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1. UVOD 

 

1.1. ANATOMIJA RASTA I PRIRASTA STABALA 

 

Godišnji prirasti drva stabala (ili godovi) koje na poprečnom presjeku vidimo kao koncentrične 

prstenove, produkt su niza kompleksnih reakcija tokom asimilacijskih procesa unutar pojedinih 

stabala. U umjerenoj i suptropskoj klimatskoj zoni, stabla četinjača i večine listača godišnje 

proizvedu jedan god, a unutar svakog goda možemo razlikovati zonu ranog (stanice većeg 

lumena, šira zona) i kasnog (stanice kompaktnijeg lumena, uža i u pravilu tamnija zona) drva. 

Širina godova varira iz godine u godinu, a u čvrstoj je vezi sa stanišnim (geomorfološka 

podloga, nadmorska visina, nagib, ekspozicija, i dr.), klimatskim (periodičnost i učestalost 

sušnih perioda, količina oborina, pojava mrazeva, i dr.), sastojinskim (gustoća sastojine, 

konkurentnost stabala) te biološko-fiziološkim (morfologija korijena, struktura stanica drva, i 

dr.) svojstvima vrste, a razvojne mogućnosti svake vrste ograničene su utjecajem limitirajućeg 

faktora1 (Božić, 2003).  

Uslijed promjenjivih abiotskih i biotskih utjecaja, nerijetko dolazi do stvaranja lažnih i 

nepostojećih godova, što uvelike otežava datiranje individualnih uzoraka (slika 1), no taj 

problem može se ukloniti pravilnom pripremom uzoraka za mjerenje i unakrsnim datiranjem 

većeg broja uzoraka s neke lokacije (princip replikacije), o čemu će biti govora kasnije. 

 

Slika 1. Poprečni presjek Pinus sp. s osnovnim anatomskim dijelovima (Fritts, 1976.) 

                                                           
1 Liebigov zakon minimuma – rast je kontroliran utjecajem onog faktora koji je u prirodi najoskudniji 
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Obična smreka (Picea abies (L.) H. Karst.) jest crnogorična vazdazelena i jednodomna vrsta 

drveća, stožaste krošnje i pršljenastog razgranjenja, sa četverobridnim i spiralno raspoređenim 

iglicama na izbojku koji ostaje hrapav po njihovom opadanju (Idžojtić, 2009). Obična smreka 

je vrsta polusjene (semi-heliofit), tipičnog ponirućeg korijenskog sustava bez žile srčanice i s 

brojnim bočnim izbojima, podnosi zimske hladnoće, a često se javlja i u vrtačama i mrazištima 

i na nižim nadmorskim visinama. Dostiže visine od 35–55 m i 1.5 m promjera. Prirodno se 

rasprostire u sjevernoj Europi, planinskim predjelima srednje i južne Europe (slika 2), a u 

Hrvatskoj je autohtona vrsta, gdje uglavnom nastanjuje blago do srednje acidofilna tla u 

planinskim i brdskim pojasevima uklopljena u zone mješovitih šuma bukve i jele ili čiste 

pretplaninske bukve (Vukelić, 2005).  

 

Slika 2. Prirodni areal rasprostiranja obične smreke (Picea abies (L.) H. Karst.) (Caudullo, G. 

i sur., 2016) 

 

Obična jela (Abies alba Mill.) jest crnogorična vazdazelena i jednodomna vrsta drveća, 

valjkastog oblika krošnje i pravilnog pršljenastog razgranjenja, sa plosnatim iglicama (odozdo 

s 2 bijele crte) na glatkom izbojku te korijenskog sustava sa dubokom žilom srčanicom, što joj 

daje stabilnost protiv utjecaja vjetra (Idžojtić, 2009). Jela je vrsta sjene (skiofit), voli duboka i 

humusom bogata blago kisela tla te za razliku od smreke zahtijeva više topline. 
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Kroz prošlost je uočena osjetljivost stabala obične jele na onečišćen zrak, a danas je pod velikim 

negativnim utjecajem kiselih kiša, o čemu su već pisali Vestreng i sur. (2007) i Smith i sur. 

(2011) (Bošela i sur., 2014), dok su Čavlović i sur. (2015) uočili veliku varijabilnost u 

debljinskom prirastu uzrokovanu polucijom SO2 emisijama te osjetljivošću obične jele na 

klimatske promjene u šumama dinarskog područja. U prirodnim šumama dostiže dimenzije od 

40 do 60 metara visine i promjera od 1.5 do 2 metra. Areal obične jele vezan je za planinske 

predjele srednje, južne i dijela zapadne Europe, od 300 do 1,700 metara nadmorske visine. U 

RH, obična jela uglavnom raste u šumskim zajednicama hrvatskih Dinarida (Gorski kotar, Mala 

i Velika Kapela, Velebit), zajedno s bukvom i smrekom, te izolirano na gorama kontinentalne 

Hrvatske (Medvednica, Papuk, Psunj i Macelj), na visinama od 700 do 1400 metara nadmorske 

visine (Gračan i sur., 1999) (slika 3). 

 

Slika 3. Prirodni areal rasprostiranja obične jele (Abies alba Mill.) 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Abies_alba) 
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1.2. DENDROKRONOLOGIJA – POVIJEST, ZNAČENJE, PRIMJENA 

 

Dendrokronologija je relativno nova i javnosti donekle nepoznata znanost, no širokih 

mogućnosti primjene i iskoristiva u različitim znanstvenim poljima. Još davne 322. godine prije 

nove ere, antički grčki filozof Teofrast počeo je proučavati fiziologiju stabala i način 

prirašćivanja stabala tokom jedne godine (Studhalter, 1956.). Iako su još i Leonardo da Vinci u 

15. stoljeću, Michel de Montaigne u 16. stoljeću te razni drugi znanstvenici kasnije uočili 

važnost i mogućnosti korištenja godova u datiranju 2te povezanost razvoja godova i klime, 

dendrokronologija svoje službene znanstvene početke pronalazi u radu američkog 

dendrokronologa A. E. Douglas, koji se s razlogom naziva „ocem dendrokronologije”. 

Usmjerena na proučavanje i analiziranje godišnjih prirasta stabala, svoje službene znanstvene 

početke dendrokronologija nalazi u SAD-u u Arizoni (1937. godine) gdje je osnovan 

Laboratorij za istraživanje godova, ujedno i prvi dendrokronološki laboratorij. Laboratorij je 

osnovao američki astronom i znanstvenik A.E. Douglass koji je otkrićem korelacije između 

godova i ciklusa Sunčevih pjega, utemeljio znanstvenu disciplinu zvanu dendrokronologija, a 

ponajviše je zaslužan za usavršavanje metode unakrsnog datiranja (cross-dating3) (Webb, 

1983). 

Dendrokronologija (grč. dendro, stablo; chronologia, proučavanje vremena) predstavlja 

znanstvenu disciplinu koja se bavi snimanjem okolišne varijabilnosti kroz mjerenje i analizu 

strukture godova. Anatomija drva i specifični mehanizmi rasta i razvoja stabala omogućuju 

dendrokronolozima da kroz analizu godišnjeg radijalnog prirasta stabala te korištenjem 

unakrsnog datiranja, razviju dugačke vremenske kronologije (kronološki poredane godove) 

sastavljene od određenog broja uzoraka stabala za određeno područje (grupa stabala, ploha, 

sastojina, regija, ...) na temelju kojih se proučavaju i interpretiraju informacije iz okolišnih ili 

stanišnih i povijesnih ili klimatskih događaja i procesa. 

 Za potpuno i sveobuhvatno razumijevanje analize klimatskih signala zabilježenih u prašumama 

smreke i jele s područja Nacionalnog parka Sjeverni Velebit, nužno je definirati princip rada i 

osnovne postulate znanstvenih disciplina koje stoje iza dotičnog istraživanja, a to su 

dendrokronologija i dendroklimatologija. 

                                                           
2 datiranje – proces pripisivanja točno određene godine nekom objektu u prošlosti (u dendrokronologiji: 
svakom godu) radi razvijanja kronologije ili usporedbe tog podatka s nekom kronologijom 
3 Cross-dating (unakrsno datiranje) – tehnika uklapanja uskih i širokih godova jednog stabla sa godovima drugih 
stabala u svrhu određivanja točne kalendarske godine svakog goda 
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Prije više od 100 godina, analiziranje godova već se koristilo za prepoznavanje i kvantificiranje 

oštećenja šuma uzrokovanog onečišćenjem zraka (Cook i Kairiukstis, 1990.). 

Danas, dendrokronologija svoju svrhu ispoljava i u arheologiji, klimatologiji, ekologiji, 

geomorfologiji, kemiji, kriminalističkoj forenzici, povijesti4, i sl. 

