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AB (saZetak)

Mediteranski Sumski ekosustavi jedni su od najugroZenijih u Republici
Hrvatskoj, a zbog opéekorisnih funkcija koje pruzaju od iznimne su vaznosti.
Uz klimatske promjene, izlozeni su utjecaju atmosferskog talozenja koje moze
biti dodatni izvor hranjivih tvari, ali i izvor oneci$éenja koje uzrokuje ozbiljne i
dalekosezne posljedice. lako postoje istrazivanja koja objasnjavaju utjecaj Suma
na promjenu prostorne raspodjele i kemijskog sastava oborina koje dospiju na
Sumsko tlo, otopinu tla i vodotoke, malo je dostupnih podataka o borovim
Sumama na Mediteranu. Ciljevi istraZivanja bili su odrediti koncentracije i
opterecenja iona prispjelih atmosferskim talozenjem u ekosustavima alepskog i
crnog bora te utvrditi ulogu njihovih krosnji na dinamiku kretanja iona prispjelih
iz atmosfere. Takoder je cilj bio procijeniti stvarna opterecenja talozenja kiselih
spojeva i dusika, usporediti ih s empirijskim kriti¢énim optereéenjima, te utvrditi
unos i dinamiku kretanja iona, prispjelih atmosferskim talozenjem u otopinama
i vodotocima. Podru¢je istrazivanja je u srednje dalmatinskom slijevnim
podrudju na lokalitetu alepskog i crnog bora. Na svakom lokalitetu odabrane su
pokusne plohe (unutar Sume, izvan Sume i na opozarenom stanistu).
Prikupljanje, uzorkovanje i analiza svih vodenih uzoraka radena je prema ICP
metodologiji. Najvise koncentracije iona u Sumi utvrdene su nakon suS$nog
perioda Sto je posljedica sezonalnosti oborina i ispiranja suho natalozenih
Cestica s kroSnje drveca, $to je posebno uocljivo u Sumi alepskog bora. Utvrdeno
je da su stvarna optere¢enja duSikom presla kritiCna optereenja za Sumu

alepskog bora, ali ne i za Sumu crnog bora. Takoder je utvrdeno da se



optereéenje kiselim spojevima u Sumi alepskog bora i crnog bora ne razlikuje.
Usporedujuc¢i koncentracije iona u oborinama s koncentracijama iona u
otopinama prikupljenim lizimetrima na svim pokusnim plohama utvrdeno je da
su koncentracije svih iona bile vise u otopinama. Takoder, koncentracije gotovo
svih iona u otopinama u Sumi ispod Sumske prostirke i 10 cm mineralnog dijela
tla bile vise nego u otopinama tla izvan Sume i u otopini tla na opoZarenom
stanistu. Usporedbom vodotoka na lokalitetima alepskog i crnog bora utvrdeno
je da su jedino koncentracije NOs i NH." bile usporedive s atmosferskim

talozenjem.
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AB (Abstract)

Mediterranean forest ecosystems are among the most endangered in our
country, and due to the general benefits they provide, they are of exceptional
importance. With climate change, they are exposed to the influence of
atmospheric deposition which can be an additional source of nutrients, but
also a source of pollution that causes serious and far-reaching consequences.
Although there are studies explaining the impact of forests on the spatial
distribution and chemical composition of precipitation that reaches forest
soil, soil solution, and streamwaters, there is little data available on pine
forests in the Mediterranean.

The aims of the research were to determine the concentrations and loads of
ions deposited by atmospheric deposition in the ecosystems of Aleppo and
black pine, and to determine the role of their canopies in the dynamics of the
movement of ions coming from the atmosphere. To estimate the actual loads
of acid and nitrogen deposition and compare them with empirical critical
loads, and to determine the input and dynamics of the movement of ions
deposited by atmospheric deposition in soil solution and streamwaters. The
research area is the central Dalmatian watershed area at the site of Aleppo
and black pine. On each site, experimental plots were selected (inside the

forest, outside the forest, and on a burned site). Collection, sampling, and



analysis of all water samples were done according to the ICP methodology.
The highest concentrations of ions in the forest were determined after a dry
period, which is due to the seasonality of precipitation and washing off dry
deposited particles from tree canopies, which is particularly noticeable in
Aleppo pine forests. It was found that actual nitrogen loads exceeded critical
loads for Aleppo pine forests, but not for black pine forests. It was also found
that the load of acid compounds in Aleppo and black pine forests does not
differ. Comparing ion concentrations in precipitation with ion
concentrations in soil solution collected by lysimeters on all experimental
plots, it was found that the concentrations of all ions were higher in soil
solutions. Also, the ions concentrations in soil solutions in forest below the
forest floor, the mineral part of the soil, were higher than in soil solutions
outside the forest and in soil solutions on the burned site. It was found that
only the concentrations of NOs™ and NH4* in streamwater were comparable

to atmospheric deposition.



PODACI O MENTORIMA

Prof. dr. sc Darko Bak3ié, roden je 21. listopada 1971. godine u Banskoj Stiavnici,
Republika Slovacka. Ozenjen je i otac dvoje djece. Osnovnu Skolu zavrsio je u Glini, a srednju
sumarsku u Karlovcu. Diplomirao je 1997. godine na Sumarskom fakultetu Sveudilista u
Zagrebu. Zaposljava se na Sumarskom fakultetu, na Zavodu za ekologiju i uzgajanje $uma 1.
lipnja 1997. godine u suradnickom zvanju mladeg asistenta. Poslijediplomski znanstveni studij
Uzgajanje Suma upisao je 1997. godine, a magistarski rad obranio je 14. studenoga 2002.
godine. Doktorski rad obranio je 6. listopada 2006. godine.

Do sada je biran u slijedeca znanstvena i1 znanstveno-nastavna zvanja: asistent (28. veljace
2003.), visi asistent (10. studenoga 2006.), znanstveni suradnik (12. prosinca 2007.), docent
(21. svibnja 2008.), izvanredni profesor (21. studenoga 2012.), znanstveni savjetnik (27. lipnja
2013.) i redoviti profesor (10. srpnja 2018.) u podrucju biotehnickih znanosti, polje Sumarstvo,
grana ekologija 1 uzgajanje Suma. Od 2019. godine je voditelj Ekolosko-pedoloskog
laboratorija na Zavodu za ekologiju i uzgajanje Suma.

U Popis znanstvenika 1 istrazivaca Ministarstva znanosti 1 tehnologije upisan je pod mati¢nim
brojem 218741. Prof. dr. sc. Darko Baksi¢ je do sada u koautorstvu objavio 50 znanstvenih
radova u polju Sumarstvo, grana ekologija i uzgajanje $uma. Od toga 30 radova pripadaju al
skupini znanstvenih radova, 12 radova a2 skupini znanstvenih radova te 8 radova koji nisu
indeksirani u skupinama al, a2 i a3. Sudjelovao je na 18 medunarodnih i 11 domacih
znanstvenih skupova na kojima je prezentirao 35 znanstvenih radova.

U okviru znanstveno-istrazivacke aktivnosti do sada je bio angaziran na 15 nacionalnih
znanstveno-istrazivackih i stru¢nih projekata financiranih od strane: Hrvatskih Suma d.o.o0. (3),
Ministarstva znanosti, obrazovanja i spotra (2), INA d.d. (2), Ministarstva poljoprivrede (1),
Hrvatske zaklade za znanost (1), Nacionalnog parka Sjeverni Velebit (1), Drzavnog zavoda za
zastitu prirode (1), Parka Prirode Biokovo (1), Nacionalnog parka Risnjak (1), Nacionalnog
parka Plitvicka jezera (1), Parka Prirode Velebit (1), od ¢ega je bio voditeljem dvaju tema u
projektima Hrvatskih Suma d.o.o., te voditeljem projekata za Parkove prirode Biokovo i
Velebit. Bio je suradnikom na dva projekta sufinancirana od strane EU.

Od 2007. do 2009. godine bio je tehnic¢ki urednik znanstvenog Casopisa ,,Glasnik za Sumske
pokuse®, a od 2009 do 2015. godine glavni urednik istog casopisa. Od 2019. godine ¢lanom je
urednistva asopisa Sumarski list, a od 2020. god. ¢lanom je uredniitva asopisa Croatian

Journal of Forest Engineering.



Kao nastavnik na Fakultetu Sumarstva i drvne tehnologije prof. dr. sc. Darko Baksi¢ sudjeluje
u izvodenju nastave iz predmeta Pedologija na dva preddiplomska studija, te predmetima
Gospodarenje i zaStita Sumskih tala (Gospodarenje tlom Sumskih ekosustava po novom
programu), kao i Zastita tla i gospodarenje s tlom (Gospodarenje tlom po novom programu) na
dva diplomska studija. Isto tako, izvodi nastavu iz tri predmeta na doktorskom studiju: Sustavi
klasifikacije tala, Koloidni kompleks i kemizam tla i Organska tvar tla i ciklus ugljika na
sveudilisnom doktorskom studiju Sumarstvo i drvna tehnologija.

Kao suautor sudjelovao je u pisanju jednog sveuciliSnog udzbenika i jednog sveuciliSnog
priru¢nika, zatim dvije znanstvene knjige, kao 1 poglavlja u jo§ pet znanstvenih knjiga. Bio je
mentorom na 18 diplomskih 1 zavrSnih radova te jednom doktorskom radu, dok trenutno vodi
jednog doktoranda.

U organizaciji znanstvenih skupova vise je puta bio ¢lan organizacijskog odbora. Bio je ¢lan
Upravnog vijeca Parka prirode Lonjsko polje i predsjednik Upravnog vijeca Parka prirode
Biokovo.

Sluzi se engleskim i slovackim jezikom. Clan je Hrvatskog Sumarskog drustva, Hrvatskog

tloznanstvenog druStva i International Association of Wildland Fire.



Dr. sc. Lukrecija Butorac, visa znanstvena suradnica, rodena je 9. studenog 1975.
godine u Supetru na otoku Bra¢u, gdje je zavrsila osnovnu $kolu i opéu gimnaziju. Sumarski
fakultet SveuciliSta u Zagrebu upisala je 1994. godine, gdje je diplomirala 1999. godine.
Zaposlila se 2000. godine na Institutu za jadranske kulture i melioraciju krsa u Splitu kao
znanstveni novak. U suradnicko zvanje asistenta izabrana je 2007. godine, a potom u zvanje
viSeg asistenta 2011. godine. Na znanstveno radno mjesto znanstveni suradnik iz podrucja
biotehnickih znanosti zaposlena je 2012. godine, a 2019. godine na radno mjesto visi

znanstveni suradnik.

Zavrsila je poslijediplomski studij iz uzgajanja i ekologije Suma te 2007. godine obranila
magistarski rad. Disertaciju pod naslovom ,,Uloga i zna¢aj Sumske vegetacije na krsu u zastiti
tla od erozije* obranila je 2011. godine na Sumarskom fakultetu Sveucéilista u Zagrebu.
Boravila je na kra¢im usavr$avanjima u Sloveniji, Italiji, Francuskoj i Spanjolskoj.

U svom znanstvenom radu bavi se problematikom mediteranskih Suma (erozijom 1 zaStitom
tla, izborom Sumskih vrsta za poSumljavanje krSa te utjecajem atmosferskog taloZenja na
Sume).

Kao voditeljica i suradnica sudjelovala je na dvadesetak domacih i medunarodnih znanstvenih
1 stru¢nih projekata te u radu domacih 1 medunarodnih znanstvenih skupova i1 radionica.
Njezina bibliografija sadrzi 50-ak objava (poglavlja u knjigama, znanstveni, strucni i
popularizacijski ¢lanci te sazetci u zbornicima skupova). Recenzirala je znanstvene radove i
projekte u zemlji i inozemstvu.

Predstojnica je Samostalnog odjela za Sumarstvo Instituta za jadranske kulture i melioraciju
krSa te ¢lan Upravnog vijeca Instituta. Sudjeluje kao predavac¢ u nastavi na preddiplomskom
studiju Mediteranska poljoprivreda Sveuéilista u Splitu. Clan je Akademije Sumarskih znanosti,

Hrvatskog Sumarskog drustva, Hrvatske komore inZenjera Sumarstva i1 drvne tehnologije.



ZAHVALE

Tijekom posljednje Cetiri godine, mnogo ljudi je bilo uz mene i pruzilo mi svoju neprocjenjivu

pomoc¢ na putovanju do ovog doktorskog rada. Sada je vrijeme da svima njima iskreno zahvalim.

Prije svega, Zelim izraziti veliku zahvalnost svojoj mati¢noj instituciji, Institutu za jadranske
kulture i melioraciju krsa. Hvala, na iznimnom povjerenju koje ste mi pruzili i neprekidnoj
podrsci tijekom proteklih godina. Posebnu zahvalu dugujem ravnateljici Instituta, dr. sc. Katji
Zani¢, koja je uvijek bila na prvoj liniji obrane nasih radnih mjesta, projekata i statusa u

znanstvenoj zajednici.

Zahvalan sam i trenutnoj predstojnici zavoda Samostalnog odjela za Sumarstvo i mentorici, dr.
sc. Lukreciji Butorac. Hvala, sto ste mi pruzili priliku da upiSem i dovrsim doktorski studij i Sto
ste mi uvijek pomagali, ¢ak i kada toga nisam bio svjestan. Neizmjerno Vam hvala sto ste marljivo
vodili brigu o papirologiji svih terenskih istrazivanja, usavrSavanja i mog znanstvenog rada koje
je pratilo ovo istraZivanje. Hvala jer ste se pokazali Covjekom, osobom koja nije zaboravila kako
je to biti doktorand i koja je uvijek bila tu kad sam je trebao. Hvala Sto ste bili pristupacni,
komunikativni i iskreni i Sto se nikada nisam libio pitati Vas nesto ili izreci svoje misljenje. Hvala
Sto ste, ne samo meni vec i drugim kolegama uljepsSavali poCetak radnog dana osmjehom i
pozitivnom energijom. Vasa radna etika, entuzijazam i ljubav prema poslu velik su mi motivator

za daljnji rad.

Veliko hvala mom mentoru, prof. dr. sc. Darku Baksic¢u s Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije.
Hvala Vam na bezrezervnoj podrsci i uvijek otvorenim vratima za pitanja i razgovor. Zahvaljujudi
Vama, naucio sam mnogo o istraZzivatkom procesu i stekao sam dragocjena znanja koja su mi
bila neophodna za ovaj rad. Hvala, Sto ste me vodili kroz sve faze istrazivanja i Sto ste vjerovali
U moje sposobnosti. Vasa stru¢nost, posvecenost i strast prema ovom podrucju bili su mi veliki
poticaj za dalje. Hvala na mogucnosti da dio uzoraka analiziram u Vasem ekolosko-pedoloSkom

laboratoriju i time mi iskazali veliko povjerenije.

Hvala izv. prof. dr. sc. Ivanu Perkovicu i izv. prof. dr. sc. Viboru Roje i Sto su mi pomogli analizirati
uzorke Sumske prostirke i tla. Hvala prof. dr. sc. Damiru Ugarkovicu na razumijevanju i ukazanom

povjerenju.



lznimno sam zahvalan svom kolegi, dr. sc. Goranu Jeliéu, na pomodi u prikupljanju i obradi
podataka. Vasi savjeti i stru¢nost olaksali su mi mnoge faze istrazivanja, a vasu spremnost da

uskocite kada god je to bilo potrebno, neizmjerno cijenim.

Hvala dr. sc. Tamari Jakovljevi¢ bez Cijeg projekta moje zaposlenje ne bi bilo moguce. Hvala Sto
ste uvijek bili susretljivi i spremni pomodi kada mi je pomo¢ bila potrebna, a narocito kada nam
ionski kromatograf nije radio. Takoder, zahvalan sam Moniki i Renati Sto su mi pruZile podrsku i

pomogle s analizama uzoraka u laboratoriju.

Posebna zahvala ide dr. sc. Maja Versi¢ Bratincevi¢ koja mi je nesebi¢no pomagala u laboratoriju
na Institutu za jadranske kulture i melioraciju krsa, i koja je imala vjere u mene i jako puno
strpljenja s nasim ionskim kromatografom ,Bendijem”. Bendi, hvala ti Sto si nas sluzio, koliko

toliko. Sad je vrijeme da ide$ u zasluZzenu mirovinu.

Hvala svim kolegama s Instituta za jadranske kulture i melioraciju krsa koji su me podrzavali i bili
uz mene u svakom trenutku. Hvala Mariji, Ani, Filipi, Marku, Tonki, Masi, Miri, Radojki i Sandri

koje su uvijek bili spremni pronaci pravi nacin kako bi mi pomogli.

Hvala dr. sc. Vedranu Segoti koji me motivirao da prihvatim ovaj posao i koji je uvijek vjerovao i
stajao uz mene. Hvala ti, Vedrane, $to si mi pomogao determinirati svu vaskularnu floru koju

sam prikupio na svojim pokusnim plohama.

Hvala prof. dr. sc. RuZici Beljo Luci¢, Sto se s velikim Zarom, ljubavlju i predanoséu posvetila
svakom doktorandu i njegovom problemu. Veliko ste bogatstvo Fakulteta Sumarstva i drvne

tehnologije.

Jedno veliko Hvala prof. dr. sc. Anki Ozani Cavlovi¢, prvenstveno zato §to je svoja, iskrena i §to

je od prvog dana fakulteta istinski vjerovala u mene.

Hvala svim djelatnicima Hrvatskih $uma d.o.o. USP Split, $to su mi pruzili svu tehni¢ku i logisti¢ku

pomoc¢ neophodnu za provedbu istraZzivanja.
Takoder, hvala dr. sc. Ivanu Jerkovi¢u na savjetima oko statisticke obrade podataka.
Hvala Drzavnom hidrometeoroloSkom zavodu na ustupljenim podacima.

Dr. sc. Lucija Lovreskov uspjeli smo! Puno smo naucili jedan o drugome. Uljepsala si mi ovo

putovanje.



Hvala mom timu za krizne situacije!!

Bez vaSeg osmijeha i pozitivne energije mnogi bi dani bili mnogo tezi. Lea, Marina, Luce, Lidija,
Mare, Ivo hvala vam §to ste mi bili potpora kada je bilo najteze i §to ste me istinski razumjeli u
svim mojim veselim i teskim trenucima. Hvala Sto ste se povezali s mojim radom kao da je vas i
Sto ste uvijek bili spremni pomodii biti uz mene, kad god sam vas trebao. Znam da me nije bilo
uvijek lako slusati, hvala vam Sto jeste, uvijek. Sretan sam Sto ste dio ovog putovanja i bogatstvo
je imati vas u svom Zivotu. Jedno veliko Hvala Emanuelu i Tomi $to su me bodrili i pomagali u

mom zadnjem sprintu pred sami cilj.

Raphael hvala $to si predvidio i vjerovao da ¢u jednog dana postati doktor Ivan. Dok sam ja jo$

samo sanjao o tome.
Nina, Mladene, Ivo, Stribore, Martina, Stipe, Ana Hvala vam.

Jako puno prijatelja, kolega i poznanika pomoglo mi je u ovom nezaboravnom putovanju, Hvala
svima koji su na bilo koji nacin doprinijeli da sazrem, postanem osoba kakav danas jesam i da

uspijem u necemu o cemu sam mastao jako dugo.

A sada najvece HVALA ide mojoj obitelj koja nikada nije sumnjala u mene i koja mi je cijeli Zivot

bila iskrena podrska, u svim mojim realnim i manje realnim pothvatima.
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SAZETAK

Mediteranski Sumski ekosustavi jedni su od najugrozenijih u Republici Hrvatskoj. Uz
klimatske promjene, izlozeni su utjecaju atmosferskog talozenja za koje je tek odnedavno
poznato da moze biti dodatni izvor hranjivih tvari u Sumama ali i izvor onecis¢enja. Za razliku
od Sumskih ekosustava u drugim klimatskim zonama, u znanstvenoj je literaturi malo dostupnih
podataka o utjecaju mediteranskih borovih Suma na prostornu raspodjelu i kemijski sastav
oborina koje dospiju na Sumsko tlo, otopine i vodotoke. Stoga su ciljevi ovog istrazivanja:
1) odrediti koncentracije 1 optere¢enja iona prispjelih atmosferskim taloZenjem u ekosustavima
alepskog 1 crnog bora, ii) utvrditi ulogu njihovih krosanja na dinamiku kretanja iona prispjelih
1z atmosfere, iii) procijeniti stvarna opterecenja taloZzenja kiselih spojeva 1 dusika 1 usporediti
ih s empirijskim kriticnim optere¢enjima, iv) utvrditi unos 1 dinamiku kretanja iona, prispjelih
atmosferskim taloZenjem, u otopinama 1 vodotocima. Podrucje istrazivanja je srednje
dalmatinsko slijevno podruc¢je na lokalitetu alepskog i crnog bora. Na svakom lokalitetu
odabrane su pokusne plohe (unutar Sume, izvan Sume 1 na opoZarenom staniStu). Prikupljanje,
uzorkovanje i analiza svih vodenih uzoraka radena je prema ICP metodologiji. Najvise
koncentracije iona u Sumi utvrdene su nakon susnog perioda kao posljedica ispiranja suho
nataloZenih Cestica s krosnje drveca, $to je posebno uocljivo u Sumi alepskog bora. Utvrdeno
je da su stvarna optere¢enja duSikom presla kriticna optere¢enja za Sumu alepskog bora, ali ne
1 za Sumu crnog bora. Takoder je utvrdeno da se optere¢enja kiselim spojevima u Sumi alepskog
bora i crnog bora ne razlikuju. Na svim je pokusnim plohama utvrdeno da su koncentracije svih
iona bile znaCajno viSe u otopinama nego u oborinama. Usporedbom vodotoka i oborina na
lokalitetima alepskog i1 crnog bora utvrdeno je da je mokro atmosfersko talozenje imalo vazan
utjecaj jedino na koncentracije NO3 i NHs" u vodotocima. Zaklju¢no, nasi rezultati pokazuju
da Sume alepskog 1 crnog bora znatno i na razliite nacine utjeCu na procese mokrog
atmosferskog talozenja. Dobivena saznanja su od velike vaznosti za izradu buducih strategija
za upravljanjem borovim Sumama Mediterana 1 za utvrdivanje njihovih opcekorisnih
kapaciteta, osobito u svjetlu sve veceg atmosferskog oneciS¢enja te prilagodbe klimatskim

promjenama.

Klju¢ne rijeci: atmosfersko taloZenje, alepski bor, crni bor, oborine, otopine, vodotoci

koncentracije iona



EXTENDED SUMMARY

The chemical composition and ion fluxes from atmospheric deposition in
Aleppo pine (Pinus halepensis Mill.) and black pine (Pinus nigra J.F.Arnold)

ecosystem in the catchment of Central Dalmatia

Suspended particles and gases from the atmosphere reach terrestrial and aquatic
surfaces through dry and wet deposition, where they can serve as an additional source of
nutrients for plants, but also as a source of pollution that disturbs the natural balance (Michael
et al., 2020). The sources of their emissions to the atmosphere can be natural (oceans, flora,
fauna, soil, fires) and anthropogenic (combustion, industrial processes, agriculture).
Anthropogenic atmospheric deposition of sulfur (S) and nitrogen (N) has led to acidification
and eutrophication of numerous terrestrial and aquatic ecosystems in Europe during the past
century, peaking in the period 1970-1980 (Sliggers and Kakebeeke, 2004). In recent years,
transboundary pollution with certain compounds, such as sulfur, has decreased due to EU air
quality control policies. However, air pollution control strategies have not been equally
effective for some other compounds, such as nitrogen (Aguillaume et al., 2016; Michael et al.,
2020). This is attributed to increased emissions of nitrogen oxides (NOy) and ammonia (NH3)

(Aguillaume et al., 2016).

Pollutants transported by air masses in the Republic of Croatia belong mostly to transboundary
pollution, with sulfur accounting for 80%, nitrogen for 60%, and ammonia for 50% (HAOP,
2015). These pollutants mostly originate from neighboring countries' industrial activities, while
ammonia emissions are attributed to agriculture in Croatia (HAOP, 2015). From 2014 to 2020,
Croatia exceeded the emission limit for NH3 set in the Directive on the Reduction of National
Emissions of Certain Air Pollutants (2016/2284/EU). No exceedances were recorded for
nitrogen oxides, volatile organic compounds (excluding methane), and sulfur dioxide (EEA,

2021).

In the 1970s, changes in forest health were noted throughout Europe due to transboundary air
pollution, particularly with more pronounced drying trends (Hultberg and Grennfelt, 1992;
Lorenz et al., 2010). Concern for the future of forests in Europe has led to intensive monitoring
of spatial and temporal changes in forest ecosystems and the effects of environmental factors

(climate, pollution, and atmospheric deposition), with the aim of collecting data on forest
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response to stressors. To this end, the International Cooperative Programme on Assessment and
Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (ICP Forests) was established in 1985 under the
United Nations-European Commission Convention on Long-Range Transboundary Air

Pollution (CLRTAP), in which Croatia has participated since 1987 (NN 76/2013).

Compared to other climatic regions, the Mediterranean is considered more sensitive to global
changes, especially climatic changes, and atmospheric deposition (Sicard et al., 2016). The
unfavourable trend of increasing temperatures and decreasing precipitation is particularly
pronounced in the Mediterranean region, potentially amplifying the negative impacts of
atmospheric deposition (FAO and Plan Bleu, 2018). Mediterranean forest ecosystems in
Croatia are ecologically highly sensitive due to their geographical location, complex orography,
specific meteorological conditions, and numerous sources of pollution (Skevin-Sovié et al.,
2012). They provide important ecosystem services and at the same time are among the most
endangered ecosystems in our country (HAZU, 2013). Ions deposited by atmospheric
deposition lead to changes in the ecological balance of the entire ecosystem. Atmospheric
deposition, particularly of nitrogen (N) and sulphur (S) compounds, directly affects forests and
forest ecosystems through foliage and indirectly through soil. Direct effects on forests include
visible damage to leaves and tree crowns (Sievering et al., 2007), while indirect effects are
manifested in soil eutrophication, groundwater eutrophication and soil acidification (Bobbink
and Hettelingh, 2011; Rogora et al., 2016). Furthermore, excess nitrogen stimulates leaf
growth, slows down the wood formation process, causes nutrient imbalances and reduces plant
resistance (Vrbek, 2000; De Vries et al., 2014). However, nitrogen deposition can also have

positive effects on forest growth and productivity (Ferretti et al., 2014).

The transport of ions deposited in forests by atmospheric deposition is influenced by vegetation
type, season, precipitation intensity, and air temperature (Lorenz et al., 2010; De Vries et al.,
2014). Some of the ions from precipitation are absorbed by vegetation through leaf/needle
surfaces, reducing their concentration (Sievering et al., 2007). At the same time, dry deposited
particles are leached by interception and reach the soil surface where they run off and/or
infiltrate into the soil and become part of the soil solution (Vrbek, 2000; Vrbek, 2005;
Aguillaume et al., 2017; Jakovljevi¢ et al., 2019; Moslehi et al., 2019; Michael et al., 2020).

The forest floor covering soil (or parent material) is an important component in the nutrient
cycling chain within the forest ecosystem. It plays an important role in buffering soil pH,

adsorption capacity and has an impact on the soil hydrothermal and aerial regimes, among
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others (Pernar, 2017). Numerous studies indicate that the effects of atmospheric deposition are
most evident and rapid in the soil solution, especially in the surface layer (Vourlitis and
Pasquini, 2008; De Vries et al., 2014; Ferretti et al., 2014). For example, deposition of acidic
compounds (NH3, NOx, SO») leads to leaching of nutrients (Ca, Mg, K, and Na) in the form of
cations, resulting in a decrease in soil pH and increased mobility of heavy metals (De Vries et
al., 2014; Ferretti et al., 2014). Similarly, atmospheric deposition and the condition of the forest
in the watershed, as well as the quality of the soil solution they affect, can influence both surface
and groundwater quality (Fernandez-Sanjurjo et al., 1997; Rogora et al., 2016). For instance,
long-term nitrogen deposition combined with a declining nitrogen retention capacity in mature
forests can lead to "nitrogen saturation" in surface and groundwater. This condition occurs
when nitrogen availability exceeds biological demand (Aber et al., 1989; Avila and Roda,

2012).

Considering the importance and sensitivity of the Mediterranean ecosystem, this study aims to
investigate, at the catchment level, how wet atmospheric deposition is reflected in ion
concentrations and fluxes in the Aleppo pine and Black pine forests, soil solution, and surface
waters in the middle Croatian Adriatic coast. Additionally, the monitoring network for

atmospheric deposition in Croatia will be expanded.
MATERIALS AND METHODS

The study was conducted at two forest sites in central Dalmatia (eastern Adriatic coast,
Croatia). One experimental plot was located in the coastal stand of Aleppo pine (Pinus
halepensis Miller) in the region. The other plot was located in a black pine (Pinus nigra
Arnold) stand in the hinterland. The dominant soil on the plots is Haplic/Leptic Cambisol,
which alternates with Mollic. The climate is Mediterranean, characterized by a high
seasonality, with warm, dry summers and mild wet winters. According to the Képpen climate

classification, the plots belong to the hot-summer Mediterranean climate subtype (Csa).

