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1. UVOD

Klimatske promjene imaju znacajan utjecaj na biljni svijet, ukljucujuci 1 Hrast luznjak (Quercus
robur L). Utjeca) klimatskih promjena na hrast luznjak moze biti sloZzen 1 raznolik, a ovisi o
mnogim faktorima, ukljucujuc¢i geografski polozaj, specificne uvjete rasta, 1 dinamiku promjena u

klimatskim uvjetima.

U nizinskim luznjakovim ekosustavima Hrvatske, klju¢ne promjene u stanisStima koje su dosad
znaCajno utjecale na mortalitet stabala 1 cijele sastojine povezane su s promjenama hidroloSke
dinamike (Prpi¢ 1 Ani¢, 2000). Stabla hrasta imaju izrazitu dnevnu potrebu za vodom. Prema
istrazivanjima Cermaka (1989), stabla hrasta mogu apsorbirati izmedu 80 i 400 kilograma vode
svakog dana, Sto ovisi o njthovoj veli¢ini. Ova visoka potreba za vodom ¢ini1 hrast jednim od

najvecth potrosaca vode medu svim Sumskim vrstama drveca.

Promjene u hidrolo3ko) dinamici, kao $to su smanjenje dostupnosti vode 1li promjene u rezimu
vodostaja, mogu znacajno utjecati na stabla hrasta 1 njithov opstanak. Nedostatak vode 1li suSa moze
uzrokovati stres kod stabala, smanjenje njihove vitalnosti 1 povecanu osjetljivost na Stetnike 1
bolesti. Stoga je oCuvanje adekvatnog hidroloSkog reZima vazno za oCuvanje nizinskih luznjakovih

ekosustava 1 stabala hrasta unutar tih ekosustava.

Prema podacima sa zadnjeg 1zvjeSca Medunarodnog panela za klimatske promjene (IPCC 2013),
OD 1950.-1h godina do danas, temperatura atmosfere 1 oceana se povecala, razina mora se
povecala, takoder se povecala koncentracija staklenickih plinova u atmosferi, dok su se koli¢ine

snijega 1 leda smanjile.

Medu staklenickim plinovima najveci utjecaj na povecanje globalne temperature 1ma ugljicni

dioksid.

Na podrucju Hrvatske utvrdene su statisticki znaCajan porast temperatura zraka nakon 1988.

godine, a srednje godiSnje temperature zraka porasle su prosjecno za 0,844 °C (Bonacci 2010).

Kljucne posljedice klimatskih promjena koje se smatraju da mogu znacajno utjecat: na Sumske
ekosustave obuhvac¢aju promjene u temperaturi, oborinama 1 njthovom rasporedu, cCeSce 1
intenzivnije ekstremne klimatske dogadaje kao Sto su suSe 1 oluje, te promjene u Sirenju 1
aktivnostima Stetnih organizama zbog novih uvjeta koje donosi promijenjena klima (Anderegg 1
dr. 2012).
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Prema istrazivanju (Linder 1 dr. 2010), klimatske promjene mogu imati 1 povoljan 1 nepovoljan
utjeca) na Sumske ekosustave. Na sjeverozapadnom podruc¢ju Europe, ofekuje se pozitivan efekt
na rast drveca 1 proizvodnju drveta zbog povecane koncentracije CO2, visih temperatura 1
produZenja vegetacijske sezone (Myneni 1dr. 1997.) Medutim, s druge strane, porast susa 1 ¢eS¢ih
vremenskih ekstrema donosi nepovoljne posljedice, pri ¢emu je vjerojatno da ¢e negativni utjecaji

pretec¢i pozitivnima, posebno na juznom 1 isto¢nom dijelu Europe.
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2. PROBLEMATIKA

Kada spominjemo 1zraz "klimatske promjene", mislimo na statisticki zna¢ajne 1zmjene prosjecnih
stanja 1l1 varijacija klimatskih ¢imbenika koje se protezu tijekom desetljeca 1li ¢ak dulje razdoblje

(Cindri¢ Kalin 1 sur. 2018).
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Slika 1. Koli¢ina odumrlog drva hrasta luznjaka (m”) u Republici Hrvatskoj prema uzroku

odumiranja (izvor: Mikac 1 dr. 2018)

Fluktuacije u klimi mogu biti posljedica unutarnjih faktora prisutnih u samom klimatskom sustavu,
kao 1 vanjskih faktora. Primjerice, vanjski faktori ukljucuju obilnu emisiju ¢estica 1z vulkanskih
erupcija 1 ljudske aktivnosti koje uvode stakleniCke plinove u atmosferu. Ovi staklenicki plinovi
igraju klju¢nu ulogu u procesu zagrijavanja atmosfere. (Cindri¢ Kalin 1 sur., 2018). Takoder
klimatske promjene 1maju znacajan utjecaj na prirast stabala. Prirast stabala odnosi se na brzinu

rasta 1 debljinu stabla tijekom odredenog vremenskog razdoblja, obi¢no godine dana.

