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Sazetak

Crni bor (Pinus nigra J. F. Arnold) najrasprostranjenija je Cetinjaca
na podrucju Balkanskog poluotoka. U Hrvatskoj se rasprostranjire
duz Dinarida, na poluotoku PeljeScu te manjim povrSinama otoka
(Bra¢a, Hvara, Kor€ule). U radu su opisani lokaliteti crnog bora na
Dinari i Biokovu, na oba lokaliteta postavljene su po 2 plohe.
Povrsine pokusnih ploha iznose 1000 m?2. Iz stabala su uzimani
izvrtci koristeéi Presslerovo svrdlo. Izvrtak se uzima na visini od 1,30
m okomito na prevladavajuci nagib terena. Ciljevi ovog rada bili su
prikazati dinamiku razvoja crnog bora na Dinari i Biokovu. Kroz
dinamiku razvoja utvrdivala se sastojinska i dobna struktura
sastojina. Nadalje, na temelju Sirine godova istraziti prirodnu
dinamiku rasta sastojina crnog bora te analizirati klimatske
osjetljivosti radijalnog prirasta crnog bora na istrazenim lokalitetima.
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1.UVOD

Europski ili crni bor (Pinus nigra J. F. Arnold) je vrsta koja se prostire na viSe od 3,5
milijuna hektara i to ju €ini jednom od najrasprostranjenijih vrsta CetinjaCa na Balkanskom
poluotoku i Maloj Aziji (Vidakovi¢ 1965.). Pripada grupi borova sa Sirokim, ali
rascjepkanim arealom od Spanjolske do Male Azije pa sve do Maroka, Alzira, Krete i
Cipra. Na podrucju Hrvatske je rasprostranjen duz Dinarida, na poluotoku PeljeScu te
manjim povrSinama otoka (BraCa, Hvara i Kor€ule). Prostire se na kamenitim i suhim
terenima te brdskim ili planinskim predjelima. Prirodni areal prostire se od same obale
mora kao $to je to u Hrvatskoj i Italiji pa sve do 2 200 metara nadmorske visine na planini
Taurus u Turskoj. Vise od 2/3 povrsina odnosno 2,5 milijuna hektara pod crnim borom
nalaze se upravo u Turskoj (Enescu i sur., 2016.).

Tijekom holocena, s porastom temperature, doslo je do zna€ajnog smanjenja povrsina
na kojima su rasle biljne vrste. Antropogeni utjecaji, posebice prekomjerno i dugotrajno
iskoriStavanje drva, pridonijeli su nestanku borovih Suma na nekim podrucjima. Uz to,
klimatske promjene uzrokovale su povlacenje borova u vide predjele, dok su alohtone
vrste drveca, koje su postale konkurencija crnom boru, takoder imale ulogu u ovom
procesu.

U radu su opisane sastojine crnog bora na Dinari i Biokovu. Terenska istrazivanja
obavljena su na Dinari u svibnju 2022. godine, a na Biokovu u srpnju 2023. godine. Na
oba lokaliteta su postavljene dvije plohe. Na Dinari su plohe na lokalitetu Crni tavani, a
na Biokovu na lokalitetu Borovac.



2. PROBLEMATIKA

2.1. Karakteristike crnog bora

Crni bor je zimzelena biljka crnogorice koja obi¢no doseze 30 metara visine, a na
pogodnim terenima i stanistima visina seze i do 40 metara (Vidakovi¢ 1993). Njegova
kora je obi¢no tamno sivkasto-smeda do crna (lat. "nigra”), a na starijim stablima postaje
duboko uzduzno izbrazdana. Mlada stabla imaju stoZastu kro$nju, dok je kod starijih
stabala kroSnja poprimila kiSobranast oblik. Iglice su promjera 1-2 mm, a duzina samih
iglica koje rastu u paru je 4-8(9) cm. Crni bor je heliofilna i kserofitna pionirska vrsta koja
u mladosti raste brzo te je pogodan za poSumljavanje degradiranih povrSina jer smanjuje
oStecenja tla od erozija. Crni bor je vrsta koja se razvija na suhim stanistima, pretezito na
vapnenackim tlima, dolomitima, a posebno su pogodne juzne ekspozicijama brdskog i
gorskog pojasa (Vidakovi¢ 1993). Kao i mnogim drugim vrstama pa tako i crnim borom
poSumljavane su vecCe povrsine jer je prepoznat kao kvalitetno drvo, jednostavno za
obradu, dugo izdrzljivo i bogato smolom. Cesto je kori$ten za sadnju u urbanim sredinama
jer je otporan na oneciséenje i fiziCka ostecenja. Rascjepkan areal crnog bora doveo je
do morfoloskih varijacija i zbog toga je doslo do razli€itih klasifikacija.



Na lokalitetu Biokovo i danas su zabiljeZeni tragovi smolarenja (Slika 1). Smolarenje je
proces sakupljanja smole iz starijin borova, za industrijske potrebe, posebice za
brodogradnju. Proces smolarenja zapocinje pravljenjem plitkih ureza ili ogrebotina na kori
stabla, obi¢no na donjem dijelu debla. Ti rezovi otvaraju kanale kroz koje smola pocinje
curiti. Rezovi se rade u specificnom uzorku i pod odredenim kutom kako bi se maksimalno
iskoristila smola, a stablo ostalo zdravo. Da bi smola konstantno curila, urez se mora
redovito obnavljati i uklanjati tanki sloj kore svakih nekoliko tjedana. Kako bi se smola
pravilno skupljala, ispod ureza na stablu postavlja se metalni ili plasti¢ni kanali¢ koji vodi
smolu u posudu ili vreéu pri¢vr§c¢enu na drvo.