To study the chemical composition and ion fluxes from wet atmospheric deposition, three
experimental plots were established at each site: an open plot outside the forest (O), a plot in
the forest under the canopy (S) , and a plot in a burned habitat (P). Precipitation collectors were
randomly placed in the selected areas to measure atmospheric deposition (inside the forest KS,
outside the forest- KO and on the degraded forest area-KP). Nine of them were placed inside

the forest and three collectors outside the forest and on a degraded area . Samples of soil
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solutions on the plots (in the forest, outside the forest, and in the degraded forest area) were
collected using gravity lysimeters. Five lysimeters were randomly placed under the forest floor
(SSP) and under the top mineral soil layer (L) at a depth of 10 cm. All water samples were
collected bi-weekly. Sampling, measurements, and analyses on the plots were carried out
according to the manuals of the International Co-operative Programme on Assessment and
Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (ICP Forests). The study period was from
January 2019 to December 2022. Electrical conductivity (EC) and pH were measured on the
unfiltered water samples. Quantitative determination of ions and alkalinity analyses were
performed on filtered samples. lon chromatography was used to determine the concentrations
of anions and cations, i.e., chloride, nitrate, sulphate, ammonium, magnesium, sodium,
calcium, and potassium. Actual nitrogen deposition loads were calculated for all water samples.
Deposition of nitrogen compounds was compared to the critical loads for Mediterranean Pinus
woodland. An enrichment ratio was applied to determine the degree of precipitation
transformation in the forest (the ratio of the load of each ion in precipitation under the canopy

to its load in the precipitation in the open area).
RESULTS AND DISCUSSION

When comparing the data from KO and KS at the Aleppo and black pine sites, it was found
that the volume of precipitation in KS samples decreased under the influence of the tree canopy.
As expected, the concentrations of ions, the alkalinity values and the conductivity were
significantly higher in the KS samples than in the KO samples, which can be explained by the
leaching of dry deposited particles from the tree tops. Larger differences in concentrations
between KO and KS samples were observed in Aleppo pine. The mean concentrations of most
ions outside the forest and of all ions inside the forest were higher in Aleppo pine than in black
pine. Concentrations and loads for Ca?" were the highest at both sites in both KO and KS
samples. Calcium can mainly be attributed to long-distance transport of soil dust and
anthropogenic activities such as quarries or cement factories. At the Aleppo pine site, the
concentrations of Cl" and Na' ions, and to a lesser extent, Mg®" and SO4> ions, depend on the
distance from the sea surface. The largest differences in concentration, as well as the load,
between KO and KS samples were observed for K*. Higher concentrations of NH4" in KO
samples at the black pine location are attributed to intensive agricultural activities and burning
of vegetation. Precipitation amount was identified as an important meteorological factor

influencing annual load and ion distribution in forest ecosystems. In KS samples of Aleppo and
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black pine, the mean annual load for NH4" falls within low load values, while the load for NO*-
and SO4” is in the high range. At the Aleppo pine site, the nitrogen load in KS samples was
twice as high as in KO samples, while at the black pine site, they were nearly equal. Exceedance
of the critical loads for total nitrogen was found in Aleppo pine, but not in black pine. When
comparing rainfall amounts and ion concentrations outside the forest and on the burnt site, no
difference was observed, indicating similar rainfall intervals and ion sources. On both sites, a
decrease in the volume of infiltrating water that forms soil solution was measured compared to
the volume of rainfall reaching the soil surface outside the forest, on the burnt site, or within
the forest. Soil solution volumes in Aleppo pine were lower compared to black pine due to

seasonal temperature fluctuations and rainfall intensity and volume.

The measured average concentrations of all ions, mean values of alkalinity, conductivity, and
pH on all sites and experimental plots were higher in soil solution than in rainfall. Elevated soil
pH values on both sites were caused by soil type, specifically, a high content of carbonates was
measured on all plots. Additionally, the concentration of Ca?* in soil solution below the forest
floor was twice as high compared to concentrations in rainfall samples collected through
leaching. High concentrations of Mg?" in soil solution were observed on the burnt site of black
pine, attributed to high values of Mg?* in the soil. This conclusion is supported by the ratio of
load between Mg?" in rainfall and lysimeters on the burnt site, which is 7.5. Unlike other
cations, the differences in concentrations and loads of K* between the experimental plots and

collectors were most pronounced for both sites.

CONCLUSION

The precipitation volume inside the forest was lower compared to the precipitation levels
outside the forest, while the mean ion concentrations in forest samples were higher than those
in samples outside the forest. The highest ion concentrations in the forest were observed
following a dry period, which can be attributed to the seasonal leaching and removal of dry
deposited particles from the tree canopies, particularly notable in the Aleppo pine forest. Mean
ion concentration values varied depending on the location. In the Aleppo pine forest, elevated
Ca** concentrations were influenced by the presence of the cement industry and quarry in the
surroundings, while elevated Na*, CI', and NOs3™ concentrations were associated with proximity
to the Adriatic Sea. In the black pine forests, elevated NH4" and SO4>* concentrations were
influenced by nearby agricultural activities and vegetation burning. Exceeding the empirically

critical nitrogen load for Mediterranean pine forests was observed in the Aleppo pine forest,
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but not in the black pine forest. Additionally, the acid deposition loads in the Aleppo and black

pine forests were similar and did not differ.

Comparing the ion concentrations in precipitation collected with rain gauges with the ion
concentrations in soil solutions collected with lysimeters, we find that the concentrations of all
ions are higher in the soil solutions. Almost all ion concentrations, except Ca**, were higher in
the forest soil solutions below the forest floor and 10 centimetres deep in the mineral soil than
in the soil solutions outside the forest and in the soil solutions at the burned site. Our results
indicate that the Aleppo and black pine forests significantly increase the element content in the

forest soil through cycling processes.

The increase in Na* and CI' concentrations in the water of the Zrnovnica streamwater and the
increase in Mg?" and SO4> concentrations in the water of the Suvava streamwater were caused
by reduced precipitation and seasonal changes in the hydrology of the Central Dalmatian
catchment rather than by atmospheric deposition. Only the concentrations of NOj3™ in the
Zrnovnica and of NH4" in the Suvava streamwater were related to atmospheric deposition.
Considering the limited number of studies in karst areas in the Mediterranean region, as well
as the numerous variables that can simultaneously affect flux, concentrations and ionic loading,
further research is needed to identify additional factors that can influence changes in the
chemical composition of soil solutions and watercourses. Atmospheric deposition has only
recently been recognised as an additional stress on Mediterranean forest ecosystems.
Understanding the interaction between atmospheric deposition and Mediterranean forest
ecosystems and monitoring these interactions is particularly important considering ongoing

climate changes.

The study of chemical composition and ion fluxes in wet atmospheric deposition in Aleppo and
black pine ecosystems in the Croatian Mediterranean region revealed important influence of
these two tree species on the deposition fluxes in Mediterranean forests. The gained knowledge
is the basis for the comprehensive understanding of the effects of these pine ecosystems on ion
fluxes of atmospheric deposition in forest soils, soil solutions, and watercourses. These studies
will allow scientists to use data generated in various models to investigate complex interactions

and evaluate future forest management strategies.
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1. TERMINOLOGIJA I TEORIJSKI OKVIRI

Atmosfersko talozenje jedan je od glavnih mehanizama u biogeokemijskim ciklusima
kemijskih elemenata, odnosno ima temeljnu ulogu u njihovoj preraspodjeli na povrsini planeta.
Brojni su izvori koji ispustaju Cestice i plinove u atmosferu, koji se potom prenose na razlicite
udaljenosti i taloZze se na kopnene i vodene povrsine Zemlje. Moze ih se podijeliti u dvije
osnovne skupine: prirodni 1 antropogeni izvori (Vet 1 sur., 2014; Michel 1 sur., 2020; EEA 2021;
Michel 1 sur., 2022; Chang 1 sur., 2023). Prirodni izvori ukljucuju emisije koje potjecu iz
vulkanskih erupcija, prasine 1 pustinjskog pijeska transportiranih vjetrom na razlicite
udaljenosti, prirodnih poZara, morskih aerosola 1 sli€no. S druge strane, antropogeni izvori
talozenja obuhvacaju emisije koje proizlaze iz ljudskih aktivnosti, kao §to su gradevinarstvo,
energetika, poljoprivreda, industrijski procesi, pozari, promet i slicno (EEA, 2021; Michel 1
sur., 2021). Emisije iz zraka dospijevaju u ekosustave putem suhog i mokrog atmosferskog
taloZenja. Suho atmosfersko taloZenje sastoji se od plinova, aerosola 1 praSine koji djelovanjem
sile teze, neovisno o oborinama dospijevaju na povrsinu Zemlje (Michel i sur., 2020). Mokrim
atmosferskim talozenjem emisije iz zraka oborinama dospijevaju na povrSinu Zemlje (kiSa,

tuca, snijeg 1 dr.).

Za $§to potpunije razumijevanje ovih ciklusa neophodna su kvantitativna i kvalitativna
istrazivanja atmosferskih talozenja. Analiza kemijskog sastava oborina primijenjuje se u
istrazivanju atmosferskog talozenja jer pruza detaljan uvid u vrstu i1 izvore Cestica i kemijski
sastav zraka (Keresztesi i sur., 2019). Oborine sadrze primarne disocirane Cestice, kao S§to su
kloridi (CI°), ioni natrija (Na®), kalija (K"), magnezija (Mg”") i kalcija (Ca®") i sekundarne
disocirane &estice, koje ukljucuju sulfatne (SO4%), nitratne (NOs’) i amonijeve ione (NH4")

(Araujo 1 sur., 2015).

1.1 Ucdinci mokrog atmosferskog taloZenja na Sume

Ioni prispjeli u Sumske ekosustave mogu imati pozitivne i negativne ucinke na okolis.
Primarni bazi¢ni kationi (Ca**, Mg?*, K i Na*) mogu pozitivno djelovati na Sumski ekosustav
1 oni su vazni za mnoge procese u prirodi. Pozitivan uc¢inak o€ituje se kroz smanjenje kiselosti

oborina uslijed neutralizacije sumporne i duSi¢ne kiseline, odrzavanje pH-vrijednosti tla te



njihov znacaj u rastu biljaka, $to ih ¢ini kljuénim elementima za odrzivost ekosustava (White i
Broadley, 2003; Du i sur., 2018; Zhang i sur., 2020; Michel i sur., 2022). Izvori bazi¢nih kationa
uglavnom potjecu s povrsine tla ili mora (Mosello i sur., 2002; Araujo i sur., 2015; Karavoltsos
i sur., 2017). Glavni izvori Ca*" i Mg?" su &estice tla nastale uslijed troSenja dolomitnih i
vapnenackih stijena ili pak saharska prasina (Araujo i sur., 2015; Jakovljevi¢ i sur., 2019).
Uslijed prekomorskog transporta saharske praSine u atmosferi, u juznim dijelovima Europe su
prisutne visoke koncentracije Ca®" iona, koje imaju visok neutralizacijski kapacitet (Michel i
sur., 2022). Takoder, eksploatacija vapnenca i proizvodnja cementa su lokalni izvori Ca** (Bagi¢
i sur., 1999). Ioni Na" dospijevaju na kopnene i vodene povrsine putem atmosferskog talozenja
NaCl, koji se prenosi zratnim masama, a potjeCe iz mora. Pri tome njegova koncentracija u
atmosferi opada s udaljavanjem od mora (Araujo i sur., 2015; Jakovljevi¢ 1 sur., 2019;
Keresztesi i sur. 2019). Osim navedenog, talozenje amonijevih iona (NH4") moze pozitivno
djelovati na rast 1 produktivnost Suma (Ferreti i1 sur., 2014). S obzirom na to da biljke najlakse
primaju dusik u obliku nitrata, vaznost amonijevih iona je znacajna na staniStima sa srednjom 1
nizom razinom hraniva i podruc¢jima koja oskudijevaju dusikom, kao $to je Mediteran (Bobbink

i sur. 2010; De Marco 1 sur., 2014).

S druge strane, negativni u¢inci na okolis ponajvise se odnose na prekomjerno talozenje spojeva
dusika (N) i1 sumpora (S). Dusik i sumpor glavni su sastojci kiselih talozenja. Dugotrajni unos
dusika i sumpora doprinosi zakiseljavanju kopnenih 1 vodenih ekosustava. Utvrdeno je da kiselo
talozenje dovodi do degradacije kvalitete tla 1 vode, S§to dovodi do Stetnih ucinaka na Sumski
ekosustav (Pardo 1 sur., 2011; Wright 1 sur., 2018; Cheng 1 sur., 2022), a njihov oporavak od
ucinaka zakiseljavanja moze trajati desetlje¢ima (Shao 1 sur., 2020.). TaloZenje kiselih spojeva
utjeCe na Sume i1 Sumske ekosustave izravno putem lis¢a te posredno preko tla i voda. Izravni
ucinci ukljucuju vidljiva ostecenja lis¢a 1 kroSnje (Sievering i sur., 2007), dok se posredni ucinci
ocituju kroz eutrofikaciju vode i1 zakiseljavanje vode i tla (Rogora i sur., 2016; Bobbink i sur.,

2022).

1.2. Zakiseljavanje tla i vode uslijed atmosferskog taloZenja

Talozenje kiselih spojeva (NHsz, NOx, SO) rezultira ispiranjem hraniva i bazi¢nih
kationa (Ca?", Mg?*, K* i Na"), §to uzrokuje snizavanje pH-vrijednosti, odnosno dovodi do

zakiseljavanja tla te posljedi¢no rezultira veCom pokretljivosti teSkih metala (Clark i sur., 2007,



Bobbink i sur., 2010; De Vries i sur., 2014; Ferretti i sur., 2014). Isto tako, atmosfersko talozenje

moze utjecati na kvalitetu kako povrsinske tako i podzemne vode (Rogora i sur., 2016).

Osjetljivost voda na zakiseljavanje, osim o koli¢ini atmosferskog talozenja, ovisi i o pufernom
kapacitetu tla i geoloSkoj podlozi u slivovima. Mineralna podloga moze biti vrlo otporna na
kemijsko troSenje te stvara tla s niskom sposobnoscu puferiranja, $to znaci da ta tla imaju manju
sposobnost neutraliziranja kiselosti. Takva slabo puferirana tla imaju ograni¢enu sposobnost
odrzavanja stabilne pH-vrijednosti te Gesto imaju nisku zasiéenost bazama (Ca’, Mg** i K*).
Dakle, takva tla imaju manju moguénost kationske izmjene, pa su anioni pokretniji 1 lakse se
ispiru iz tla u povrSinske ili podzemne vode (Austnes 1 sur., 2018). Tijekom vremena taloZenje
kiselih spojeva Ce iscrpiti bazi¢ne katione iz tla (Kirchner i1 Lydersen, 1995). Isto tako, sama
dubina tla ima vaznu ulogu u regulaciji vodnog reZzima i1 kemijskih procesa u tlu. Prilikom
procesa infiltracije vode kroz dublje slojeve tla, produljuje se vremenski period njihovog
kontakta s organskim i mineralnim dijelovima tla te se omogucuje duza izmjena tvari (hraniva
1 bazi¢nih kationa) izmedu vode 1 tla. Dublja tla, zbog veceg broja Cestica tla, stvaraju vise
mjesta za adsorpciju 1 zadrZzavanje bazi¢nih kationa, povecavajuci kapacitet tla za njihovu
pohranu. Stoga, dublja tla imaju vecu sposobnost odrzavanja pH-vrijednosti tla 1 kemijske
ravnoteze (Kirchner i Lydersen, 1995; Austnes, i sur., 2018;). Osim svojstava mineralnog dijela
mati¢ne podloge 1 dubine tla, osjetljivost povrSinskih voda na zakiseljavanje ovisi o geoloskoj
(litoloskoj) podlozi, koja moZze jako varirati medu regijama ali 1 izmedu slijevova unutar istih
regija. Tako vapnenacka podloga unutar slijeva moze biti dovoljna da se izbjegne zakiseljavanje
povrsinskih voda, a sama osjetljivost na zakiseljavanje moze jako varirati medu regijama

(Skjelkvéle 1 Wright, 1998; Austnes, i sur., 2018).

1.3. Utjecaj atmosferkog taloZenja dusika na Sume

Visak dusika u Sumskim ekosustavima stimulira rast lisne mase i1 povecava
produktivnost drveca Sto posljedi¢no dovodi do povecanja zahtjeva prema hranivima, usporava
procese odrvenjavanja, uzrokuje poremecaje u ishrani i smanjuje otpornost biljaka (Vrbek,
2000; De Vries 1 sur., 2014). Isto tako, uslijed prekomjenog taloZenja duSikovim spojevima
dolazi do povecanja koncentracije dusika u nadzemnim dijelovima biljaka, Sto dovodi do
povecanog rasta drveca, a dusikovi se spojevi opet vracaju u tlo preko nadzemnih 1 podzemnih

dijelova biljaka i Sumske prostirke. Dolazi do mineralizacije, ponovnog usvajanja dusika preko



biljnog korijenja. Upravo iz tog razloga prema Aber i sur., (1989), vrijednosti duSika u

ekosustavu ¢e nastaviti rasti sve dok su dusikovi unosi vec¢i nego njegovi gubici.

Povecane koncentracije duSika natalozenog iz atmosfere mogu dovesti do prekoracenja
kriti¢nih opterecenja za pojedine biljne vrste (Bobbink i Hettelingh 2010; De Marco i sur., 2014;
De Vries 2021; Bobbink i sur., 2022). Kriticna optere¢enja za dusik (eng. Critical Loads for
Nitrogen — CL_N) odnose se na procjene koli¢ine talozenja dusikovih spojeva koje ekosustav
moze podnijeti bez znacajnih Stetnih ucinaka. Prekoracenje kriticne vrijednosti optereéenja
dusika negativho se odrazava na vegetaciju smanjenjem raznolikosti biljnih vrsta,
povecavanjem njihove ranjivosti na biotske i1 abiotske ¢imbenike te smanjenjem sposobnosti
biljaka da se prilagode ekstremnim vremenskim uvjetima (Bobbink 1 sur.,2011; De Vries i sur.,
2015; Bobbink 1 sur., 2022). Prekoracenje kritiénog opterecenja dusSikom utvrdeno je za oko 11
% povrSina svjetskih kopnenih ekosustava obraslih spontanom vegetacijom. NajviSe su
pogodene regije: SAD (20 %) zapadna Europa (30 %), isto¢na Europa (80 %), juzna Azija (60
%), 1stocna Azija (40 %) 1 jugoistocna Azija (30 %) (Dentener 1 sur., 2006).

Atmosfersko talozenje duSika moze utjecati na povrSinske 1 podzemne vode (Fernandez-
Sanjurjo i sur., 1997; Rogora 1 sur., 2016). Na primjer, dugotrajno atmosfersko talozenje dusika
moze dovesti do "zasi¢enja duSikom" u kopnenim ekosustavima (Aber 1 sur., 1989), sto dovodi
do pojacanog ispiranja NOs™ ili NH4" ispod zone zakorijenjivanja. Takva povecanja
anorganskog dusika ocituju se povisenim koncentracijama u povrSinskim vodama i moze doci

do ,,zasi¢enja duSikom* u povrSinskim i podzemnim vodama.

1.4. Vaznost interakcije Sumskog pokrova i oborina za mokro atmosfersko taloZenje

U Sumskim ekosustavima, tok iona te njihova koncentracija i optere¢enje usko su
povezani s hidroloskim ciklusom, odnosno mokrim atmosferskim taloZenjem. Voda djeluje kao
glavno otapalo i sredstvo za prijenos iona izmedu nadzemnog dijela drveca i Sumskog tla, ali i
povrSinskih voda (Bruijnzeel i sur., 2001). Takoder, Sumska vegetacija ima utjecaj na
zadrZavanje oborina, filtriranje 1 proc¢iS¢avanje vode te na njezino otjecanje i poniranje. Jedan
se dio oborina gubi u kontaktu s nadzemnim biljnim organima, te biljnim ostacima na tlu, $to
reducira njezin ulazak u tlo. Taj se proces naziva intercepcija, koja u Sumama moze iznositi i
preko 50 % (Aguillame, 2015; Aguillame 1 sur., 2017). Intercepcija ovisi o vrsti 1 starosti

vegetacije, godiSnjoj raspodjeli oborina, vegetacijskom periodu i dr. Drugi dio oborina



dospijeva na tlo, izravno kroz prostor izmedu kroSanja drveca i neizravno kroz krosnju
(Balestrini i sur., 2007; Mazza i sur., 2011; Avila i sur.,, 2017; Aguillaume i sur., 2017;
Koztowski i sur., 2020). Vegetacijski pokrov ne samo da mijenja prostorni raspored oborina,
ve¢ utjece 1 na koncentracije otopljenih tvari prispjelih na Sumsko tlo (Meixner i Fenn 2004;
Anatolaki i Tsitouridou., 2007; Ochoa-Hueso i sur., 2011). Volumen oborina koji prolazi kroz
Sumski pokrov se redistribuira, a njihov kemijski sastav se modificira (obogacuje ili
osiromasuje). Oborine se djelomi¢no nakupljaju na granama, iglicama, liS¢u, plodovima itd.,
Sto dovodi do interakcije pojedinih kemijskih elemenata (aniona 1 kationa) s vegetacijom. S
jedne strane, dolazi do adsorpcije iona kroz puci lis¢a/iglica §to moZe uzrokovati smanjenje
koncentracije iona koji ¢e prispjeti na Sumsko tlo (Kristensen 1 sur., 2004; Sievering 1 sur., 2007;
Inbar i sur., 2014; Garcia-Gémez i sur., 2016; Jakovljevi¢ 1 sur., 2019; Lucas-Borja i sur., 2019).
S druge strane, Cestice nakupljene suhim taloZenjem se ispiru s kroSanja drveca i time se
povecavaju koncentracije dospjelih iona na Sumsko tlo (Aguillaume 1 sur., 2017; Jakovljevic¢ i
sur., 2019; Michel 1 sur., 2020). Utvrdeno je da su nadzemni dijelovi Sume sposobni prikupiti
veliku koli¢inu suhih 1 mokrih Cestica iz atmosfere, sudjeluju¢i na taj nacin u procesu
proc¢iS¢avanja zraka (Balestrini i sur., 2007; Aguillame, 2015; Jakovljevi¢ 1 sur., 2019; Zhang, i

sur., 2021).

1.5. Vaznost interakcije oborina i tla za cikluse ekosustava

Osim interakcije oborinske vode s vegetacijskim pokrovom, ona stvara interakciju i s
tlom, odnosno ona moZze povrsinski otjecati ili se pak infiltrirati u tlo. Infiltracija je jedan od
vaznijih ¢imbenika za kretanje vode od povrsinskih do dubljih slojeva tla, a ovisi o intenzitetu
oborina koja dospijeva na tlo, kao 1 teksturi, strukturi i gradi povrSine tla, nagibu, ukupnoj
poroznosti itd. Koli¢ina infiltracije ovisi i o po¢etnom sadrzaju vlage u tlu. Infiltrirana voda se
premjesta u dublje slojeve pod utjecajem gravitacijske sile ili sila tenzija (Pernar, 2017).
Infiltracija vode u tlo s njegove povrSine vazan je nacin ulaska vode u kopnene ekosustave, tako
da je voda u tlu zapravo suspenzija tla, odnosno otopina tla, koja moze imati razlicite
koncentracije pojedinih tvari i prestavlja vrlo aktivnu i dinamiénu komponentu tla (Ciri¢ 1986;
Vrbek, 2005; Moslehi i sur., 2019). Otopina se tla odnosi na vodu i otopljene tvari koje su
prisutne u prostorima izmedu Cestica tla, a dostupni su korijenu biljaka te se u njoj odvija ve¢ina
biogeokemijskih procesa. Kemijski sastav otopine tla rezultat je dinamicke ravnoteze izmedu

cvrste, tekuce 1 plinovite faze tla (Pernar, 2017).



Ona moze sadrzavati hranjive tvari neophodne za rast biljaka (mikroelemente i mikroelemente)
koji su vazni za razli¢ite metabolicke procese u biljkama. Takoder, pruza vrijedne informacije
o dinamici ciklusa nutrijenata i njihovoj dostupnosti biljkama, utjecaju i pokretljivosti
zagadenja unutar profila tla. Stovise, promjene uzrokovane antropogenim utjecajem mogu se

znacajno odraziti na kemijski sastav otopine tla (Cheng i sur., 2022).

Brojna svojstva tla mogu utjecati na raspolozivost i mobilnost hranjivih tvari u tlu, a samim
time 1 na kemijski sastav otopine tla u svakom horizontu. Na primjer, elektri¢na vodljivost moze
utjecati na smanjenje ili povecanje koncentracije hranjivih tvari. Razli¢ite pH-vrijednosti utjecu
na mobilnost hranjivih tvari u tlu. Organska tvar moZe djelovati kao rezervoar hranjivih tvari 1
imati pozitivan utjecaj na strukturu i vodni kapacitet tla. Procesima razgradnje organske tvari
oslobadaju se hranjive tvari koje se mogu isprati dublje u profil tla, premjestajuci se iz dijelova
s visokom koncentracijom hranjivih tvari prema dijelovima s nizom koncentracijom, a samim

time mijenjajuci kemijski sastav otopine tla.

Organski materijal u razli¢itim fazama razgradnje predstavlja jedinstven medij koji zadrzava
vodu 1 provodi je na prili¢no drugaciji nacin u usporedbi s mineralnom sastavnicom tla (Pernar,
2017). Sumska prostirka predstavlja ukupne organske ostatke povrh mineralnog dijela tla, bez
obzira na stupanj razgradnje (Pernar, 2017) 1 ima znacajnu ulogu u puferiranju pH-vrijednosti
tla, kapacitetu adsorpcije 1 vezanju iona (akumuliranju hraniva 1 Stetnih tvari). Ona utjece na
hidrotermicki 1 zra¢ni rezim tla (Anti¢ 1 sur., 1987; Pernar, 2017), a zbog visokog kapaciteta
izmjene kationa moZe djelomi¢no neutralizirati kisele ione prispjele oborinama (SO4>" i NO5").
Takoder, sprjeCava nagli pad pH-vrijednosti §to dovodi do smanjivanja ispiranja bazi¢nih
kationa (Pernar, 2017). Infiltracijom vode kroz Sumsku prostirku dolazi do obogac¢ivanja dubljih
slojeva tla, odnosno zone ukorijenjivanja hranjivim tvarima, potrebnim za rast i razvoj biljaka.
Kemijski sastav Sumske prostirke, kao 1 njen utjecaj na kemijski sastav otopine u mineralnom
dijelu tla ovisi o biljnoj zajednici, utjecaju gospodarenja, mikroklimatskim uvjetima,

karakteristikama tla, godiSnjem dobu, kemijskim sastavu oborina itd.

Razumijevanje utjecaja atmosferskog taloZenja na promjene kemijskog sastava tla dugotrajan
je proces. Brojne studije upucuju na to da se ucinci atmosferskog taloZenja najjasnije i najbrze
uocavaju u otopini tla, posebno njegovom povrSinskom sloju (Ferretti i sur., 2014; De Vries i
sur., 2014; Moslehi i sur., 2019). Za razliku od kemijskih pokazatelja tla, otopina tla prikazuje
trenutnu interakciju izmedu atmosferskog taloZenja i tla (De Vries 1 sur., 2014) i neizostavan je

parametar za razumijevanje toka iona u ekosustavima. Kvantificiranje tokova hranjivih tvari na



povrsini i u otopini tla znacajno je zbog razumijevanja biogeokemijskog kruzenja hranjivih
tvari. Uz navedeno, hranjive tvari u otopini tla su najdostupnije biljkama (Moslehi i sur., 2019).
Kvaliteta otopine tla u Sumskim ekosustavima jedan je od kljucnih faktora koji odreduje

kvalitetu povrsinske i podzemne vode.

1.6. Mediteranske Sume Hrvatske

Sumski ekosustavi vazni za globalno kruzenje vode, hranjivih i Stetnih tvari, smatraju
se kljutnima za odrzavanje globalnih ekosustava. Proucavanje kretanja tvari kroz ove
ekosustave pruza nam uvid u prirodno kruzenje elemenata. Razumijevanje navedenih procesa

od iznimne je vaZnosti za Sumske ekosustave, a narocito za Mediteranske Sume.

Naime, mediteranska se regija, kako u svijetu tako 1 u Republici Hrvatskoj, u odnosu na druge
bioklimatske regije smatra osjetljivijom na globalne, dominantno klimatske promjene i
atmosfersko talozenje (Sicard i1 sur.,, 2016). Nepovoljan trend povecanja temperature i
smanjenja oborina izrazeniji je upravo u Mediteranskoj regiji Sto potencijalno povecava
negativan utjecaj atmosferskog talozenja (FAO i1 Plan Bleu, 2018). Mediteranski Sumski
ekosustavi zauzimaju 24 % ukupne Sumske povrSine Republike Hrvatske te osim gospodarske
funkcije imaju neprocjenjivu ulogu u pruzanju opcekorisnih funkcija Suma: ekoloskih,
socijalnih 1 socijalno-ekoloskih (Mati¢ i sur., 2011). Osjetljivost mediteranskih Suma povezana
je s trendom povecanja temperature i pozara, degradacijom vodnih resursa, povecanom
potraznjom za vodnim resursima, a u novije vrijeme zagadenjima zraka (Field 1 sur., 2014; FAO

1 Plan Bleu, 2018) sto moZze dovesti do ozbiljnih i dalekoseznih posljedica na okolis.

Alepski i crni bor jedni su od najvaznijih vrsta drveca za poSumljavanje suhih i kamenitih terena
eumediterana i1 submediterana. Oni su jedni od najrasprostranjenijih i najznacajnijih vrsta
Mediteranskih Suma u Republici Hrvatskoj. lako Sume alepskog i crnog bora u Republici
Hrvatskoj nemaju gospodarski znacaj, od iznimne su vaznosti zbog svojih opcekorisnih
funkcija. One utjecu na stvaranje Sumske prostirke i humusa, regulaciju vodnog rezima i
smanjenje erozije tla (Butorac 1 sur., 2009; Topi¢ 1 sur., 2020).

Sume alepskog bora rasprostiru se na podrudju zapadnog Mediterana, dok se u istoénom
Mediteranu moZe pronaci nekoliko prirodnih 1 umjetnih populacija (Fady i sur., 2003). Prema
Farjon 1 sur., (2010) i Mauri i sur., (2016) alepski bor je najrasireniji i najzastupljeniji medu
sredozemnim borovima te pokriva gotovo 6,8 milijuna ha. Zauzima oko 10 % Suma svih

uzgojnih oblika na Mediteranu (Baréi¢ i sur., 2003). Prema Sumsko gospodarskoj osnovi



podrucja Republike Hrvatske za razdoblje 2016. — 2025., alepski bor se rasprostire na povrsini
od oko 36668 ha i raste duz cijele obale i veéine otoka. Raste u uvjetima godiSnje koli¢ine
oborina od 350 do 700 mm i apsolutne srednje minimalne temperature zraka izmedu -2 °C i
+10 °C (Fady 1 sur., 2003; Mauri i sur., 2016;) te podnosi visoke temperature i susSu. Spada u
skupinu pirofita, odnosno vrsta ¢ije Sirenje potpomazu pozari (Trinajsti¢, 1993; Teki¢ i sur.,
2014;). Uspjesno raste na plitkim tlima na vapnenackoj podlozi i na flisu (Franji¢ i Skvorc,
2010). Prilagodljiv je na razlic¢ite pedoloske, hidroloske i klimatske uvjete i vrlo dobro raste na
degradiranim stani§tima (Franji¢ i Skvorc, 2010; Teki¢ i sur., 2014). Ova eurivalentna vrsta ima
vrlo brz rast i mogucénost prirodnog Sirenja i pomladivanja, stoga je jedna od najvaznijih vrsta
za poSumljavanje na Mediteranu (Vidakovi¢, 1993). Alepski bor je vazdazelena, jednodomna,
anemofilna, heliofilna i kserofilna vrsta (Franji¢ i Skvorc, 2010).

