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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Dora KutleSa, naslova

Utjecaj suse na dinamiku podzemnih voda na podrucju Bid-bosutskog polja

U usporedbi s drugim hidrometeoroloSkim dogadajima koji se pojavljuju u Hrvatskoj,
smatra se da suSna razdoblja uzrokuju najveée ekonomske gubitke, osobito u
poljoprivrednom sektoru. Susna razdoblja u trajanju od nekoliko mjeseci sve su €esca,
Cak i na lokacijama na kojima do sada nisu zabiljezena. Na podrucju Bid-Bosutskog
polja smjestenog na istoku kontinentalne Hrvatske, viSegodiSnja istrazivanja pokazala
su zamjetno kontinuirano snizenje razine podzemnih voda. Duze djelovanje suSa
moglo bi negativno utjecati na plodnost tlai poljoprivrednu proizvodnju te s viemenom
ostaviti posljedice na okoli$ i socioekonomske prilike drzave. S obzirom da se zadnjih
desetak godina pojava duljinh susnih perioda biljezi sve ¢eSc¢e, javila se potreba za
praéenjem razina podzemnih voda na podrucju Bid-Bosutskog polja.

Kljuéne rije€i: susSna razdoblja, Bid-Bosutko polje, podzemne vode, poljoprivredna
proizvodnja



Summary

Of the master’s thesis — student Dora KutleSa, entitled

Influence of drought on groundwater dynamics in the area of Bid-Bosut field

Compared to other hydrometeorological events that occur in Croatia, dry periods are
considered to cause the greatest economic losses, especially in the agricultural sector.
Droughts lasting several months are becoming more frequent, even in locations where
they have not been recorded so far. In the area of Bid-Bosut field located in the east
of continental Croatia, many years of research have shown a noticeable continuous
decrease in groundwater levels. Prolonged droughts could negatively affect soil fertility
and agricultural production and, over time, have consequences for the environment
and the country's socio-economic situation. Since the occurrence of longer droughts
has become more frequent in the last ten years, there is a need to monitor groundwater
levels in the area of Bid-Bosut field.

Keywords: dry periods, groundwater, Bid-Bosut field, agricultural production



1. Uvod

SusSa je prirodni oblik nestasSice vode koja se javlja u skoro svim klimatskim podrucjima
i uglavhom je povezana sa smanjenjem koli¢ine oborine tijekom duljeg vremenskog
razdoblja. Susni periodi zabiljezeni su na mjestima gdje su karakteristiCne
iznadprosjecne temperature zraka, nize razine povrsinskih i podzemnih voda, niska
relativna vlaga zraka te jaki vjetrovi (Mishra i sur. 2010).

Kao ekstremni klimatski dogadaj, suSa moZe povremeno prekinuti prirodni ritam
godisnjih doba. Njezina prostorna raSirenost i intenzitet mijenjaju se kroz mjesece,
godiSnja doba i godine. Neke od karakteristika suSe su; produljeni izostanak ili
naglaseni nedostatak oborine, period neoCekivano suhog vremena u kojem nedostatak
oborine uzrokuje ozbiljnu hidroloSku neravnotezu te nedostatak vode za potrebe
opskrbe, ljudske djelatnosti te okoliSa. S obzirom na nacin na koji susa utjeCe na okolis,
postoji vise oblika od koji se u literaturama naj¢e$ée spominju; meteoroloska,
agronomska, hidroloSka i socio-ekonomska susa (Bonacci 2019).

Temeljni razlog zbog koji se javljaju razdoblja susnih perioda je smanjene koli€ine
oborina u odnosu na viSegodi$nji prosjek ili potpunog izostanka oborine u odredenom
vremenskom razdoblju. Takav oblik naziva se meteoroloskom susom (Internet 2). Ona
se moze naglo razviti i naglo prestati. Nedostatak vode iz atmosfere dalje se prenosi
kroz hidroloski ciklus uzrokujuci sve ostale oblike susSe.

Manjak oborina u duljiem vremenskom razdoblju utjeCe na povrSinske i podzemne
zalihe vode. Nedovoljno prihranjivanje podzemnih akvifera, razina vode u otvorenim
vodotocima ili prirodnih i umjetnih jezera utje€e na znatni pad razine podzemne vode i
time uzrokuje pojavu hidroloSke suse (Prusec i Tropan 1995).

Agrotehnicka ili poljoprivredna suSa zasniva se na potrebi biljaka za vodom. Javlja se
kao kratkoro€an manjak vode u povrSinskom sloju tla tijekom kriti€nog razdoblja u
razvoju biljaka (Ozani¢ i sur. 2003). PoCetak agronomske suSe mozZe zaostajati za
meteoroloSkom suSom, ovisno o stanju povrSinskog sloja tla. Visoke temperature
zraka, niska relativna vlaznost zraka i vjetar pojaCavaju negativne posljedice
agronomske suse.

SuSe predstavljaju ekstremne klimatske dogadaje koji mogu uzrokovati znacajno
veCe negativne posljedice i na znaCajno Sirim prostorima od ostalih prirodnih
katastrofa, izazivajuci tako poremecaje u sustavu poljoprivredne proizvodnje.

SocioloSko-ekonomska suSa povezuje neravnotezu u potraznji i opskrbi vodom s
elementima meteoroloSke, hidroloSke i agronomske suSe za potrebe gospodarstva i
druStva (Bonacci 2019).



U novije vrijeme sve se CeSCe razmatra pojam ekoloSke suSe. Ona se povezuje s
nedostatkom vode koji uzrokuje stres u ekosustavima te negativno utjeCe na Zivot
biljaka i Zivotinja (Bonacci 2015). Dugoro¢no i globalno gledano, najveci rizik koji
susna razdoblja predstavljaju za okoliS odnosi se na stvaranje ekoloSke neravnoteze.
Nestanak jedne vrste, obicno one najosjetljivije na suSna razdoblja, vrlo ¢esto i brzo
izaziva lan€ane posljedice u razaranju hranidbenog lanca, Sto naposljetku uzrokuje
znacajno smanjenje bioloSke raznolikosti i osiromasuje okolis. (Ozani€ i sur. 2003).

Vecina prirodnih katastrofa (npr. potresi, kliziSta, poplave, pozari, itd.) pojavljuju se
naglo i bez najave. Traju kratko i obuhvacaju odredeno podrucje. Nasuprot njima, suse
nastupaju polako, postepeno se razvijaju, dugog su vijeka te zahvacaju velike prostore
(Bonacci 2019).

Pojam susSe svakako treba razlikovati od pojma suhoce koji se odnosi na stalno
svojstvo prirodno suhe (aridne) klime. Suho ili suSno podrucje smatra se prostorom
koji je stalno, sezonski ili povremeno pod utjecajem zamjetnog nedostatka vlage
(Bonacci 2015).

Na podrucju Republike Hrvatske, suSa je najviSe prisutna tijekom toplijeg dijela godine,
u jadranskoj regiji i isto€nom djelu panonske Hrvatske (Peréec Tadié i sur. 2014). Na
podrucju Bid-bosutskog polja, u isto€noj Slavoniji, provedena su istraZivanja na temelju
kojih je ustanovljeno sniZenje razine podzemne vode (Musta¢ i sur. 2020).

Zbog sve €escih i izrazenijih klimatskih promjena, atmosferski procesi se mijenjaju i
tako uzrokuju promjene u hidroloskom ciklusu. Kada se u duljem vremenskom
razdoblju smaniji koli€¢ina oborina u odnosu na visegodisnji prosjek ili dode do potpunog
izostanka, utjecaj nedostatka oborina pocinje se Siriti komponentama hidroloSkog
ciklusa, sve do zaliha podzemne vode. Unutar hidroloskog ciklusa, podzemna voda
zadnja reagira na pojavu suSe. Smanjenje rezervi podzemne vode vrlo je Cesti i opasni
oblik suse (hidroloSke suSe), a definira se kao sniZzenje razine podzemne vode ispod
njene dugoroCne prosjeCne razine (Bonacci 2019). Kada nastupe periodi relativno
kracih susnih perioda, sustavi podzemnih voda mogu ublaziti nedostatak infiltracije
oborina. Budu¢i da se razina podzemne vode ne spusta neposredno nakon
nepovoljnih klimatskih prilika, promjena reZzima vode se ne dogada uvijek, ali kad do
toga dode, Cesto slijede duga razdoblja koja obiliezava znacajan pad razine vode.
Negativhom promjenom rezima podzemne vode, smanjuje se utjecaj na prihranjivanje
profila tla, $to praéeno duzim beskiSnim razdobljem izaziva nedostatak vode u tlu
(Romic¢ i Tomi¢ 1993).



