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Climate change is manifested by an overall increase in air
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amount of precipitation (Auer et al., 2007; IPCC 2014; Gao and
Giorgi, 2008). Furthermore, it is characterized by an increased
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floodplain forests with old-growth characteristics practically no
longer exist in Europe (Sabatini et al., 2018). Such forests are
considered one of the two most endangered forest habitat types
(Schnitzler, 1994; Cox and Temple, 2016). Pedunculate oak
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Vahl) are species that dominate in the lowland forests of
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sensitivity (eastern and western) and 4 groups of ash within the
area of central Posavina (west).

Narrow-leaved ash from the lowest parts (wet) is most sensitive
to climatic factors and most vulnerable to climate change, while
the situation with oak is more favorable. Compared to European
chronologies, oaks are less sensitive to climatic factors and form
a separate group together with some other chronologies from the
region. Chronologies of old-growth stands show great potential
in the reconstruction of extreme events throughout history and in
the reconstruction of certain climatic factors.
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1. UvOD

Klimatske promjene jedan su od najsnaznijih pokretaca promjena u prirodnim ekosustavima.
Nagle promjene poprac¢ene brojnim klimatskim ekstremima poput poplava, susa 1 razornih

vjetrova znacajno mijenjaju uvjete u kojima su se vrste i populacije razvijale tijekom povijesti.

Intenzitet promjena znatno je veé¢i od onoga kojemu se Sumski ekosustavi mogu brzo
prilagoditi. Za dugovjecne organizme kao $to su stabla, brza progresija klimatskih promjena
znaci da ¢e na kraju svog zivota dozivjeti izrazito drugaciju klimu u odnosu na uvjete pod

kojima su nastali.

Prema Lindner i sur. (2014) utjecaji klimatskih promjena na Sumske ekosustave mogu biti
pozitivni i negativni. U sjeverozapadnoj Europi o¢ekuje se pozitivni uc¢inak na rast stabala kao
posljedica vece koncentracije CO», vecih temperatura i produljenja vegetacijske sezone
(Boisvenue i Running, 2006). S druge strane, na podrucju juzne i isto¢ne Europe povecanje
suSe i uéestalosti vremenskih ekstrema donijet ¢e negativne posljedice koje bi mogle nadmasiti

one pozitivne.

U svakom slucaju pretpostavka je da ¢e se utjecaj klimatskih promjena znacajno reflektirati na
geografski marginalnim populacijama (Linares i Camarero, 2012), u ekosustavima koji su
oslabljeni i destabilizirani antropogenim utjecajem (Markham, 1996) i u ekosustavima Koji
imaju usku ekoloSku niSu. Genetski i ekoloski mehanizmi tijekom povijesti olakSali su
prilagodbu na promjene te su prirodnom selekcijom rezultirali razvojem optimalnih ekotipova
prilagodenih lokalnim uvjetima Sto se najbolje moze potvrditi kod vrsta iz roda Quercus

(Kremer, 2010).

Europske nizinske poplavne Sume kroz povijest su uglavnom nestale. Pretvorene su u
poljoprivredne ili pak urbane povrSine. Preostale nizinske Sume samo su djeli¢ nekadasnje
povrsine, ali i njihov razvoj je utjecan hidrotehni¢kim i hidromelioracijskim zahvatima tako da
je vrlo tesko naéi izvorne poplavne nizinske Sume. Poplavne nizinske Sume i poplavni
ekosustavi su prirodni ekosustavi koji su nastali djelovanjem rijeka i ¢iji opstanak ovisi o njima.
Tijekom dugog vremenskog razdoblja izdiferencirale su se vrste drvecéa koje su prilagodene na
limitiraju¢e uvjete rasta u poplavnom podrucju. Prvenstveno su to hrast luznjak, obi¢ni i poljski

jasen te vrbe i topole.



S obzirom na navedeno u ovome doktorskom radu Zeljelo se istraziti kako ¢e se hrast luznjak i
poljski jasen, kao dvije dominantne vrste drveca u nizinskim Sumama Hrvatske, prilagoditi
uvjetima naglih promjena klime te kako ¢e izgledati dinamika Suma koje tvore. Prije toga nuzno
je utvrditi dosadasnju klimatsku osjetljivost ovih vrsta kako bismo mogli pretpostaviti hoce li
se dinamika Suma pod utjecajem klime ubrzati te kako ¢e se to odraziti na gospodarenje
Sumama, odnosno koje ¢e uzgojne zahvate biti potrebno obavljati ne bi li se sacuvale sve

osobitosti nizinskih poplavnih Suma.



2. PROBLEMATIKA

2.1. Klimatske promjene

Pod pojmom klimatske promjene podrazumijevamo statisti¢ki znacajne promjene srednjeg
stanja ili varijabilnosti klimatskih veli¢ina koje traju desetlje¢ima 1 duze (Cindri¢ Kalin i sur.,
2018). Varijabilnost klime moze biti uzrokovana prirodnim cimbenicima unutar samog
klimatskog sustava te vanjskim ¢imbenicima kao npr. velikom koli¢inom Cestica izbacenih
vulkanskom erupcijom ili ljudskim aktivnostima kojima u atmosferu dolaze staklenicki plinovi

koji imaju kljuénu ulogu u zagrijavanju atmosfere (Cindri¢ Kalin i sur., 2018).

Prirodna varijabilnost klime na razli¢itim vremenskim ljestvicama je uzrokovana ciklusima i
trendovima promjena na Zemljinoj orbiti (Milankovi¢, 2008), koli¢inom dolaznog Suncevom
zraCenja, sastavom atmosfere, oceanskom cirkulacijom, dinamikom biosfere, ledenim
pokrovom i drugim uzrocima. Tijekom povijesti Zemlje ve¢ su se dogadale promjene klime, ali

nikada ovako naglo i u ovakvom obujmu (WMO, 2014).

2.1.1. Recentne promjene klime

Klimatske promjene postale su goruci problem ¢ovjecanstva s kojim se direktno ili indirektno
susrecu svi stanovnici Zemlje. To su promjene koje se o€ituju sveukupnim porastom trenda
temperature zraka i zna¢ajnom promjenom rasporeda i koli¢ine oborina (IPCC, 2014; Gao i
Giorgi, 2008; Auer i sur., 2007). Uz navedeni obrazac, klimatske promjene obiljezene su
povecanom frekvencijom ekstremnih dogadaja (susSe, poplave, razorni vjetrovi) koji su glavni

uzrok prirodnih nepogoda (Lenderink i Van Meijgaard, 2008; Beniston i sur., 2007).

Utjecaj covjeka na klimu glavni je razlog zabiljezenog zagrijavanja od sredine 20. stoljeca.
Zagrijavanje izazvano ljudskom aktivnosc¢u doseglo je priblizno 1 °C (izmedu 0,8 °C i 1,2 °C)
u 2017. godini usporedujuci s predindustrijskim periodom 1850. — 1900., povecavajuci se za
0,2 °C (izmedu 0,1 °C 1 0,3 °C) po desetlje¢u (IPCC, 2019). Globalno zagrijavanje definira se
kao porast kombinirane temperature povrSinskog zraka i morske povrsine §irom svijeta tijekom
30-godisnjeg razdoblja. Ovi podaci temelje se na svim objavljenim svjetskim rezultatima
mjerenja koji pokazuju da je razdoblje 1986. — 2005. bilo za 0,63 °C toplije, a razdoblje 2006.
— 2015. za 0,87 °C, od razdoblja 1850. — 1900. Rezultati su dobiveni kao ponderirani prosjek


https://meteo.hr/klima.php?section=klima_modeli&param=klima_promjene#a2
https://meteo.hr/klima.php?section=klima_modeli&param=klima_promjene#a3

temperature na povrsini Zemlje i temperature na povrSini mora (Hartmann i sur., 2013; Morice

i sur., 2012).
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Slika 1. Promjena globalne temperature zraka izrazena kao odstupanje od prosjeka
predindustrijskog razdoblja 1850. — 1900. (prilagodeno iz NASA 2020)

2.1.2. Temperatura zraka

Atmosferske koncentracije staklenickih plinova polako dosezu razine Koje nisu bile zabiljeZene
posljednjih 20 milijuna godina (Beerling i Royer, 2011). U razdoblju od 1998. do danas biljezi
se deset najtoplijih godina u povijesti od ¢ega je nakon 2005. godine zabiljeZeno njih ukupno
devet. Od 1950. godine ekstremi vezani uz visoke temperature (vruci dani, tropske nodi,
toplinski valovi) su postali ucestalija pojava dok se ucestalost pojave ekstrema vezanih uz niske
temperature (mrazevi) smanjuje (EEA, 2012). Nastavak ovakvih trendova ocekuje se i u
buduénosti te se ocekuju Cesce suse, toplinski valovi 1 povremene mjestimi¢ne obilne oborine

(Lenderink i Van Meijgaard, 2008; Beniston i sur., 2007).

Zabiljezeno je 1 da su se rasponi dnevnih temperatura smanjili jer minimalne temperature rastu
po stopi dva puta vecoj nego li maksimalne temperature. Rezultat toga je produzavanje
razdoblja bez leda (zaledivanja) u vecini srednje visokih 1 visokih regija, a satelitske snimke
otkrivaju smanjenje od 10 % u snjeznom i ledenom pokrovu od 1960-ih. Vezano uz fenologiju

stabala biljezi se progresivno raniji pocetak cvjetanja, a takoder postoje dokazi za kasnijim
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nastupanjem jesenskih fenoloskih procesa, no ove promjene su manje izrazene i1 heterogenijeg

su karaktera (Menzel i sur., 2006; Menzel i Fabian, 1999).