Sume crnog bora imaju vrlo izrazito diskontinuiran areal i veliku varijabilnost (Franji¢ i Skvorc,
2010). Prirodno se rasprostiru na podrucju juzne Europe, sjeverozapadne Afrike 1 Male Azije.
Sa svojih 3,5 milijuna ha, uz alepski bor, jedna je od najrasprostranjenijih vrsta Cetinjaca na
podrucju Balkana i Male Azije (Isajev 1 sur., 2004; Enescu 1 sur., 2016). U Republici Hrvatskoj
je rasprostranjen uzduz Dinarida, te na podruc¢ju dalmatinskih otoka (Bra¢, Hvar, Korc¢ula) i
poluotoka Peljesca (Franji¢ i Skvorc, 2010). Od svih sumskih kultura na Sumsko-gospodarskom
podru¢ju u Republici Hrvatskoj, crni bor je najzastupljenija vrsta 20,59 %. (Covié, 2017).
Prema Sumsko gospodarskoj osnovi podru¢ja Republike Hrvatske za razdoblje 2016. — 2025.,
crni bor se rasprostire na povrSini od oko 44889 ha. Prirodno se rasprostire od 350 metara
nadmorske visine u Italiji do 2200 metara nadmorske visine na planini Taurus (Isajev i sur.,
2004 ; Enescu i sur., 2016). Vrsta je sa najSirom ekoloskom amplitudom s obzirom na vlaznost
staniSta i1 temperaturu, i to ne samo medu borovima, nego 1 medu svim drve¢em u jugoistocnoj
Europi (Vidakovi¢, 1993; Barc¢i¢ i sur., 2003). Raste u uvjetima godiSnje koli¢ine oborina od
800 — 1500 mm (Isajev i sur., 2004) i srednje godisnje temperature izmedu 6 — 12 °C (Covi¢,
2017). Na stanistima pretplaninskih populacija apsolutne minimalne temperature spustaju se i
do -40 °C, a na staniStima populacija brdskog pojasa apsolutne maksimalne temperature prelaze
45 °C (Covi¢, 2017). Najéesée dolazi na dolomitnoj i vapnenackoj podlozi, ali ga ima i na
silikatima, suhim, kamenitim te pjeskovitim terenima. Jednodomna je, vazdazelena, heliofilna,
anemofilna i kserofilna vrsta (Franji¢ i Skvorc, 2010). Ova brzorastu¢a vrsta jedna je od
ekonomski najvaznijih Cetinjaa u juznoj Europi. Raste u Cistim sastojinama, a rjede u

mjesovitim, te se poSumljavanjem prosirio 1 izvan svog prirodnog stanista (Isajev i sur., 2004).



Malobrojna su istrazivanja atmosferskog talozenja provedena u Mediteranskim Sumskim
ekosustavima u Hrvatkoj (Vrbek, 2000; Vrbek, 2005; Jakovljevi¢ i sur., 2019). S obzirom na
vaznost i osjetljivost mediteranskog ekosustava, ovom doktorskom disertacijom ¢e se na razini
slijeva istraziti kako se atmosfersko talozenje reflektira na tok iona, njihove koncentracije i
opterecenja ispod kroSanja drveca, otopini tla i povrSinskim vodama te ¢e se prosiriti mreza

pracenja atmosferskog talozenja u Republici Hrvatskoj.



2. CILJEVI I HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Svrha istrazivanja, provedenog u okviru izrade doktorske disertacije bila je uspostaviti
pracenje atmosferskog talozenja u Sumskim ekosustavima alepskog i crnog bora te na njihovim
degradiranim staniStima na razini slijeva. Ocekivano je da ¢e dobiveni rezultati doprinijeti
boljem razumijevanju odnosa i utjecaja atmosferskog talozenjem na tlo, otopine i vodotoke u
navedenim Sumskim ekosustavima. ProSirit ¢e se mreza pradenja atmosferskog talozenja u
Republici Hrvatskoj, posebice za podrucje Mediterana. Dobiveni rezultati trebali bi pomoci

odrZivom gospodarenju 1 zaStiti navedenih ekosustava.
Sukladno navedenom, glavni ciljevi istrazivanja bili su:

« Utvrditi ulogu kroSanja alepskog bora (Pinus halepensis Mill.) i crnog bora (Pinus nigra

J. F. Arnold) na dinamiku kretanja iona prispjelih iz atmosfere.

* Procijeniti stvarna opterecenja talozenja kiselih spojeva 1 duSika i1 usporediti ih s
empirijskim kriticnim optere¢enjima.
« Utvrditi unos 1 dinamiku kretanja iona, prispjelih atmosferskim taloZenjem, u otopini tla

1 vodotocima.

U uvodu doktorskog rada, na temelju dostupne literature, opisani su izvori i utjecaji
atmosferskog talozenja na Sumske ekosustave kao i njihovi medusobni odnosi temeljem

cega su postavljene istrazivacke hipoteze:

+ Kemija atmosferskog talozenja i interakcija iona u kontaktu s vegetacijom utjece na

koncentracije iona prispjele u otopinu tla.

» Koncentracije iona atmosferskog talozenja u Sumi prispjele prokapljivanjem vise su

nego izvan Sume.

» Stvarna opterec¢enja taloZenja kiselih spojeva manja su od empirijskih kriticnih
opterecenja, a stvarna optere¢enja talozenja dusika veca su od empirijskih kriti¢nih

opterecenja.

» Vertikalna diferencijacija i vegetacija utjeCu na koncentracije iona u otopini tla.
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3. MATERIJALI I METODE

3.1. Prirodne znacajke istraZivanog podrucja

Istrazivanjem je obuhvaceno srednjodalmatinsko slijevno podrucje (slika 1). Ono

graniCi sa slijevovima izvora Pantana na zapadu, rijeke Cikole na sjeveru i rijeke Cetine na

istoku (Topi¢ i sur., 2020) (slika 2). Geolosko-geografski gledano slijevno podrucje nalazi se u

priobalnom dijelu Dinarida (Segota i Filip¢i¢, 2003). Prema dosada$njim istrazivanjima

procijenjena povrsina slijeva iznosi 42614 ha i smatra se jednim od prostorno najvecih slijevova

Dinarida (Kapelj i sur., 2012). Podijeljeno je na priobalno i zagorsko podrucje (Topic i sur.,

2020). Priobalno podrucje slijeva ukljuCuje juzne padine Kozjaka, juzne i zapadne padine

Mosora te sjeverne 1 gornje padine Primorske kose. U navedenom podruc¢ju znacajne su bujice

rijeke Jadro (Rupotina i Poklinovac) i etiri buji¢na pritoka rijeke Zrnovnice: Draga, Vrbovnik,

Vilar i Gradac (Jedlowski, 1963; Topi¢ i sur., 2020). Zagorski dio slijeva obuhvaca

vododjelnice na Kozjaku i Mosoru te vododjelnice na Svilaji. Na navedenom podruc¢ju nalaze

se brojni bujicni tokovi: Suvava, Sutina, Romica potok, Stobre¢, Zmijavac, Radoca 1

Srednjomucka jaruga (Jedlowski, 1963; Topi¢ i sur., 2020).
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Slika 1. Slijevno podrugje rijeke Jadro i Zrnovnice (Izvor:

Loborec i sur., 2013)
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Slika 2. Hidrogeoloska karta slijevnog podrugja rijeke Jadrio i Zrnovnice (Izvor: Kapelj i sur., 2012)

Za opis klimatskih prilika primorskog dijela slijeva koristeni su podaci s meteoroloSke postaje
Split-Marjan za razdoblje od 1971. do 2000. godine (Zaninovic i sur., 2008). Prema K&ppenovoj
klasifikaciji priobalni dio slijeva (u eumediteranu) karakterizira ,,Csa* tip klime. Srednja
godiSnja temperatura zraka iznosi 16,1 °C. SijeCanj je najhladniji mjesec sa srednjom
mjesecnom temperaturom zraka od 5,6 °C, a srpanj najtopliji mjesec sa srednjom temperaturom
od 30,0 °C. Prosje¢na godiSnja koli¢ina oborina iznosi 782,8 mm, a srednja mjesecna koli¢ina
oborina u najsuSem mjesecu svibnju iznosi 25 mm. Jesen 1 zime su blage, a ljeta suha 1 vruca.
Planine Kozjak i Mosor imaju znacajan utjecaj na brzinu i smjer kretanja sjeveroisto¢nog vjetra
(bure) koja je na ovom podrucju nesto slabije izrazena u odnosu na zagorski dio. Jugoistocni
vjetar jugo ima najznacajniji utjecaj na vlagu, koli¢ine i intenzitet oborina (Seletkovi¢ 1 sur.,
2011; Vidosavljevi¢, 2015), a zastupljenost sjevernog i1 juznog vjetra je podjednaka.

Za opis klimatskih prilika zagorskog dijela slijeva koriSteni su podaci s meteoroloske postaje u
Donjem Mucu za razdoblje od 1973. do 2009. godine koju je postavio Institut za jadranske
kulture i melioraciju krSa. Prema Koppenovoj Kklasifikaciji, zagorski dio slijeva (u
submediteranu) karakterizira ,,Cfsax* tip klime (KOppen i sur., 2011). Srednja godi$nja

temperatura zraka iznosila je 12,4 °C. SijeCanj je najhladniji mjesec sa srednjom mjesecnom
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temperaturom zraka od 3,8 °C, a kolovoz najtopliji mjesec sa srednjom temperaturom od 18
°C. Muc¢ko podrucje obiljezava humidna klima. Prosjecna godi$nja koli¢ina oborina iznosila je
1276,9 mm. Minimalna srednja mjese¢na koli¢ina oborina iznosila je 51,1 mm u srpnju, a
maksimalna u rujnu 173,5 mm. Najveéi dio oborina pada tijekom jeseni i zime i to ¢esto u
obliku pljuskova, a najmanji dio u ljetnim razdobljima (Butorac, 2011). Masiv Svilaja ima
znacajnu ulogu u stvaranju vjetrova na Muckom podru¢ju. Bura je najjaci vjetar u ovim
krajevima, moze doseéi brzinu od 220 km h, a puse sa sjeveroistoka (Jedlowski i sur., 1975;
Butorac, 2011). Osim bure na istrazivanom podrudju, tijekom cijele godine javljaju se vjetrovi
jugo 1 maestral. S obzirom na to da jugo utjeCe na kiSu, naoblake 1 vlaznost zraka njegova
ucestalost je od velikog znacaja u istrazivanju atmosferskih promjena i taloZenja.

U geoloSkom smislu, slijevno je podrucje vrlo raznoliko i €ine ga naslage razlicitih starosti, od
trijaskih do paleogenih. Eumediteranski dio slijevnog podrucja izgraden je od fliSnih lapora 1
rudistnog vapnenca. FliSne naslage su nepropusne za vodu §to dovodi do izbijanja vecih ili
manjih vrela, kao §to je izvor rijeke Jadro i Zrnovnice. Submediteransko slijevno podrudje
izgradeno je od vapnenca i dolomita. Oborine se lako infiltriraju kroz propusne slojeve i
stvaraju bogatu mrezu podzemnih vodotoka (Durbmesi¢ i sur., 2012; Topi¢ i sur., 2020).

U morfoloskom smislu na podrucju ¢itavog slijeva jasno je uocljiva pojava izrazito rasclanjenog
reljefa u kojima su zastupljeni svi elementi krske morfologije, kao Sto su Skrape, vrtace, suhe
doline, ponori, jame, Spilje, itd. Prevladavaju smeda tla na vapnencu ili kalkokambisoli, koji
zauzimaju 46,88 %, od ukupne povrSine slijeva, zatim rendzine 14,01 %, vapnenacko-
dolomitne crnice ili kalkomelanosoli 10,87 % te crvenice 7,29 %. Antropogena tla zauzimaju
11,46 % povrsine slijeva, dok ostatak ¢ine koluvijalna tla u podnozju padina i kamenjara (slika

3) (Topi¢ i sur., 2020).
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Slika 3. Pedoloska karta slivnog podrugja rijeke Jadro i Zrnovnica (Izvor: Topi¢ i sur., 2020)

U fitogeografskom smislu slijevno podruéje Jadra i Zrnovnice pripada mediteranskoj
vegetacijskoj regiji, odnosno montansko-litoralnom vegetacijskom pojasu, na koji se u
vertikalnom smjeru naslanja mediteransko—litoralni montanski vegetacijski pojas (Trinajsti¢ i
sur., 2011; Topi¢, 2020).

U priobalnom dijelu slijeva najznacajniji su kompleksi alepskog bora koji se nalaze na podrucju
Zrnovnice, Kugina, Mravinaca i Klisa. Za vrijeme Drugog svjetskog rata navedenim podru¢jem
rasle su prirodne sastojine alepskog bora, koje su posjecene ili opozarene. PoSumljavanjem ili
pak prirodnom obnovom nakon poZara Sume alepskog bora ponovno su se obnovile. Medutim,
nakon velikog poZara 2017. godine koji je obuhvatio povrSinu od 2564 ha, izgorio je veliki
kompleks Suma alepskog bora. Jedan od rijetkih, danas preostalih kompleksa alepskog bora
nalazi se na podru¢ju Rupotine i ispod Klisa (slika 4 ).

Na podrucju zagorske strane slijeva crni bor je najznacajnija vrsta. Autohtona jezgra crnog bora
na podrucju Mu¢ — Borovaca bila je dragocjena sjemenska osnova za poSumljavanje okolnih
krskih povrSina te degradiranih Suma. Danas je areal crnog bora znatno proSiren umjetnim

posumljavanjem (slika 4) (Butorac, 2009; Topi¢ i sur., 2020).
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Karta Sumskih i poljoprivrednih povrsina
slivnog podru¢ja Jadra i Zrmovnice
I siemenjaa crog bora
[ siemenjata alpskog bora
Sjemenjata primorskog bora
Y/ Kutura crmog bora
Kultura primorskog bora
Panjaéa hrasta medunca
N Panjata bukve
NN Panjata bagrema
P Sikara
Sibljak
Garig
Neobraslo proizvodno umsko zemjiste
Neobraslo neproizvodno sumsko zemijéte
Neplodno
Privatne povrSine obrasle bjelogoritnom Sumom
I Frivatne povrsine obrasle crmogoriénom $umom
I Poljoprivredne povrsine
Industrija
I ceste
I Nepovezana gradska podrutja

Diimany

Slika 4. Karta sumskih i poljoprivrednih povriina slivnog podru¢ja rijeke Jadro i Zrnovnice, stanje 2018. godine
(Izvor: Topi€ i sur., 2020)

3.2. Odabir lokaliteta istraZzivanja

Elementi koji su utjecali na odabir lokaliteta na kojima su postavljene pokusne plohe bili su
sljedeci:

e Suma alepskog 1 crnog bora treba biti istog uzgojnog oblika i starosti

e pokusne plohe na oba lokaliteta trebaju biti zahvacéene istim tipom degradacije
(opozareno staniste)

e mora postojati pristupni put do pokusne plohe, odnosno ploha treba biti dostupna u
svim godi$njim dobima

e mogucnost lakog postavljanja mjernih instrumenata

o za podrucje na kojem ¢e se odabrati plohe treba postojati kontinuirano hidrolosko

pracenje

IstraZivanje je provedeno na pokusnim plohama na lokelitetu alepskog bora i crnog bora.
Pokusne plohe u Sumi i izvan Sume na lokalitetu alepskog bora postavljene su u gospodarskoj
jedinici Kozjak-Kastela, a pokusna ploha na degradiranom (opoZarenom staniStu) u

gospodarskoj jedinici Mosor-Perun. Udaljenost izmedu pokusne plohe u Sumi alepskog bora i
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izvan Sume iznosila je 0,7 km, a izmedu pokusne plohe u Sumi i na opozarenom stanistu 4,5

km.

Pokusne plohe na lokelitetu crnog bora u Sumi i izvan Sume postavljene su u gospodarskoj
jedinici Borovaca, a pokusna ploha na degradiranom (opozarenom staniStu) postavljena je u
gospodarskoj jedinici Ljubec. Udaljenost izmedu pokusne plohe u Sumi crnog bora i izvan Sume

iznosile je 0,6 km, a izmedu pokusne plohe u Sumi i na opozarenom stanistu 5 km.
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3.3. Postavljanje pokusnih ploha

Godine 2019. na podrudju slijeva odabrana su dva lokaliteta na kojima su postavljene
pokusne plohe. Prvi lokalitet nalazio se na podrucju rasprostranjenja alepskog bora (Pinus
halepensis Mill.) (AB) u eumediteranskoj vegetacijskoj zoni, a drugi na podrucju
rasprostranjenja crnog bora (Pinus nigra J.A. Arnold) (CB) u submediteranskoj vegetacijskoj
zoni (slika 5). Sve pokusne plohe oba likaliteta nalaze se na skeletnom smedem tlu na vapnencu

(kalkokambisol) (Topi¢ i Butorac 2011).

\

E

Spllt

L

Dubrovnik

Slika 5. Geografski polozaj lokaliteta alepskog bora (AB) i lokaliteta crnog bora (CB).

Na svakom lokalitetu postavljene su po tri pokusne plohe: pokusna ploha u $umi (S), pokusna

ploha izvan Sume, na otvorenom (O), te pokusna ploha na opozarenom stanistu (P).

Na pokusnim plohama u $umi (S), ispod kroSanja drveca postavljeni su kiSomjeri za
prikupljanje oborina prispjelih prokapljivanjem (KS), lizimetri ispod $umske prostirke (SSP),

te lizimetri ispod mineralnog dijela sumskog tla na dubini od 10 cm (SL).

Na pokusnim plohama izvan Sume (O), postavljeni su kiSomjeri (KO) i lizimetri ispod

mineralnog dijela tla na dubini od 10 cm (OL).
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Na pokusnim plohama na opozarenom stanistu (P), postavljeni su kiSomjeri (KP) i lizimetri

ispod mineralnog dijela tla na dubini od 10 cm (PL).

U razdoblju od tri godine (od sije¢nja 2020. do prosinca 2022. godine) na lokalitetu alepskog i
crnog bora prikupljani su uzorci oborina u kisomjerima u $umi (KS), izvan $ume (KO), te

uzorcu iz vodotoka na lokalitetu alepskog i crnog bora.

U razdoblju od jedne godine (od sijecnja 2022. do prosinca 2022. godine) na lokalitetima
alepskog 1 crnog prikupljani su uzorci oborina u kiSomjerima na opozarenom stanistu (KP),
uzorci otopine tla u lizimetrima izvan sume (OL), otopini ispod $umske prostirke (SSP), otopini

tla u $umi ( SL) i otopini tla na opoZarenom stanistu (PL ).
Vrijednosti uzoraka prikupljenih na plohama izvan Sume (O) ¢e sluZiti kao referentni podaci.

Shematski prikaz istraZivanih ploha i mjerne opreme za svaki lokalitet prikazan je na slici 6 1

7.

Lokalitet alepskog bora:

AB-KO = KiSomjer za prikupljanje oborina izvan Sume na lokalitetu alepskog bora

AB-OL = Lizimetar za prikupljanje otopine tla izvan Sume na dubini od 10 cm tla, na lokalitetu
alepskog bora

AB-KS = KiSomjer za prikupljanje oborina metodom prokapljivanja u $umi na lokalitetu
alepskog bora

AB-SSP = Lizimetar u $umi ispod $umske prostirke na lokalitetu alepskog bora

AB-SL = Lizimetar u $umi ispod $umske prostirke i 10 centimetara mineralnog tla na lokalitetu
alepskog bora

AB-KP = KiSomjer za prikupljanje oborina na opozarenom stanistu na lokalitetu alepskog bora
AB-PL = Lizimetar za prikupljanje otopine tla na opozarenom stanistu dubini od 10 cm tla, na

lokalitetu alepskog bora

Lokalitet crnog bora:

CB-KO = KiSomjer za prikupljanje oborina izvan Sume na lokalitetu crnog bora

CB-OL = Lizimetar za prikupljanje otopine tla izvan Sume dubini od 10 cm tla, na lokalitetu
crnog bora

CB-KS = Kisomjer za prikupljanje oborina metodom prokapljivanja u umi na lokalitetu crnog

bora
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CB-SSP = Lizimetar u $umi ispod $umske prostirke na lokalitetu crnog bora

CB-SL = Lizimetar u $umi ispod $umske prostirke i 10cm mineralnog tla na lokalitetu crnog
bora

CB-KP = Kisomjer za prikupljanje oborina na opozarenom stanistu na lokalitetu crnog bora
CB-PL = Lizimetar za prikupljanje otopine tla na opozarenom staniStu dubini od 10 cm tla, na

lokalitetu crnog bora
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LOKALITET ALEPSKOG BORA (Pinus halepensis)

OTVORENOM (0)

POKUSNA PLOHA IZVAN SUME NA

POKUSNA PLOHA U SUMI (3)

POKUSNA PLOHA NA OPOZARENOM
STANISTU (P)

VODOTOK

AB-KO= KiSomjer za prikupljanje oborina
izvan $umc na lokalitctu alepskog bora

AB-OL= Lizimetar za prikupljanje otopine tla
izvan $ume na dubini od 10 ¢cm na lokalitetu
alepskog bora

AB-K8= Kisomjer za prikupljanjc oborina
metodom prokapljivanja u $umi na lokalitetu
alepskog bora

AB-8SP= Lizimetar za prikupljanje otopine u
Sumi ispod Sumske prosticke na lokalitctu
alepskog bora

AB-SL= Lizimetar za prikupljanje otopine tla u
Sumi ispod Sumske prostitke i 10 cm
mineralnog sloja tla na lokalitetu alepskog bora

AB-KP= KiSomjer za prikupljanje oborina
postavljen na opozarenom stani§tu na lokalitetu
alepskog bora

AB-PL= Lizimetar za prikupljanje otopine tla na
opozarenom staniStu na dubini od 10 cm na
lokalitctu alepskog bora

Vodotok na lokalitctu alepskog bora

Slika 6. Shematski prikaz pokusnih ploha i mjerne opreme na lokalitetu alepskog bora
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LOKALITET CRNOG BORA (Pinus nigra)

OTVORENOM (O)

POKUSNA PLOHA IZVAN SUME NA

CB-KO= Kiomjer za prikupljanjec oborina izvan
Sume na lokalitetu crnog bora

CB-OL= Lizimetar za prikupljanje otopine tla
izvan $ume na dubini od 10 cm na lokalitetu
crnog bora

POKUSNA PLOHA U $UMI ()

CB-KS= Kisomjer za prikupljanje oborina
metodom prokapljivanja u 3umi na lokalitetu
crnog bora

CB-$8P= Lizimetar za prikupljanje otopine u
Sumi ispod Sumske prostirke na lokalitetu crnog
bora

CB-SL~= Lizimetar za prikupljanje otopine tla u
Sumi ispod Sumske prostitke i 10 cm
mineralnog sloja tla na lokalitetu crnog bora

POKUSNA PLOHA NA OPOZARENOM

STANISTU (P)

VODOTOK

CB-KP= Kijomjer za prikupljanje oborina
postavljen na opozarenom stanitu na lokalitetu
crnog bora

CB-PL= Lizimetar za prikupljanje otopine tla na
opozarenom stani$tu na dubini od 10 cm na
lokalitetu crnog bora

Vodotok na lokalitetu crnog bora

Slika 7. Shematski prikaz pokusnih ploha i mjerne opreme na lokalitetu crnog bora
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3.4. Vegetacija istraZivanog podrucja

Na lokalitetu u $umi alepskog bora, na plohi AB-S, u sloju drveéa prevladava alepski
bor (Pinus halepensis Mill,) nepotpunog sklopa, prosjecne starostu 75 godina, s prosjecnim
prsnim promjerom od 32 cm i prosje¢nom visinom stabla od 15 m. Sloj grmlja je izuzetno slabo
zastupljen, sa samo 4 % udjela, dok je sloj prizemnog ras¢a manji od 1%. Mali broj vaskularnih
biljaka ¢ini sloj grmlja, a medu njima su Fraxinus ornus, Phillyrea media, Paliurus spina

christi, Quercus ilex, i Pistacia lentiscus.

Na pokusnoj plohi izvan Sume alepskog bora (AB-O), utvrdeno je prisustvo 24 vrste
vaskularne flore, pri ¢emu grmolike 1 drvenaste vrste nisu bile prisutne. Dominantna porodica
je Poaceae (60 %), a ukupna pokornost iznosila je 68 %. Na pokusnoj plohi postavljenoj na
opozarenom staniStu alepskog bora (AB-P) prisutna je progresija vegetacije nakon pozara.
Naime, u Sumskom pozaru 2017. godine, izgorio je kompletni vegetacijski pokrov. U sloju
grmlja, najbrojnije su vrste Myrtus communis, Cistus salviifolius 1 Pistacia lentiscus, s
postotkom pokrovnosti od 30 %. Iako su primijeene pojave mladih biljaka alepskog bora
(7 — 8 biljaka/m?), sloj drveéa nije razvijen. Na tom stanistu utvrdeno je prisustvo 54 vrste
vaskularne flore, ukljuc¢ujuc¢i jednu endemicnu vrstu, Dalmatinsku zutilovku ( Genista sylvestris

ssp. dalmatica). Porodice Poaceae (32 %) 1 Asteraceae (13 %) dominiraju na tim podruc¢jem.

Na lokalitetu u $umi crnog bora, na plohi CB-S, u sloju drveca prevladava crni bor (Pinus nigra
J.F. Arnold) nepotpunog sklopa, prosjecne starosti 80 godina, s prosje¢nim prsnim promjerom
od 37 cm i prosjecnom visinom stabla od 17 m. U sloju grmlja, najbrojnije su vrste su Juniperus
oxycedrus i Cornus mas. U podstojnoj etazi nalaze se vrste drveca kao Sto su Quercus
pubescens, Fraxinus ornus, Prunus mahaleb. Utvrdeno je prisustvo 31 vrste vaskularne flore,
od kojih su dvije endemicne, Helleborus multifidus 1 Seseli tomentosum. Vrste Cephalanthera
damasonium i Seseli tomentosum su ugrozene vrste 1 spadaju u kategoriju gotovo ugroZenih
vrsta (NT). Dominantne porodice su Cichoriaceae (17 %), Fabaceae (13 %) i Orchidaceae
(10 %). U sloju prizemnog ras¢a prevladavaju vrste Sesleria autumnalis i Pseudoscleropodium

purum s pokrovnosti od 80 %.

Na pokusnoj plohi izvan Sume (CB-O) utvrdeno je prisustvo 44 vrste vaskularne flore, pri cemu
grmolike 1 drvenaste vrste nisu bile prisutne. Dominantna porodica je Poaceae (40 %). Na
pokusnoj plohi postavljenoj na opozarenom stanistu crnog bora (CB-P), prisutna je progresija

vegetacije nakon poZara. Utvrdeno je prisustvo 38 vrsta vaskularne flore, pri ¢emu sloj grmlja
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nije razvijen. lako su primije¢ene pojave mladih biljaka crnog bora i hrasta medunca
(1 — 4 biljaka/m?), sloj drveéa nije razvijen, dok u sloju prizemnog ra$¢a dominira porodica

Poaceae (40 %).
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3.5. Prikupljanje uzoraka oborina

U svrhu ispitivanja atmosferskog talozenja prikupljeni su uzorci oborina izvan Sume, na
otvorenom i na opozarenom stanisStu (metoda mokrog talozenja, eng. bulk open field) i u Sumi,
pod zastorom krosanja stabala (metoda prokapljivanja, eng. Throughfall) (slika 6 1 7). U cilju
homogeniziranja uzoraka, za potrebe prikupljanja uzoraka atmosferskog talozenja izvan Sume
(slika 8 a), i na opozarenom staniStu koristena su tri, a unutar Sume devet (slika 8b) ravnomjerno
rasporedenih kolektora. Kolektori su napravljeni od glatkog polietilenskog materijala visoke
gustoce, koji ne moze kontaminirati uzorke. Nakon svakog prikupljanja uzoraka kiSomjeri su
isprani destiliranom vodom. Od devet uzoraka prikupljenih u Sumi formirana su tri kompozitna,

a od tri uzorka prikupljena izvan Sume i na opozarenom stanistu po jedan kompozitni uzorak.

(slika 8) (Clarke i sur., 2016).

Slika 8. Kisomjeri za prikupljanje oborina: a) prikupljenje oborina izvan Sume na lokalitetu crnog bora (CB-KO)

i b) prikupljanje oborina u $umi, metodom prokapljivanja na lokalitetu alepskog bora (AB-KS).
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3.6. Prikupljanje uzoraka otopina

Za prikupljanje otopina korisStena je lizimetrijska metoda. Zbog izrazene kamenitosti
terena, kao i kompleksnosti postavljanja lizimetera na mediteranskom dijelu Republike
Hrvatske bilo je potrebno modificirati gravitacijske lizimetre i prilagoditi ih uvjetima na terenu.
Lizimetri su modificirani temeljem literaturnih referenci (Nieminen i sur., 2016; Kurihara i sur.,
2018; Moslehi i sur., 2019). S ciljem prikupljanja uzoraka otopine na odabranim plohama (na
otvorenom, u Sumi, 1 na degradiranoj Sumskoj povrSini) postavljeni su gravitacijski lizimetri
(Nieminen 1 sur., 2016). Po pet lizimetara nasumi¢no je postavljeno na plohi ispod Sumske

prostirke (slika 9 a) 1 ispod povrSinskog mineralnog sloja tla na dubini od 10 cm (slika 9 c).

Modificiran gravitacijski lizimetar sastojao se od cilindri¢ne plasti¢ne cijevi promjera 14 cm,
ultra Cistog kvarcnog pijeska (98 %), plasticnog filtera, lijevka i1 kolektora te gumene cijevi.
Plasti¢ne cijevi postavljene su pazljivo vode¢i raCuna o tome da se ne poremeti prirodna
struktura Sumske prostirke i tla te da im je gornji rub iznad povrSine Sumske prostirke 1/ili tla.
Na taj se nacin sprijecio dotok povrsinske 1 bo¢ne vode u lizimetar. S donje strane plasti¢ne
cijevi postavljen je lijevak s filterom 1 kvarcnim pijeskom kako bi filtrirao vodenu otopinu, koja

se pomoc¢u gumene cijevi skupljala u kolektor (slika 9 b).