1.1. Ciljrada

Cilj rada bio je prikazati kako sve uCestaliji susni periodi utje€u na promjenu vodnog
rezima u poljoprivrednim tlima na podrucju Bid-bosutskog polja te utvrditi trendove
snizenja razine podzemne vode i glavnog recipijenta podrucja — rijeke Save. Shodno
tome navedeni su neki od nacina upravljanja i organiziranja poljoprivredne proizvodnje
s ciljem suzbijanja negativnih utjecaja sve duljih i €¢eS¢ih susnih perioda.

1.2. Metode i materijali

Za analizu klimatskih parametara koristili su se podaci s meteoroloSke postaje GradiSte
kod Zupanje. Pracenje dinamike (razine) podzemnih voda vrsilo se pomoéu 50
pjezometara dubine 4 m, 5 limnigrafa dubine 4 m i 5 pjezometara dubine 15 m, na 5
pedosistematskih jedinica (tipova tala) — semiglejno tlo, hipoglejno tlo, humoglejno tlo,
amfiglejno tlo te hidromeliorirano tlo. Na pjezometrima su mjerenja vrSena ru¢no svakih
10 dana, a limnigrafi su biljezili dnevne vrijednosti razine podzemne vode jedan put
dnevno. Podaci o vodostaju rijeke Save prikupljeni su s vodomjerne postaje Sava-
Slavonski Samac.



2. KARAKTERISTIKE BID-BOSUTSKOG POLIA

2.1. Geografske i geomorfoloSke karakteristike podrucja
istrazivanja

Bid-bosutsko polje nalazi se svojim vec¢im dijelom u Isto€noj Slavoniji, a manjim u
Zapadnom Srijemu, na lijevoj obali rijeke Save. To je geografska cjelina koju omeduju
sa zapada - Dilj gora, s istoka - FruSka gora i s juga - Pakovacki ravnjak, Vukovarski
ravnjak te korito Save (Mariéi¢ i Sreng 2016). Polje je dobilo ime po glavnim
recipijentima koji prolaze podru¢jem; vodotocima Bidu i Bosutu. Ukupna slivna
povrsina Bid-bosutskog polja iznosi 3415 km?; od toga se u Hrvatskoj nalazi 2890 km?,
a ostatak sliva od 525 km? pripada Vojvodini. Dio Bid-bosutskog polja koji se nalazi u
Hrvatskoj obuhvaca prostor triju Zupanija; Vukovarsko-srijemske, Brodsko-posavske i
OsjeCko-baranjske Zupanije (Obaréanin i sur. 2020). Slika 1 prikazuje smjestaj Bid-
bosutskog polja u Republici Hrvatskoj.

Vukovar

Vinkovci

 J

Slika 1. Smjestaj Bid-Bosutskog polja u Republici Hrvatskoj
Izvor: https://geoportal.dgu.hr/ , Geoportal

Kao glavne karakteristike podrucja izdvajaju se ravni reljef, mali padovi vodotoka koji
obiluju meandrima, ali i antropogeni utjecaj. U geomorfoloSkom smislu, dio reljefa Bid—
bosutskog polja koji se nalazi na teritoriju Hrvatske pripada prostoru Istono-hrvatske
nizine, koja se nalazi na juznom dijelu regije Panonske nizine. Na prostoru Bid-
bosutskog polja zastupljena je mikroregija Srednja Posavina Slavonskog medurijecja,
te mikroregije Isto€no-hrvatske ravnice: Vinkovacko-vukovarska lesna zaravan,
Bosutska Posavina i DakovaCka lesna zaravan. Kraj je izrazito ravan s
najzastupljenijim visinskim rasponom nadmorske visine od 80-90 m. NajviSa toCka

4


https://geoportal.dgu.hr/

brdskog sliva je 239,00 m n.m., a najniza u depresiji Spacvanskog bazena iznosi 79,00
m n.m. (Obaréanin i sur. 2020).
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Slika 2.Topografski prikaz Bid-Bosutskog polja
Izvor: http://preglednik.arkod.hr/ , ARKOD preglednik

2.2. Poljoprivredna obiljezja podrucja istrazivanja

Naseljavanje ovog kraja te razvoj poljoprivrede i stoCarstva u njemu nisu bili laki s
obzirom na teSke uvjete kakvi su vladali u Sumama i mo€varama s brojnim insektima i
prateC¢im zarazama. U prirodnom stanju ovaj prostor je bio izlozen stalnim poplavnim
vodama rijeke Save, a javljale su se i buji€ne poplave uzrokovane jakim kisama. U
posljednjim stolje¢ima, organiziranim djelovanjem ljudske zajednice uspostavio se
sustav i stanje kakvo je danas. ProuCavano poljoprivredno podrucje, smjesteno u
kontinentalnoj Hrvatskoj karakterizira relativno ravna obradiva povrSina, smjestena
izmedu rijeka Save i Drave, obradena uglavnom Zitaricama i uljaricama. Uzimajuéi u
obzir prosjeCne klimatske pokazatelje i raspolozive poljoprivredne povrSine, prostor
Bid-bosutskog polja je izrazito pogodan za razvoj poljopriviede. Od nekadasnjeg
prirodno mocvarnog, livadnog i Sumskog krajolika danas prevladava poljoprivredno
zemljiste (oko 60%) i Sumsko podrucje (oko 30%) (Marigié i Sreng 2016).

Na prostoru vise od 70% stanovni$tva zivi u ruralnim sredinama, pretezito se baveci
poljoprivredom. U strukturi zemljiSnih povrSina prevladavaju oranice, voénjaci,
vinogradi i Sume. Na oranicama se uglavnom uzgajaju ratarske kulture: pSenica,
kukuruz, soja, suncokret i SeCerna repa. Vrlo snazno se razvija vec¢ tradicionalno
zastupljeno stoCarstvo; najvise uzgoj krava i svinja. Tlo i klima omogucili su kvalitetnu
poljoprivrednu proizvodnju, medutim, promjenjivi raspored oborina tijjekom godine
predstavlja ograni€avajuci faktor razvitka (Marusié 2017). Na slici 3 prikazana je
rasprostranjenost poljoprivrednih parcela na Bid-bosutskom polju.


http://preglednik.arkod.hr/

Slika 3. Prikaz poljoprivrednih parcela na podrucju Bid-bosutskog polja
Izvor: https://geoportal.dgu.hr/ , Geoportal

2.3. Hidroloske karakteristike podrucja istrazivanja

Bid-bosutsko polje je najvecéa hidrotehniCko-melioracijska cjelina u Republici Hrvatskoj,
ali i medu vodeéima po poljoprivrednim potencijalima (Tusi¢ i sur. 2016).

Sliv Bid-bosutskog polja najistoCniji je sliv na podrucju Hrvatske, a prostire se u savskoj
nizini. S juzne strane granica je rijeka Sava, a sa sjeverne razvodnica rijeke Vuke i
dijelom rijeke Dunav. Zapadna granica je granica razvodnice Zapadnog lateralnog
kanala, dok je istoéna granica razvodnica potoka Sarkudin u Vojvodini. Ukupna
povrsina iznosi 3 432 km? , od ¢ega na brdski sliv otpada 436 km? koiji je izgradnjom
Zapadnog lateralnog kanala odvojen od nizinskog dijela i €ije su vode usmjerene u
rijeku Savu. Direktan savski sliv iznosi 220 km? te sliv Bida i Bosuta 2 776 km?.

