
poplava te doprinosi stabilnijem rezimu dotoka u vodotoke.

Elenius i dr. (2025) su analizirali utjecaj ponovnog vlaZzenja
tresetista pokrivenih $umama u Svedskoj. U prethodnim
razdobljima na tim tresetiStima vr3ena su intenzivna dre-

niranja terena $to je uzrokovalo njihovo isusivanje i brojne
negativne posljedice. Jedna od njih je bila i povecanje
broja poplava. Zbog toga su poduzeti radovi na ponovnom
vlaZzenju (rewetting) isusenih tresetiSta. Autori su utvrdili
da ucinak ovisi o lokaciji i hidroloskim uvjetima. Ponovno
vlazenje Sumskih tresetiSta moze imati znacajan utjecaj
na smanjenje ekstremnih protoka, ali je taj ucinak pros-
torno specifican. Najveca korist ostvaruje se u gornjim
dijelovima slivova i na tresetistima koja imaju veliki udio
u ukupnoj povrsini sliva. Smanjenje vrdnih protoka i pove-
¢anje baznog toka moze ublaziti vrine protoke tijekom
poplavnih dogadaja, dok istodobno povecava zadrzavanje
vode i bazni tok u susnijim razdobljima. Otkrili su da je pro-
mjena ekstremnih vrijednosti protoka na slivovima vecim
od 10 km? mala jer na proces znatno utje¢e dotok s razli¢itih
kopnenih pokrova. Zakljucili su da na vecoj prostornoj skali
ponovno vlazenje nije u¢inkovita mjera za borbu protiv susa
ili poplava. Utjecaj na vremensku dinamiku otjecanja, tj.
promjene u hidroloskom reZzimu nakon ponovnog vlazenja,
najizrazeniji je u prijelazima sezona, primjerice tijekom
otapanja snijega ili nakon jakih kisa. Ogranicenja i varijabil-
nost ucinaka ponovnog vlazenja nisu univerzalno rjesenje.
Ucinci su vrlo razli¢iti ovisno o geomorfologiji, klimi i posto-
jecoj uporabi zemljista.

U svojim istrazivanjima llstedt i dr. (2016) zakljucili su da
odnos izmedu Sumskog pokrova i podzemnih voda u sezon-
ski suhim tropima nije linearan. Premalo drveéa dovodi
do erozije i smanjene infiltracije, dok previse drveca pove-
cava evapotranspiraciju i time ograni¢ava punjenje zaliha
podzemnih voda. Najvedi prinos podzemnih voda ostvaruje
se pri srednjem udjelu Sumskog pokrova (30 - 45 %), $to
potvrduju terenska mjerenja i modeliranje u Burkini Faso
(llstsdtidr.2016). Autoriisti¢u da optimalnarazina drvenaste
vegetacije osigurava ravnotezu izmedu opskrbe vodom,
poljoprivredne produktivnosti i ocuvanja ekosustava.

Prisustvo Sume, kao i mnogobrojne pore koje se nalaze
unutar Sumskoga tla, omogucuju brzu infiltraciju padalina
u vecim kolicinama, osobito tijekom intenzivnih kratkotra-
jnih oborinskih pljuskova. Spomenute pore postoje zbog
prirode Sumskoga tla, ali i djelovanja Zivotinja i mikro-
organizama koji zive u Sumskom tlu. Upravo zbog takve
grade, Sumska tla imaju znatno vecu sposobnost primanja
vode nego bilo koja druga neSumska tla. Usporede li se
medusobno Suma i pasnjak, moze se primijetiti da Sumsko
zemljiste propusta 10 — 30 %, a ¢esto i do 50 % viSe vode
nego pasnjak. Istrazivanja su pokazala da 100 mm vode u
dobrom Sumskom tlu ponire za 1 - 2 minute, a na pasnjaku
to traje 1 - 5 sati (Chavez-Collantes i dr. 2025). Gageler i dr.
(2014) su utvrdili da su stope infiltracije u pasnjacima otpri-
like 15 % od stope koju pokazuje Sumski prostor, sto znaci
da infiltracija u pasnjacima iznosi samo oko petinu infil-
tracije u Sumama.