Samo postavljanje lizimetara za prikupljanje otopine tla u mediteranskim Sumama se pokazalo
izazovnim 1 zahtijevalo je specificna rjeSenja u odnosu na kontinentalne Sume. Postavljanje
lizimetara ispod Sumske prostirke nije predstavljalo poteSkoce, medutim, postavljanje
lizimetara na dubini od 10 cm, ispod mineralnog dijela tla, predstavljalo je izazov. Bilo je
potrebno godinu dana da se lizimetri testiraju, modificiraju, izrade i postave. Prvi uzorci otopine
tla prikupljeni su 1 analizirani godinu dana nakon postavljanja lizimetara, zbog stabilizacije

svojstava tla.
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Sumska prostirka

10cm

tio

b)

hizimetar

1

filter
i kvarcni pijesak

drenaia

plastiéna boca

Slika 9. a) Lizimetar u Sumi ispod Sumske prostirke na lokalitetu crnog bora, b) skica modificiranog lizimetra i c)

lizimetar u Sumi ispod Sumske prostirke i 10 centimatera mineralnog dijela tla na lokalitetu crnog bora.
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3.7. Prikupljanje uzoraka vode u vodotocima

Uzorci vode iz vodotoka na lokalitetu alepskog bora prikupljeni su neposredno ispred
prelijeva u rijeci Zrnovnici (slika 10 a), a uzorci vode iz vodotoka na lokalitetu crnog bora
prikupljeni su u bujicnom toku Suvava (slika 10 b) i u samoj blizini pokusnih ploha, uvijek na
istom mjestu (Aguillaume i sur., 2017). Uzorci rijeke Zrnovnice prikupljali su se za vrijeme
cijelog istrazivackog razdoblja. Uzorci buji¢nog toka Suvava prikupljeni su za vrijeme kada je

uocen protok vode. Podatke o vodostaju i protoku vode u slijevu ustupile su Hrvatske vode.

Slika 10. Mjesto prikupljanja uzoraka vode u vodotocima: a) lokalitet alepskog bora — Zrnovnica i b) lokalitet

crnog bora — Suvava)
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3.8. Obrada i analiza vodenih uzoraka

Svi vodeni uzorci prikupljeni su u dvotjednim intervalima u polietilenske bocice
volumena 200 ml i skladiSteni u hladnjaku na 4 °C (Clarke i sur., 2016). Kemijska analiza
vodenih uzoraka radena je prema ICP Forest metodologiji (Konig i sur., 2016), a ukljucivala je
mjerenje pH-vrijednosti, elektricne vodljivosti, alkaliteta i koncentracije iona. Analize

koncentracije iona i alkaliteta provedene su na filtriranim uzorcima (0.45 pum), a analize

pH-vrijednosti i elektri¢ne vodljivosti provedene su na nefiltriranim uzorcima.

Slika 11. Analiziranje vodenih uzoraka na ionskom kromatografu na Hrvatskom Sumarskom institutu u

Jastrebarskom

Za mjerenje pH-vrijednosti vode koriSten je uredaj Mettler Toledo MP230. Prije samog
mjerenja pH-metar je kalibran s tri standarda (Mettler Toledo pH = 4,01; 7,00; 9,21). Za
odredivanje elektricne vodljivosti koriSten je konduktometar Mettler-Toledo MC226 s
temperaturnom kompenzacijom. Prije koriStenja uredaj se kalibrirao koriStenjem standardne
certificirane otopine od 1413 uS cm™ (Mettler-Toledo). Kalibracija i odredivanje elektri¢ne
vodljivosti mjerena je pri referentnoj temperaturi od 25 °C. Dobivene vrijednosti vodljivosti
izrazene su u puS cm™’. Ukupni alkalitet se odredivao titracijom s kloridnom kiselinom do
promjene boje indikatora metiloranza iz Zute u narancastu. Tom se titracijom u vodi odreduju

prisutni hidroksidi, karbonati i bikarbonati. To je tzv. m-vrijednost koja se izrazava utroskom
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kloridne kiseline (¢ = 0.1 mol/L) potrebne za neutralizaciju 100 mL uzorka vode, uz metiloranz
kao indikator. Za odredivanje kationa (kalcij, magnezij, natrij, kalij, amonij) i aniona (sulfati,
nitrati, kloridi, fosfati) koristio se ionski kromatograf Dionex DX600, SAD, (slika 11) (Clarke
isur., 2016).
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3.9. Uzorkovanje i analiza Sumske prostirke

Za potrebe definiranja znacajki Sumske prostirke na plohama alepskog i crnog bora u
Sumi, jednokratno je uzorkovana i analizirana Sumska prostirka. Uzorkovano je 5 uzoraka
Sumske prostirke (do mineralnog sloja tla), na plohama dimenzija 30 x 30 cm (slika 12).
Pojedinacni uzorci bili su minimalno udaljeni 10 metara jedan od drugog kako bi se smanjio
rizik od prostorne autokorelacije karakteristika Sumske prostirke (Kreye i sur., 2014; Baksi¢ i
Baksi¢ 2020). Na svakom uzorku izmjerena je dubina Sumske prostirke na sve Cetiri strane, a
njihova prosjecna vrijednost predstavljala je kona¢nu dubinu Sumske prostirke. Masa suhe tvari
dobivena je suSenjem uzoraka 24 sata na 100 °C, a ako se radilo o ve¢em i vlaznijem uzorku,
suSenje je trajalo 48 sati. Koli¢ina Sumske prostirke izraZzena je masom suhe tvari po jedinici

povrsine u Mg ha! (Baksié i sur., 2017).

Za potrebe odredivanja bazi¢nih kationa, uzorci Sumske prostirke (~0,1000 g) razoreni su
metodom mokre digestije u 10 mL koncentrirane dusi¢ne kiseline (HNO3, p.a., ,,Carlo Erba®,
Italija) u mikrovalnom sustavu za razaranje uzoraka Anton Paar Multiwave 3000 opremljenom
rotorom XFS-100 i teflonskim posudama volumena 100 mL. Odredivanje sadrzaja odabranih
elemenata u priredenim otopinama provedeno je tehnikom atomske emisijske spekrometrije
(ICP-AES) uz induktivno spregnutu plazmu. Za elemente Na, K, Mg 1 Ca koriStena je i

komercijalna standardna otopina Multielement standard solution 3 for ICP, TraceCERT®

(Sigma-Aldrich), koja je razrijedena 1000 puta.

Slika 12. Uzorkovanje Sumske prostirke u Sumi alepskog bora
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3.10. Uzorkovanje i analiza tla

Za potrebe definiranja pedofiziografskih znacajki na pokusnim plohama jednokratno je
uzorkovan i analiziran mineralni dio tla po dubinama 0-10 cm, 10-20 cm te 20-40 cm ako je tlo
bilo dovoljno duboko. Analizirani su kompozitni uzorci sacinjeni od tri pojedinacna uzorka
prikupljena na istoj dubini. Za laboratorijske analize uzorci tla su suSeni, a zatim drobljeni i

prosijavani kroz sito gustoce pletiva 2 x 2 mm (ISO 11464, 1994).

Na uzorcima tla napravljene su sljedece analize:

— granulometrijski sastav u mineralnom dijelu tla odreden je metodom prosijavanja i

sedimentacije (HRN ISO 11277, 2011) (slika 13 a).

— odredivanje pH-vrijednosti (HRN 1SO 10390, 2005) (pH metar SevenCompact pH/lon S220
Mettler Toledo, muckalica Vibromx 403 EVT Tehtnica) (slika 13 b).

— odredivanje udjela karbonata (HRN ISO 10693:2004) u uzorcima tla (pHcaci2 > 6) i uzorcima
OH — podhorizonta (pHcacz > 5,5), potrebnih za indirektnu metodu odredivanja udjela
organskog ugljika (Eijkelkamp kalcimetar).

— odredivanje udjela organskog ugljika (HRN ISO 10694, 2004) i ukupnog dusSika (HRN ISO
13878, 2004) suhim spaljivanjem (NC analizator NC SoilFlash 2000 Thermo; vaga Mettler
Toledo MS s o¢itanjem 0.01 mg) (slika 13 c).

—odredivanje udjela vode (HRN ISO 11465:2004) u uzorcima tla (suSionik MRC; vaga Ohaus
Adventurer Pro AV264 s ocitanjem 0.1 mg).

— odredivanje mase suhe tvari — gravimetrijska metoda — susenjem uzoraka 48 sati na 100 °C.
(susionici Binder FD 115 i Binder FD 240; vaga Mettler Toledo JS2002G s ocitanjem 0.01 g).

— udjel makro 1 mikroelemenata Mehlich-3 metodom (Zhang i sur., 2014).
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Slika 13. a) odredivanje granulometrijskog sastava tla na Institutu za jadranske kulture i melioraciju krsa,
b) odredivanje pH-vrijednosti tla i ¢) odredivanje udjela organskog ugljika i ukupnog dusika u tlu na Fakultetu

Sumarstva i drvne tehnologije
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3.11. Uzorkovanje i analiza vaskularne flore

Tijekom vegetacijskog perioda na svim pokusnim plohama prikupili su se uzorci
vaskularne flore u sloju prizemnog ras¢a, grmlja i drveca (slika 14). Nakon susenja prikupljenih
vaskularnih biljaka napravljena je njihova determinacija (Nikoli¢, 2019). Nazivi svojti

vaskularnih biljaka uskladeni su prema Flora Croatica (Nikoli¢, 2020).

Slika 14. Terensko prikupljanje uzoraka vegetacije na opozarenom stanistu, lokaliteta alepskog bora
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3.12. Analiza i obrada podataka
3.12.1. Validacija analitickih rezultata mokrog atmosferskoga talozenja

Za odredivanje pouzdanosti rezultata napravljena je validacija analitickih rezultata

prema ICP metodologiji (Konig i sur. 2016).

3.12.2. Izracun intercepcije oborina

Intercepcija oborina kroSnjom drveca vazan je parametar u istrazivanjima hidrologije i

ekologije Suma.

Vrijednost intercepcije izracunata je prema jednadzbama {1} i {2} (Ozhan, 1982; Zengin, 1997,
Aydin i sur., 2017).

Intercepcija (mm) = koli¢ina oborina u kiSomjerima izvan Sume (mm) — koli¢ina oborina u

kiSomjerima u Sumi (mm) {1}

Intercepcija (%) = Intercepcija (mm) / koli¢ina oborina u kiSomjerima izvan Sume (mm)*100
{2}

Srednji godiSnji postotak intercepcije 1 srednje mjesecne vrijednosti intercepcije (mm)
izraCunati su temeljem podataka dobivenih dvotjednim intervalima mjerenja u trogodiSnjem

istrazivaCkom razdoblju za lokalitete alepskog 1 crnog bora.

3.12.3. Procjena optere¢enja dusikovim i kiselim spojevima

Utvrdene koncentracije NHs", NO; i SO4* iona (mg L) koritene su za izra¢un
prosjecnog godisnjeg talozenja dusikovih i kiselih spojeva (kg ha'god™) za uzorke izvan §ume

(KO) i u sumi (KS).

Prosjecno godisnje talozenje dusikovih spojeva koristilo se za izraun kriti¢nih opterecenja 1
njegovog prekoracenja za pojedinu biljnu vrstu. Izracun kriti€énog opterecenja se odreduje samo
za uzorke dobivene metodom prokapljivanja, odnosno za uzorke oborina prikupljene u
kiSomjerima na pokusnoj ploha u Sumi. Dobivena vrijednost odreduje stvarnu vrijednost
taloZenja iona koji iz atmosfere dospiju na Sumsko tlo. Rezultati opterecenja duSikovim
spojevima izraGunati su kao zbroj taloZenja dusikovih spojeva (NH4" +NO3"). Rezultat ukupnog

taloZenja kiselih spojeva izracunat je kao umnozak kiselih spojeva (SO4*, NH4" i NO3").
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Prosjecno godisnje talozenje dusika izraCunato je prema jednadzbama {3} (Mosello i sur.,

2002):
DEP_N = NH4" + NOs {3}

Stvarno optereéenje talozenja N spojeva (DEP _N) usporedilo se s empirijskim kritiénim
optere¢enjem (CL (N)) {4}, prema literaturnim podacima za mediteranske borove Sume.
Njihova granica prekoracenja se kreée od 5 do 15 kg ha! god! (Bobbink i sur., 2011; Bobbink
1sur., 2022).

DEP_N < CL (N) ( {4}

Prosjecno godisnje talozenje kiselih spojeva (DEP_Acid) izracunato je prema jednadzbama {5}

(Mosello 1 sur., 2002):
DEP_Acid = 2x(S04>) + 1.5%(NH4") + (NO3") {5}

Stvarno opterecenje talozenja kiselih spojeva u uzorcima u Sumi DEP_Acid usporedilo se s
kriticnim optere¢enjem talozenja kiselih spojeva za vodotoke CL (N) {4}, prema literaturnim
podacima za mediteranske borove Sume. Njihova granica prekoracenja se krece od 5 do 15 kg

ha! god! (Bobbink i sur., 2011; Bobbink i sur., 2022).

35



3.12.4. Odredivanje opterecenja i omjera optere¢enja iona
Godisnje optere¢enje svakog aniona i kationa odredeno je pomocu njihovih srednjih
godisnjih koncentracija i ukupne godiSnje koli¢ine oborina, prema formuli {6}.

Optereéenje = aritmetitka sredina godisnje koncentracije iona (mg L) x T godisnja koli¢ina

oborna (mm) = godisnje opterecenje iona (Mg/m?) {6}
Optereéenje iona izrazen je kao (kg ha™! god™!) po formuli {7}
(mg/m?) x10000/1000000 = (kg ha* god™?) {7}

Kao 1 opterecenja, njihovi omjeri su izraCunati izmedu svih pokusnih ploha unutar lokaliteta
alepskog 1 crnog bora, prema Koztowski i sur. (2020). Omjer opterecenja, je odnos opterecenja

pojedinog iona izmedu uzoraka oborina, otopine tla i otopine Sumske prostirke.

3.13. Statisticka analiza podataka

Za sve analizirane varijable napravljena je deskriptivna statistika.

Razlike u koli¢ini oborina, otopina 1 njihovih kemijskih parametara na uzorcima prikupljenim
u dvotjednim intervalima, izvan Sume, u Sumi i na opozarenom stanistu testirane su t-testom za
svaki lokalitet posebno. Takoder su testirane razlike izmedu kemijskih parametara oborina u

uzorcima prikupljenih izvan Sume i u uzorcima vode iz vodotoka.

Mjera povezanosti koliCine oborina, otopina, vodotoka i njihovih kemijskih parametara
u uzorcima prikupljenim izvan Sume, u Sumi procijenjena je Pearsonovim koeficijentom

korelacije za svaki lokalitet posebno.
Za sve statisticke analize nivo znacajnosti od 5 % smatrao se statisti¢ki znac¢ajnim.

Sve statisticke analize napravljene su koriste¢i statisticki paket Statistica 14.0 (Tibco Software

Inc, Palo Alto, CA, USA, 2020) i Microsoft Office Excel 2010.
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4. REZULTATI

4.1. Koli¢ina oborina izvan u usporedbi s koli¢inom oborina u Sumi

U razdoblju istrazivanja od 2020. do 2022. godine prosjecna godisnja koli¢ina oborina
varirala je ovisno o lokalitetu i vrsti uzoraka (izvan Sume i u Sumi) (slika 15). Na lokalitetu
alepskog i crnog bora zabiljezene su veée koli¢ine oborina u kiSomjerima postavljenim izvan
sume (KO) nego u kisomjerima postavljenim u sumi (KS). Srednja godisnja koli¢ina oborina
za trogodisnje razdoblje izvan Sume alepskog bora (AB-KO) bila je niza (695,7 + 158,9 mm)
nego izvan Sume crnog bora (CB-KO) (1020,7+ 69,5 mm). Ukupna godisnja koli¢ina oborina
izvan Sume alepskog bora iznosila je 598 mm (2020.), 879 mm (2021.) 1 610 mm (2022.), a
izvan Sume crnog bora 958 mm (2020.), 1316 mm (2021.) 1 788 mm (2022.).

Prosje¢na godi$nja koli¢ina oborina u $umi alepskog bora (AB-KS) iznosila je 481 + 121,2 mm,
a u $umi crnog bora (CB-KS) bila je 794,3 + 185,6 mm (slika 15). Ukupna godisnja koli¢ina
oborina u Sumi alepskog bora iznosila je 389 mm (2020.), 615 mm (2021.) 1 447 mm (2022.),
a u Sumi crnog bora 800 mm (2020.), 977 mm (2021.) 1 600 mm (2022.).
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Slika 15. Prosje¢na godisnja koli¢ina oborina (mm) u kiSomjerima izvan $ume (KO), u §umi (KS) i intercepcija
oborina (IN) prikazana kao aritmeticka sredina * standardna devijacija te postotak intercepcije oborina na

lokalitetu alepskog bora (AB) i crnog bora (CB).

Maksimalne mjesecne koliine oborina izvan Sume i u Sumi na oba lokaliteta izmjerene su u

zimskom periodu. Tako je maksimalna mjesecna koli¢ina oborina izvan Sume alepskog bora
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izmjerena u prosincu 2020. godine (279 mm), dok je maksimalna mjesecna koli¢ina oborina u
Sumi izmjerena u studenom 2021. godine (153 mm) (slika 16). Maksimalna mjese¢na koli¢ina
oborina izvan Sume crnog bora izmjerena je u studenom 2021. godine i iznosila je 308 mm, dok

je u Sumi za isti mjesec iznosila 242 mm (slika 17).

U ljetnim mjesecima izmjerene su minimalne mjesecne koli¢ine oborina izvan Sume i u Sumi.
Minimalna mjesecna koli¢ina oborina izvan Sume alepskog bora izmjerena je u kolovozu 2020.
godine i iznosila je 16 mm, dok je u Sumi u istom mjesecu iznosila 11 mm. U ozujku i srpnju u
Sumi alepskog bora nije bilo zabiljezenih oborina tijekom sve tri godine istrazivanja (slika 16).
Minimalna koli¢ina oborina izvan Sume crnog bora izmjerena je u lipnju 2022. godine i iznosila

je 20 mm, dok je u Sumi u istom mjesecu iznosila 14 mm (slika 17).

Tijekom trogodiSnjeg istrazivackog razdoblja prosjecna godiSnja intercepcija oborina bila je
veca u Sumi alepskog bora (31 %) nego u Sumi crnog bora (22 %) (slika 15). Ekstremna
vrijednost intercepcije u Sumi alepskog bora iznosila 67 % , a u Sumi crnog bora 41 %. Iako su
koli¢ine oborina izvan Sume bile viSe nego u Sumi, postojale su iznimke 1 to za alepski bor.
Koli¢ina oborina prikupljena u Sumi bila viSa od koli¢ine oborina prikupljenih izvan Sume
(intercepcija kro$nje manje od 0 %). Od 2020. do 2022. godine izmjerena su dva takva slucaja:

u rujnu 2020. (-5 %) 1 kolovozu 2022. (-12 %) (slika 16).
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Lokalitet alepskog bora
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Slika 16. Ukupna mjese¢na koli¢ina oborina (mm), prikupljena u kiSomjerima izvan $ume (KO), u $umi (KS) i vrijednosti intercepcije oborina (IN) na lokalitetu alepskog

bora tijekom istrazivackog razdoblja od sije¢nja 2020. do prosinca 2022. godine
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Slika 17. Ukupna mjese¢na koli¢ina oborina (mm), prikupljena u kiSomjerima izvan $ume (KO), u umi (KS) i vrijednosti intercepcije oborina (IN) na lokalitetu crnog bora

tijekom istrazivackog razdoblja od sije¢nja 2020. do prosinca 2022. godine
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Utvrdena je korelacija izmedu koli¢ine oborina izvan $ume (KO) i koli¢ine oborina u $umi (KS)

na oba lokaliteta (r = 0,87 za alepski bor i r = 0,98 za crni bor) (slika 18).
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Slika 18. Linearna korelacija koli¢ine oborina (mm) izvan $ume (KO) i u $umi (KS) temeljem mjerenja provedenih

u dvotjednim intervalima na lokalitetu (a) alepskog bora (AB) i (b) crnog bora (CB).
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4.2. Uloga krosanja alepskog i crnog bora na kemijski sastav oborina i dinamiku
kretanja iona prispjelih iz atmosfere

Kemijski sastav oborina varirao je izmedu lokaliteta istrazivanja i vrste uzorka.
Prikazane su prosjecne vrijednosti uzorkovanja u dvotjednim intervalima za istrazivacko

razdoblje od sije¢nja 2020. do prosinca 2022. (slike 19 i 20).

Prosjecna pH-vrijednost (slika 19 a) u uzorcima izvan Sume (KO) tijekom razdoblja istrazivanja
bila je 6,61 na lokalitetu alepskog bora i 6,32 na lokalitetu crnog bora. Srednje pH -vrijednosti
u uzocima u $umi (KS) bile su nize u odnosu na KO uzorke (6,01 u AP i 5,83 u CB) (slika 19
a). Minimalne 1 maksimalne vrijednosti pH u Sumi alepskog bora za KO uzorke iznosile su:
5,22 (prosinac 2020.); 7,92 (kolovoz 2021.) i u KS uzorcima 5,48 (sije¢anj 2021.); 7,0 (kolovoz
2022.). Minimalne i1 maksimalne pH-vrijednosti u Sumi crnog bora za KO uzorke iznosile su:
5,22 (prosinac 2021.); 7,78 (studeni 2022.) te u KS uzorcima 4,79 (travanj 2020.) 6,9 (rujan
2020.).

Za obja lokaliteta prosjecna vrijednost elektricne vodljivosti (EC) bila je niza u uzorcima izvan
Sume nego u Sumi nego. Srednja vrijednost elektricne vodljivosti uzoraka izvan Sume tijekom
razdoblja istraZivanja bila je 23,86 uS cm! na AB odnosno 14,42 pS cm’! na CB lokalitetu
(slika 19 b). Za KS uzorke, te su vrijednosti bile skoro dvostruko veée od vrijednosti u KO
uzorcima; (64,28 uS cm™! za AB i 29,25 uS cm™ za CB) (slika 19 b). Na lokalitetu alepskog
bora minimalna i maksimalna elektri¢na vodljivost izvan $ume iznosila je 2,15 uS cm™ (rujan
2020.)1 91,2 pS em™ (veljaca 2020.), a izvan $ume 12,9 uS cm™ (prosinac 2021.) i 175,83 uS
cm’! (travanj 2020). Na lokalitetuji crnog bora minimalna i maksimalna elektri¢na vodljivost
izvan Sume iznosila je 1,6 uS cm™ (prosinac 2020.) i 33,2 uS cm™ (svibanj 2020.) i u KS
uzorcima 8,63 uS cm™ (listopad 2020.); 70,3 uS cm! (kolovoz 2022.).

Na oba lokaliteta vrijednosti alkaliteta izmjerenog u dvotjednim intervalima bile su nize u
uzorcima izvan Sume nego u uzorcima u Sumi (slika 19 c). Srednja vrijednost alkaliteta izvan
Sume tijekom razdoblja istrazivanja bila je 0,39 peq L' na AB odnosno 0,37 peq L™ na CB
lokalitetuji. Za KS uzorke, te su vrijednosti bile veée od vrijednosti KO uzoraka i iznosile su
0,50 peqL™' za AB te 0,43 neq L' za CB lokalitetju (slika 19 c¢). Na lokalitetuji alepskog bora
minimalna i maksimalna vrijednost alkaliteta u 2021. godine izvan Sume bila je u rasponu od
0,16 peq L™ do 0,80 peq L', dok je u Sumi bila u rasponu od 0,21 peq L™ do 1,52 peq L. Na

lokalitetuji crnog bora minimalna i maksimalna vrijednost alkaliteta izvan Sume bila je u
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rasponu od 0,15 peq L' do 0,76 peq L™, dok je u KS uzorcima bila u rasponu od 0,18 peq L™
do 0,9 peq L.
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Slika 19. Deskriptivna statistika za: a) pH-vrijednost, b) elektricnu vodljivost (EC) i c) alkalitet (Alk.) u uzorcima
oborina prikupljenih na lokalitetu alepskog bora izvan $ume (AB-KO) i u $umi (AB-KS) te na lokalitetu crnog
bora izvan $ume (CB-KO) i u $umi (CB-KS). Srednje vrijednosti prikazane kao aritmeti¢ka sredina (Mean),

standardna devijacija (+ SD), minimalne i maksimalne vrijednosti (Min-Max) i iznimke (Outliers)
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Slika 20. Deskriptivna statistika koncentracije iona: a) Ca?*, b) Mg?*, ¢) Na*, d) K*, €) NH4", f) SO+*, g) NO5", h)
CI" u uzorcima oborina prikupljenih na lokalitetu alepskog bora izvan §ume (AB-KO) i u $umi (AB-KS) te na
lokalitetu crnog bora izvan sume (CB-KO) i u $umi (CB-KS). Srednje vrijednosti prikazane kao aritmeti¢ka sredina

(Mean), standardna devijacija (+ SD), minimalne i maksimalne vrijednosti (Min-Max) i iznimke (Outliers)
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Uzorci izvan Sume (KO) imali su nize koncentracije svih iona, u usporedbi sa uzorcima u Sumi
(KS), i to na oba lokaliteta. Razlike izmedu srednjih vrijednosti koncentracija iona u KO i KS

uzorcima na AB lokalitetu bile su vise nego na CB lokalitetu (slika 20 a-h).

Na lokalitetu alepskog bora (AB) najveca razlika uo¢ena je u koncentraciji K™ iona u uzorcima
izvan sume (KO), koji je bio $est puta niZi u odnosu na koncentracije oborina u $umi (KS) (slika
20 d), dok su koncentracije NHs" i NOs™ bile tri odnosno ¢etri puta nize (slika 20 e i g).
Koncentracije u uzorcima izvan $ume (KO) za ione Mg?*, Na*, SO4*"i CI" (slika 20 b, c, fi h).
bile su priblizno dva puta nize, a Ca>" (slika 20 a) je bila jednaka kao i u uzorcima u $umi (KS).
Redoslijed srednjih vrijednosti koncentracija iona u uzorcima izvan Sume (KO) alepskog bora
bio je sljedeé¢i: Ca** > CI" > Na® > SOs* > NO;> Mg?" > K* >NH4". Takoder, izraunata
koncentracija iona za uzorke u $umi (KS) za lokalitet alepskog bora kretala se sljede¢im

redoslijedom: Ca** > Cl"> Na" > K> SO4* > NO;> Mg** > NH4" (slika 20 a-h).

Na lokalitetu crnog bora (CB) utvrdena je najvea razlika (Cetiri puta viSa) izmedu
koncentracija K* iona u uzorcima KO u KS (slika 20 d). Koncentracije Mg?*, Na*, NO3™ i CI
iona bile su dva puta niZe u uzorcima izvan sume (KO) nego u sumi (KS) dok su koncentracije
Ca?", NH4" i SO4> iona bile jednake (slika 20 a, b, c, e, f, g, h). Redoslijed srednjih vrijednosti
koncentracija iona u uzorcima izvan $ume (KO) na lokalitetu crnog bora bio je sljede¢i: Ca>" >
ClI'> SO4* > Na"> NOs > K"> NH4" > Mg?". Utvrdena koncentracija iona u uzorcima u $umi
(KS) kretala se sljedeé¢im redoslijedom Ca®" > Cl'> SO4* > K* > Na* > NO; > Mg?" > NH4"

(slika 20 a-h).

Srednje vrijednosti koncentracije iona u uzorcima izvan Sume na lokalitetu alepskog bora (AB)
za Ca?", Mg?*, Na", SO4* i CI" bile su vise nego na lokalitetu crnog bora (CB). Koncentracije
NH4", bile su viSe, a K" i NO3™ neznatno viSe na lokalitetu crnog bora u uzorcima izvan Sume

nego na lokalitetu alepskog bora (slika 20 a-h).

Primjenom Pearsonove korelacije na dvotjednim mjerenjima (od sije¢nja 2020 do prosinca
2022.) utvrdene su znacajne korelacije izmedu uzoraka oborina izvan Sume (KO) i uzoraka u
sumi (KS) (tablica 1). Na oba lokaliteta utvrdene su znacajne korelacije za pH-vrijednosti,
elektri¢nu vodljivost i alkalitet. Na lokalitetu alepskog bora izmedu uzoraka AB-KO i AB-KS
nije utvrdena znacajna korelacija za ione K*, NH4" i NOs", dok je na lokalitetu crnog bora

izmedu CB-KO i CB-KS uzoraka utvrdena zna¢ajna korelacija za sve ione (tablica 1).
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Tablica 1. Pearsonov koeficijenti korelacije izmedu pH-vrijednosti, elektri¢ne vodljivosti (EC), koncentracije iona
i alkaliteta u uzorcima prikupljenim izvan Sume i u Sumi na lokalitetu alepskog i crnog, bora. Uzorci prikupljeni

tijekom dvotjednih intervala. Znacajni rezultati su oznaceni podebljano (p < 0,05).

Lokalitet ~ pH EC Ca®* Mg® Na* K' NH,” SO, NO; CI' Alkalitet

Alepskibor 0,76 045 065 037 054 017 032 046 0,11 0,55 0,61

Crni bor 0,56 068 026 032 0,79 041 051 060 0,76 0,72 0,77

Rezultati t-testa pokazuju statisticki znacajnu razliku izmedu koli¢ine oborina, pH-vrijednosti,
alkaliteta i elektriéne vodljivost, izmedu KO i KS uzoraka za oba lokaliteta (tablica 2). Na
lokalitetu alepskog bora izmedu KO i KS uzoraka utvrdena je statisticki znadajna razlika u
koncentracijama svih iona. Nadalje na lokalitetu crnog bora za koncentracije iona SO4> i NO3~
nisu utvrdene statisticki znacajne razlike dok je za koncentracije ostalih iona utvrdena statisticki

znacCajna razlika (tablica 2).

Tablica 2. Prikaz znacajnih razlika izmedu koli¢ine oborina, pH-vrijednosti, elektricne vodljivosti (EC),
koncentracija iona, i alkaliteta u uzorcima prikupljenih izvan ume (KO) i u $umi (KS) na lokalitetima alepskog i
crnog bora. t-test, (ns) nije utvrdena statisticki znacajna razlika, (*) utvrdena statisticki znacajna razlika za (p <

0,05)

 Kolici _
Lokalitet Ogolfil:; pH EC ca® Mg Na* K NH,” SO NO; CI Alkalitet
Crni bor * * * * * * * * ns ns

Na slikama 21 a-h 1 22 a-h prikazane su prosjecne mjesecne koncentracije iona koje su za
trogodisnje razdoblje bile niZe u uzorcima izvan sume (KO), nego u uzorcima u $umi (KS) za
oba lokaliteta.