Kroz dugogodisnje razdoblje na podrucju je doSlo do velikih hidrografskih promjena;
od prirodnih vodotoka do guste kanalske mreze. Postoje¢a hidrografska mreza je
oslonjena na sredisnji recipijent i provodnik; rijeku Bosut, koja ima najizraZenije korito.
Ona nastaje ispod savskog nasipa iz dva sabirna kanali¢a i prihranjuje se procjednim
vodama. Nakon kratkog toka spaja se s duljom i izdasnijom rijekom Bid, ali daljnji tok
zadrzava ime Bosut (Marigié¢ i Sreng 2016). Rijeka Bid duga je 57,4 km, a rijeka Bosut
132,4 km i one u zajedni¢kom toku €ine najduzi lijevi pritok Save. Oba vodotoka teku
paralelno sa Savom, u koju je usmjerena odvodnja cjelokupnog podruc¢ja. Ukupni
uzduzni pad podrucja iznosi oko 11,5 metara, $to odgovara prosjecnom padu 0,65%.
Bosut ima vrlo veliko korito dubine 5 - 8 m i Sirine 50 - 60 m, s dubinom vode 2 - 4 m.
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U donjem toku rijeka Bosut prima pritoke Studvu i Spavu sa vrlo razvijenom
hidrografskom mrezZzom. Ove dvije pritoke prolaze najnizim dijelom Bid-Bosutskog
polja, pa u tim prostranim depresijama, koje se nalaze u velikom bazenu Spacvanskih
Suma, Cesto dolazi do razlijevanja vode. Navedene depresije i veliki profil glavnog
recipijenta predstavljaju osnovne karakteristike podrugja (Mariéié¢ i Sreng 2016).

Sliv rijeke Bosut €ini znacajna hidrografska mreza povrSinskih vodotoka. Bosut se puni
povrsinskim vodama iz niza kanala kojima se odvode povrSinske vode i duz kojih se
prazne podzemne vode u lijevom zaobalju Save. IzvoriSta brojnih desnih pritoka
Bosuta rezultat su podzemne veze izmedu Save i Bosuta, pri ¢emu se punjenje i
praznjenje moze vremenski izmjenjivati. Takva hidrografska mreza ima veliku ulogu u
rieSavanju problema zaliha podzemnih voda i njihove iskoristivosti u osiguranju naselja
vodom (Tusi€ i sur. 2016).

Slika 4.Prikaz rasporeda hidrografske mreze na podrucju Bid-Bosutskog polja

Izvor: Persi¢ V., Koci¢ A., Horvati¢ J. (2013.). Water quality and algal growth potential of watercourses
draining agricultural and forested catchments in eastern Croatia (Middle Danube Basin). Fundam.
Appl. Limnol. Vol. 182/1, 31-46 Article. Stuttgart

Rijeka Sava najveci je vodotok Brodsko-posavske Zupanije te se smatra i najbogatijim
izvorom vode za navodnjavanje na tom podruc¢ju (Obaré€anin i sur. 2020). Ukupna
duljina rijeke Save iznosi 940 km, od kojih 175 kilometara prolazi kroz Brodsko-
posavsku zupaniju.



Rijeka Bosut poginje teéi od savskog nasipa kod Zupanje prema Cemi i taj dio se
naziva Stari Bosut. Nastavak od Cerne je rijeka Bosut i predstavlja glavni vodotok Bid
-bosutskog polja. Glavne pritoke s lijeve strane su vodotoci Sarkudin, Boris, Boris
llinacki, Savak, Kosanovica, Selo Bosut, Vidor, Nevkos, Dren, Rakovac, Jauk i Bid. S
desne strane ulijevaju se vodotoci Studva, Bajakovo, Spacva, Golubovac i Lukno-
Laze. USCe u Savu predstavlja ustava i crpna stanica Bosut. Visina voda u Bosutu je
Cesto niZza od voda rijeke Save pa zbog ograni¢enih kapaciteta povremeno dolazi do
zadrzavanja voda u retenciji Spacvanskog bazena.

Najvedi dio godisSnjih suma oborina koje dospijevaju na povrsinu tla, upijanjem prodiru
u zemljiSne pore, povrsinskih i podpovrsSinskih slojeva. Neke koli¢ine vode prodiru i u
dublje zemljiSne horizonte. Dio oborina otjecanjem po povrsini, naroc€ito u zimskim
mjesecima, evakuira se u obliznje depresije.

Sava i njene desne pritoke (Ukrina, Bosna, Drina) usje€ene su u najpli¢i vodonosni
horizont, gdje podzemne i povrSinske vode dolaze u direktan kontakt. Utjecaj na
dinamiku podzemnih voda ima i pojava izvorista u lijevom zaobalju Save koji utje€u na
formiranje tokova Berave, Spacve i Studve. Isti tokovi predstavljaju dren podzemnih
voda, ali daju i mogucénost odvodnije dijela oborina koje se ne procijede u dublje slojeve
ili se ne izgube evapotranspiracijom. Sjeverno od izvoriSta ovih tokova nestaje direktni
utjecaj rijeke Save na dinamiku podzemnih voda, a njeno prihranjivanje se obavlja
putem infiltracije oborina koje se procjeduju do saturiranog medija u povrsinskom
pokrivacu.

Kako bi se prostor zastitio od velikih voda i omogudili uvjeti za intenzivniju
poljoprivrednu proizvodnju, postupno se gradio sustav zastita uz rijeku Savu. Nakon
zastite naseljenih mjesta nasipima, zapocCele su aktivnosti zastite od brdskih voda kroz
izgradnju obodnih kanala.

Postupna gradnja sustava zastite od velikih voda prvotno se odvijala kroz lokalnu
zastitu naseljenih mjesta uz rijeku Savu izgradnjom nasipa. Sava je zatim spajana u
linijski obrambeni sustav cijele nizine. Stalnim odrzavanjem i dogradnjom postignut je
sustav zastite. Nakon uspostave obrane od Save zapocCele su aktivnosti zastite od
brdskih voda. Tako je doslo do izgradnje zapadnog i istoénog obodnog (lateralnog)
kanala, kojima se sa obronaka voda prevodi do Save. Time je ostvarena zastita od
vanjskih voda kao jedan od preduvjeta za intenzivniju poljoprivrednu proizvodnju
(Marusic¢ 2017).

Provedenim zahvatima promijenio se vodni rezim; smanjujuci uCestalost i intenzitet
plavljenja. Uz postignute pozitivhe efekte osjetili su se i negativni; odsijecanjem
brdskog dijela sliva uslijedila su razdoblja sa premalim koli¢inama vode koja je
potrebna za poljoprivrednu proizvodnju. Problem je postao sve slozeniji jer promjene
rezima povrsinskih voda utje€u i na reZim podzemnih voda.



2.4. Pedosistematske jedinice podrucja

Temeljem hidropedoloskih istrazivanja provedenih tijekom 2000. godine na
poljoprivrednim  povrSinama istrazivanog podru€ja determinirano je pet
pedosistematskih jedinica tala, kako slijedi: semiglejno tlo, hipoglejno tlo, humoglejno
tlo, amfiglejno tlo i hidromeliorirano tlo (Petosi¢ i Mustaé 2010).

1. Semiglejno tlo

Semiglejni razred tala obiljezava vlazenje podzemnom vodom u zoni ispod 0,75 m
dubine, uz uvjet da se podzemna voda najmanje povremeno javlja i u zoni izmedu 0,75
i 1,0 m dubine tla (Husnjak 2014). Unutar tog razreda postoji samo jedan tip tla;
livadsko fluvijalno tlo. Nastaje na podrucju rijeCnih dolina, a razvija se iz fluvijalnoga tla
nakon izostanka poplava. U povrSinskom dijelu profila u uvjetima automorfnog nacina
vlaZenja te na maticnom supstratu od slojevitih fluvijalnih nanosa formiran je najCeSce
moli¢ni humusno akumulativni horizont.

2. Hipoglejno tlo

Prema Husnjaku (2014), hipoglejno tlo nastaje na fluvijalnim nanosima srediSnjih
podrucja dolina vecih rijeka. Obiljezava ga vrlo plitki, plitki i srednje plitki naCin viazenja,
odnosno vilazenje podzemnom vodom koja dopire u zonu iznad 0,75 m dubine, a vrlo
Cesto sve do povrSine. Humusno akumulativni horizont uglavnom je hidromorfnog
obiljezja, s obzirom na to da se razgradnja izvorne odumrle organske tvari odvija
naj¢esc¢e u uvjetima prekomjernog vlazenja suviSnom vodom. Od ostalih obiljezja isti¢u
se dubina humusno akumulativhog Aa horizonta, koja iznosi do 50 cm, zatim preteZzno
ilovasti do glinasto ilovasti teksturni sastav, slabo kisela do kisela reakcija tla te sadrzaj
humusa koji moZze varirati od nekoliko postotaka pa do 30 %.