 
Slika 4. Messiah, violina A.G. Stradivarija, talijanskog graditelja gudačkih instrumenata 

(http://www.cello.org/heaven/hill/messiah/messiah.html)  

 

 

 

1.3. DENDROKLIMATOLOGIJA I KLIMATSKE PROMJENE 

 

Rezultati dendrokronoloških istraživanja su dendrokronološki nizovi koji se mogu koristiti za 

različita istraživanja, ovisno o tome koju skupinu metoda i tehnika koristimo te u koju svrhu 

koristimo podatke dobivene analizom godova. Poddisciplina koja koristi informacije o 

godovima za analizu razvoja i varijabilnosti klime kroz povijest, u svrhu razumijevanja 

današnjih klimatskih trendova, naziva se dendroklimatologija. 

Rast i razvoj stabala u direktnoj je međuovisnosti s promjenama klime. Utjecaj klimatskih 

pojava (poput varijabilnosti u temperaturi, oborinama, utjecaju vjetra, utjecaju leda, i sl.), a 

naročito klimatskih stresova, stabla imaju mogućnost bilježenja i „zapisivanja” u svojoj 

anatomskoj strukturi, konkretno kroz varijabilnost u širini, gustoći ili strukturi godova, a upravo 

ti „zapisi” ili „žigovi”, služe dendroklimatolozima za analizu i interpretaciju klimatske 

prošlosti, s ciljem shvaćanja sadašnjosti i predviđanja ili pretpostavljanja očekivanog razvoja 

stabala na promjene klimatskih uvjeta u budućnosti. 

                                                           
4 Jedna od značajnijih dendrokronoloških priča je zasigurno pokušaj datiranja Stradivarijeve violine ogromne 

vrijednosti zvane Messiah (slika 4), navodno iz 1716. godine. Izrađena od drveta smreke, u sebi je sadržavala 120 

godova, no kroz uzajamno datiranje (cross-dating) godova violine s Europskom referentnom kronologijom, 

ustanovljena je kalendarska godina 1687. kao „prvi rođendan” violine, što je konsistentno s dva prethodna 

Stradivarijeva gudačka instrumenta: Archinto (1686.) i Kux/Castelbraco (1684.) viole (Grissino-Mayer i Henri, 

2001, Grissino-Mayer i sur., 2003) 
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Dendroklimatologija, kao dio šire znanstvene discipline zvane paleoklimatologija, koja osim 

godova, koristi i zapise iz ledenih pokrivača, depozicije sedimenata, razvoja koralja i špiljskih 

ukrasnih stijena (poput stalaktita i stalagmita) za proučavanje klime (Speer, 2010), dobiva sve 

veći značaj uslijed aktualizacije i jačanja globalne svijesti o klimatskim promjenama i njihovom 

ispoljavanju  kroz sve češće ekstremne pojave s razornim učincima na ljude i njihove živote. 

Kao rezultat intenzivne industrijalizacije, nekontrolirane urbanizacije, ubrzanog porasta broja 

stanovništva, oštećenja ozonskog omotača što dovodi do negativnog utjecaja efekta staklenika, 

stabilnost ljudskog ekosustava i kvaliteta života nalaze se u stanju ugroženosti. Iako danas 

postoje oprečna razmišljanja o pravim razlozima i interpretaciji klimatskih promjena, činjenica 

je da smo u posljednjih 100 godina svjedoci sve učestalijih elementarnih nepogoda te 

zabilježenog trenda porasta prosječne godišnje temperature zraka (slika 5). 

 

 

Slika 5. Prikaz trenda porasta prosječne temperature zraka u posljednjih 160 godina 

(http://www.theecologist.org/) 
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Predmet dendroklimatoloških istraživanja su analize i usporedbe modela referentnih 

kronologija5 pročavanih lokacija (sastojina, skup sastojina, šuma, regija, ...) sa klimatskim 

podacima lokalnih meteoroloških postaja ili mrežom meteoroloških podataka za dobivanje 

informacije o generalnoj robusnosti proučavane kronologije i njezine primjenjivosti u 

dendroklimatološkom istraživanju (Evans i sur., 2006). 

Statističke analize u dendroklimatologiji, podrazumijevaju korištenje računalnih programa 

(COFECHA, ARSTAN, R) za provođenje standardizacijskih6 postupaka kojima se, s obzirom na 

cilj istraživanja i traženi signal, pokušavaju izolirati ili pojačati signali u proučavanoj 

kronologiji, a standardizacijom ukloniti trendovi koji nisu predmet istraživanja, a mogli bi 

narušiti kvalitetu i pouzdanost kasnije korelacijske analize. Postoje razni standardizacijski 

modeli, pa tako Biondi i Qedan (2008) predlažu standardiziranje individualnih izvrtaka prije 

nego se uklope u glavnu (master) kronologiju, ne bi li se uklonile varijacije u prirastu 

individualnih stabala i referentnoj kronologiji, zatim za soliterna stabla koristi se  tzv. negativna 

eksponencijalna krivulja (Fritts, 1969) koja prati model rasta stabala, te danas često korištena 

fleksibilna kubna krivulja (tzv. spline) kao empirički model koji najbolje izdvaja populacijski 

signal (Cook, 1985). 

 

1.4. NP SJEVERNI VELEBIT I SMRČEVE DOLINE 

 

Velebit je najveća hrvatska planina i pripada sustavu Dinarida, koji se pruža od istočnih Alpa 

do Šarsko-pindskog gorja. Ukupna je dužina Velebita oko 145 km, a njegova širina od 10 do 

30 km. Park se proteže na nadmorskoj visini od 518 do 1676 m, na površini od oko 110 km2. 

Sjeverni Velebit proglašen je nacionalnim parkom 1999. godine. Smješten je u Ličko-senjskoj 

županiji, unutar administrativnih granica Grada Senja. Geografski obuhvaća dio sjevernog 

Velebita, između Borovog vrha, Markovog kuka i Babić-siče na sjeveru, te Zečjaka i Štirovače 

na jugu – između 44° 41’ 31” i 44° 51’ 17” sjeverne geografske širine te između 14° 55’ 27” i 

15° 3’ 54” istočne geografske dužine (slika 6). Nalazi se u blizini Jadranskog mora, svega 2 km 

istočno od obale, te otprilike 15 km južno od grada Senja (tablica 1). 

                                                           
5 prema Vaganovu i sur. (1999) predstavljaju prosječan trend grupiranih unakrsno datiranih uzoraka stabala sa 
neke lokacije 
6 standardizacija – postupak uklapanja krivulja u trendovima širina godova individualnih uzoraka radi uklanjanja 
varijabilnosti i značajki prirasta koje se smatraju ''šumom'' (Speer, 2010) 
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Područje je proglašeno nacionalnim parkom zbog mnogobrojnosti, raznovrsnosti i osebujnosti 

krških oblika, bogatstva živog svijeta i iznimnih prirodnih ljepota na relativno malom prostoru 

(Plan upravljanja NPSV., 2007). 

Tablica 1. Osnovni podaci o NP Sjeverni Velebit (Plan upravljanja NPSV, 2007) 

 

 

 

 

Naziv zaštićenog područja Sjeverni Velebit 

Kategorija zaštićenog područja  Nacionalni Park IUCN - kategorija II 

Datum proglašenja zaštićenog područja  09. lipnja 1999. godine  

Akt o proglašenju  
Zakon o proglašenju Nacionalnog parka 

„Sjeverni Velebit”, (Narodne novine br. 58/99) 

Površina  

109 km2  (Zakon o proglašenju Nacionalnog 

parka „Sjeverni Velebit”) 

111 km2 (granice NP Sjeverni Velebit utvrđene 

GIS-om)  

Datum donošenja Plana upravljanja  17. rujna 2007. godine 

Plansko razdoblje/revizija plana upravljanja 10 godina/revizija nakon 5 godina 

Uprava  

Javna ustanova Nacionalni park Sjeverni 

Velebit, 

Krasno 96, 53274 Krasno 

npsv@np-sjeverni-velebit.hr 

Statut Javne ustanove 

Statut Javne ustanove „Nacionalni park Sjeverni 

Velebit”, Upravno vijeće Javne ustanove 

„Nacionalni park Sjeverni Velebit”, 27. veljače 

2006. godine 

Pravilnik o unutarnjem redu 

Pravilnik o unutarnjem redu u Nacionalnom 

parku „Sjeverni Velebit”, (Narodne novine br. 