U AB-KS plohi najveée su vrijednosti iona utvrdene u kolovozu za Ca®* (slika 21 a), travnju i
svibanju za Mg?" (slika 21 c), u veljaci za Na'(slika 21 e) u travnju za, K, NH4", SO4*, CI
(slika21 e, gi22acig)iveljati za NO5 (slika 22 e). Na CB-KS plohi najvise vrijednosti iona
su utvrdene u srpnju i kolovozu za Ca*" (slika 21 b), usvibnju i kolovozu za K* (slika 21 h),
lipnju za Mg?" (slika 21 d), sje¢nju za Na™ (slika 22 f), ozujku za NOs" (slika 22 f), travnju za
NH;" (slika 22 b) te ozujku za SO4*" i NO;3™ (slika 22 d i f).
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Za pojedine koncentracije iona i mjesece utvrdena je visa koncentracije u KO nego u KS
uzorcima. Na lokalitetu alepskog bora veée koncentracije iona Ca’*" utvrdene su u (AB-KO)
nego u (AB-KS) uzorcima tijekom proljeca i jeseni (slika 21 a). Na lokalitetu crnog bora (CB),
vecée koncentracije iona Mg?* (slika 21 d) utvrdene su u srpnju, NH4" u periodu od sije¢nja do
ozujka i od svibnja do studenog (slika 22 b), za SO4*" u lipanju, listopadu i studenom (slika 22
d), a NOs™ u sijeCanju (slika 22 f).

Na lokalitetu alepskog bora (AB) u ozujku, lipnju i srpnju nije bilo oborina, dok su mjeseci
studeni, prosinac i sije€anj imali najviSe koli¢ine oborina. Na lokalitetu crnog bora (CB),
minimalna koli¢ina oborina utvrdena je u ozujku, srpnju, a maksimalne u studenom, prosincu 1

sijeénju (slika 21 a-h i 22 a-h).
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Slika 21. Prosje¢ne mjese¢ne vrijednosti koncentracije iona (mg L) i koli¢ina oborina (mm) izvan Sume (KO) i
u Sumi (KS): a, b) kalcij (Ca®"), ¢, d) magnezij (Mg?"), e, f) natrij (Na*), g, h) kalij (K*) na lokalitetu alepskog bora

i crnog bora

48



3,0 Alepski bor 140 30 Crni bor 140
120
25 120 2,5
E £
- 100 g = 20 100 _§,
g w0 | 3" 2
o = 80 =
£ 80 5 £ £
= 15 8 =15 2
- o <
sy 60 @ =y 60 o
= £ z s
1,0 2 1,0 =
0 2 w0 3
0,5 2 0,5 20
0,0 0 0,0 0
1 noomowovVo VoV v X X XL X 1 oomoNvo Vo Vv v X X X X
m— KO-NH4+ K5-NH4+ —K0 —k3 m— K O-NH4+ KS-NHa+ —KO e K§
a) b)
9 1 140 9 - - 140
81 120 81 I 120
7 74 .
100 E F 100 E
= 6 E || &= 61 E
o - = 2
2 s 0 2 w 5 | F8 £
= I 8
) 2 :
“e 4 60 © || Ve 41 Feo o
g 2| g g
3 4 S L 3 ]
w0 = L4 3
2 4 = 2 4 *
1] 20 . L 20
0 A T T T v r 0 0 4 Fo
I oomooN VoV VI v X X XE XK I noomoovvwvv v X X X X
= KO-S042- K3-5042- ——KO —_—K3 d — O-5042- K3-5042- JR—C) e K
c) )
12 4 140 12 4 140
10 120 10 120
100 E w00 E
R E —~ 8 £
© 7 ©
2 80 £ 0 80 £
= 61 8 £ 61 2
L] [} " [}
=} 0 o g 0 o
4 g = 4y g
0 32 w0 g
21 20 2 20
04 Lo 0 4 0
1 oWV Vo Vv VI X X X XH | I vV Ve VI VI X X XX
e) = KO-NO3- KENO3- —_— JR— m— KO-NO3- K3-NO3- —KO —KS
)
14 140 14 140
12 120 12 120
10 100 E 10 - 100 'g
z 5 || = £
= 8 80 g o8 20 E
£ s || E 2
(S 60 = = 6 60 9
£ o e
55 £
S G
4 0 2 a ] 0 3
2 20 2 4 20
0 0 04 0
1 oWV Vo VeV VI X X X XH 1 vV VeV VI X X XX
g) m KO-Cl- K$-Cl- — O pe—— h) m— KO-Cl- KS-Cl- e KO e K&,

Slika 22. Prosje¢ne mjeseéne vrijednosti koncentracija iona (mg L) i koli¢ina oborina (mm) izvan Sume (KO) i

u Sumi (KS) aib) NHs", ¢ i d) SO4*, e i f) NOs, g i h) CI" na lokalitetu alepskog bora i crnog bora
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Srednja godiSnja optere¢enja ionima u uzorcima izvan Sume (KO) i u Sumi (KS) razlikovalo su

se ovisno o lokalitetu (tablica 3).

Na lokalitetu alepskog bora srednja godisnja optere¢enja gotovo svim ionima u uzorcima izvan
sume (AB-KO) bila su niza od optere¢enja ionima u uzorcima prikupljenih u umi (AB-KS),
izuzev optereéenja ionima Ca**. Ukupno optereéenje svim ionima u uzorcima izvan $ume (AB-
KO) iznosilo je 127,14 kg ha' god',odnosno 16 % manje od optereéenja u uzorcima
prikupljenim u $umi (AB-KS). Najveéi omjer optereéenja izmedu uzoraka u Sumi i uzoraka
izvan sume (KS/KO) utvrden je za ione K* (tablica 3). Ukupno optere¢enje dusikom u uzorcima
prikupljenim u $umi alepskog bora (AB-KS) iznosilo je 15,42 kg ha! god™! i bilo je dvostruko
vece nego u uzorcima prikupljenim izvan Sume (AB-KO). Ukupno opterecenje duSikom u
uzorcima izvan Sume (AB-KO) iznosilo je 6,74 kg ha™! god™!, pri ¢emu se 74 % pojavljuje u
obliku NOs™ iona. Optereéenje kiselim spojevima u $umi alepskog bora (AB-KS) bilo je 1,34
puta vece nego izvan Sume (AB-KO). Prosje¢no opterecenje kiselim spojevima u uzorcima
prikupljenim izvan Sume (AB-KO) iznosilo je 34,71 kg ha'! god™! pri ¢emu se 39 % pojavljuje
u obliku sulfat (tablica 3).

Na lokalitetu crnog bora opterecenje ionima u uzorcima prikupljenim izvan Sume (CB-KO) bilo
je nize od optereéenja ionima u uzorcima prikupljenim u $umi (CB-KS), izuzev optereéenja
ionima Ca**, NH4" i SO4>. Ukupno optereéenje ionima u uzorcima prikupljenim izvan $ume
(CB-KO) iznosilo je 117,45 kg ha'god™!, odnosno 8 % manje od optereéenja ionima u uzorcima
prikupljenim u $umi (CB-KS) (tablica 3.). Najveéi omjer optereéenja izmedu uzoraka u §umi i
izvan $ume (KS/KO) na lokalitetu crnog bora izmjeren je za ion K'. Vrijednosti ukupnog
opterecenja duSikovim spojevima na lokalitetu crnog bora u uzorcima prikupljenim izvan Sume
(CB-KO) i u $umi (CB-KS) bile su gotovo izjednaéene te je njhov omjer (KS/KO) iznosio 1,04.
Prosjecno godiSnje opterecenje kiselim spojevima na lokalitetu crnog bora u uzorcima
prikupljenim izvan $ume (CB-KO) i u $umi (CB-KS) imalo je priblizno iste vrijednost, njihov
omjer (KS/KO) iznosio je 0,97. U uzorcima izvan Sume (CB-KO) optereéenje kiselim
spojevima iznosilo je 48,52 kg ha™! god™! pri ¢emu se 35 % pojavljuje kao sulfat (tablica 3).
Na lokalitetu alepskog bora ukupno opterec¢enje duSikovim spojevima u uzorcima prikupljenim
izvan Sume (AB-KO), bilo je dvostruko niZe nego na lokalitetu crnog bora izvan Sume (CB-
KO). S druge strane ukupno optereéenje dusikovim spojevima u $umi alepskog bora (AB-KS)
bilo je neznatno vi$a nego u Sumi crnog bora (CB-KS) (tablica 3). Na lokalitetu alepskog bora
ukupno opterecenje kiselim spojevima u uzorcima prikupljenim izvan Sume (AB-KO), bilo je

1,4 puta niZe nego na lokalitetu crnog bora u uzorcima izvan Sume (CB-KO). S druge strane
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ukupno optereéenje kiselim spojevima u $umi alepskog bora (AB-KS) izjednateno je s
vrijednostima u $umi crnog bora (CB-KS) (tablica 3). Stvarna optere¢enja dusikovim spojevima
prikazana su u tablici 3. Omjeri opterecenja kiselim spojevima izmedu uzoraka oborina u Sumi
i izvan $ume na lokalitetu alepskog bora (KS/KO), iznosio je 1,4, dok je omjer izmedu oborina

u $umi i izvan $ume na lokalitetu crnog bora (KS/KO) bio izjednagen.
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Ukupno

Ukupno Ukupno opterecenie
Lokalitet catt Mg2+ Na* K NH,* S0, NO; cl opterecenje  opterecenje N Kiselim
iona spojevima L
spojevima
Pokusna ploha izvan Sume (KO)
Opterecenje (kgod-1 ha™ year™)
Alepski bor (AB) 60,23 4,64 14,15 3,47 1,75 13,55 4,98 24,37 127,14 6,74 34,71
Crni bor (CB) 46,16 3,56 11,43 5,36 4,49 16,95 7,88 21,61 117,45 12,38 48,52
Omijer (AB-KO/CB-KO)
Alepski bor (AB) / Crni bor (CB) 1,3 1,3 1,24 0,65 0,39 08 0,63 1,13 1,08 0,54 0,72
Pokusna ploha u §umi (KS)
Optereéenje (kgod-1 ha™ year™)
Alepski bor (AB) 46,17 5,47 18,3 15,23 3,57 14,66 11,85 36,27 151,51 15,42 46,52
Crni bor (CB) 39,96 4,6 13,59 14,99 3,77 16,12 9,1 24,96 127,09 12,87 47
Omjer (AB-KS/CB-KS)
Alepski bor (AB) / Crni bor (CB) 1,16 1,19 1,35 1,02 0,95 0,91 1,3 1,45 1,19 1,2 0,99
Omijer (KS/KO)
Alepski bor (AB) - (KS/KO) 0,77 1,18 1,29 439 2,04 1,08 2,38 1,49 1,19 2,29 1,34
Crni bor (CB) - (KS/KO) 0,87 1,29 1,19 28 0,84 0,95 1,15 1,15 1,08 1,04 0,97

Tablica 3. Godisnje opterecenje ionima (pojedinacno i ukupno), ukupno opterecenje dusikovim i kiselim spojeva u uzorcima oborina prikupljenim izvan Sume (KO) i u Sumi

(KS) te njihovi omjeri obogaéivanja na lokalitetu alepskog bora (AB) i crnog bora (CB). Srednje godi$nje optereéenja (kg ha” god™") prikazano je kao prosjeéna godisnja

vrijednost za razdoblje istrazivanja od sije¢nja 2020. do prosinca 2022.
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Stvarna i kritiCna optere¢enja dusikovim spojevima prikazana su u tablici 4. U trogodi$njem
istrazivackom razdoblju stvarno prosjecno godisSnje opterecenje duSikovim spojevima u Sumi
alepskog bora (KS) je preslo kriti¢nu vrijednost za mediteranske borove Sume (15,42 ha' god-
1, dok je u $umi crnog bora (KS) vrijednost bila neznatno niZa (12,86 ha™ god™).

Tablica 4. Stvarno i kriti¢no optereéenje dusikovim spojevima u uzorcima oborina prikupljenim u sumi (KS) na

lokalitetu alepskog bora i crnog bora. Stvarno opterecenje dusSikovim spojevima prikazano je kao prosje¢na

godisnja vrijednost za razdoblje od sijeénja 2020. do prosinca 2022.

Stvarno opterecenje Kriticno optereéenje
Lokalitet dusikovim spojevima dusikovim spojevima (N_CL)

kg N ha™ god™

Alepski bor - (KS) 15,42

Crni bor - (KS) 12,86 5do1d
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4.3. Znacajke Sumske prostirke i tla

Na lokalitetu alepskog bora (AB-S) i crnog bora (CB-S) plohe postavljene u $umi se
nalaze pod zastorom krosnje drveca, te su djelomi¢no prekrivene slojem prizemnog rasc¢a S

manjim uc¢e$¢em autohtonih grmolikih vrsta.

Srednja koli¢ina Sumske prostirke u sumi alepskog bora (AB) iznosila je 44,88 kg ha’, a u Sumi
crnog bora (CB) 36,68 kg ha® (slika 23 a). Srednja debljina Sumske prostirke u $umi alepskog
bora (AB) iznosila je 5,44 cm, a u Sumi crnog bora (CB) 6,78 cm (slika 23 b).

1) b)
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Slika 23. Koli¢ina (a) i debljina Sumske prostirke (b) na lokalitetu alepskog bora (AB) i crnog bora (CB). Srednje
vrijednosti prikazane kao aritmeticka sredina (Mean), standardna devijacija (x SD), minimalne i maksimalne
vrijednosti (Min-Max) i iznimke (Outliers)
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Slika 24. Koli¢ina pojedinih elemenata u sumskoj prostirci (kg ha't) za: a) Ca, b) K, ¢) Mg, d) Nai €) S na lokalitetu
alepskog bora (AB) i crnog bora (CB). Srednje vrijednosti prikazane kao aritmeti¢ka sredina (Mean), standardna

devijacija (£ SD), minimalne i maksimalne vrijednosti (Min-Max) i iznimke (Outliers)

lako je odredeno viSe kemijskih parametara Sumske prostirke u ovom radu su prikazane
vrijednost koje su bitne za ovo istrazivanje, odnosno elementi koji su odredeni u atmosferskom
talozenju (slika 24 a-e).

Kemijskom analizom Sumske prostirke alepskog i crnog bora dobiveni su rezultati koji

pokazuju da prostirka alepskog bora ima vece koli¢ine za Ca (1188,5 kg hal), Mg (80,44 kg
hal), Na (3,48 kg hal) i S (60,71 kg ha') od prostirke crnog bora, i manju vrijednost za K
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(77,77 kg ha?) (slika 24 a-e). Redoslijed koli¢ine elemenata za Sumsku prostirku alepskog bora

je: Ca> Mg > K > S > Na, dok je redoslijed vrijednosti elemenata za Sumsku prostirku crnog

bora: Ca> K > Mg > S > Na.

lako su u tablici 5 i1 6 prikazani granulometrijski i kemijski sastav tla za sve pokusne plohe i
njihove dubine, kao i odredene teksturne oznake tla, u ovom radu ¢e fokus biti na podacima za
dubinu tla od 0 do 10 cm. Buduéi da su na toj dubini postavljeni lizimetri za prikupljanje otopine
tla.

Analiza granulometrijskog sastava tla na lokalitetu alepskog bora pokazuje kako je udio gline
na dubini 0 — 10 cm na pokusnim plohama izvan sume (AB-O), u $umi (AB-S) i na opozarenom
stanistu (AB-P) bilo ujednacen i iznosio je ~ 34 %. Ukupna vrijednost sitnog i krupnog praha
kretala se od 42,4 % na plohi izvan sume (AB-0), 38,9 % na plohi u sumi (AB-S) te 33,4 % na
plohi opoZarenog stanista (AB-P). Takoder, udio pijeska se kretao od 24,3 % na plohi izvan
sume (AB-0), 27,1 % na plohi u sumi (AB-S) te 32,9 % na plohi opoZarenog stanista (AB-P).
Teksturna oznaka na dubini od 0 do 10 cm na svim plohama lokaliteta alepskog bora je glinasta
ilovaca (tablica 5).

Analiza granulometrijskog sastava tla na lokalitetu crnog bora pokazuje kako se udio gline na
dubini 0-10 cm na pokusnim plohama izvan $ume (CB-O), u $umi (CB-S) i na opoZarenom
stani$tu (CB-P) razlikovao. Udio gline kretao se od 15,6 % na plohi zvan Sume (CB-O), 56,9
% na plohi u $umi (CB-S) te 49,4 % na plohi opoZarenog stanista (CB-P). Ukupna vrijednost
sitnog i krupnog praha kretala se od 48,4, % u CB-O, 34,6 % u CB-S te 32,9 % u CB-P plohi.
Takoder, udio pijeska se kretao od 36 % na plohi izvan Sume (CB-O), 8,5 % na plohi u Sumi
(CB-S) te 17,8 % na plohi opozarenog stanista (CB-P). Teksturna oznaka tla na dubini od 0 do
10 cm na plohi izvan Sume (CB-O) na lokalitetu crnog bora je praskasto glinasta ilovaca dok se
na plohi u Sumi (AB-S) i na opozarenom (CB-P) glina (tablica 5).

Udio gline na lokalitetu crnog bora izvan sume (CB-O) najnizi je u usporedbi sa svim pokusnim

plohama i svim dubinama tla, za oba lokaliteta (tablica 5).
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Tablica 5. Granulometrijski sastav tla i teksturna oznaka za uzorke tla prikupljene na razli¢itim dubina na pokusnim plohama izvan $ume (O), u $umi (S) i na opozarenim

stani$nu (P) na lokalitetima alepskog (AB) i crnog bora (CB)

.. . . o, | sitni prah (2um<d | krupni prah (20um |ukupno prah (2um <|pijesak (d > 63 pm)
Lokacija Pokusna ploha Dubina tla (cm) | glina (d <2 um) % <20 um) % <d <63 um) % d<63 um) % % Tekstura oznaka
0_10 33,3 31,5 10,9 424 24,3 glinasta ilovaca
AB-O 10_20 33,9 29,5 10,8 40,3 25,8 glinasta ilovaca
20_40 36,9 30,7 10,4 411 22 glinasta ilovaca
0_10 34 30,1 8,8 38,9 27,1 glinasta ilovaca
Alepski bor AB-S 10 20 34,5 28,4 9,1 37,5 28 glinasta ilovaca
20_40 28,8 35,2 12,3 47,6 23,7 glinasta ilovaca
0_10 33,6 17,1 16,3 33,4 32,9 glinasta ilovaca
AB-P 10_20 34,8 18,6 15,6 34,3 30,9 glinasta ilovaca
20_40 34,6 19,9 20 39,9 25,5 glinasta ilovaca
0_10 15,6 33,9 14,5 48,4 36 praskasto glinasta ilovaca
CB-O 10 20 15,3 34,3 14,4 48,6 36,1 praskasto glinasta ilovaca
20_40 20,8 38,5 13,8 52,2 26,9 praskasta ilovaca
010 56,9 30,4 4,2 34,6 8,5 glina
Crni bor CB-S 10 20 50,3 33,5 4,8 38,4 11,4 glina
20_40 47,9 29,6 8,2 37,8 14,4 glina
0_10 49,4 25,3 7,6 32,9 17,8 glina
CB-P 10 20 49,2 24,9 7,3 32,3 18,6 glina
20_40 50 23,9 11,7 35,5 14,5 glina
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Na lokalitetu alepskog bora (AB) vrijednosti za kemijski sastav povrSinskog sloja tla od 0-10
cm dubine kretale su se slijede¢im redosljedom. Za pH (H20) ali i pH (CaClz): AB-O = AB-S
> AB-P, ukupan sadrzaj dusika (N) i organskog ugljika (C): AB-O > AB-S > AB-P, ukupni udio
karbonata (CaCOs,), odnosa ugljika i dusika (C/N) te kalcija (Ca®"): AB-S > AB-O > AB-P,
kalija (K*): AB-S > AB-P > AB-O, fosfora (P): AB-P > AB-S >AB-O i magnezija (Mg): AB-P
> AB-O > AB-S (tablica 6).

Na lokalitetu alepskog bora (AB) podaci analiziranih uzoraka tla, pokazuju kako se pH-
vrijednosti u vodi i otopini razlikuju izmedu pokusnih ploha izvan sume (AB-O), u Sumi (AB-
S) i na opozarenom stani$tu (AB-P), ali se ne razlikuju s obzirom na dubinu. Reakcija tla je u
rasponu od neutralnog do slabo alkalnog. Sve pokusne plohe nalaze se povrh karbonatnih tala
odnosno vrijednost CaCOs prelazi 10 %, izuzev na plohi opozarenog stanista (AB-P) na dubino
od 0-10 1 10-20 cm gdje udio karbonata iznosi 2,78 %, 1 4,72 % (tablica 6).

Na lokalitetu crnog bora (CB) vrijednosti za kemijski sastav povrsinskog sloja tla od 0-10 cm
dubine kretale su se slijede¢im redosljedom. Za pH (H20) ali i pH (CaClz): CB-O > CB-P >
CB-S, za ukupni udio karbonata (CaCOs,) i odnos ugljika i dusika (C/N): CB-S > CB-P > CB-
O, prosjecni ukupan sadrzaj dusika (N), kalija (K), kalcija (Ca) i magnezija (Mg): CB-P > CB-
S > CB-0 i fosfora (P): CB-P > CB-O > CB-S (tablica 6).

Na lokalitetu crnog bora (CB) podaci analiziranih uzoraka tla, pokazuju kako se pH-vrijednosti
u vodi i otopini razlikuju izmedu pokusnih ploha izvan $ume (CB-O), u umi (CB-S) i na
opozarenom stani$tu (CB-P), ali se ne razlikuju s obzirom na dubinu. Reakcija tla je u rasponu
od neutralnog do slabo alkalnog. Sve pokusne plohe nalaze se povrh karbonatnih tala odnosno
vrijednost CaCOjs prelazi 10 %, izuzev na plohi unutar ume (CB-S) na dubini od 0-10 i 10-20
cm gdje udio karbonata iznosi 2.06 % 1 7,33 %.Visoke vrijednosti fosfora i magnezija
zabiljezene su na opzarenom staniStu (CB-P) i to u povrsinskom sloju od 0-10 cm gdje je

vrijednost za fosfora iznosila 17,07 mg kg™!, a za magnezija 563,8 mg kg™! (tablica 6).
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Tablica 6. Kemijski sastav tla: pH-vrijednost, udio karbonata (CaCOs), ukupnog dusika (Nu), organskog ugljika (Corg) i 0dnosa ugljika i dusika (C/N), koli¢ina fosfora (P),

kalija (K), kalcija (Ca) i magnezija (Mg) na na lokalitetu alepskog (AB) i crnog bora (CB) na pokusnim plohama izvan $ume (O), u umi (S) i na opoZarenim stanisnu (P)

Lokalitet | Pokusna ploha | Dubina tla (cm) o CaCOj; (%) Nuk (%) Corg (%) CIN P (mg kg™ K(mgkg?) | ca(mgkg™ | Mg (mgkg™)
pHH,O pHCacCl,
0_10 8,25 7,41 22,70 0,41 6,01 14,67 2,53 393,7 17156 170,1
AB-O 10_20 8,43 7,44 34,28 0,24 3,00 10,35 0,26 190,9 17746 1239
20_40 8,47 7,47 30,94 0,14 1,85 12,92 0,04 168,5 14820 108,9
0_10 8,29 7,43 17,27 0,35 5,82 17,00 1,22 457,9 17590 227,2
Alepski bor AB-S 10_20 7,56 7,08 32,50 0,14 2,48 16,17 0,01 271,3 17686 140,7
20_40 8,06 7,23 46,71 0,07 1,16 14,66 0,03 167,1 24273 106,5
0_10 8,00 7,12 2,78 0,18 2,57 14,15 7,75 432,1 6904 152,3
AB-P 10_20 7,27 6,93 4,72 0,06 1,67 29,22 0,01 261,2 7533 107,6
20_40 7,49 7,01 15,82 0,06 1,61 29,80 0,01 206,6 11200 1224
0_10 8,36 7,25 12,37 0,18 2,20 11,89 4,31 149,3 5188 81,60
CB-O 10_20 8,79 7,59 18,05 0,08 0,76 13,43 0,80 65,6 10605 72,39
20_40 8,79 7,67 20,24 0,05 1,03 22,16 0,77 714 13326 74,40
0_10 7,84 7,02 2,06 0,32 6,71 20,88 1,33 358,8 13060 207,2
Crni bor CB-§ 10_20 7,91 7,15 7,33 0,20 3,59 18,32 0,43 263,4 15623 184,2
20_40 8,30 7,33 14,30 0,12 2,67 23,00 0,05 197,6 15190 146,1
0_10 8,17 7,26 21,15 0,54 10,25 18,89 17,07 373,2 13204 563,8
CB-P 10_20 8,33 7,40 18,14 0,26 4,85 18,96 2,56 318,5 13270 655,8
20_40 8,54 7,48 17,04 0,18 3,65 20,47 1,02 258,1 14032 618,7
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4.4. Koli¢ina oborina, otopine ispod Sumske prostirke i otopine tla

Gravitacijski lizimetri koriSteni su za prikupljanje otopina ispod Sumske prostirke i tla
(na dubini 10 cm) na lokalitetima alepskog bora (AB) i crnog bora (CB) te na njihovim
plohama: izvan $ume (OL), u Sumi ispod Sumske prostirke (SSP), u $umi ispod mineralnog
dijela tla (SL) i na opozarenom stanistu (PL). Rezultati se temelje na mjerenjima provedenim u

dvotjednim intervalima u razdoblju od sije¢nja 2022. do prosinca 2022. godine.

Sve vrijednosti koli¢ine oborina i otopina predstavljaju prosjek dobiven temeljem mjerenja u

dvotjednim intervalima za istraZivacko razdoblje od jedne godine.

Na lokalitetu alepskog bora (AB) srednja vrijednost koli¢ine oborina izvan Sume (AB-KO)
iznosila je 67,15 mm, u $umi (AB-KS) ta vrijednost bila je 49,61 mm, dok je na opoZarenom
stanistu (AB-KP) iznosila 49,62 mm. Srednja koli¢ina otopine izvan Sume (AB-OL) iznosila je
29,78 mm, ispod Sumske prostirke u umi (AB-SSP) 23,32 mm, ispod mineralnog dijela tla u
sumi (AB-SL) 22,39 dok je ispod mineralnog dijela tla na opozarenom stani$tu alepskog bora
(AB-PL) iznosila 23,22 mm (slika 25).

Na lokalitetu crnog bora (CB) srednja vrijednost koli¢ine oborina izvan sume (CB-KO) iznosila
je 78,77 mm, u $umi (CB-KS) 60,60 mm, a na opoZarenom staniitu (CB-KP) 76,41 mm.
Srednja koli¢ina otopine tla izvan Sume (CB-OL) iznosila je 40,59 mm, ispod Sumske prostirke
u Sumi (CB-SSP) 32,21 mm, ispod mineralnog dijela tla u $umi (CB-SL) 28,96 mm, a ispod
mineralnog dijela tla na opoZzarenom stanistu cnog bora (CB-PL) iznosila je 36,62 mm (slika
26).
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Slika 25. Koli¢ine oborina (mm) na lokalitetu alepskog bora izvan $ume (AB-KO), u $umi (AB-KS) i na
opozarenim stani$tu (AB-KP) te koli¢ine otopina (mm) izvan Sume (AB-OL), u $umi ispod Sumske prostirke (AB-
SSP), u sumi ispod mineralnog dijela tla (AB-SL) i na opozarenim stanistu (AB-PL). Srednje vrijednosti prikazane

kao aritmeticka sredina (Mean), standardna devijacija (x SD), minimalne i maksimalne vrijednosti (Min-Max)
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Slika 26. Koli¢ine oborina (mm) na kolaciji crnog bora izvan sume (CB-KO), u umi (CB-KS) i na opoZarenim
stanistu (CB-KP) te koli¢ine otopina (mm) izvan $ume (CB-OL), u $umi ispod $umske prostirke (CB-SSP), u §umi
ispod mineralnog dijela tla (CB-SL) i na opoZzarenim staniitu (CB-PL). Srednje vrijednosti prikazane kao

aritmeticka sredina (Mean), standardna devijacija (+ SD), minimalne i maksimalne vrijednosti (Min-Max)
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Slika 27. Ukupna godisnja koli¢ina oborina (mm) na lokalitetima alepskog bora i crnog bora izvan $ume (KO), u
sumi (KS) i na opozarenim stanistu (KP) te ukupna godisnja koli¢ina otopine (mm) izvan $ume (OL), u $umi ispod

sumske prostirke (SSP), u $umi ispod mineralnog dijela tla (SL) i na opozarenim stanistu (PL)

Ukupna koli¢ina oborina na lokalitetu alepskog bora izvan Sume (AB-KO) u 2022. godini
iznosila je 604 mm, od ¢ega su 44 % sadrzavali lizimetri ispod mineralnog dijela tla (AB-OL)
gdje ¢ini otopinu tla. Ukupna koli¢ina oborina u $umi alepskog bora (AB-KS) iznosila je 446
mm. Od navedene koli¢ine, 47 % ¢&ini otopinu ispod Sumske prostirke (AB-SSP) i 45% otopinu
tla u $umi (AB-SL). Ukupna godi$nja koli¢ina oborina na opoZarenom stanistu na istom
lokalitetu (AB-KP) iznosila je 528 mm, od ¢ega 39 % ¢ini otopinu tla u (AB-PL) (slika 27).

Ukupna koli¢ina oborina na lokalitetu crnog bora izvan Sume (CB-KO) iznosila je 788 mm, od
Cega otopina tla ispod mineralnog dijela tla (CB-OL) ¢ini 52 %. Ukupna koli¢ina oborina u
Sumi crnog bora (CB-KS) iznosila je 606 mm. Od navedene koli¢ine, 48 % &ini otopinu ispod
sumske prostirke (CB-SSP) i 53 % otopina tla u $umi (CB-SL). Ukupna godi$nja koli¢ina
oborina na opozarenom stani$tu crnog bora (CB-KP) iznosila je 764 mm, od ¢ega 50 % cini

otopina tla u (CB-PL) lizimetrima ispod mineralnog sloja (slika 27).
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Slika 28. Ukupne mjeseéne koli¢ine oborina (mm) na lokalitetu alepskog bora a) i b) te na lokalitetu crnog bora
¢) i d), u kiSomjerima izvan $ume (KO), u umi (KS) i na opozarenim stanistu (KP) te ukupna mjeseéna koli¢ina
otopine (mm) u lizimetrima izvan $ume (OL), u $umi ispod Sumske prostirke (SSP), u $umi ispod mineralnog

dijela tla (SL) i na opozarenim stanistu (PL), prikupljenih u kiSomjerima i otopinama prikupljenih u lizimetima
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Na mjesecnoj razini, na lokalitetu alepskog bora, maksimalna koli¢ina oborina izmjerena je na
plohi izvan $ume (AB-KO) i iznosila je 150 mm, u $umi (AB-KS) iznosila je 93 mm, a na
opozarenom staniStu alepskog bora (AB-KP) 108 mm. Te vrijednosti su pratile i koli¢inu
oborina ispod mineralnog sloja tla izvan Sume (AB-OL) iznosila je 48 %, u Sumi ispod Sumske
prostirke (AB-SSP) 54 %, u $umi ispod mineralnog sloja tla (AB-SL) 45 %, dok je na
opozarenom stanistu ispod mineralnog sloja tla (AB-PL) iznosila 42 % od ukupne koli¢ine
oborina. Mjeseci sijeanj, ozujak, srpanj i listopad bili su bez oborina na svim plohama (slika
28 a i b). Mjeseéne koli¢ine otopine ispod Sumske prostirke (AB-SSP) bile su vise nego u ispod
mineralnog sloja tla u $umi (AB-SL). Odstupanja su zabiljeZena u kolovozu i rujnu kada je
koli¢ina otopine tla u Sumi alepskog bora (AB-SL) bila vi$e nego koli¢ina otopine ispod sumske

prostirke (AB-SSP) (slika 28 b).

