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PREDGOVOR

Kada se osvrnem na godine provedene na fakultetu, osjecam kako je ovaj diplomski rad ne
samo zavrSetak mog formalnog obrazovanja, vec¢ i vaZzan dio mog osobnog putovanja.
Studiranje Sumarstva na sumarskom fakultetu obiljeZilo je mnoge nezaboravne trenutke od
predavanja i upoznavanja prekrasnih ljudi, do terenskih nastava i neprospavanih noci zbog
ucCenja i druZenja kojih ¢u se rado prisjecati. Posebnu zahvalnost dugujem svom mentoru,
prof. dr. sc. Stiepanu Mikcu, koji je nesebi¢no dijelio svoje znanje i pruZao mi podrsku
tiekom cijelog procesa pisanja rada uz naravno danonocnu azurnost. Najvise od svega,
Zelim zahvaliti svojoj obitelji koja je bila moj oslonac i motivacija kroz cijelo ovo razdoblje.
lako sada zavrSavam jedno poglavije, znam da sve Sto sam naucio i dozivio ovdje sa
sobom nosim u buduce izazove. Ove godine na fakultetu bile su vrijeme rasta, sazrijevanja

i stvaranja prijateljstava koja Ce trajati Citav zivot.



1. UVOD | PROBLEMATIKA

Obic¢na Bukva (Fagussylvatica L.) je karakteristicna europska vrst. Najrasprostranjenija je
vrsta drveéa u Hrvatskoj. E Sumarskoj ekologiji prepoznata je kao vrlo plasticha vrsta,
drugim rijeCima obi¢na bukvapridolazi na viSe-manje svim geoloskim podlogama od
vulkanske lave, eruptivnih i metamorfnih stijena, silikatnih pjeS€enjaka, pa vapnenca i
dolomita, na svim ekspozicijama reljefa, na svim reakcijama tala od izrazito kiselih, kao i na
ekstremno bazi¢nim tlima, te da se u orografskomsmislu nalazi u svim vegetacijskim

pojasima od planarnog do subalpinskog u primjesi s drugim vrstama drveca ili tvori

iskljucivo svoje vegetacijske pojaseve (Trinajsti¢, 2003)
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Slika 1. Areal obi¢ne bukve u Europi (izvor: Euforgen)

Dinarsko podrucje u Hrvatskoj dio je Sireg Dinarskog planinskog sustava, koji se proteze
kroz nekoliko drzava jugoisto¢ne Europe, uklju€ujuéi Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu, Crnu
Goru, Srbiju, Albaniju i Sloveniju . U Hrvatskoj ovo podrucje obuhvaca planinske i krske
predjele, karakteristiCne po svojoj jedinstvenoj geologiji, vegetaciji i klimi.



S obzirom na vegetaciju na ve¢em dijelu Dinarida hrvatske od prirode se rasprostire obi¢na
bukva. Odnosno u brdskom ili montanskom vegetacijskom pojasu koji se proteze iznad
brezuljkastog, u dinarskom dijelu izmedu od 500 do 700 m nadmorske visine, a u
panonskom dijelu od 350 do 800 m nadmorske visine(Ani¢, 2021) U gorskom pojasu, na
visinama od 600 (800) do 1100 m nadmorske visine, u mjeSovitim sastojinama s obi¢nom
jelom. Bukovo — jelove sastojine su preborne strukture. U smijesi ovih sastojina obi¢na
bukva je raznoliko zastupljena. Na to su utjecali prirodna dinamika razvoja bukovo — jelovih
ekosustava i gospodarski Cimbenici. U pretplaninskom pojasu, iznad bukovo - jelovih
Suma, a prije klekovine bora, gdje bukva u dinarskim planinama ponovo gradi Ciste
sastojine. Te su sastojine ¢esto gornja granica Sume, primjerice na lokalitetima Bjelolasice
(1533 m n. v.), Risnjaka (1528 m n. v.), ViSevice (1428 m n. v.) te na znatnom dijelu
velebitskih vrhova. Bukova su stabla karakteristicno zavinuta pri ZiliStu. Sabljasti, iskrivljeni
rast stabala posljedica je pritiska snijega. S porastom visine sastojina postaje sve krzljavija,
debla tanja i kra¢a, da bi na kraju postupno formirala bukovu Sikaru (Ani¢, 2021).Bukove
Sume rasprostiru se na povrsini od 751.459 ha. U njima je akumulirana drvna zaliha od 194
milijuna kubi¢nih metara. Svake godine priraste za iznos od 4,7 milijuna kubi¢nih metara.
(Ani¢, 2021)

Tla bukovih Suma u Dinaridima su kljuéni faktori u odrZavanju kvalitete ovih Suma i
ekosustava. Ova podrucja karakteriziraju slozeni geomorfoloski uvijeti, Ciji sastav tla
odrzava varijacije u nadmorskoj visini, podlozi, klimi i hidroloSskim karakteristikama. U
glavnom podrucju svoje rasprostranjenosti u Hrvatskoj, od breZuljkastog do subalpinskog
pojasa, bukove, hrastovo — bukove i bukovo — jelove sastojine nalaze se pretezno na
razli¢itim automorfnim, vrlo rijetko hidromorfnim tlima (peudoglej). Unutar svog areala u
Hrvatskoj bukva u Cistim ili mjeSovitim sastojinama u potpunosti izostaje na stanistima
ekstremnih edafskih uvjeta (suha i plitka tla na ocjeditim terenima i prisojnoj ekspoziciji,
polozaji sa stagnacijom podzemne vode u zoni rizosfere i/ili na povrsini tla), te ekstremnih
klimatskih prilika (topli, ocjediti, prisojne padine, osobito kad je rije¢ o ve¢ spomenutim

plitkim i suhim tlima, te mrazista) (Pernar i Baksi¢ 2003).