75/00) 
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Slika 6. Kartografska lokacija i grafički prikaz NPSV (Plan upravljanja NPSV, 2007)  

     

Velebit se u klimatskom smislu nalazi na granici između  područja s Cf klimom (tip C, podtip 

f – umjereno topla vlažna klima) i Cs klimom (tip C, podtip s – sredozemna klima), a Velebit 

svojom visinom i duljinom predstavlja tu granicu. Uslijed goleme količine vodene pare, 

donešene vjetrovima s Jadranskog mora koja kondenzira na velebitskim kukovima i vrhovima, 

ovo područje obilježeno je obilnim godišnjim količinama oborina (i do 2500-3000 mm) te 

niskim godišnjim temperaturnim prosjekom (4 – 6 °C). Također, specifične su i temperaturne 

inverzije u depresijama koje potom uzrokuju dugo zadržavanje snijega (40 – 100 dana trajanje 

snježnog pokrivača većeg od 30 cm) (slika 7). Nacionalni park je smješten u dijelu 

najkišovitijeg područja Hrvatske. Unutar Parka se nalazi i glavna meteorološka postaja Zavižan, 

smještena na 1594 m/nm, kraj planinarskog doma Zavižan. To je najviša (i najstarija) planinska 

postaja u Hrvatskoj, na kojoj se meteorološka mjerenja i motrenja vrše od kraja 1953. godine 

(Plan upravljanja NPSV, 2007). 
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Slika 7. Klimadijagram meteorološke postaje Zavižan (Seletković, 2001) 

 

Područje Parka je obilježeno krškim reljefnim oblicima (škrape, ponikve, dulibe, vrtače i dr.) i 

velikom raščlanjenošću terena, kao rezultat korozijskih, erozijskih i klimatskih uvjeta kroz 

povijest. U geološkoj građi Parka ističu se vapnenačke i dolomitne stijene slabopropusnih ili 

nepropusnih hidroloških karakteristika dok su tla na području Parka prostorno varijabilna. 

Istraživanjima su determinirane sljedeće vrste tala: litosol, koluvijalno tlo, vapnenačko– 

dolomitna crnica, smeđe tlo na vapnencu i lesivirano tlo (Plan upravljanja NPSV, 2007) (slika 

8, tablica 2). 
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Tablica 2. Prikaz kodova stanišnih tipova NP Sjeverni Velebit (Plan upravljanja NPSV, 2007) 
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Slika 8. Karta staništa (1:25 000) NP Sjeverni Velebit (Plan upravljanja NPSV, 2007) 
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Smrčeve doline je naziv za lokalitet šireg prostora u podnožju Rožanskih kukova koji se proteže 

između Velikog Zavižana na sjeveru i staze Rossijeva koliba – Velike Brisnice na jugu, a od 

Lubenovca na istoku je dijeli poznata Premužićeva staza. Unutar lokaliteta nalaze se 3 šumske 

zajednice: smrekova šuma s obrubljenim gladcem (Laserpitio krapfii – Piceetum abietis 

Vukelić i sur. 2010), na gornjim i srednjim padinama pretplaninska bukova šuma sa žabnjakom 

(Ranunculo platanifoliae – Fagetum Marinček i sur. 1993.) te pretplaninska smrekova šuma s 

čopocem (Hyperico grisebachii - Piceetum abietis Bertović 1975./Vukelić i sur. 2010.) u kojoj 

su se nalazile i naše istraživane plohe, uglavnom po strmim obroncima ili u hladnim i 

zatvorenim ponikvama, na visini između 1300 i 1550 m/nv (slika 9) (Vukelić i sur., 2011).  

 

Slika 9. Tipičan izgled reljefa i obronka lokaliteta Smrčeve doline (foto: Krešimir Begović) 
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                                                2. CILJEVI ISTRAŽIVANJA 

 

2.1. DOSADAŠNJA ISTRAŽIVANJA ŠUMA VELEBITA 

 

NP Sjeverni Velebit u posljednjih 50-ak godina predstavlja zanimljivo, ali biološki i znanstveno 

još nedovoljno istraženo područje. Iako je mnogo uloženo i napravljeno kako bi se obogatila 

turistička i rekreativna ponuda uživanja prirodnih dobara koje ovaj Park pruža (poboljšanje 

infrastrukture, uređenje ugostiteljskih objekata, jačanje promotivnih i marketinških aktivnosti) 

(Plan upravljanja NPSV, 2007.), mnogi podaci vezani za strukturu, dinamiku rasta i prirasta i 

cjelokupni ciklus ugljika i biomase, naročito u primarnim šumama, ne postoje, a povijesni zapisi  

antropogenih utjecaja su nedorečeni ili izgubljeni.  

Međutim, u posljednjih 20 godina provedena su istraživanja i izdani mnogi radovi izrađeni na 

temu područja Velebita. Tako Božić i sur. (2006) modeliraju status oštećenosti stabala obične 

jele (Abies alba Mill.) s obzirom na utjecaj geomorfoloških, klimatskih i sastojinskih faktora. 

Vukelić (2005) izdaje monografiju o šumama i povijesti šumarstva na sjevernom Velebitu, a 

kasnije provodi i fitocenološka istraživanja u šumama altimontansko-subalpinskim smrekovim 

šumama s obrubljenim gladcem gdje ustanovljuje i novu asocijaciju (Laserpitio krapfii – 

Piceetum abietis ass. nova) (Vukelić i sur., 2010). Bakšić i sur. (2011) istražuju 

pedofiziografske značajke i sadržaj teških metala u smrekovim šumama Sj. Velebita i Štirovače 

gdje dolaze do podataka o velikoj zagađenosti površinskog sloja tla kadmijem, cinkom i olovom 

na određenim staništima. Tikvić i sur. (2007) istražuju porast trenda povećanja količine mrtvog 

drva i odumiranja stabala obične jele  (Abies alba Mill.) u razdoblju 1996.-2005., u korelaciji 

sa porastom temperature i stanišnim značajkama (nadmorska visina, nagib, ekspozicija). 

Oršanić i sur. (2007) prate stupanj prirodne regeneracije stabala smreke na pokusnim plohama 

sekundarne prašume Klepina Duliba na Štirovači (1 ploha) i iz gospodarenih dijelova sj. 

Velebita (3 plohe) na prijelazu u 21. stoljeće gdje se dolazi do spoznaja o vrlo slabom 

obnavljanju smreke kao rezultat krivih gospodarskih metoda koje narušavaju edafske i 

klimatske uvjete za obnovu smreke, dok Potočić i sur. (2007) prate utjecaj promjena klimatskih 

čimbenika (srednja godišnja temperatura zraka, godišnja količina oborina, i temperatura u 

vegetacijskom periodu) na osutost krošanja stabala obične bukve i obične jele. 

 



 

15 
 

2.2. CILJ RADA 

 

Kao dio međunarodnog projekta pod nazivom Mixed severity disturbances as drivers of 

structural variability and carbon dynamics at the stand and landscape levels (Ozbiljnost 

različitih poremećaja kao faktora strukturalne varijabilnosti i dinamike ugljika na razini 

sastojine i okoliša), nastoji se kroz dendrokronološku i dendroklimatološku analizu kronologija 

stabala obične smreke (Picea abies (L.) H.Karst.) i obične jele (Abies alba Mill.) u istraživanoj 

prašumi s lokaliteta Smrčevih dolina, unutar NP Sjeverni Velebit, prikazati utjecaj klimatskih 

čimbenika, konkretno temperature i oborina, na dinamiku debljinskog prirasta smrekovih i 

jelovih stabala. 

Pomoću prikupljenih uzoraka (izvrtaka), opisat će se postupci datiranja individualnih stabala  

mjerenjem godova i razvijanje kvalitetnih i reprezentativnih kronologija za običnu smreku i 

običnu jelu. Na temelju referentnih kronologija, prikazat će se analiza značajnosti utjecaja 

klimatskih čimbenika (konkretno temperature i količine oborina) na radijalni, odnosno 

debljinski prirast stabala smreke i jele te grafičkim prikazom međusobne ovisnost između 

debljinskog prirasta i klimatskih vrijednosti, izdvojiti neposredan utjecaj temperature i oborina 

na prirast individualnih stabala tokom promatranog razdoblja. 

Također, ispitat će se ekstremne pojave koje su zadesile prostor Smrčevih dolina u proteklom 

stoljeću, a u kronologiji su zabilježene kao iznenadan pad ili rast debljinskog prirasta 

(indikatorske godine - pointeri), te kroz takve empiričke podatke pokušati objasniti uzroke istih 

ukazujući na očekivanja budućih klimatskih pojava i mogućnosti reakcije stabala na te 

klimatske promjene kroz promjene u rastu i prirastu. 
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3. MATERIJALI I METODE RADA 

 

3.1. TERENSKI RAD 

 

Svako znanstveno istraživanje mora početi kvalitetno izvedenim i detaljno isplaniranim 

terenskim radom. Za potrebe dendroklimatološke analize, naročita pažnja mora se posvetiti 

dizajniranju odabira uzorka kako bi se dobila što reprezentativnija i dovoljno velika količina 

uzoraka stabala, po mogućnosti uzorkujući ona stabla koja rastu na području granice svoje 

ekološke rasprostranjenosti radi dobivanja maksimalnog signala u godovima. U slučaju ovog 

rada i dendroklimatologije općenito, potrebno je prethodno sakupljanju podataka obaviti 

posao odabira lokacije uzorkovanja (slika 10). 

