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1. UvOoD

1.1. ANATOMIJA RASTA | PRIRASTA STABALA

Godisnji prirasti drva stabala (ili godovi) koje na popre¢nom presjeku vidimo kao koncentri¢ne
prstenove, produkt su niza kompleksnih reakcija tokom asimilacijskih procesa unutar pojedinih
stabala. U umjerenoj i suptropskoj klimatskoj zoni, stabla ¢etinjaca i vecine listaa godiSnje
proizvedu jedan god, a unutar svakog goda mozemo razlikovati zonu ranog (stanice veceg
lumena, Sira zona) i kasnog (stanice kompaktnijeg lumena, uza i u pravilu tamnija zona) drva.
Sirina godova varira iz godine u godinu, a u &vrstoj je vezi sa stani$nim (geomorfoloska
podloga, nadmorska visina, nagib, ekspozicija, i dr.), klimatskim (periodi¢nost i ucestalost
susnih perioda, koli¢ina oborina, pojava mrazeva, i dr.), sastojinskim (gustoca sastojine,
konkurentnost stabala) te biolosko-fizioloskim (morfologija korijena, struktura stanica drva, i
dr.) svojstvima vrste, a razvojne mogucénosti svake vrste ograni¢ene su utjecajem limitirajuceg
faktora® (Bozi¢, 2003).

Uslijed promjenjivih abiotskih i biotskih utjecaja, nerijetko dolazi do stvaranja laznih i
nepostoje¢ih godova, $to uvelike otezava datiranje individualnih uzoraka (slika 1), no taj
problem moze se ukloniti pravilnom pripremom uzoraka za mjerenje i unakrsnim datiranjem

vecéeg broja uzoraka s neke lokacije (princip replikacije), o ¢emu Ce biti govora kasnije.

v

Srz

Smolenice p.ng drvo Kasno drvo God

e - A ~—r | | Kora

Lazni god Kambij

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

! Liebigov zakon minimuma — rast je kontroliran utjecajem onog faktora koji je u prirodi najoskudniji



Obic¢na smreka (Picea abies (L.) H. Karst.) jest crnogori¢na vazdazelena i jednodomna vrsta
drveca, stozaste kroSnje i prSljenastog razgranjenja, sa cetverobridnim i spiralno rasporedenim
iglicama na izbojku koji ostaje hrapav po njihovom opadanju (Idzojti¢, 2009). Obi¢na smreka
je vrsta polusjene (semi-heliofit), tipi¢nog poniruceg korijenskog sustava bez zile sréanice i S
brojnim bo¢nim izbojima, podnosi zimske hladnoce, a €esto se javlja i u vrtatama 1 mraziStima
I na nizim nadmorskim visinama. Dostize visine od 35-55 m i 1.5 m promjera. Prirodno se
rasprostire u sjevernoj Europi, planinskim predjelima srednje i juzne 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 mjeSovitih Suma bukve i jele ili Ciste

pretplaninske bukve (Vukeli¢, 2005).

Slika 2. Prirodni areal rasprostiranja obi¢ne smreke (Picea abies (L.) H. Karst.) (Caudullo, G.
i sur., 2016)

Obic¢na jela (Abies alba Mill.) jest crnogori¢na vazdazelena i jednodomna vrsta drveca,
valjkastog oblika kros$nje i pravilnog prsljenastog razgranjenja, sa plosnatim iglicama (odozdo
s 2 bijele crte) na glatkom izbojku te korijenskog sustava sa dubokom Zilom sr¢anicom, §to joj
daje stabilnost protiv utjecaja vjetra (Idzojti¢, 2009). Jela je vrsta sjene (skiofit), voli duboka i

humusom bogata blago kisela tla te za razliku od smreke zahtijeva vise topline.



Kroz proslost je uocena osjetljivost stabala obicne jele na oneciS¢en zrak, a danas je pod velikim
negativnim utjecajem kiselih kisa, o ¢emu su ve¢ pisali Vestreng i sur. (2007) i Smith i sur.
(2011) (Bosela i sur., 2014), dok su Cavlovi¢ i sur. (2015) uo¢ili veliku varijabilnost u
debljinskom prirastu uzrokovanu polucijom SO, emisijama te osjetljivoS¢u obiéne jele na
klimatske promjene u Sumama dinarskog podrucja. U prirodnim Sumama dostize dimenzije od
40 do 60 metara visine i promjera od 1.5 do 2 metra. Areal obi¢ne jele vezan je za planinske
predjele srednje, juzne i dijela zapadne Europe, od 300 do 1,700 metara nadmorske visine. U
RH, obi¢na jela uglavnom raste u Sumskim 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 (Gracan i sur., 1999) (slika 3).

Slika 3. Prirodni areal rasprostiranja obic¢ne jele (Abies alba Mill.)

(https://en.wikipedia.org/wiki/Abies_alba)



1.2. DENDROKRONOLOGIA — POVIJEST, ZNACENJE, PRIMJENA

Dendrokronologija je relativno nova i javnosti donekle nepoznata znanost, no S$irokih
mogucnosti primjene i iskoristiva u razli¢itim znanstvenim poljima. Jos§ davne 322. godine prije
nove ere, anticki grcki filozof Teofrast pofeo je proucavati fiziologiju stabala i nacin
priras¢ivanja stabala tokom jedne godine (Studhalter, 1956.). Iako su joS i Leonardo da Vinci u
15. stolje¢u, Michel de Montaigne u 16. stolje¢u te razni drugi znanstvenici kasnije uocili
vaznost i moguénosti koristenja godova u datiranju %te povezanost razvoja godova i klime,
dendrokronologija svoje sluzbene znanstvene pocetke pronalazi u radu americkog

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

Usmjerena na proucavanje i analiziranje godiSnjih prirasta stabala, svoje sluZzbene znanstvene
pocetke dendrokronologija nalazi u SAD-u u Arizoni (1937. godine) gdje je osnovan
Laboratorij za istrazivanje godova, ujedno i prvi dendrokronoloski laboratorij. Laboratorij je
osnovao americki astronom 1 znanstvenik A.E. Douglass koji je otkricem korelacije izmedu
godova i ciklusa Sunéevih pjega, utemeljio znanstvenu disciplinu zvanu dendrokronologija, a
ponajvise je zasluzan za usavriavanje metode unakrsnog datiranja (cross-dating®) (Webb,
1983).

Dendrokronologija (gré. dendro, stablo; chronologia, proucavanje vremena) predstavlja
znanstvenu disciplinu koja se bavi snimanjem okoliSne varijabilnosti kroz mjerenje i analizu
strukture godova. Anatomija drva 1 specifi¢ni mehanizmi rasta 1 razvoja stabala omogucuju
dendrokronolozima da kroz analizu godisnjeg radijalnog prirasta stabala te koriStenjem
unakrsnog datiranja, razviju dugacke vremenske kronologije (kronoloski poredane godove)
sastavljene od odredenog broja uzoraka stabala za odredeno podrucje (grupa stabala, ploha,
sastojina, regija, ...) na temelju kojih se proucavaju i interpretiraju informacije iz okolisnih ili

stani$nih i povijesnih ili klimatskih dogadaja i procesa.

Za potpuno i sveobuhvatno razumijevanje analize klimatskih signala zabiljezenih u prasumama
smreke i jele s podru¢ja Nacionalnog parka Sjeverni Velebit, nuzno je definirati princip rada i
osnovne postulate znanstvenih disciplina koje stoje iza doti¢nog istrazivanja, a to Su

dendrokronologija i dendroklimatologija.

2 datiranje — proces pripisivanja to¢no odredene godine nekom objektu u proslosti (u dendrokronologiji:
svakom godu) radi razvijanja kronologije ili usporedbe tog podatka s nekom kronologijom

3 Cross-dating (unakrsno datiranje) — tehnika uklapanja uskih i $irokih godova jednog stabla sa godovima drugih
stabala u svrhu odredivanja to¢ne kalendarske godine svakog goda



Prije vise od 100 godina, analiziranje godova ve¢ se Koristilo za prepoznavanje i kvantificiranje

oStec¢enja Suma uzrokovanog oneciséenjem zraka (Cook i Kairiukstis, 1990.).

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

geomorfologiji, kemiji, kriminalisti¢koj forenzici, povijesti4, i sl.

Slika 4. Messiah, violina A.G. Stradivarija, talijanskog graditelja gudackih instrumenata
(http://www.cello.org/heaven/hill/messiah/messiah.html)

1.3. DENDROKLIMATOLOGHNA | KLIMATSKE PROMJENE

Rezultati dendrokronoloskih istrazivanja su dendrokronoloski nizovi koji se mogu koristiti za
razli¢ita istrazivanja, 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

danasnjih klimatskih trendova, naziva se dendroklimatologija.

Rast i razvoj stabala u direktnoj je meduovisnosti s promjenama klime. Utjecaj klimatskih
pojava (poput varijabilnosti u temperaturi, oborinama, utjecaju vjetra, utjecaju leda, i sl.), a
naroc¢ito klimatskih stresova, stabla imaju moguénost biljeZzenja i ,,zapisivanja” u svojoj
anatomskoj strukturi, konkretno kroz varijabilnost u $irini, gusto¢i ili strukturi godova, a upravo
ti ,,zapisi” ili ,zigovi”, sluze dendroklimatolozima za analizu i interpretaciju klimatske
proslosti, s ciljem shvacanja sadaSnjosti i predvidanja ili pretpostavljanja ocekivanog razvoja

stabala na promjene klimatskih uvjeta u buducnosti.