Slika 1. Crni bor sa znakovima uzimanja smole na lokalitetu Biokovo (Foto: Sumarija
Makarska)



2.2. Klimatske promjene

Klimatske promjene postaju iznimna prijetnja za Sumske ekosustave na globalnoj razini.
Glavni ¢imbenici koji utjeCu na promjenu Sumskih ekosustava su: temperatura, koliCina
oborina tj. vremenski raspored koli€ine oborina i sve ucCestaliji ekstremni vremenski
dogadaiji. Utjecajem ovih promjena naruSava se osjetljiva ekoloSka ravnoteza, Sto je
dovelo do povecanog kréenja Suma i naruSavanja bioloSke raznolikosti te smanjene
otpornosti na bolesti i Stetnike. Sama uloga Suma i vaznost kvalitetnog gospodarenja
Sumama ima znacajnu ulogu u ublazavanju klimatskih promjena na nacin jer apsorbiraju
ugljikov dioksid. Klimatske promjene utjeCu na drvece mijenjajuci njihovu prikladnost
stanista i neizbjezno ¢e rezultirati promjenama u strukturi Suma i sastavu drveca (del Rio
et al., 2021.). Buduéi klimatski scenariji za europski kontinent predvidaju porast
temperatura i promjene u sezonalnosti padalina (Gobiet i sur., 2014.; Le i sur., 2023.) to
bi u konacnici znacilo i promjenu prostorne distribucije vrsta. Sredozemni bazen, koji se
smatra zariStem klimatskih promjena, suoCava se s intenzivnim i dugotrajnim epizodama
su$e koje predstavljaju znacajnu prijetnju otpornosti vrsta drveéa (Penuelas i sur., 2011.).
Danas se biljezi sve veci utjecaj klime na razvoj mnogih Sumskih vrsta, a posebno na
podrucju Mediterana. Zbog povecanjem prosjecnih godisnjih temperatura i smanjenja
oborina u drugoj polovici 20. stolje¢a javlja se susni stres (Rodrigo i sur., 1999). Posebnu
osjetljivost na klimatske promjene pokazale su dugovjecne vrste kao $to je Pinus nigra.
Obzirom na svoju osjetljivost na suSu u mediteranskom bazenu, P. nigra se smatra
relativno tolerantnom vrstom u umijerenim regijama. Ova prilagodljivost &ini ga
potencijalnim kandidatom za potpomognutu migraciju u suhim Sumskim podrucjima
srednje Europe i zamjenom za autohtone CetinjaCe u buducim klimatskim scenarijima, jer
se moze prilagoditi razli¢itim tipovima tla i klimatskim uvjetima (Barbéro i dr., 1998).

Pozari u sastojinama crnog bora su vazan ekoloski, ali i zastitni izazov. Crni bor raste na
susnim i planinskim podrucjima, €esto na siromasnim tlima, Sto ga Cini podloznim
pozarima, posebice u mediteranskom klimatskom podrucju. Jedan od najvecih razloga
degradacije i unistavanja Suma kroz povijest bili su pozari. lzazivani prirodno tj. udar
groma ili pod utjecajem Covjeka stvarali su velike probleme Sto se tiCe obnove. Klimatske
promjene imaju direktan utjecaj na ucestalost i intenzitet poZara. Smatra se kako ¢e u
narednih 100 godina zbog promjene klimatski uvjeta do¢i do povecanja i intenziteta
Sumskih pozara. Posljedice od pozara ne ostavljaju samo gospodarske i ekoloSke gubitke
veC ostavljaju i velike povrSine bez vegetacijskog pokrova ¢im tlo postaje izloZzeno
erozijama i degradaciji.



Obzirom na oblik, poZzare mozemo podijeliti na: podzemni ili pozar tla, prizemni pozar,
pozar kroSanja ili visoki pozar te pozari osamljenog drveca i grmlja. NajCeSc¢i oblik
Sumskih pozara je prizemni pozar uslijed kojeg se spaljuje mrtva i Ziva vegetacija koja
prekriva Sumsko tlo. Ovaj oblik Sumskog poZara ne predstavlja velike Stete za borove
sastojine jer ne stvara velike probleme za koru i kambij. Zapravo najStetniji oblik Sumskih
pozZara je pozar kroSanja ili visoki poZar koji iza sebe ostavlja potpuno unistene i
degradirane povrsine koje postaju izloZene erozijama. Vecina stabala u starijim borovim
sastojinama nemaju grane na deblu i za takve sastojine nisu opasni prizemni pozari ,nego
samo visoki pozari koji zahvate kroSnju stabla i ostavljaju velike posljedice za sastojinu.

Slika 2. Sastojina crnog bora nekoliko godina nakon pozZara na Biokovu (na gornjoj slici
prikaz vegetacijskog pokrova koji se javlja nakon pozara)



2.3. Dendrokronologija

Dendrokronologija je znanstvena disciplina koja se bavi istraZzivanjem rasta stabla i
upoznavanjem sa proslim dogadajima posebno paleoklime i klimatskim trendovima na
osnovu Sirine godova. Kao pocetak znanstvenog prou€avanja Sirine godova uzima se
pocCetak 20. stolje¢a kad je Andrew Ellicott Douglass osim varijacija u Sirini godova kod
jednog stabla zamijetio da je varijabilnost slicna izmedu viSe stabala. Danasnja
istraZzivanja su takoder bazirana na pretpostavkama kako sunce i klima zapravo utjeCu na
sam razvoj prstena kod stabla. Sirina goda odnosno koli¢ina rasta stabla u jednoj godini
odredena je razliCitim unutarnjim i vanjskim ¢imbenicima, a najveci utjecaj na razvoj €ine
koli¢ina oborina ili temperaturni ekstremi. Ova metoda istrazivanja na temelju podataka o
Sirini godova moze dati odgovore na klimatske promjene unazad viSe od tisu¢u godina.
Vrste koje nemaju jasno vidljive granice godova nisu od velikog znaCaja za
dendrokronologiju. Kod nekih vrsta, osim $to su jasno vidljive granice prstena, mogu se
lako razluditi i granice unutar prstena odnosno ,rano drvo“ koje nastaje tijekom proljeca i
poCetka ljeta te ,kasno drvo“ koje nastaje krajem ljeta i po¢etkom jeseni.