Povecanje prosjecnih temperatura moze utjecati na prirast stabala. U toplijim uvjetima stabla mogu
brZe rasti, ali to takoder moze dovesti do povecane potrosSnje vode, Sto moze biti problem u suSnim
podru¢jima. Promjene u oborinama, uklju¢uju¢i 1 ekstremne vremenske uvjete poput sua ili

obilnih kiSa, mogu imati znacajan utjecaj na prirast stabala. Sudni uvjeti mogu usporiti rast, dok

obilne kisSe mogu dovesti do problema poput erozije tla.

Povecana koncentracija ugljicnog dioksida (CO2) u atmosferi moze potencijalno potaknuti brzi
prirast stabala, jer biljke koriste CO2 za fotosintezu. Medutim, drugi faktori, poput dostupnosti
hranjivih tvari 1 vode, takoder igraju vaznu ulogu. Promjene u temperaturi 1 oborinama mogu
utjecati na Sirenje Stetnika 1 bolesti koje mogu oSstetit1 1l unistiti stabla, smanjujuéi njithov prirast.

Ucestalost ekstremnih vremenskih dogadaja poput pozara, uragana 1 suSa moze znacajno utjecati
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na prirast stabala 1 Sumski ekosustav. Ovi dogadaji mogu unistiti stabla 1li naru$iti njthovu

sposobnost te im smanjiti rast.
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Slika 2. Koli¢ina (m’) odumrlih stabala hrasta luZznjaka prema dobi sastojine (izvor: Dekani¢ i dr.

2019)

Promjena klime ima znacajan utjecaj na odumiranje stabala. Povecanje temperatura i ekstremnih

vremenskih uvjeta kao $to su suSe, poplave i Sumski poZari cesto dovode do stresa i pada vitaliteta

stabala. Suse, na primjer, smanjuju dostupnost vode, $to oteZava apsorpciju i transport vode kroz

stablo, ¢ime se povecava osjetljivost stabala na bolesti i Stetnike.

Kolebanja podzemnih voda igra klju¢nu ulogu u opéem hidroloSkom ciklusu planete. Glavni

¢imbenict koji pokrecu ovaj proces

su energlja Sunca 1 gravitacyja. Postoje dva osnovna

mehanizma kojima se ostvaruje razmjena vode izmedu povriine Zemlje 1 atmosfere, a to su

evapotranspiracija te oborine (Hipel 1 McLeod 1994).

Promjene razine podzemne vode proiz!

aze 1z punjenja 1l 1spraznjavanja vodonosnih slojeva zbog

raznih procesa. To ukljucuje unos vode 1z padavina, intercepcije vegetacije, povrSinsko otjecanje

ili priljev, infiltraciju, horizontalno 1 vertikalno kretanje podzemne vode, te tok vode u nezasicenim

dijelovima tla 1 proces evotranspiracije (Pilas 2006).
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U nizinskim podru¢jima je klju¢an mikro reljef (bara, niza, greda) koji prerasporeduje i usmjerava

povrsinske tokove vode, bilo da se radi o vodi 1z oborina ili vodi 1z poplava.

Na vidim makro 1 mezoreljefnim oblicima terena, voda se infiltrira u tlo 1 putuje podzemno prema
nizim dijelovima, gdje se Cesto zadrzava u depresijama dulje vrijeme prije nego Sto se isprazni.
Ovi utjecaji lokalnih mikroreljefnih karakteristika imaju znaCajan utjecaj na oblikovanje

razmjeStaja Sumskih zajednica u nizinskim podruc¢jima (Vukeli¢ 1 Raus 1998).

Osim putem oborina, voda u nizinskim podru¢jima dolazi u obliku poplavne vode. Uslijed
topljenja snijega u uzvodnim dijelovima sliva, dolazi velika koli¢ina vode koja €esto plavi nizinska
podru¢ja. U mnogim ekoloSkim studijama Cesto se promatra podzemna voda 1 povr$inski vodotoci
kao odvojeni sustavi, iako je vazno napomenuti da su s hidroloskog gledista ¢esto medusobno

povezani (Brunke 1 Gonser 1997; Sophocleous 2002).
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Slika 3. Potencijalni utjecaj promjena klime na ekoloSku nisSu hrasta luznjaka (1zvor: Mikac 1dr.

2023).
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3. MATERIJAL 1 METODE RADA

3.1. Podrudje istrazivanja

Istrazivanje je provedeno u nizinskim Sumama na podrucju Posavskih Suma unutar Spa¢vanskog

bazena 1 u nizinskim Sumama na podruc¢ju Sumarije Koska.

Podrucje nizinskih Suma Sumarije Koska rasprostire se na 9.137,48.ha u kojem kao glavna vrsta

drveca dominira hrast luznjak.