4 Jedna od znacajnijih dendrokronoloskih prica je zasigurno pokusSaj datiranja Stradivarijeve violine ogromne
vrijednosti zvane Messiah (slika 4), navodno iz 1716. godine. Izradena od drveta smreke, u sebi je sadrzavala 120
godova, no kroz uzajamno datiranje (cross-dating) godova violine s Europskom referentnom kronologijom,
ustanovljena je kalendarska godina 1687. kao ,,prvi rodendan” violine, §to je konsistentno s dva prethodna
Stradivarijeva gudacka instrumenta: Archinto (1686.) i Kux/Castelbraco (1684.) viole (Grissino-Mayer i Henri,
2001, Grissino-Mayer i sur., 2003)



Dendroklimatologija, kao dio Sire znanstvene discipline zvane paleoklimatologija, koja osim
godova, koristi i zapise iz ledenih pokrivaca, depozicije sedimenata, razvoja koralja i $piljskih
ukrasnih stijena (poput stalaktita i stalagmita) za proucavanje klime (Speer, 2010), dobiva sve
veci znacaj uslijed aktualizacije i jaCanja globalne svijesti 0 klimatskim promjenama i njihovom
ispoljavanju kroz sve ¢eSce ekstremne pojave s razornim uéincima na ljude i njihove Zivote.
Kao rezultat intenzivne industrijalizacije, nekontrolirane urbanizacije, ubrzanog porasta broja
stanovni$tva, oStecenja ozonskog omotaca §to dovodi do negativnog utjecaja efekta staklenika,
stabilnost ljudskog ekosustava i kvaliteta zivota nalaze se u stanju ugrozenosti. lako danas
postoje opre¢na razmisljanja o pravim razlozima i interpretaciji klimatskih promjena, ¢injenica
je da smo u posljednjih 100 godina svjedoci sve ucestalijih elementarnih nepogoda te

zabiljezenog trenda porasta prosjecne godiSnje temperature zraka (slika 5).

Global average temperature anomaly (1850-2014)
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Slika 5. Prikaz trenda porasta prosjecne temperature zraka u posljednjih 160 godina

(http://www.theecologist.org/)



Predmet dendroklimatoloSkih istrazivanja su analize i usporedbe modela referentnih
kronologija® procavanih lokacija (sastojina, skup sastojina, Suma, regija, ...) sa klimatskim
podacima lokalnih meteoroloskih postaja ili mrezom meteoroloskih podataka za dobivanje
informacije o generalnoj robusnosti proucavane kronologije 1 njezine primjenjivosti u

dendroklimatolo§kom istrazivanju (Evans i sur., 2006).

StatistiCke analize u dendroklimatologiji, podrazumijevaju koristenje rac¢unalnih programa
(COFECHA, ARSTAN, R) za provodenje standardizacijskih® postupaka kojima se, s obzirom na
cilj istrazivanja i trazeni signal, pokuSavaju izolirati ili pojacati signali U proucavanoj
kronologiji, a standardizacijom ukloniti trendovi koji nisu predmet istrazivanja, a mogli bi
narusiti kvalitetu i pouzdanost kasnije korelacijske analize. Postoje razni standardizacijski
modeli, pa tako Biondi i Qedan (2008) predlazu 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 ¢esto koriStena
fleksibilna kubna krivulja (tzv. spline) kao empiricki model koji najbolje izdvaja populacijski
signal (Cook, 1985).

1.4. NP SJIEVERNI VELEBIT | SMRCEVE DOLINE

Velebit je najveca hrvatska planina i pripada sustavu Dinarida, koji se pruza od isto¢nih Alpa
do Sarsko-pindskog gorja. Ukupna je duZzina Velebita oko 145 km, a njegova $irina od 10 do
30 km. Park se proteze na nadmorskoj visini od 518 do 1676 m, na povrsini od oko 110 km?.
Sjeverni Velebit proglasen je nacionalnim parkom 1999. godine. Smjesten je u Licko-senjskoj
Zupaniji, unutar administrativnih granica Grada Senja. Geografski obuhvaca dio sjevernog
Velebita, izmedu Borovog vrha, Markovog kuka i Babic-sice na sjeveru, te Zecjaka i Stirovace
na jugu — izmedu 44° 41° 31”1 44° 51° 17” sjeverne geografske Sirine te izmedu 14° 55° 27 i
15° 3’ 54” isto¢ne geografske duzine (slika 6). Nalazi se u blizini Jadranskog mora, svega 2 km

isto¢no od obale, te otprilike 15 km juzno od grada Senja (tablica 1).

5 prema Vaganovu i sur. (1999) predstavljaju prosjeéan trend grupiranih unakrsno datiranih uzoraka stabala sa
neke lokacije
6 standardizacija — postupak uklapanja krivulja u trendovima 3irina godova individualnih uzoraka radi uklanjanja

ny

varijabilnosti i znacajki prirasta koje se smatraju "Sumom" (Speer, 2010)



Podrugje je proglaseno nacionalnim parkom zbog mnogobrojnosti, raznovrsnosti i osebujnosti

krskih oblika, bogatstva zivog 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 zaSti¢enog podrucja

Sjeverni Velebit

Kategorija zasticenog podrucja

Nacionalni Park ITUCN - kategorija Il

Datum proglasenja zaSti¢enog podrucja

09. lipnja 1999. godine

Zakon o proglasenju Nacionalnog parka

Akt o proglasenju ) ] ] )
»djeverni Velebit”, (Narodne novine br. 58/99)
109 km? (Zakon o proglasenju Nacionalnog
parka ,,Sjeverni Velebit”)

Povrsina

111 km? (granice NP Sjeverni Velebit utvrdene
GIS-om)

Datum donoSenja 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 vijece Javne ustanove
,Nacionalni park Sjeverni Velebit”, 27. veljace

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 graficki prikaz NPSV (Plan upravljanja NPSV, 2007)

Velebit se u klimatskom smislu nalazi na granici izmedu podrucja s Cf klimom (tip C, podtip
f — umjereno topla vlazna klima) i Cs klimom (tip C, podtip s — sredozemna klima), a Velebit
svojom visinom i duljinom predstavlja tu granicu. Uslijed goleme koli¢ine vodene pare,
donesene vjetrovima s Jadranskog mora koja kondenzira na velebitskim kukovima i vrhovima,
ovo podru¢je obiljezeno je obilnim godisnjim koli¢inama oborina (i do 2500-3000 mm) te
niskim godisnjim temperaturnim prosjekom (4 — 6 °C). Takoder, specifi¢ne su i temperaturne
inverzije u depresijama koje potom uzrokuju dugo zadrzavanje snijega (40 — 100 dana trajanje
snjeznog pokrivaca veceg od 30 cm) (slika 7). Nacionalni park je smjeSten u dijelu
najkiSovitijeg podrucja Hrvatske. Unutar Parka se nalazi i glavna meteoroloska postaja ZaviZan,
smjestena na 1594 m/nm, kraj planinarskog doma Zavizan. To je najvisa (i najstarija) planinska
postaja u Hrvatskoj, na kojoj se meteoroloska mjerenja i motrenja vrSe od kraja 1953. godine

(Plan upravljanja NPSV, 2007).
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Slika 7. Klimadijagram meteoroloske postaje Zavizan (Seletkovi¢, 2001)

Podrucje Parka je obiljezeno krSkim reljefnim oblicima (Skrape, ponikve, dulibe, vrtace i dr.) i
velikom ra$clanjeno$cu terena, kao rezultat korozijskih, erozijskih i klimatskih uvjeta kroz
povijest. U geoloskoj gradi Parka isti¢u se vapnenacke i dolomitne stijene slabopropusnih ili
nepropusnih hidroloskih karakteristika dok su tla na podrucju Parka prostorno varijabilna.
Istrazivanjima su determinirane sljede¢e vrste tala: litosol, koluvijalno tlo, vapnenacko—
dolomitna crnica, smede tlo na vapnencu i lesivirano tlo (Plan upravljanja NPSV, 2007) (slika
8, tablica 2).
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Tablica 2.

Prikaz kodova staniSnih tipova NP Sjeverni Velebit (Plan upravljanja NPSV, 2007)