2.1.3. Oborine

Ukupna godisnja koli¢ina oborina na Zemlji nije se znac¢ajno promijenila. No, ono $to se mijenja
svakako je prostorni raspored oborina koje padnu tijekom godine. Uz to je vezano i veé
spomenuto povecanje temperature koje pridonosi povec¢anoj evapotranspiraciji, a tako 1 ¢es$¢oj
pojavi oluja pracenih pljuskovima kise (NASA, 2020). Takva izmjena susnih i kiSnih perioda
negativno utjece na usvajanje vode od strane biljaka pa su one ¢es¢e izloZene susnim stresovima
bez obzira na nepromijenjenu ukupnu koli¢inu oborina. Ekstremne oborine glavna su opasnost
nad Europom. Dobro je utvrdeno da projekcije klimatskih modela ukazuju na tendenciju ka

ekstremnijim dnevnim kisnim dogadajima.

Prema Clasius-Claperyonovoj vezi zrak moze zadrzati oko 7 % viSe vlage za svaki stupanj vise
temperature (Held i Soden, 2006). Kako je danas temperatura na Zemlji u najtoplijem dijelu
godine i do 3 stupnja vi$a nego u predindustrijsko doba u atmosferi moze biti i do 21 % vise
vlage, no problem je $to ona nije ravnomjerno rasporedena, a Ceste su intenzivne oborine ili pak

dugotrajne suSe.

Ipak, u periodu od 1950. godine koli¢ina oborina se povecala u sjevernoj Europi, a smanjila u
dijelovima juzne Europe (EEA, 2012, iz Haylock 1 sur., 2008). Predvida se da ¢e se takav trend

nastaviti 1 ubuduce, ali znacajnije u ljetnim mjesecima.

Prema podacima EOBS-a prosje¢na godi$nja koli¢ina oborina u Europi ne pokazuje znacajne
razlike od 1960. godine (Haylock i sur., 2008). Ipak, postoje razlike na subkontinentalnoj razini
te vecina studija pokazuje tendenciju ka vlaznijim uvjetima na sjevernoj hemisferi tijekom 20.
stolje¢a. Tako je u vec¢ini Skandinavije 1 balti¢kih drzava primijecen porast godiSnje koli¢ine
oborina ve¢i od 17 mm po desetljecu ili cak 70 mm po desetlje¢u u zapadnoj Norveskoj.
Suprotno tome, godi$nje su se padaline smanjile i do 90 mm po desetljecu na Pirenejskom
poluotoku, posebno u srediSnjem Portugalu. Zimske oborine (od prosinca do veljace) imaju
tendenciju smanjenja na ograni¢enim podrucjima u juznoj Europi, a znacajan porast (do 70 mm
po desetljecu) zabiljezen je u vecini sjeverne Europe (Maraun, 2013). Prosjecna koli¢ina ljetnih

oborina (od lipnja do kolovoza) smanjila se do 20 mm po desetlje¢u u veéini juzne Europe, dok


https://pmm.nasa.gov/resources/faq/how-does-climate-change-affect-precipitation

su znacajni porasti (do 18 mm po desetljecu) zabiljezeni u dijelovima sjeverne Europe

(Casanueva i sur., 2014; Van den Besselaar i sur., 2012).

Predvidanja za buduénost prema scenariju visokih emisija CO, (RCP8.5) projiciraju statistic¢ki
znacajan porast godisnjih oborina u velikim dijelovima srednje i sjeverne Europe (do 30 %) i
smanjenje u juznoj Europi (do 40 %) od razdoblja 1971. — 2000. do razdoblja 2071. — 2100.
Ovakvi uvjeti povecanja temperature i izmijenjenog rezima oborina glavni su uzrok pove¢anog

odumiranja Suma diljem svijeta (Greenwood i sur., 2017; Allen i sur., 2015; IPCC, 2014).

2.1.4. Podzemne vode i vodostaji rijeka

Podzemna voda, kao najveca zaliha pitke vode, ima glavnu ulogu u odrzavanju ekosustava i
omogucava covjekovu prilagodbu na klimatske varijabilnosti i promjene (Taylor i sur., 2012).
Koli¢ine podzemne vode ovise 0 oborinama, ali je ta ovisnost kompleksnija s obzirom na
veli¢inu slivnog podrucja te karakteristike mikroreljefa u zoni utjecaja rijeke. Nadalje, bitnu
ulogu igra i globalno povecanje temperature pa bi recentne promjene klime tek mogle u

buduénosti znacajno utjecati na promjenu zaliha vode u podzemlju.

Vodonosnici se pune uglavnom oborinama ili medudjelovanjem s tijelima povrSinske vode. Da
bi se kvantificirali potencijalni u¢inci klimatskih promjena na sustave podzemnih voda potrebne

su buduce projekcije klime (Green, 2016).

Podzemna voda, vodostaji i protoci rijeka vrlo su bitni ¢imbenici u prirodnoj dinamici nizinskih
Suma. Nizinski prostori tj. velike svjetske nizine, opcenito su najveci spremnici podzemne vode,
a znacaj Sume i Sumskog tla od posebnog je znacaja u filtriranju vode koja ondje pristiZe.
Prac¢enje dinamike vodostaja i protoka u Europi postalo je aktualno u drugoj polovici 20.
stoljeca pa tako rezultati pokazuju kako protoci rijeka u juznoj i isto¢noj Europi opadaju, dok
se u sjevernoj Europi povecavaju (Stahl i sur., 2010; Wilson i sur., 2010). Opcéenito, malo je
poznato o utjecaju klimatskih promjena na trendove poplava i vrijednosti protoka, dijelom i

zbog nedostatka dovoljno dugih zapisa (Kundzewicz i sur., 2014).

Pretpostavlja se da ¢e klimatske promjene utjecati na hidrologiju rije¢nih bazena te da ¢e se
pojava protoka sa 100-godi$njim povratnim razdobljem povecati u kontinentalnoj Europi, ali
smanjiti u nekim dijelovima sjeverne i juzne Europe do 2100. godine (Dankers i Feyen, 2008).
Bolje razumijevanje godiSnje varijabilnosti i dugoro¢nih trendova hidroloskih ¢imbenika

(vodostaja 1 protoka rijeka) vazna je komponenta upravljanja vodnim i Sumskim resursima
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naroCito u kontekstu prilagodbe na spomenute promjene. Ekstremne poplave 1 suSe uzrokuju
velike ekonomske i ekoloske Stete jer direktno uniStavaju poljoprivredne usjeve te imovinu
ljudi, a takoder otezavaju gospodarenje Sumskim ekosustavima ovisno o vegetacijskom periodu

u kojem se javljaju te duljini njihova trajanja.

Prema podacima Europske agencije za zastitu okolisa (EEA) izmedu 1980. i 2010. godine
zabiljezene su 3.563 poplave u 37 europskih zemalja, a neke od njih bile su katastrofalne
(WHO, 2014; Kundzewicz i sur., 2013; Gaume i sur., 2009; Jaun i sur., 2008). Prema
predvidanjima ucestalost velikih poplava udvostrucit ¢e se, a Stete povecati i do nekoliko puta

(Winsemius i sur., 2016; Alfieri i sur., 2015).

2.1.5. SuSe

Suse mogu nastati iz niza hidrometeoroloskih procesa koji smanjuju koli¢inu oborina i/ili
ogranic¢avaju raspolozivost povrsinske ili podzemne vode, stvarajuéi uvjete koji su znatno susi
od normalnih ili na drugi nacin ogranic¢avajuci raspolozivost vlage u potencijalno Stetnoj mjeri
(WMO, 2014). Susa je kompleksan proces koji ukljucuje i rezultat je djelovanja vise razlicitih
¢imbenika. Nedostatak oborina, isusivanje tla, smanjenje protoka rijeka, isuSivanje povrSinskih
1 podzemnih rezervoara uz sveprisutno povecanje temperature moze rezultirati pojavom susnih
perioda na odredenom podruc¢ju. Americko meteorolosko drustvo (AMS, 1997) definiralo je

Cetiri tipa suSe:

1. meteoroloSka suSa koju uzrokuje smanjena koliCina oborina ili potpuni izostanak
oborina u nekom vremenskom razdoblju, a moze se naglo razviti i naglo prestati;

2. agronomska suSa odnosno susa povrsinskog sloja tla (korijenske zone) koja negativno
utjeCe na prinose, ali ne znaci nuzno nedostatak vlage u dubljim slojevima tla;

3. hidroloska susa nastaje kao rezultat duzeg izostanka oborina $to uzrokuje smanjenje
zalihe, tj. razine povrsinske i podzemne vode;

4. socio-ekonomska susa objedinjuje pojedine znacajke meteoroloske, agronomske i

hidroloske suSe, a veze se uz mogucnost opskrbe potrazivanih koli¢ina vode.

Kako se radi o kompleksnom prirodnom fenomenu gotovo je nemoguce pronaéi univerzalnu
definiciju suse kao niti jedinstveni na¢in njenog pracenja i predvidanja. Danas postoje brojne
metode koje prate razli¢ite indikatore suSe kao primjerice standardizirani oborinski indeks SPI

(eng. Standardized Precipitation Index), standardizirani oborinsko-evapotranspiracijski indeks



SPEI (eng. Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index), Palmerov indeks ucestalosti
suse PDSI (eng. Palmer Drought Severity Index) i drugi. Budu¢i da razli¢iti autori u svojim
istrazivanjima koriste razliCite indekse, kako ove spomenute tako i brojne druge, prikazani
rezultati mogu se donekle razlikovati. Ipak, rezultati istrazivanja provedenih na podrucju
Europe kojima je cilj bio analizirati klimatske prilike u proslosti te na temelju dobivenih
podataka oblikovati projekcije buducih trendova susa u Europi uglavnom su jedinstveni te
ukazuju na povecanje suse u juznim regijama Europe, a posebice na mediteranskom podrucju
(Spinoni i sur., 2018), dok u posljednjih 20 godina redovito i na podrucju cijele Europe (Hanel
i sur., 2018; Fink i sur., 2004).