SpaCva, kao najve¢i kompleks nizinskih Suma, smjeStena je na krajnjem djelu Posavine 1
djelomicno prelazi drzavnu granicu. Ukupna povrSina Spacve obuhvaca 61.000 hektara Suma, od

Cega se 43.000 hektara nalazi unutar teritorija Hrvatske.

Hrast u Spacvi raste u dvije osnovne zajednice. Zajednica s Hrastom luznjakom 1 velikom
zutilovkom na vlaznijim podrucjima (nizama), dok je druga zajednica s hrastom luznjakom 1

obiénim grabom na sudim terenima (gredama).

Sume hrasta luznjaka s velikom Zutilovkom (Carpino-betuli-Quercetum roboris (Ani¢, 1959)
Raus 1971) uspijevaju 1znad tipi¢nih "mocvarnith Suma" u kojima rastu obi¢no vrbe, topole, crna
joha 1 poljski jasen. Ove Sume povremeno podnose periodicko plavljenje tijekom odredenog

vremenskog razdoblja.

Iznad zajednice hrasta luznjaka sa velikom Zutilovkom izvan dosega poplavnih voda, ali 1 dalje
pod utjecajem visokih podzemnih voda, raste Suma hrasta luznjaka s obi¢nim grabom (Genisto
elatae-Quercetum roboris Horvat 1938). Ovdje tlo ostaje vlazno, osim u ekstremnim situacijama

poput iznimno visokih vodostaja.

Odabir 1 postavljanje pokusnih ploha za uzorkovanje hrasta luznjaka na podrucju istrazivanja bili
su temeljen1 na nekoliko kriterija: geografski polozaj, mikroreljef, starost sastojina 1 utjecaj

gospodarenja
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3.2. Kriteriji za odabir pokusnih ploha

Plohe su odabrane tako da odrazavaju geografski raznolike lokacije unutar podrucja istrazivanja.
Ovo osigurava reprezentativnost uzorka 1 uzima u obzir potencijalne razlike u klimatskim uvjetima
i1 tlu na razlic¢itim podru¢jima. Mikroreljet podru¢ja ima znacajan utjeca) na rast 1 pridolazak
hrasta luznjaka. Plohe su uspostavljane na razli¢itim mikroreljefima (bara ,niza, greda) kako b1 se

razumjela ta varijabilnost 1 kako b1 se obuhvatili razli¢iti ekoloski uvjeti.

Odabir ploha takoder uzima u obzir starost sastojina hrasta luznjaka. To omogucuje pracenje
razliCitih faza rasta 1 razvoja hrasta te da se bolje razumije kako se ekosustav mienja tijekom
vremena. Ako je na tom podrucju bilo prijasnjih aktivnosti gospodarenja Sumom, to b1 takoder
moglo biti vazno za odabir ploha. Utjecaj takvih aktivnosti moze 1imati dugoro¢ne posljedice na
Sumske ekosustave. Ovim kriterijima osigurava se da pokusne plohe pokrivaju razlicite aspekte

ekoloSkih ¢imbenika koj1 utjeCu na rast 1 razvoj hrasta luznjaka na podrucju istrazivanja.

Slika 4. Prostorni polozaj pokusnih ploha
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3.3. Prikupljanje podataka

Izmjeru na terenu smo obavili klasitnim metodama za mjerenje karakteristicnih elemenata

strukture Sumskih sastojina, kao 1 uzimanjem uzoraka za dendrokronoloske analize.

Mjerenje karakteristicnih elemenata sastojina ukljucivalo je upotrebu m-vrpce (za mjerenje

promjera debla stabala na prsnoj visini) 1 visinomjera Vertex Haglof IV za mjerenje visine stabala.

Veli¢inu svake istrazivacke plohe odredili smo na licu mjesta, uzimajuci u obzir gustocu 1 vitalitet
stabala u sastojini. Da bismo zadovoljili kriterije istrazivanja klimatskih promjena na tom
podrucju, bilo je potrebno uzeti najmanje 15 dominantnih 1 zdravih stabala na svakoj plohi.
Veli¢ina ploha varirala je ovisno o stanju sastojine, pa su neke bile povrsine od 1.500 m?, dok su

druge bile ¢ak dvostruko vece, do 3.000 m~.

Da bismo prikupili uzorke za dendrokronolosku analizu, 1zabrali smo dominantna stabla koja nisu
bila zna¢ajno 1zloZzena konkurenciji drugih stabala kako b1 pravilnije utvrdili utjecaj klimatskih
promjena tijekom njthovog Zivotnog vijeka. Uzorkovanje smo provodili koriste¢i Presslerovo
svrdlo proizvodata Haglof, promjera 5,1 mm, razli¢itih duljina ovisno o potrebama 1 veliCini

stabala, pr1 ¢emu smo uzimali uzorke duljine 1zmedu 30 1 100 cm.