Sumski rubovi'Subatiantski mezofilni travnjaci i brdske

NKS-KOD NKS Upis Povrsina ‘:ha] CH1CITEAS livade/JugoistoEnoalpske-ilirske, termofine bukove Sume 3.1
B13. Alpsko-karpatsko-balkanske vapnenatke stijene 78 D21 Prefplanintka keknvira 914
D2.1JC41. Pretplaninska klekovina/Planinske rudine 75
Alpsko-karpatsko-balkanske vapnenacke stijene/Planinske
BA3/CAL. rudine 62,1 D2.1/C41/C34 Pr_etplaljirska_ Klekovina/Planinske rudine/Europske sube 42
wrigtine i travnjaci trave furdate
Alpsko-karpatsko-balkanske vapnenacke D21/CE3. Pretplaninska  klekovina/Pretplaninska planinska 98
BA3.021 stijene/Prefplaninska klekovina 34 vegetacka visakih zelenl
D21./ES52 Pretplaninska klekovinarDinarske bukovo-elove Sume 36
Alpsko-karpatske-balkanske vapnenatke
B.1.3/E61. - . 29 i i i
sluene!PrelpIamnske bukove Eume ' D21/EB1 Pretplaninska klekovinaiPretplaninske bukove Sume 401
D21ETA Pretplaninska klekovina/Kalcifilne jelove Sume 1.4
Alpsko-karpatsko-balkanske vapnenatke stijene/Kalcifilne
BA3JETA. ] ell(]we Sum“; P I 39,2 D21/ET3 Pretplaninska kekovina/Smrekove 3ume 498
D31./EIS Dratici/Primorske, termofilne ume i Sikare medunca 257
Alpsko-karpatsko-balkanske vapnenatke stiiene/Smrekove
B13J/ETS. Eul:ne P p ! 58,5 E35. Primorske, termofilng sume i $ikare medunca 1672,4
E35/8.13 Primorske, termofine fume i Sikare medunca/Alpsko- 2335
B14/C35 Tirensko-jadranske vapnenatke stijene/Submediteranski i %9 karpaisha-balkansks vapnenalis sijens
eplmedneransklsuhltravnjaa ' E35/B14 Primorske, fermofine fume i fikare medunca/Tirensko- 436
o jadranske vapnenacke stijene !
B.14J/E35. Tlrensko-}adrans_ke_ vapnenatke stijene/Primorske, 146,2 E35/C033 Primorske, termofine Sume i dikare medunca/Subatlantski 146
termofilne Sume i Sikare medunca -2l mezofilni travnjaci i brdske lvade §
. - Primorske, termofilne Sume i Sikare
BA4JET3. Tirensko-jadranske vapnenatke stijene/Smrekove Sume 184 E35/C35 meduncalS ubmedileranski | epimediteranski sufi lravrjaci 4730
0221033 Viaine livade Sredn}e Europea‘SubalIantski mezafilni 70 E46. Jugoistocnoalpsko-ilirske, termofilne bukove Sume 60,1
travnjaci i brdske livade ’ CA/BAS Jugoistoénoalpsko-lirske, termofine bukove SumelAlpsko- s
S karpatsko-balkanske vapnenacke stijene v
C33 Subatlantski mezofilni travnjaci i brdske Ivade 177 E4bUEA4 Jugoistotnoalpsko-ilirske, termofilne bukove .
o &umelTirensko-jadranske vapnenatke stijene !
: Subatlantski mezefilni trawnjaci i brdske livade/Primorske,
C33[E3S {ermifilne Eume | 4kare medunca g E46IC33 JugoistoZnoalpsko-ilirske, . Vlermoﬁlne bukove 389
sume/Subatlantski mezofilni fravnjaci | brdske livade
Subatiantski mezofilni travnjaci i brdske JugoistoZnoalpsko-lirske, termofilne bukove
CI.IEEL livade/Pretplannske bukove Sume 32 E48/C34 sume/Europske suhe vristing i ravnjaci trave vrdaée 50
SEkCo P . " Jugoistocnoalpsko-ilirske, termofilne bukove
C.34.0C33 ;L::lfﬁslft?:rﬁ:;?téﬁ;k:ﬁl\:?:;g trave tirdade/Subatiantski 324 E4.8/G35 gume/Submediteranski i epimediteranski suhi travnjaci 15,0
E46JC41 JugoistoZnoalpsko-ilirske, termofilne bukove 33
C.3.5. Submediteranski | epimediteranski suhi travnjaci 1450 T sume/Planinske rudine '
Submediteranski i epimediteranski suhi travnjaciTirensko- Jugaistoénoalpsko-ilirske, termofilne bukove
C35B14 jadranske wapnenatke: stigne 56 FesD21 SunePredpl il ko 5
. R ] L L . Jugoistotnoalpsko-ilirske, termofilne bukove
C3.5MD31. Submediterangki i epimediteranski suhi travnjaciDratici 32 E4.6/D21JC.5.3. | sume/Pretplaninska klekovina/Pretplaninska i planinska 67
vegetacija visokin zeleni
C35/EIS Submediteranski | epimediteranski suhi trawnjaci/Primaorske, 2137 ER2 Dinarska buk ove: & 579
e ‘termofilne Sume i $ikare medunca ! i nareie kvo-plove Sume !
Submediteranski | epimediteranski suhi trawnjaci/Primaorske, ES2/CA1/C.34. Eﬁ'ﬁi’iﬁ?u: : T‘:r\;‘:;?;i‘;?raiﬁ?ﬁd@ins“e rudnelEuropste 31
CIE[EISBA4 |termofine Zume i Sikare meduncalirensko-jadranske 98
vapnenatke stiiem EB.A Pretplaninske bukove $ume 24418
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Smrcéeve doline je naziv za lokalitet Sireg prostora u podnozju RoZanskih kukova koji se proteze
izmedu Velikog Zavizana na sjeveru i staze Rossijeva koliba — Velike Brisnice na jugu, a od
Lubenovca na istoku je dijeli poznata Premuzic¢eva staza. Unutar lokaliteta nalaze se 3 Sumske
zajednice: smrekova Suma s obrubljenim gladcem (Laserpitio krapfii — Piceetum abietis
Vukeli¢ 1 sur. 2010), na gornjim i srednjim padinama pretplaninska bukova Suma sa Zabnjakom
(Ranunculo platanifoliae — Fagetum Marincek i sur. 1993.) te pretplaninska smrekova Suma s
copocem (Hyperico grisebachii - Piceetum abietis Bertovi¢ 1975./Vukeli¢ i sur. 2010.) u kojoj
su se nalazile i naSe istrazivane plohe, uglavnom po strmim obroncima ili u hladnim i

zatvorenim ponikvama, na visini izmedu 1300 i 1550 m/nv (slika 9) (Vukeli¢ i sur., 2011).

Slika 9. Tipican izgled reljefa i obronka lokaliteta Smrceve doline (foto: KreSimir Begovic)
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2. CILJEVI ISTRAZIVANJA

2.1. DOSADASNIJA ISTRAZIVANJA SUMA VELEBITA

NP Sjeverni Velebit u posljednjih 50-ak godina predstavlja zanimljivo, ali bioloski i znanstveno
jos nedovoljno istrazeno podrucje. Iako je mnogo ulozeno i napravljeno kako bi se obogatila
turisticka 1 rekreativna ponuda uzivanja prirodnih dobara koje ovaj Park pruza (poboljsanje
infrastrukture, uredenje ugostiteljskih objekata, jacanje promotivnih 1 marketinskih aktivnosti)
(Plan upravljanja NPSV, 2007.), mnogi podaci vezani za strukturu, dinamiku rasta i prirasta i
cjelokupni ciklus ugljika i biomase, narocito u primarnim Sumama, ne postoje, a povijesni zapisi

antropogenih utjecaja su nedoreceni ili izgubljeni.

Medutim, u posljednjih 20 godina provedena su istrazivanja i izdani mnogi radovi izradeni na
temu podruéja Velebita. Tako Bozi¢ i sur. (2006) modeliraju status oStecenosti stabala obi¢ne
jele (Abies alba Mill.) s obzirom na utjecaj geomorfoloskih, klimatskih i sastojinskih faktora.
Vukeli¢ (2005) izdaje monografiju o Sumama i povijesti Sumarstva na sjevernom Velebitu, a
kasnije provodi i fitocenoloska istrazivanja u Sumama altimontansko-subalpinskim smrekovim
Sumama s obrubljenim gladcem gdje ustanovljuje i novu asocijaciju (Laserpitio krapfii —
Piceetum abietis ass. nova) (Vukeli¢ i sur., 2010). Baksi¢ i sur. (2011) istrazuju
pedofiziografske znadajke i sadrzaj teskih metala u smrekovim Sumama Sj. Velebita i Stirovace
gdje dolaze do podataka o velikoj zagadenosti povrsinskog sloja tla kadmijem, cinkom i olovom
na odredenim staniStima. Tikvi¢ i sur. (2007) istraZzuju porast trenda povecanja koli¢ine mrtvog
drva i odumiranja stabala obi¢ne jele (Abies alba Mill.) u razdoblju 1996.-2005., u korelaciji
sa porastom temperature i stani$nim znacajkama (nadmorska visina, nagib, ekspozicija).
Orsani¢ i sur. (2007) prate stupanj prirodne regeneracije stabala smreke na pokusnim plohama
sekundarne pragume Klepina Duliba na Stirovaéi (1 ploha) i iz gospodarenih dijelova s;j.
Velebita (3 plohe) na prijelazu u 21. stolje¢e gdje se dolazi do spoznaja o vrlo slabom
obnavljanju smreke kao rezultat krivih gospodarskih metoda koje narusavaju edafske i
klimatske uvjete za obnovu smreke, dok Poto¢i¢ i sur. (2007) prate utjecaj promjena klimatskih
¢imbenika (srednja godiSnja temperatura zraka, godiSnja koli¢ina oborina, 1 temperatura u

vegetacijskom periodu) na osutost kroSanja stabala obi¢ne bukve i obi¢ne jele.
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2.2. CILJ RADA

Kao dio medunarodnog projekta pod nazivom Mixed severity disturbances as drivers of
structural variability and carbon dynamics at the stand and landscape levels (Ozbiljnost
razlicitih poremecaja kao faktora strukturalne varijabilnosti i dinamike ugljika na razini
sastojine i okolisa), nastoji se kroz dendrokronolosku i dendroklimatoloSku analizu kronologija
stabala obi¢ne smreke (Picea abies (L.) H.Karst.) i obi¢ne jele (Abies alba Mill.) u istrazivanoj
prasumi S lokaliteta Smrcevih dolina, unutar NP Sjeverni Velebit, prikazati utjecaj klimatskih
¢imbenika, konkretno temperature i oborina, na dinamiku debljinskog prirasta smrekovih i

jelovih stabala.

Pomocu prikupljenih uzoraka (izvrtaka), opisat ¢e se postupci datiranja individualnih stabala
mjerenjem godova i razvijanje kvalitetnih i reprezentativnih kronologija za obi¢nu smreku i
obi¢nu jelu. Na temelju referentnih kronologija, prikazat ¢e se analiza znacajnosti utjecaja
klimatskih ¢imbenika (konkretno temperature i koli¢ine oborina) na radijalni, odnosno
debljinski prirast stabala smreke i jele te grafickim prikazom medusobne ovisnost izmedu
debljinskog prirasta i klimatskih vrijednosti, izdvojiti neposredan utjecaj temperature i oborina

na prirast individualnih stabala tokom promatranog razdoblja.

Takoder, ispitat ¢e se ekstremne pojave koje su zadesile prostor Smrcevih dolina u proteklom
stolje¢u, a u kronologiji su zabiljeZene kao iznenadan pad ili rast debljinskog prirasta
(indikatorske godine - pointeri), te kroz takve empiri¢ke podatke pokusati objasniti uzroke istih
ukazujuéi na ocekivanja buduc¢ih klimatskih pojava i mogucnosti reakcije stabala na te

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

3.1. TERENSKI RAD

Svako znanstveno istrazivanje mora poceti kvalitetno izvedenim i detaljno isplaniranim
terenskim radom. Za potrebe dendroklimatoloske analize, narocita paznja mora se posvetiti
dizajniranju odabira uzorka kako bi se dobila $to reprezentativnija i dovoljno velika koli¢ina
uzoraka stabala, po moguc¢nosti uzorkujuci ona stabla koja rastu na podrucju granice svoje
ekoloske rasprostranjenosti radi dobivanja maksimalnog signala u godovima. U slu¢aju ovog
rada i dendroklimatologije op¢enito, potrebno je prethodno sakupljanju podataka obaviti

posao odabira lokacije uzorkovanja (slika 10).
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Slika 10. Polozaj Smrcevih dolina (SMR) u RH (Google Earth)
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3.1.1. Odabir lokacije

Unutar prethodno projicirane i postavljene mreze poligona na kartografskom prikazu
proucavanih lokacija unutar NP Sjeverni Velebit (Smrceve doline, Ramino korito, i dr.) (10 ha
svaka mreza) nasumi¢nim odabirom postavljene su 3 tocke unutar mreze poligona, iz kojih su
se georeferenciranjem odabirale sredisnje poligone tocke ploha na terenu (slika 11). Po dolasku
do georeferenciranih i odabranih sredi$njih poligonih toc¢aka, prema unaprijed odredenom
azimutu, na udaljenosti 40 m na obje strane od srediSnje poligone tocke, fiksiralo se srediste
svake kruzne podplohe, unutar koje su izdvojena 3 kruga razlicitih radijusa. Sredista kruznih
podploha su u pravilu bila postavljena u istoj liniji prema sredi$njoj poligonoj tocci, ako su

okolnosti na terenu to dopustale.