Istrazivanja potvrduju kako je Europu moguce klimatoloski podijeliti na juznu regiju koja
pokazuje tendenciju povecanja ucestalosti pojave susnih razdoblja i sjevernu regiju gdje se
oc¢ekuje povecanje vlaznosti (Spinoni i sur., 2018). Povecéana ucestalost susnih perioda u juznoj
i isto¢noj Europi ocekuje se posebice tijekom ljeta i jeseni. Spinoni i sur. (2015a) koriste¢i
podatke za razdoblje 1950. - 2012. dosli su do zakljucka da su srediSnja Europa i Balkan
zabiljezili srednje jak porast utjecaja suse §to je uglavnom posljedica povecanja temperature,
dok jugozapadna Europa, posebice podruc¢je Mediterana, biljezi znacajno povecanje ucestalosti
suSe uzrokovano povecanjem temperature i smanjenjem oborina. Ovo povecanje suSnih

razdoblja posebno se uoc¢ava od 1981. godine pa do danas.

lako se suSa moZe povezati s brojnim pokretackim ¢imbenicima kao najvazniji uzrok svakako
se moze izdvojiti nedostatak oborina u odredenom razdoblju. Sousa i sur. (2011) analizirali su
oborinske trendove na Mediteranskom podrucju za cijelo 20. stolje¢e (od 1901. do 2000.
godine), a izracuni su pokazali trend smanjenja koli¢ine oborina na c¢itavom podrucju
Mediterana s izuzetkom sjeverozapada Pirinejskog poluotoka, dijelova juzne Italije, Libije i
Turske. Za podrucje jugoistocne Europe indeks suse — scPDSI (eng. Self Calibrated Palmer
Drought Severity Index) ukazao je negativne trendove prema kraju stoljeca. Tijekom Cetrdesetih
godina 20. stoljeca biljezi se ¢ak pet susnih godina, a od 1983. godine prema kraju stoljeca veéi
broj godina u desetlje¢u je susno. Primjerice, 1990.-ih gotovo 80 % teritorija je bilo vrlo susno
te je zbroj godina koje su imale negativan scPDSI pokazatelj da je mediteranska regija u cjelini

bila u uvjetima ekstremne suse.

Osim op¢eg smanjenja koliine oborina znacajno je spomenuti i zabiljezenu promjenu u
godi$njoj distribuciji oborina. Tako trendovi na podruéju jugoistoéne Europe pokazuju

smanjenje udjela koli¢ine oborina u zimskim 1 povecanje udjela koli¢ine oborina u ljetnim

8



mjesecima u ukupnoj godiS$njoj koli¢ini oborina (Lopez-Moreno i sur., 2009). Ipak, iako se
biljezi promjena u godi$njem rasporedu koli¢ina oborina distribucija oborina i dalje odgovara
mediteranskom rezimu u kojemu se najvise oborina biljezi tijekom zimskih mjeseci. Treba
napomenuti da se kao mjesec sa zabiljezenim znaCajnim smanjenjem koli€ine oborina istice

ozujak (Lopez-Moreno i sur., 2009; Paredes i sur., 2006; Trigo i sur., 2006).

Prema rekonstrukciji Palmerovog indeksa suse za podruéje kontinentalne Hrvatske u proteklih
500 godina (Slika 2) pokazuju se 2 vrlo susna (oko 1687.1 1945. godine) te 2 suSna (oko 1660.
i 1834. godine) razdoblja. Spomenuta razdoblja imala su grani¢ne minimalne vrijednosti (do -

4,0) koje karakteriziraju vrlo suSne uvjete.

B Rekonstruirani JJA PDSI
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Slika 2. Rekonstrukcija ljetnih susa za podrucje kontinentalne Hrvatske (doradeno iz Nicault i
sur., 2008)

2.1.6. Ugljikov dioksid (CO2)

Ugljikov dioksid (CO3) je kemijski spoj koji nastaje kao produkt gorenja, stani¢nog disanja te
erupcija vulkana, gejzira itd. Rijec je o prirodnom stakleni¢kom plinu koji je vazan za regulaciju

Zemljine temperature, a nezaobilazan je i u procesu fotosinteze. Koncentracije staklenickih
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plinova, a tako i ugljikova dioksida, kroz povijest su uglavnom bile stabilne, ali se od pocetka
industrijskog doba njihove koncentracije konstantno povecavaju Sto negativno utjeCe na

klimatske prilike na Zemlji.

Plin ugljikov dioksid (CO2) zajedno sa vodenom parom (H20), metanom (CHa), didusikovim
oksidom (N20) i ozonom Oz smatra se jednim od glavnih uzro¢nika klimatskih poremecaja
budu¢i da svojim nakupljanjem u atmosferi uzrokuje pojavu efekta staklenika. Znacajno
povecanje koli¢ine CO2 veze se uz antropogeni utjecaj, a uglavnom je rezultat koristenja
fosilnih goriva i intenzivne poljoprivredne proizvodnje. U razdoblju od 1970. do 2010. godine
emisija stakleni¢kih plinova se povecava, a prosjecni rast jednak je ekvivalentu 1,0 gigatona
CO:2 (GtCO2eq) (2,2 %) godisnje u razdoblju od 2000. do 2010. godine u usporedbi sa
ekvivalentom 0,4 GtCOzeq (1,3 %) godisnje od 1970. do 2000. godine (IPCC, 2014). Takoder,
prema IPCC (2014) udio staklenickih plinova u atmosferi nikada nije bio ve¢i, a koli¢ina CO>
povecala se za 40 % sa razine od 278 ppm, koja je bila u razdoblju oko 1750. godine, na 391
ppm u 2011. godini.

Prema statistickim podacima dostupnim na stranicama EUROSTAT-a (2009) u Europskoj uniji
gotovo 182 milijuna hektara, odnosno 43 % kopnene povrsine unije, prekriveno je Sumama.
Procjenjuje se da su europske Sume 2015. godine apsorbirale oko 417 milijuna tona ekvivalenta
COz, odnosno oko 9 % ukupne emisije stakleni¢kih plinova. Sume svojom fotosintetskom
aktivnoS¢u apsorbiraju znacajne koli¢ine CO: te su vazan faktor u ublazavanju klimatskih

promjena.

Rezultati nekih istrazivanja ukazuju na to da poviSene koncentracije CO2 pozitivno utjecu na
rast drvenastih vrsta buduci da potic¢u fotosintetsku aktivnost stabala pa tako vec¢ina Suma u
Europi raste brze nego poc¢etkom 20. stoljec¢a (Chmielewski i Rotzer, 2001; Churkina i sur.,
2010b; Pachauri i sur., 2014). Razlog veceg prirasta svakako su bolji nacini gospodarenja, ali i

porast temperature te povecane koncentracije CO (Kovats i sur., 2014).
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2.2. Utjecaj klime na rast stabala

2.2.1. Ogranicavajudi faktori razvoja Sumskog drveca

Klima na Zemlji ograniava geografsku rasprostranjenost vrsta pa se tako i areali vrsta drveca
izmjenjuju ovisno o izmjeni razlicitih tipova klime. Klima je odredena geografskom Sirinom,
nadmorskom visinom, reljefom te utjecajem mora ili oceanskih strujanja. Promjenama klime

mijenja se i rasprostranjenost vrsta pomicanjem njihovih areala.

Brojna su istrazivanja pokazala znacajan utjecaj klimatskih promjena na rast Sumskih
ekosustava (Keenan, 2015; Bussotti i Pollastrini, 2014; Pretzsch i sur., 2014; Reyer i sur.,
2013). Povecanje temperature zraka zajedno sa produljenjem vegetacijskog perioda
(Chmielewski i Rotzer, 2001) te povecana koncentracija CO2 i NOXx spojeva (Pachauri i sur.,

2014; Churkina i sur., 2010b) mogu¢i su razlozi spomenutih promjena.

Klimatske promjene znaéajno utjeu na geografsku rasprostranjenost biljnih vrsta (Kosanic i
sur., 2018; Pacifici i sur., 2015). Vecina tih promjena povezana je sa povecanjem temperature
i smanjenjem kolicine oborina tijekom vegetacijske sezone (IPCC, 2014). Klimatske promjene
mogu takoder povecati opasnost od invazivnih stranih vrsta (Brundu i1 Richardson, 2016;
Kleinbauer i sur., 2010). Nadalje, postoji razlika u utjecaju klimatskih promjena na distribuciju
vrsta na sjeveru i na jugu (Lindner i sur., 2014), pa se tako npr. za areal hrasta kitnjaka ocekuje

da ¢e se smanjivati na jugu, a povecavati na sjeveru (Saenz-Romero i sur., 2017).

Ograni¢avaju¢i ¢imbenici za pojedinu vrstu su oni koji onemogucuju sposobnost rasta i
fenoloskih faza biljaka (Dyderski i sur., 2017; Scheffers i sur., 2016), a najces$ce su to susa,
mraz, poplava ili visoka podzemna voda. Nadalje, neprikladna klima mozZe oteZati regeneraciju
vrsta zbog toga $to su mlade biljke narocito osjetljive na spomenute ¢imbenike (Niinemets i

Valladares, 2006).

Susa ne bi trebala biti limitirajuc¢i ¢imbenik za hrastove (Gillner i sur., 2013; Breda i sur., 1995;
Abrams, 1990). Prema Allen (2015) hrastovi su vrlo plasti¢ne vrste te imaju dvije razlicite, ali
neophodne prilagodbe na susu: prva je stvaranje mikorize s brojnim vrstama gljiva, a druga
duboko korijenje koje omogucuje koristenje vode iz dubljih slojeva tla. Mikorizne hife imaju
sposobnost prezivljavanja ljetnih susa te iskoriStavanja kratkotrajnih ljetnih oborina (Egerton-
Warburton i sur., 2008). Ove prilagodbe mogle bi biti od pomo¢i hrastovima u prezivljavanju

klimatskih promjena u buduénosti.
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Nadalje, postoje dvije vrste prilagodbe hrastova na nedostatak oborina, morfoloska i fizioloska.
Morfoloska prilagodba u lis¢u, deblu i korijenju ima istovremeno ulogu izbjegavanja i
podnosenja suse, a fizioloSka prilagodba odnosi se na kontrolu stani¢ne provodljivosti i
vodenog potencijala u lis¢u, osmotsku prilagodbu te fotosintetsku fiksaciju ugljika (Dickson i
Tomlinson, 1996).