3. CILJ ISTRAZIVANJA

Ciljevi ovog istrazivanja su:

1. Analizirati i usporediti strukturu sastojina crnog bora na Biokovu i Dinari

2. Analizirati dobnu strukturu sastojina crnoga bora na Biokovu i Dinari

3. Analizirati klimatsku osjetljivost radijalnog prirasta crnih borova na istrazivanih
lokalitetima

4. Na temelju kronologije Sirina godova analizirati prirodnu dinamiku razvoja
istrazivanih sastojina na Biokovu i Dinari



4. MATERIJAL | METODE RADA

4.1. Podrugje istrazivanja

Planina Dinara nalazi se u dalmatinskom zaledu, a sa svojim najvi§im vrhom Sinjalom,
koji doseze 1831 metar, predstavlja najviSu planinu u Republici Hrvatskoj. Dinara se
proteze u duljini od 84 kilometra. Geografski gledano Dinara je prirodna granica izmedu
Republike Hrvatske i Bosne i Hercegovine, dijele ih najvisi vrhovi masiva. PoloZaj planine
je dinarski smijer, jer se gledajuci na karti prostire od sjeverozapada prema sjeveroistoku.
Dinara se nalazi u srediSnjem dijelu Dinarskog gorja' koje je bas po Dinari i dobilo ime.
Hrvatska strana Dinare i njezini nizi dijelovi koji se pruzaju prema moru pokazuju veliki
raspon klimatskih parametara na malom podrucju. Visi dijelovi Dinare, iznad 1300 m
nadmorske visine odnosno oko 56 km? pripada snjezno-$umskoj klimi.

Slika 3. Prikaz polozaja istrazivanog podrucja i postavljenih ploha na Dinari

! Dinaridi su planinski lanac dug 650 km te seZe od rijeke Soce u Italiji do planina Prokletija u Albaniji.



Na podrucju planine Dinare utvrdeno je devet glavnih tipova tala, zajedno s podtipovima,
formama i varijetetima. Sva tla na ovom podrucju pripadaju automorfnim tlima, kojima je
zajednicko vlazenje tla atmosferskom vodom te slobodna perkolacija vode, Sto znaci da
nema stagniraju¢e vode u tlu. Na plohi na kojoj je postavljeno istraZivanje prevladava
kalkokambisol odnosno smede tlo na vapnencu i dolomitu. Dok veci dio podrucja oko 493
km? pripada umjereno toploj kinoj klimi. Satelitske snimke iz 1968. i 2022. godine (Slika
5) pokazuju znacajno Sirenje Sumske vegetacije na istraZivanim lokalitetima, a razlog
Sirenju Sumske vegetacije je i prestanak paSarenja koji je u proslosti bio zastupljen na
lokalitetima Dinare.

Slika 4. Izgled terena i sastojina na Dinatri (lijevo) i izgled terena i sastojine na Biokovu
(desno)
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Biokovo je dio planinskog lanca Dinarida. Nalazi se neposredno uz isto¢nu obalu
Jadranskog mora. Gledano s krajobraznog aspekta Biokovu pripadaju dva krajobraza:
obalno podrucje srednje i juzne Dalmacije (60%) i Dalmatinska zagora (40%). Biokovo je
dugo 36 km te prosjecno Siroko 7 km, najsiri dijelovi su 9,5 km. Obuhvaca povrsinu oko
200 km?. Planina se pruza od prijevoja Dubci (288 m) na zapadu do prijevoza Staza (897
m) na istoku i pruza se u klasicnom dinarskom smjeru SZ-JI. Biokovo je najvisa planina
hrvatskog dijela Jadrana, a njegov najvisi vrh Sveti Jure (1762 m) je treci najveci vrh u
Republici Hrvatskoj.

Obalni dio Biokova odlikuje eumediteranska klima, podrucje koje se nalazi na teritoriju
dalmatinske zagore odlikuje submediteranska klima. Na najviSim dijelovima Biokova na
Biokovskoj vr$noj zaravni vlada hladna visoko-planinska klima s preko vise od 2500 mm
oborina, posebno zimi. Na satelitskim snimkama lokaliteta istrazivanja na Biokovu (Slika
6) iz 1968. i 2022. godine vidljive su promjene i Sirenje Sumske vegetacije kao i na Dinari.
Biokovo je takoder bilo izlozeno Covjekovom utjecaju i utjecaju paSarenja. U blizini
istrazivanih lokaliteta vidljivi su tragovi kamenih zidova i ostatci kamenih kuca.

Slika 5. Prikaz polozaja istrazivanog podrucja i postavljenih ploha na Biokovu
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Slika 6. Avionski snimak podrucja istrazivanja na lokaliteti Crni tavani stanje 1968.
(gore) i 2022. (dolje).
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Slika 7. Avionski snimak podrucja istraZivanja na lokaliteti Borovac stanje 1968 (gore)
i 2022 (dolje).
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4.2. Prikupljanje podataka

Na jugozapadnim padina Dinare toCnije na lokalitetu Crni tavani (Slika 3) i u blizini
najviSeg vrha Hrvatske Sinjal (1831 m.n.v.) 2022. godine obavljen je prvi dio istrazivanja.
Nakon obilaska lokaliteta postavljene su dvije jednake plohe u reprezentativhim
dijelovima sastojine crnog bora. PovrsSina svih istrazivanih ploha s obzirom na pogodan
teren definirana je 1000 m2.