‘U-S Deptiof/State vGeU’gréph’er
. 6.Google, =g

Slika 11. Primjer postavljene mreze poligona S istaknutim poligonima izmjere i
georeferentnim toCkama 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.)

17



Kruzne podplohe sainjavane su od 3 kruga razli¢itog radijusa, unutar kojih su se sakupljali
uzorci, S obzirom na minimalni prsni promjer stabala za vadenje izvrtaka odreden prethodno
uspostavljenom metodologijom rada. U prvom krugu, radijusa 8 m (200 m?) busena su sva
stabla minimalnog prsnog promjera od 6 cm, u drugom krugu, radijusa 17.84 m (1000 m?)
stabla minimalnog promjera od 20 cm, a u treéem krugu, radijusa 21.85 m (1500 m?), birana su

samo stabla promjera veé¢eg od 60 cm (slika 12).

Plot size /“""—."*--.
O | -20m! @00 mdi) / {:)O e

O 2-1000m2 (1788 m radius) . e, ° " "’:_

™ .- .

3-1500m? (21 85 m rading)

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 koristeni u ovom radu uzeti su sa 7 ploha, tj. 14 podploha iz podruéja Smrcevih dolina

(slika 13, 14).
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Slika 13. Polozaj pokusnih ploha i podploha na lokalitetu Smrceve doline (Google Earth)
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Slika 14. Smrceve doline (foto: Kresimir Begovic)

—

3.1.2. Metodologija busenja i oprema

Osnovna oprema koriStena na terenu sastojala se od standardnih alata koriStenih u

dendrokronoloskom istrazivanju: mjernavrpca (60 m) i promjerka (izmjera prsnog promjera),

Presslerova svrdla (srednja i dulja) s izvlakaéem uzorka
(slika 15),

mehani¢ki starter (pomagac pri pocetnom ubuSivanju u

stablo),

plasti¢ne slamke (za pohranu individualnih uzoraka),
tuba (za prijenos svih uzoraka),

vosak (zastita stabala),

vodo-otporni crni marker (oznadavanje uzoraka’),

odgovarajuc¢i formulari za evidenciju stabala i GPS ureda;.

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 proizvodaca i veli¢ina

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

Busenje stabala vrsilo se na prsnoj visini, ne dublje od 2/3 ukupnog promjera stabla, na stablima
na nagibu paralelno sa slojnicom (kako bi se proslo kroz srce stabla i izbjeglo reakcijsko drvo)
(slika 16). Iz svakog stabla uzimao se 1-2 uzorka koji su se vadili izvlaka¢em iz borera svrdla,
te koji su se potom, s upisanim odgovaraju¢im oznakama uzorkovanog stabla odredene plohe,
unutar plasti¢nih slamki spremali u transportnu tubu s ostalim uzorcima i prenosili u laboratorij

na skladistenje, susenje i pripreme za analizu.
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1. borer Presslerovog svrdla
2. 5 mmizvrtka

3. komprimirano drvo

4. okomite stanice drva

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

Pri povratku s terena uzorci su skladisteni u hladnjaku na konstantnoj temperaturi od 5 °C radi

sprecevanja gljivi¢nih ili drugih vrsta potencijalnih Stetnih utjecaja na kvalitetu uzoraka.

Pri daljnjoj laboratorijskoj obradi te za samo mjerenje i kasnije datiranje uzoraka, koriSteni su
klizni mikrotom, ru¢ni brusni papir i LINnTAB (linearni mjerni stol) spojen na racunalo (slika 17,
18), dok su za sekundarnu statisticku analizu i razvijanje kronologija i analizu klimatskih odziva
koriStene programske podr§ke COFECHA, ARSTAN i R.

Klimatski podaci preuzeti su u obliku mreze meteoroloskih podataka sa web stranice KNMI
Climate Explorer u obliku CRU TS3.238 podataka.

3.2.1. Priprema uzoraka za mjerenje i izmjera godova

Prethodno navlazenim izvrtcima, pomocu zileta uévrSéenim na sje¢noj glavi mikrotoma,
postepeno su skidani slojevi do one dubine izvrtka prilikom koje su granice godova bile jasno
vidljive, a uzorak dovoljno obraden za umetanje i u¢vrs¢ivanje u utore drvenih plocica. Po
potrebi, brusnim papirom dodatno se ru¢no polirala rezana povrsina radi poboljsanja vidljivosti

granica godova te lakseg oCitanja granica godova.

8 CRU TS (Climatic Research Unit Timeseries) = sastoji se od mreZe podataka mjeseénih vremenskih serija za
oborine, dnevne maksimume i minimume temperature i dr. varijabli u razdoblju 1901-2014. MreZa
meteoroloskih podataka je 0.5 x 0.5 rezolucije, a bazirana na zapisima nekoliko meteoroloskih postaja najblizih
lokaciji istrazivanja (https://climatedataguide.ucar.edu)
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Slika 17. LINTAB mjerni stol (foto: KreSimir Begovic¢)
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P \ k \
Slika 18. Dendroekoloski laboratorij s kliznim mikrotomom (foto: KreSimir Begovic)

Mjerenje se vrsilo pomoc¢u LinTAB-a, linearnog mjernog stola spojenog na racunalo i koristeci
software TSAP-Win kojim se biljezila Sirina godova, pocevsi od kore prema sredistu izvrtka
(srzi). Sirina jednog goda podrazumijeva $irinu kasnog i ranog drva, a vrijednost $irine (u 1/100
mm) Koristila se dalje u analizi i izradi individualne kronologija (TRW?). Radi kasnijeg lakseg
snalazenja prilikom statisticke analize i vizualne provjere kvalitete datiranja, obi¢nom olovkom

su se stavljale oznake u srediste pojedinog goda °(slika 19).

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

9 TRW - tree ring width (3irina goda)
101 tocka na svako desetljecée, 2 tocke na svakih 50 godina, 3 to¢ke na svako stoljece
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3.2.2. Cross-dating ili unakrsno datiranje

Unakrsno datiranje (slika 20) vrsilo se u programu CDendro. To je $vedski program Kkoji
jednostavnim suceljem i jasnim grafickim prikazom omogucuje ucinkovitu i brzu analizu i
vizualnu kontrolu kakvoce mjerenja svih uzoraka, dozvoljavajuc¢i korisniku moguénost
manipulacije godovima individualnih uzoraka radi to¢nijeg datiranja, zatim izradu i pregled
osnovne kronologije (srednje vrijednosti), kao i pregled korelacijskog odnosa svih uzoraka ili
korelacije izmedu 20-ogodisnjih segmenata individualnih uzoraka sa kronologijom. Uzorci
visokog korelacijskog indeksa koristeni su za razvoj kronologije, dok su ostali uzorci za potrebe
ovog rada, odbaceni. Osnovni statisticki pokazatelji podudarnosti uzoraka u programu
CDendro jesu GFK (Gleichliufigkeit) vrijednost, kao mjera sli¢nosti izmedu dvije individualne
kronologije bazirana na prvoj razlici izmedu sukcesivnih godova (Schweingruber, 1988), TTest
vrijednost bazirana na odnosu duljine preklapanja usporedenih uzoraka i GFK vrijednosti i
CorrC vrijednost kao korelacijski koeficijent sirovih nenormaliziranih vrijednosti Sirina godova

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

1900 1910 1920 1930

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

3.2.3. Statisti¢ka analiza izmjere i datiranja

Statisticka analiza i sekundarna provjera medusobne podudarnosti uzoraka te izrada tzv.
referentne (master) kronologije  vrSila se pomocu COFECHA programa, americkog
znanstvenika Richarda Holmesa iz 1982.

COFECHA prikazuje statisticke rezultate iz kojih se moze zakljuciti pouzdanost pravilnog
unakrsnog datiranja svakog pojedinog uzorka u odnosu na referentnu kronologiju (Grissino-
Mayer i Henri, 2001). Vazno je naglasiti kako se referentna kronologija razvijena u COFECHA-
I razlikuje od referentne kronologije koja ¢e se koristiti za usporedbu s klimatskim podacima
(Speer, 2010).
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Standardizacijski postupci bazirani su na koriStenju statisti¢kih racunalnih programa koji
razlicite tipove krivulja prilagodavaju trendovima u godovima kako bi kroz uklanjanje razlika
u stopama prirasta izmedu pojedinacnih uzoraka, izdvojili i negirali utjecaj onih ¢imbenika
varijabilnosti koje se smatra neZeljenima (a smatraju se "Sumom") u Krajnjoj analizi i izradi
referentnih kronologija, te pojacali Zeljeni signal (u ovom radu klimatski). Nac¢in na koji se to
statistiCki postizZe, 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
proucavanih uzoraka neke sastojine, lokacije ili regije, a bazira se na koriStenju razliitih
tehnika i matematickih modela standardizacije serije godova i minimaliziranja utjecaja
autokorelacijskih i, s obzirom na predmet istrazivanja, ometaju¢ih komponenata u
individualnim uzorcima (Cook i Holmes, 1986). U dendroklimatoloSkim istrazivanjima,
ARSTAN se koristi kako bi u osnovnoj kronologiji, sastavljenoj medusobnim preklapanjem
izmjerenih Sirina godova, uklonio neklimatske trendove (poput juvenilnog rasta, utjecaja
strukturalnih poremecaja u Sumi poput kalamiteta, kompeticije u Sumi, autokorelacije, i dr.) koji
proizlaze iz sastojinskih utjecaja na rast stabala, i maksimizirao klimatski signal prouc¢avanog
skupa uzoraka. Jednostavnim deterministickim modelima uklanjaju se neZeljeni trendovi, a
potom izracunavaju srednje vrijednosti svih individualnih uzoraka za izradu glavne referentne
kronologije (Speer, 2010; Hughes i sur., 2011). Kao osnovni statisti¢ki pokazatelji u ARSTAN-
u koji potvrduju ispravnost veli¢ine uzorka unutar referentne kronologije za dobivanje stabilnog
I jasnog zajednickog klimatskog signala u klimatoloskim istrazivanjima, isti¢u se R-bar i EPS
(Butler i sur.; 2013).