Hrast luznjak (Quercus robur L.) Siroko je rasprostranjena vrsta drveca u Europi. Unatoé¢
velikoj geografskoj rasprostranjenosti i Sirokoj ekoloskoj nisi ¢esto se navodi da je varijabilnost
rasta hrasta luznjaka ograni¢ena strogo definiranim lokalnim prilikama, naroc¢ito hidromorfnim

uvjetima tala (Thomas i sur., 2002).

Prema dosada$njim spoznajama hrast luznjak je vrsta otporna na ekstremnu susu i visoke
temperature (Kuster i sur., 2014), a osjetljiv na kasne proljetne mrazove i nisku temperaturu
zraka (Vitasse i sur., 2019). Tijekom suse hrast luznjak sposoban je brzo raspodijeliti resurse u
rast korijena kako bi iskoristio vlagu i hranjiva, istovremeno smanjujuci gubitak vode
transpiracijom (Thomas i Gausling, 2000). Medutim, niz regionalnih epizoda odumiranja hrasta
tijekom 20. stolje¢a se pripisuje kombinaciji predisponiraju¢ih ekstremnih klimatskih
¢imbenika (suse, mraz) s gradacijama kukaca i napadom pepelnice (Urli i sur., 2015; Dekanic¢
2014; Denman i sur., 2014; Andersson i sur., 2011; Levani¢ i sur., 2011; Thomas i sur., 2002;
Fihrer, 1998). lako danas izostaju katastrofalna susenja intenzitet i Siroka distribucija
pojedinaénog suSenja postaju glavni problem diljem jugoistoéne Europe (Cater, 2015;
Stojanovi¢, 2015; Dekani¢, 2014; Levanic i sur., 2011) za razliku od zapadne Europe gdje su
zabiljezeni pozitivni trendovi rasta hrasta luznjaka (Kint i sur., 2012; Bergés i sur., 2000; Becker
i sur., 1994).

Vrste iz roda Fraxinus pridolaze na razli¢itim stani$tima s obzirom na dostupnost vode. U vezi
s tim razlikuje se i morfoloski izgled stabala jasena pa tako Wardle (1961) primjecuje da jasen
kojem kroni¢no nedostaje vode ostaje grm. Ani¢ (2001) istrazuje sastojine grmolikih stabala
poljskog jasena na rubovima poplavnih polja u Posavini koje naziva inicijalnim stadijem

razvoja, dok ostale stadije naziva optimalnim i terminalnim.

Ludlow (1989) je opisao tri strategije reagiranja na vodeni stres: (1) biljke sa strategijom bijega
(eng. Drought escape) imaju zivotni ciklus tijekom kojeg obave sve faze razvoja prije nego
nastane nedostatak vode (npr. pustinjske biljke); (2) biljke sa strategijom izbjegavanja (eng.

Drought avoidance) sprec¢avaju veliko smanjenje potencijala vode u lis¢u smanjujuci gubitak
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vode ili povecavajuéi unos vode (npr. pustinjski sukulenti); takoder u ovu grupu pripadaju i
biljke koje imaju duboki korijen te time na raspolaganju i vecu koli¢inu tla i vlage; (3) biljke sa
strategijom tolerancije (eng. Drought tolerance), koja najbolje opisuje odgovor jasena na

vodeni stres, imaju tkiva koja mogu podnijeti dehidraciju.

Marigo i Peltier (1996) pokazali su da osmotske promjene i elasti¢no prilagodavanje stani¢nih
stijenki doprinose mehanizmima prilagodavanja jasena susnim uvjetima. Vrste iz roda Fraxinus
Smatraju se anizohidri¢nim, tj. na suSu tolerantnim vrstama (Stohr i Losch, 2004) no u usporedbi
s hrastom losije gospodare vodom, sporije reagiraju sa zatvaranjem puci u slucaju nedostatka
vode pa je tako hrast bolje prilagoden na susni stres (Aussenac i Levy, 1983). Veli¢ina puci kod
jasena je vrlo bitna i ona je veéa u poplavnim podrucjima, ali onda su ta stabla i osjetljivija na

susu (Carlier i sur., 1992).

S druge strane Kerr i Cahalan (2004) zakljucuju da jasen ima toleranciju na vlaZni stres i da
raste na mjestima gdje je voda ograni¢avajuci ¢imbenik za mnoge druge vrste drveca. Takoder
navode da dubina zakorjenjivanja jasena ovisi ponajprije o dubini, odnosno blizini podzemne
vode, jer korijenove dladice odumiru prilikom podizanja njezine razine. Istrazivanje jasenovih
sadnica pokazalo je da one mogu podnijeti vrlo dugo poplavljivanje tijekom sezone rasta

(Iremonger i Kelly, 1988) i vise od dva mjeseca (Drvodeli¢ i sur., 2016).

2.2.2. Promjene klime — prilagodba (adaptacija) i aklimatizacija

Reakcija Sumskih vrsta drveca na klimatske promjene moze se odvijati na tri nacina:
odumiranje stabala, migracije stabala u ekoloSke nise te prilagodba novim uvjetima na
trenutnom podrucju rasprostranjenja (Aitken 1 sur., 2008). Prema fosilnim istrazivanjima
tijekom sadasnjeg geoloSkog razdoblja (kvartar/holocen) nije bilo izumiranja vrsta drveca §to
sugerira da su postojece vrste drvec¢a u Europi pokazale ucinkovitu sposobnost migracije i

prilagodbe promjenama okolisa (Kremer, 2010).

Prilagodba (eng. Adaptation) u biologiji predstavlja proces kojim se vrsta prilagodava uvjetima
u svom okoli$u, a rezultat je prirodnog odabira koji djeluje na nasljedne osobine kroz nekoliko
generacija. Stabla su dugozivuéi organizmi, a njihova prilagodba odvija se tijekom cijelog
zivota sve do onog trenutka kada uvjeti postaju toliko nepovoljni da jedinka odumire. One
jedinke koje prezivljavaju Sire svoj genetski materijal §to znaci da prilagodba vrste napreduje

metodom prirodne selekcije. Sto se ti¢e prilagodbe hrastova u proslosti Kremer (2010)
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zakljuCuje kako su hrastovi brzo reagirali na promjene okoliSa, tj. povecanje temperature
tijekom posljednjeg postglacijalnog razdoblja, unato¢ niskoj razini evolucijske brzine na razini
gena. Prema istrazivanjima u SAD-u predvida se kako ¢e 63 — 74 % vrsta hrastova i u
buduénosti profitirati u Sirenju areala, i to najmanje 10 % od sada$nje rasprostranjenosti

(Matthews, 2016).

Aklimatizacija (eng. Acclimation) se definira kao postupno i reverzibilno prilagodavanje
fiziologije i morfologije promjenama u okolisnim uvjetima (Crawford i sur., 1990). To je vrsta
prilagodbe koja se dogada tijekom zivota stabla, tijekom jedne generacije, a rezultat je lokalnih
staniSnih uvjeta u kojima vrsta raste te se ne prenosi nasljednim osobinama nego stjece po
potrebi. Primjer aklimatizacije hrasta luznjaka bila bi njegova dubina zakorjenjivanja, odnosno
koriStenje podzemne vode u slucaju deficita oborina. Tako hrast prema potrebi postaje freatofit.
Freatofiti su poblize definirani kao one biljke koje rastu u uvjetima u kojima vlaga iz oborina
nije dovoljna za dugorocni rast te su one prisiljene nedostatak vlage nadoknaditi iz izvora

podzemne vode (Dekani¢, 2014).

2.2.3. Rasprostranjenost hrasta luZnjaka

Hrast luznjak (Quercus robur L.) je vrsta koja zauzima podrucje gotovo cijele Europe, od
Norveske na sjeveru do Turske na jugu. Areal ove vrste isprepleten je s arealom hrasta kitnjaka
(Q. petraea (Matt.) Liebl.) s tim da luznjak ima $iru distribuciju prostiruéi se vise sjeverno na
norvesku obalu i sjevernu Skotsku, zatim juzno uklju¢uje i Portugal, Gréku i dijelove juzne
Turske te isto€no u centralnu Rusiju (Eaton i sur., 2016). JuZna granica rasprostiranja nije to¢no
definirana s obzirom da se hrastovi luznjak i kitnjak mogu krizati medusobno, ali i sa
mediteranskim vrstama kao $to su Q. pubescens i Q. frainetto (Curtu i sur., 2007). Hrast luznjak
najéeSc¢e dolazi na nizim nadmorskim visinama, u dubokim vlaznim tlima, no pojavljuje se i u

Alpama i to ¢ak na 1.300 m (Roloff i sur., 2010).

Rasprostranjenost vrsta hrastova u Europi viSe se puta mijenjala od Sredozemlja do borealnih
podrudja tijekom glacijalnih i interglacijalnih razdoblja, a na kraju posljednjeg glacijalnog
maksimuma hrastove Sume bile su ograniene na Italiju, Pirenejski i Balkanski poluotok
(Kremer, 2002).