Istrazivanje tala na Dinaridima pokazuje odnose u kojima najproizvodniju skupinu tala
pripadaju duboko districnoi smede tlo na pjeS€enjacima i districno smede tlo na glinenim
Skrilicima, zatim luvisol, duboki kalkokambisol i koluviji. Na tim tlima bukovo — jelove

sastojine postizu prirast i do 20 m® ha' godi$nje. Najmanje su proizvodne crnice na
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vapnencu u kombinaciji s plitkim kalkokambisolima (npr. U pretplaninskoj bukovoj Sumi).
Proizvodnost je bukovih Suma na tim tlima 3 — 5 m® ha! godisnje. (Pernar i Baksi¢ 2003).
Obi¢na bukva je vrlo prilagodljiva vrsta. Lako se prilagodava razli¢itim uvjetima tla i klime,
8to joj omogucuje Sirenje i uspjeSno natjecanje s drugim vrstama.Bukva je skiofilna vrsta ,
podnosi velike koli¢ine sjene bolje od drugih vrsta drveca. Njena mala potreba za svjetlom,
prilagodljivost kroSnje u traZenju svjetlosti (fototropizam) i intenzivan korijenski sustav koji
ucinkovito koristi vlagu tla €ine je izuzetno konkurentnom.

Prema Seletkovi¢u i Tikvicu(2003) Obi¢na bukva ima Siroku ekoloSku valenciju jer se
pojavljuje u velikom broju Sumskih zajednica i jer je veoma rasprostranjena u Hrvatskoj u
horizontalnom i vertikalnom smjeru. U bukovim Sumama vladaju gotovo svi tipovi klime
prema Koppenovoj klasifikaciji koji se pojavljuju u Hrvatskoj. U Hrvatskoj se obi¢na bukva
ne nalazi samo u tipu klime Csa, koji je obiljezen blagom zimom, te vruéim i suhim ljetima,
a na malim se povrSinama pojavljuje u podrucju koje je obuhvac¢eno klimom tipa Cfsax.
Kao izrazitom mezofitu obi¢noj bukvi najbolje odgovaraju podru€ja s umjereno toplim
ljietima, velikom koli¢inom oborina i kra¢im zimama. S obzirom na toplinu obi¢na se bukva
optimalno razvija u podrucjima koja imaju prosjecne godiSnje temperature zraka od 7 do 10
°C.

Raspon srednjih godisnjih koli¢ina oborina na postajama Ogulin, Delnice, Zalesina, Vrelo
Li¢anke, Lokve Brana, vrh Ucke, Li¢ko LeS¢e, Gospi¢ kretao se od 1106 do 2523 mm.
Oborine su ravnomjerno rasporedene tijekom godine, iako u pravilu za vrijeme
vegetacijskoga razdoblja padne manje od 50% ukupnih oborina. To je podrucje s najveéim
vrijednostima koli¢ina oborina u Republici Hrvatskoj. U godini se javlja preko 150 kiSnih
dana, a velika je uCestalost i snjeznih oborina. Velike koli€ine snijega znatno utjeCu na
bukova stabla. Snjezna zima moze potrajati i do 180 dana. Vedéi dio ovog podrucja s
obzirom na oborine pripadahumidnoj i perhumidnoj klimi, i tu vlada maritimni oborinski
rezim, Sto se moze zakljuciti iz godiSnjeg rasporeda oborina. Najhladniji je mjesec bio u
pravilu sijeCanj, a najtopliji srpanj. UCestao je mraz, a ¢eSc¢i je kasni proljetni mraz koji se
pojavljuje jo$ u lipnju. Srpanj i kolovoz uglavnhom su bili bez mraza. Vjetrovi koji pusu na
cijelom podrucju osobito su naglaseni na Velebitu. NajznacCajniji vjetar tog podneblja je

bura, hladan i suh vjetar koji je ¢eSc¢i u hladnijem dijelu godine. (Seletkovi¢ iTikvi¢, 2003)

Bukove su Sume i danas pod negativnim utjecajima biotskih i abiotskih Cimbenika. U
zadnjoj Cetvrtini 19. st. Spoznalo se da su Sume optereéene jakim izravnim i neizravnim
antropogenim utjecajem. Od izravnih utjecaja najznac&ajniji su pogresni nacini sjecCe, velike

ambijentalne promjene (komunikacije, prosjeke, kanali, retencije), a od neizravnih
3



oneciSc¢enost zrak, tla i voda, pa govorimo o tzv. "kemijskoj klimi", o "u€inku staklenika" i o
globalnom zatopljivanju. Sre¢a je da bukva ima visoku amplitudu tolerancije na navedene

utjecaje u odnosu na ugrozZenije Sumske vrste drveca. (Harapin 2003)

Prema Harapinu (2003) o propadanju Suma koncem 19. i poCetkom 20. stolje¢a bilo je
dosta istraZivanja. Alarmantne je razmjere u Europi i na sjevernoj hemisferi ta pojava
poprimila 1980-ih godina, uz napomenu da se tada smatralo da je najvazniji uzro€nik tomu
oneciS¢enost zraka. Godine 1985. na temelju Konvencije UN-a i Europske komisije
sastavljen Medunarodni program za procjenu i motrenje utjecaja onecis¢enosti zraka na
Sume. Prati se stanje oSteéenosti ekonomski najvaznijih vrsta Sumskog drveéa, a medu
njima je i bukva. Danas, u recentnim godinama bukva kao i druge europske vrste drveca
se nalaze pod sve vec¢im pritiskom klimatskih promjena. Premda se u Sumarskim
krugovima dosta govorilo o bukvi kao vrsti drveéa koja ¢e najvjerojatnije lako podnijeti
promjene klime upravo iz razloga njene ekolo8ke plasti¢nosti ipak takve tvrdnje se nisu
obistinile. Osim pada prirast u posljednjih nekoliko godina posebice ove i prethodne sve je
viSe potpuno odumrlih stabala bukve kako u Hrvatskoj tako i na Sirem podrucju Dinarida
(Mikac i dr. 2023).