R-bar (ili running r-bar) je prosjecni korelacijski koeficijent izmedu pojedinih uzoraka koji se
koristi za izratun kvalitete signala kroz cijelu kronologiju (Gorsi¢, 2013).
EPS (expressed population signal) je statisticka mjera koja ukazuje na razinu zajedni¢kog

signala medu uzorcima koristenim za konstrukciju kronologije (slika 21).

EPS(f)= —2

_
iy +(l_‘th)";r - ”_:hl +(]_"_i1t]

Slika 21. Formula za izracunavanje EPS-a (Wiggley i sur., 1984; Briffa i Jones 1990)
t — prosjecna vrijednost nizova godova
rot — r-bar
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Empiri¢ki prihvacena grani¢na vrijednost EPS-a (od 0.85) predstavlja granicu ispod koje
promatrana kronologija poc¢inje gubiti koherentni skupni signal i poc¢inje dominirati signal
pojedinacnih stabala (Clark i Speer, unpublished) i iako se takva kronologija moze Koristiti za
datiranje (npr. u dendroarheoloSkim istraZzivanjima), ona zbog svoje varijabilnosti nije
pouzdana za kalibraciju sa klimatskim podacima i interpretaciju u svrhu rekonstrukcije klime
(Speer, 2010).

Za konacan prikaz funkcija klimatskog odziva smreke i jele, koriSten je R program baziran na
R programskom jeziku koji se koristi za integralno razvijanje statistickog racunanja, grafiku,
linearno i nelinearno modeliranje, analizu vremenskih nizova i sl. (https://www.r-project.org).
Referentna rezidualna®! kronologija iz ARSTAN-a usporeduje se sa klimatskim podacima (Zang
i Biondi, 2012), a kombinacijom indirektne regresijske analize (Christiansen, 2011) i tzv.
bootstrapping tehnike (Guiot, 1991; Biondi, 2000), koriste¢i Pearsonove koeficijente kao mjere
linearne korelacije vrijednosti dviju ulaznih varijabli, dobivaju se korelacijski graficki prikazi
odnosa rezidualne kronologije sa klimatskim podacima.

Podaci o temperaturi (prosjeéne godisSnje temperature po mjesecima) i oborinama (godisSnja
koli¢ina oborina po mjesecima) preuzeti su sa KNMI Climate Explorer web stranice, koja
generira klimatske podatke na temelju mreze meteoroloskih postaja. Podaci su dobiveni
interpolacijom za koordinate istrazivanih ploha. KoriStena je TS3.23 verzija CRU podataka za
razdoblje od 1901. do 2014. godine.

Indikatorske godine (pointeri) su one godine u kojima je odredeni dostatni broj uzoraka
stabala u kronologiji reagirao neuobi¢ajenim prirastom manifestiranim kroz znac¢ajno
smanjenje ili povecanje prosjecne Sirine godova kao rezultat ekstremnih prirodnih pojava
(Bijak, 2008). Analiza indikatorskih godina u ovom radu bazirala se na uo¢avanju i
analiziranju onih godina kod kojih su zabiljeZene ekstremne Sirine godova u barem 50%
proucavanih uzoraka, a objasnjene koriStenjem povijesnih klimatskih zapisa dostupnih iz tih

razdoblja na razini srediSnje Europe.

1 poglavlje 4, podpoglavlje 4.1.
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4, REZULTATI ISTRAZIVANJA

4.1. STATISTICKA ANALIZE MEDUSOBNE PODUDARNOSTI UZORAKA

Statisticka analiza u COFECHA-i provedena je na 34 uzorka obi¢ne smreke, osnovne
kronologije duzine 436 godina, i 20 uzoraka obi¢ne jele, osnovne kronologije duzine 393
godine (slika 22). Koriste¢i fleksibilnu 32-ogodisnju 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 odli¢ne korelacije 50-
ogodisnjih segmenata (s 25-ogodisnjim preklapanjem) individualnih serija uzoraka sa glavnom
kronologijom u razdoblju od 1900.-2015. godine u prosje¢noj vrijednosti od .60 za obi¢nu
smreku i .53 za obi¢nu jelu, a u nekih uzoraka ¢ak i segmente starije od 1900. godine, no za
potrebe ovog rada one nisu uzete u obzir zbog nedostupnosti klimatskih podataka (slika 23).
Mjera prosjecne osjetljivosti (average mean sensitivity) kronologije od .21 za obi¢nu smreku,
tj. .20 za obi¢nu jelu jam¢i nam teoretski dovoljnu osjetljivost Sirina godova za rekonstrukciju
klime (slika 22, 23'?) (Speer, 2010).

12 crvena linija (slika 23, 31, 33) predstavlja granicu duljine kronologije za dendroklimatolo$ko istraZivanje ovog
rada
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[1 Dendrochronology Program Library Run SMR-5 Program COF 13:52 Tue 19 Rpr 2016 Page 1
[1
[] PROGRZALZM COFECHRZ Version 6.06F 29696
QUALITY CONIROL AND DATING CHECKE OF TREE-RING MEASUREMENIS
Title of run:
File of DATED series: SMR-5-EG-finish.rwl
CONTENTIS:
Part 1: Title page, options selected, summary, absent rings by series
Part 2: Histogram of time spans
Part 3: Master series with sample depth and absent rings by year
Part 4: Bar plot of Master Dating Series
Part 5: Correlation by segment of each series with Master
Part &: Potential problems: low correlation, divergent year-to-year changes, absent rings, outliers
Part Descriptive statistics
RUN CCNTRCL OFTIONS SELECIED VALUE a
1 Cubic smoeothing spline 50% wavelength gupeff for filtering
32 years
2 Segments examined are 50 years lagged successively by 25 years
3 BRutoregressive model applied L Residuals are used in master dating series and testing
4 Series transformed toc logarithms ¥ Each series log-transformed for master dating series and testing
5 CORRELATION is Pearscn (parametric, guantitatiwve)
Critical correlation, 99% confidence level .3281
& Master dating series saved N
7 Ring measurements listed n
& Parts printed 1234567
9 DIAbsent rings are omitted from master series and segment correlations (Y)
Time span of Master dating series is 1579 to 2014 436 years
Continucus time span is 1579 to 2014 436 years
Portion with two or more series is 1642 to 2014 373 years
*C* Number of dated series 34 *C*
*0* Master series 1579 2014 436 yrg *0*
*F* Total rings in all series T404 *F*
*E* Total dated rings checked T341 *E*
*C* Series ngsrcorrslation -531 *C
*H* Average mean sensitivity .210 *H*
*L* Segments, pos3sible problems 32 *h*
*%% Mean length of series 217.8 k&%
Title JelaSHR
File of DATED seri=s: Jala—Smrceve-z¥l
CONTENTS -
Bart 1 tle page, options selected, summary, absent rings by series
Bart 2: Hissogram of time spans
Bart 3 Haster series with sample depth and absent rings by year
Part 4: Bar plaot of Master Dating Series
Eart 5: Correlation by segment of each series with Master
Bart &: Potentizl problems: low correlation, divergent year-to-year changes, abssnt rings, ocutliers
Part 7: Descriptive ststistics
RUNM COFTROL OPTIONS SELECTED VALUZ
1 Cubic smoothing spline 50% wavalength gupeff for filtaring b
32 years
2 Segments exarined are 50 years lagged successivaly by 2Z5 years
3 Rutoregressive model applied 2 Residuals are used in master cating series and testirg
4 Series transformed to logarithms ¥ ch series log-transformed fcr master dating series and testing
5 CORRELATION is Dearson (parametric, qusntitative)
Critiecal correlzstion, 93% confidence level .38l
€ Master dating series saved n
7 Ring measurements listed w
8 Parts printed 1234567
9 BRbsent rings are omitted from master series and segment correlations (¥)

Time span of Master dating series is 2z to 2014 333 years
23 to 2014 333 years
1

L
Continuous time span is L
L6456 to 2014 389 years

Portior with two or more series -s

e e e e ok bl o ok ok

“C* Number of dated series 20 *C-
*0¢ Master series 1522 2014 333 yzg *O-
“F* Total rings :n all series 448 *F-

*E+ Totazl dated rings checked 4024 *E~
*C* Series jprercorelstion £27 *C-
*H* Rverage mean sensitivity .200 *H~
*h* Segrents, possible problems 18 *A-
#++ Maan length of series 20z.9 **r

e e e bk ok bk b

Slika 22. Pregled osnovnih parametara analize u COFECHA-i za obi¢nu smreku (a) i obi¢nu

jelu (b) (COFECHA)
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Correlations of