Hrastovi luznjak i kitnjak vrlo su sli¢ne vrste i ¢esto su u europskoj literaturi opisivane zajedno

(Eaton i sur., 2016; Ducousso i Bordacs, 2004) naroc€ito zbog njihovih morfoloskih i geneti¢kih
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osobina. Gledaju¢i prema staniSnim uvjetima postoji jasna tendencija razdvajanja jer luznjak
preferira vlaznija i bogatija stanista te podnosi povremenu poplavu dok kitnjak podnosi vecu
suSu te siromasnije i kiselije tlo. Drugim rije¢ima staniste luznjaka za kitnjak je limitirano
poplavama, a staniSte kitnjaka za luZnjak suSom. Ova zakonitost naroCito je izraZena u
jugoistocnoj Europi (npr. Hrvatska) gdje se luznjak i kitnjak razdvajaju po visinskim zonama
dok je u zapadnoj i srednjoj Europi prisutno intenzivnije mijeSanje ovih dviju vrsta drveca.
Tako Antoni¢ (2001) zakljuCuje da je hrast luznjak u Hrvatskoj rasprostranjen na dopunski

vlaZzenim podru¢jima (podzemnom vodom 1i/ili poplavama) te izvan njih samo kada su

7 LA ® 0 250500 1000 Kilometers' =

L1 8 i

Slika 3. Rasprostranjenost hrasta luznjaka (zeleno) i poljskog jasena (plavo) u Europi (izvor:
EUFORGEN)
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2.2.4. Rasprostranjenost poljskog jasena

Poljski jasen (Fraxinus angustifolia Vahl) nastanjuje srednju, juznu i jugoisto¢nu Europu te
sjeverozapadnu Aziju. Postoje tri podvrste: Fraxinus angustifolia subsp. angustifolia u
jugozapadnoj Europi i sjeverozapadnoj Africi, Fraxinus angustifolia subsp. oxycarpa u srednjoj
Europi, balkanskoj i crnomorskoj regiji, te Fraxinus angustifolia subsp. syriaca u jugoisto¢noj
Anatoliji, srednjem istoku do Irana (Wallander, 2008). Smatra se brzorastu¢om heliofilnom
vrstom drveca koja pridolazi u umjerenoj klimi u rasponu oborina od 400 do 800 mm, a raste
dobro u poplavnim nizinama kao i na ocjeditim nagibima gdje je vise izloZen konkurenciji
ostalih vrsta (Caudullo i Durrant, 2016). U srednjoj Europi, Panonskoj nizini i na Balkanskom
poluotoku poljski jasen raste uglavnom u rije¢nim nizinama gdje tvori velike komplekse dok je
u mediteranskoj regiji ograni¢en na male izolirane populacije na vlaznim staniStima uz
vodotoke ili pak na suhim staniStima na ve¢im nadmorskim visinama (Boshier i sur., 2005;
Temunovi€ i sur., 2012). Rijetko tvori Ciste sastojine, kao §to je to slucaj u nizini rijeke Save,
nego pridolazi kao dominantna ili prateca vrsta u mjeSovitim sastojinama sa vrstama iz rodova
Quercus, Ulmus, Acer, Populus i Tilia tvoreci tako stabilne ekosustave (Bobinac i sur., 2010;
Boshier i sur., 2005).

U Hrvatskoj poljski jasen tvori €iste sastojine i to na zna€ajno velikom podrucju. Takve Sume
rasprostranjene su na priblizno 27.600 ha, u poplavnim podru¢jima Posavine, pokupske i
bjelovarske zavale te Podravine (Ani¢, 2001). Nadalje, ova vrsta je prisutna u mjesovitim

Sumama s hrastom luznjakom, a pojavljuje se 1 uz obale krskih rijeka.

2.2.5. Nizinske poplavne Sume u Europi

Prirodne nizinske poplavne Sume prasumskog karaktera u Europi prakticki viSe ne postoje
(Sabatini i sur., 2018). Stoga se takve Sume smatraju jednim od dva najugroZenija Sumska
stani$na tipa (Schnitzler, 1994; Cox i Temple, 2016). U umjerenoj zoni Europe nizinske
poplavne Sume saduvane su u srediSnjem i isto¢nom dijelu kontinenta i zauzimaju ukupnu
povrsinu od otprilike 1.750.000 ha (Klimo 1 sur., 2008). Prema kartografskom prikazu Hughes
i sur. (2012) najvise je takvih povrsina u europskom dijelu Rusije, zatim Ukrajini i Hrvatskoj

te Srbiji, Madarskoj, Poljskoj, Rumunjskoj i Slovackoj.
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Slika 4. Poplavne Sume u Europi (izvor: Hughes i sur., 2012)

Obnavljanje poplavnih Suma u Europi zapocelo je nakon §to su se uvidjele Stetne posljedice
njihovog nestajanja. Jedan od prvih primjera svakako je obnova poplavnog podruéja uz rijeku
Rajnu u Njemackoj koje je u proslosti smanjeno s ishodisnih 1.822 km? na 162 km?
(Schnitzler, 1994). Glavni razlog nestajanja poplavnih podrucja bila je urbanizacija, izgradnja
nasipa 1 intenzivna prenamjena Sumskog zemljiSta u poljoprivredno. Manje razvijene europske
drzave koje su kasnile sa gospodarskim razvojem saCuvale su stoga vece povrSine poplavnih
Suma od antropogenog utjecaja, a sada imaju veliki izazov kako prilagoditi poplavne Sume

prijete¢im promjenama klime.

Za srednju Europu narocito su vazni dijelovi poplavnih Suma uz rijeku Dunav i njene pritoke.
Cinjenica da je oko 80 % nekadasnjeg poplavnog podrudja uz Dunav nestalo u razdoblju od
pocetka 19. stoljeca do danas (Schneider-Binder, 2008) naglasava vaznost preostalih poplavnih
Suma. Poplavne Sume riznica su bioraznolikosti te kao takve imaju posebnu zastitu u sklopu
europske ekoloske mreze Natura 2000 (Machar, 2008; Schneider-Binder, 2008). Narocito su
ugrozene poplavne Sume tvrdih listaca, hrasta luznjaka i poljskog jasena, pa stoga njihova

relativno velika zastupljenost na podrucju Hrvatske predstavlja odredeni raritet u Europi.
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2.3. Dinamika Suma hrasta luznjaka i poljskog jasena

2.3.1. Dinamika Suma — op¢i pojmovi

Dinamika Suma je pojam koji oznaCava promjene u strukturi sastojine, sastavu vrsta te
interakciji vrsta s poremecajem s obzirom na tip i uCestalost poremecaja u odredenom prostoru
i vremenu (Frelich, 2002). Njome se opisuju osnovne fizi¢ke i bioloSke sile koje oblikuju i
mijenjaju Sumski ekosustav. Dva su osnovna pojma vezana uz dinamiku Suma: 1. poremecaj

(eng. Disturbance) i 2. sukcesija (eng. Succession); te tri osnovna procesa:

1. regeneracija (pomladivane Suma),
2. rastirazvoj Suma,

3. odumiranje.

Proucavanje prirodne dinamike Suma je vazno jer se na temelju dobivenih spoznaja mogu
razviti modeli za prirodi blisko uzgajanje Suma koje je najsigurnija metoda prilagodbe

klimatskim promjenama.

Poremecaj (eng. Disturbance) je kljucni proces u dinamici Sumskih ekosustava (Oliver i Larson,

1996). To je bilo koja pojava kojom se pokrece dinamika sastojine, a moze biti prirodna i
antropogena. Prirodni poremecaji ukljucuju pozare, suse, vjetrolome, ledolome, buji¢ne tokove,
klizanja tla, tokove lave, zatim prenamnozenja kukaca, gljivicna oboljenja ili pak

nekontrolirano $irenje korova i alohtonih vrsta drveca.

PoZari su naj€es¢i prirodni pokretaci dinamike Suma na Zemlji (Lloret 1 Zedler, 2009). Svake
godine prirodni pozari zahvacaju ogromne povrsine, narocito borealnih Suma Kanade i Rusije.
Tako samo u Kanadi godiSnje izgori prosjecno nesto viSe od 2 milijuna hektara Suma (Amiro 1
sur., 2001). O njihovom karakteru i intenzitetu rasprostiranja ovisi i pokretanje dinamike tih
Suma, odnosno njihovo propadanje i obnova. Nadalje, poZari su vrlo bitni za funkcioniranje
navedenih Sumskih ekosustava i zbog toga $to odrzavaju prirodnu ,,higijenu* Suma smanjujuci

brojnost Stetnih kukaca i razvoj gljivi¢nih bolesti.

Vjetar je vrlo Cest prirodni pokreta¢ dinamike Suma, a uzrokuje vjetrolome i vjetroizvale koji
se uglavnom dogadaju ciklicki, u odredenim vremenskim periodima. Isto tako vjetar ima i
kroni¢ni utjecaj na stabla jer djeluje redovito i dugotrajno (Mitchell, 2012). Takav slucaj je sa

burom i vrstama drveca koje zive u podru¢ju njezinog pojavljivanja (npr. submediteran).
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Djelovanje vjetra na dinamiku Suma vidljivo je iz primjera spa¢vanskih Suma hrasta luznjaka
gdje se orkanski vjetar sa znacajnim posljedicama u vidu vjetroloma i vjetroizvala pojavljivao
otprilike svakih 10 godina u posljednja 3 desetljeca; 1998., 2008. i 2019. (Hrvatske Sume,
2019). I dok takve nepogode pri¢injavaju poteskoce u gospodarenju sumama stvarajuéi dodatan
posao sanacije sastojina i remete¢i planove gospodarenja u prirodi su one sasvim normalna
pojava koja pokrece regeneraciju Sume i to svim svojstvenim vrstama za to podrucje. Progale

koje se stvaraju mogu biti razlicitih veli¢ina, od pojedina¢nog stabla pa do nekoliko hektara.

Suse su znacajan pokreta¢ dinamike te jednako kao i vjetar mogu izazvati suSenja na razli¢itim
povr§inama. Vrlo Cesto od posljedica suSe odumiru pojedina¢na stabla hrasta luznjaka §to je u
posljednje vrijeme i naj¢e$¢i oblik propadanja ovih Suma na podrucju Hrvatske (Dubravac i
sur., 2011). Ako suse zahvacaju vecu povrsinu Suma uglavnom je onda za odumiranje zasluzna
kombinacija vise ¢imbenika. Tako suSe nisu uvijek direktni uzro¢nik poremecaja jer kao
primarni ¢imbenik u fizioloskom slabljenju stabala otvaraju put za gradacije kukaca ili razvoj

bolesti, ili su pak odli¢an preduvjet za pojavu i Sirenje pozara.