Tablica 1. Evidentirane Stete na obi¢noj bukve u Hrvatskoj prema dekadama i primarnom
uzroCniku prirodne nepogode u .000 m3(izvor: Mikac i dr. 2023)

Bukva 2002-2011 2012 - 2021 Ukupno (%) povecéanje
Snijeg i led 14 82.0 83.4 0.05 59.95
Vjetar 253 639 891.9 0.48 2.52
Susenje 127 303 430.6 0.23 2.38
Sanitar 106 329 435.2 0.24 3.10
Ukupno 488.2 1352.7 1841.0 1.0

Dosadasnje spoznaje o susenju Suma obic¢ne bukve (Fagussylvatica) u Hrvatskoj i Europi
ukazuju na kljuénu ulogu negativnih klimatskih ¢imbenika, koji su odgovorni za znacajna
susSenja Suma na pocetku 20. stolje¢a. U tom su razdoblju zabiljezene brojne ekstremno
susne godine, a obi¢na bukva pokazuje visoku osjetljivost na susne uvjete, osobito kada je
kora stabla izloZzena izravnom sunevom zracenju, $to dovodi do pregrijavanja (poznato

kao suncozara) i posljedi¢nog odumiranja stabala.

Recentna istrazivanja naglasavaju trajan pad rasta stabala obi¢ne bukve u razdoblju od
1955. do 2016. godine diliem Europe. Ovo smanjenje rasta je Siroko rasprostranjeno, s
iznimkom sjevernih dijelova Europe (Danska, Norveska, Svedska) te visih nadmorskih
visina u planinskim podrucjima. Smanjenje prirasta kod obi¢ne bukve izrazitije je u odnosu

na ostale vrste drveca koje dolaze u zajednici s njom, pod istim staniSnim uvjetima.
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Od sredine 20. stolje¢a zabiljezen je znacajan porast temperatura, dok su se suSna
razdoblja pocela pojavljivati ve¢ od prolje¢a (travanj—svibanj), kada su biljke u fazi najvece
fizioloSke aktivnhosti zbog pocetka vegetacijskog razdoblja. Na podrucjima zapadne,
srediSnje i jugoistocne Europe, pad prirasta bukve najviSe je povezan s negativnim
utjecajem visokih temperatura i dugotrajnin suSa koje su nastupile u prethodnim
vegetacijskim razdobljima (Dulamsuren i dr., 2017). Takoder, istrazivanja su potvrdila
smanjenu kambijalnu aktivnost obi¢ne bukve tijekom razdoblja visoke vlaznosti zraka
uzrokovane visokim ljetnim temperaturama, Sto dovodi do dodatnog smanjenja prirasta
(Kocher i dr., 2012).

U proteklih Sest desetlje¢a zabiljezen je znacajan pad prirasta obi¢ne bukve u Europi, pri
¢emu vecina stabala ove vrste danas raste sporije nego prije 60 godina. NajizraZeniji pad
rasta zabiljeZen je u juznoj Europi, gdje se stopa pada procjenjuje na oko 20 %. Negativni
klimatski ucinci imaju tendenciju daljnjeg pogors$anja, a predvida se da ¢e se u narednih
tridesetak godina prirast bukve dodatno smanijiti, osobito u juznoj Europi, gdje se oCekuje
pad i veci od 50 % (Martinez del Castillo i dr., 2022).

Unato€ svojoj konkurentnosti i superiornosti u odnosu na druge vrste drveéa u
zajednicama, obiCna bukva pokazuje izrazitu osjetljivost na klimatske ekstreme.
Kontinuirani pad prirasta, koji se promatra ve¢ desetljeCima, predstavlja jasan pokazatelj

ranjivosti ove vrste u uvjetima klimatskih promjena.

Slika 3. Odumiranje stabala obi¢ne bukve u ljeto (pocetak rujna 2024. godine) na
Medvednici



Slika 4. Potpuno odumrla stabla bukve (pocetak rujna 2024. godine) na Medvednici

Klimatske promjene imaju presudnu ulogu u oblikovanju buduénosti Sumskih ekosustava,
utjeCudi na rast i razvoj drveca putem promjena u temperaturi, koli€ini i intenzitetu oborina,
kao i povecanju koncentracije CO, u atmosferi. PoviSenje temperatura zraka moze
znacajno promijeniti fizioloSke procese kod drveca, uklju€ujuéi fotosintezu i disanje. lako
povecéane razine uglji¢nog dioksida mogu potaknuti ubrzan rast drvec¢a u pocetnim fazama,
dugorotno mogu izazvati smanjenu dostupnost hranjivin tvari te promjene u tlu koje
negativno utjeCu na daljnji rast. Promjene u obrascima oborina, poput sve ucestalijih i
intenzivnijih susa, dovode do smanjenog rasta, pove¢anog odumiranja drveca i vece

osjetljivosti ekosustava na stresne uvjete.



CMIP5 modeli, RCP scenariji
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Slika 5. Projekcije globalnog zagrijavanje prema modelima emisija i scenarijima

Povecéanje temperature zraka takoder povecCava potencijalnu evapotranspiraciju, odnosno
gubitak vode iz tla i biljaka, $to dodatno pogorSava vodni deficit u ekosustavu. Medutim,
stvarna evapotranspiracija ovisi o raspolozivosti vode u tlu i atmosferi. U suhim uvjetima,
iako je potencijalna evapotranspiracija povecana, stvarna evapotranspiracija moze se
smanijiti zbog nedostatka raspolozive vode. Globalno povecéanje evapotranspiracije za oko
10 % zabiljezeno je izmedu 1982. i 2010. godine, uglavhom zbog porasta temperature i

vlaZznosti. Zagrijana atmosfera, s vec¢im sadrZajem vlage, povecava rizik od ekstremnih

vremenskih dogadaja poput jakih oluja, osobito u ljetnim mjesecima.