 

Slika 10. Položaj Smrčevih dolina (SMR) u RH (Google Earth) 
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3.1.1. Odabir lokacije 

Unutar prethodno projicirane i postavljene mreže poligona na kartografskom prikazu 

proučavanih lokacija unutar NP Sjeverni Velebit (Smrčeve doline, Ramino korito, i dr.) (10 ha 

svaka mreža) nasumičnim odabirom postavljene su 3 točke unutar mreže poligona, iz kojih su 

se georeferenciranjem odabirale središnje poligone točke ploha na terenu (slika 11). Po dolasku 

do georeferenciranih i odabranih središnjih poligonih točaka, prema unaprijed određenom 

azimutu, na udaljenosti 40 m na obje strane od središnje poligone točke, fiksiralo se središte 

svake kružne podplohe, unutar koje su izdvojena 3 kruga različitih radijusa. Središta kružnih 

podploha su u pravilu bila postavljena u istoj liniji prema središnjoj poligonoj točci, ako su 

okolnosti na terenu to dopuštale. 

 

Slika 11. Primjer postavljene mreže poligona s istaknutim poligonima izmjere i 

georeferentnim točkama u NP Sutjeska, 2016. (Google Earth; metodologija projekta Mixed 

severity disturbances as drivers of structural variability and carbon dynamics at the stand 

and landscape levels, 2015. – 2017.) 
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Kružne podplohe sačinjavane su od 3 kruga različitog radijusa, unutar kojih su se sakupljali 

uzorci, s obzirom na minimalni prsni promjer stabala za vađenje izvrtaka određen prethodno 

uspostavljenom metodologijom rada. U prvom krugu, radijusa 8 m (200 m2) bušena su sva 

stabla minimalnog prsnog promjera od 6 cm, u drugom krugu, radijusa 17.84 m (1000 m2) 

stabla minimalnog promjera od 20 cm, a u trećem krugu, radijusa 21.85 m (1500 m2), birana su 

samo stabla promjera većeg od 60 cm (slika 12). 

 

     Slika 12. Prikaz metodologije odabira ploha i odabira uzorkovanja stabala (metodologija 

projekta Mixed severity disturbances as drivers of structural variability and carbon dynamics 

at the stand and landscape levels, 2015. – 2017.) 

Uzorci korišteni u ovom radu uzeti su sa 7 ploha, tj. 14 podploha iz područja Smrčevih dolina 

(slika 13, 14). 

 

Slika 13. Položaj pokusnih ploha i podploha na lokalitetu Smrčeve doline (Google Earth) 
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Slika 14. Smrčeve doline (foto: Krešimir Begović) 

 

3.1.2. Metodologija bušenja i oprema 

Osnovna oprema korištena na terenu sastojala se od standardnih alata korištenih u 

dendrokronološkom istraživanju:     mjerna vrpca (60 m) i promjerka (izmjera prsnog promjera), 

                                                         Presslerova svrdla (srednja i dulja) s izvlakačem uzorka 

                                                         (slika 15), 

                                                         mehanički starter (pomagač pri početnom ubušivanju u 

                                                         stablo), 

                                                         plastične slamke (za pohranu individualnih uzoraka), 

                                                         tuba (za prijenos svih uzoraka), 

                                                         vosak (zaštita stabala), 

                                                         vodo-otporni crni marker (označavanje uzoraka7),  

                                                         odgovarajući formulari za evidenciju stabala i GPS uređaj. 

                                                           
7 primjer oznake: SMR_093_001_005A; SMR – naziv lokacije, 093 – broj plohe, 001 – broj subplohe, 005A – 

broj stabla i slovo uzorka (metodologija projekta Mixed severity disturbances as drivers of structural variability 

and carbon dynamics at the stand and landscape levels, 2015. – 2017.) 
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Slika 15. Presslerova svrdla raznih proizvođača i veličina 

(http://www.esf.edu/fnrm/stella/facilities.html) 

Bušenje stabala vršilo se na prsnoj visini, ne dublje od 2/3 ukupnog promjera stabla, na stablima 

na nagibu paralelno sa slojnicom (kako bi se prošlo kroz srce stabla i izbjeglo reakcijsko drvo) 

(slika 16). Iz svakog stabla uzimao se 1-2 uzorka koji su se vadili izvlakačem iz borera svrdla, 

te koji su se potom, s upisanim odgovarajućim oznakama uzorkovanog stabla određene plohe, 

unutar plastičnih slamki spremali u transportnu tubu s ostalim uzorcima i prenosili u laboratorij 

na skladištenje, sušenje i pripreme za analizu. 

 

Slika 16. Shema ubušivanja borera Presslerovog svrdla u drvo (Speer, 2010) 
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3.2. LABORATORIJSKE METODE 

 

Pri povratku s terena uzorci su skladišteni u hladnjaku na konstantnoj temperaturi od 5 oC radi 

sprečevanja gljivičnih ili drugih vrsta potencijalnih štetnih utjecaja na kvalitetu uzoraka. 

Pri daljnjoj laboratorijskoj obradi te za samo mjerenje i kasnije datiranje uzoraka, korišteni su 

klizni mikrotom, ručni brusni papir i LinTAB (linearni mjerni stol) spojen na računalo (slika 17, 

18), dok su za sekundarnu statističku analizu i razvijanje kronologija i analizu klimatskih odziva 

korištene programske podrške COFECHA, ARSTAN i R. 

Klimatski podaci preuzeti su u obliku mreže meteoroloških podataka sa web stranice KNMI 

Climate Explorer u obliku CRU TS3.238 podataka. 

 

3.2.1. Priprema uzoraka za mjerenje i izmjera godova 

Prethodno navlaženim izvrtcima, pomoću žileta učvršćenim na sječnoj glavi mikrotoma, 

postepeno su skidani slojevi do one dubine izvrtka prilikom koje su granice godova bile jasno 

vidljive, a uzorak dovoljno obrađen za umetanje i učvršćivanje u utore drvenih pločica. Po 

potrebi, brusnim papirom dodatno se ručno polirala rezana površina radi poboljšanja vidljivosti 

granica godova te lakšeg očitanja granica godova. 

                                                           
8 CRU TS (Climatic Research Unit Timeseries) = sastoji se od mreže podataka mjesečnih vremenskih serija za 
oborine, dnevne maksimume i minimume temperature i dr. varijabli u razdoblju 1901-2014. Mreža 
meteoroloških podataka je 0.5 x 0.5 rezolucije, a bazirana na zapisima nekoliko meteoroloških postaja najbližih 
lokaciji istraživanja (https://climatedataguide.ucar.edu) 
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Slika 17. LINTAB mjerni stol (foto: Krešimir Begović)
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Slika 18. Dendroekološki laboratorij s kliznim mikrotomom (foto: Krešimir Begović) 

 

Mjerenje se vršilo pomoću LinTAB-a, linearnog mjernog stola spojenog na računalo i koristeći 

software TSAP-Win kojim se bilježila širina godova, počevši od kore prema središtu izvrtka 

(srži). Širina jednog goda podrazumijeva širinu kasnog i ranog drva, a vrijednost širine (u 1/100 

mm) koristila se dalje u analizi i izradi individualne kronologija (TRW9). Radi kasnijeg lakšeg 

snalaženja prilikom statističke analize i vizualne provjere kvalitete datiranja, običnom olovkom 

su se stavljale oznake u središte pojedinog goda 10(slika 19). 

 

 

Slika 19. Shematski prikaz označavanja izvrtaka (Speer, 2010) 

                                                           
9 TRW – tree ring width (širina goda) 
10 1 točka na svako desetljeće, 2 točke na svakih 50 godina, 3 točke na svako stoljeće 
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3.2.2. Cross-dating ili unakrsno datiranje 

Unakrsno datiranje (slika 20) vršilo se u programu CDendro. To je švedski program koji 

jednostavnim sučeljem i jasnim grafičkim prikazom omogućuje učinkovitu i brzu analizu i 

vizualnu kontrolu kakvoće mjerenja svih uzoraka, dozvoljavajući korisniku mogućnost 

manipulacije godovima individualnih uzoraka radi točnijeg datiranja, zatim izradu i pregled 

osnovne kronologije (srednje vrijednosti), kao i pregled korelacijskog odnosa svih uzoraka ili 

korelacije između 20-ogodišnjih segmenata individualnih uzoraka sa kronologijom. Uzorci 

visokog korelacijskog indeksa korišteni su za razvoj kronologije, dok su ostali uzorci za potrebe 

ovog rada, odbačeni. Osnovni statistički pokazatelji podudarnosti uzoraka u programu 

CDendro jesu GFK (Gleichläufigkeit) vrijednost, kao mjera sličnosti između dvije individualne 

kronologije bazirana na prvoj razlici između sukcesivnih godova (Schweingruber, 1988), TTest 

vrijednost bazirana na odnosu duljine preklapanja uspoređenih uzoraka i GFK vrijednosti i 

CorrC vrijednost kao korelacijski koeficijent sirovih nenormaliziranih vrijednosti širina godova 

(http://www.cybis.se/forfun/dendro). 