Drugi dio istraZivanja obavljen je u srpnju 2023. godine u prirodnoj sastojini crnog bora
na padinama Biokova (Slika 5) iznad BaSke vode i Makarske. Plohe su postavljene u
blizini lokaliteta Borovac i Veliki Sibenik gdje se nalaze prirodne sastojine crnog bora. To
je podrucje Borovca koji pripada Sumariji Makarska u odsjeku 54a, takoder je sastavni
dio Parka prirode Biokovo.

IstraZzivanje je obavljeno na 4 plohe na Biokovu i Dinari. PovrSine svih pokusnih ploha su
definirane na 1000 m? , a rubovi ploha su oznacéeni pomoc¢u spreja. Na svim pokusnim
plohama sva su stabla oznacena rednim brojem, s tim da su brojevi bili okrenuti prema
centru plohe. Izmjereni su prsni promjeri pomoc¢u mjerne vrpce te visina za svako stablo
pomocu visinomjera VERTEX (Hagl6f Sweden AB) u m. Podatci o prsnim promjerima i
visinama upisani su u terenske manuale.

Uzimanje samih izvrtaka iz stabala koji su se nalazili unutar plohe napravljeno je pomoc¢u
Presslerovog svrdla (Haglof Sweden), promjera 5,1 mm, duljina 30 i 50 cm koje je
montirano na prijenosnu busSilicu. Izvrtci su se uzimali na prsnoj visini (1,30 m) okomito
na prevladavajuci nagib terena. Nakon busenja izvrtci se spremaju u plasticne slamke sa
pripadaju¢im oznakama. U centru svih pokusnih ploha su se pomo¢u GPS uredaja
oznacene toCke s pripadaju¢im koordinatama.
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4.3. Obrada podataka

Priprema uzoraka za daljnju analizu izvrSena je na Fakultetu Sumarstva i drvne
tehnologije na Zavodu za ekologiju i uzgajanje Suma, u Laboratoriju za dendroekologiju.
Izvrtci se vade iz plasti€nih slamki koje su sluzile za transport i oCuvanje izvrtaka te se
lijepe pomocu drvofiksa za drvene podloske u kojima su napravljeni utori kako bi bilo
prakti¢nije poloziti izvrtak. Vazno je same uzorke zalijepiti u radijalnom poloZaju kako bi
se jasno vidjeli godovi. Na drvene podloske takoder su zapisane Sifre za svaki uzorak.
Nakon lijepljenja potrebno je pustiti uzorke da se osus$e i ¢vrsto prime za drvenu podlogu.
Kad su uzorci pripremljeni pristupa mehani¢koj obradi pomoéu Core Microtome (WSL)
(Slika 8). Kad se uzorak fiksira na mikroton kistom namocimo izvrtak vodom kako bi Zilet
na sjeCnoj glavi mikrotona lakSe skida slojeve po povrsini izvrtka. Kad je cijela povrsina
ravnomjerno pripremljena i kad su jasno vidljive granice godova izvrtak je spreman za
skeniranje.

Slika 8. Mikrotom za pripremu uzoraka
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Pripremljeni uzorci skenirani su i digitalizirani koriste¢i sustav ATRICS (Advanced Tree
Ring Image Capturing System) za snimanje slika visoke razlucivosti. Sustav se sastoji od
automatiziranog mjernog stola (Isel MS200HT), binokularnog mikroskopa (Zeiss Stemi
305) i digitalne kamere (Infinity Lumenera 1), koji su povezani s raCunalom (Levanic,
2007). Fotografije se izraduju pomicanjem uzorka na automatskom mjernom stolu, pri
¢emu se slike spajaju u jedinstveni digitalni prikaz. Prije skeniranja, na svaki uzorak
postavlja se kalibracijsko mjerilo kako bi se nakon analize Sirine godova vrijednosti iz
pixela mogle pretvoriti u stotinke milimetra (Levanic, 2007).

Slika 9. Snimanje uzoraka u sustavu ATRICS
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4.4. Izmjera Sirina godova

lzmjera Sirine godova napravijena je u programima CooRecorder i Cdendro
specijaliziranim za potrebe dendrokronologije. Sam postupak izmjere Sirine godova
obavlja se na spremljenim digitalnim fotografijama. Godovi se broje od kore prema
srediStu izvrtka. Kao pocCetne godine za lokalitet Dinare koriStena je 2021. godina, a za
lokalitet Biokovo koriStena je 2022. godina. Cilj je za svaki izvrtak odnosno za svako
uzorkovano stablo utvrditi to€nu starost. Prilikom uzimanja izvrtka iz stabla teSko je
pogoditi sam centar stabla pa za stabla koji nemaju sam centar odradi se procjena
pomocu geometrijskog centra uzimajuci u obzir zadnjih nekoliko godova. Na opisani nacin
za svaki uzorak (stablo) se odredi dob na prsnoj visini.
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Slika 9 . Ocitavanje uzoraka i procjena starosti pomoc¢u programa CooRECORDER
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4.5. Analiza podataka

Lokalne visinske krivulje konstruirane su pomoc¢u Mihajlove jednadzbe na osnovu
izmjerenih visina h (m) i prsnih promjera d1.30 (cm) za sve istrazivane plohe. Mnozenjem
broja stabala (N) u svakom debljinskom stupnju sa srednjim volumenom za svaki
debljinski stupanj Sirine 2 cm dobivena je distribucija volumena po debljinskim
stupnjevima. Na osnovu dobivenih podataka izradena je tablica za strukturu sastojine na
istrazivanim lokalitetima, gdje su prikazani elementi strukture, a to su gusto¢a sastojine (
N, kom/ha), temeljnica ( m2/ha) i volumen (V, m3/ha).