Presslerovo svrdlo se sastoji od tr1 glavna dijela: svrdla, 1zvlakaca (igle) 1 ru¢ke. Ovo svrdlo se
koristi za uzimanje uzoraka na kojima su vidljivi godovi stabala, buduci da se tijekom busenja
prekidaju okomiti provodni elementi 1 otvori postaju jasno vidljivi na uzorku. Postupak

uzorkovanja obavlja se na prsnoj visini stabla, tj. na visini od 1,30 metara 1znad tla, 1 to sa dva

suprotna uzorka na svakom stablu.
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3.4. Obrada podataka

Priprema uzoraka za dendrokronoloSke analize izvedena je u Laboratoriju za dendroekologiju na
Fakultetu Sumarstva i drvne tehnologije. Prikupljeni uzorci su izvadeni iz transportnih spremnika,

(plasticne slamke). Nakon toga, uzorci su ostavljeni da se suSe 24 sata na sobnoj temperaturi.

Sljedec1 korak u pripremi uzoraka bio je njithovo pri¢vri¢ivanje na drvene podloSke koristeci
obi¢no ljepilo za drvo. To je omogucéilo pripremu uzoraka za daljnju obradu na tracnoj brusilici s
razli¢itim granulacyjama brusnog papira, od 100 do 600. Kona¢na faza pripreme uzoraka
ukljucivala je nanoSenje krede na bruSenu povriinu uzorka kako b1 se istaknula razlika u veli€ini

provodnih elemenata 1 olakSalo prepoznavanje godova.

Prikupljeni uzorci su fotografirant koriStenjem sustava ATRICS (Advanced Tree Ring Image
Capturing System). Sustav ATRICS se sastoji od automatiziranog mjernog stola (Isel MS200HT),
binokulara (Zeiss Stemi 305) 1 digitalne kamere (Infinity Lumenera 1), koji su povezani s
raCunalom. Tijekom fotografiranja, automatizirani mjerni stol se pomakne kako b1 se stvorio niz
fotografija koje se potom spajaju u jedinstveni kompozit, koji predstavlja digitalni snimak jednog

uzorka.

Tijekom postupka fotografiranja, na svakom uzorku se postavlja kalibracijsko stakalce. To
omogucuje pretvaranje vrijednosti Sirine godova, koje se oCitavaju 1z piksela na fotografij, u

stotinke milimetra tijekom analize.

Ocitavanje Sirine godova (TRW) provodilo se koristenjem programa CooRecorder 1 CDendro,
spectjaliziranih alata za potrebe dendrokronologije. Preciznost oCitavanja Sirine godova 1znosi

1/100 mm 1 varira ovisno o iskustvu 1 vjestini operatera koji provodi ocitavanje.

Program ima sposobnost automatskog ocitavanja godova temeljenog na kontrastu 1izmedu ranog 1
kasnog drvenog tkiva, Sto se pokazalo prakticnim za Cetinjace. Medutim, za prstenasto-porozne
listopadne vrste poput hrasta, najbolje je ocitavanje 1zvrditi ruéno, odnosno pojedinacno

odredivanje granica svakog pojedinog goda.

Proces uklapanja dobivenih kronologija u vremenski okvir zapoCinje datiranjem svake
pojedinacne kronologije, $to podrazumijeva odredivanje posljednje godine rasta uzorkovanog
stabla. Kod Zivih stabala, obi¢no je relativno jednostavno utvrditi godinu posljednjeg goda,

posebno ako su uzorci uzimani tijekom perioda mirovanja vegetacije. To je opcenito preporucena
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praksa za uzorkovanje. Medutim, ako su uzorci uzimani tyjekom vegetacijskog razdoblja, na
primjer, ljeti, moguce su poteSkoce u odredivanju godine posljednjeg goda, jer razliCite vrste

drveca imaju razlicite pocetke 1 trajanje formiranje novih godova.

Sljedeci korak je kontrola kvalitete o¢itavanja, koja se obi¢no 1zvodi usporedivanjem kronologija
dvaju uzoraka s 1stog stabla. Ovo smanjuje mogucnost greSke prilikom ocitavanja uzrokovane
oStecenjem jednog uzorka, nedovoljno preciznom pripremom 1li previdom. Nakon toga slijedi
usporedba svih provjerenih parova s iste plohe 1l1 lokaliteta. Ovaj postupak se obavlja uz pomoc
programa TSAPWin 1 Cofecha, koj1 koriste graficke prikaze 1 statistiCke analize za provjeru

podudarnosti kronologija.

Stoga se u ovom postupku uklapanja kronologija Cesto oslanja na statisticke metode, uz dijelom

graficke analize, takoder koristec¢i programe TSAPWin 1 Cofecha.