3. Humoglejno tlo (ritska crnica)

Humogle] nastaje na podru€ju povremeno plavljenih priterasnih terena i Sirih
mikrodepresija na prvoj terasi iznad poloja velikih rijeénih dolina, s mati¢nim
supstratom koji Cine fluvijalni nanosi i pretalozeni lesni materijali. Karakterizira je
specificni hipoglejni nacin vlazenja; vlazenje podzemnom vodom koja u€estalo dopire
do povrsine i koleba sve do 4,0 m dubine. Humusno akumulativni horizont koji je
hidromorfnog obiljezja i metalno crne boje, dubok je vise od 0,5 m. Od ostalih obiljezja
istiCe se pretezno glinasto ilovasti do glinasti teksturni sastav te neutralna do slabo
kisela reakcija tla (Husnjak 2014).

4. Amfiglejno tlo

Prema Husnjaku (2014), razred amfiglejnih tala karakterizira podjednako vlazenje
visokim podzemnim vodama koje ucestalo dopiru unutar zone od 0,5 do 1,0 m dubine
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te s druge strane, dugotrajno i vrlo dugotrajno vlazenje stagniraju¢im povrSinskim
(oborinskim, slivenim i poplavnim) vodama u gornjem dijelu profila. Veci dio tih tala
topogeno je uvjetovano te zauzima najnize rije€ne terase, odnosno prostorno Siroke
mikrodepresije i mezodepresije koje su povremeno plavljene rjedim ili ¢eSc¢im
poplavama.

Amfiglej nastaje na podruCju najnizih srediSnjih zona rijeCnih dolina s mati¢nim
supstratom koji ¢ine srednje slojeviti holocenski fluvijalni nanosi. Takvo tlo obraslo je
tipiCnim hidrofilnim biljnim zajednicama. Karakterizira ga amfiglejni nacin vlazenja
unutar 1,0 m dubine tla; u gornjem dijelu profila javlja se prekomjerno viazenje
dugotrajno i vrlo dugotrajno stagnirajuéim povrsinskim vodama, a u donjem dijelu
profila; u zoni dubine od 0,5 do 1,0 m, vlazenje srednje plitkim i srednje dubokim
podzemnim vodama. Na povrsini se nalazi hidromorfni humusno akumulativni horizont.

5. Hidromeliorirano tlo

Osnovno ograniCenje koje onemogucéava intenzivno koriStenje vecega dijela
hidromorfnih tala je esto prekomjerno vlazenje rizosferne zone suviSnom podzemnom
ili/i stagniraju¢om vodom. Da bi se stvorili uvjeti za intenzivnije koristenje takvih tala u
orani¢noj biljnoj proizvodniji, gradili su se hidromelioracijski sustavi osnovne i detaljne
odvodnje. Danas takva tla karakterizira znatno smanjenje prekomjernog vlazenja ili
njegovo potpuno uklanjanje iz rizosferne zone (Husnjak 2014). Zbog toga se takva tla,
koja su promjenom rezima vlazenja izgubila najbitnije svojstvo koje ih je obiljezavalo,
svrstavaju u razred antropogenih tala jer su promjene nastale ljudskom aktivnoScu.

Svojstva dreniranih tala ovisna su o svojstvima izvornih pedosistematskih jedinica tla,
ali i o vrsti i intenzitetu primijenjenih dopunskih agromelioracijskih zahvata (u€estalost
podrivanja ili krti€enja, primjena kalcifikacije u kiselih tala, primjena meliorativhe
organske i mineralne gnojidbe,...) Grada pedolosSkoga profila ovisna je o gradi izvorne
pedosistematske jedinice. U povrSinskom dijelu konvencionalnim dubokim oranjem
formiran je antropogeni horizont, pa je posljedi¢no rezim vlaZenja unutar rizosferne
zone izmijenjen tako da dominira automorfno vlazenje.
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3. REZULTATI VLASTITIH ISTRAZIVANJA

3.1. Klimatske karakteristike podrucja istrazivanja

S obzirom na geografske osobine i smjestaj na prostoru tipicne panonske ravnice
podrucje karakterizira umjereno kontinentalna klima (Tusi¢ i sur. 2016). Za prikaz
osnovnih klimatskih pokazatelja na podrucju Bid-bosutskog polja, koriSteni su podaci
S najblize meteoroloSke postaje m.p. Gradiste.

3.1.1. Oborine (mm)

Temeljem analize viSegodiSnjih meteoroloskih podataka (2003-2018) utvrdena je
prosjecna godiSnja koli€ina oborina (694 mm). NajviSe godiSnje oborine zabiljezene su
2004. godine (1009,4 mm), a najnize vrijednosti javile su se tijekom 2011. godine
(393,6 mm). Na grafikonu 1 mozZe se primijetiti vrlo blagi trend poveéanja godisnjih
koli€ina oborina (0,162 mm godisSnje) Sto je u skladu s istraZivanjima Percec i suradnika
iz 2014. godine.
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Grafikon 1. Srednje mjesec€ne koli¢ine oborina na podrucju istrazivanja (2003-2018)
Izvor: podaci preuzeti od Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda

3.1.2. Temperatura zraka (°C)

Na grafikonu 2 prikazane su srednje mjeseCne temperature zraka za podrucje
istrazivanja. Uzevsi u obzir viSegodisnji niz podataka (2003-2018), najviSa temperatura
zabiljezena je u srpnju 2012. godine (25,14 °C), a najniza u sije¢nju 2017. godine (-
4,88 °C). Najmanja prosjeCna godiSnja vrijednosti zabiljezena je 2005. godine(11 °C),
a najvisa 2018. (13,7 °C). Iz vrijednosti trenda prikazane na grafikonu 2 moze se
oCekivati poviSenje temperature od 0,11 °C godiSnje. U slu€aju da se takav trend
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poviSenja nastavi, za pedeset godina moze se oCekivati povisenje temperature za 5,5
°C.
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Grafikon 2. Srednje mjeseCne temperature zraka na podrucju istrazivanja (2003-

2018)
Izvor: podaci preuzeti od Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda

U istocnom dijelu Slavonije, problem sa oborinama lezi u njihovom rasporedu, a ne
koli€ini. NajizraZeniji nedostatak vode javlja se tijekom toplijeg dijela godine, uglavnom
tijekom srpnja i kolovoza, medutim u zadnjih desetak godina, sve se viSe javljai u lipnju
i rujnu.

Uz koli¢inu oborina, kao vazan klimatski parametar istiCe se temperatura zraka. Sve je
CesSca pojava ekstremnih minimalnih i maksimalnih temperaturnih vrijednosti. Tijekom
toplijeg dijela godine, dolazi do podudaranja ekstremno visokih temperatura sa
manjkom vode, Sto dodatno opterecuje uzgoj kultura.
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3.2. Dinamika vodostaja rijeke Save na podrucju istrazivanja

Za prikaz podataka o vodostaju rijeke Save koriSteni su podaci s vodomjerne postaje
Sava-Slavonski Samac.

700

y =-0,0675x + 65,231

600
500
400
300
200

vodostaj (cm)

100

-100

-200

-300

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Grafikon 3. Srednje mjeseCne razine vodostaja rijeke Save; (vp Sava-Slavonski

Samac; 2003-2018)
Izvor: https://hidro.dhz.hr/ ,DHMZ — Sektor za hidrologiju

Grafikon 3 prikazuje srednje mjeseCne vrijednosti hoda vodostaja rijeke Save (vp
Sava-Slavonski Samac). Tijekom viSegodidnjeg razdoblja (2003-2018), najvisa
srednja vrijednost zabiljezena je 2014. godine (229,5 cm iznad povrSine), a najmanja
2011. godine (102,5 cm ispod povrSine). Iz vrijednosti trenda prikazane na grafikonu 3
vidljivo je godiSnje sniZzenje vodostaja rijeke Save od 0,81 cm godiSnje.

U zadnjih deset godina zabiljeZena je minimalna i maksimalna razina vodostaja koja
je ikad izmjerena na vodomjernoj postaji Sava-Slavonski Samac; najnizi vodostaj
zabiljezen je u kolovozu 2012. godine (260 cm ispod povrsine), a najvisi u svibnju 2014.
godine (891 cm iznad povrsine) (Internet 3).