50-year dated segments, lagged 25 years

Flags: A = correlation under .3281 but highest as dated; B = correlation higher at other than dated position
Sgq Series Time_span 1625 1e50 1e75 1700 1725 1750 1775 1800 1825 1850 1875 200 1325 1950 1575
1674 1655 1724 1745 1774 1799 1824 1845 1874 1855 1524 J949 1574 1555 2024
1 104154 1841 2014 .38 .26mn .42 Q.55 .65 .73 .65
2 104237 1785 2014 -.03B .01B .20B .45 .50 Q.46 .45 .53 .57
3 151100 1888 2014 .41 §.50 .52 .5& .53
4 151152 1675 2014 .15 .58 .el1 .62 .75 .57 .32n .25n .54 .68 .56 .&4 .&7
5 152062 1505 2014 -48 44 30 .37
6 152144 1772 2014 .10B .1eB .36 .51 .48 .56 Q.75 .72 .e% .e9
T 152147 1704 2014 .42 .45 .49 .53 .e0 .54 .42 .50 p.53 .53 .59 .el
8 15226l 1812 2014 .33 .51 .55 .el j.5% .70 .75 .85
9 481028 157% 2014 -.1leB-.02B .07B .57 .&3 .57 .e3 .42 .41 .54 .51 [J-53 .46 .41 .52
10 481085 1874 2014 .32B .35B|.64 .72 .6% .63
11 481134 1865 2014 -30mn .47 [-45 .52 .e0 .54
12 481141 le62 2014 -26B .35 .3% .38 .32n .35 .42 .23B .5% .65 ||.42 .38 .42 .52
13 482030 18%7 2014 .55 Q.56 .77 .7% .73
14 482060 18322 2014 .2Zen .67 .66 Q.62 .el .7 .58
15 531033 1837 2014 .38 .e4 .77 Q.75 .74 .70 .6l
le 931037 1502 2014 .43 60 68  .5e
17 9531061 1815 2014 .35 .49 .69 .79 J.79 .84 .B2Z .74
18 931066 1815 2014 .30 .e0 .67 .67 J.55 .60 .e& .65
1% 531084 1818 2014 .42 .47 .43 .60 j.e0 .43 .52 .51
20 932030 1832 2014 Ei .48 .el1 .57 Q.57 .ee .e7 .eZ
21 932050 1861 2014 .76 .81 Q.70 .62 .50 .39
22 932081 1862 2014 .37 .46 .72 .82 .74 .67
23 551007 17%8 2014 -.04B-.03B .31mn .45 .55 Q.71 .80 .74 .64
24 551021 1841 2014 .37 .53 .5% Q.65 .78 .65 .61
25 951024 1805 2014 .21 .33 .48 .52 Q€6 .63 .54 .58
26 9310535 1866 2014 .27 .37 |.€4 .54 .4& 46
27 951095 1824 2014 .10 .18B .58 .65 J.6€5 .€0 .53 65
28 P395Ls 1852 2014 .48 .51 j.56 .e2 .56 .60
2% p45zs 1702 2014 .68 .58 .35 .53 .5% .28B .4% .69 Qe0 .69 .54 46
30 p4szZsn 1773 2014 .30 .35 .44 .5% .e0 .56 Q53 .47 .38 45
31 p4aTzs le42 2014 .02B .27B .2eB .58 .57 .52 .57 .50 .49 .44 .56 j57 .55 .83 .65
32 p5711s 1667 2014 .332 .37 .6% .69 .64 .65 .53 .51 .68 .65 Q63 .52 .53 .62
33 pe3lLn 1704 2014 .42 .47 .50 .38 .46 .55 .70 .80 Q8O .77 .74 .60
34 P63TL 1751 2014 .68 .61 .51 .71 .78 57 .57 .72 .54
Ly segment correlation -.07 .21 .24 .54 .55 .44 .43 .35 .42 .51 .58 60 .62 .61 .5%
Correlztions of 50-yesr dated segments, lagged 25 years
Flags: A = correlation under .3281 but highest as dated; B = correlation higher at other than dated position
feq Series Time_span 1626 1&&0 1675 1700 1725 1750 1778 1800 1825 1850 1875 Q300 1925 18560 1375
1674 1@35 1724 1745 1774 1735 L&8Z4 L1045 1074 1835 1524 549 1574 13535 2024
1 R_550 162z Z0l4 J30R _31R &3 .43 .57 .70 .8 .5 _6I .55 .48 50 .60 .85 &0
2 & B3l 14 2014 -30& .3IA .2% .45 .90@ .24 .e% .8@ .&® .24 .42 a7 .83 .83 .48
3 R_837 1832 Zal4d .48 3% _B1 5% 5% .51 _5& .44 .40 .53 .84 &0 _ 48
¢ A o81 1713 Z0l4d .43 .S8% .23 .33 .e7 .4 .24 .73 73 .€3 .57 .53
5 48_Z 0 1797 Z014 -_05B—-_14B _43 _&& _72 |.99% _63 53 &8
g 3510 1811 zdl4 .24k 5B .€D L85 gz .73 .54 .33
7 83_10 1813 2014 J15B _3% 4B BB | .88 .67 .48 &l
B S5 10 18l 2014 .50 a0 .24 &7 73 .7e .88 .63
5§58 10 1824 Z014 50 _43 68 70 &8 _68 .55 .58
10 85_1 1 1827 Inld t) 3FR 55 58 56 .60 486 _Z1R
11 55 11 1837 20l4d 44 %7 .Be .82 .83 .s2 .30
12 48_2_ 0 1843 2014 -_ZiB-_15B _14B§ 73 84 .82 .74
13 104 _2_ 1853 I0l4d .58 .30BQ .63 .70 .43 .47
14 85 1 0 1856 Z0l4 _B12 44 L 85 48 .59
15 B 531 1870 zdl4 J050B .Z4By .6l .63 .45 71
18 33_2_0 1878 2014 87 .6l .68 .49 70
17 104 1 1878 2014 .38 J.70 .78 .71 .el
18 104 1_ 1885 Z0l4 .51 56 .54 _&0 &7
15 105 21 1855 zdl4 .42 f.52 .51 .35 .43
20 15z 0 1858 Z0l4 .52 5L .5l .48 .44
By segment correlation S30 32 48 .42 .55 5% 47 41 _44 45 Bl ¢ .64 .58 .54

Slika 23.

kronologijom: obi¢na smreka (a) i obi¢na jela (b) (COFECHA)

Prikaz korelacije 50-ogodisnjih segmenata (25-ogodisnji preklop) sa referentnom
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4.1.1. Problematika uzorka i odabira lokacije

Svaka vrsta, ovisno o nasljednim osobinama koje odreduju njen fenotip, moze rasti i
razmnozavati se u odredenom rasponu staniSta (Fritts, 1976). Ekoloska amplituda je uzorak
vegetacije na nekom krajobrazu koji je kontroliran rasponom klimatskih faktora na koje vrsta
reagira (Lomolino i sur., 2006). Obi¢na smreka (Picea abies (L.) H.Karst.) je vrsta plitkog
korijenja, spada u jednu od najrasirenijih vrsta u Europi kojoj pogoduju zimske hladnoce
kontinentalne i planinske klime te mraziSta nizih nadmorskih visina, a prema istrazivanjima
(Pulkkinen, 1993) ve¢ od dobi pomladka prilagodena je na utjecaje mraza, ovisno o
provenijenciji vrste. Obi¢na jela (Abies alba Mill.) na lokalitetu Smrceve doline, zajedno sa
obi¢nom smrekom i obi¢énom bukvom, gradi prasumsku zajednicu na relativno plitkim tlima
povrh vapnenaca i dolomita, strmim nagibima i kr§kim reljefnim oblicima terena (vrtace,
ponikve i duliba te izbijaju¢i elementi geomorfoloske podloge), stoga njezin rast i razvoj u
takvim planinskim i terestrickim uvjetima uvelike ovisi 0 upotpunjuju¢em utjecaju visokih

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

Odabir Smrcevih dolina kao istrazivane lokacije, baziran je na ¢injenici da na tom podruéju i
na tim visinama smreka i jela rastu na granici svoje ekoloske amplitude na Velebitu, te je
pretpostavka da ¢e klimatski signal (narocito temperature) na tim lokacijama i u tim klimatskim
uvjetima biti snazniji, a nizovi godova biti dovoljno osjetljivi za dendroklimatolosku analizu

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

Uzimajuéi u obzir geomorfologiju i topografiju terena, ve¢ odabirom lokacije nastojao se
maksimizirati signal koji je predmet istraZivanja i gdje prirast stabala najbolje odrazava lokalne
klimatske prilike, a jo$ uvijek se drzat principa nepristranog odabira (slika 24). Pri tome, tezilo
se dobiti §to dulje dendrokronoloske nizove ne bi li se izbjegli uzorci mladih stabala sa velikim
udijelom juvenilnog drva koje nije dobar pokazatelj za dendroklimatoloska istrazivanja (Cook
1 Kairiukstis, 1990), stoga su se uzorkovala ¢ak 1 ona stabla koja nuzno nisu bila pozicionirana
unutar prethodno odredenih ploha, ali su bila reprezentativna za lokalnu klimu s pretpostavkom
da Ce ta stabla u sebi, upravo zbog svoje pozicije, sadrzavati i visoko-frekventne i nisko-

frekventne varijacije u Sirini godova (Hughes i sur., 2011).
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Precizan odabir veli¢ine uzorka nemoguce je tocno odrediti na terenu, buduci da tek nakon
provedenog mjerenja godova, unakrsnog vizualnog datiranja te statisticke analize u COFECHA

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

Slika 24. Grafi¢ki prikaz §irine godova u optimalnim (lijevo) i grani¢nim (desno) uvjetima za

rast i razvoj neke vrste (Speer, 2010)

Prema rezultatima analize u COFECHA i ARSTAN programima, jasno se i$¢itava Cinjenica da
sva 34 uzorka obi¢ne smreke i svih 20 uzoraka obi¢ne jele u razdoblju od 115 godina
medusobno odli¢no interkoreliraju (slika 23), a ukupne podudarnosti kronologija zadovoljavaju
uvjet osjetljivosti uzoraka za testiranje klimatskog odziva. Razlog zbog kojeg su kronologije
uzoraka u COFECHA-i usporedivane samo u posljednjih 115 godina jest u duljini dostupnih
klimatskih podataka (CRU data). U slijede¢im starijim segmentima prije 1900. godine po¢inju
se pojavljivati tipi¢ne vrijednosti slabije medusobne podudarnosti segmenata prema referentnoj
kronologiji, §to nuzno ne bi znacilo nepouzdanost duze kronologije za nastavak analize kao
referentne sa klimatskim podacima, no samo u slucaju da su veli¢ina uzorka, tj. vrijednost

replikacije zadovoljavajuéi (slika 28 - 33).
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Prema ideji jednog od pionira dendroklimatologije, E. Schulmana, koji je predloZio koristenje
omijera srednje osjetljivosti kronologije i srednje osjetljivosti pojedinaénih uzoraka, danas
koriStenoj kao vrijednost prosjecne osjetljivosti kronologije (u COFECHA-i) kao jedan od
prvotnih pokazatelja osjetljivosti referentne kronologije za provodenje dendroklimatoloskog
istrazivanja (Speer, 2010; Hughes i sur., 2011), s vrijedno$¢u preko .20, kronologije se smatraju

pouzdanima za koristenje u svrhu dendroklimatoloskih istrazivanja.

4.2. INDIKATORSKE GODINE (POINTERI)

Grafickim prikazom (CDendro) referentne kronologije sastavljene od unakrsno datiranih
uzoraka i statisti¢ki analiziranih u COFECHA-i, mogu se jasno is¢itati indikatorske godine*

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

padom debljinskog prirasta: 1918., 1945., 1963., 2003, i 2 godine sa jasnim rastom debljinskog
prirasta: (1919. i 1964.). 1964

Slika 25. Graficki prikaz osnovne kronologije obi¢ne smreke s nazna¢enim pointerima
(CDendro)

Prema drugom grafu, najveéi 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 statisticka mjera varijabilnosti u Sirini godova na razini od godine-do godine, u
rasponu od 0 do 1" (Speer, 2010).