Slika 5. Postupak pripreme uzoraka (lijepljenje A, mehanicka priprema B 1 skeniranje C)
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3.5. Analiza podataka

Standardizacija ili uklanjanje varijabilnosti niske frekvencije provodi se kako bi se minimizirao
utjecaj bioloskih trendova rasta stabala, gospodarskih zahvata 1 prirodnih nepogoda, kako bi se
maksimalno zadrzao utjecaj klimatskih ¢imbenika. Bioloski trend rasta je najuocljiviji u mladim
fazama razvoja stabla kada prirodno raste brze 1 postiZe veci radijalni prirast. Medutim, ovi podaci
o prirastu ¢esto nisu pouzdani za usporedbu s vrijednostima klimatskih ¢imbenika, kao ni za
odredivanje godina s neuobiCajeno velikim prirastima koji se mogu dogoditi zbog promjena u

strukturi sastojine. Stoga se standardizacijom uklanjaju svi t1 neklimatski utjecaji na podatke.

Postupak standardizacije obi¢no ukljucuje koristenje statistickih metoda. U ovom istrazivanju, za
tu svrhu koriStena je Spline funkcya, uz koriStenje paketa dplR u R-u (Bunn, 2008). Prije

standardizacije, svaki pojedina¢ni uzorak je stabilizirana varijanca pomocu power funkcije.

Nakon provedene standardizacije, reziduali 1zmedu mjerenih 1 1zjednacenih podataka su 1zracunati
kao razlika 1zmedu njih. T1 reziduali se koriste za 1zradu kronologije za svaku pojedinu lokaciju 1

vrstu drveca, omogucujuci tako precizniju analizu utjecaja klimatskih ¢imbenika na rast stabala.

Standardizirane serije, ili indeksne vrijednosti, su agregirane u jedinstvenu kronologiju RWI
koristec1 Tukey’s biweight robust mean metodu (Mosteller 1 Tukey, 1977) u R-u. Ovaj pristup
omogucuje uklanjanje ekstremnih vrijednosti koje mogu znatno utjecati na prosjeénu vrijednost

kronologije.

Korelacijske analize 1zmedu mjesecnih vrijednosti hidroloskih 1 klimatskih faktora te rezidualnih

kronologija (RWI) 1zvrSene su za vremenski raspon od 1900. do 2020. godine.

Za provodenje analize koristila se dcc funkcija (correlation function analysis) u treeclim paketu
(Zang 1 Biondi 2015.)

11

Skenirano CamScannerom


https://v3.camscanner.com/user/download

4. CILJEVI

Ciljevi ovoga istraZivanja su:

e analizirati utjecaj klimatskih ¢imbenika (oborina 1 temperatura zraka) na godiSnju

varijabilnost Sirina godova hrasta luznjaka u 1sto¢noj Slavoniji

e utvrditi razlike te usporediti klimatsku osjetljivost (korelacije s klimom) hrasta luznjaka

1zmedu dva Sumska bazena

e odrediti koji je temeljni klimatski ¢imbenik koji utjeCe na rasta stabala hrasta luznjaka
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S. REZULTATI

5.1. Korelacije s mjesecnim vrijednostima klimatskih ¢imbenika

Ukupno je prikupljeno, kvalitetno datirano 1 koristeno za daljnje analize 7 ploha na podruc¢ju Koske

1 10 ploha na podru¢ju Spacvanskog bazena. Ukupni broj uzoraka (1zvrtaka 1z stabala) je 420

komada. Konstruirane kronologije Sirina godova hrasta luznjaka imaju 1zrazeni populacijski signal

(EPS) ve¢i od 0.85 za razdoblje od 1900 do 2020. godine. Stoga su korelaciske analize s

oborinama 1 temperaturom zraka napravljene za razdoblje od 1901 — 2020. godine s pojedina¢nim

mjesecnim vrijednostima navedenih klimatskih ¢imbenika.

Tablica 1. Popis istrazivanih ploha prema podru¢jima s koordinatama 1 nadmorskom visinom

Red.br. Podrucje site latitude longitude elevation
| Koska Podl 45,50 18,41 100
2 Koska Pod10 45,49 18,36 106
Y Koska Pod4 45,58 18,30 88
4 Koska Pod5 45,58 18,27 103
5 Koska Pod6 45,57 18,25 109
6 Koska Pod7 45,53 18,34 106
7 Koska Pod8 45,53 18,35 106
8 Spacva Spal.l 45,01 19,06 87
4 Spacva Spal.2 45,05 19,02 76
10 Spacva SpaOl 45,12 18,92 f
11 Spacva Spa02 45,10 18,87 94
12 Spacva SpaVl 45,00 19,00 93
13 Spacva SpaV2 45,05 18,98 83
14 Spacva SpaV3 44,96 18,87 92
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15 Spacva SpaZl 45,06 18,85 94
16 Spacva SpaZ?2 45,07 18,86 94