Slika 6. Odumiranje bukovih sastojina na padinama Velebita prouzrokovano susom (izvor:
Mikac 2023)



Brzina klimatskih promjena znacajno premasuje kapacitete Sumskih ekosustava za
prilagodbu. DugovjecCni organizmi poput stabala, koja se razvijaju tijekom nekoliko
desetljeca ili stoljeca, suoCavaju se s klimatskim uvjetima koji se drasti¢no razlikuju od onih
pod kojima su zapoceli svoj Zivotni ciklus. Ova sve veca nepovezanost izmedu klime i
prilagodbe stabala smanjuje otpornost Suma i dovodi u pitanje njihovu sposobnost pruzanja
kljuénih ekosustavnih usluga. Dugoro¢ne nepovoljne posljedice ovih promjena mogu imati
znacajan utjecaj na ekoloSku stabilnost, kao i na gospodarske i drustvene aktivnosti

povezane sa Sumarstvom.

Klimatske promjene utjeCu na Sumske ekosustave neposredno i posredno (FAO i CIFOR,
2019). Neposredni utjecaji ukljuCuju promjene u osnovnim klimatskim parametrima
(temperature, oborine), te u€estalost i intenzitet ekstremnih vremenskih dogadaja, kao $to
su toplinski valovi, suSe, mraz i olujni vjetrovi. Posredni utjecaji ocituju se kroz promjene u
ekolo8koj dinamici, ukljuCujuéi pojavu novih Stetnika, bolesti, invazivnih vrsta i smanjenu
prisutnost opraSivaCa. Ljudske aktivnosti, poput prenamjene zemljista i neodrzivih praksi
koriStenja zemljista, dodatno pogorSavaju ranjivost i smanjuju otpornost Sumskih

ekosustava na klimatske promjene.

Ovi kompleksni i medusobno povezani utjecaji zahtijevaju integrirani pristup upravljanju
Sumama, s naglaskom na povecanje njihove otpornosti i prilagodbe novim klimatskim
uvjetima kako bi se oCuvali vitalni ekosustavi te izbjegle negativne posljedice za okolis,

gospodarstvo i drustvo u cjelini.



2. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Ciljevi ovoga istrazivanja su:

1. Analizirati utjecaj klimatskih ¢imbenika (oborina i temperatura zraka) na radijalni
prirast stabala obi¢ne bukve u Dinaridima. Cilj je odrediti znaCajne klimatske Cimbenike

koji limitiraju ili pogoduju radijalnom rastu stabala bukve.

2.0drediti i analizirati utjecaj nadmorske visine na klimatsku osjetljivost obi¢ne
bukve na Dinaridima. Cilj ove analize je odrediti koji klimatski ¢cimbenik i kako utjeCe na

rast stabala bukve na podrucju Dinarida u ovisnosti o nadmorskoj visini.



3. MATERIJAL | METODE RADA

Obi¢na bukva (Fagussylvatica L.) je najzastupljenija vrsta drveéa u Hrvatskoj. Ona
zauzima oko 28%sveukupne povrSine Suma, a po drvnoj zalihi gotovo 40% od ukupne
drvne zalihe svih vrsta drvec¢a uHrvatskoj. Bukva je vrsta Siroke ekoloSke valencije,
pridolazi u gotovo svim vegetacijskim pojasevima odnizine (u primjesama sa hrastom
luznjakom) pa sve do subalpinskog vegetacijskog pojasa gdje ujednotvori i gornju granicu
Sumske vegetacije. Obzirom na prosjeénu temperaturu zraka i oborine bukva pokazuje
Sirok raspon pridolaska (Slika 17). Obi¢na bukva vrlo teSko podnosi ekstremne klimatske
uvjete jer ponik strada od mraza i suSe $to je Cesta pojava u prirodnom arealu bukovih

Suma ili na rubu njihova areala, osobito na juznom dijelu (Harapin 2003).

3.1. Odabir ploha za istrazivanje

Plohe su postavljene na gradijentu nadmorskih visina od 152 do 1500 m duZ gradijenta
Dinarida od Hrvatske do Bosne i Hercegovine.
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Slika 7. Prostorni polozaj istrazivanih lokaliteta bukve na Dinaridima (crveno) u odnosu na

poznate lokalitet u Europi
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3.2. Prikupljanje podataka

Na odabranim lokalitetimauzorkovano je minimalno 15 dominantnih stabala. Na svakom
lokalitetu, tj. svakoj pokusnoj plohi je utvrdena nadmorska visina (m), prevladavajuci nagib i
ekspozicija. Na svakom pojedinom stablu izmjereni su: prsni promjer (cm), visina (m), Vrsta
drveta, vitalitet i eventualna ostecenja na stablima

Na svim odabranim stablima pomocu Pressler-ovog svrdla promjera 4.9 mm prikupljena su
po dva uzorka. Uzorci su uzimani na prsnoj visini (~ 1,30 m od razine tla) nasuprotno jedan
od drugoga te okomito na nagib terena kako bi se izbjeglo uzorkovanje reakcijskog drva.
Nakon vadenja uzorci su oznaceni rednim brojem plohe i identifikacijskim oznakama
(lokalitet, ploha, vrsta drveca, broj uzorka) prema uputama ITRDB (The International Tree-

Ring Data Bank) te stavljeni u kartonske slamke za transport.

3.3. Susenje i lijepljenje uzoraka
Nakon povratka s terena prikupljeni uzorci su stavljeni na suSenje na sobnoj temperaturi od
24 - 48 h. Prvi korak u procesu obrade, nakon su$enja izvrtaka je lijepljenje uzoraka na za
to izradene drvene podloske. Prilikom lijepljena uzoraka bitno je postaviti uzorak tako da su
provodni elementi (traheje odnosno traheide) postavljeni vertikalno kako se nalaze u deblu
stabla, kako bi godovi bili jasno uocljivi nakon obrade.
2.5. Mehanicka i kemijska obrada uzoraka
Nakon su$enja i lijepljenja obavljena je gruba i fina (poliranje) mehanic¢ka obrada uzoraka i
preparacija pomocu uredaja Core-Microtome. Mikrotom je uredaj dizajniran za povrSinsku
pripremu cijelih izvrtaka (duljine do 70cm), omogucuje mikroskopski precizno rezanje

ravnih povrsina (debljine 0.1 mm) kako bi se jasno vidjele granice godova.