Nakon pripreme, obrade i oCitavanja izvrtaka stabala crnoga bora, pristupa se statistickoj
analizi dobivenih podataka. Cilj je izraditi kronologije za istraZivane lokalitete i usporediti
ih medusobno. Nakon izrade kronologija, izraCunavaju se korelacije s lokalnim i
regionalnim klimatskim ¢imbenicima kako bi se procijenio njihov utjecaj na radijalni rast
drva. Time se nastoji utvrditi odgovor stabala na klimatske promjene u proSlosti te kako
su klimatski ¢imbenici utjecali na njihov rast.
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5. REZULTATI

5.1. Strukturna obiljezja istrazivanih sastojina

Za dendrokronoloska istrazivanja uzorkovano je ukupno 105 stabala na svi plohama, a
ukupno je izmjereno 151 stablo za analizu strukturnih karakteristika koje su prikazane u
tablici 2. Na lokalitetu Biokovo je zabiljezena veca gustoca stabala od 780 kom/ha dok je
na Dinari zabiljezena nesto manja gustoca i iznosi 730 kom/ha. NajviSe stabala nalazi se
u debljinskom razredu (40-50 cm). Drvna zaliha na lokalitetu Dinara je 853.68 m®ha $to
je viSe od duplo u odnosu na lokalitet Biokovo gdje iznosi 475.24 m3/ha.

Tablica 1. Distribucija broja stabala, temeljnice i volumena crnog bora

Lokalitet Biokovo Dinara
Pinus nigra Pinus nigra
Deb.razred N G Y/ N G \V,
(kom/ha) (m?ha) (m3ha) (kom/ha) (m?ha) (m%ha)
10
20 7 0,148 0.653 8 0.120 0.578
30 20 1,034 6.073 11 0.522 3.742
40 16 1,660 9.296 13 1.346 10.590
50 24 3.838 19.481 24 4.036 32.616
60 9 1.774 9.049 13 2.964 27.138
70 2 0.633 2.972 4 0.959 10.703
Ukupno 78 9.087 47.524 73 9.947 85.368
Ukupno (ha) 780 90.871 475.244 730 99.467 853.682

Distribucija broja stabala pod debljinskim razredima ukazuje da oba istrazivana lokaliteta
imaju unimodalnu distribuciju Sto je karakteristika sastojina crnoga bora. Raspon
distribucija se krec¢e od 20 do 70 cm $to je posljedica prirodne dinamike ovih sastojina i
vjerojatno prirodnih pozara.
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Slika 9. Distribucija broja stabala po debljinskim razredima i lokalitetima istrazivanja

Sli¢éno kao i distribucije broja stabala izgledaju i distribucije drvene zalihe (volumena)
istrazivanih sastojina. Najveci dio volumena se nalazi upravo na najdebljim stablima
(debljinski razredi > 50 cm).
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Slika 10. Distribucija drvne zalihe po debljinskim razredima i lokalitetima istrazivanja
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IstraZivane sastojine crnog bora na Biokovu imaju temeljnicu od 9.08 m?ha, dok je na
istrazivanom lokalitetu na Dinari nesto veca te iznosi 9.95 m?/ha. U ranijim istrazivanjima
se primjecuje da sastojine crnoga bora na zapadu Dinarida, posebno u priobalnom pojasu
hrvatskog Sredozemlja, imaju zna¢ajno manju temeljnicu u usporedbi sa sastojinama na
istocnom podrucju Dinarida, poput Zelengore, Perucice i Visegrada (Lukac, 2023), sto je
potvrdeno i u ovom istrazivanju na Biokovu i Dinari. Razlog takvim rezultatima se mogu
pripisati znaCajnom utjecaju bure i velikoj kamenitosti terena posebice za lokalitet
Biokova.
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Slika 11. Distribucija temeljnice po debljinskim razredima i lokalitetima istraZivanja
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5.2. Dobna struktura istrazivanih sastojina

Analize dobnih struktura za podrucje istrazivanih sastojina prikazane su na slici 12, a za
Biokovo na slici 13. Rezultati analize ukazuju da je podrucju Dinare najveci broj stabala
stariji od 100. godina. Osim toga utvrdene su tri generacije stabala. Prva generacija
prosjecne starosti oko 140. godina, druga oko 100 i tre¢a oko 65 godina (Slika 12).

14 -
12 - mDinara

_ 10 A

E 8

Q

= B -

=
. ||
‘] I i
0 4 [ | I I | III [ | [ |

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105115125135145155165175185195
Starost (god.)

Slika 12. Distribucija broja stabala prema starosti za lokalitet Dinara

Premda je maniji broj uzorkovanih stabala na lokalitetu Biokovo u odnosu na Dinaru
takoder su utvrdene tri generacije stabala crnog bora (Slika 13).
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Slika 13. Distribucija broja stabala prema starosti za lokalitet Biokovo

22



Kronologije Sirina godova (TRW) su napravljene za svaki lokalitet posebno, a one su
prikazane na slikama 14., 15., 16. i 17. Obzirom na oblik navedenih kronologija vidljivo je
da se trend Sirine godova medusobno razlikuje. Svaki istrazivani lokalitet ima svojstvenu
dinamiku rasta i razvoja za promatrano razdoblje, {j. tijekom Zivotnog vijeka za istrazivane
sastojine. Na plohama je kvalitetno uzorkovano minimalno 20 stabala na Biokovu (ploha
2) i maksimalno 35 na Dinari (ploha 2).