17 Spacva SpaZ3 45,07 18,87 91

Korelaciski koeficijenti izmedu oborina 1 indeksnih kronologija hrasta za podrucje Koske ukazuju
da oborine u ljeto tekuce godine maju pozitivan utjecaj na rast stabala kao 1 oborine u proljece
tekuce godine. Negativne korelacije su utvrdene za oborine u sijeénju kao 1 za oborine u kolovozu

tekuce godine (Slika 6).
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Slika 6. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu mjesec¢nih vrijednosti oborina 1 kronologije
hrasta luznjaka za podru¢je Koske. Malim slovima su oznacCene korelacije za mjesece prethodne
godine a velikim slovima tekuce godine nastanka goda. Razli¢itim bojama su predstavljeni

pojedinacni lokaliteti.
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Korelacije s mjeseCnim vrijednostima temperature zraka su negativne od veljace do lipnja dok su

pozitivne sa temperaturom zraka u zimskim mjesecima prethodne godine (Slika 7).
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Slika 7. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu mjesecnih vrijednosti temperature zraka 1
kronologije hrasta luZznjaka za podru¢je Koske. Malim slovima su oznaCene korelacije za mjesece
prethodne godine a velikim slovima tekuce godine nastanka goda. Razli¢itim bojama su

predstavljeni pojedinacni lokaliteti.

Za podrucje Spacve utvrdene su pozitivne korelacije oborinama 1 to naroCito u proljece tekuce
godine (veljaca — ozujak) 1 ljeto (svibanj — srpanj). Negativne korelacije s oborinama su utvrdene

jedino u rujnu tekuce godine (Slika 8).

Za razliku od oborina, temperature zraka pokazuju negativne korelacije u proljetnim mjesecima
(veljaca — ozujak) 1 ljeto tekuce godine (lipanj) dok visoke temperature zraka u zimi prethodne

godine djeluju pozitivno na rast stabala na podrucju spacvanskog bazena (Slika 9).
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Slika 8. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu mjese¢nih vrijednosti oborina 1 kronologije
hrasta luznjaka za podrucje Spacve. Malim slovima su oznacene korelacije za mjesece prethodne
godine a velikim slovima tekuce godine nastanka goda. Razli¢itim bojama su predstavljeni

pojedinacni lokaliteti.
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Slika 9. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata 1izmedu mjese¢nih vrijednosti temperature zraka 1
kronologije hrasta luznjaka za podrucje Spacve. Malim slovima su oznaCene korelacije za mjesece
prethodne godine a velikim slovima tekuce godine nastanka goda. RazliCitim bojama su

predstavljeni pojedinacni lokalitet1.

5.2. Korelacije s prosjeénim sezonskim vrijednostima klimatskih ¢imbenika

Sezonske korelacije, koje predstavljaju odnos 1zmedu sezonskih vrijednosti klime (suma oborina
u tr1 mjeseca 1l1 prosjecna temperatura zraka u 3 mjeseca) pokazuju da vece koli¢ine oborina u
prolje¢e (suma oborina od veljate do travnja) ima pozitivan utjecaj na rasta stabala hrasta luznjaka
na podruc¢ju Koske (Slika 10).
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Slika 10. Vriednosti korelaciskih koeficijenata izmedu sume oborina za duljinu sezone od 3
mjeseca (npr. FMA — veljaca do travanja) 1 kronologije hrasta luznjaka za podrucje Koske. Malim
slovima su oznacene korelacije za mjesece prethodne godine a velikim slovima tekuce godine

nastanka goda. Razli¢itim bojama su predstavljeni pojedinac¢ni lokaliteti.

Analiza sezonskih korelacija za temperaturu zraka ukazuje da visoke zimske temperature zraka
prethodne godine utjeCu pozitivno na rast stabala hrasta a ljetne temperature tekuce godine utjecu

negativno na rast hrasta na podru¢ju Koske (Slika 11).
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Slika 11. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu prosjecnih vrijednosti temperature zraka
za 3 mjeseca (npr. FMA — veljaca do travanja) 1 kronologije hrasta luznjaka za podrucje Koske.
Malim slovima su oznacene korelacije za mjesece prethodne godine a velikim slovima tekuce

godine nastanka goda. Razli¢itim bojama su predstavljeni pojedinacni lokaliteti.

Zarazliku od Koske na podru€ju Spacve svi lokaliteti pokazuju zna¢ajan pozitivan utjecaj oborina

na rast stabala hrasta 1 to narocito u razdoblju od veljace do travnja tekuce godine (Slika 12).