3.3. Dinamika razine podzemne vode na podrucju istrazivanja

Tijekom viSegodiSnjeg monitoringa na podrucju Bid-bosutskog polja (2003-2018),
pratile su se razine podzemnih voda pomocu pjezometara dubine Cetiri metra i na pet
pedosistematskih jedinica — semiglejno tlo, hipoglejno tlo, humoglejno tlo, amfiglejno
tlo te hidromeliorirano tlo. S obzirom da su pjezometri dosezali dubinu do 4 m, podaci
koji su prikazani na grafovima prikazuju najdublje vrijednosti do 4 m dubine. Mjesta na
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grafovima gdje linije dodiruju granicu od 4 m, ukazuju na to da su prave vrijednosti
spustanja razine podzemne vode dosezale i dublje.

3.3.1. Dinamika razine podzemnih voda na amfiglejnom tlu
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Grafikon 4. Dinamika razine podzemne vode na amfiglejnom tlu (2003-2018)

Dinamika mjesecCne razine podzemne vode na amfiglejnom tlu na podrucju istrazivanja
prikazana je na grafikonu 4. Tijekom razdoblja istrazivanja (2003-2018) najviSa razina
podzemne vode na amfiglejnom tlu izmjerena je u travnju 2006. godine (1,23 m ispod
povrSine terena), a najnize razine (dublje od 4 m ispod povrSine) povremeno su
biliezene tokom C¢itavog istrazivanog perioda. Iz vrijednosti trenda prikazane na
grafikonu 4 moZze se izraCunati godiSnje snizenje razine podzemne vode od 7,2 cm.
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Grafikon 5. Dinamika razine podzemne vode na amfiglejnom tlu (2014-2018)

Unutar zadnjih pet godina istrazivanja (2014-2018), najviSa razina podzemne vode na
amfiglejnom tlu zabiljeZena je u ozujku 2014. godine (1,28 m ispod povrSine terena), a
najnize razine (dublje od 4 m ispod povrSine) su povremeno biljeZzene tokom perioda
istrazivanja. Na grafikonu 5, iz vrijednosti trenda moze se izraunati godiSnje snizenje
razine podzemne vode u vrijednosti od 36,4 cm.

3.3.2. Dinamika razine podzemnih voda na semiglejnom tlu
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Grafikon 6. Dinamika mjeseCne razine podzemne vode na semiglejnom tlu (2003-
2018)
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Dinamika mjeseCne razine podzemne vode na semiglejnom tlu na podrucju
istrazivanja prikazana je na grafikonu 6. Tijekom razdoblja istrazivanja (2003-2018)
najvisa razina podzemne vode na semiglejnom tlu izmjerena je u lipnju 2010. godine
(1,08 m ispod povrSine terena), a najnize razine (dublje od 4 m ispod povrSine)
povremeno su biljeZzene tokom ¢itavog istrazivanog perioda. 1z vrijednosti trenda koja
je prikazana na grafikonu 6, moze se izraCunati godiSnje snizenje razine podzemne
vode od 9 cm.
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Grafikon 7. Dinamika mjeseCne razine podzemne vode na semiglejnom tlu (2014-
2018)

Unutar zadnjih pet godina istrazivanja (2014-2018), najviSa razina podzemne vode na
semiglejnom tlu zabiljezena je u ozujku 2016. godine (1,94 m ispod povrSine terena),
a najnize razine (dublje od 4 m ispod povrsine) su povremeno biljezene tokom perioda
istrazivanja. Na grafikonu 7, iz vrijednosti trenda moze se izraCunati godiSnje snizenje
razine podzemne vode u vrijednosti od 19,1 cm.
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3.3.3. Dinamika razine podzemnih voda na humoglejnom tlu
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Grafikon 8. Dinamika razine podzemne vode na humoglejnom tlu (2003-2018)

Dinamika mjeseCne razine podzemne vode na humoglejnom tlu na podrucju
istrazivanja prikazana je na grafikonu 8. Tijekom razdoblja istrazivanja (2003-2018)
najvisa razina podzemne vode na humogljenom tlu izmjerena je u oZujku 2016. godine
(0,93 m ispod povrSine terena), a najnize razine (dublje od 4 m ispod povrsine)
povremeno su biljezene tokom Citavog istrazivanog perioda. |z vrijednosti trenda
prikazane na grafikonu 8 se moze izraCunati godiSnje snizenje razine podzemne vode
od 7,4 cm.
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Grafikon 9. Dinamika razine podzemne vode na humoglejnom tlu (2014-2018)
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Unutar zadnjih pet godina istrazivanja (2014-2018), najviSa razina podzemne vode na
humoglejnom tlu zabiljeZena je u ozujku 2016. godine (0,93 m ispod povrSine terena),
a najnize razine (dublje od 4 m ispod povrSine terena) su povremeno biljezene tokom
perioda istrazivanja. Na grafikonu 9, iz vrijednosti trenda moze se izraCunati godiSnje
sniZzenje razine podzemne vode u vrijednosti od 69,8 cm.

3.3.4. Dinamika razine podzemnih voda na hipoglejnom tlu
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Grafikon 10. Dinamika razine podzemne vode na hipoglejnom tlu (2003-2018)

Dinamika mjesecCne razine podzemne vode u hipoglejnom tlu na podrucju istrazivanja
prikazana je na grafikonu 10. Tijekom razdoblja istrazivanja (2003-2018) najviSa razina
podzemne vode na hipoglejnom tlu izmjerena je u ozujku 2010. godine (0,43 m ispod
povrSine terena), a najnize razine (dublje od 4 m ispod povrSine terena) povremeno su
biljezene tokom c¢itavog istrazivanog perioda. |z vrijednosti trenda prikazanog na
grafikonu 10 moZze se izraCunati godi$nje snizenje razine podzemne vode od 9,8 cm.
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Grafikon 11. Dinamika razine podzemne vode na hipoglejnom tlu (2014-2018)

Unutar zadnjih pet godina istrazivanja (2014-2018), najviSa razina podzemne vode na
hipoglejnom tlu zabiljeZzena je u oZujku 2010. godine (0,43 m ispod povrSine terena), a
najnize razine (dublje od 4 m ispod povrSine terena) su povremeno biljezene tokom
perioda istrazivanja. Na grafikonu 11, iz vrijednosti trenda moZe se izraCunati godisnje
sniZenje razine podzemne vode u vrijednosti od 70,9 cm.

3.3.5. Dinamika razine podzemnih voda na hidromelioriranom
tlu
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Grafikon 12. Dinamika razine podzemne vode na hidromelioriranom tlu (2003-2018)
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Dinamika mjeseCne razine podzemne vode na hidromelioriranom tlu na podrucju
istraZzivanja prikazana je na grafikonu 12. Tijekom razdoblja istrazivanja (2003-2018)
najvisa razina podzemne vode na hidromelioriranom tlu izmjerena je u ozZujku 2016.
godine (-1,09 m ispod povrSine terena), a najniZze razine (dublje od 4 m ispod povrSine
terena) povremeno su biljezene tokom Ccitavog istrazivanog perioda. Iz vrijednosti
trenda koja je prikazana na grafikonu 12, moze se izraCunati godiSnje snizenje razine
podzemne vode od 6,4 cm.

0,00
-0,50 y =-0,0287x - 2,2468

-1,00

-2,50

-3,00

metara ispod povrsine

-3,50

-4,00

-4,50
2014 2015 2016 2017 2018

Grafikon 13. Dinamika razine podzemne vode na hidromelioriranom tlu (2014-2018)

Unutar zadnjih pet godina istrazivanja (2014-2018), najviSa razina podzemne vode u
hidromelioriranom tlu zabiljezena je u ozujku 2016. godine (1,09 m ispod povrSine
terena), a najnize razine (dublje od 4 m ispod povrSine terena) su povremeno biljezene
tokom perioda istrazivanja. Na grafikonu 13, iz vrijednosti trenda moze se izraCunati
godiSnje snizenje razine podzemne vode u vrijednosti od 34,4 cm.
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4. MJERE UPRAVLIANJA POLIOPRIVREDNOM PROIZVODNJOM U
UVJETIMA DULJIH SUSNIH PERIODA ODNOSNO SUSE

SusSa je jedan od abiotskih stresova zbog kojeg gubici u proizvodnji usjeva dostizu
visoke vrijednosti. Simunié i sur. (2007) navode da se sude u Hrvatskoj pojavljuju u
prosjeku svake Cetvrte godine, a ovisno o intenzitetu i duzini trajanja mogu smanijiti
prinos poljoprivrednih kultura i do 90%.