Na mjesecnoj razini, na lokalitetu crnog bora, maksimalna koli¢ina oborina izmjerena je na
plohi izvan $ume (CB-KO) i iznosila je 161 mm, u $umi (CB-KS) je iznosila 141 mm, a na
opozarenom stani$tu alepskog bora (CB-KP) 159 mm. Te vrijednosti su pratile i koli¢inu
otopina. Pa su tako otopine tla izvan Sume (CB-OL) iznosile 56 %, ispod Sumske prostirke (CB-
SSP) 54 %, u $umi ispod mineralnog sloja tla (CB-SL) 45 % i na opozarenom stanistu (CB-PL)
55 % od ukupne koli¢ine oborina (slika 28 ¢ i d). Za mjesece sijecanj, ozujak, srpan;j i listopad
nije bilo oborina, a maksimalne vrijednosti oborina izmjerene su u travnju i studenom (slika 28
c 1 d). Najvece mjesecne koli¢ine otopina ispod mineralnog sloja tla u Sumi i Sumske prostirke
bile su zabiljeZene u studenom. Mjese¢ne koli¢ine otopine ispod Sumske prostirke (CB-SSP)
bile su vise nego ispod mineralnog sloja tla u sumi (CB-SL). Odstupanja su zabiljezena u
kolovozu i rujnu kada je koli¢ina otopine tla ispod mineralnog sloja tla u Sumi crnog bora (CB-
SL) bila je vise od koli¢ine otopine ispod Sumske prostirke (CB-SSP) (slika 28 d).
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4.5. Kemijski sastav i koncentracije iona oborina, otopine ispod Sumske prostirke i
otopine tla

Kemijske analize oborina, otopine ispod Sumske prostirke i otopina tla na lokalitetu

alepskog i crnog bora prikazane su na slici 29 i 30.
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Slika 29. Vrijednosti za: a) pHrzo i b) elektriénu vodljivost (EC) u pScm™ u oborinama izvan Sume (AB-KO), u
$umi (AB-KS) i na opozarenom stanistu (AB-KP), te otopina izvan sume (AB-OL), ispod $umske prostirke (AB-
SSP), ispod mineralnog dijela tla u $umi (AB-SL) i na opozarenom stanistu (AB-PL) na lokalitetu alepskog bora.
Deskriptivna statistika koja ukljucuje, srednje vrijednosti prikazane kao aritmeticka sredina (Mean), standardnu

devijaciju (+ SD), minimalne i maksimalne vrijednosti (Min-Max), iznimke (Outliers)
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Slika 30. Koncentracije iona: a) Ca?*, b) Mg?*, ¢) Na*, d) K*, €) NH4", ) SO4>, g) NO5", h) CI". u oborinama izvan
sume (AB-KO), u sumi (AB-KS) i na opozarenom stanistu (AB-KP), te otopinama izvan $ume (AB-OL), ispod
sumske prostirke (AB-SSP), ispod mineralnog dijela tla u sumi (AB-SL) i na opoZarenom stanitu (AB-PL) na
lokelitetu alepskog bora. Deskriptivna statistika ukljucuje, srednje vrijednosti prikazane kao aritmeti¢ka sredina

(Mean), standardnu devijaciju (£ SD), minimalne i maksimalne vrijednosti (Min-Max), iznimke (Outliers)
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Vrijednosti elektri¢ne vodljivosti (slika 29 b) i koncentracije svih iona (Ca%*, Mg?*, Na*, K*,
NHs*, SO4%, NOg", CI") (slika 30 a-h) na lokalitetu alepskog bora bile su niZe u uzorcima oborina
prikupljenim izvan Sume (AB-KO) i na opozarenom stanistu (AB-KP) nego u uzorcima
prikupljenim u sumi (AB-KS).

Vrijednost pH u uzorcima oborina izvan Sume (AB-KO) i na opoZarenom (AB-KP) bile su vise
od uzoraka u $umi (AB-KS) (slika 29 a).

Uzorci oborina izvan sume (AB-KO) imali su vise koncentracije iona Ca?*, K*, NOg", CI-(slika
30 a, d, g i h) i elektricne vodljivosti (slika 29 b), dok je pH-vrijednost (slika 29 a) i
koncentracija iona Mg?*, Na*, NH4*, SO+ (slika 30 b, c, e i f) niza nego u uzorcima oborina
prikupljenih na opozarenom stanistu (AB-KP).

Kemijskom analizom oborina (AB-KO) i otopina tla izvan Sume (AB-OL), te oborina (AB-KP)
i otopina tla (AB-PL) na opozarenom staniStu alepskog bora utvrdeno je da su svi kemijski
parametri bili vis$i u otopinama tla. Nadalje, otopine tla prikupljene na opoZarenom stanistu
(AB-PL) imale su nize vrijednosti za sve prethodno navedene parametre, izuzev pH-vrijednosti
(slika 29 a), NH4* i CI" u usporedbi s otopinama tla prikupljenim izvan Sume (AB-OL) (slika
30 e i h). Uzorci oborina prikupljeni u sumi (AB-KS) imali su vi$e vrijednosti samo za ione
NH4* (slika 30 e) od uzoraka otopine prikupljenih ispod tla (AB-SL). Osim toga, otopina ispod
sumske prostirke (AB-SSP) imala je niZe vrijednosti elektri¢ne vodljivosti (slika 29 b) i svih
iona izuzev K*, NH4"i Mg?* (slika 30 b, d i €), i visu pH-vrijednosti (slika 29 a) u usporedbi s
otopinama tla u $umi (AB-SL).
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Slika 31. Koncentracija aniona i kationa na lokalitetu alepskog bora u uzorcima oborina izvan $ume (KO), u $umi
(KS), na opozarenom stanistu (KP), te u uzorcima otopina izvan $ume (OL), ispod $umske prostirke (SSP), ispod

mineralnog dijela tla u umi (SL) i na opoZarenom stani$tu (PL)
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Sve vrijednosti koncentracija kationa i aniona na lokalitetu alepskog bora (slika 31) bile su vise
u odnosu na crni bor (slika 34). Na lokalitetu alepskog bora na svim uzorcima oborina i otopina
ukupna vrijednost koncentracije svih kationa bila je visa od aniona. U prikupljenim uzorcima

na svim plohama najveée udjele su imali ioni Ca?* i CI" (slika 31).
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Slika 32. Vrijednosti za: a) pHrzo i b) elektricnu vodljivost (EC) u uS cm™ u oborinama izvan Sume (CB-KO), u
$umi (CB-KS) i na opozarenom stanistu (CB-KP), te otopina izvan $ume (CB-OL), ispod $umske prostirke (CB-
SSP), ispod mineralnog dijela tla u $umi (CB-SL) i na opozarenom stanistu (CB-PL) na lokalitetu crnog bora.
Deskriptivna statistika koja ukljucuje, srednje vrijednosti prikazane kao aritmeticka sredina (Mean), standardnu

devijaciju (+ SD), minimalne i maksimalne vrijednosti (Min-Max), iznimke (Outliers)
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Slika 33. Koncentracije iona: a) Ca?*, b) Mg?*, ¢) Na*, d) K*, e) NH4", f) SO4>, g) NOs, h) CI', u oborinama izvan
$ume (CB-KO), u $umi (CB-KS) i na opoZarenom stanistu (CB-KP), te otopinama izvan $ume (CB-OL), ispod
sumske prostirke (CB-SSP), ispod mineralnog dijela tla u sumi (CB-SL) i na opoZarenom stanistu (CB-PL) na
lokelitetu crnog bora. Deskriptivna statistika ukljucuje, srednje vrijednosti prikazane kao aritmeticka sredina

(Mean), standardnu devijaciju (+ SD), minimalne i maksimalne vrijednosti (Min-Max), iznimke (Outliers)
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Na lokalitetu crnog bora, vrijednosti elektri¢ne vodljivosti (slika 32 b) i koncentracije iona Ca?*,
Mg?*, Na*, K*, NHs" SO+, NOs i CI (slika 33 a-h) bile su nize u uzorcima oborina
prikupljenim izvan Sume i na opozarenom stanis$tu nego u uzorcima prikupljenim u Sumi. S
druge strane pH-vrijednost u uzorcima oborina izvan Sume (CB-KO) i na opozerenom stanistu
(AB-KP) bila je visa od oborina u sumi (CB-KS) (slika 32 a).

Uzorci oborina prikupljenih izvan $ume (CB-KO) imali su vise koncentracije iona Mg?*, K",
NH,*, SO4% i CI" (slika 33 b, d, e, f i h) dok su pH-vrijednosti (slika 32 a) i koncentracije Ca?",
Na*i NOs™ (slika 33 a, ¢ i g) bile nize u odnosu na uzorke oborina prikupljenih na opozarenom
stanistu (CB-KP).

Kemijskom analizom oborina, otopina ispod Sumske prostirke i otopine tla izvan Sume, i na
opozarenom staniStu crnog bora utvrdeno je da su svi kemijski parametri bili visi u otopinama
(slika 33 a-h). Nadalje, otopine tla prikupljene izvan Sume (CB-OL) imale su vise pH-
vrijednosti (slika 32 a) i koncentracije iona Ca?"i NH.* (slika 33 a i e), od uzoraka otopine tla
prikupljenih na opozarenim stanistu (CB-PL), dok su uzorci otopina tla prikupljenih na
opoZarenim staniStu imale su vise vrijednosti za elektricne vodljivosti (slika 32 b) i
koncentracije Mg?*, Na*, K*, SO+*, NOs"i CI" (slika 33 b, ¢, d, f, g i h).

Usporedbom uzoraka oborina prikupljenih pod krognjom drveéa (CB-KS) s uzorcima otopina
prikupljenih ispod $umske prostirke (CB-SSP) i ispod mineralnog dijela tla (CB-SL) utvrdeno
je da su u otopinama tla lizimetara sve vrijednosti bile vise izuzev NOs™ (slika 33 g). Otopina
tla ispod Sumske prostirke (CB-SSP) imala je nizu pH-vrijednost (slika 32 a), elektri¢ne
vodljivosti (slika 32 b) i koncentracije Ca?*, Na*, NH4*, SO4* i NO3™ (slika 33 a, c, e, fi g) te
vece koncentracije Mg?*, K*, CI" (slika 33 b, d i h) u usporedbi s otopinama tla ispod mineralnog
dijela tla (CB-SL).
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Slika 34. Koncentracija aniona i kationa na lokalitetu crnog bora u uzorcima oborina izvan $ume (KO), u $umi
(KS), na opozarenom stanistu, te u uzorcima otopina izvan Sume (OL), ispod Sumske prostirke (SSP), ispod

mineralnog dijela tla u umi (SL) i na opoZarenom stanistu (PL)

Slicno kao i alepski bor, na lokalitetu crnog bora na svim plohama ukupna vrijednost
koncentracije svih kationa bila je viSa od aniona. Kalcij je imao najvise koncentracije u
usporedbi s ostalim kationima i to na svim plohama, dok su kod aniona najvise koncentracije
zabiljezene kod CI', izuzev u otopini ispod Sumske prostirke (SSP) i otopini tla na opoZarenom

stanistu (PL) uzoraka gdje je koncentracija Cl- i SO4> gotovo izjednacena (slika 34).

Kako bi se utvrdio postoji li statisti¢ki znacajna razlika izmedu koli¢ine oborina i kemijskih
parametara oborina, otopine ispod Sumske prostirke i otopine tla izmedu pojedinih pokusnih
ploha za svaki lokalitet koristena su mjerenja dvotjednih intervala u razdoblju od jedne godine,

od sijecnja 2022. do prosinca 2022. godine.

Na lokalitetu alepskog bora (AB) izmedu uzoraka prikupljenih izvan Sume (AB-KO) i na
opozarenom staniStu (AB-KP) za sve parametre nije utvrdena niti jedna statisticki znacajna
razlika (tablica 7). Na plohi izvan Sume statisti¢ki se znacajno razlikuju svi parametri izuzev
NHs" izmedu uzoraka oborina (AB-KO) i otopine tla (AB-OL). Izmedu oborina prikupljenih
izvan $ume (AB-KO) i u $umi (AB-KS) statisti¢ki se znagajno razlikovala koli¢ina oborina,
pH-vrijednost, elektri¢na vodljivost i koncentracije Na* K" i NH4". Na plohi u Sumi svi
izmjereni parametri izuzev koncentracije NH4™ znacajno su se razlikovali izmedu uzoraka
oborina (AB-KS) i otopine ispod Sumske prostirke (AB-SSP). Usporedujuéi otopine otopine
ispod $umske prostirke (AB-SSP), i otopine tla (AB-SL) utvrdene su razlike za koli¢inu

otopine, elektri¢nu vodljivost, Ca?* i NOs". Izmedu uzoraka oborina na opozarenom stanistu
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(AB-KP) i otopina tla na opozarenom stanistu (AB-PL) utvrdena je statisti¢ki znacajna razlika

za koli¢inu oborina, elektri¢nu vodljivost, Ca?*, Mg?*, Na*, K*i CI- (tablica 7).

Tablica 7. Razlike u koli¢ini oborina, otopini ispod Sumske prostirke, otopini tla i njihovih kemijskim parametara:
pH-vrijednosti, elektri¢na vodljivost (EC) i koncentracijama iona izmedu pokusnih ploha na lokalitetu alepskog
bora. Prikazani su uzorci lokaliteta alepskog bora za uzorke dvotjednih intervala oborina izvan Sume (AB-KO), u
$umi (AB-KS) i na opozarenom stanistu (AB-KP), te otopina izvan $ume (AB-OL), ispod $umske prostirke (AB-
SSP), ispod mineralnog dijela tla u sumi (AB-SL) i na opozarenom stanistu (AB-PL). t-test, vrijednosti oznaene

crvenom bojom ukazuju na statisticki znacajnu (p < 0,05)

Alepski bor
e Koli¢ina pH EC ca® Mg® Na* K' NH, SO” NO; cI
KiSomjeri i lizimetri - -
mm | lps-cm?| mg L™
AB-KO_AB-KP ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
AB-KO AB-KS 0,038 0,001 0,001 ns ns 0,022 0,031 0.016 ns ns ns
AB-KP_AB-KS ns ns 0,001 ns ns ns 0,027 ns ns ns 0.049
AB-KO_AB-OL 0,002 0,007 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 ns 0.002 0.001 0.002
AB-KP_AB-PL 0,006 ns 0,001 0,001 0,004 0,017 0,001 ns ns ns 0.001
AB-OL_AB-PL ns ns 0,007 0,002 ns ns ns ns ns 0.003 ns
AB-OL_AB-SL ns 0,000 0,015 0,001 0,037 0,000 0,001 ns ns ns ns
AB-KS_AB-SSP 0,001 0,004 0,000 0,000 0,009 0,000 0,001 ns 0.001 0.038 0.009
AB-KS-AB-SL 0,003 0,002 0,000 0,000 0,004 0,000 0,466 ns 0 0 0.003
AB-SSP_AB-SL ns ns 0017 0,001 ns ns ns ns ns 0002 ns
AB-SL_AB-PL ns 0,008 ns 0,032 ns 0,006 0,007 ns ns 0.004 ns

Na lokalitetu crnog bora (CB) od svih parametara izmedu uzoraka prikupljenih izvan Sume
(CB-KO) i na opozarenom stanistu (CB-KP) jedino je tvrdena statisti¢ki znacajna razlika za K*
(tablica 8). Izmedu uzoraka oborina izvan Suma (CB-KO) i otopine tla izvan Sume (CB-OL)
statisticki su se znaGajno razlikovali svi parametri izuzev NHs* i NO*. Izmedu oborina
prikupljenih izvan Sume (CB-KO) i u $umi (CB-KS) utvrdena je statisti¢ki zna¢ajna razlika za
koli¢inu oborina, pH-vrijednost, elektri¢nu vodljivost, Mg?*, Na*, K*, SO4* i NO* (tablica 8).
Svi mjerni parametri izuzev koncentracije NHs™ i NOs™ znacajno su se razlikovali izmedu
uzoraka oborina u $umi (CB-KS) i otopine ispod sumske prostirke (CB-SSP), dok se izmedu
otopine ispod Sumske prostirke (CB-SSP), i otopine tla (CB-SL) utvrdena razlika za pH-
vrijednost, elektri¢nu vodljivost, Ca?*i K* lzmedu uzoraka oborina na opoZarenom stanistu
(CB-KP) i otopini tla na opozarenom stanistu (CB-PL) utvrdena statisticki znacajna razlika

izmedu svih parametara izuzev Na* i NH4" (tablica 8).
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Tablica 8. Razlike u koli¢ini oborina, otopini ispod Sumske prostirke, otopini tla i njihovih kemijskim parametara:
pH-vrijednosti, elektri¢na vodljivost (EC) i koncentracijama iona izmedu pokusnih ploha na lokalitetu crnog bora.
Prikazani su uzorci lokaliteta crnog bora za uzorke dvotjednih intervala oborina izvan Sume (CB-KO), u Sumi (CB-
KS) i na opozarenom stanistu (CB-KP), te otopina izvan sume (CB-OL), ispod $umske prostirke (CB-SSP), ispod
mineralnog dijela tla u $umi (CB-SL) i na opoZzarenom stanistu (CB-PL). t-test, vrijednosti ozna¢ene crvenom

bojom ukazuju na statisti¢ki znac¢ajnu (p < 0,05)

Crni bor
Kisomjeri i Koli¢ina pH EC ca® M¢g® Na* K NHS SO” NO; cCrI
lizimetri mm | |uS.Cm’l| mg |_':l

CB-KO_CB-KP ns ns ns ns ns ns 0,025 ns ns ns ns
CB-KO_CB-KS 0,000 0,003 0,004 ns 0,021 0,003 0,033 ns 0.009 0.016 0
CB-KP_CB-K§ 0,003 0,000 0,011 ns 0,050 ns 0,026 ns 0.042 ns 0.002
CB-KO_CB-OL 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 ns 0.005 ns 0.009
CB-KP_CB-PL 0,004 0,003 0,000 0,000 0,000 ns 0,000 ns 0.002 0.028 0.006
CB-OL_CB-PL ns ns ns ns 0,000 ns ns ns ns 0.023 ns
CB-OL_CB-SL 0,001 0,002 0,006 0,003 ns 0,004 0,020 ns 0.003 ns ns
CB-KS_CB-SSP 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,030 0002 ns 0004 ns 0.022
CB-KS-CB-SL 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 ns ns 0 ns 0
CB-SSP_CB-SL ns 0,004 0041 0,048 ns ns 0,008 ns ns ns ns
CB-éL_CB-PL ns 0,002 0,001 0,007 0,000 ns ns ns ns 0.015 ns
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4.6. Godisnji unos iona i njihovo ispiranje iz Sumske prostirke i tla

Ovim rezultatima se usporeduju vrijednosti unosa pojedinih iona oborinama i njihovog

ispiranja na plohi izvan Sume, u Sumi i na opozarenom stanistu, ali i njihovi omjeri.

Na lokalitetu alepskog bora unos iona NH4" i SO4** (slika 35 ¢ i f) oborinama izvan $ume (KO)
bio je visi od njihovog ispiranja iz povrsinskog sloja tla (OL), dok je unos Ca**, Mg**, K i
NOs™ (slika 35 a, b, d i g) bio niZi od ispiranja. Unos i ispiranje Na" i CI" (slika 35 ¢ i h) bili su
izjednacen. Omjeri izmedu otopine tla i oborina izvan Sume (KL/KO) kretali su se slijede¢im

redoslijedom: K*> Ca?" = NO; > Mg**> Na*= Cl'> SO4>" > NH4" (slika 36 a-h).

U oborinama u $umi (KS) unos iona Na* NH4*, SO4>, NOs™i CI" (slika 35 c, e, f, g, h) bio je
visi od ispiranja iz Sumske prostirke (SSP), a nizi za Ca®" i K* (slika 35 a i d) te izjednaden za
Mg?* (slika 35 b). Njihovi omjeri (SSP/KS) za razli¢ite ione imali su sljedeéi redoslijedom:
Ca?">K">Mg?">Na"= S04> > NH4" = NO; = CI (slika 36 a-h). Nadalje, unos iona Na*, K*,
NH4", SO4*, NO5 i Cl (slika 35 ¢, d, e, f, g i h) iz oborinama u $umi (Kg) bio je visi od ispiranja
iz povrsinskog sloja tla (SL), a nizi za Ca* (slika 35 a) i izjedna¢en za Mg?" (slika 35 b). Njihovi
omjeri (SL/KS) za sve ione kretali su se slijede¢im redoslijedom: Ca®>" > Mg?* > K= NOs >
SO4% > Na'= Cl"> NH4" (slika 36 a-h). Nasuprot tome unos iz otopina ispod Sumske prostirke
(SSP) bio je visi za Na*, K'i NH4" (slika 35 ¢, d i e), nizi za Ca>’, SO4* i NOs (slika 35 a, fi
g) i izjednaden za Mg?* i CI (slika 35 b i h) u odnosu na ispiranje is povrsinskog sloja tla u
sumi (SL). Omjeri izmedu iona otopine tla u umi i otopine ispod $umske prostirke (SL/SSP)
kretali su se slijede¢im redoslijedom: NO; > Ca?"> SO4*>Mg?" =Na"= ClI'> K"> NH,4" (slika
36 a-h).

U oborinama na opoZzarenom stanistu (KP) unos za Na*, SO4* i NOs™ (slika 35 ¢, fi g) je bio
veéi od ispiranja iz povrsinskog sloja tla (PL), dok je unos Ca®*, Mg®"i K* i CI"(slika 35 a, b,d
i h) bio manji od ispiranja. Unos i ispiranje za NH4" (slika 35 e) bio je izjednaceni. Njihovi
omjeri (PL/KP) za sve ione kretali su se slijede¢im redoslijedom: K*> Ca*" > Cl"> Mg*" > NH4"

> S04 = NOs (slika 36 a-h).
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Slika 35. Ukupni godi§nji unos oborinama izvan sume (KO), u $umi (KS) i na opozarenom stanistu (KP), i

ukupne godisnje vrijednosti ispiranja u otopinama izvan §ume (OL), ispod Sumske prostirke (SSP), povrsinskog

sloja tla u §umi (KS) i na opZzarenom stanistu (PL) na lokalitetu alepskog bora za a) Ca®*, b) Mg?*, ¢) Na*, d) K*,
e) NHq*, f) SO4%, g) NOg', h) CI-
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Slika 36. Omjeri izmedu godisnjih unosa oborinama izvan sume (KO), u $umi (KS) i na opoZarenom stanistu

(KP), i ukupne godisnje vrijednosti ispiranja u otopinama izvan $ume (OL), ispod Sumske prostirke (SSP),

povrsinskog sloja tla u umi (KS) i na opzarenom stanistu (PL) na lokalitetu alepskog bora). Omjeri su prikazani

za: a) Ca?*, b) Mg?*, ¢) Na*, d) K*, &) NH*, f) SO4*, g) NOg, h) CI-
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Na lokalitetu crnog bora unos oborinama izvan Sume (KO) bio je visi od njihovog ispiranja iz
povrsinskog sloja tla izvan Sume (OL) za ione Na*, NH4" i SO4* (slika 37 c, e i f), dok je unos
Ca?", Mg**, K*, NO5 i CI" (slika 35 a, b, d, g i h) bio niZi od ispiranja. Omjeri izmedu otopine
tla i oborina izvan Sume (KL/KO) kretali su se slijedeé¢im redoslijedom: K*> Ca*" >Mg**>NOs
> Cl- > SO4* > NH4" > Na" (slika 38 a-h). U oborinama u $umi (KS) unos iona Na’, NH4",
SO4%, NOs i CI (slika 37 ¢, e, f, g i h) bio je visi od ispiranja iz Sumske prostirke (SSP), a nizi
za Ca®", Mg?" i K* (slika 35 a, b i d). Njihovi omjeri (SSP/KS) za razli¢ite ione imali su sljedeéi
redoslijedom: Ca** = Mg** = K*> S04*> Na*= Cl'> NH4" > NO5" (slika 38 a-h). Nadalje, unos
oborinama u $umi (KS) bio je visi od ispiranja iz povr§inskog sloja tla (SL) za iona Na*, K*,
NH,", NO; i CI" (slika 37 ¢, d, e, g i h), nizi za Ca**, Mg?" i SO4> (slika 37 a, b i f). Njihovi
omjeri (SL/KS) za sve ione kretali su se slijede¢im redoslijedom: Ca®" > Mg?* = K*>S04> >
Na"> NH4"> CI > NOs™ (slika 38 a-h). Nasuprot tome unos iz otopina ispod Sumske prostirke
(SSP) u odnosu na ispiranje iz povrsinskog sloja tla (SL) bio je visi za Mg?*i K* (slika 37 b i
d), a nizi za Ca®>", Na", NHs", SO4* NOs i CI (slika 37 a, ¢, e, f, g i h) . Omjeri izmedu iona
otopine tla u Sumi i otopine ispod Sumske prostirke (SL/SSP) kretali su se slijede¢im
redoslijedom: NO3 > Ca?" = Mg®" > Na* = SO4> > K*> NH,4" (slika 38 a-h). U oborinama na
opozarenom stani$tu crnog bora (KP) unos za Na“i NHy4" (slika 37 c i €) bio je veéi od ispiranja
iz povriinskog sloja tla (PL), dok je unos oborinama bio manji od ispiranja za Ca**, Mg**, K*,
SO4%, NOs i CI' (slika 37 a, b, d, f, gih). Njihovi omjeri (PL/KP) za sve ione kretali su se
slijede¢im redoslijedom: Mg?" > K* > Ca**> NOs >S04* > Cl > Na" > NH4" (slika 38 a-h).
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Slika 37. Ukupni godi§nji unos oborinama izvan sume (KO), u umi (KS) i na opozarenomstanistu (KP), i

ukupne godisnje vrijednosti ispiranja u otopinama izvan §ume (OL), ispod Sumske prostirke (SSP), povrsinskog

sloja tla u §umi (KS) i na opzarenom stanistu (PL) na lokalitetu crnog bora za a) Ca%*, b) Mg?*, ¢) Na*, d) K*, e)

NH4*, f) S0, g) NOg, h) CI
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Slika 38. Omjeri izmedu godisnjih unosa oborinama izvan $ume (KO), u $umi (KS) i na opoZarenom stanistu
(KP), i ukupne godisnje vrijednosti ispiranja u otopinama izvan $ume (OL), ispod Sumske prostirke (SSP),
povrsinskog sloja tla u $umi (KS) i na opZarenom stanistu (PL) na lokalitetu crnog bora. Omjeri su prikazani za:

a) Ca?*, b) Mg?*, ¢) Na*, d) K*, &) NH4*, f) SO4*, g) NOg, h) CI-
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4.7. Kemijski sastav vode u vodotocima na lokalitetu alepskog i crnog bora i njihova
usporedba s kemijskim sastavom oborina

Kemijski sastava vode u vodotocima na lokalitetu alepskog i crng bora prikazan je
temeljem uzoraka prikupljenim u dvotjednim intervalim tijekom tri godine istrazivaja, od

sijecnja 2020. do prosinca 2022. godine.

Srednja pH-vrijednost u uzorcima prikupljenim u vodotoku na lokalitetu alepskog bora bila je
visa (8,19) u usporedbi sa uzorcima prikupljenim u vodotoku na lokalitetu crnog bora (7,92)
(slika 39 a), dok je srednja vrijednost elektricne vodljivosti u istim uzorcima bila niza na
lokalitetu alepskog bora (339 uS cm™) u usporedbi sa lokalitetomjom crnog bora (477 uS cm’
1 (slika 39 b).

U vodotoku na lokalitetu alepskog bora srednje vrijednosti koncentracija za iona Na*, K", NOs”
1 Cl"bile su vise u odnosu na koncentracije istih iona u vodotoku na lokalitetu crnog bora, dok

su koncentracije iona Ca®’, Mg**, SO4*, i NH4" bile niZe (slika 39 c-j).

Svi kemijski parametri u vodotocima bili su visi od uzoraka oborina prikupljenih na plohama
izvan Sume (KO) 1 to za oba lokaliteta (slika 39 a-j). Kemijski sastav oborina 1 kemijski sastav

vodotoka varirao je izmedu lokaliteta.
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Primjenom Pearsonove korelacije na uzorcima prikupljenim u dvotjednim intervalima utvrdeno
je da ne postoji statisticki znacajna korelacija izmedu izmjerenih kemijskih parametara uzoraka
oborna i vodotoka na lokalitetu alepskog bora (talica 9). Medutim, izmedu oborina i vodotoka

na lokalitetu crnog bora utvrdena je statisti¢ki znacajna korelacija za NH4" (tablica 9).

Tablica 9. Pearsonov koeficijent korelacije izmedu pH, elektri¢ne vodljivosti (EC), koncentracije odredivanih iona
i alkaliteta (Alk.) u oborinama i vodotocima na lokalitetima alepskog bora (AB) i crnog bora (CB). Znacajni

rezultati su oznaceni podebljano za p < 0,05

Lokalitet pH EC Ca* Mg* Na' K* NHs" SO NOs  CI AlK.
AB 0,328 0,087 0,115 0,094 -0,219 0,116 0,220 0,201 -0,135 -0,168 -0,168
CB 0,097 -0,002 0,281 0,359 0,301 0,05 058 0,118 0,341 0,103 0,193

Rezultati t-testa pokazuju statisticki znacajnu razliku izmedu pH-vrijednosti, elektri¢ne
vodljivosti, koncentracije svih odredivanih iona 1 alkaliteta, izmedu uzoraka oborina i vode i1z
vodotoka na istrazivanim lokalitetima. Na oba lokaliteta utvrdena je statisticki znacajna razlika
za pH-vrijednost, elektricnu vodljivost, alkalitet i koncentraciju svih iona, izuzev NO3™ aniona

na lokalitetu alepskog bora i NH4" kationa na lokalitetu crnog bora (tablica 10).