Gradacije kukaca najCeS¢e se vezu uz potkornjake i Sume obicne smreke. Potkornjaci su
najrazorniji biotski ¢imbenik koji djeluje na odumiranje Suma (Anderegg i sur., 2015).
Gradacija se dogada nakon suse ili neke druge klimatske nepogode kao §to je bio slu¢aj 2014.
godine u Gorskom kotaru kada je uslijedila nakon ledoloma. Gubar (Lymantria dispar L.) je
najznacajniji Stetnik u hrastovim Sumama, a zabiljezene gradacije tijekom 20. stoljeca

prouzrokovale su znacajne ekonomske Stete.

Bolesti, tj. gljivicna oboljenja Sumskog drveca koja postoje od prije na nekom podrucju ne
pri¢injavaju velike Stete u Sumama. Nove bolesti koje se u posljednje vrijeme pojavljuju,
naroCito od kada se intenziviralo trgovanje drvnim proizvodima i sadnim materijalom,
ugrozavaju Cak i1 opstanak pojedinih vrsta drveca. Takve su npr. holandska bolest brijesta
(Ophiostoma ulmi) i nova bolest na poljskom i obi¢nom jasenu Hymenoscyphus fraxineus (T.
Kowalski) Baral, Queloz, i Hosoya (anamorfni oblik Chalara fraxinea T. Kowalski). Hrastova
pepelnica (Microsphaera alphitoides Griff. et Maubl.) u Hrvatskoj se pojavila 1908. godine i
otada se udomacila te je uz gubara najznacajniji Stetnik u hrastovim Sumama, no ne pri¢injava
znacajne ekonomske Stete i odumiranja stabala nego uglavnom otezava razvoj ponika i

pomlatka prilikom obnove Suma, a moze ga i potpuno unistiti (Liovi¢, 2011).
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Prirodni poremecaji uglavnom izazivaju odumiranje jednog ili nekoliko stabala te nastaju
progale u sklopu krosanja (eng. Gaps) veli¢ine do 0,1 ha koje se popunjavaju drugim stablima
(Yamamoto, 2000). Takva zakonitost poznata je kao dinamika progala (eng. Gap Dynamics)
(Brokaw i Busing, 2000; Kimmins, 1997).

Prema Frelich (2016) postoje tri jaine poremecaja i to na razini: 1) pojedina¢nog stabla (0ko
0,01 ha), 2) sastojine, tj. skupa stabala istog sastava i starosne strukture (0,1 do 10 ha) te 3)
krajolika, tj. skupa sastojina u rasponu od 1.000 do 100.000 ha.

Sukcesija (eng. Succession) predstavlja postupne promjene u sastavu vrsta drveca, grmlja i

prizemnog ra$¢a koje ¢ine neku Sumsku zajednicu (fitocenozu) te podrazumijeva i njihovu
izmjenu. Dogada se nakon odredenog poremecaja i moze trajati jako dugo, sve dok se ne
uspostavi stabilno stanje Sume — klimatogena zajednica. Pri tome se misli na sekundarnu
sukcesiju koja je povezana sa dinamikom Suma, dok primarna sukcesija oznacava pojavu
Sumske vegetacije na dotad neSumskom prostoru, npr. nakon vulkanske erupcije (Korablev i

Neshataeva, 2016).

Prema teoriji dinamike progala svaka praSuma sastavljena je od prostornog mozaika razli¢itih
faza koje se mijenjaju cikli¢ki kroz vrijeme (Yamamoto, 2000). Prema istom autoru postoje 4
tipa regeneracije stabala u progalama. Tip 1 je svojstven vrstama koje se obnavljaju jedinkama
nastalima prije stvaranja progale. Cesto su one i klimatogene (konacne) vrste. Tip 2 je svojstven
pionirskim vrstama drveéa koje se ne mogu pojaviti prije stvaranja progale jer im je za razvoj
potrebna veca koli¢ina svjetla. Tip 3 su one vrste koje mogu postojati prije stvaranja progale,
ali nisu u stanju zatvoriti sklop krosanja nakon §to se progala napravi. Tip 4 imaju one konac¢ne
vrste koje se ne mogu obnoviti jedinkama nastalima prije nastanka progale, ali Cesto puta ni

nakon stvaranja progale ovisno o uvjetima (npr. neki hrastovi).

Skup svih poremecaja u odredenom prostoru i vremenu te njihovo izmjenjivanje naziva se

rezim poremecaja (eng. Disturbance regime) (Splechtna i sur., 2005).

Poremecaji se razlikuju po uzro¢niku, veli¢ini, jacini, ucestalosti i strukturi koja nastaje nakon
poremecaja (Turner, 2010). Poremecaji se ¢esto nadovezuju jedan na drugi kao npr. vjetroizvale
stabala i pojava potkornjaka ¢ime se povecava slozenost dinamike Suma. Nakon poremecaja
dolazi do pojave razli€itih vrsta §to se smatra vaznim ¢imbenikom u njihovom opstanku. Slabi
poremecaj koji tvori pojedinacno stablo moZze biti vazan na sastojinskoj razini, ali ne i1 za

okolinu.
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2.3.2. Utjecaj klime na dinamiku Suma

Djelovanjem klime, odnosno sinergistickim utjecajem klimatskih elemenata i klimatskih
modifikatora, formirani su danasnji ekosustavi koji su bili poprili¢no stabilni posljednjih
nekoliko stotina godina. Danas smo svjedoci ubrzanih klimatskih promjena koje narusavaju tu

stabilnost uzrokujué¢i promjene u postoje¢em biljnom pokrivac¢u odredenog prostora.

Promjene u klimatskim uvjetima znacajno mijenjaju dinamiku Suma povecavajuci ucestalost
poremecaja te brojnost i odnos vrsta (Thom 1 sur., 2017). Tako porast temperature povecava
broj generacija kukaca tijekom godine i smanjuje njihovu smrtnost tijekom zimskih mjeseci
(Kauserud i sur., 2013; Wermelinger, 2004) sto uzrokuje vece Stete na stablima. Nadalje,
povecanje temperature produljuje i vegetacijsku sezonu te isto tako povecava i vjerojatnost

infekcije gljivicnim bolestima.

Dosadasnji klimatski modeli nisu uzimali u obzir promjenu dinamike Suma i smanjenu funkciju
ublazavanja klime. To bi moglo znacajno utjecati na dodatno povecanje ucinka klimatskih

promjena (Carvalhais i sur., 2014; Moss i sur., 2010).

2.3.3. SuSenje i odumiranje Suma

Odumiranje stabala (eng. Dieback ili Decline) podrazumijeva preuranjeni, neuobicajeni gubitak
vitaliteta te suSenje veceg broja stabala izazvano zajedni¢kim negativnim utjecajem biotskih 1
abiotskih ¢imbenika. Najéesc¢e su abiotski utjecaji (suse, pozari, vjetrolomi, poplave) oni koji
iniciraju proces odumiranja dok ga biotski (gljive, kukci) nastavljaju. Prema Thomasu (2008)
odumiranje hrasta je obi¢no spor proces koji postupno utjece na vitalitet tijekom mnogih godina
pa Cak i desetlje¢a. Takoder treba razlikovati sporo ili kroni¢no te brzo ili akutno djelovanje

negativnih ¢imbenika (Denman 1 Webber, 2009).

Hrastu luznjaku kao vrlo vrijednoj vrsti drve¢a u Europi uvijek se pridavala posebna paznja.
Epizode susenja i odumiranja zabiljezene su narocito tijekom 20. stoljeca. U istocnoj, srednjoj
i zapadnoj Europi zabiljezena su propadanja hrasta od 1909. do 1958. godine te 1980.-ih i
1990.-ih (Oszako i Woodward, 2006; Thomas i sur., 2002). U Velikoj Britaniji narocito su
izrazena suSenja hrasta 1920.-ih te 1980. i 1993. godine (Forest Research, 2020). U vecini
slu¢ajeva odumiranje hrasta u 20. stoljecu karakteriziraju epizode znacajnog mortaliteta
lokalnog karaktera. Takve epizode mogu trajati i do 10 godina, a ponekad im prethodi faza
smanjenog prirasta (Thomas i sur., 2002). Prema Miiller-Edzards i sur. (1997) propadanje hrasta
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razlikuje se od opéeg propadanja Suma u Europi koje karakterizira povecana osutost krosnji

¢itavih Sumskih sastojina na velikim povrSinama, ali u veéini slucajeva i niska smrtnost.

U Hrvatskoj postoje takoder detaljni zapisi o odumiranju, a prva su zabiljezena izmedu 1909. i
1925. (Manojlovi¢, 1926), zatim slijede 1950.-ih te naroc¢ito 1980.-ih kada su se dogodila
katastrofalna susenja srednjodobnih sastojina na pojedinim lokalitetima, kao npr. Turopoljski
lug, Kalje, Zutica (Kapec, 2006; Anié i sur., 2002; Prpi¢ i sur., 1994). Ve¢ tada spominje se
negativan utjecaj klimatskih promjena pa se obnova luznjakovih sastojina prema Mati¢ i sur.
(2009) mora prilagoditi sadasnjim uvjetima uroda koji nije tako obilan ni ¢est stoga pomladno

razdoblje u svakom slucaju treba produziti.