3.4. Digitalizacija uzoraka

Pripremljeni uzorci se skeniraju pomoc¢u sustava ATRICS (Advanced Tree Ring
ImageCapturing System) koji se sastoji od automatiziranog mjernog stola i digitalne
kamere (Olympus) povezanih sa raCunalom. Fotografie nastale prilikom pomicanja
mjernog stola spajaju se u jednu snimku visoke rezolucije koja predstavlja polaziste za
izmjeru Sirine godova. Vrlo bitan korak prilikom skeniranja je postavljanje kalibracijskog
stakalca na povrSinu uzorka kako bi se prilikom ocitavanja vrijednosti Sirine godova iz

piksela mogle pretvoriti u stotinke milimetra.
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3.5. Izmjera Sirina godova
Izmjera Sirina godova se provodi u programu CooRecorder na prethodno snimljenim
uzorcima. lzmjera se provodi digitalno a podaci o Sirinama godova se spremaju u tabelarni
format s vrijednostima Sirine goda u 1000/mm i godinom u kojoj je nastao god pocevsi od
godine uzorkovanja ili prethodne ukoliko god nije cijeli, odnosno ako stablo jo$ nije zavrsilo
rast za tekucu godinu. Takvi podaci se spremaju u standardni format ekstenzije .rwl te kao
takvi sluze za daljnju statistiCku obradu i analizu. Ocitane Sirine godova se u naknadnoj
analizi uprosje€ene na razini stabla, pokusne plohe i vrste drveta te se na taj nacin stvara

krivulja radijalnog prirasta odnosno S$irina godova.

3.6. Analiza i statisticka obrada uzoraka

Unakrsno datiranje izmjerenih serija Sirina godova napravljeno je vizualno uz statisticku
provjeru kvalitete datacije pomoéu programa COFECHA (Holmes, 1983). Prije datiranja
serije Sirina godova s istih stabala su uprosje€ene u jednu individualnu seriju. Kvalitetno
datirane serije Sirina godova su detrednirane kako bi se uklonio efekt starosti stabala te
drugih Sumova koiji nisu direktno povezani s klimom (e.g. growthreleases). Standardizacija
je provedena pomodéu programa ARSTAN (Cook 1985) koristeéi funkciju spline (50%
prekidom frekvencije) na 32 godine na prethodno stabiliziranim serijama koriste¢i power
transformaciju kako bi se producirano homoskedastiCki indeks (Cook &Peters, 1997).
Reziduali izmjerenih vrijednosti i detrendiranih funkcija su izracunati kao razlika (Helama,
Lindholm, Timonen, &Eronen, 2004). Za svaki lokalitet rezidualne vrijednosti serija Sirina
godova su uprosjeCene u individualnu kronologiju koriste¢i biweightrobustmean (Cook,
1985). U naknadnim analizama klimatske osijetljivosti koriStena je ARSTAN kronologija.
Analize klimatske osjetljivosti napravljena je pomoc¢u jednostavnih (Persons) korelacija
izmedu indeksnih kronologija (RWI) i mjesecnih vrijednosti klimatskih Cimbenika za
razdoblie od 19 mjeseci (od lipnja prethodne godine do listopada tekuce godine) za
razdoblje od 1950 — 2005. godine.

Za svaki pojedini lokalitet na osnovu prostornog polozaja (Latitude, Longitude) te
nadmorske visine (elevation, m ) preuzeti su klimatski podaci (izvorne mjesec¢ne i izvedene
sezonske temperature zraka i sume oborina) pomocu programa ClimateEU 4.63 (Hamann,
Wang, Spittlehouse, &Murdock, 2013).
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Tablica 2. Popis ploha s podacima o geografskom poloZaju i nadmorskoj visini

ID Oznaka Zemlja latitude longitude Nad.Vis, Code

26 | BOS_PER BosniaandHerzegovina 43.308 18.700 1201 | BOS_PER
42 | CRO_COR Croatia 44,921 15.497 1007 | CRO_COR
43 | CRO_CUD Croatia 44.881 15.535 1121 | CRO_CUD
44 | CRO_RAM Croatia 44.491 15.180 820 | CRO_RAM
45 | CRO_RIE Croatia 44.864 15.618 673 | CRO_RIE
46 | CRO_RIS Croatia 45.441 14.665 997 | CRO_RIS

145 | JANI BosnhiaandHerzegovina 44.150 17.280 1450 | JANI

168 | LOM BosniaandHerzegovina 44.460 16.470 1400 | LOM

218 | PERU BosniaandHerzegovina 43.300 18.720 1500 | PERU

345 | BR25 Croatia 45.028 15.084 681 | BR25

346 | DA120 Croatia 45.601 17.353 403 | DA120

347 | DR24 Croatia 45.172 15.085 623 | DR24

348 | DV80 Croatia 45.017 16.304 244 | DV80

349 | GL71 Croatia 45.314 16.105 205 | GL71

350 | GL72 Croatia 45.166 16.100 452 | GL72

351 | JA47 Croatia 45.745 15.702 440 | JA47

352 | NA139 Croatia 45.459 18.174 152 | NA139

353 | NV21 Croatia 45.173 14.883 885 | Nv21

354 | OG31 Croatia 45.316 15.237 433 | OG31

355 | OT26 Croatia 44.869 15.086 870 | OT26

356 | SP125 Croatia 45.746 17.558 185 | SP125

395 | Vilje Croatia 45.402 14.624 1119 | vilo01

396 | Kup.Vrh Croatia 45.412 14.865 979 | kup001

397 | JurkoveDrage Croatia 44.499 15.168 862 | ram001

398 | MaliSadikovac Croatia 44.508 15.170 947 | ram002

399 | CD_Metlal Croatia 44.521 15.193 964 | cdm001

400 | CD_Metla2 Croatia 44,524 15.215 1066 | cdm002

401 | Medvedak_ P2 Croatia 44.894 15.639 817 | med002

402 | Kugina Croatia 44.616 15.064 1230 | kug001

403 | Bacic Croatia 44.579 15.099 1101 | bac001

404 | Paklenica Croatia 44.338 15.504 698 | pak001

405 | Dev.Tav Croatia 44.858 15.086 1195 | dev001
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4. REZULTATI

4.1. Klimatska osjetljivost obi¢ne bukve u Dinaridima — Koji klimatski
element i u kojem smjeru utjeCe na radijalni prirast bukve?