Koli¢ina kapilarno podignute vode koja se dize do zone korijenovog sustava, a koju
biljka moze upotrijebiti ovisi 0 svojstvima tla, ali i o dubini podzemne vode. Podzemna
voda moze kapilarnim dizanjem izravno utjecati na stanje vlaznosti u agroekoloskom
profilu tla. U slu€aju pojave suSe dolazi do naruSavanja strukture i nepovoljne vlaznosti
tla, pri kojoj bilike potrebnu vodu mogu vrlo teSko osigurati. Neko vrijeme biljka u tim
uvjetima prezivljava, a kasnije poc€inje venuti i naposljetku ugiba.

Posljedice dugotrajnih suSa mogu biti viSestruke; smanjenje poljoprivredne
proizvodnje, sto¢ne hrane i smanjenje kapaciteta vodocrpilista. Dolazi do pomora
organizama koji zive u vodi, a odredene koli€ine opasnih tvari mogu do¢i u vodotok. U
gorim slu€ajevima moze doc¢i do stradanja (suSenja) viSegodiSnjih nasada i uginuca
stoke.

Prilikom gospodarenjem zemljiStem u uvjetima suSe potrebno je obratiti pozornost na
odredene aspekte poljoprivredne proizvodnje;

1. odabir i nac€in postupanja s biljnim vrstama u cilju postizanja zadovoljavajuceg i
kvalitetnog prinosa,

2. upravljanje tlom i o€uvanje vlage u njemu,

3. organiziranje navodnjavanja tijekom postoje¢eg nedostatka vlage i upravljanja
sustavom natapanja s ciliem smanjenja utjecaja suse.

4.1. Odabir i nacin postupanja s biljnim vrstama u cilju postizanja
zadovoljavajuceg i kvalitetnog prinosa

Oplemenijivanje bilja, kao jedna od grana poljoprivrede, bavi se selekcijom genotipova
biljnih vrsta tolerantnih na vodni stres. S oplemenjivacke toCke gledista, tolerantnost
genotipova na nedostatak vode u tlu moze se opisati kao sposobnost zadrzavanja
visokog prinosa, bez obzira na nepovoljne okolinske uvjete. To je kompleksna odlika
koja se moze posti¢i ako genotip posjeduje; mehanizam za izbjegavanje suse,
mehanizam za smanjenje dehidracije ili mehanizam za tolerantnost na dehidraciju.
Najpogodniji s agronomskog stajaliSta je mehanizam tolerantnosti na dehidraciju koji
omogucuje billkama rast i u uvjetima vodnog stresa (KereSa i sur. 2008).
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Poljoprivredna proizvodnja koja ne posjeduje sustave za navodnjavanje u potpunosti
ovisi o klimi i raspolozivoj vlaznosti tla. Uzevsi u obzir klimatske promjene, takva ¢e se
proizvodnja vjerojatno susretati sa sve stresnijim uvjetima (tj. vodnim stresom). Kako
bi se odrzala stabilnost prinosa, na svojim proizvodnim povrSinama, poljoprivrednici bi
svakako trebali pozornost usmjeriti prema odabiru kultura koje posjeduju mehanizme
tolerantnosti na susu. (Ozani¢ i sur. 2003)

Prema Idowu i sur. (2012), potrebno je izbjegavati uzgoj kultura koje imaju visoke
potrebe za vodom (npr. lucerna i kukuruz). Alternativa je prijelaz na usjeve koji troSe
manje vode i bolje podnose susSu. Vazno je napomenuti da neki usjevi mogu trositi
manje vode, ali mozda nece biti tolerantni na susu.

Pri odabiru sorata, preporu€aju se one koje ranije sazrijevaju (Idowu i sur. 2012).
Sorte koje rano dozrijevaju i podnose susu takoder mogu pomoci uzgajivaCima da se
lakSe nose sa nepovoljnim klimatskim prilikama. Osim toga, datumi sadnje mogu se
prilagoditi tako da biljke ne prolaze kroz kriticne faze rasta tijekom razdoblja ekstremnih
vrucina i vjetra. lako sorte koje kasnije sazrijevaju imaju vecée prinose, tijekom suse
moze doéi do gubitka u prinosu zbog nedovoljne koli€ine vode tijekom kriticnih faza
rasta.

PojaCana otpornost biljaka prema visokim temperaturama moze donekle utjecati na
stabilnost prinosa, medutim samo adekvatne agrotehniCke mjere mogu umaniiti Stete
koje su nastale zbog duljih susnih perioda i visokih temperatura.

4.2. Upravljanje tlom i o¢uvanje vlage u njemu

SuSa moze ostaviti utjecaj na fizicke, kemijske i mikrobioloSke parametre plodnosti tla
(Internet 1). U slu€aju nedostatka vode, tlo moze postati suho i u kombinaciji sa
neracionalnim nacinom obrade promijeniti strukturu. Tlo postaje previSe zbijeno i
ograni¢en/onemogucen je rast i razvoj korijena te vertikalne distribucije vode. Voda je
glavni medij za prijenos hranjivih tvari od tla do biljke, pa je jedan od oc€iglednih ucinaka
suSe na zdravlje tla, nedostatak nutrijenata potrebnih za uzgoj kultura. Na obradivim
povrSinama moze doci do prekomjernog oslobadanja nitrata koje usjevi nece moci
iskoristiti zbog nedostatka vlage koja omogucuje prijenos nutrijenata do biljke.
Povecanje temperature tla u kombinaciji s nedostatkom vlage u tlu utjeCe na mijenjanje
mikrobioloSke aktivnosti tla te preradu i kruzenje hranijivih tvari. Promjene temperature
tla tijekom susnih uvjeta mogu utjecati na razgradnju organske tvari u tlu i povecati
oslobadanje ugljikovog dioksida. Takav pomak u bioloSkim i kemijskim procesima
tijekom vegetacije moze utjecati na mnoge druge aktivnosti u tlu koji su bitne za
uspjeSnost usjeva.
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Slika 6. Utjecaj suSe na strukturu tla

Izvor:https://news.cornell.edu/stories/2020/04/ault-future-droughts-may-eclipse-those-past

Kako bi se u tlu uspjela saCuvati voda (vlaga tla), potrebno je odabrati odgovarajuci
sustav obrade koji ¢e imati uCinkovito djelovanje na Stednju vode, pozitivho djelovati
na visinu uroda te oCuvati povoljno stanje tla (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2016).

U svrhu sprjeCavanju Stetnih efekata od suSe, primjenjuje se pravovremena i
adekvatna obrada tla kojoj je cilj o€uvanje vode. Takva se obrada oslanja na infiltraciju
oborina u tlo, skladiStenje vode u zoni korijena, sprjeCavanje povrsinskog otjecanja i
kontrolu gubitaka evapotranspiracijom. Neke od primarnih mjera koje su ukljuCene u
takav naCin obrade su; konzervacijska obrada, podrivanje, sprje€avanje zbijanja, te
formiranja nepropusnih slojeva za vodu. Primarna obrada tla povecava retencijski
kapacitet tla za vodu, ali i omogucuje duboko prodiranje korijena do dubljih, vlaznijih
slojeva tla. Kao redovne mjere dobrog gospodarenja tla koje mogu ublaziti utjecaj suse
ubrajaju se; upotreba konturne obrade, zatravnjivanje pojaseva izmedu obradenih
povrsina, kontinuirana smjena uzgajanih biljaka /plodored i izbjegavanje prekomjernog
gaZzenja poljoprivrednom mehanizacijom. Preporuca se i terasiranje nagnutih terena,
organska gnojidba, sideracija (zelena gnojidba), sjetva pokrovnih usjeva, malcCiranje te
ranija sjetva proljetnih usjeva, a kasnije ozimih.