Temperature zraka tijekom 1stok razdoblja (proljece) od veljace to travnja djeluju negativno na

rasta stabala hrasta luznjaka (Slika 13).
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Slika 12. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu sume oborina za duljinu sezone od 3
mjeseca (npr. FMA — velja¢a do travanja) 1 kronologije hrasta luznjaka za podrucje Spacve. Malim
slovima su oznacene korelacije za mjesece prethodne godine a velikim slovima tekuce godine

nastanka goda. Razli¢itim bojama su predstavljeni pojedinac¢ni lokaliteti.
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Slika 13. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu prosjecnih vrijednosti temperature zraka

za 3 mjeseca (npr. FMA — veljaCa do travanja) 1 kronologije hrasta luznjaka za podrucje Spacve.
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Malim slovima su oznacene korelacije za mjesece prethodne godine a velikim slovima tekuce

godine nastanka goda. Razli¢itim bojama su predstavljeni pojedina¢ni lokaliteti.

5.3. Prosjeéna korelacija s klimatskim ¢imbenicima za istrazivana podrucja

Prosjecne korelacije prema podru¢jima (prosjek korelacijskih koeficiyjenata za Kosku 1 Spacvu)
ukazuju na sli¢nosti 1 razlike o utjecaju promatranih klimatskih ¢imbenika na rasta stabala hrasta
luznjaka. Na slic1 14. su prikazane prosjecne vrijednosti korelacijskih koeficijenata za mjesecne
vrijednostt oborina 1zmedu Koske 1 Spacve gdje je vidljivo da na podru¢ju Koske oborine u

sijeCnju tekuce godine (JANP) djeluju negativno na rast stabala hrasta dok u Spacvi to nije slucaj.
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Slika 14. Prosjecne vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu mjese¢nih vrijednosti oborina 1
kronologije hrasta luznjaka za podrucje Koske 1 Spacve. Malim slovima su oznacene korelacije za

mjesece prethodne godine a velikim slovima tekuce godine nastanka goda.
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Slika 15. ProsjeCne vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu mjesecnih vrijednosti
temperature zraka 1 kronologije hrasta luznjaka za podru¢je Koske 1 Spacve. Malim slovima su

oznacene korelacije za mjesece prethodne godine a velikim slovima teku¢e godine nastanka goda.

Znacajne razlike 1izmedu Spacve 1 Koske su utvrdene za sezonske vrijednosti oborina (Slika 16).
Korelacije s oborinama u zimskom periodu prethodne godine su zna¢ajno vise u Spacvi 1 djeluju

pozitivno na rast stabala hrasta dok na podrucju Koske nemaju zna¢ajan utjecaj.
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Slika 16. ProsjeCne vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu tromjese¢nih (sezonskih)
vrijednosti oborina 1 kronologije hrasta luznjaka za podrucje Koske 1 Spacve. Malim slovima su

oznacene korelacije za mjesece prethodne godine a velikim slovima tekuce godine nastanka goda.
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Slika 17. ProsjeCne vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu tromjese¢nih (sezonskih)
vrijednosti temperature zraka 1 kronologije hrasta luznjaka za podrucje Koske 1 Spacve. Malim
slovima su oznaCene korelacije za mjesece prethodne godine a velikim slovima tekuce godine

nastanka goda.
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5.4. Utjecaj nadmorske visine (mirkoreljefa) na vrijednosti korelacijskih koeficijenata s
klimom

Analizom je utvrden znacajan utjeca) nadmorske visine na vrijednosti korelacijskih koeficijenata
na istrazivanom podruc¢ju. Na slikama 18 1 19 je prikazan utjecaj nadmorske visine na jac¢inu

signala za oborine 1 temperature zraka.
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Slika 18. Korelacijski koeficijent 1zmedu nadmorske visine 1 korelacije s pojedinaénim mjesecima
1 prosjekom sezona od 3 mjeseca za oborine. Zutom bojom oznacene su negativne korelacije a

plavom pozitivne.
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Slika 19. Korelacijski koeficijent izmedu nadmorske visine 1 korelacije s pojedinaénim mjesecima
1 prosjekom sezona od 3 mjeseca za temperaturu zraka. Crvenom bojom oznaene su negativne

korelacije a plavom pozitivne.

Provedenim analizama je utvrdeno da s porastom nadmorske visine temperature zraka u veljaci
nemaju znacajan utjeca) na rast stabala hrasta. Drugim riyjecima, stabla koja rastu na nizim

nadmorskim visinama znacajnije (negativno) su utjecana temperaturom zraka (Slika 20).
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Slika 20. Linearna regresija 1izmedu korelacija s temperaturom zraka u veljaci (FEB) obzirom na

nadmorsku visinu lokaliteta.

Takoder znacajan utjecaj nadmorske visine je utvrden 1 za temperaturu zraka u rujnu tekuce godine
gdje je vidljivo da stabla koja rastu na nizim nadmorskim visinama imaju vece korelacije u odnosu

na ona koja rastu na visim nadmorskim visinama (Slika 21).
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Slika 21. Linearna regresiya 1zmedu korelacija s temperaturom zraka u rujnu (SEP) obzirom na

nadmorsku visinu lokaliteta.