Rezultati korelacijskih analiza izmedu rezidualnih kronologija obi¢ne bukve i klimatskim
¢imbenika (oborina i temperatura zraka) mogu biti pozitivni i negativni. Pozitivni korelacijski
koeficijenti ukazuju da povecanje vrijednosti odredenog klimatskog elemenat ¢e i stabla
imati Sire godove, odnosno imat ¢e optimalnije uvjete za rast. Negativna vrijednost ukazuje
da povecéanje odredenog klimatskog elementa limitira radijalni prirast bukve. Recimo,
visoke temperature zraka limitiraju rasta stabala dok visoke oborine utje€u pozitivno.

Dobivene vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu mjesecnih vrijednosti oborina (od
lipnja prethodne godine do listopada tekuée godine) ukazuju za znacajne
pozitivnekorelacije u lipnju, srpnju i kolovozu prethodne godine na rasta stabala bukve
gotovo na svim istrazivanim lokalitetima. Sli€an obrazac je utvrden i za oborine u ljeto

tekuce godine ali su vrijednosti korelacijskih koeficijenata nesto nize (Slika 8).

0.6

o)

S

= 04

2

© 0.2

g

S il

< 0.0 i

2 i

‘5 -0.2

©

0)

5 -0.4 -

X

-OIGQ_Q_O_CLO_CLO_D_D_D_O_D_O_CLD_CLCL
3558338282 ¢€z35389%§5%
S 2 20 0 zo0 %K 332063

Mjeseci

Slika 8. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu mjesecnih vrijednosti oborina od
lipnja prethodne godine (JunP) do listopada tekuée godine — godine u kojoj je formiran god

(OCTP) za svaku pojedinu kronologiju.
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Za razliku od oborina korelacijski koeficijenti izmedu kronologija rasta stabala bukve i
temperatura zrak su u potpunosti suprotni. Drugim rijeCima visoke temperature zraka i to
narocito u kolovozu prethodne godine negativno djeluju na rast stabala bukve (Slika 9).
Sli¢an obrazac je i sa ljethim mjesecima tekuc¢e godine, utvrdene su znacajne negativne
korelacije izmedu rasta stabala bukve i visokih temperatura zraka od travnja do kolovoza
(Slika 9).
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Slika 9. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu prosje¢nih mjesecnih temperatura
zraka od lipnja prethodne godine (JunP) do listopada teku¢e godine — godine u kojoj je

formiran god (OCTP) za svaku pojedinu kronologiju.
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Slicne vrijednosti kao i sliCne obrasce utvrdili smo i u sezonskim korelacijama. Naime,
oborine u ljeto prethodne godine (jjaP i jasP) imaju znacajan i pozitivan utjecaj na rast
stabala bukve gotovo na svim istrazivanim lokalitetima. ldenticno tomu oborine u ljeto
tekuce godine nastanka goda takoder imaju znaCajan i pozitivan utjecaj na rasta stabala
bukve. Drugim rije€ima, viSe oborina u ljeto (ujedno i najsusem razdoblju godine) znacajno
pogoduje rastu stabala bukve. Korelacijski koeficijent maksimalno iznose o do 0.50 (Slika
10).
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Slika 10. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu ukupnih tromjesecnih suma oborina

(suma do lipnja do kolovoza, jjaP) do tromjeseCne sume oborina u razdoblju od rujna-
studenog (SONP) za svaku pojedinu kronologiju.
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Rezultati korelacijskih analiza izmedu indeksnih kronologija bukve na Dinaridima i
prosje¢nih tromjesecnih vrijednosti temperatura zraka ukazuju da znaCajan pozitivan
utjecaj visokih temperatura zraka u jesen i zimu prethodne godine na rasta stabala bukve.

U isto vrijeme visoke ljetne temperature prethodne kao i tekuce zraka limitiraju rast stabala
bukve (negativne korelacije).
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Slika 11. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu prosjeCnih tromjesecnih

temperatura zraka (prosjek do lipnja do kolovoza, jjaT) do prosjeka za razdoblje od rujna-
studenog (SONT) za svaku pojedinu kronologiju.

17



4.2. Utjecaj nadmorske visine na klimatsku osjetljivost obiéne bukve

U ovom istrazivanju vazan fokus je bio na utvrdivanju utjecaja nadmorske visine na

klimatsku osjetljivost stabala obi¢ne bukve na podrucju Dinarida. Stoga su vrijednosti

sezonskih korelacija (za tromjesecne vrijednosti oborina i temperature zraka) analizirani u

odnosu prema nadmorskim visinama istrazivanih lokaliteta.

Utvrdeno je da nadmorska visina znac¢ajno utjeCe na jaCinu klimatskog signala (drugim

rijeCima jaCu ili slabiju ovisnost o klimatskom cimbeniku) i to negativno za oborine.

Povecanje nadmorske visine smanjuje se utjecaj oborina (negativne korelacije). Najvece

utvrdene znacajne negativne Kkorelacije su upravo s oborinama u ljeto (od lipnja do

kolovoza) tekuce godine u iznosu od r= -0.73 (slika 12).
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Suprotno oborinama, poveéanjem nadmorske visine pozitivno se povecava utjecaj
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temperature zraka na rasta stabala bukve. Znaajne (pozitivne) vrijednosti linearnih
korelacijskih koeficijenata su utvrdene za temperaturu zraka u ljeto tekué¢e godine (prosjek
od srpnja do rujna, JAST) r= 0.66. Zanimljivo je da je utjecaj nadmorske visine takoder
znacajna i za klimatsku osjetljivost bukve i to za razdoblje u jesen prethodne godine (asoT)
u iznosu od r=0.39 (slika 13).