 

Slika 20. Princip unakrsnog datiranja (cross-dating) (http://www.slideshare.net) 

 

3.2.3. Statistička analiza izmjere i datiranja 

Statistička analiza i sekundarna provjera međusobne podudarnosti uzoraka te izrada tzv. 

referentne (master) kronologije  vršila se pomoću COFECHA programa, američkog 

znanstvenika Richarda Holmesa iz 1982.  

COFECHA prikazuje statističke rezultate iz kojih se može zaključiti pouzdanost pravilnog 

unakrsnog datiranja svakog pojedinog uzorka u odnosu na referentnu kronologiju (Grissino-

Mayer i Henri, 2001). Važno je naglasiti kako se referentna kronologija razvijena u COFECHA-

i razlikuje od referentne kronologije koja će se koristiti za usporedbu s klimatskim podacima 

(Speer, 2010). 
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Standardizacijski postupci bazirani su na korištenju statističkih računalnih programa koji 

različite tipove krivulja prilagođavaju trendovima u godovima kako bi kroz uklanjanje razlika 

u stopama prirasta između pojedinačnih uzoraka, izdvojili i negirali utjecaj onih čimbenika 

varijabilnosti koje se smatra neželjenima (a smatraju se ''šumom'') u krajnjoj analizi i izradi 

referentnih kronologija, te pojačali željeni signal (u ovom radu klimatski). Način na koji se to 

statistički postiže, bazira se na zamjeni izmjerenih vrijednosti godova (u 1/100 mm) sa srednjim 

indeksnim vrijednostima jednakim vrijednosti 0 (COFECHA) ili 1 (ARSTAN) (Holmes, 1983; 

Cook i Krusic, 2005). 

ARSTAN (AutoRegressive STANdardization) je osnovni program za izradu finalne kronologije 

proučavanih uzoraka neke sastojine, lokacije ili regije, a bazira se na korištenju različitih 

tehnika i matematičkih modela standardizacije serije godova i minimaliziranja utjecaja 

autokorelacijskih i, s obzirom na predmet istraživanja, ometajućih komponenata u 

individualnim uzorcima (Cook i Holmes, 1986). U dendroklimatološkim istraživanjima, 

ARSTAN se koristi kako bi u osnovnoj kronologiji, sastavljenoj međusobnim preklapanjem 

izmjerenih širina godova, uklonio neklimatske trendove (poput juvenilnog rasta, utjecaja 

strukturalnih poremećaja u šumi poput kalamiteta, kompeticije u šumi, autokorelacije, i dr.) koji 

proizlaze iz sastojinskih utjecaja na rast stabala, i maksimizirao klimatski signal proučavanog 

skupa uzoraka. Jednostavnim determinističkim modelima uklanjaju se neželjeni trendovi, a 

potom izračunavaju srednje vrijednosti svih individualnih uzoraka za izradu glavne referentne 

kronologije (Speer, 2010; Hughes i sur., 2011). Kao osnovni statistički pokazatelji u ARSTAN-

u koji potvrđuju ispravnost veličine uzorka unutar referentne kronologije za dobivanje stabilnog 

i jasnog zajedničkog klimatskog signala u klimatološkim istraživanjima, ističu se R-bar i EPS 

(Butler i sur.; 2013). 

R-bar (ili running r-bar) je prosječni korelacijski koeficijent između pojedinih uzoraka koji se 

koristi za izračun kvalitete signala kroz cijelu kronologiju (Goršić, 2013).  

EPS (expressed population signal) je statistička mjera koja ukazuje na razinu zajedničkog 

signala među uzorcima korištenim za konstrukciju kronologije (slika 21). 

 

Slika 21. Formula za izračunavanje EPS-a (Wiggley i sur., 1984; Briffa i Jones 1990) 

t – prosječna vrijednost nizova godova 

rbt – r-bar 



 

26 
 

Empirički prihvaćena granična vrijednost EPS-a (od 0.85) predstavlja granicu ispod koje 

promatrana kronologija počinje gubiti koherentni skupni signal i počinje dominirati signal 

pojedinačnih stabala (Clark i Speer, unpublished) i iako se takva kronologija može koristiti za 

datiranje (npr. u dendroarheološkim istraživanjima), ona zbog svoje varijabilnosti nije 

pouzdana za kalibraciju sa klimatskim podacima i interpretaciju u svrhu rekonstrukcije klime 

(Speer, 2010). 

Za konačan prikaz funkcija klimatskog odziva smreke i jele, korišten je R program baziran na 

R programskom jeziku koji se koristi za integralno razvijanje statističkog računanja, grafiku, 

linearno i nelinearno modeliranje, analizu vremenskih nizova i sl. (https://www.r-project.org). 

Referentna rezidualna11 kronologija iz ARSTAN-a uspoređuje se sa klimatskim podacima (Zang 

i Biondi, 2012), a kombinacijom indirektne regresijske analize (Christiansen, 2011) i tzv. 

bootstrapping tehnike (Guiot, 1991; Biondi, 2000), koristeći Pearsonove koeficijente kao mjere 

linearne korelacije vrijednosti dviju ulaznih varijabli, dobivaju se korelacijski grafički prikazi 

odnosa rezidualne kronologije sa klimatskim podacima. 

Podaci o temperaturi (prosječne godišnje temperature po mjesecima) i oborinama (godišnja 

količina oborina po mjesecima) preuzeti su sa KNMI Climate Explorer web stranice, koja 

generira klimatske podatke na temelju mreže meteoroloških postaja. Podaci su dobiveni 

interpolacijom za koordinate istraživanih ploha. Korištena je TS3.23 verzija CRU podataka za 

razdoblje od 1901. do 2014. godine. 

Indikatorske godine (pointeri) su one godine u kojima je određeni dostatni broj uzoraka 

stabala u kronologiji reagirao neuobičajenim prirastom manifestiranim kroz značajno 

smanjenje ili povećanje prosječne širine godova kao rezultat ekstremnih prirodnih pojava 

(Bijak, 2008). Analiza indikatorskih godina u ovom radu bazirala se na uočavanju i 

analiziranju onih godina kod kojih su zabilježene ekstremne širine godova u barem 50% 

proučavanih uzoraka, a objašnjene korištenjem povijesnih klimatskih zapisa dostupnih iz tih 

razdoblja na razini središnje Europe.  

 

 

                                                           
11 poglavlje 4, podpoglavlje 4.1. 
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4. REZULTATI ISTRAŽIVANJA 

 

4.1. STATISTIČKA ANALIZE MEĐUSOBNE PODUDARNOSTI UZORAKA  

 

Statistička analiza u COFECHA-i provedena je na 34 uzorka obične smreke, osnovne 

kronologije dužine 436 godina, i 20 uzoraka obične jele, osnovne kronologije dužine 393 

godine (slika 22). Koristeći  fleksibilnu 32-ogodišnju kubnu krivulju sa 50%-tnim odrezom (32 

year cubic smoothing spline 50% cuttoff) za filtriranje podataka glavne kronologije i 

autoregresivnim modelom sa rezidualnim podacima, dobivene su odlične korelacije 50-

ogodišnjih segmenata (s 25-ogodišnjim preklapanjem) individualnih serija uzoraka sa glavnom 

kronologijom u razdoblju od 1900.-2015. godine u prosječnoj vrijednosti od .60 za običnu 

smreku i .53 za običnu jelu, a u nekih uzoraka čak i segmente starije od 1900. godine, no za 

potrebe ovog rada one nisu uzete u obzir zbog nedostupnosti klimatskih podataka (slika 23). 

Mjera prosječne osjetljivosti (average mean sensitivity) kronologije od .21 za običnu smreku, 

tj. .20 za običnu jelu jamči nam teoretski dovoljnu osjetljivost širina godova za rekonstrukciju 

klime (slika 22, 2312) (Speer, 2010). 

 

                                                           
12 crvena linija (slika 23, 31, 33) predstavlja granicu duljine kronologije za dendroklimatološko istraživanje ovog 
rada 
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Slika 22. Pregled osnovnih parametara analize u COFECHA-i za običnu smreku (a) i običnu 

jelu (b) (COFECHA) 

b 

a 
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Slika 23. Prikaz korelacije 50-ogodišnjih segmenata (25-ogodišnji preklop) sa referentnom 

kronologijom: obična smreka (a) i obična jela (b) (COFECHA) 

b 

a 
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4.1.1. Problematika uzorka i odabira lokacije 

Svaka vrsta, ovisno o nasljednim osobinama koje određuju njen fenotip, može rasti i 

razmnožavati se u određenom rasponu staništa (Fritts, 1976). Ekološka amplituda je uzorak 

vegetacije na nekom krajobrazu koji je kontroliran rasponom klimatskih faktora na koje vrsta 

reagira (Lomolino i sur., 2006). Obična smreka (Picea abies (L.) H.Karst.) je vrsta plitkog 

korijenja, spada u jednu od najraširenijih vrsta u Europi kojoj pogoduju zimske hladnoće 

kontinentalne i planinske klime te mrazišta nižih nadmorskih visina, a prema istraživanjima 

(Pulkkinen, 1993) već od dobi pomladka prilagođena je na utjecaje mraza, ovisno o 

provenijenciji vrste. Obična jela (Abies alba Mill.) na lokalitetu Smrčeve doline, zajedno sa 

običnom smrekom i običnom bukvom, gradi prašumsku zajednicu na relativno plitkim tlima 

povrh vapnenaca i dolomita, strmim nagibima i krškim reljefnim oblicima terena (vrtače, 

ponikve i duliba te izbijajući elementi geomorfološke podloge), stoga njezin rast i razvoj u 

takvim planinskim i terestričkim uvjetima uvelike ovisi o upotpunjujućem utjecaju visokih 

temperatura i količine oborina te dostupnosti vode tokom vegetacije (Tardif i sur., 2003). 