Tablica 10. Prikaz znacajnih razlika izmedu koli¢ine oborina, pH-vrijednosti, elektricne vodljivosti (EC),
koncentracija iona, i alkaliteta (Alk.) u uzorcima oborina izvan Sume (KO) i vodenih uzoraka iz vodotoka na
lokalitetima alepskog bora (AB) i crnog bora (CB). t-test, (ns) nije utvrdena statisticki znacajna razlika, (*)

utvrdena statisticki znacajna razlika za p < 0,05)

Lokalitet  pH EC Ca* Mg* Na' K" NHs S04 NOs  Cr Alk

AB * * * k * * % % ns % %

CB * * * * * * ns * * * *
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Slika 40. Prosje¢ne mjese¢ne vrijednosti koncentracija iona u vodotocima na lokalitetu alepskog bora : a) Ca**, ¢)
Mg?*, e) Na, g) K7, i lokalitetu crnog bora b) Ca**, d) Mg?*, f) Na*, h) K* te srednji mjese€ni protoci vodotoka na
lokalitetu alepskog i crnog bora
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Slika 41. Prosje¢ne mjesecne vrijednosti koncentracija iona u vodotocima na lokalitetu alepskog bora a) NH4, ¢)
S04%, €) NO5", g) CI- i lokalitetu crnog bora b) NH4*, d) SO4>, f) NOs", h) Cl te srednji mjese¢ni protoci vodotoka

na lokalitetu alepskog i crnog bora

Vodotok na lokalitetu alepskog bora bio je aktivan tijekom cijele godine. U periodu istrazivanja
od tri godine, najvise vrijednosti protoka primijecene su tijekom zimskih 1 jesenskih mjeseci, a
minimalni protoci tijekom proljetnih i ljetnih mjeseci (slika 40 1 41). Izmjerene koncentracije
iona Ca®", Mg?*, Na*, K"i CI (slika 40 a, c, e, g i 41 g) u vodotoku bile su najvise u periodu
od svibnja do rujna, a minimalne od studenog do veljace. Vrijednosti za NH4" i NOs™ varirale
tijekom cijele godine, te je u zimskim mjesecima koncentracija NH4" iznosila 0 mg L' (slika

4l aie).
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Vodotok na lokalitetu crnog bora nije bio aktivan tijekom cijele godine. Naime u ljetnim
mjesecima protoka nije bilo, odnosno vodotok je presusio. NajviSe vrijednosti protoka
primijecene su tijekom zimskih i jesenskih mjeseci (slika 40 141). Izmjerene koncentracije iona
Ca?*, Mg?*, Na", K"i CI" (slika 40 b, d, fi h i slika 41 h) u vodotoku bile su maksimalne u
proljece i kasno ljeto, a minimalne zimskom i jesenskom periodu. U sije¢nju, kolovozu i rujnu
nije utvrdeno postojanje NH4" u vodotocima, dok je njihova maksimalna vrijednost izmjerena
u veljaci i ozujku (slika 41 b). Koncentracije NO3™(slika 41 f) varirale su tijekom cijele godine,

a nije utvrdena u listopadu.

Srednje mjese¢ne vrijednosti koncentracije iona Na”, NO3 i Cl" u vodotoku alepskog bora bile
su vise nego u vodotoku crnog bora, dok su vrijednosti za Mg?*, SO4>" i NO;3" bile su vie u

vodotoku na lokalitetu crnog bora (slika 40141).
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5. RASPRAVA

5.1. Utjecaj kro$nje alepskog i crnog bora na kemijski sastav oborina

Atmosfersko talozenje ima vaznu ulogu u kruzenju tvari u Sumskim ekosustavima
(Izquieta-Rojano 1 sur., 2016). Koli¢ina atmosferskoga talozenja koja se ispere s krosnje na
Sumsko tlo prati se prikupljanjem uzoraka oborina u Sumi. Prikupljanje uzoraka oborina izvan
Sume sluZi kako bi se utvrdile razlike izmedu koncentracije 1 opterecenja iona prikupljenih u
Sumi 1 izvan Sume (Balestrini i sur., 2007; Aguillame, 2015). Na koli¢inu prikupljenih oborina
utjeCu brojni ¢imbenici, npr.: brzina vjetra, isparavanje, geometrija kiSomjera, struktura krosnje,
sezonalnost 1 dr. (Clarke 1 sur., 2020). Uzorci oborina prikupljaju se kako bi se utvrdili
koncentracija 1 tok iona u svrhu kvantificiranja procesa talozenja u Sumskim ekosustavima i
njegovog razumijevanja (Michel 1 sur., 2022). Uzorci oborina prikupljeni su u mediteranskim

borovim Sumama radi procjene atmosferskog talozenja.

Ovo istrazivanje pokazalo je razlike u prosjecnim godi$njim koli¢inama oborina na istrazivanim
lokalitetima. Na lokalitetu alepskog bora (AB) izmjerena je manja koli€ina oborina nego na
lokalitetu crnog bora (CB) (slika 15), Sto je posljedica klimatskih karakteristika prouc¢avanih
podrucja. Naime, lokalitet alepskog bora nalazi se u eumediteranskoj, a lokalitet crnog bora u
submediteranskoj klimatoloskoj zoni. Eumediteransku zonu na isto¢noj obali Jadrana
karakterizira srednja godiSnja koli¢ina oborina manja od 1000 mm s izrazenim suSnim
razdobljima. Submediteransku zonu, s druge strane, karakterizira godiSnja koli¢ina oborina
iznad 1000 mm bez izrazenih susSnih razdoblja (Penzar i sur., 2021; Ugarkovi¢ i sur., 2022).
Obje pokusne plohe pokazuju sezonske pravilnosti u koli¢ini oborina, karakteristicne za
mediteransku klimu. Minimalne srednje mjesec¢ne vrijednosti oborina zabiljezene su u ljetnim,

a maksimalne u zimskim mjesecima (slika 16 1 17).

Unato¢ razlici u koli¢ini oborina, na oba lokaliteta prosje¢na godisnja koli¢ina oborina izvan
sume (KO) bila je visa nego u $umi (KS). Postotak intercepcije u $umi alepskog bora iznosio
je 31 %, a u Sumi crnog bora 22 % (slika 15). Sli¢ne vrijednosti intercepcije utvrdene su u
crnogori¢nim Sumama u Italiji: 23 % do 24 % (Balestrini 1 sur., 2007), 15 %, 23 % i 40 %
(Mazza i sur., 2011). Vrsta drveca, gustoc¢a sklopa, visina stabala te sezonalnosti oborina utje¢u
na koli¢inu oborina koja se zadrzava na kroSnjama i na koli¢inu koja dospijeva na povrsinu
Sumskog tla (Balestrini i sur., 2007; Aguillaume i sur., 2017; Avila i sur., 2017; Koztowski i
sur., 2020).
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Iako su koli¢ine oborina na oba lokaliteta izvan sume (KO) bile vise nego u $umi (KS), na
lokalitetu alepskog bora postojale su iznimke. Naime, u ljetnim mjesecima koli¢ina oborina
prikupljena u uzorcima u Sumi bila je u nekim sluc¢ajevima visa od one prikupljene izvan Sume
(slika 16). Razlog tome mogu biti razli¢iti okolisni ¢imbenici: intenzitet oborina, tlak zraka,
brzina i smjer vjetra (Muzylo i sur., 2012; Aguillaume i sur., 2017). U ovom slucaju, razlog
manje koli¢ine oborina prikupljene izvan Sume na lokalitetu alepskog bora uzrokovan je
isparavanjem vode iz kolektora izvan Sume uslijed visokih temperatura i susenja vjetrom

tijekom ljetnih mjeseci.

Osim promjena u koli¢ini oborina, prolaskom kroz kro$nju mijenja se kemijski sastav oborina,
odnosno dolazi do promjene koncentracije iona. Razlog tome moze biti ispiranje suho taloZenih

Cestica 1 izmjena iona izmedu oborina 1 povrSina liS¢a/iglica (Zhang 1 sur., 2021).

Na oba lokaliteta srednje pH-vrijednosti u kiSomjerima izvan Sume (KO) bile su iznad 6,0 Sto
ukazuje da na razini godine nije bilo kiselih kisa (slika 19 a). Vrijednost pH oborina vazan je
pokazatelj njihove kiselosti ili bazi¢nosti, §to moZe utjecati na kemijska i bioloSka svojstva vode
te ravnotezu ekosustava. Ona ovisi o prisutnosti kiselih spojeva u atmosferi koji su najcesce
antropogenog podrijetla (Araujo 1 sur., 2015; Aguillaume 1 sur., 2017). Bazi¢ni kationi mogu
takoder utjecati na procese neutralizacije i povecanje pH-vrijednosti oborina (Ferretti 1 sur.,
2014). Rezultati naSih istrazivanja pokazali su kako se prolaskom kroz kroSnju drveca
pH-vrijednost oborina smanjila na oba lokaliteta (slika 19 a). Potvrdeno je da oborine
prikupljene pod kroSnjom crnogori¢nih vrsta drveca obi¢no imaju nizu pH-vrijednost od
oborina izvan Sume, $to u konacnici dovodi do povecanja kiselosti oborina koja prispijeva na
Sumsko tlo (Pajuste 1 sur. 2006; Koztowski, 2013; Koztowski i sur., 2020). Pa je tako u naSem
istrazivanju utvrdena statisticki znacajna razlika za pH-vrijednost izmedu oborina u Sumi i
izvan Sume na oba lokaliteta (tablica 2). Dobiveni rezultati pH-vrijednosti su sli¢ni rezultatima
dobivenim u istraZivanjima na isto¢noj obali Jadrana (Vrbek, 2005, Jakovljevi¢ i sur., 2019).
Prema Skevin i sur. (2012) kiselost oborina zbog poveéanih koncentracija baznih kationa i
njihovog neutralizirajuceg efekta ne predstavlja opasnost za mediteranski dio Hrvatske. Bazi¢ni
ioni, koji uglavnom potje¢u s mora ili s povrSine tla imaju neutraliziraju¢i uc¢inak na pH-
vrijednosti oborina (Araujo 1 sur., 2015). U ovom istraZivanju, na ispitivanim plohama
najzastupljeniji ioni su bazi¢ni ioni (slika 20 a-h), Sto je rezultiralo vecim srednjim godiSnjim
pH-vrijednostima u usporedbi s vrijednostima utvrdenim u Europi (Keresztesi 1 sur., 2019).
IstraZivanjem kemijskog sastava oborina provedenim u 27 zemalja Europe od 2000. do 2017.

god. utvrdena je prisutnost visokih koncentracija onecis¢ujucih tvari (NOx 1 SO2) u atmosferi
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iznad Europe. Prosje¢na utvrdena pH-vrijednost kiSe iznosila je 4,80. Takvi rezultati pokazuju
prisutnost kiselih spojeva u atmosferi (Keresztesi i sur., 2019).

Uz pH-vrijednost usko se veze i1 vrijednost alkaliteta. Alkalitet je kvalitativni kapacitet vode da
neutralizira jaku kiselinu do odredene pH-vrijednosti. Usporedbom vrijednosti alkaliteta u
uzorcima oborina izvan Sume i u Sumi utvrdena je statisticki znaCajna razlika, s viSim
vrijednostima zabiljezenim u Sumi (slika 19 c i tablica 2). Takoder, koncentracije bazi¢nih iona
bile su viSe u uzorcima u Sumi nego izvan Sume (slika 20 a-d). S obzirom na dobivene rezultate
na alkalitet oborina moglo je utjecati ispiranje natalozenih Cestica vapnenacke prasSine s kroSnje
drveca. Do sli¢nih zaklju€aka 1 rezultata dosli su Aguillaume 1 sur. (2017).

Elektri¢na vodljivost fizikalna je veliCina koja opisuje sposobnost otopine da provodi elektri¢nu
struju. Parametri koji utjecu na elektricnu vodljivost su: prisutnosti 1 koncentracija razli¢itih
iona u otopini 1 temperatura na kojoj se mjeri. Tijekom naSeg istrazivanja mjerenjem je utvrdeno
da su uzorci oborina izvan Sume (KO) imali nize vrijednosti elektri¢ne vodljivosti od uzoraka
u Sumi (KS) na oba lokaliteta (slika 19 b). Na lokalitetu alepskog bora, u uzorcima oborina
izvan Sume (AB-KO), srednja vrijednost elektricne vodljivosti bila je za 37 %, a na lokalitetu
crnog bora (CB-KO) 52 % niZa nego u oborinama u $umi (KS). Uzorci oborina u §umi mogu
sadrzavati ione isprane s krosnje drveca koji doprinose viSim vrijednostima elektricne
vodljivosti (Mosello 1 sur., 2002; Jakovljevi¢ i sur., 2013; Ferretti i sur., 2014).

Koncentracija iona u oborinama varirala je izmedu lokaliteta, ali 1 izmedu pokusnih ploha (slika
20 a-h). Srednja koncentracija iona na oba lokaliteta bila je niza u uzorcima oborina izvan Sume
(KO) nego u $umi (KS) (slika 20 a-h). U uzorcima oborina izvan $ume na lokalitetu alepskog
bora (AB-KO) utvrdene su vece koncentracije iona nego na lokalitetu crnog bora (CB-KO)
(slika 20 a-h). Iznimno su za ione K* i NO3™ izmjerene koncentracije bile iste ili neznatno vise
u uzorcima oborina izvan Sume na lokalitetu crnog bora (CB-KO) (slika 20 d 1 g). U Sumi na
lokalitetu alepskog bora (AB-KS) srednje koncentracije svih iona bile su vise nego u crnom
boru (CB-KS) (slika 20 a-h). Usporedbom koncentracije iona izvan $ume i u $umi utvrdena je
statisticki znaCajna razlika u koncentracijama na lokalitetu alepskog bora (AB), dok na
lokalitetu crnog bora (CB) nije utvrdena statisticki znacajna razlika za SO4>" i NOj3" (tablica 2).
Srednja koncentracija i optereéenje Ca®" ionima bila su najvisa u usporedbi s ostalim
odredivanim ionima na oba lokaliteta na svim pokusnim plohama. Najvece vrijednosti
izmjerene su u uzorcima oborina izvan Sume na lokalitetu alepskog bora (AB-KO) (slika 20 a,
tablica 3). Kalcij se uglavnom mozZe pripisati zemaljskim izvorima (troSenje dolomita i
vapnenca), daljinskom prijenosu praSine tla iz susnih 1 polususnih podrucja, ali 1 antropogenim

aktivnostima kao $to su kamenolomi ili tvornice cementa (Keresztesi i sur., 2019, Kozlowski i

88



sur., 2020). Dobiveni rezultati kemijske analize tla na svim pokusnim plohama pokazali su kako
je Ca** najznadajniji element u tlu (tablica 6). Takoder, lokalitet alepskog bora nalazi se u blizini
nekoliko izvora emisije kalcija, udaljen je 3 km od tvornice cementa CEMEX i1 2 km od
kamenoloma Adriakamen i kamenoloma Klis. Lokalni vjetrovi jugo (koji puse u smjeru
jugoistoka) i maestral (koji puSe u smjeru sjeverozapada) klju¢ni su mediji prijenosa Cestice tla
bogatog kalcijem ili industrijskih izvora. Navedeni izvori mogu uzrokovati poviseno suho
taloZenje Ca?" na povrsinu kro$anja na istrazivanim lokalitetima. U prilog tome idu podaci koji
ukazuju na povecanje koncentracije zabiljezene nakon susnog perioda u uzorcima izvan Sume
(KO) i u sumi (KS) (slika 21 a). Nase istrazivanje se poklapa s istrazivanjem Baci¢ i sur. (1999)
koji su utvrdili da blizina tvornica cementa utjece na prisutnost cementne prasine 1 povrsinskog
kalcija na iglicama drveéa. Takoder, visoke koncentracije Ca** iona u oborinama zabiljeZene u
proljece 1 ljeto (slika 21 a 1 b), mogu se povezati s utjecajem saharske prasine (Michel 1 sur.,
2013; Jakovljevié i sur., 2019). Ovi rezultati podudaraju se s mjerenjima talozenja Ca*" u juznoj

Europi koji opéenito pokazuju visoke vrijednosti.

Ioni Ca?" uz Mg?*" imaju svojstvo puferskog djelovanja, odnosno smanjuju uéinak kiselih
spojeva (Michel i Seidling, 2016). Najvise koncentracije Mg?" zabiljeZene su na lokalitetu
alepskog bora (slika 20 b). Izvor iona Mg*" uglavnom dolazi zraénim masama s mora (Araujo
1 sur., 2015; Jakovljevi¢ 1 sur., 2019) C¢iji utjecaj je vidljiv na lokalitetu alepskog bora koji se
nalazi blize morskoj obali. Emisije Cestica topljivih u vodi koje nastaju pri izgaranju biomase

takoder pridonose talozenju Mg>" (Araujo i sur., 2015).

Vise koncentracije Mg?*, Na®, SO4> i CI zabiljeZene su izvan $ume na lokalitetu alepskog bora
(AB-KO) nego crnog bora (CB-KO) (slika 20 b, ¢, e 1 h). Istrazivanjima u mediteranskim
Sumama u Republici Hrvatskoj utvrdeno je da koncentracija iona Cl" i Na', a u manjoj mjeri
iona Mg?* i SO4*, ovisi o udaljenosti ploha od mora (Vrbek, 2005; Jakovljevi¢ i sur., 2019,
Lovreskov, 2022). NaSim istraZivanjima takoder je potvrdeno kako blizina mora utjece na
povecanje koncentracije navedenih iona s obzirom na to da je lokalitet alepskog bora udaljen 3
km, dok je lokalitet crnog bora udaljenom 36 km od morske obale (slika 5). Osim udaljenosti
od mora i vjetrovi mogu znadajno utjecati na koncentracije Na* i Cl- iona (Vrbek, 2005; Skevin
isur., 2012; Jakovljevié i sur., 2019). Naime, lokalitet alepskog bora je izlozen prevladavaju¢im
vjetrovima jugoistocnog porijekla, za razliku od lokaliteta crnog bora gdje su vjetrovi s mora

rjedi 1 manjeg intenziteta (Butorac, 2009).
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Najznacajnije razlike u opterecenju i koncentracijama u oborinama izvan Sume (KO) i u Sumi
(KS) utvrdene su za K' ione na oba lokaliteta (slika 21 g i h, tablica 3). Utvrdeno je da
koncentracija K" iona ovisi o sezonalnosti odnosno o ispiranju suho talozenih &estica s kro$nje
nakon su$nih razdoblja . Na oba lokaliteta najveée koncentracije K izmjerene su na pocetku i
za vrijeme vegetacijskog perioda (u travnju i lipnju) u $umi alepskog bora (AB-KS) i ljeti (u
kolovozu) u $umi alepskog i crnog bora ( AB-KS i CB-KS) (slika 21 g i h). Ovaj obrazac
podudara se sa studijom Adriaenssensa i sur. (2012). Koncentracija K" zna¢ajno raste prolaskom
oborina kroz krosnju drve¢a. Prema Aguillaume 1 sur. (2017) 1 Ukonmaanaho 1 sur. (2002),
proces ispiranja uglavnom se odnosi na jednovalentne K ione, koji su pokretljiviji i manje
povezani uz biljne stanice, kloroplaste 1 enzime (Marschner, 1995) u usporedbi s dvovalentnim
kationima. Vrsta drveca (De Schrijver i sur., 2004; Koztowski 1 sur., 2012) kao 1 gustoca krosnje

(Herrmann 1 sur., 2006) takoder mogu utjecati na intezitet ispiranja ovih iona.

Razlike u koncentracijama K' iona izmedu uzoraka oborina odrazile su se i na razlike u
opterecenjima K'. Omjer opterecenja K™ izvan Sume i u Sumi imao je najvecée vrijednosti na
lokalitetu alepskog bora (AB-KS/AB-KO) te je iznosio 4,4, dok je na lokalitetu crnog bora (CB-
KS/CB-KO) iznosio 2.8 (tablica 3). Sliéni rezultati dobiveni su u istraZivanju u Sumama bijelog
bora u Poljskoj gdje je omjer opterecenja K" iznosio 7,0 (Kowalska i sur., 2016; Koztowski i
sur., 2020). Izvor K* u atmosferi, kao i u slu¢aju Mg?*, mozZe biti rezultat izgaranja biomase
tijekom Sumskih poZara te posljedica poljoprivredne aktivnosti (Siljkovi¢ i Mamut, 2016;
Aguillaume 1 sur., 2017). U nasem istrazivanju (slika 21 c, d, g i h) mozemo primijetiti vise
vrijednosti Mg?* i K u proljetnim mjesecima kada je na terenu uoceno intenzivno paljenje

korova, ili pak u ljetnim mjesecima za vrijeme pozarne sezone.

Na lokalitetima alepskog i crnog bora, srednje vrijednosti koncentracija i optere¢enja NH4" i
NO:;" bile su niZe izvan sume (KO), nego u sumi (KS) (slika 20 e i g, tablica 3). Uzorci oborina
izvan Sume na lokalitetu alepskog bora (AB-KO), suprotno ocekivanjima, imali su nize
vrijednosti koncentracija iona NH4" i iste vrijednosti koncentracije NOs™ u usporedbi s
lokalitetom crnog bora (CB-KO). Naime, lokalitet crnog bora nalazi se u blizini poljoprivrednih
povrsina (slika 5) s intenzivni poljoprivrednim radovima (paljenje vegetacije, gnojidba 1 dr.).
Manja koli¢ina oborina na lokalitetu alepskog bora (AB) (slika 15 1 16) u odnosu na crni bor
(slika 15 i 17), moze biti uzrok smanjenim koncentracijama i opterecenjima NH4". Koli¢ina
oborina identificirana je kao vazan meteoroloski ¢imbenik koji utjece na koli¢inu i godisnju
distribuciju opterecenja dusikovih iona (Lovreskov, 2022). Promjene u koncentracijama NH4"

1 NOs™ u oborinama potaknute su varijacijama vremenskih uvjeta i bioloskim ¢imbenicima
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(Shibata i sur., 2015). Kako bi se bolje razumjela varijabilnost tijekom godine i identificirali
vremenski trendovi prikazane su mjesecne koncentracije dusikovih iona (slika 22 a, b, e i f). U
uzorcima oborina izvan Sume (KO), mjese¢ne koncentracije NH4" i NOs3 bile su viSe poslije
ljetne sezone, nakon susnijih zimskih mjeseci ili nakon razdoblja s manjom koli¢inom oborina
(slika 22 a, b, e i f). Ovi rezultati sugeriraju da su se duSikovi ioni, prethodno talozeni i
akumulirani u krosnjama drveca, isprali tijekom naknadnih kiSa. Upravo stoga, sezonalnost
oborina i naglo ispiranje suho nataloZenih NHs" i NOs™ u periodima suSe mogu dovesti do
statistiCki znacajne razlike te nepostojanja korelacije izmedu koncentracije navedenih iona u
uzorcima izvan $ume (KO) i u $umi (KS) na lokalitetu alepskog bora (AB) (tablica 1 i 2, slika
22 a,b,e1f). Nalokalitetu crnog bora utvrdena je korelacija za navedene ione izmedu uzoraka
izvan Sume 1 u Sumi (tablica 1 1 2, slika 22 a, b ,e 1 ). Jedan od moguc¢ih razloga je izostanak
duzih susnih perioda i smanjeno suho talozenje na kro$njama. Kako naglasavaju Gallardo i sur.,
(2000) 1 Ochoa-Hueso 1 sur., (2011) kruZenje prirodnih nutrijenata (ukljucuju¢i dusik) i
talozenje duSika u ekosustavima mediteranskog tipa izrazito su sezonski procesi uvjetovani
mediteranskom klimom. Sli¢ni zaklju€ci objavljeni su u studijama Izquieta - Rojano i sur.,
(2016) 1 Lovreskov 1 sur., (2021). Osim sezonalnosti, razlog ovakvim vrijednostima mogu biti
1 razlike u povrsini iglica izmedu vrste borova. Naime, alepski bor ima tanje iglice od crnog
bora (Franji¢ i Skvorc 2010) i samim time ve¢u ukupnu povrsinu na kojoj se mogu taloZiti ioni
koji se naknadno ispiru. Nadalje, najvise koncentracije NH4" iona u uzorcima na lokalitetu
crnog bora izvan $ume (CB-KO) i u $umi (CB-KS) zabiljeZene su u ozujku, svibnju i kolovozu
(slika 22 b). To su razdoblja intenzivnih poljoprivrednih aktivnosti. Koncentracija NHs" u
uzorcima oborina prikupljenih u $umi (CB-KS) bila je niZa nego izvan ume (CB-KO) (sije¢anj,
svibanj, srpanj, kolovoz) (slika 22 b), sto ukazuje na mogucée zadrzavanje na krosnji drveca.
Kro$nja je mogla preuzeti NH4" iz mokrog i suhog taloZenja (Jakovljevi¢ i sur., 2019). Pod
pretpostavkom da je dio dusika asimiliran vegetacijom (Balestrini i sur., 2007; Ferreti i sur.,
2014; Aguillame, 2015), nasi rezultati sugeriraju da odredeni spojevi dusika osiguravaju
dodatnu opskrbu hranjivim tvarima u mediteranskim ekosustavima tijekom vegetacijske

Sezone.
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5.2. Opterecenje dusikom i kiselim spojevima na istraZivanim lokalitetima

lako su provedena brojna istrazivanja o optereenjima dusikom u mediteranskim
Sumama (Anatolaki i Tsitouridou, 2007; Ferretti i sur.,, 2014; Aguillaume 1 sur.,, 2017;
Jakovljevi¢ i sur., 2019; Lovreskov i sur., 2021), istrazivanja u borovim Sumama su malobrojna

(Anatalki i Tsitouridou, 2007; Jakovljevi¢ i sur., 2019; Lovreskov, 2022).

Prethodna istrazivanja na podrucju istoéne obale Jadrana su utvrdila stvarne vrijednosti
optereéenja dusikom na lokalitetima alepskog bora od 4 do 15 kg ha god!, a na lokalitetima
crnog bora od 5 do 10 kg ha! god' (Jakovljevi¢ i sur., 2019; Lovreskov, 2022). Nadalje,
istrazivanja u Grckoj, na lokalitetu alepskog bora u blizini velikih gradova utvrdila su stvarno
optereéenje dusikom od 15 kg ha™! god™! izvan §ume, dok je ta vrijednost u $umi bila znacajno
visa, 38 kg ha™! god! (Anatalki i Tsitouridou, 2007). Ta vrijednost daleko premasuje kriti¢no
optere¢enje za crnogori¢ne Sume Mediterana (od 3 do 15 kg ha™! god™!) (Bobbink i sur., 2011;

Bobbink 1 sur., 2022,).

Nasa istrazivanja su utvrdila da su stvarne vrijednosti optere¢enja dusikom na lokalitetu
alepskog bora (AB) premasile kriti¢ne vrijednosti za crnogori¢ne Sume na Mediteranu (tablica
4). Takve vrijednost potencijalno mogu dovesti do zakiseljavanja tla i vode i ugroziti strukturu
1 funkciju ekosustava (Bobbink i sur., 2011). Na lokalitetu crnog bora (CB) nije utvrdeno

prekoracenje kriticne vrijednosti duSikom (tablica 4).

Stvarno opterecenje dusikom predstavlja ukupna vrijednost optere¢enja NHs" i NO3™. Na na§im
lokalitetima srednje godi$nje optereéenje NH4" u $umi alepskog bora (AB-KS) iznosilo je 3,57
kg ha™! god!, a na lokalitetu crnog (CB-KS) bora 3,77 kg ha™! god™! (tablica 3). Prema podacima
Medunarodnog programa za koordinaciju (ICP) (Michel 1 sur., 2022) nasSe vrijednosti
optere¢enja NH4" ubrajaju se u niske vrijednosti (<4,0 kg ha god™). S druge strane, srednje
godisnje opterecenje NO3™ u $umi na lokalitetu alepskog bora (AB-KS) iznosilo je 11,85 kg ha"
! god™!, a na lokalitetu crnog (CB-KS) bora 9,1 kg ha! god™! (tablica 3). Prema Michel i sur.,
(2022) optereéenje NOj3™ preslo je propisanu graniénu vrijednosti (>8,0 kg ha! god™).

Sli¢ni podaci dobiveni su za opterecenja kiselim spojevima. Na lokalitetu alepskog bora u Sumi
(AB-KS) optereéenja kiselim spojevima bila su 1,34 puta visa nego izvan sume (AB-KO), dok
su na lokalitetu crnog bora (CB-KS i CB-KO) te vrijednosti bile priblizno iste (tablica 3). Kao
1 za duSikove spojeve, malobrojna su istraZivanja koja utvrduju opterecenje kiselim spojevima

u Sumama alepskog i crnog bora. Prema naSem istrazivanju, utvrdili smo da je godiSnje
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optereéenje kiselim spojevima u $umi alepskog bora iznosilo 46,52 kg ha™! god™!, a u $umi crnog
bora 47,00 kg ha™! god™! (tablica 3). Ovi rezultati vrlo su sli¢ni onima dobivenim u istraZivanju
Lovreskov (2022). Naime, Lovreskov je u trogodiSnjem istrazivanju na podruc¢ju Dalmacije
utvrdila da je srednje godi$nje optereéenje kiselim spojevima u Sumi alepskog bora iznosilo 44

kg ha! god™!, a u $umi crnog bora 40 kg ha™! god™!.

Od ukupnog taloZenja kiselim spojeviman u $umi alepskog bora, udio optereé¢enja SO4>" iznosio
je 32 % (14,66 kg ha! god!), au Sumi crnog bora 34 % (6,12 kg ha'! god! ) (tablica 3).
Dobivene vrijednosti prekoracuju granice visokih vrijednosti optereéenja za SO4* (>8,0 kg ha”
U'god!) (Michel i sur., 2020). Na povecanje optereéenja SO4>, osim industrijskih izvora mogu
utjecati 1 prirodni izvori. Tako je, prema ICP izvjestaju za 2019. godinu, utvrdeno da su u juZnim
dijelovima Europe na taloZenje SO4>" utjecale visoke vulkanske emisije i epizodno taloZenje

saharske praSine (Michel 1 sur., 2020).
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5.3. Kemijski sastav oborina u odnosu na kemijski sastav otopina na istraZivanim
lokalitetima

Kvantifikacija tokova i unosa hranjivih tvari iznad tla i u tlu klju¢na je za cjelovito
razumijevanje biogeokemijskog ciklusa hranjivih tvari. 1z tog razloga potrebno je istraziti
tokove iona izmedu oborina i otopina. Anioni i kationi su vazan dio ciklusa elemenata u
Sumama i usko su povezani s hidroloskim ciklusom. Voda djeluje kao glavno otapalo i sredstvo
za prijenos hranjivih elemenata izmedu nadzemnog dijela tla i u tlu (Moslehi i sur., 2019).
Sastav oborina koje prolaze kroz kro$nju drveca, Sumsku prostirku i tlo opéenito se mijenja
zbog interakcija izmedu krosnji i oborina, ali i interakcije izmedu oborina i Sumskog tla. Nisu
razjaSnjeni brojni mehanizmi koji bi objasnili sam tok iona 1 vertikalnu diferencijaciju izmedu

oborina i otopina.