Kronologije Sirina godova (TRW) za Dinare pokazuju oCekivani bioloski trend smanjenja
Sirine godova tijekom Zivotnog vijeka stabala i sastojina, ali ipak se uoCavaju odredene
razlike. Oblik kronologije na plohi 1 ukazuje da su stabla nastala na otvorenoj povrsini
(nakon poZzara) gdje nije bilo utjecaja nadstojnih stabala, takoder je zabiljeZen nagli skok
u Sirini godova nakon 1960. godine. Takav skok ukazuje da su stabla u jednom trenutku
bila oslobodena konkurencije i reagirala su znacajnim povecanjem prirasta. Trend rasta
na plohi 2 biljeZi viSe naglih skokova u Sirini godova, a najznacajniji je nakon 1950. godine.
Prosje€na vrijednost Sirine godova na plohi 1 je 1,76 mm, a na plohi 2 je 1,29 mm.
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Slika 15. Serija Sirine godova crnoga bora prema godinama na Dinari (ploha 2)
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Za razliku od prethodno opisanih lokaliteta, na Biokovu je trend pada Sirine godova manje
izrazen. Sirina godova u mladosti (prvih 50 godina) je veéa, te postupno s vremenom od
1830. godine pa sve do danas S$irina godova se smanjuje. ProsjeCna Sirina godova za
plohu 1 je 1.30 mm dok za plohu 2 iznosi 1.11 mm.
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Slika 16. Serija Sirine godova crnoga bora prema godinama na Biokovu (ploha B1)
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Slika 17. Serije Sirine godova crnoga bora prema godinama na Biokovu (ploha 2)
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5.3. Rezultati analize prirodne dinamiku razvoja istrazivanih sastojina na
Biokovu i Dinari

Analizom je utvrdena pojavnost generacije crnoga bora na istraZivanim lokalitetima te su
obje kronologije analizirane u odnosu na Palmerov indeks jaCine suSe (PDSI). Ovaj
indeks se ucestalo koristi u ekologiji i klimatologiji a ukazuje na jaCinu i trajanje suse.
Vrijednosti PDSI-a: ukazuju na stanje suSe ili vlaznosti u sustavu te su izrazene kao
indeksne vrijednosti gdje negativne vrijednosti ukazuju na susne uvjete (npr. -2 ukazuje
na umjerenu susu, dok -4 ili nize ukazuje na ekstremnu susu) dok pozitivne vrijednosti
ukazuju na vlazne uvjete (npr. +2 znaci umjerene vlazne uvjete, a +4 ekstremnu
vlaZznost). Vrijednosti oko O predstavljaju normalne uvjete vlage.

Analizom je utvrdeno da na podru€ju Dinare masovna pojavnost nove generacije bora
koincidiraju sa sudnim razdobljima i to naroc€ito u razdobljima nakon 1850 i 1940 godina
(Slika 19). Za razliku od Dinare na Biokovu zbog manjeg broja uzrokovanih stabla ne
mozemo sa sigurnoséu potvrditi ovu zakonitost.
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Slika 18. Kronologija broja stabala crnoga bora prema godinama postanka u odnosu na
Palmerov indeks jaCine suSe (PDSI) za podrucje Biokova
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Slika 19. Kronologija broja stabala crnoga bora prema godinama postanka u odnosu na
Palmerov indeks jaCine suSe (PDSI) za podrucje Dinare

5.4. Klimatska osjetljivost radijalnog prirasta crnih borova na istrazivanih
lokalitetima

Korelacija kronologija rasta crnoga bora s temperaturom pokazuju znacajne negativne
vrijednosti u rujnu (Sep) prethodne godine za sve lokalitete. Raspon vrijednosti izmedu
lokaliteta iznosi od 0.21 do 0.30. Znacajne pozitivne vrijednosti pokazuju se u sije¢nju
tekuce godine (JAN), ali samo za dva lokaliteta i one iznose 0.22 (D1) i 0.21 (D2), te u
veljacgi tekuce godine (FEB) za sve lokalitet osim za lokalitet D2. Pozitivne vrijednosti se
bilieZze i u ozujku tekuée godine (MAR) za B1 i D1. Sto se tie znadajnih negativnih
vrijednosti u tekucoj godini one su zabiljeZzene u razdoblju od lipnja (JUN) do kolovoza
(AUG). U lipnju znacajne negativne vrijednosti su samo na lokalitetu B2, u srpnju (JUN)
samo na lokalitetu D1, dok su u kolovozu znaCajne negativnhe Kkorelacije na svim
lokalitetima osim na D2.
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Slika 20. Korelacijski koeficijenti (R) izmedu mjesecnih vrijednosti lokalnih klimatskih
Cimbenika (prosje¢nih temperatura zraka) sa svakom pojedinom kronologijom S$irina
godova prema lokalitetima. Mjeseci prethodne godine su oznaceni malim slovima, a
Stampanim slovima mjeseci teku¢e godine nastanka goda. Korelacije su napravljene
za razdoblje od 1921. — 2021. godine. Skracene oznake lokaliteta: B1, B2, D1i D2.

Korelacija kronologije rasta crnoga bora sa oborinama za razliku od temperature ne
pokazuje znacCajne negativne vrijednosti, kako za prethodnu tako ni za tekucu godinu.
Sto se tie pozitivnih korelacija one su znadajne za lokalitete na Biokovu u rujnu
prethodne godine (Sep). U tekucoj godini znacajne pozitivhe korelacije zabiljeZzene su
u svibnju (MAY) na lokalitetu B2, u lipnju na svim lokalitetima osim na D1, te u srpnju i
kolovozu znacCajne pozitivne korelacije su zabiljeZzene na svi lokalitetima osim na D2.
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Slika 21. Korelacijski koeficijenti (R) izmedu mjesec€nih vrijednosti lokalnih klimatskih
Cimbenika (sume oborina) sa svakom pojedinom kronologijom Sirina godova prema
lokalitetima. Mjeseci prethodne godine su ozna¢eni malim slovima, a Stampanim slovima
mjeseci tekuée godine nastanka goda. Korelacije su napravljene za razdoblje od 1921. —
2021. godine. Skracene oznake lokaliteta: B1, B2, D1 i D2.