Sli¢na ovisnost je utvrdena 1 za oborine u srpnju tekuce godine (JUL) gdje je utvrdeno da stabla
hrasta na niZim nadmorskim visinama imaju jaci signal na oborine, odnosno njithov rast vise ovisi

0 oborinama od stabala na viSim nadmorskim visinama (Slika 22).
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Slika 22, Linearna regresija izmedu korelacija s oborinama u srpnju (JUL) obzirom na nadmorsku

visinu lokaliteta
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6. RASPRAVA

Promjene u klimi imaju znaCajan utjecaj na rast 1 razvoj drveca, posebno kada je rije¢ o Hrastu
luZznjaku, koj1 se smatra najvrjednijjom vrstom drveta u Hrvatskoj. Klimatske promjene donose

neizvjesnost u pogledu buduceg razvoja hrasta.

Ovo istrazivanje je pripomoglo da bolje razumijemo utjecaj klime u proslosti te da mozemo bolje

donositi zaklju¢ke u buducnosti.

Rezultati analize za podru¢je Spa¢ve ukazuju na prisutnost pozitivnih korelacija 1izmedu oborina 1
to posebno u proljece tekuce godine, $to se odnosi na veljacu 1 oZujak, kao 1 tijekom ljeta, od
svibnja do srpnja, dok su negativne korelacije s oborinama primijecene samo u rujnu tekuce

godine.

Temperature zraka za razlike u odnosu na oborine se ponaSaju drugacije. UoCene su negativne
korelacije 1zmedu temperatura zraka 1 rasta stabala u proljetnim mjesecima, to jest u veljaci 1

ozujku, kao 1 tijekom ljeta tekuce godine, posebno u lipnju.

S druge strane, visoke temperature zraka zimi prethodne godine pokazuju pozitivan utjecaj na rast

stabala na podru¢ju spa¢vanskog bazena.

Analiza sezonskih vrijedosti klime, odnosno oborina 1 prosje¢ne temperature u tri mjeseca ukazuju
na to da vece koli¢ine oborina u proljec¢e (ukupna oborina od veljace do travnja) imaju pozitivan
utjeca) na rast hrasta luznjaka na podru¢ju Koske, dok temperature zraka ukazuju da visoke zimske
temperature zraka 1z prethodne godine pozitivnho utjeCu na rast stabala hrasta, dok ljetne

temperature tekuce godine imaju negativan utjecaj na rast hrasta na podrucju Koske.

Suprotno od koske, svi lokaliteti na podru¢ju Spacve pokazuju zna¢ajan pozitivan utjecaj oborina
na rast stabala hrasta, posebno u razdoblju od veljace do travnja tekuce godine, dok temperature

zraka u istom razdoblju imaju negativan utjecaj na rast stabala hrasta luznjaka.

Pored utjecaja oborina 1 temperature na rast hrasta luznjaka, analizom smo takoder utvrdili

znacajan utjecaj nadmorske visine na rast stabala hrasta luznjaka.

Dobiveni podaci nam kazuju da su stabla koja rastu na niZim nadmorskim visinama pod

znaCajnijim negativnim djelovanjem temperature zraka.
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Takoder sli¢nu ovisnost smo utvrdili 1 na analizi utjecaja oborina na nadmorsku visinu, gdje se
ustanovilo da stabla koja rastu na nizim nadmorskim visinama imaju jaci signal na oborine, od

stabala na viSim nadmorskim visinama.
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7. ZAKLJUCCI

Provedenim istraZzivanjem je utvrdeno da lokalne klimatske prilike (temperature zraka 1 oborine)

znacajno utjeCu na rast stabala hrasta luznjaka.

Zajednicki obrazac pozitivnog utjecaja oborina 1 negativnog utjecaja visokih temperatura zraka

vidljiv je na cjelokupnom podrucju istrazivanja.

Utvrdene razlike 1zmedu hrastova na podrucju Koske 1 Spacve mogu se pripisati ne samo direktnim
razlikama u klimi nego 1 u mehani¢kim 1 fiziCkim svojstvima tala koje na Zalost nisu u ovom
istrazivanju provedena. Razlog za takvu sumnju indikativno je dokazan pomoc¢u nadmorske visine

koja se u ovim analizama pokazala zna¢ajna na ja¢inu klimatskog signala.

Stabla koja rastu na nizim nadmorskim visinama su osjetljivija od onth na viSim premda se radi o
relativno malom rasponu visina (od 80 do 120m). Ovo pak ukazuje da je mikroreljef znacajan

¢imbenik a s njime 1 osjetljivost stabla na klimu.

Buduca istrazivanja stoga treba usmjeriti na razumijevanje interakcije biljke 1tla kako b1 se donijeli
kvalitetne mjere prilagodbe hrastova na buduce promjene klime 1 time sa¢uvala ova vrlo vrijedna

vrsita.
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