U usporedbi s konvencionalnom poljopriviedom, pokazalo se da reducirana obrada i
izostanak obrade pomazu u o€uvanju vlage u tlu u susnim podrucjima (Internet 6).
Reducirana obrada tla podrazumijeva smanjenje dubine i ukupne povrSine
poljoprivrednog zemljiSta koje se intenzivno obraduje. Obrada se pojednostavijuje i
primjenjuje riede te se smanjuje broj radnih zahvata. Kod takvog nacina obrade nema
uruSavanja uspostavljenog kapilariteta tla, a na vrlo plitku dubinu unose se Zetveni
ostaci, stvarajuci tako malc koji sprjeCava ispiranje i gubitak vode iz tla.
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Osim pozitivnog utjecaja na zadrzavanje vlage u tlu, reducirani sustavi obrade tla
utjeCu na povecanje sadrzaja organske tvari u tlu, kao vazne komponentne za mnoge
funkcije i procese tla.

U susnijim klimatskim uvjetima izuzetno vazna je uravnotezena gnojidba. Potrebno je
napomenuti utjecaj koliCine humusa na procese u tlu. Usjevi uzgajani na tlu s ve¢im
sadrZzajem humusa bit ¢e manje izlozeni negativnim posljedicama suse, za razliku od
tla s manjim sadrzajem humusa (Internet 4). Unos organske tvari poboljSat ¢e
strukturu tla i omoguditi veci retencijski kapacitet tla za vodu. Posebno je vazna
gnojidba kalijem jer povecava zadrzavanje i ucinkovitije koristenje vode, ali i
uravnoteZena gnojidba dusSikom, fosforom (utjecaj na bolji rast korijena) i ostalim
biogenim elementima. Kao vrlo korisna preporuka pri nepovoljnim klimatskim
prilikama navodi se primjena folijarne gnojidbe. Folijarna gnojidba je dodatna ishrana
biljaka putem lista. Ona ne moze zamijeniti ishranu putem tla, ali je u susnim prilikama
uCinkovita i opravdana.

Odabir sustava obrade ovisit ¢e i o kulturi, odnosno o njezinim zahtjevima u uvjetima
u kojima se uzgaja. Akumulacija vode u tlu za kulture u uzgoju u tekucoj godini
zapocinje odmah nakon berbe/Zetve prethodne kulture. UspjeSnost sustava ponajvise
Ce ovisiti o koli€ini Zetvenih ostataka kojima se prekriva obradiva povrsina; viSe
zetvenih ostataka rezultirat ce vecom koli¢inom vode u tlu.

Rezultati agrotehnic¢kih zahvata ovise o fizikalno-kemijskim svojstvima tla,
geomorfologiji, klimi i vrsti oruda koje se primjenjuje u obradi, stoga ne postoji
univerzalno rjeSenje kako oCuvati vodu u tlu za period kada je biljikama najpotrebnija
te postici visok prinos i u susnim godinama (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2016).

Vazno je naglasiti da se dobra agrotehnika u prevenciji zastite od su$e naj¢esc¢e znatno
razlikuje od uobicajene prakse lokalnih poljoprivrednika. Medutim, temeljna nacela za
oCuvanje vode u tlu imaju opce znaCajke, bez obzira na veli€inu poljoprivredne
povrsine, oruda za obradu ili lokalnih agroekoloskih uvjeta. lako je obrada tla samo
mali segment sustava poljoprivredne proizvodnje, ako je prilagodena zahtjevima
poljoprivredne povrsine moze imati pozitivan utjecaj na nepovoljne klimatske prilike.

4.3. Organiziranje navodnjavanja tijekom postojeceg nedostatka
vlage i upravljanje sustavom navodnjavanja s ciliem smanjenja
utjecaja suse

Na podrudju isto¢ne Slavonije (tako i na podrucju Bid-bosutskog polja), nedostatak
vode javlja se tijekom toplijeg dijela godine, dok se tijekom zimskog perioda gotovo
uvijek javlja suviSak. Takav raspored oborina ne odgovara uzgoju jer u fazi kada je
bilici potrebno najviSe vode, ona moZe nedostajati. U takvim uvjetima potrebno je
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saCuvati visak vode iz hladnijeg dijela godine i racionalno njime gospodariti u toplijem
dijelu godine. Visi i sigurniji prinosi mogu se ostvariti izgradnjom odgovarajuéih sustava
za navodnjavanije koji ¢e osigurati dovoljne koli¢ine vode u tlu u svim stadijima razvoja
kultura. (Simunié i sur. 2007)

lako je Hrvatska po vodnim resursima medu bogatijim zemljama, kako bi se povecala
otpornost na klimatske promjene potrebno je unaprijediti postojecu hidrotehniCku
infrastrukturu Na taj na€in moguce je osigurati vodu u susnim periodima i rasteretiti
sustav u uvjetima viska vode.

Na podrucju Bid-bosutskog polja, poljoprivredna proizvodnja se uglavnom obavlja na
hidromorfnim tlima u kojima se podzemna voda povremeno ili trajno zadrzava u profilu
tla unutar jednog metra od povrSine terena. Takvo je podruCje u proSlosti imalo
problema s poplavama i viSkom vode u tlu, pa biljni proizvodaci nisu imali potrebu za
sustavima navodnjavanja. Medutim, u posljednjih desetak godina sve su ucestalija
razdoblja s vrlo niskom razinom podzemne vode, povremeno i dublje od 4 m, Sto
rezultira sve naglaSenijim manjkom viage u tlu za uspjeSnu biljnu proizvodnju.
Edukacija korisnika poljoprivrednih povrSina opisanog podrucja s naglaskom na
stabilnu poljoprivrednu proizvodnju uz primjenu sustava navodnjavanja zasigurno bi
dovela do unapredenja biljne proizvodnje (Mustac¢ i sur. 2020).

Hidromelioracijske mjere osiguranja zaliha vode nastoje posti¢i ravnotezu izmedu
rezima vode u prirodi i potreba za vodom. Sukladno tome, na odredenim se podrucjima
u odredeno vrileme zeli osigurati odredena koli€ina vode odgovarajuce kvalitete.
Prilikom uskladivanja rezima vode Cesto dolazi do prostorne i vremenske
neuskladenosti. Problem vremenske neuskladenosti rjeSava se slozenim
hidromelioracijskim mjerama koje podrazumijevaju izgradnju objekata za prikupljanje,
skladiStenje i distribuciju vode te obuhvacaju provedbu mjera zastite voda od
zagadivanja. Objekti za prikupljanje i skladistenje vode (sabirni i dovodni kanali,
povrSinske akumulacije, bazeni i spremnici te upojni bunari i podzemne akumulacije)
omogucuju da se voda prikupi kada se pojavljuje na nekom podrucju i saCuva za
uporabu tijekom vremenskog razdoblja kad je inae nema. Prostorna neuskladenost
vodnog rezima rjeSava se izvedbom objekata za distribuciju voda (odvodni i dovodni
kanali, ispusti, crpne postaje, ustave, zapornice, razvodne komore i ostalo,..), dok se
provedbom mjera zastite od zagadenja vode i primjenom uredaja za prociS¢avanje
otpadnih voda osigurava pozeljna/potrebna kvaliteta vode.

lako svi hidrotehniCki objekti nisu direktno povezani s borbom protiv negativhog
djelovanja suSe, Cinjenica je da se osiguranjem zaliha vode za sluCajeve Cestih
malovodnih razdoblja smanjuju negativni ucinci suSa. Na taj se nacin
hidromelioracijske mjere osiguranja zaliha vode smatraju i preventivnim postupcima
zastite od takvih nepogoda.

Zahvaljujuci izgradnji dovodnog melioracijskog kanala na podru¢ju Bid-bosutskog
polja, stvoreni su uvjeti za navodnjavanje poljoprivrednih povrSina i stabilniju biljnu
proizvodnju. Osiguranjem vode za navodnjavanje omogucava se ViSi stupan;
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uspjesnosti poljoprivredne proizvodnje koja u danasnje vrijeme zbog sve ¢esc¢ih i duljih
susnih perioda moze biti konkurentna jedino uz primjenu suvremene tehnologije i
adekvatnih sustava navodnjavanja (Internet 5).

lako rijeka Sava moze osigurati dovoljne koli€ine vode za navodnjavanje, neodgovorno
i neekonomi¢no gospodarenje moglo bi negativno utjecati na vodostaj rijeke Save te
dovesti u pitanje odrzivost takve prakse.