Pomi¢ne korelacije izmedu rezidualnih kronologija (lokaliteta) i sezonskih vrijednosti
oborina i temperature zraka, prikazane na slikama 22. i 23., omogucuju analizu promjena
klimatskih uvjeta tijekom vremena i njihovog utjecaja na rast stabala. Ove korelacije
pruzaju uvid u stabilnost klimatskog signala tijekom promatranog razdoblja, sto znaci da
mozemo pratiti ostaje li odnos izmedu klimatskih varijabli (oborina i temperature) i rasta
stabala dosljedan ili se mijenja kroz vrijeme.

Ako korelacije ostaju konzistentne, to sugerira stabilan klimatski utjecaj na rast stabala.
Medutim, ako se korelacije mijenjaju, to moze ukazivati na promjene u klimatskom rezimu
ili u osjetljivosti stabala na specificne klimatske uvjete. Takve promjene mogu biti
uzrokovane raznim faktorima, ukljuCuju¢i promjene u regionalnoj klimi, ekoloSkim
uvjetima ili odgovorima stabala na stresne uvjete, kao $to su suSe ili promjene u
temperaturi. Zato su ove pomiCne Kkorelacije vazne jer omogucuju detektiranje
potencijalnih promjena u klimatskom utjecaju na rast stabala, $to moze biti korisno za
razumijevanje dugoroCnih trendova u ekosustavima i reakcijama na klimatske promjene.
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Slika 22. Pomic¢ne korelacije s prosjecnim vrijednostima temperature zraka u ljeto
prethodne godine (od kolovoza - listopada, plava linija) sa sumom oborina (od
kolovoza - rujna, crvena linija), te sa prosjeCnom temperaturom zraka u proljece
tekuée godine (veljaca — oZujak, zelena linija) sa kronologijom crnoga bora. B1 (gore)
i B2 (dolje)
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Slika 23. Pomicne korelacije s prosje¢nim vrijednostima temperature zraka u lieto prethodne
godine (od kolovoza — listopada, plava linija) sa sumom oborina (od kolovoza — rujna, crvena
linija), te sa prosje€nom temperaturom zraka u prolje¢e tekuée godine (veljaca — ozujak, zelena
linija) sa kronologijom crnoga bora. D1 (gore) i D2 (dolje)
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6. RASPRAVA

Crni bor (Pinus nigra J. F. Arnold) predstavlja izuzetno znacajnu i prilagodljivu vrstu
drveca, s kljuénom ekoloSkom i ekonomskom ulogom u mnogim podrucjima Europe i
Mediterana. Zbog svojih fizioloSkih osobina, otpornosti na teSke uvjete te sposobnosti
oporavka nakon pozara, nezamjenijiv je u Sumarstvu i obnovi degradiranih krajolika. Ipak,
izazovi poput klimatskih promjena, u€estalih poZara i napada Stetnika zahtijevaju stalnu
paznju kako bi se o€uvala dugovje€nost i zdravlje sastojina crnog bora. Sastojine crnog
bora na Biokovu i Dinari obzirom na svoj polozZaj i nepristupacan teren nisu bile pod
utjecajem Covjeka u obliku gospodarskih zahvata. Prepustene su prirodnoj obnovi, a isto
tako su Cesto izlozene pozarima. Analizom strukture je utvrdeno da se ne radi o tako
starim sastojinama crnog bora. Na lokalitetu Borovac najstarije datirano stablo bilo je
staro 199 godina, a na lokalitetu Crni tavani radi se o nesto mladim sastojinama gdje je
najstarije datirano stablo od 144 godine. Analiza broja stabala po debljinskim razredima
pokazuje da se najveci broj stabala na istrazivanim lokalitetima nalazi u debljinskom
razredu 40-50 cm.

Temeljnice u sastojinama crnog bora je podjednake na istrazivanim lokalitetima Biokova
iznosi 9.09 m#%ha , a na Dinari 9.95 m?ha. Sto se tie drvne zalihe ona se znadajno
razlikuje izmedu lokaliteta te je na Biokovu ona manja zbog ekstremnijih uvjeta i iznosi
475.24 m®/ha, dok na Dinari zbog pogodnijeg terena ta vrijednost iznosi 853.68 m?ha.
Najveca drvna zaliha nalazi se u debljinskom razredu 50 cm na Biokovu, a na Dinari u
debljinskim razredima 50-60 cm. Biokovske sastojine crnog bora imaju maniji visinski rast
te je najviSe stablo 14 m visine, a na Dinari 21.8 m.

U istrazivanjima koje je proveo Mikli¢ 2021. u sastojinama koje su poSumljavane i starosti
od 130. godina na hrvatskom Sredozemlju biljeze drvnu zalihu od 130 do 560 m3/ha. Kao
Sto je vidljivo u istrazivanju koje je proveo Mikli¢ 2021. i prema rezultatima istrazivanja na
lokalitetima Biokova i Dinare uoCene je velika varijabilnost drvne zalihe. Ta varijabilnost
osim Sto je povezana sa starosti takoder je i pod velikim utjecajem kamenitosti koja
odlikuje dinarski krs.