14 Crvene krivulje predstavljaju normalizirane $irine godova (prema modelu P2yrsL), a zelene krivulje osnovne
vrijednosti $irine godova u razdoblju 2015.-1900. godine (sa standardnom devijacijom)
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Slika 26. Grafi¢ki prikaz osnovne kronologije obi¢ne jele s naznacenim pointerima

(CDendro)

Uslijed ekstremnih klimatskih pojava ili drugih biotskih ili abiotskih utjecaja stabla reagiraju
smanjenjem ili povecanjem debljinskog prirasta, $to se ocituje promjenom u Sirini godova.
Prema Huber i Giertz-Siebenlist (1969) pointeri ili indikatorske godine i$¢itavaju se iz Sirine
godova, kada barem 80% unakrsno datiranih uzoraka pokazuje isti trend. Prema Schweingruber
i sur. (1990) indikatorske godine mogu se odrediti sa 99.9%-tnom sigurno$¢u na temelju samo

13 uzoraka koji pokazuju isti trend u nekoj godini.

Prema grafu za obi¢nu 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 obi¢nu jelu (slika 26) izdvajaju se 4 negativne (1929., 1947., 1956. i 1963.)
te 4 pozitivne (1914., 1930., 1946. i 1964.) indikatorske godine. Takvim zna¢ajnim oscilacijama
u Sirini godova uzrok mogu biti klimatske ekstremne pojave (pr. vulkanske erupcije),
industrijske nesreée (oneciS¢enje zraka, dolazi do porasta aerosola u atmosferi), biotski faktori
(napadi stetnika), ekstremne suse u periodu vegetacije, ali i klimatski periodi prijasnje godine

u odnosu na proucavanu.

4.2.1. Pointeri obi¢ne smreke (Picea abies (L.) H.Karst)

1945. godine, zbog nedostupnosti konkretnih podataka za podrucje Sj. Velebita, nije moguce
sa sigurno$¢u utvrditi uslijed ¢ega je doslo do znacajnog smanjenja u prirastu, no takav
ekstremni pad prirasta, ako nije direktno vezan za ekstremne klimatske pojave, mogla je biti
posljedica kulminacije brojnosti entomoloskih Stetnika, ako uzmemo u obzir sposobnosti
prilagodbe istih prema nedavnim istrazivanjima provedenim u podrucju Sj. Velebita (HraSovec,

Kasumovi¢ i Franjevi¢, 2011).
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1918. 1 1963. godine zabiljezen je znacCajan pad prosjecne godiSnje temperature, Sto
korespondira i sa grafickim prikazom trenda godiSnjih temperatura (slika 5), dok je zima
1962./1963. obiljezila 20. stolje¢e kao jedna od najhladnijih i najduzih. Takoder, postoji i
moguca povezanost temperaturnih vrijednosti 1963. sa porastom SO2 u atmosferi uzrokovanog
vulkanskom erupcijom vulkana Agung u Indoneziji u velja¢i 1963. godine (Ammann i sur.,
2003; Fischer i sur., 2007), a s obzirom na zabiljezen trend utjecaja vulkanskih erupcija u

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

-1 =075 -05 -4,

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

2003. godine zabiljeZen je trend ekstremnih vrucina 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 pojac¢anim optuzbama ljudskog utjecaja kao glavnog benefaktora

ekstremnih temperatura 2003. godine (Stott i sur., 2004).
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Sto se ti¢e pozitivnih prirasnih indikatorskih godina, ponekad je tesko sa sigurno$éu tvrditi da
su one povezane iskljuc¢ivo s klimatskim ¢imbenicima. Slucajevi 1919. 1 1964. godine mogu se
objasniti kao rezultat viSih prosjecnih godiSnjih minimuma tokom pocetka vegetacijskog
perioda (travanj — lipanj) nakon prili¢no vlaznog ozujka uslijed duge prethodne zime koja je
nosila ogromne koli¢ine snijega (Larcher, 1995; Rolland i sur., 2000), te kao rezultat
odumiranja veéeg broja stabala Sto je omogucilo ubrzani prirast prezivjelih stabala, tzv.

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

4.2.2. Pointeri obi¢ne jele (Abies alba Mill.)

1928./1929. godine zabiljezena je "zima stoljeca” na prostorima danasnje Hrvatske
(http://crometeo.hr/vremeplov-1929). Uslijed prodora hladnog zraka nad Sredozemljem i ¢estih
1 obilnih koli¢ina snjeZznih oborina, vrlo niske temperature zraka i dugotrajni snjezni pokrivac
produzili su nepovoljne uvjete i do polovice travnja, $to je vjerojatno rezultiralo padom prirasta
uslijed smrzavanja pupova i odgadanja pocetka vegetacije. Sli¢na situacija, ponovila se i u zimu
1955./1956. (http://crometeo.hr/vremeplov-1929), no ono §to je obiljezilo tu zimu je manjak
snjeznog pokrivaca, s vrlo niskim temperaturama zraka, mrazom te smanjenim koli¢inama

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

1947. godina spada u godinu smanjene koli¢ine proljetnih 1 ljetnih oborina te pojave ljetne suse
u srednjoj Europi §to se vjerojatno odrazilo 1 na smanjenje Sirine godova u stabala obicne jele

na Velebitu (Brazdil i sur., 2016).

1963. godina takoder je obiljezena prethodno hladnom i dugom zimom, te vrlo su$nim i toplim

ljetom, stoga kao i u smreke, stabla jele reagirala su o¢iglednim smanjenjem prirasta.

1930. 1 1964. godine obiljezene su povecanjem temperaturnih godiSnjih minimuma i
produljenjem vegetacijskog razdoblja, a osim promjena klimatskih faktora, takav tipican izgled
ekstremnog porasta prirasta nakon negativnog pointera, vjerojatno je rezultat ubrzanog
priras¢ivanja podstojnih stabala jele uslijed oslobodenog rasta (Nagel i sur., 2008), Sto i nije
neuobicajeno u Sumama obicne jele. Kao primjer navodi se povecanje prirasta u gospodarenim
Sumama Gorskog kotara kao rezultat intenzivnih sjeca te suSenja stabala uslijed napada jelovog

moljca iglicara, sredinom 60-ih godina 20. stolje¢a (Bozi¢ 1 sur., 2001).

Za godine 1914. i 1946. nisu pronadeni Cvrsti materijalni klimatski pokazatelji pozitivnog

prirasta stabala obicne jele.
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4.3. VELICINA UZORKA, EPS i RUNNING R-BAR

Koristec¢i fleksibilnu (spline) krivulju s 50%-tnim odrezom, uz prethodnu transformaciju
podataka koriste¢i metodu adaptivne transformacije (adaptive power transformation) (Cook i
Peters, 1997), tehniku za stabiliziranje varijance osnovne kronologije, te uz r-bar sa 30-
ogodis$njim segmentom promatranja i pomakom za jednu godinu (29-year overlap), u
grafickom obliku dobiven je pregled referentnih kronologija u osnovnom (raw) i rezidualnom
(residual) obliku (slika 28, 29), kao i pregled statistickih pokazatelja rbar-a i EPS-a te velicine
uzorka (slika 30-33).

U obi¢ne smreke, kroz ¢itavo razdoblje osnovne kronologije moze se vidjeti jedan tipican izgled
sinusoidne krivulje sa jednim o¢itim negativnim trendom s po¢etkom oko 1880. godine pa do
danas, gdje nam je replikacija jo$ uvijek snazna, a prosjecne godiSnje vrijednosti Sirine godova
opadaju, $to je u proslom stolje¢u uobicajen trend odnosa prirast/klimatski odziv za smreku u
20. stoljecu (prema Biintgen i sur., 2005). Rezidualna kronologija, koja je dodatno obradena
koriste¢i autoregresivno modeliranje za uklanjanje autokorelacije (http://www.cybis.se) u

istrazivanom razdoblju uglavnom pokazuje vrijednosti indeksa (indices) izmedu 0.75 i 1.25.

U osnovnoj kronologiji obi¢ne jele takoder se vidi sinusoidni oblik krivulje, medutim u
razdoblju od 1860. do 1960. godine primjecuje se gotovo ravna krivulja prosjecne Sirine
godova, i to znatno iznad linije prosjeka, a potom postepeno opadanje i pocetak negativnog
trenda Sirina godova. Rezidualna kronologija u razdoblju 1900.-2015. godine uglavnom

pokazuje vrijednosti indeksa (indices) sli¢no kao u smreke: izmedu 0.75 1 1.35.

Kod obje vrste prosjeéna vrijednost EPS-a znatno prelazi empiric¢ki prihva¢enu granicu za
pouzdanost referentne kronologije u svrhu dendroklimatoloSkog istrazivanja, no s opadanjem
veli¢ine uzoraka opadaju i vrijednosti r-bara, i ta vrijednost se smanjuje sve do otprilike 1850.
godine (kod obicne jele ve¢ na prijelazu u 20. stolje¢e EPS se nalazi u grani¢noj vrijednosti, a
prije 1870. godine viSe podaci nisu pouzdani), nakon ¢ega viSe ni snaga replikacije, a ni
vrijednosti EPS-a ne pruzaju zadovoljavajuce vrijednosti za nastavak istrazivanja (Briffa i

Jones, 1990).
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Slika 28. Grafi¢ki prikaz osnovne (A) i rezidualne (B) kronologije te veli¢ine uzorka (C)

obi¢ne smreke (ARSTAN)
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Jelo-Smrceve.rwl raw ring width chronology

o]
o

odova
b J
=
>

on
§1s
_E“ﬂ i )
ittt
1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Jelo=Smrceve.rwl residual chronology
2.0—_—
T B
1.5+
%10; Il b g I ) Lt tadien, L AMLEIAL g L
—g . ‘Ti'l' v u'-iur—-:lw I L hruu'“i"f'-T' I AT AR N I B e
05+
O.D“'..'I:::.'I::'..'I::'..'I.'::'.,'.'::'.,':::'.,':::'.,'.':
1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
20+ C
g I
‘7 10—+
B I
e S I S S —— S —
1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
godine

Slika 29. Graficki prikaz osnovne (A) i rezidualne (B) kronologije te veli¢ine
uzorka (C) obi¢ne jele (ARSTAN)
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Slika 30. Grafic¢ki prikaz rbar-a (A) i EPS (B) pokazatelja statisticke analize u osnovnoj
kronologiji obi¢ne smreke (ARSTAN)

Smreka-smréeve .rwl residual running rbor, 30 29

- _—
1650 1700 1750

— L IR PR ' —
N T U U
1800 1850 1900 1950 2000

Smreka-smreve rwl residual series rufning eps

1.0+
e e e e,
ol .
s
O
w 0.5+
)
B
00+—- ————————+——
1650 1700 1750 1800 1850 1800 1950 2000

Slika 31. Graficki prikaz rbar-a (A) i EPS (B) pokazatelja statisti¢ke analize u rezidualnoj
kronologiji obi¢ne smreke (ARSTAN)
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Jela—Smrceve.rwl raw running rbar, 30 29
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Slika 32. Grafic¢ki prikaz rbar-a (A) i EPS (B) pokazatelja statisticke analize u osnovnoj
kronologiji obi¢ne jele (ARSTAN)
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Slika 33. Graficki prikaz rbar-a (A) i EPS (B) pokazatelja statisti¢ke analize u rezidualnoj
kronologiji obi¢ne jele (ARSTAN)
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4.4, ODZIV OBICNE SMREKE (Picea abies (L.) H.Karst.) I OBICNE JELE (Abies alba
Mill.) PREMA TEMPERATURI | OBORINAMA

Klimatski odzivi obi¢ne smreke i obi¢ne 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).