[ =
£
"
=
&
o

JFMT
FMAT
AMJp
MJJT
JIAT
JAST
ASOT
SONT

elevation

jiaT

______________________________________________________

mwmlllﬁ _________
oovoe
0%%.%%1
0%%%%%%'

/loxwxxx

L affff'l
wrl IIII
s se

...............................................................................................................................................

w e

asot| | | | | | ¥4

SONT

jasT

asoT

sodT

odJT

dJFT

JEMT

FMAT

Slika 13. Korelacijska matrica izmedu nadmorske visine (elevation) i sezonskih

(tromjesecnih) vrijednosti korelacija rasta stabala s temperaturama zraka.
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Linearni regresijski model je stoga napravljen za one vrijednosti sezonskih korelacija koje
su se pokazale najznacajnije u odnosu prema nadmorskoj visini. Model za oborine u ljeto
tekuce godine prikazan je na slici 14. Iz modela vidimo da je ukupna objasnjena
varijabilnost utjecaja oborina na rast stabla bukve na Dinaridima oko 54% (r2=0.54).
Populacije bukve koje rastu na nadmorskim visinama manjim od 1500 m znacajno
pozitivno ovise o koliCinama oborina u ljeto tekuc¢e godine. Narocito one koje rast na

visinama ispod 500 m (Slika 14).
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Slika 14. Odnos izmedu klimatske osjetljivosti na sumu oborina u ljeto tekuée godine
(lipanj-kolovoz) i nadmorske visine
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Model za prosjeCnu temperaturu zraka i nadmorsku visinu ukazuje suprotno prethodno
navodnoj tvrdnji za oborine. Ukupno objasnjena varijabilnost modela iznosi 43% (r2=0.43).
Naime populacije bukve koje rastu na nizim nadmorskim visinama limitirana su u svom

razvoju visokim temperaturama zraka u ljeto tekuce godine (slika 15).
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Slika 15. Odnos izmedu klimatske osjetljivosti na prosje€énu temperaturu zraka u ljeto
tekuce godine (srpanj-rujan) i nadmorske visine

Kako su se klimatski uvjeti prethodne godine narocito u ljeto pokazali znaCajnim za rast
stabala bukve napravljeni su linearni regresijski modeli i za sumu oborina prethodne godine
(od lipnja do kolovoza jjaP) kao i za temperaturu zraka (jjaT) (slike 16 i 17). Oba modela
nisu znacajna, odnosno nema razlike da li stabala rastu na nizim ili viSim nadmorskim
visinama kao $to je slu€aj s prethodno navedenim modelima za tekuéu godinu.Ovo
mozemo objasnitiinjenicom da su sva stabla bukve u Dinaridima bez obzira gdje rasla (na
kojoj nadmorskoj visini) uvijek jednako ovisna o ovim klimatskim Cimbenicima. Deficit
oborina i visoke temperature zraka prethodne godine limitiraju rast stabala bukve od 500 —
1500 m.

21



06 = -5F-05x + 0 2453
’ . P R2=0.0166
05 1 JJa_ = o

. &0 5

= 04 -+ (@

§ o o %

S V.o 7 o

B o 00 o &

2 02 +—4% Q

04 i Bl

s | o ki ?

KO 0.0 OO®| T o) T

o)
0.1 & &
-0.2
0 500 1000 1500 2000

Nadmorska visina (m)

Slika 16. Odnos izmedu klimatske osjetljivosti na sumu oborina u ljeto prethodne
godine (lipanj-kolovoz) i nadmorske visine
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Slika 17. Odnos izmedu klimatske osjetljivosti na prosjeénu temperaturu u ljeto
prethodne godine (lipanj-kolovoz) i nadmorske visine

22



Regresijski model za temperaturu zraka nije linearni nego polinom drugog stupnja prikazan
na slici 18. Naime vidljivo je da na gradijentu nadmorskih visina na Dinaridima postoji
znacajan utjecaj zimskih (prosjek od rujna do prosinca, sodT) temperatura zraka na rasta
stabla bukve (slika 18). Populacije bukve koje rastu na nadmorskim visinama nizim od 500
m pokazuju negativne korelacije s temperaturama zraka u zimu prethodne godine a
populacije oko 1000 m n.m.v. pokazuju pozitivhe i najveCe korelacije s temperaturama

zraka. Takoder daljnjim povecanje nadmorske visine ovaj utjecaj nije izrazen.
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Slika 18. Odnos izmedu klimatske osjetljivosti na prosjeénu temperaturu u zimi
prethodne godine (rujna-prosinca) i nadmorske visine

23



5.RASPRAVA

Rezultati analize klimatske osjetljivosti bukve ukazuju da je bukva znacajno pozitivho
osjetljiva na oborine u lipnju, odnosno na ukupne oborine u ljethnom razdoblju od lipnja do
kolovoza (JJA). Vece koli€ine oborina u ljeto utjeCu pozitivho na rast stabala bukve na svim
istrazivanimlokalitetima. Oborine tijekom ljeta imaju znacCajan utjecaj na rast stabala obi¢ne
bukve (Fagussylvatica), jer su ti mjeseci kriti¢ni za fizioloSke procese kao $to su fotosinteza
i transpiracija, koji izravno utjeCu na rast stabala. Za razliku od oborina, visoke temperature
zraka u istom razdoblju djeluju negativno na rast stabala bukve. Klimatski uvjeti prethodne
godine imaju takoder pozitivan utjecaj kada je rije€¢ o oborinama i negativan kada je rije€ o

temperaturi zraka.