Nakon 1990. godine ne biljeze se vise takva suSenja lokalnog karaktera nego se hrast pocinje
susiti na ¢itavoj povrsini luznjakovih Suma u pretezito starim sastojinama (Dubravac i Dekanic,
2009). Susenje je uzrokovano nemoguc¢noscu prilagodbe starih stabala na nove stani$ne prilike
(Peri¢, 1998). Dekani¢ (2014) navodi kako stabla hrasta luznjaka odumiru vrlo dugo pa gotovo
veéi dio svoga zivota imaju manje priraste od vitalnih stabala. Nadalje, zakljucuje da
nepovoljan odnos ostvarenog i potencijalnog stajaliSnog prostora za ovu vrstu predstavlja prvi
korak prema smanjivanju vitaliteta stabla i njegova prirasta, a ono tada postaje manje otporno

na ¢imbenike poput suse, dugotrajne poplave ili golobrsta.

S druge strane, susenja poljskog jasena u jugoistocnoj 1 srednjoj Europi, a tako 1 obi¢nog jasena
u ostatku Europe, nisu zabiljezena kao Cesta sve do pojave novog patogena, gljive
Hymenoscyphus fraxineus. U Europi se ova gljiva pojavila pocetkom 1990.-ih, a odumiranje je
bilo najintenzivnije u periodu 2010. — 2020. Rezultati istrazivanja pokazali su kako je u prosjeku
samo 5 % stabala jasena rezistentno na ovu bolest (Forest Research, 2020) pa je nuzno pratiti

vitalitet stabala i o¢uvati otporne jedinke.

Najbolji pokazatelj vitaliteta jasenovih sastojina je pracenje osutosti krosanja koje se provodi
svake godine, a rezultati pokazuju porast osutosti sa 17 % na 75 % u razdoblju 2011. — 2017.
(Potoc¢i¢ i sur., 2017). U Hrvatskoj je ova gljiva prvi puta otkrivena 2009. godine na obi¢cnom
jasenu te 2011. na poljskom jasenu (Bari¢ i sur., 2012), a Stete na poljskom jasenu pocele su se
pojavljivati nakon 2015. godine. Prema Kranjec (2017) ova gljiva jo$ uvijek nije potvrdena kao
primarni uzro¢nik odumiranja poljskoga jasena u nizinskim Sumama ve¢ se smatra samo jednim

od vise razli€itih biotickih i abioti¢kih ¢imbenika koji sudjeluju u navedenom procesu.
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Nedvojbeno je da odumiranje poljskog jasena postoji, i to znacajno, a prema nekoliko autora
ono je rezultat uzajamnog djelovanja vise ¢imbenika, u prvom redu klimatskih i antropogenih,
a zatim ve¢ spomenutih biotskih ¢imbenika (Orsani¢ i sur., 2020). Ugarkovi¢ (2017) kao uzroke
odumiranja jasena navodi smanjenje godi$nje koli¢ine oborina i poveéanje evapotranspiracije
te povecanje obrasta i broja stabala u sastojinama. Prema dostupnim podacima godisnji
volumen posjeden sanitarnom sje¢om porastao je u razdoblju 1990. — 2015. sa 9.000 m® na
90.000 m®(Mikac i sur., 2018), da bi u sljede¢im godinama nastavio rasti (Slika 5). U pojedinim
Sumskim sastojinama SuSenja i propadanja stabala su katastrofalna, a ¢esto puta je suSenjem

zahvaceno 1 viSe od 90 % stabala u sastojini.
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100000

Drvna masa (m°)

50000 -

04
1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2025

Godine
Slika 5. Trend odumiranja poljskog jasena izrazen u volumenu (m®) posje¢ene drvne zalihe od

1987. do 2017. godine s projekcijom trenda suSenja do 2025. godine (izvor: Akcijski plan za
sanaciju sastojina poljskog jasena zahvacéenih susenjem za razdoblje 2020. — 2025.)
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2.4. Dendrokronoloska istrazivanja klimatskih ¢imbenika

Dendrokronologija je znanost koja proucava godisnje priraste (godove) stabala i njihovu
ovisnost o okoliSnim uvjetima i dogadajima iz proslosti koji su u njima zabiljeZeni (Kaennel 1
Schweingruber, 1995). Najpoznatije grane dendrokronologije su dendroekologija,

dendroklimatologija i dendroarheologija.

Dendroekologija proucava godove prema 4 osnovna principa: (I) prirodni poremecaji mogu se
odrediti prema strukturi goda ili njegovim ostecenjima, (II) poremeéaji iz proslosti mogu se
odrediti i kvantificirati prema Sirini godova i ostalim znacajkama goda, (III) klimatski i
hidroloski uvjeti mogu se kalibrirati i rekonstruirati pomocu podataka o Sirini godova, (IV)
gradacije odredenih Zivotinjskih vrsta (najces¢e kukaca) mogu se takoder identificirati i
rekonstruirati (Fritts i Swetnam, 1989). Dendroekologija se Cesto koristi u istrazivanju
dinamike Suma, tj. u otkrivanju poremecaja koji utje€u na nju. Tako se proucavanjem Sirina
godova mogu utvrditi razdoblja povecanog prirasta nakon nekog stresnog dogadaja koji je

oslobodio prostor od konkurencije stabala.

Dendroklimatologija se bavi proucavanjem prirasta u svrhu rekonstrukcije klimatskih uvjeta na
odredenom prostoru, a glavni cilj je dobivanje $to duzih rekonstrukcija koje bi objasnile
promjene klime tijekom proslosti. Rekonstrukcijama se mogu dobiti procjene odstupanja od
dugoroCnog prosjeka klime, ucestalost ekstremnih klimatskih dogadaja, promjene
unutargodisnje i dugogodisnje varijabilnosti klime (Fritts, 1971; Sheppard, 1991). Tim na¢inom
moguce je saznati kakva je bila klima u proslosti te jesu li ve¢ nekada zabiljeZene promjene
klime kakvima svjedo¢imo danas. Uz ovu granu veZe se i dendrohidrologija kojoj je cilj
otkrivanje i rekonstrukcija hidroloskih ¢imbenika koji utjecu na rast stabala (protok i vodostaj
rijeke).

Dendroarheologija bavi se proucavanjem prirasta arheoloskog drveta (kuée, crkve, mostovi,
abonosi). lako je uzorkovanje Zivih stabala najée$¢a metoda uzorkovanja u dendrokronologiji
ogranicena je staro$c¢u koje stablo moze dozivjeti. Hrast luznjak koji je najzastupljenija vrsta u
nizinskim Sumama Europe takoder je 1 najistrazivanija vrsta jer je vrlo zahvalan za
dendrokronoloska istrazivanja. No ipak, rijetko nalazimo stabla hrasta starija od 300 godina pa
u istrazivanjima povijesnih klimatskih dogadaja uvelike pomaze uzorkovanje arheoloSkog

drveta. Stoga je glavni cilj dendroarheologije produziti postojece kronologije Zivih stabala.
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Opcenito, prvi i najvazniji korak u dendrokronologiji je odabir lokacije (Schweingruber i sur.,
1990). Odabir ovisi o cilju istrazivanja te se moze razlikovati ovisno o tome radi li se
istrazivanje u svrhu klimatskih rekonstrukcija, za koje je potrebno traziti stabla sa jakim
klimatskim signalom, ili pak za dendroekoloske analize kada se proucava dinamika prirasta i
dobna struktura sastojina. Uzorkuju se naj¢eS¢e dominantna stabla kako bi se izbjegao utjecaj
konkurencije i1 kako bi se iz podataka o Sirini godova §to bolje is€itao klimatski signal, a za

potrebe izrade dobne strukture uzorkuju se sva stabla.

Dendrokronoloska istrazivanja hrasta luznjaka zastupljena su u gotovo svim dijelovima njegova
areala. Najmanje su istrazivanja takvog tipa obavljana na podruéju jugoisto¢ne Europe, zatim
juzne 1 isto¢ne Europe, dok su ona brojna u srednjoj, zapadnoj i sjevernoj Europi. Rezultati
ovakvih istrazivanja pokazuju razlike u klimatskoj osjetljivosti s obzirom na podrucje
istrazivanja. Klimatska osjetljivost definira se kao intenzitet utjecaja klimatskih ¢imbenika na
rast stabala (Fritts i Swetnam, 1989). Tako npr. hrastovi s podru¢ja sjeverne Europe imaju
znacajne pozitivne korelacije s temperaturom u rano proljece (Sohar i sur., 2014) $to pokazuje
kako im je niska temperatura limitiraju¢i ¢imbenik pa se na rast stabala pozitivno odrazava
povecanje temperature u tom dijelu godine. S druge strane, hrastovi u jugoisto¢noj Europi
nemaju pozitivne korelacije s temperaturom nego su one uglavnom negativne i to u najtoplijem

dijelu godine (Mikac i sur., 2018; Levanic i sur., 2011).

Rijetka dendrokronoloska istrazivanja poljskog jasena ukazuju na znaéajnu osjetljivost ove
vrste na klimatsku i hidrolosku komponentu klime (Mikac i sur., 2018; Mufioz i sur., 2017;
Marques, 2016), no veliki problem predstavljaju kratke kronologije, ne dulje od 100 godina.
Od klimatskih ¢imbenika kao najznacajniji su se pokazali indeks suse i koli¢ina oborina (Mikac
i sur., 2018), dok je od hidroloskih najznacajniji protok rijeke. Visoke pozitivne korelacije s
protokom u razdoblju travanj-srpanj pokazale su se najvaznijima za rast poljskog jasena
(Marques, 2016).
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3. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Ciljevi ovoga istrazivanja su:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

utvrditi sli¢nosti i razlike u klimatskoj osjetljivosti hrasta luznjaka na kontinentalnoj
razini,

utvrditi utjecaj klimatskih ¢imbenika na dinamiku rasta i razvoja sastojina hrasta
luznjaka na podrucju jugoistocne Europe (Posavina),

utvrditi utjecaj lokalnih mikroreljefnih ¢imbenika na vrstu i jacinu klimatskog signala u
sastojinama hrasta luznjaka i poljskog jasena,

utvrditi stupanj ugrozenosti od klimatskih promjena pojedinih tipova Sumskih sastojina
u ovisnosti o mikroreljefu,

na osnovu rezultata dendrokronoloskih istrazivanja utvrditi ispravne metode uzgajanja
Suma na najugrozenijem podrucju,

utvrditi potencijal dugoro¢nih kronologija arheoloskog drveta hrasta luznjaka u

istrazivanju prirodne dinamike Suma.
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4. MATERIJAL | METODE RADA

4.1. Plan pokusa

Istrazivanje je provedeno koriste¢i metode dendrokronologije, a plohe su odabirane prema dva

tipa dendrokronoloskih istrazivanja:

1) istrazivanje klimatske osjetljivosti hrasta luznjaka na makro- i mezo-razini te hrasta
luznjaka i poljskog jasena na mikro-razini (dendroklimatoloske analize)
2) istrazivanje prirodne dinamike prasumskih sastojina i analiza Sirine godova arheoloskog

drveta (dendroekoloske analize).