Odabir Smrčevih dolina kao istraživane lokacije, baziran je na činjenici da na tom području i 

na tim visinama smreka i jela rastu na granici svoje ekološke amplitude na Velebitu, te je 

pretpostavka da će klimatski signal (naročito temperature) na tim lokacijama i u tim klimatskim 

uvjetima biti snažniji, a nizovi godova biti dovoljno osjetljivi za dendroklimatološku analizu 

(Schweingruber, 1996; Mäkinen i sur., 2003).  

Uzimajući u obzir geomorfologiju i topografiju terena, već odabirom lokacije nastojao se 

maksimizirati signal koji je predmet istraživanja i gdje prirast stabala najbolje odražava lokalne 

klimatske prilike, a još uvijek se držat principa nepristranog odabira (slika 24). Pri tome, težilo 

se dobiti što dulje dendrokronološke nizove ne bi li se izbjegli uzorci mladih stabala sa velikim 

udijelom juvenilnog drva koje nije dobar pokazatelj za dendroklimatološka istraživanja (Cook 

i Kairiukstis, 1990), stoga su se uzorkovala čak i ona stabla koja nužno nisu bila pozicionirana 

unutar prethodno određenih ploha, ali su bila reprezentativna za lokalnu klimu s pretpostavkom 

da će ta stabla u sebi, upravo zbog svoje pozicije, sadržavati i visoko-frekventne i nisko-

frekventne varijacije u širini godova (Hughes i sur., 2011). 
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Precizan odabir veličine uzorka nemoguće je točno odrediti na terenu, budući da tek nakon 

provedenog mjerenja godova, unakrsnog vizualnog datiranja te statističke analize u COFECHA 

i ARSTAN programima, dobivamo pouzdanu informaciju o zadovoljenju principa replikacije. 

 

Slika 24. Grafički prikaz širine godova u optimalnim (lijevo) i graničnim (desno) uvjetima za 

rast i razvoj neke vrste (Speer, 2010)  

 

Prema rezultatima analize u COFECHA i ARSTAN programima, jasno se iščitava činjenica da 

sva 34 uzorka obične smreke i svih 20 uzoraka obične jele u razdoblju od 115 godina 

međusobno odlično interkoreliraju (slika 23), a ukupne podudarnosti kronologija zadovoljavaju 

uvjet osjetljivosti uzoraka za testiranje klimatskog odziva. Razlog zbog kojeg su kronologije 

uzoraka u COFECHA-i uspoređivane samo u posljednjih 115 godina jest u duljini dostupnih 

klimatskih podataka (CRU data). U slijedećim starijim segmentima prije 1900. godine počinju 

se pojavljivati tipične vrijednosti slabije međusobne podudarnosti segmenata prema referentnoj 

kronologiji, što nužno ne bi značilo nepouzdanost duže kronologije za nastavak analize kao 

referentne sa klimatskim podacima, no samo u slučaju da su veličina uzorka, tj. vrijednost 

replikacije zadovoljavajući (slika 28 - 33).  
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1964 
1919 

Prema ideji jednog od pionira dendroklimatologije, E. Schulmana, koji je predložio korištenje 

omjera srednje osjetljivosti kronologije 13i srednje osjetljivosti pojedinačnih uzoraka, danas 

korištenoj kao vrijednost prosječne osjetljivosti kronologije (u COFECHA-i) kao jedan od 

prvotnih pokazatelja osjetljivosti referentne kronologije za provođenje dendroklimatološkog 

istraživanja (Speer, 2010; Hughes i sur., 2011), s vrijednošću preko .20, kronologije se smatraju 

pouzdanima za korištenje u svrhu dendroklimatoloških istraživanja. 

 

4.2. INDIKATORSKE GODINE (POINTERI) 

 

Grafičkim prikazom (CDendro) referentne kronologije sastavljene od unakrsno datiranih 

uzoraka i statistički analiziranih u COFECHA-i, mogu se jasno iščitati indikatorske godine14 

(slika 25, 26). Prema prvom grafu, jasno se uočavaju  4  indikatorske godine sa značajnim 

padom debljinskog prirasta: 1918., 1945., 1963., 2003, i 2 godine sa jasnim rastom debljinskog 

prirasta: (1919. i 1964.). 

 

 

Slika 25. Grafički prikaz osnovne kronologije obične smreke s naznačenim pointerima 

(CDendro) 

 

Prema drugom grafu, najveći broj uzoraka pokazuje 4 indikatorske godine prirasnog pada 

(1929., 1947., 1956. i 1963.) te 4 godine rasta debljinskog prirasta (1914., 1930., 1946. i 

1964.).  

                                                           
13„Srednja osjetljivost je statistička mjera varijabilnosti u širini godova na razini od godine-do godine, u 

rasponu od 0 do 1” (Speer, 2010). 
14 Crvene krivulje predstavljaju normalizirane širine godova (prema modelu P2yrsL), a zelene krivulje osnovne 

vrijednosti širine godova u razdoblju 2015.-1900. godine (sa standardnom devijacijom) 

2003 1963 1945 1918 
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1964 1946 1930 1914 

1963 1956 1947 1929 
 

 

Slika 26. Grafički prikaz osnovne kronologije obične jele s naznačenim pointerima 

(CDendro)  

Uslijed ekstremnih klimatskih pojava ili drugih biotskih ili abiotskih utjecaja stabla reagiraju 

smanjenjem ili povećanjem debljinskog prirasta, što se očituje promjenom u širini godova. 

Prema Huber i Giertz-Siebenlist (1969) pointeri ili indikatorske godine iščitavaju se iz širine 

godova, kada barem 80% unakrsno datiranih uzoraka pokazuje isti trend. Prema Schweingruber 

i sur. (1990) indikatorske godine mogu se odrediti sa 99.9%-tnom sigurnošću na temelju samo 

13 uzoraka koji pokazuju isti trend u nekoj godini. 

Prema grafu za običnu smreku (slika 25), jasno se mogu izdvojiti 4 godine negativnog prirasnog 

trenda: 1918., 1945., 1963. i 2003; te 2 godine ekstremnog pozitivnog prirasta: 1919. i 1964., 

dok prema grafu za običnu jelu (slika 26) izdvajaju se 4 negativne (1929., 1947., 1956. i 1963.) 

te 4 pozitivne (1914., 1930., 1946. i 1964.) indikatorske godine. Takvim značajnim oscilacijama 

u širini godova uzrok mogu biti klimatske ekstremne pojave (pr. vulkanske erupcije), 

industrijske nesreće (onečišćenje zraka, dolazi do porasta aerosola u atmosferi), biotski faktori 

(napadi štetnika), ekstremne suše u periodu vegetacije, ali i klimatski periodi prijašnje godine 

u odnosu na proučavanu. 

 

4.2.1. Pointeri obične smreke (Picea abies (L.) H.Karst) 

1945. godine, zbog nedostupnosti konkretnih podataka za područje Sj. Velebita, nije moguće 

sa sigurnošću utvrditi uslijed čega je došlo do značajnog smanjenja u prirastu, no takav 

ekstremni pad prirasta, ako nije direktno vezan za ekstremne klimatske pojave, mogla je biti 

posljedica kulminacije brojnosti entomoloških štetnika, ako uzmemo u obzir sposobnosti 

prilagodbe istih prema nedavnim istraživanjima provedenim u području Sj. Velebita (Hrašovec, 

Kasumović i Franjević, 2011). 
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1918. i 1963. godine zabilježen je značajan pad prosječne godišnje temperature, što 

korespondira i sa grafičkim prikazom trenda godišnjih temperatura (slika 5), dok je zima 

1962./1963. obilježila 20. stoljeće kao jedna od najhladnijih i najdužih. Također, postoji i 

moguća povezanost temperaturnih vrijednosti 1963. sa porastom SO2 u atmosferi uzrokovanog 

vulkanskom erupcijom vulkana Agung u Indoneziji u veljači 1963. godine (Ammann i sur., 

2003; Fischer i sur., 2007), a s obzirom na zabilježen trend utjecaja vulkanskih erupcija u 

posljednjih 500 godina na klimatske čimbenike Europe (slika 27) (Fischer i sur., 2007). 