Vrijednost ove zakonitosti znaCajno ovisi 0 nadmorskoj visini. Stabla koja rastu na niZzim
nadmorskim visinama osjetljivija su na manjak oborina od onih na viSim nadmorskim
visinama u ljetnim mjesecima. Klimatske promjene, koje uklju€uju sve ¢eSce i intenzivnije
lietne suSe, dugoro€no mogu negativno utjecati na rast bukve. Ako se trend smanjenih
oborina nastavi, stabla ¢e se suoCiti s kontinuiranim stresom, 8to mozZe dovesti do
smanjenja njihove otpornosti i dugoroénog prirasta. S obzirom na to da bukva sporo raste,
svako smanjenje rasta uzrokovano manjkom ljetnih oborina moze imati znacajne posljedice

na strukturu Suma.

Obi¢na bukva, kao dominantna Sumska vrsta u velikom dijelu Europe, osjetljiva je na
promjene klimatskih uvjeta, a visoke temperature, osobito tiekom ljetnih mjeseci, dovode
do smanjenja njezinog radijalnog prirasta. DendrokronoloSke analize, koje se temelje na
prouCavanju Sirine godova, omogucuju precizno pracenje reakcije stabala na klimatske
ekstreme, ukljuCujuéi toplinske valove i suSe. Studije su pokazale da se u godinama s
izrazito visokim ljetnim temperaturama pojavljuje smanjenje Sirine godova kod bukve, to je
posljedica povecane evapotranspiracije i manjka dostupne vode u tlu. Kako je
evapotranspiracija direktno povezana s povecanjem temperature, stabla u takvim uvjetima
imaju otezane fizioloSke procese poput fotosinteze i transpiracije, $to rezultira smanjenom

aktivnosti kambija i slabijim formiranjem godova (Bluntgenetal., 2014).

U podruéjima juzne Europe, gdje su temperature ljeti izrazito visoke, dendrokronoloske

studije pokazuju kontinuirani pad prirasta bukve. Prema istraZivanjima, radijalni rast obi¢ne

24



bukve u ovim regijama smanjuje se za viSe od 20% u usporedbi s ranijim desetlje¢ima
(Martinez del Castillo etal., 2022). Toplinski valovi, koji postaju sve ucestaliji i intenzivniji,
dovode do povecanog stresa kod stabala, posebno u kombinaciji s nedostatkom oborina.
Ova kombinacija visokih temperatura i suSe uzrokuje smanjenje dostupnosti vode, Sto se
direktno odrazava na uzim godovima i smanjenoj produktivnosti stabala. Takoder, visoke
temperature dovode do pregrijavanja kore stabala, Sto moZe rezultirati pojavom suncozare

i fizioloSkih oStecenja koja dodatno smanijuju vitalnost stabala (Dulamsurenetal., 2017).

U sredidnjoj i zapadnoj Europi, iako utjecaj visokih temperatura nije toliko izrazen kao u
juznim dijelovima, takoder dolazi do smanjenja rasta stabala bukve, osobito u godinama s
produljenim susnim razdobljima. Povecanje temperature uzrokuje vecu osjetljivost stabala
na susu, $to je dokumentirano kroz smanjenu godova i oslabljenu fotosintetsku aktivnost
(Kocheretal., 2012). Dendrokronoloske studije u ovim regijama pokazale su da su stabla
bukve na vi§im nadmorskim visinama ili u sjevernim dijelovima Europe nesto otpornija na
klimatske promjene, no i ona pokazuju trend smanjenja prirasta, osobito u ekstremno

toplim godinama.

Klimatske projekcije za sljede¢a desetlje¢a predvidaju daljnji porast ljetnih temperatura i
uCestalije suSe, Sto ¢e dodatno ugroziti vitalnost bukve. Modeli temeljeni na
dendrokronolo$kim analizama sugeriraju da ¢e do kraja 21. stolje¢a radijalni prirast obi¢ne
bukve u juznoj Europi pasti za viS8e od 50%, Sto bi moglo imati ozbiljne posljedice za
Sumske ekosustave (Martinez del Castillo etal., 2022). Dugoro¢na istrazivanja ukazuju na
to da stabla koja danas rastu u relativho stabilnim uvjetima mogu do kraja svog zivotnog
ciklusa dozivjeti znatno razliCite klimatske uvjete, Sto ¢e dodatno povecati njihovu ranjivost

na klimatske stresove (Buntgenetal., 2014).

Ovi podaci istiCu vaznost dendrokronologije kao alata za razumijevanje utjecaja klimatskih
promjena na dugovjeCne Sumske vrste poput obicnhe bukve. Kroz precizno datiranje i
analizu Sirine godova moguce je pratiti povijesne obrasce rasta i projicirati buduce
scenarije klimatske osjetljivosti stabala, $to je kljuéno za razumijevanje i planiranje

adaptivnih strategija u Sumarstvu.
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6. ZAKLJUCCI

1) Ljetne oborine su klju¢ni klimatski ¢imbenik koji zna€ajno utjeCe na rast stabala obi¢ne
bukve u Dinaridima. Oborine odrzavaju ravnoteZzu vode u tlu, smanjuju stres zbog suse i
omogucuju normalnu kambijalnu aktivnost. Njihov nedostatak moZe imati negativne
posljedice na rast stabala, osobito u kontekstu klimatskih promjena koje donose sve

su$nija ljeta.

2) Suprotno oborinama, visoke temperature zraka limitiraju rast bukve. Cak i u slu¢aju da
se oborine dugoro¢no ne mijenjaju barem njihova koli¢ina i sezonske raspodijela visoke
temperature zraka postepeno ¢e dovesti do sve veée suse uslijed povecanja evaporacije

Sto takoder moZe imate znacajne posljedice na bukove Sume u Dinaridima.

3) Nadmorska visina ima znacajan utjecaj na klimatsku osjetljivost bukve na Dinaridima.
Populacije na nizim nadmorskim visinama viSe ovise o klimi za razliku od populacija koje
rastu na nizim visinama. Stoga ¢e ove populacije prve osjetiti posljedice recentnih i buducih

promjena klime.
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