Kronologije Sirine godova (TRW) Cesto se koriste za rekonstrukciju povijesnih promjena i
kretanja klimatskih utjecaja na podruc¢jima za koja nisu dostupna klimatska mjerenja.
Obzirom da se poboljSanjem dendrokronoloskih tehnika povecéalo znanje o klimatskim
promjenama u proteklom tisuéljecu (Wilson i sur., 2016). Promatranjem kronologija Sirine
godova uoc€eno je da svaki lokalitet ima razli€itu dinamiku razvoja iako plohe na istim
podrucdjima istrazivanja pokazuju manje medusobne razlike. Glavni utjecaj na Sirinu
godova imaju stanisSne prilike i odnos mikroklimatskih uvjeta. Na svim lokalitetima je
zabiljezen ocekivani bioloski trend smanjenja Sirine godova. Oblik kronologije starosti na
lokalitetu Dinara (ploha 1) pokazuje da sastojina nastaje na Cistoj povrsini tj. nakon pozara
i gdje se kasnije nakon 1960. uoCava skok u rastu, sto upucuje da su stabla oslobodena
konkurencije te se pojavljuje nova generacija. Na lokalitetu Dinara zabiljezene su ftri
generacije stabala Sto je posljedica uCestalih pozara. Zbog manjeg broja uzoraka na
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Biokovu nisu jasno izrazene, ali isto se javljaju tri generacije. Najzastupljenija stabla na
Biokovu su bila najstarija stabla. ProsjeCene Sirine godova su manje na Biokovu i one
iznose 1.1 mm, odnosno to je pokazatelj ograni¢avajucih Cimbenika i loSijih uvjeta za
razvoj u odnosu na Dinaru. IstraZivanje provedeno u Spanjolskoj pokazalo je da se crni
bor mozZe znatno brze prilagoditi na uvjete nedostatka vode i ekstremne staniSne uvjete
u usporedbi s drugim vrstama.

Takoder, u sastojinama crnog bora tijekom susnih razdoblja dolazi do pojaane
kompeticije medu susjednim stablima. Dominantna stabla crnog bora pokazuju vecu
prilagodljivost na susu, $to im omogucuje brzi oporavak nakon susnih perioda (Martin-
Benito i sur., 2008). Drugu polovicu dvadesetog stoljeca obiljeZili su promjenjivi ekoloski
uvjeti, ukljuujuci povecanje koncentracije CO,, taloZzenje dusika (N) i rast temperatura
zraka. Ovi ¢imbenici, bilo pojedinacno ili u medusobnoj interakciji, utje€u na rast stabala
i produktivnost Suma (Zhou i sur., 2001).

Na istrazivanim lokalitetima u sastojinama crnoga bora zabiljezen je klimatski signal
odnosno zabiljezena je klimatska osjetljivost na temperaturu zraka i oborine, Palmerov
indeks jacine suSe (PDSI). ZabiljeZen je znacajan i negativan utjecaj temperature zraka
na prirast crnog bora, a najznacajnije negativne temperature javljaju se u jesen prethodne
godine, te u ljeto tekuée godine tijekom promatranog razdoblja. Sto bi znaéilo da vece
temperature zraka tigkom promatranog razdoblja zna€ajno smanjuju prirast crnog bora.
Sto se tite klimatske osjetljivosti na sezonske oborine na istraZivanim lokalitetima su
zabiljeZzene znacajne pozitivne vrijednosti u ljetnim mjesecima tekuée godine, dok za
razliku od temperature promatrane sastojine ne biljeze zna€ajne negativne vrijednosti za
oborine.

U opstanku ove vrste na trenutnim podrucjima najviSe igraju stanidni uvjeti na koje se
vrsta s vremenom prilagodava. U prethodnim istraZivanjima pokazalo se da znacajnije
pomladivanje u sastojinama crnog bora dogada otprilike svakih 50 godina, a da se
razmak izmedu pojave novih generacija povec¢ava nakon 1950. godine. Ova promjena
moze se pripisati utjecaju klimatskih promjena i antropogenih ¢imbenika (Lukac, 2023).
Analizirane Sirine godova pokazale su povezanost izmedu staniSnih uvjeta i rasta stabla.
Obzirom da su istraZivane sastojine raznodobne strukture Sto upucuje na ucestale
pozare, ali na manjim povrSinama. Samo na mjestima pozari su zahvati kro$nje stabala
pa se tu pojavljuju nove pomladne jezgre. Sastojine na istrazivanim lokalitetima nisu
izlozene smanjenju povrsina koje prekriva crni bor nego je samo zabiljezen smanjen
prirast zbog povecanih temperatura.
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7. ZAKLJUCCI

1) Analizom strukture istrazivanih sastojina mozemo zakljuciti da istraZzeni lokaliteti imaju
obiljezja tipiCnih crno-borovih sastojina. Distribucije broja stabla su unimodalne
(zvonolike), ali s velikim rasponom prsnih promjera $to ukazuje na njihov nacin postanka
i da se radi o sastojinama koje su pod iskljuivim utjecajem prirodnih ¢imbenika.
Produktivnost sastojina iskazana kroz volumen ukazuje na znacajne razlike izmedu
istrazivanih sastojina Sto je rezultat ekstremnih stani$nih prilika (manje kvalitete).

2) Dobna struktura unato¢ debljinskoj distribuciji ipak ukazuje da se radi o raznodobnim
sastojinama u kojima su utvrdene tri generacije borova. Stoga mozemo zakljuciti da su
istraZzivane sastojine raznodobne strukture.

3) Pojavnost novih generacije crnih borova na istrazivanim lokalitetima ukazuje da se
pojava novih generacija crnoga bora (prirodno pomladivanje) uglavhom podudara s
intenzivnim susnim razdobljima $to upucuje na pozare kao glavne pokretaCe prirodne
obnove.

4) Crni borovi na istrazivanim lokalitetima pokazuju znacajnu pozitivhu osjetljivost na
lietne oborine i negativnu osjetljivost na temperature zraka u ljeto tekuce godine. Visoke
temperature zraka u kombinaciji s izostankom oborina ograni€avaju rast crnih borova.

5) Pozitivna osijetljivost na proljetne temperature zraka, narocito od 1960. do danas ipak
ukazuje na mozebitnu prirodnu aklimatizaciju jer borovi iskoriStavaju topla prolje¢a kako
bi formirali svoje godove, a tijekom ljeta odlaze u stadij mirovanja.
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