 

Slika 27. Prikaz temperaturnih (a i b) u °C i oborinskih (c i d) u mm anomalija u Europi kao 

posljedica utjecaja 15 vulkanskih erupcija u posljednjih 500 godina 

a) i c) 0-ta godina erupcije, b) i d) 1. godina nakon erupcije (Robock i Mao, 1995) 

 

2003. godine zabilježen je trend ekstremnih vrućina i dolazak udarnog toplotnog vala u Europu, 

koji je rezultirao blagom zimom i najtoplijim ljetom u posljednjih 450 godina, a znanstveni 

krugovi dignuti su na noge s pojačanim optužbama ljudskog utjecaja kao glavnog benefaktora 

ekstremnih temperatura 2003. godine (Stott i sur., 2004). 
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Što se tiče pozitivnih prirasnih indikatorskih godina, ponekad je teško sa sigurnošću tvrditi da 

su one povezane isključivo s klimatskim čimbenicima. Slučajevi 1919. i 1964. godine mogu se 

objasniti kao rezultat viših prosječnih godišnjih minimuma tokom početka vegetacijskog 

perioda (travanj – lipanj) nakon prilično vlažnog ožujka uslijed duge prethodne zime koja je 

nosila ogromne količine snijega (Larcher, 1995; Rolland i sur., 2000), te kao rezultat 

odumiranja većeg broja stabala što je omogućilo ubrzani prirast preživjelih stabala, tzv. 

oslobođeni rast (growth release) (Fraver & White, 2005, Svoboda i sur., 2011). 

 

4.2.2. Pointeri obične jele (Abies alba Mill.) 

1928./1929. godine zabilježena je ''zima stoljeća''  na prostorima današnje Hrvatske 

(http://crometeo.hr/vremeplov-1929). Uslijed prodora hladnog zraka nad Sredozemljem i čestih 

i obilnih količina snježnih oborina, vrlo niske temperature zraka i dugotrajni snježni pokrivač 

produžili su nepovoljne uvjete i do polovice travnja, što je vjerojatno rezultiralo padom prirasta 

uslijed smrzavanja pupova i odgađanja početka vegetacije. Slična situacija, ponovila se i u zimu 

1955./1956. (http://crometeo.hr/vremeplov-1929), no ono što je obilježilo tu zimu je manjak 

snježnog pokrivača, s vrlo niskim temperaturama zraka, mrazom te smanjenim količinama 

oborina tokom početka vegetacije (Rolland i sur., 2000.; Schweingruber i sur., 1992.b). 

1947. godina spada u godinu smanjene količine proljetnih i ljetnih oborina te pojave ljetne suše 

u srednjoj Europi što se vjerojatno odrazilo i na smanjenje širine godova u stabala obične jele 

na Velebitu (Brazdil i sur., 2016). 

1963. godina također je obilježena prethodno hladnom i dugom zimom, te vrlo sušnim i toplim 

ljetom, stoga kao i u smreke, stabla jele reagirala su očiglednim smanjenjem prirasta. 

1930. i 1964. godine obilježene su povećanjem temperaturnih godišnjih minimuma i 

produljenjem vegetacijskog razdoblja, a osim promjena klimatskih faktora, takav tipičan izgled 

ekstremnog porasta prirasta nakon negativnog pointera, vjerojatno je rezultat ubrzanog 

prirašćivanja podstojnih stabala jele uslijed oslobođenog rasta (Nagel i sur., 2008), što i nije 

neuobičajeno u šumama obične jele. Kao primjer navodi se povećanje prirasta u gospodarenim 

šumama Gorskog kotara kao rezultat intenzivnih sječa te sušenja stabala uslijed napada jelovog 

moljca igličara, sredinom 60-ih godina 20. stoljeća (Božić i sur., 2001). 

Za godine 1914. i 1946. nisu pronađeni čvrsti materijalni klimatski pokazatelji pozitivnog 

prirasta stabala obične jele. 
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4.3. VELIČINA UZORKA, EPS i RUNNING R-BAR 

 

Koristeći fleksibilnu (spline) krivulju s 50%-tnim odrezom, uz prethodnu transformaciju 

podataka koristeći metodu adaptivne transformacije (adaptive power transformation) (Cook i 

Peters, 1997), tehniku za stabiliziranje varijance osnovne kronologije, te uz r-bar sa 30-

ogodišnjim segmentom promatranja i pomakom za jednu godinu (29-year overlap), u 

grafičkom obliku dobiven je pregled referentnih kronologija u osnovnom (raw) i rezidualnom 

(residual) obliku (slika 28, 29), kao i pregled statističkih pokazatelja rbar-a i EPS-a te veličine 

uzorka (slika 30-33). 

U obične smreke, kroz čitavo razdoblje osnovne kronologije može se vidjeti jedan tipičan izgled 

sinusoidne krivulje sa jednim očitim negativnim trendom s početkom oko 1880. godine pa do 

danas, gdje nam je replikacija još uvijek snažna, a prosječne godišnje vrijednosti širine godova 

opadaju, što je u prošlom stoljeću uobičajen trend odnosa prirast/klimatski odziv za smreku u 

20. stoljeću (prema Büntgen i sur., 2005). Rezidualna kronologija, koja je dodatno obrađena 

koristeći autoregresivno modeliranje za uklanjanje autokorelacije (http://www.cybis.se) u 

istraživanom razdoblju uglavnom pokazuje vrijednosti indeksa (indices) između 0.75 i 1.25. 

U osnovnoj kronologiji obične jele također se vidi sinusoidni oblik krivulje, međutim u 

razdoblju od 1860. do 1960. godine primjećuje se gotovo ravna krivulja prosječne širine 

godova, i to znatno iznad linije prosjeka, a potom postepeno opadanje i početak negativnog 

trenda širina godova. Rezidualna kronologija u razdoblju 1900.-2015. godine uglavnom 

pokazuje vrijednosti indeksa (indices) slično kao u smreke: između 0.75 i 1.35. 

Kod obje vrste prosječna vrijednost EPS-a znatno prelazi empirički prihvaćenu granicu za 

pouzdanost referentne kronologije u svrhu dendroklimatološkog istraživanja, no s opadanjem 

veličine uzoraka opadaju i vrijednosti r-bara, i ta vrijednost se smanjuje sve do otprilike 1850. 

godine (kod obične jele već na prijelazu u 20. stoljeće EPS se nalazi u graničnoj vrijednosti, a 

prije 1870. godine više podaci nisu pouzdani),  nakon čega više ni snaga replikacije, a ni 

vrijednosti EPS-a ne pružaju zadovoljavajuće vrijednosti za nastavak istraživanja (Briffa i 

Jones, 1990). 
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Slika 28. Grafički prikaz osnovne (A) i rezidualne (B) kronologije te veličine uzorka (C) 

obične smreke (ARSTAN) 

 

A 

B 

C 
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                   Slika 29. Grafički prikaz osnovne (A) i rezidualne (B) kronologije te veličine 

uzorka (C) obične jele (ARSTAN) 

A 

B 

C 
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Slika 30. Grafički prikaz rbar-a (A) i  EPS (B) pokazatelja statističke analize u osnovnoj 

kronologiji obične smreke (ARSTAN) 

 

 

Slika 31. Grafički prikaz rbar-a (A) i  EPS (B) pokazatelja statističke analize u rezidualnoj 

kronologiji obične smreke (ARSTAN) 

A 

A 

B 

B 
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Slika 32. Grafički prikaz rbar-a (A) i  EPS (B) pokazatelja statističke analize u osnovnoj 

kronologiji obične jele (ARSTAN) 

 

Slika 33. Grafički prikaz rbar-a (A) i  EPS (B) pokazatelja statističke analize u rezidualnoj 

kronologiji obične jele (ARSTAN) 

A 

B 

B 

A 
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4.4. ODZIV OBIČNE SMREKE (Picea abies (L.) H.Karst.) I OBIČNE JELE (Abies alba 

Mill.) PREMA TEMPERATURI I OBORINAMA 

 

Klimatski odzivi obične smreke i obične jele analizirani prema rezidualnoj referentnoj 

kronologiji u razdoblju od 115 godina u ovisnosti koeficijenta odziva (response coefficient) 

prema mjesecima (months), prikazani su u grafovima za temperaturu i oborine (slika 34-37). 

Statistički značajna ovisnost prikazana je tamnim pravokutnicima. 

 

Slika 34. Grafički prikaz koeficijenata korelacije prirasta i temperature po mjesecima za 

običnu smreku (Rstudio) 

 

Statistički značajan negativan utjecaj temperature vidljiv je u srpnju i kolovozu. Drugim 

riječima, visoke temperature tijekom tih mjeseci negativno dijeluju na debljinski prirast 

smrekovih stabala u Smrčevim dolinama. 
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Slika 35. Grafički prikaz koeficijenata korelacije prirasta i oborina po mjesecima za običnu 

smreku (Rstudio) 

 

Statistički značajan pozitivan utjecaj oborina na prirast vidljiv je tijekom ožujka i srpnja te 

prosinca prethodne godine. U tim mjesecima oborine pozitivno dijeluju na debljinski prirast 

stabala u Smrčevim dolinama.  