U nasSem istrazivanju prikazan je kemijski sastav oborina i otopine ispod Sumske prostirke i
otopine tla na lokalitetima alepskoga bora i crnog bora, u uzorcima prikupljenim izvan Sume, u
Sumi 1 na opozarenoj povrsini za razdoblje od sijecnja 2022. do prosinca 2022. godine.

Istrazivanje je pokazalo da je koli¢ina oborina na lokalitetu alepskog bora (AB) bila je niza u
odnosu na lokalitet crnog bora (CB) (slika 25 i 26). Na oba lokaliteta zabiljeZene viSe koli¢ine
oborina na plohama izvan $ume (KO) i na opoZarenom stanistu (KP) nego u $umi (KS) (slika
25 i 26). Koli¢ine oborina izvan Sume (KO) i na opozarenom stanistu (KP) nisu se razlikovale
ni na jednom lokalitetu (tablica 7 i 8, slika 25 i 26). Koli¢ina oborina bila je vi$a od koli¢ine
otopina na oba lokaliteta (slika 25 i 26). Tlo igra vaznu ulogu u infiltraciji vode, a njegov sastav
i struktura, ukljucujudi teksturu, gustocu, organski sadrzaj i koli¢inu humusa, mogu utjecati na
brzinu i koli¢inu infiltracije (Pernar, 2017). Na lokalitetu alepskog bora, postotak koli¢ine
oborina i koli¢ine otopina u lizimetrima kretao se izmedu 44 % izvan Sume i 47 % na
opozarenom staniStu. U Sumi, postotak koli¢ine otopine ispod Sumske prostirke i oborina
iznosio je 47 %, a izmedu oborina i otopina tla 45 %. Na lokalitetu crnog bora ta vrijednost
iznosila je 57 % izvan Sume, 43 % u Sumi i 53 % na opoZarenom staniStu. Na istom lokalitetu
u Sumi, postotak koli¢ine otopine ispod Sumske prostirke i oborina iznosio je 44 %, a izmedu
oborina i otopina tla 43 %. Sli¢ne rezultate dobio je Vrbek (2005) u svom istraZivanju na
podru¢ju Mediterana. Utvrden je Sirok raspon utjecaja Sumske prostirke na infiltraciju oborina,
od 50 % do 70 % (Sato i sur., 2004; Brye i sur., 2000; Li i sur., 2020). On se moze objasniti
razli¢itim ¢imbenicima kao $to su vrsta drveca, debljina Sumske prostirke, fizicke karakteristike

prostirke itd. (Brye i sur., 2000; Bulcock i sur., 2012; Li i sur., 2017; Qiwen i sur., 2020).
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Kontinuitet oborina i sezonalnost u odredenom podrucju takoder mogu imati znacajan utjecaj
na razlike u infiltraciji oborina kroz Sumsku prostirku (Brye i sur., 2000; Bulcock i sur., 2012;
Qiwen i sur., 2020) pa tako nasi rezultati pokazuju da su vrijednosti koli¢ine otopine tla u Sumi
alepskog bora (AB-SL) niZe od koli¢ine otopine tla u crnom boru (CB-SL) (slika 27). Nadalje,
za vrijeme ljetnih mjeseci (kolovoz i rujan), oba lokaliteta (AB i CB) zabiljezene Su vece
koli¢ine otopine tla (SL) nego otopine ispod sumske prostirke (SSP) (slika 28 b). Razlog tome
su visoke temperature koje dovode do isparavanja iz Sumske prostirke. Stoga razlike u
koli¢inama mogu biti objasnjene sezonskim oscilacijama temperatura, intenzitetom i koli¢inom

oborina (Qiwen i sur., 2020).

Iako su koli¢ine otopina niZze od koli¢ine oborina, oborine koje se infiltriraju kroz Sumsku
prostirku i/ili mineralni sloj tla se dodatno obogacuju pojedinim ionima. Vrijednosti pH (slika
29 a i 32 a), elektri¢ne vodljivosti (slika 29 b i 32 b) i koncentracije gotovo svih iona (slika 30
a-h i 33 a-h) vise su u otopinama u $umi na oba lokaliteta (AB-SSP i CB-SSP te AB-SL CB-
SL) nego u oborinama u $umi (AB-KS i CB-KS).

Redoslijed pH vrijednosti otopina za oba lokaliteta je sljede¢i: OL > PL > SL > SSP (slika 29
a i 32 a). Moze se primijetiti da se pH vrijednosti u otopinama tla na otvorenom (OL) i
opozarenom stani$tu (PL) nisu razlikovale, kao §to bi se o¢ekivalo s obzirom na to da se radi 0
opozarenom stanistu (slika 29 a i 29 a). Naime, istrazivanja su utvrdila da se pH-vrijednost u
otopini tla nakon izgaranja organskih tvari kratkorocno povecava, ali s vremenom dolazi do
padajuéeg trenda (Ubeda i sur., 2009; Alcaiiiz i sur., 2019). Organska tvar izgara djelomicno ili
potpuno, a na povrsini tla ostaje pepeo koji omogucuje ulazak bazi¢nih kationa kao $to su K*,
Ca?"i Mg* u tlo i time se povec¢ava pH-vrijednost. Odnosno, nakon pozara kratkoro¢no najéesée
dolazi do povecanja pH-vrijednosti tla, a dugoro¢no dolazi do snizavanja pH-vrijednosti (Delac
1 sur., 2022). Nase pokusne plohe na opozarenom stanistu postavljene su 5 godina nakon
Sumskog poZara. U naSem se istraZivanju ne moze uociti navedeni obrazac jer je erozijom doslo
do gubitka pepela, a bazi¢ni kationi su se isprali, bilo povrSinski ili u dublje slojeve tla.
Nadalje, na pH-vrijednost otopine znacajno utjee kemijski i mehanicki sastav tla te koli¢ina i
kemijski sastav organske tvari. Uzorci tla na svim pokusnim plohama sadrze visok udio
karbonata, izuzev uzoraka tla u $umi crnog bora (CB-S) (tablica 6), §to moZe povisiti
pH-vrijednost otopine. Takoder, u naSem slucaju, povecanje pH-vrijednosti tijekom
istrazivackog razdoblja mogu se objasniti poveéanjem koncentracije baznih kationa u otopini
tla (slika 31 i 34). Prethodna istrazivanja su pokazala da bazni kationi igraju vaznu ulogu u

sprjecavanju zakiseljavanja tla (Van Nevel i sur., 2013.)
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Koncentracije Ca?* iona u otopini ispod Sumske prostirke (SSP) dvostruko su vise (slika 31 a i
34 a), dok su koncentracije istog iona u otopini tla etiri puta vise (slika 30 ai 31 a) u odnosu
na koncentracije u uzorcima oborina u Sumi na oba lokaliteta. To povecanje moze se objasniti
povecanom koli¢inom CaCOs u profilu tla. Kako u svom istrazivanju navode Vrbek (2008) i
Kowalska- (2019), povecanje otopljenog Ca®" u otopini povrsinskog sloja tla uglavnom je
posljedica sadrzaja karbonata u tlu (Schlesinger, 1997) pa se tako i objasnjava statisti¢ki
znacajna razlika za Ca®" izmedu uzoraka oborina i otopine tla na svim lokalitetima (tablica 7,
tablica 8).

Magnezij kao i Ca*', najveéim dijelom u ciklus Sumskih ekosustava ulazi iz litosfere, a
neznatnim dijelom iz atmosfere. Ispiranje Mg?* iz tla najvise je izrazeno u karbonatnim tlima,
gdje je njihov priliv znacajno veci nego iz organskog dijela tla (Moslehi i sur., 2019).

Na lokalitetu crnog bora, srednje vrijednosti koncentracija Mg?* iona u otopini tla na otvorenom
(CB-OL) bile su 4,5 puta nize od otopine tla na opozarenom stanistu (CB-PL) (slika 33 b).
Razlog tome mogu biti razlike u koli¢ini Mg?* u tlu (tablica 6). Analizom tla na plohi izvan
sume (CB-0) pokazala je 6,9 puta manju koli¢inu Mg?" u tlu od plohe na opoZzarenom stanistu
(CB-P) (tablica 6). Ovo obrazlozenje je podrzano maksimalnim vrijednostima opterecenja
(slika 37 b) i omjerom opterecenja izmedu uzoraka oborina i otopine tla na opozZarenom stanistu
(CB-KP/CB-PL) koji iznosi 7,5 (slika 38 b).

Za razliku od ostalih kationa, razlike u koncentracijama K* iona izmedu uzoraka oborina (slika
30 d, 33 d) i otopina (slika 30 d, 33 d) su najizrazenije na oba lokaliteta. Prosje¢ne vrijednosti
koncentracije iona K* u otopini tla izvan Sume (OL) bile su sedam puta vise od koncentracije
K™ u oborinama izvan Sume (KO), dok su koncentracije u otopinama tla na opoZarenom stanistu
(PL) bile deset puta vise od onih u oborina na opozarenom stanistu (KP) na oba lokaliteta (slika
30 d, 33 d). Omjeri na oba lokaliteta izmedu oborina izvan $ume i njihovih otopina (OL/KS)
kao i oborina na opozarenom stanistu i njihovih otopina (PL/KP) kretali su se od 3,2 do 5,44
(slika 36 ai c i 38 aic). Kalij je jednovalentni ion, ima ograni¢enu sposobnost vezanja za
Cestice tla te se lakSe ispire u dublje slojeve tla (Pernar, 2017). Uz navedeno visoke vrijednosti
K™ u otopini tla na navedenim plohama mogu biti i rezultat visokih vrijednosti K* u samom tlu
(tablica 8). S druge strane, K* je hranjiva tvar koja se najbrze oslobada iz Sumske prostirke
tijekom razgradnje, ¢ak i brze od drugih visoko topljivih hranjivih tvari poput Mg?* i Ca**
(Ventura i sur., 2010; Ranibar i sur., 2012; Jonczak i sur., 2014), §to moze biti uzrok zna¢ajno
visoke koncentracije K* u otopinama ispod Sumske prostirke i otopinama tla u usporedbi s

uzorcima oborina prispjelih u Sumi.
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Razlike u koncentracijama iona NH4" izmedu uzoraka oborina izvan Sume (KO) i otopine tla
izvan $ume (OL), uzoraka oborina u $umi (KS), i otopnama u Sumi (SSP i SL), te uzoraka
oborina na opozarenom (KP) i otopina tla na opozarenom staniStu (PL) bile su nize nego za
NOs" i to na oba lokaliteta. Naime, NH4" vrlo je topiv i lako se apsorbira na negativno nabijene
Cestice tla na mjestima kationske izmjene, stoga je manje pokretljiv otjecanjem ili ispiranjem
od NOs’, koji se slabo apsorbira na tlo, a samim time i lakSe ispire. TO Se mozZe uoditi i u
medusobnim omjerima izmedu oborina i otopina (slika 36 e i g i 38 e i g). lako se koncentracije
NOs™ povecavaju u otjecanju i otopini tla u razdoblju nakon pozara zbog ponovne uspostave
nitrifikacijskih bakterija i naknadne nitrifikacije amonija (Johnson i sur., 2011) u nasem
istraZivanju nije uo¢ena ta pravilnost uslijed stabilizacije tla nakon pozara. Koncentracije NH4*
i NO3™ u otopinama tla se povecavaju ubrzo nakon pozara, ali stabilizacijom tla koncentracije
NH.4" i NO3 opadaju (Smith i sur., 2011; Bodi i sur., 2014; Ferreire i sur. 2016.). Koncentracija
NH4* u otopini tla u $umi crnog bora (CB-SL) bila je visa od otopine u $umskoj prostirci (CB-
SSP) (slika 33 e), §to se mozZe objasniti procesima mineralizacije organske tvari (Fernandez,
1997). Vrsta drveca igra znacajnu ulogu u ispiranju dusika (Lund i sur., 2009; Legout i sur.,
2016). Tako je vece talozenje dusika ispod guste sastojine korzikanskog bora uzrokovalo vece
ispiranje dusika u tlu u usporedbi sa sastojinom srebrne breze (De Schrijver 1 sur. 2004).
Medutim, utjecaj vrste drveca na ispiranje NOs™ Cesto se objaSnjava i unutarnjim procesima
ekosustava kao S§to su fiksacija duSika, otpustanje duSika iz Sumske prostirke i1 nitrifikacija
(Froberg i sur., 2011). Nadalje, ispiranje duSika moze ovisiti i 0 omjeru C/N u organskoj tvari
(Augustin 1 sur., 2005; Dise 1 sur., 2009). U slucaju da je omjer C/N nizi od 25 (tablica 6) i da
je godisnje taloZenje dusika vise od 10 kg N ha! god! (tablica 3), razina ispiranja NO3
dramati¢no se povecava i moze ugroziti kvalitetu podzemnih voda (UNECE, 2005; Borken i
Matzner, 2004; Bobbink i sur., 2022). Vazno je naglasiti da utjecaj vrsta drveéa na nitrifikaciju
i ispiranje dusika nije uvijek jasan (De Vries i sur., 2003, Rothe i Mellert, 2004). Utjecaj
taloZenja duSika na procese u tlu Sumskih ekosustava se razlikuje ovisno o regijama, pojedinom
ekosustavu, uvjetima u tlu i dr. lako je razumijevanje utjecaja i samog taloZenja duSika u
Sumskim ekosustavima dosta sloZeno, razumijevanje 1 izmjera ispiranja nitrata vazno je jer
moze utjecati na kvalitetu vode, uzrokovati zakiseljavanje i potencijalno ograniciti unos biljnih
i drugih hranjiva.

Stoga je upravo NOs™ bitan faktor za prikaz kritiénih opterecenja pa su tako i nasi rezultati za
trogodisnje istrazivano razdoblje utvrdili da je NO3 sudjeluje 51 - 76 % ukupnog opterecenja
dusikom (tablica 3). Takoder, prekomjerno talozenje dusika moZze utjecati i na povecéanje

osjetljivosti drve¢a na suSu. Nekoliko dendrokronoloskih studija na podru¢ju Europe je
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pokazalo kako je suSa imala veci negativan uc¢inak kada je taloZenje dusika bilo visoko (Hess i
sur., 2018; Bobbink i sur., 2022). Dakle, razumijevanje interakcije izmedu dusika i Sumskih
ekosustava, ali i razumijevanje kretanja N spojeva i njihovog pracenja posebno je vazno u
svjetlu klimatskih promjena (Valliere i sur., 2017). Atmosfersko talozenje dusika tek je nedavno
prepoznato kao dodatni pritisak na mediteransku biolosku raznolikost (Ochoa-Hueso i sur.,

2011; Garcia-Gomez i sur., 2020; Bobbink i sur., 2022).
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5.4. Kemijski sastav oborina i vode u vodotocima

Kemijski sastav vode u vodotocima varira ovisno o godisSnjem dobu, hidroloskim
komponentama vodotoka, prirodnim i klimatskim znacajkama podruc¢ja kojima vodotoci
prolaze (Avila i sur., 1992; Aguillame i sur., 2016). Na kemijski sastav vode pa tako i na
povecanje koncentracije iona u povrsinskim vodotocima moze utjecati kemijski sastav oborina

(Aguillame i sur., 2016).

Na istrazivanim lokalitetima, u slijevnom podrucju alepskog bora i crnog bora, kemijski sastav
oborina 1 vode u vodotocima razlikovao se izmedu lokaliteta (tablica 10). Svi kemijski
parametri u uzorcima vode u vodotocima bili su visi od onih u uzorcima oborina na oba
lokaliteta (slika 39 a-j). Uzrok visih pH-vrijednosti 1 elektri¢ne vodljivosti u vodi vodotoka
posljedica su znacajno vece koncentracije svih odredivanih iona (slika 39 a i b). Na oba
lokaliteta, koncentracije Ca®" iona bile su znacajno vise od koncentracije ostalih iona (slika 39
c, 40 a i b). Tako visoke koncentracije iona Ca*" mogu biti uzorkovane sastavom geoloske
podloge i tipom tla. Budu¢i da na slijevnom podruc¢ju prevladavaju dominantno karbonatna tla
(Butorac 2009), visoka koncentracija iona Ca®" u istrazivanim vodotocima ne iznenaduje. S
obzirom na tako visoke vrijednosti ovi vodotoci pripadaju kategoriji vodotoka s natprosje¢nim

udjelom kalcija (Measki i sur., 2016).

Za razliku od koncentracije iona Ca’?" koja je ujednadena u vodotocima na oba lokaliteta, u
vodotoku na lokalitetu alepskog bora izmjerene su vi$e koncentracije iona Na" i CI™ (slika 39 e
1j,41 eif, 141 gih). Razlog povisenih koncentracija ovih iona moze biti sastav geoloske
podloge ili pak blizina mora. Naime, geoloSka podloga na dijelovima slijevnog podruc¢ja na
lokalitetu alepskog bora bogata je Halitom, pa se tako njegovim otapanjem vodotok obogacuje
ionima Na" i CI" (Britvi¢ i sur., 1995). Osim toga, visoke koncentracija iona CI", prema Jadri¢
(2016), na ovom srednjedalmatinskom slijevnom podru¢ju mogu biti posljedica zaslanjenih
izvora. Pa tako u suSnom periodu izvor rijeke Jadro, koja pripada slijevnom podrucju na
lokalitetu alepskog bora, sadrzi viSe CI” od ostalih krSkih izvora (Jadri¢ 2016). Nasa istraZivanja
utvrdila su najviSe koncentracije iona Cl” upravo u ljetnom periodu kada je protok u vodotoku

bio znatno nizi (slika 41, g).

Na vodotoku crnog bora uocene su visoke koncentracije SO4>" i Mg?" (slika 40 ¢ i 41 d) $to se
moZe objasniti otapanjem S04 i Mg®" iz podzemnih voda. Naime, njihove povisene

koncentracije uocavaju se za vrijeme niskih protoka, odnosno kada je mogu¢ povecan utjecaj
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podzemnih voda koje izviru na povrSinu. Prema istrazivanjima Avila i sur. (1992) tijekom
susnog perioda utjecaj podzemnih voda mijeSanjem s povrSinskim vodotocima postaje
znacajniji. Takoder, treba uzeti u obzir da se geoloski gledano podrucje vodotoka crnog bora
nalazi na lokalitetu obiljezenom prisutno$éu vapnenca s poveéanim udjelom Mg>" (Butorac,
2009). Stoga se moze zakljuciti da geoloska podloga ima utjecaj na povecanje koncentracije

Mg?* u vodotoku crnog bora.

Kada govorimo o moguéem negativnom utjecaju SO4>" iz oborina na vodotoke utvrdili smo da
je srednja godi$nja vrijednot SO4>" u oborinama presla granice visokih vrijednosti za SO4>" za
Sumske ekosustave (Michel i sur., 2020). U svom istrazivanju Austnes (2018) je utvrdio da su
visoke koncentracije SO4>" koje premasuju kriticna optereéenja utvrdene u regijama poput
Skotske, sjeverne Engleske, Irske, Nizozemske i dijelova Svicarskih Alpa. Takvo taloZenje
moze negativno utjecati na povrSinske vode $to znaci da ¢e vjerojatno do¢i do zakiseljavanja
tih voda. Nazalost, za ostale zemlje, uklju¢uju¢i Hrvatsku, nemamo dostupne informacije o
utjecaju visokih koncentracija SO4* na povrsinske vode. Povrsinske vode mediteranskog dijela
Hrvatske se ne ubrajaju u rizicnu skupinu potencijalno osjetljivih voda na kisele spojeve, pri
¢emu geoloska podloga igra klju¢nu ulogu u ovom kontekstu. S obzirom na to da je geoloska
podloga dominantno karbonatna, podaci o potencijalnoj osjetljivosti povrsinskih voda na kiselo

talozenje ukazuju na nizak potencijal zakiseljavanja s visokim stupnjem pouzdanosti.

Izmjerene koncentracije iona K' bile su niZe u oborinama nego u vodotocima istrazivanog
podrucja (slika 39 f). Prema Skowron i sur., (2018) 1 Kaste i sur., (2020) visoke koncentracije
K" u vodotocima mogu biti uzrokovane povrsinskim otjecanjem ili pak truljenjem organskih
ostataka. Osim ispiranja K" s povrsine tla, dodatan izvor mozZe biti i ispiranje poljoprivrednih
povrsina tretiranim kalijevim gnojivima (Loncari¢ 1 Karali¢, 2015). Skowron 1 sur. (2018) su u
svom istrazivanju utvrdili da uobicajena koncentracija K* u povrSinskim vodama iznosi oko 5

mg L $to znaci da su koncentracije K* ispod prosjeka u istrazivanim vodotocima (slika 40 f).

Na lokalitetu alepskog bora, analiza podataka prikazanih u tablici 10. pokazuje da nema
statisticki znaCajne razlike u koncentracijama NOj;  izmedu uzoraka oborina 1 vodotoka.
Nadalje, viSe koncentracije NO;™ uotvrdene su u vodotocima (slika 41 e) za isto razdoblje kao
1 u oborinama prikupljenim izvan Sume (KO) (slika 22 e), pogotovu u ozujku. Ovo sugerira da
atmosfersko taloZenje ima utjecaj na koncentracije NOs™ u vodotoku na lokalitetu alepskog
bora. Na lokalitetu crnog bora, rezultati pokazuju da nema statisticki znacajne razlike u

koncentracijama NH4", ali da postoji korelacija izmedu uzoraka oborina i vodotoka (tablici 9 i
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10). Stoga mozemo zakljuciti da atmosfersko talozenje utjece na povecanje ili smanjenje
koncentracije NH4" u vodotocima lokaliteta crnog bora. Ovo je u skladu s nalazima Lassitera i
sur. (2023) koji navode da lokalni izvori imaju utjecaj na spojeve dusika, kao i s istrazivanjima
provedenima na cetiri manja slijeva u Norveskoj tijekom 30-godiSnjeg razdoblja koja su
pokazala da atmosfersko talozenje Cini izvor gotovo 30% do 50% ukupnog unosa dusika u

povrsinske vode (Kaste i sur., 2020).

Stoga prema dobivenim podacima mozemo zakljuciti da ne postoji povezanost izmedu
atmosferskog taloZenja 1 iona u oborinama i povrSinskim vodotocima, osim u slucajevima za

NOs™ na lokalitetu alepskog bora i NH4" na lokalitetu crnog bora.

Budu¢i da su izmjere provedene u relativno kratkom vremenskom razdoblju te uzimajuci u
obzir izuzetno suSnu 2022. godinu, a samim time i ograniceni broj dobivenih uzoraka otopina

prikupljenih lizimetrima, nije bilo moguce usporediti njihov kemijski sastav s vodotocima.
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6. ZAKLJUCCI

Ovo istrazivanje pruza bolje razumijevanje pracenja unosa elemenata od izvora, atmosfere
do krajnjeg receptora, tla i povrSinske vode i njihove interakcije s ekosustavima alepskog i

crnog bora.

Bez obzira na varijacije u koli¢ini oborina i vrsti drveca, postotak intercepcije oborina bio je
vrlo sliCan za alepski i crni bor, odnosno obje vrste imaju podjednak obrazac zadrzavanja
oborinske vode. Unato¢ viS§im koli¢inama oborina izvan Sume u odnosu na koli¢inu oborina u
Sumi, izmjerene koncentracije 1 optereCenja iona izvan Sume bile su nize nego u Sumi.
Povecanje koncentracije 1 opterecenja iona rezultat je ispiranja suho natalozZenih elemenata s
krosnje drveca. Kalij se istaknuo kao najmobilniji ion, a njegove razlike u koncentracijama i
opterecenjima izmedu oborina, u Sumi i izvan nje, bile su najviSe u usporedbi sa svim drugim
ionima. Sezonalnost oborina i dugi suSni periodi utjecali su na povecanje koncentracija iona
prispjelih u Sumi. Osim toga, antropogeni utjecaj pridonio je povecanju koncentracija pojedinih
iona. Kalcij 1 magnezij prisutni u prasini zbog blizine kamenoloma i industrije cementa povecali
su koncentracije ovih iona u prikupljenim uzorcima na lokalitetu alepskog bora. Nadalje,
poviSene koncentracije iona NH4" uzrokovane su sezonskim poljoprivrednim radovima u

blizini lokaliteta crnog bora.

Analizom stvarnih optere¢enja dusikovih spojeva utvrdili smo da je u Sumi alepskog bora doslo
do prekoracenja kriticnog opterecenja duSikom za mediteranske borove Sume, dok stvarno
opterecenje dusikovih spojeva u Sumi crnog bora nije preslo kriticnu vrijednost. Takoder je
utvrdeno da ne postoji razlika u stvarnom opterec¢enju kiselim spojevima izmedu Sume alepskog

bora i crnog bora.

Najvise vrijednosti koncentracije veéine iona utvrdene su u uzorcima otopina prikupljenim u
Sumi. Kalcij 1 magnezij se istiCu kao najzastupljeniji ioni u otopinama, §to je posljedica velike
prisutnosti ovih iona u vapnenackim tlima. Kalij se u otopinama ponovno pokazao kao ion s
najve¢om mobilnos¢éu, sto je dovelo do najvisih razlika u omjeru izmedu unosa oborinama i

ispiranja u otopinama.

Tijekom istrazivanja uocena je znacajna vertikalna diferencijacija u koncentraciji iona izmedu
oborina 1 otopina za oba lokaliteta na svim pokusnim plohama. Tijekom procesa infiltracije
oborinskih voda kroz Sumsku prostirku i tlo, doslo je do promjena u kemijskom sastavu otopina

u kojima su koncentracije gotovo svih iona bile vise. Medutim, kako bismo potpuno razumjeli
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i objasnili utjecaj razlicitih varijabli na interakciju kemijskog sastava oborina i otopina,

potrebna su daljnja dugoro€na istrazivanja.

Kemijski sastav vode u vodotocima varira ovisno o godiSnjem dobu i hidroloskim
komponentama vodotoka. Svi mjereni kemijski parametri u uzorcima vode u vodotocima bili
su visi od onih u oborinama i to na oba lokaliteta. Usporeduju¢i koncentracije iona u vodi iz
vodotoka na lokalitetima alepskog i crnog bora s koncentracijom iona u oborinama, utvrdeno
je da koncentracije iona u oborinama imaju ograni¢en utjecaj na koncentracije iona u

vodotocima, izuzev za NOs™ na lokalitetu alepskog bora i NH4" na lokalitetu crnog bora.

S obzirom na mali broj istrazivanja na krSkim terenima na podru¢ju Mediterana i brojne
varijable koje utjecu na tok, koncentraciju i opterecenje ionima, nuzno je produbiti istrazivanja
ovih Sumskih ekosustava. Razumijevanje veze izmedu atmosferskog taloZenja 1 mediteranskih
Sumskih ekosustava, uz redovito prac¢enje, posebno je vazno u svjetlu trenutacnih klimatskih
promjena. Dobiveni rezultati ukazuju na potrebu za daljnjim istraZzivanjem kako bi se
prikupljeni podaci mogli koristiti u razli¢itim scenarijima i modelima. To ¢e biti klju¢no za

oblikovanje budu¢ih strategija upravljanja Sumama 1 zastite ovih osjetljivih ekosustava.
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8. Zivotopis

Ivan Limi¢ roden je 23.01.1991. godine u Splitu. Osnovnu Skolu pohadao je u Klisu , a
srednju poljoprivrednu $kolu, smjer Sumarstvo u Kastel Stafilicu. Studij $umarstva na
Sumarskom fakultetu sveugilista u Zagrebu upisao je 2009. godine. Zavrini rad pod nazivom
,Forme humusa i njihova klasifikacija* izradio je 2013. godine pod vodstvom mentora prof. dr.
sc. Darka Baksica i stekao diplomu sveuciliSnog prvostupnika. Diplomski rad pod nazivom
,»Razvoj bolesti 1 patogenost gljive Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral, Queloz i
Hosoya 2014 u inokuliranim sadnicama jasena (Fraxinus excelsior L.)* izradio pod vodstvom
mentora prof. dr. sc. Danka Diminic¢a i komentora dr. sc. Marna Miloti¢a. Dana 25. rujna. 2015
godine pod Povjerenstvom u sastavu: prof. dr. sc. Danko Dimini¢é, dr. sc. Marno Miloti¢ i dr.
sc. Jelena Kranjec Orlovi¢ stekao zvanje akademski stupanj magistar inZenjer Sumarstva.
Nakon studija boravi u inozemstvu te se pri povratku u Hrvatsku u razdoblju 2016 - 2017 godine
zaposSljava kao pripravnik u poduzecu Hrvatske Sume. Uprava Suma podruzZnica Gospi¢. Nakon
zavrSetka pripravnickog staza odlazi u Zagreb gdje volontira na Botani¢kim zavodom
Prirodoslovno-matematickog fakultetu SveuciliSta u Zagrebu. Za vrijeme volontiranja zajedno
sa suradnicima objavljuje znanstveni rad ,,Vaskularna i mahovinska flora oto¢i¢a Mrduja
(Isto¢ni Jadran, Hrvatska)“ i1 knjigu ,,Biljke Tvrdave Klis* koja je ujedno dobila odobrenje
Hrvatskog Botani¢kog drustva. U periodu od 2017-2019 godine objavljuje sedam ¢lanaka u
Casopisu za popularizaciju znanost ,,Hrvatska sume*. U proljeée 2019. godine zaposljava se na
Institutu za jadranske kulture 1 melioraciju krSa u Splitu na radno mjesto asistent (doktorand)
kao na Samostalnom odjelu za Sumarstvo. Iste godine na Fakultetu Sumarstva i drvne

tehnologije u Zagrebu upisuje poslijediplomski doktorski studij Sumarstvo i drvna tehnologija.

Kao suradnik sudjeluje na domac¢im znanstvenim projektima _Procjena atmosferskog talozenja

i _razine ozona u mediteranskim Sumskim ekosustavima, DepOMedFor, IP-2016-06-3337

financiran sredstvima Hrvatske zaklade za znanost. Takoder sudjeluje na projektu Monitoring

fizioloskog slabljenje 1 suSenja jedinki hrasta crnike (56465156485).

Poseban interes u njegovom znanstvenim radu zauzima atmosfersko talozenje, mediteranski
Sumski ekosustavi, vegetacija i melioracija krSa. Clan je Hrvatskog botani¢kog drustva,

Hrvatskog Sumarskog drustva, Planinarskog drustva Mosor.
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