Postoje¢a mreza odvodnih kanala na podrucju istrazivanja (izgradena 60-tih i 70-tih
godina proslog stolje¢a) uz odredene modifikacije (postavljanje ustava za zadrzavanje
vode) mogla bi posluziti i za zadrzavanje oborinskih voda te dodatno doprinijeti
zalihama dostupne vode za navodnjavanje (Mustac¢ i sur. 2020). Na taj bi se nacin, u
sluCaju ekstremnih oborina, odvodni kanali mogli koristiti kao oblik sustava za
zadrzavanje oborina. Takoder, moguce je i koriStenje otpadnih voda uz koriStenje
odgovarajucih sustava za obradu otpadnih voda.

S obzirom da se navodnjavanjem nadoknaduje nedostatak oborina potrebnih za
opskrbu biljaka vodom, potreba za navodnjavanjem na nekom podrucju ovisi o koli€ini
oborina i njihovu rasporedu tijekom vegetacijskog razdoblja. Na podrucjima s
kontinentalnom klimom, gdje se javljaju dovoljne godiSnje koliCine oborina, ali
nepovoljnog rasporeda, navodnjavanje se moze primijeniti kao dopunska mjera
tijekom su$nih perioda. (Simunié 2013).

|zbor metode, nacina i sustava navodnjavanja ovisi o viSe ¢imbenika: uzgajanoj kulturi,
veli€ini i obliku parcele, konfiguraciji terena, klimatskim prilikama te koli€ini i kvaliteti
vode koja nam je na raspolaganju (Josipovi¢ i sur. 2013). Svakako je uputno
koriStenje lokaliziranih sustava navodnjavanja gdje se voda pod manjim tlakom dovodi
na poljoprivrednu povrSinu te se vlazi samo jedan dio povrSine, odnosno samo
podru¢je u kojem se razvija glavnina mase korijena. Preporudljivo je provoditi
navodnjavanje tijekom ranog jutra ili kasne veceri kako bi se izbjegli gubitci uslijed
isparavanja vode.

Negativni u€inci navodnjavanja mogu nastupiti ako se navodnjavanje primjenjuje bez
prethodnog poznavanja potreba biljaka za vodom i ako se primjenjuje voda
upitne/neodgovarajuce kakvoce. Ako se biljkama dodaje vece koli€ine vode nego Sto
je potrebno, moze se povecati ispiranje hraniva iz obradivog horizonta u dublje slojeve,
ali i ispiranje aktivnih tvari iz sredstava koja se koriste u zastiti bilja. Isprane tvari mogu
prouzrocCiti oneciséenje podzemnih voda. Takoder, viSak dodane vode moze
prouzroCiti negativne posljedice u samom tlu; zakiseljavanje tla, disperziju strukturnih
agregata, smanjenju sposobnost infiltracije, a na nagnutim terenima moze doci do
erozije — irigacijska erozija. Prekomjernim dodavanjem vode moze se prouzrociti
zamocvarenje tala, odnosno stvaranje nepovoljnih anaerobnih uvjeta.

Navodnjavanjem, opcenito se postize stabilnija poljoprivredna proizvodnja koja
podrazumijeva viSe i kvalitetnije prinose, ali je bitno naglasiti da se visoka ucinkovitost
moze ocekivati samo uz pravilnu primjenu odgovaraju¢eg sustava navodnjavanja te
pravilnog doziranja vode za navodnjavanje (Simunié 2013; Ondrasek i sur.2015).
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Postoje i mjere kojima Covjek moze pozitivno utjecati na razinu podzemne vode.
Prihranjivanje podzemnih voda postupak je koji se bazira na prikupljanju oborina i
povrsinskih voda tijekom vlaznih perioda te njihovom skladiStenju (npr. utisni zdenci ili
infiltracijske zone) u vodonosnik. Vrlo je vazno postivati dinamic¢ku ravnotezu izmedu
prihranjivanja i crpljenja podzemnih voda jer su brojni antropogeni zahvati i intenzivna
agrotehnika utjecali na snizenje razine podzemne vode u mnogim podrucjima. Cilj
prihranjivanja je obnoviti prirodna svojstva infiltracije vode s povrSine u podzemlje, a
potom i zadrzati infiltriranu koliCinu vode u podzemlju. Postoji nekoliko metode
umjetnog prihranjivanja kao Sto su; potpovrSinsko izravno prihranjivanje, izgradnja
povrsinskih gradevina koje pospjesuju prihranjivanje podzemnih voda (npr. infiltracijski
bazeni i kanali) i utisni zdenci. Uspjeh procesa prihranjivanja vodonosnika vrlo je
osjetljiv proces jer zavisi od niza ¢imbenika te stoga trazi interdisciplinarni pristup
(Bonacci 2019).
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5. Zakljucak

Na temelju hidropedolo$kih istrazivanja promatranog podrucja provedenih tijekom
2000. godine definirano je pet pedosistematskih jedinica tala; semiglejno tlo,
hipoglejno tlo, humoglejno tlo, amfiglejno tlo i hidromeliorirano tlo.

Temeljem analize viSegodisnjih meteoroloskih podataka (2003-2018), na istrazivanom
podrucju utvrdena je prosjeCna godisnja koli€ina oborine (694 mm). NajviSe godisSnje
oborine zabiljezene su 2004. godine (1009,4 mm), a najnize vrijednosti javile su se
tjekom 2011. godine (393,6 mm). Iz vrijednosti trenda srednjih mjesecnih koli€ina
oborina izraCunato je povecanje koli€ine padalina od 0,16 mm godisSnje.

Na podrucju istrazivanja u periodu od 2003. do 2018. godine najviSa temperatura
zabiljeZena je u srpnju 2012. (25,14 °C), a najniZza u sije¢nju 2017. (-4,88 °C). Takoder
iz vrijednosti trenda srednjih mjesecnih temperatura izraCunato je poviSenje
temperatura za 0,11°C godiSnje, Sto u razdoblju od 50 godina iznosi povisenje
temperature za ¢ak 5,5 °C.

Rijeka Sava kao glavni recipijent podruc¢ja u periodu istrazivanja (2003-2018) biljezi
sniZenje razine vodostaja od 0,81 cm godisnje.

Na podrucju istrazivanja u periodu od 2003. do 2018. godine izraCunate su godi$nje
vrijednosti snizenja razine podzemne vode kako slijedi; amfiglejno tlo 7,2 cm,
semiglejno tlo 9 cm, humoglejno tlo 7,4 cm, hipoglejno tlo 9,8 cm te hidromeliorirano
tlo 6,4 cm.

Na istom istraZivanom podrucju u periodu od 2014. do 2018. godine izraCunate su
godisnje vrijednosti sniZzenja razine podzemne vode kako slijedi: amfiglejno tlo 36,4
cm, semiglejno tlo 19,1 cm, humoglejno tlo 69,8 cm, hipoglejno tlo 70,9 cm te
hidromeliorirano tlo 34,4 cm. 1z navedenog je vidljivo kako trend godiSnjeg shiZzenja
razine podzemne vode na svim istraZzivanim tipovima tala u posljednjih pet godina
istrazivanja ubrzava i postaje sve izrazeniji.

U svrhu ublazavanja posljedica dugih susnih perioda preporuc€uju se slijedece mjere;

1. odabir i nacin postupanja s biljnim vrstama s ciljem postizanja zadovoljavajuceg i
kvalitetnog prinosa (odabir sorti tolerantnijin na nedostatak vode; izbjegavanje
uzgoj kultura koje imaju visoke potrebe za vodom (lucerna i kukuruz); odabir sorata
koje ranije sazrijevaju i sl.) ;

2. upravljanje tlom i o€uvanje vlage u njemu (odabir odgovarajuceg sustava obrade tla;
pravovremena obrada tla; konzervacijska obrada tla; spreavanje zbijanja tla;
konturna obrada tla i sl.);

3. organiziranje navodnjavanja tijekom postoje¢eg nedostatka vlage i upravljanja
sustavom navodnjavanja s cillem smanjenja utjecaja suse (koriStenje lokaliziranih
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sustava navodnjavanja; odabir doba dana za navodnjavanje (ujutro i navecer);
optimalni obroci navodnjavanja u svrhu sprje€avanja ispiranja hranjiva i sl.).
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