 

43 
 

 

Slika 36. Grafički prikaz koeficijenata korelacije prirasta i temperature po mjesecima za 

običnu jelu (Rstudio) 

 

Kod jele se uočava obrnuta situacija: utjecaj temperature statistički je značajan u studenom 

prošle godine i veljači promatrane godine uzoraka, dok tokom ljeta ne postoji statistički 

značajan utjecaj temperature na prirast stabala obične jele.  
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Slika 37. Grafički prikaz koeficijenata korelacije prirasta i oborina po mjesecima za običnu 

jelu (Rstudio) 

 

Kao i kod obične smreke, statistički značajan pozitivan utjecaj oborina na prirast vidljiv je 

tijekom srpnja, no uočava se i negativna korelacija s oborinama u travnju, pred početak 

vegetacije stabala obične jele.  
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4.4.1. Konstrukcija rezidualne kronologije i analiza klimatskog odziva 

Razvijanjem rezidualne kronologije sve stvarne vrijednosti širine godova matematičkim 

modelom su formulirane kao indeksne vrijednosti (indices). S obzirom na postepeno opadanje 

snage replikacije u razdoblju prije 1900. godine (slika 28, 29) kao rezultat smanjenja broja 

uzoraka, a samim time i pad statističkih pokazatelja snage kronologije (EPS-a i r-bar-a) te 

raspona dostupnih klimatskih podataka (CRU data 1901.-2014.), rezidualna kronologija za 

usporedbu s klimatskim podacima nije korištena u punoj duljini već samo u razdoblju od 115 

godina.  

Analizom dobivenih grafova (slika 34, 35) korelacijskog odnosa temperature i oborina sa 

prirastom stabala obične smreke, mogu se jasno razlučiti:  

- negativni utjecaj temperature u ljetnim mjesecima (srpanj - J i kolovoz - A) na prirast stabala 

obične smreke, 

- pozitivni utjecaj oborina na početku vegetacijskog perioda (ožujak - M), sredinom ljeta (srpanj 

- J) te prosinac prethodne godine (d). 

 

Dobiveni rezultati za odnos debljinskog prirasta i temperature su očekivani s obzirom na 

rezultate prijašnjih istraživanja za smreku u planinskim područjima (Büntgen i sur., 2005.; 

Pichler i Oberhuber, 2007). Radi osjetljivosti širine godova na visoke ljetne temperature, 

stablima visokih planinskih krajeva temperatura dijeluje inhibicijski na debljinsko priraštanje 

(Levanič i sur., 2008), dok za ostale mjesece nije zabilježena statistički značanja korelacija. 

 

Utjecaj oborina najznačajniji je u srpnju u razdoblju visokih temperatura i sušnih mjeseci kada 

pozitivno stimuliraju debljinski prirast, kao što je i očekivano u razdoblju stresa uzrokovanog 

sušom na lokacijama plitkog tla i pretplaninskih šuma, što u kombinaciji sa visokim 

temperaturama i manjkom oborina uzrokuje pad prirasta (Anfodillo i sur., 1998). 

Za vrijeme zimskog mirovanja (ožujak) kada se biljka priprema za novu vegetacijsku godinu, 

vidi se statistička značajnost oborina, međutim niskog koeficijenta, kao i za prosinac prethodne 

godine, što je vjerojatno rezultat akumulacije vlage u tlu uslijed jesenskih oborina i zadržavanja 

snijega.  
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Takvi rezultati za oborine i temperaturu, iako nisu u skladu sa nedavnim istraživanjima na 

smreci altimontanskih lokacija (Barber i sur., 2000.; Davi i sur., 2003.) koja su pokazala trend 

povećanja utjecaja suše kao rezultat ovogodišnjih i prošlogodišnjih negativnih utjecaja 

temperature, nisu neočekivane s obzirom na trend porasta srednje godišnje temperature zraka u 

posljednjih 150 godina. 

 

Analizom dobivenih grafova (slika 36, 37) korelacijskog odnosa temperature i oborina sa 

prirastom stabala obične jele, mogu se jasno razlučiti:  

- pozitivan utjecaj temperature krajem zime (veljača – F) i u jesen prethodne godine (studeni – 

n), 

- negativan utjecaj oborina na početku vegetacijskog perioda (travanj - A) te pozitivan utjecaj 

sredinom ljeta (srpanj - J) na prirast stabala obične jele. 

 

Dobiveni rezultat utjecaja temperature na debljinski prirast stabala obične jele nije neočekivan. 

Prema istraživanjima provedenim u šumi jele niske nadmorske visine u Sjevernoj Poljskoj 

(Bijak, 2010) i na trajnim plohama RENECOFOR projekta planinskih predjela Francuske 

(Lebourgeois, 2007), također je uočen i analiziran veći prirast stabala tokom vegetacijskog 

razdoblja ako su krajem zime i početkom vegetacije zabilježene više temperature zraka, što se 

može objasniti vremenski dužom kambijalnom aktivnošću dominantnih stabala tokom 

vegatacijskog razdoblja (Rathgeber i sur., 2011), ili međudjelovanjem neklimatskog faktora 

koji pozitivno djeluje na prirast (Rolland i sur., 2000). Prema istraživanju provedenom u 

centralnom dijelu Pirineja (Tardif i sur., 2003) također je uočen pozitivan utjecaj temperature 

u studenom prethodne godine na debljinski prirast stabala jele, što se objašnjava kroz 

akumulaciju prirasta krajem vegetacije. 

Kao i kod obične smreke, pozitivan korelacijski odnos između oborina i debljinskog prirasta u 

ljetnim mjesecima (srpanj – J) proizlazi iz zahtjeva vrste prema dostupnosti vode u sušnim 

periodima ljetnog dijela vegetacijskog razdoblja (Pinto i sur., 2007; Carrer i sur., 2010), dok 

negativnu korelaciju u travnju pred početak vegetacijskog razdoblja možemo objasniti 

produženim periodom zadržavanja sniježnog pokrivača što dovodi do odgađanja početka 

vegetacije te pojavom kasnih proljetnih mrazeva, koje obična smreka biološki bolje podnosi. 
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5. ZAKLJUČAK 

 

Prašuma Smrčevih dolina ističe se raznolikim geomorfološkim, reljefnim i stanišnim 

osobinama koje uz nisku prosječnu godišnju temperaturu zraka i veliku godišnju količinu 

oborina, uvjetuju specifičan rast i razvoj stabala obične smreke i obične jele.  

Referentne kronologije za jelu i smreku bile su sastavljene od iako malog, svejedno dovoljno 

velikog broja uzoraka za zadovoljenje uvjeta replikacije i dobivanje dovoljno jakog signala za 

provođenje dendroklimatološke analize u periodu od 1900. do 2015. godine. Zbog ograničene 

dostupnosti klimatskih podataka i pojave gubitka segmentalne korelacije unutar uzoraka u 

razdoblju prije 1900. godine, uvjetovano gubitkom pouzdanosti u točnost dulje kronologije, one 

su skraćene na 115-o godišnje razdoblje i analizirane za klimatski odziv upravo u tom periodu. 

Dendrokronološkim i dendroklimatološkim metodama te korištenjem analitičkih računalnih 

programa, možemo zaključiti da pronađeni i analizirani temperaturni i oborinski signali iz 

prašume Smrčeve doline u Nacionalnom parku Sjeverni Velebit, ukazuju na inhibirajući utjecaj 

visokih ljetnih temperatura (u srpnju i kolovozu) na debljinski prirast stabala obične smreke 

(dok kod prirasta obične jele one nisu statistički značajne),  pozitivan oborinski utjecaj u ljetnim 

mjesecima u doba visokih temperatura i suše, te istovremeno negativno djelujući početkom 

vegetacije kroz zadržavanje snijega i pojavu mraza, naročito za rast i prirast obične jele. 

S obzirom na globalni trend postepenog porasta srednje godišnje temperature zraka u 

posljednjih 100 godina, može se očekivati sve veća varijabilnost u debljinskom prirastu stabala 

obične smreke i obične jele u području planinskih šuma Velebita, s većim brojem uskih godova 

kao rezultat fiziološkog slabljenja stabala koje može dovesti do sve učestalijih napada 

sekundarnih štetnika. 

Indikatorske godine zabilježene u kronologiji u obliku uskih godova omogućuju nam neku vrstu 

pouzdanja u pravilno provedeno datiranje kronologije (na temelju uzoraka iz Smrčevih dolina). 

Kompletnijom analizom svih uzročnika ekstremnih godina, moći će se dublje ući u istraživanje 

biologije i datiranja populacija smreke i jele iz drugih dijelova zaštićenog područja Sjevernog 

Velebita. Povećanjem broja uzoraka dužih od 100 godina osigurat će se visoka snaga replikacije 

i produljiti lokalne kronologije, nakon čega se može pokušati razviti regionalne kronologije za 

smreku i jelu u svrhu dendroklimatoloških istraživanja. 
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