StatistiCki znacajna ovisnost prikazana je tamnim pravokutnicima.

Temperaturni odziv stabala obi¢ne smreke
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Slika 34. Graficki prikaz koeficijenata korelacije prirasta i temperature po mjesecima za

obi¢nu smreku (Rstudio)

Statisticki zna¢ajan negativan utjecaj temperature vidljiv je u srpnju i kolovozu. Drugim
rije¢ima, visoke temperature tijekom tih mjeseci negativno dijeluju na debljinski prirast

smrekovih stabala u Smrcevim dolinama.
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Slika 35. Graficki prikaz koeficijenata korelacije prirasta i oborina po mjesecima za obi¢nu

smreku (Rstudio)

Statisticki znacajan pozitivan utjecaj oborina na prirast vidljiv je tijekom oZujka i srpnja te

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

stabala u Smrcevim dolinama.
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Temperaturni odziv stabala obicne jele
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Slika 36. Graficki prikaz koeficijenata korelacije prirasta i temperature po mjesecima za

obi¢nu jelu (Rstudio)

Kod jele se uocava obrnuta situacija: utjecaj temperature statisticki je znacajan u studenom

prosle godine i velja¢i promatrane godine uzoraka, dok tokom ljeta ne postoji statisticki

znacajan utjecaj temperature na prirast stabala obicne jele.
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Oborinski odziv stabala obicne jele
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Slika 37. Graficki prikaz koeficijenata korelacije prirasta i oborina po mjesecima za obi¢nu
jelu (Rstudio)

Kao i kod obi¢ne smreke, statistiCki znacajan pozitivan utjecaj oborina na prirast vidljiv je
tijekom srpnja, no uocava se i negativna korelacija s oborinama u travnju, pred pocetak

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

Razvijanjem rezidualne kronologije sve stvarne vrijednosti §irine godova matematickim
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 statistickih 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 koriStena u punoj duljini ve¢ samo u razdoblju od 115

godina.

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

prirastom stabala obi¢ne smreke, mogu se jasno razluciti:

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

obiéne smreke,

- pozitivni utjecaj oborina na pocetku vegetacijskog perioda (ozujak - M), sredinom ljeta (srpanj
- J) te prosinac prethodne godine (d).

Dobiveni rezultati za odnos debljinskog prirasta i temperature su ocekivani s obzirom na
rezultate prijaSnjih istraZivanja za smreku u planinskim podrucjima (Biintgen i sur., 2005.;
Pichler 1 Oberhuber, 2007). Radi osjetljivosti Sirine godova na visoke ljetne temperature,
stablima visokih planinskih krajeva temperatura dijeluje inhibicijski na debljinsko prirastanje

(Levanic 1 sur., 2008), dok za ostale mjesece nije zabiljezena statisticki znaCanja korelacija.

Utjecaj oborina najznacajniji je u srpnju u razdoblju visokih temperatura i suSnih mjeseci kada
pozitivno stimuliraju debljinski prirast, kao $to je i ocekivano u razdoblju stresa uzrokovanog
suSom na lokacijama plitkog tla i pretplaninskih Suma, S$to u kombinaciji sa Vvisokim
temperaturama i manjkom oborina uzrokuje pad prirasta (Anfodillo i sur., 1998).
Za vrijeme zimskog mirovanja (ozujak) kada se biljka priprema za novu vegetacijsku godinu,
vidi se statisticka zna¢ajnost oborina, medutim niskog koeficijenta, kao i za prosinac prethodne
godine, $to je vjerojatno rezultat akumulacije vlage u tlu uslijed jesenskih oborina i zadrzavanja

snijega.
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Takvi rezultati za oborine i temperaturu, iako nisu u skladu sa nedavnim istrazivanjima na
smreci altimontanskih lokacija (Barber i sur., 2000.; Davi i sur., 2003.) koja su pokazala trend
poveéanja utjecaja suSe kao rezultat ovogodi$njih i proslogodiSnjih negativnih utjecaja
temperature, nisu neoc¢ekivane s obzirom na trend porasta srednje godiSnje temperature zraka u

posljednjih 150 godina.

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

prirastom stabala obi¢ne jele, mogu se jasno razluditi:

- pozitivan utjecaj temperature krajem zime (veljaca — F) i u jesen prethodne godine (studeni —

n),

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

sredinom ljeta (srpanj - J) na prirast stabala obi¢ne jele.

Dobiveni rezultat utjecaja temperature na debljinski prirast stabala obi¢ne jele nije neocekivan.
Prema istraZzivanjima provedenim u Sumi jele niske nadmorske visine u Sjevernoj Poljskoj
(Bijak, 2010) i na trajnim plohama RENECOFOR projekta planinskih predjela Francuske
(Lebourgeois, 2007), takoder je uocen i analiziran veci prirast stabala tokom vegetacijskog
razdoblja ako su krajem zime 1 pocetkom vegetacije zabiljeZene viSe temperature zraka, §to se
moze objasniti vremenski duZzom kambijalnom aktivno$¢éu dominantnih stabala tokom
vegatacijskog razdoblja (Rathgeber i sur., 2011), ili medudjelovanjem neklimatskog faktora
koji pozitivno djeluje na prirast (Rolland i sur., 2000). Prema istrazivanju provedenom u
centralnom dijelu Pirineja (Tardif i sur., 2003) takoder je uocen pozitivan utjecaj temperature
u studenom prethodne godine na debljinski prirast stabala jele, $to se objasnjava kroz

akumulaciju prirasta krajem vegetacije.

Kao i kod obi¢ne smreke, pozitivan korelacijski odnos izmedu oborina i debljinskog prirasta u
ljetnim mjesecima (srpanj — J) proizlazi iz zahtjeva vrste prema dostupnosti vode u susnim
periodima ljetnog dijela vegetacijskog razdoblja (Pinto i sur., 2007; Carrer i sur., 2010), dok
negativnu korelaciju u travnju pred pocetak vegetacijskog razdoblja mozemo objasniti
produzenim periodom zadrZavanja snijeznog pokrivaca $to dovodi do odgadanja pocetka

vegetacije te pojavom kasnih proljetnih mrazeva, koje obi¢na smreka bioloski bolje podnosi.
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5. ZAKLJUCAK

PraSuma Smrcevih dolina istice se raznolikim geomorfoloskim, reljefnim 1 staniSnim
osobinama koje uz nisku prosjeénu godi$nju temperaturu zraka i veliku godi$nju koli¢inu
oborina, uvjetuju specifiCan rast 1 razvoj stabala obicne smreke 1 obicne 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
provodenje dendroklimatoloske analize u periodu od 1900. do 2015. godine. Zbog ograni¢ene
dostupnosti klimatskih podataka i pojave gubitka segmentalne korelacije unutar uzoraka u
razdoblju prije 1900. godine, uvjetovano gubitkom pouzdanosti u to¢nost dulje kronologije, one

su skracene na 115-0 godi$nje razdoblje i analizirane za klimatski odziv upravo u tom periodu.

Dendrokronoloskim i dendroklimatoloskim metodama te koriStenjem analitickih racunalnih
programa, mozemo zakljuciti da pronadeni i analizirani temperaturni i oborinski signali iz
prasume Smrceve doline u Nacionalnom parku Sjeverni Velebit, ukazuju na inhibirajuéi utjecaj
visokih ljetnih temperatura (u srpnju i kolovozu) na debljinski prirast stabala obi¢ne smreke
(dok kod prirasta obi¢ne jele one nisu statisti¢ki zna¢ajne), pozitivan oborinski utjecaj u ljetnim
mjesecima u doba visokih temperatura i suse, te istovremeno negativno djeluju¢i pocetkom

vegetacije kroz zadrzavanje snijega i pojavu mraza, narocito za rast i prirast obicne jele.

S obzirom na globalni trend postepenog porasta srednje godiSnje temperature zraka u
posljednjih 100 godina, moze se o¢ekivati sve vecéa varijabilnost u debljinskom prirastu stabala
obi¢ne smreke i obi¢ne jele u podruc¢ju planinskih suma Velebita, s ve¢im brojem uskih godova
kao rezultat fizioloSkog slabljenja stabala koje moze dovesti do sve ucestalijih napada

sekundarnih Stetnika.

Indikatorske godine zabiljezene u kronologiji u obliku uskih godova omogucuju nam neku vrstu
pouzdanja u pravilno provedeno datiranje kronologije (na temelju uzoraka iz Smrcevih dolina).
Kompletnijom analizom svih uzro¢nika ekstremnih godina, mo¢i ¢e se dublje uci u istrazivanje
biologije i datiranja populacija smreke i jele iz drugih dijelova zasti¢enog podrucja Sjevernog
Velebita. Pove¢anjem broja uzoraka duzih od 100 godina osigurat ¢e se visoka snaga replikacije
i produljiti lokalne kronologije, nakon ¢ega se moze pokusati razviti regionalne kronologije za

smreku i jelu u svrhu dendroklimatoloskih istrazivanja.
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