Sumski pokrov svojevrstan je filter koji upija oborinske vode
koje se kasnije javljaju kao izvori pitke filtrirane vode. Tikvi¢ i
Seletkovic (2003) tvrde da izvorista vode koja se opskrbljuju
iz Sume ne presusuju, a odlikuju se zdravom i pitkom vodom.
Sume obavljaju i vodozastitnu funkciju pro¢is¢avanjem obo-
rinskih voda koje prolaze kroz rahlo Sumsko tlo koje djeluje
kao filter. Na taj nacin oborinske vode s povrsine prelaze u
podzemne vode kao pitka voda.
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Erozija uzrokovana vjetrom i vodom snazno degradira terene
na kojima nema $uma. Prisustvo Suma znacajno utjece
na smanjenje erozije. Sumski ekosustavi ucinkovito stite
od vodom, ali i vjetrom izazvane erozije. Sume znacajno
smanjuju i usporavaju eroziju svojim kro$njama i granama,
razvijenim sustavom korijena kao i otpalim liS¢em. Vegeta-
tivni pokrov (lis¢e, humus) upija energiju padalina, smanjuje
otjecanje i sprjecava ispiranje tla. Sustavi korijenja povezuju
Cestice tla i stvaraju stabilnu strukturu manje podloznu eroziji.
Stabilnost padina pojacava se zahvaljujuéi drenazi vode kroz
transpiraciju i mehani¢kom ucvrscivanju tla kroz korijenje koje
povezuje slojeve tla i sprjecava klizanja. Sumski ekosustavi
tako djeluju kao prirodna zastita, ublaZavaju erozijske procese
i doprinose oc¢uvanju krajolika. Rodrigues i dr. (2021) anali-
ziraju razlic¢ite modele Sumskog gospodarenja i pokazuju kako
oni mogu optimizirati zastitu tla od erozije na razini krajolika.

U vecoj ili manjoj mjeri svaka Suma obavlja funkciju ublaza-
vanja rizika od poplava. Podru¢je poplavnih Suma koristi se
kao retencijski prostor zadrzavanja visokih vodnih valova. U
podrudju hidroloskog utjecaja na rizike od poplava najvecu
ulogu imaju gorske i planinske Sume gornjeg toka koje
zadrzavaju vodu i smanjuju mogucnost pojave visokih
vodnih valova (Prpi¢ i Milkovi¢ 2005).

Sume nude vitalne usluge ekosustavima apsorbirajuci
atmosferski CO,, pritom djelujuci kao ,banka ugljika” koja
ublazava klimatske promjene oslobadaju¢i vodenu paru
putem evapotranspiracije ¢ime se pomaze u hladenju
lokalne klime (Gregor i dr. 2024). Uslijed sve intenzivni-
jih manifestacija klimatskih promjena odrzivi rast i
produktivnost Suma predstavljaju klju¢ni zadatak ne samo
za Sumarstvo, nego i za brojne druge sektore (Vrbek i dr.
2010, Vacek i dr. 2023).

ZAKLJUCCI
CONCLUSIONS

Unatoc sve vecem broju istraZivanja i dokaza o vaznosti Suma
za vodni rezim, hidrologija Suma jo$ uvijek nije dovoljno
uklju¢ena u rjeSavanje problema inzenjerske hidrologije.
Razlozi za to su visestruki i obuhvacaju znanstvene, meto-
doloske, institucionalne i prakti¢ne izazove. Nastavno se
navode neki od njih.

1. Postoji tzv. skalni jaz, odnosno nepouzdanost prenosivo-
sti rezultata. Ucinci Suma ovise o prostornoj i vremenskoj
skali, klimi i tipu Sume pa se rezultati teSko prenose u stan-
dardne inZzenjerske proracune.

2. Radi se o tzv. nesigurnosti procesa. Pri tome se prije svega
misli na intercepciju i sezonsku dinamiku, sto otezava uklju-
¢ivanje u inZzenjerske modele.

3. Kljucni problem za donosenje pouzdanih zakljucaka i na
osnovi njih prakti¢nih mjera lezi u nedostatku dugotrajnih i
reprezentativnih nizova mjerenja slozenih interaktivnih pro-
cesa odnosa Sumeivodnih resursa. Za dono3enje pouzdanih
zakljucaka potrebni su visedesetljetni uvidi za kalibraciju i
validaciju koncepata i modela.

4. Modeli i koncepti u kojima je spojena problematika
povratnih veza Suma, klime i hidrologije Cesto se zane-
maruju u klasi¢nim inzenjerskim pristupima.
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5. Sume nisu uvijek univerzalno pozitivne za vodne resurse,
vec ovise o ciljevima i lokalnim uvjetima.

6. Problematikom hidrologije Suma pretezno se bave
stru¢njaci u Sumarskom sektoru i stoga rijetko ulazi u stan-
darde inZenjerske prakse.

7. U¢inci Sumskih intervencija osjete se desetlje¢ima kas-
nije, dok inZenjerski projekti traze brze odgovore.

Sadasnje i buduce djelovanje Sumarske struke i znanosti bit
¢e sve vise usmjereno na shvacanje posljedica klimatskih
promjena i prilagodbi gospodarenja u Sumama. To zahti-
jeva angazman svih sastavnica unutar Sumarskog sektora.
Razumijevanje utjecaja pokrova zemljista u oborinskom
podrudju na transport atmosferske vlage klju¢no je za proc-
jenu regulatornih usluga ekosustava za vodu i klimu nekog
podrucja i moZe postati sve vaznije zbog kontinuiranih pro-
mjena u pokrovu zemljista i klimatskih promjena (O'Connor
i dr.2021).

Zhang i dr. (2017) isticu da politike gospodarenja Sumama i
vodama moraju biti integrirane bududi da ne postoji univer-
zalno ,pozitivan”ili ,negativan” u¢inak Suma na vodu. U¢inci
ovise o klimi, tipu Sume, prostornoj skali i hidroloSkom
rezimu. Zato preporucuju planiranje Sumskog gospodarenja
u skladu s lokalnim vodnim ciljevima kao $to su zastita od
poplava, opskrba pitkom vodom, ocuvanje ekosustava, itd.
Autori isti¢u vaznost integriranja planova obnove Suma s
upravljanjem vodnim resursima kako bi se maksimalizirale
koristi hidrologije i ekosustava.

Amatyi i dr. (2011) smatraju da je hidrologija Suma u
posljednjim desetlje¢ima ostvarila znacajan napredak u
razumijevanju procesa poput evapotranspiracije, otjecanja,
intercepcije i interakcije povrsinskih i podzemnih voda,
kao i u razvoju hidroloskih modela i mjernih tehnologija.
Unatoc tome, i dalje postoje veliki izazovi u pogledu utjecaja
klimatskih promjena i ljudskih aktivnosti, skaliranja i vali-
dacije modela te nedostatka dugoro¢nih podataka. Autori
naglasavaju da bududi razvoj discipline zahtijeva interdis-
ciplinarnost te bolju integraciju istrazivanja u upravljanje
Sumskim ekosustavima i vodnim resursima.

Nastavno se navodi Sest osnovnih zaklju¢aka ovog rada.

1. Hidrologija je temeljno interdisciplinarno podrugje
koje povezuje prirodne znanosti, inzenjerstvo i drustvene
aspekte. Osim $to objasnjava kruZenje vode u prirodi,
hidrologija pruza i prakticne alate za odrzivo upravljanje
vodnim resursima.

2. Sumski ekosustavi imaju klju¢nu ulogu u regulaciji
hidroloskog rezima: ublazavaju poplavne valove i smanjuju
raspolozivu vodu zbog visoke evapotranspiracije mladih
sastojina. Dugoro¢no, povecavaju infiltraciju i podzemne
zalihe vode, smanjuju eroziju i osiguravaju kvalitetu pitke
vode. Medutim, njihov utjecaj nije univerzalan. Razlikuje
se ovisno o tipu Sume, klimi, prostornoj skali i fazi razvoja
sastojina.

3. Deforestacija gotovo uvijek povecava povrsinsko otje-
canje i eroziju, dok obnova Suma povecava otpornost
ekosustava, infiltraciju i skladistenje vode.

4. Klimatske promjene znacajno utjeCu na dostupnost
i raspodjelu vode, $to uzrokuje sve cedce i intenzivnije
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poplave i suse. U tom kontekstu uloga Suma postaje jos
vaznija jer one stabiliziraju hidroloske i klimatske procese
te pridonose ublazavanju posljedica globalnog zatopljenja.

5. Ucinci Suma na vodne resurse nisu jednoznacno pozi-
tivni ili negativni, zbog ¢ega politike gospodarenja Sumama
moraju biti integrirane s politikama upravljanja vodama.
Potrebna je snaznija veza izmedu znanstvenih istrazivanja,
mjernih tehnologija i prakticnog gospodarenja kako bi se
donijele odluke temeljene na lokalnim hidroloskim uvje-
tima i ciljevima (poput zastite od poplava, opskrbe pitkom
vodom, ocuvanja ekosustava).

6. Konacni zaklju¢ak ovog rada je da Sume imaju pretezno
pozitivan u¢inak na vodne resurse.
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The paper discusses the interdisciplinary nature of hydrology, emphasizing its key role in understanding and
solving water-related problems. Water stands out as a basic prerequisite for life, the development of societies
and ecosystems, but also as a source of potential threats in the form of floods and droughts. Climate change
further intensifies these risks, which is why better water resource management is necessary. Different divi-
sions of hydrology are presented (according to components of the hydrological cycle, research methods,
applications and spatial scale) and the emergence of new fields such as ecohydrology and socio-hydrology
is highlighted. They integrate natural and social processes into hydrology, exploring how the interaction of
water, ecosystems and people shapes the environment and social development. Special emphasis is placed
on forest hydrology. Forests, through their processes of interception, infiltration, transpiration and reduc-
tion of surface runoff, significantly affect the water balance, the regulation of hydrological extremes, erosion
mitigation, flood protection and preservation of drinking water quality. Research shows that forests reduce
rainfall variability, stabilize the climate and act as natural reservoirs and filters for water. At the same time,
deforestation increases runoff and erosion, while afforestation can temporarily reduce water availability due
to high evapotranspiration of young forests. Optimal effects depend on climate, forest type and spatial scale.
The need for an integrated approach to forest and water management is emphasized, since the impacts of
forests on water resources are not universally positive or negative, but depend on local conditions. Future
development of forest hydrology requires interdisciplinarity, long-term data and linking scientific research
with practical ecosystem management in the context of climate change.
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