4.1.1. Dendroklimatolo$ke analize

Sukladno postavljenim ciljevima istrazivanje za potrebe dendroklimatoloskih analiza

provedeno je na tri razine.

(I) Na makro-razini su analizirani utjecaj oborina i temperatura na kontinentalnu varijabilnost
klimatske osjetljivosti hrasta luznjaka u Europi. Podaci za analize klimatske osjetljivosti na
makro-razini preuzeti iz znanstvenog rada (Babst i sur., 2017), znanstvene baze Baltic Sea tree-
ring network (Harvey i sur., 2020) te baze ITRDB (International Tree-Ring Data Bank). Radi
se 0 serijama sirina godova — TRW kronologije (Tree-ring width chronologies) stabala hrasta
luZnjaka iz svih dijelova Europe koje su slobodne za preuzimanje i s kojima je moguce raditi

vlastitu analizu. Ukupno je preuzeto 210 kronologija.

(I1) Na mezo-razini je osim klimatskih varijabli analiziran utjecaj hidroloskih ¢imbenika
(vodostaj rijeke Save) na rast hrasta luznjaka. Podaci za analize klimatske osjetljivosti dobiveni
su jednim dijelom uzorkovanjem na terenu, dok je drugi dio podataka (10 TRW kronologija
hrasta  luznjaka iz =~ Spa¢vanskog  bazena) preuzet iz  baze  figshare
(https://doi.org/10.6084/m9.figshare.14498142.v1; Dekanié 2014). Tako je za potrebe ove

analize ukupno koristeno 22 TRW kronologije.

(111) Na mikro-razini je analiziran utjecaj mikroreljefnih i edafskih ¢imbenika na varijabilnost
klimatske osjetljivosti hrasta luznjaka i poljskog jasena uzimajuéi u obzir fizikalne osobine tala,
poloZaj mikroreljefa u odnosu na srednji vodostaj rijeke Save te udaljenost od rije¢nog korita.

Kao podaci za ove analize koriStene su iste 22 kronologije hrasta luznjaka i poljskog jasena.
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4.1.2. Istrazivanje prirodne dinamike praSumskih sastojina i analiza Sirine

godova arheoloskog drveta

Ovaj tip dendrokronoloskih istrazivanja obuhvaca prasumske sastojine hrasta luznjaka, Prasnik
i Stupnicki lug, u kojima je bio cilj istraziti dobnu strukturu i analizirati Sirine godova. Nadalje,
analiza Sirine godova arheoloSkog drveta hrasta trebala je posluZziti u usporedbi sa Sirinama
godova danas$njih zivuéih hrastova. Stoga su prikupljani uzorci sa starih posavskih kuéa na

podrucju Lonjskog polja.

4.2. Podrucdje istrazivanja

4.2.1. Prostorni razmjestaj lokaliteta na makro-razini

Prostorni polozaj kronologija hrastova iz Europe grupiranih prema europskoj ekoloskoj
klasifikaciji (Digital Map of European Ecological Regions - DMEER, European Environment
Agency (EEA)) prikazuje Slika 7. Zelenom bojom oznaéeno je podrucje potencijalne prirodne

rasprostranjenosti hrasta luznjaka u Europi.

Populacije hrasta luznjaka na razini Europe su:

1) balticke mjeSovite Sume

2) britanske i irske listopadne sume

3) srednjoeuropske mjesovite Sume

4) euroatlantske mjeSovite Sume

5) panonske mjeSovite Sume

6) sarmatske mjesovite Sume (juzna Skandinavija i dio Baltika)

7) zapadnoeuropske mjesovite Sume

29



40 A
35 4
30 4
25 4
20 4
15
10 A

Broj kronologija (n)

Baltic mixed  Celtic Central English ~ European Pannonian Sarmatic ~ Western
forests  broadleaf European Lowlands  Atlantic mixed mixed European
forests mixed beech mixed forests forests  broadleaf

forests forests forests forests

Slika 7. Prostorni polozaj kronologija hrastova iz Europe i podruéje potencijalne prirodne
rasprostranjenosti hrasta luznjaka u Europi ozna¢eno zelenom bojom (A) te udio kronologija
po grupama prema ekoloskoj klasifikaciji (B)

4.2.2. Prostorni razmjestaj lokaliteta na mezo- i mikro-razini

Prostorni poloZaj istrazivanih lokaliteta odnosi se na mezo- i mikro-razinu istrazivanja, odnosno
na vec¢inu novoosnovanih ploha za potrebe dendrokronoloskih analiza te za potrebe istrazivanja
dinamike prasumskih sastojina. Prema tome, istrazivanje je provedeno u nizinskim Sumama na
podrucju Posavine uzduz areala hrasta luznjaka odredenog tokom rijeke Save. Posavina u
Republici Hrvatskoj obuhvaéa nizinsko poplavno podru¢je uz rijeku Savu od granice sa

Slovenijom do granice sa Srbijom. Na tome podrucju postoji nekoliko ve¢ih Sumskih predjela
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kao $to su Turopoljski lug, Zutica, Kutinske i Lipovljanske nizinske $ume, Grede-Kamare,

Radinje, Merolino te Sumski kompleks Spacva (Spa¢vanski bazen).

Hrast luznjak glavna je vrsta ovih Suma dok je poljski jasen drugi po zastupljenosti. Osim $to
su od velike opéekorisne i gospodarske vrijednosti ove Sume su medu najoCuvanijim i
najprirodnijim nizinskim sumama Europe. Hrast luznjak i poljski jasen, kao glavne vrste drveca
na istrazivanom podru¢ju, pod neupitnim su utjecajem klimatskih promjena, kao i nizinska
(poplavna) stanista opcenito, pa je potrebno taj utjecaj i istraziti. Iz toga je razloga obuhvaéeno
vece podrucje istrazivanja ne bi li se pokazale razlike u odgovoru stabala na jednaki intenzitet

promjene Klime.

© baral

® bara2
@ niza zapad

® greda zapad®

niza istok ®
greda istok ®

Slika 8. Podrugje istrazivanja — lokaliteti za dendroklimatoloske analize (A i B), praSumske
sastojine Stupnicki lug (1) i Pra$nik (3) te priblizna lokacija starih posavskih kuca (2)

Kako vecina nizinskih Suma Posavine pripada dvama velikim kompleksima (Lonjsko polje i
Spacvanski bazen) pokusne plohe odabirane su pretezito u njima. Prostor Lonjskog polja je
jedno od najvecih prirodnih moé¢varnih podrucja Europe gdje se izmjenjuju poplavne Sume

hrasta luznjaka i poljskog jasena, poplavni travnjaci i ruralni krajolik. Pripadaju mu veé
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spomenute kutinske i lipovljanske nizinske Sume te Sume jasenovackog podruéja ¢iju granicu

tvori rijeka Strug. To podrucje predstavlja srednju Posavinu.

Donja Posavina ima nesSto manju zastupljenost Suma jer je vise Sumskih povrsina u proslosti
pretvoreno u poljoprivredne povrsine zbog manje opasnosti od poplava i kvalitetnijeg tla. To je
podruéje uz lijevu obalu rijeke Save, od u$éa rijeke Bosne (Samac) do granice sa Srbijom.
Spacva kao najveci kompleks nizinskih Suma nalazi se na isto¢énom rubu Posavine. Ukupno

obuhvaca 61.000 ha Suma, od ¢ega je u Hrvatskoj 43.000 ha.

Nadmorske visine istrazivanog podrucja, prema istrazivanim lokalitetima, od zapada prema
istoku, krecu se od 130 m n. v. (Stupniéki lug) do najnizih 79 m n. v. (Topolovac u Spacvi).
Razvedenost mikroreljefa utjece na preraspodjelu prispjelih voda ¢ime diferencira neplavljene
mikro- i mezouzvisine (grede) od povremeno plavljenih ili neplavljenih niza i bara (Mayer,
1996a). Na istrazivanom podruc¢ju izmjenjuju se sva tri mikroreljefna tipa: greda, niza i bara sa
hrastom luznjakom 1 poljskim jasenom kao dominantnim vrstama. Podrucje srednje Posavine
izraZenijeg je mikroreljefa, vise je utjecano poplavama i ima veéi udio povrsina barskog tipa u

odnosu na donju Posavinu, tj. Spa¢vanski bazen u kojem su uglavnom zastupljene grede i nize.

Barska vegetacija pojavljuje se tek u starim rukavcima vodotoka koji su u procesu sukcesije.

Tablica 1. Popis ploha na kojima su obavljena uzorkovanja

. Svrha . & .. .
Br. | Ploha Naz_lv uzorkovanj Koordinate N. V. Sumanp/(?o_spodarsk Odsje
lokaliteta a plohe (m) a jedinica k
Analize rasta | 45°43'48.86" Remetinec/Stupnicki
1 | Stupl | Stupnickilug | idinamike N 130,3 " P 40a
15°48'49.15"E 9
Analize rasta | 45°43'45.09" . oy
2 | Stup2 | Stupnickilug | i dinamike N 130,0 | RemetinscSupnicki g0
15°48'51.56"E 9
Analize rasta | 45°43'41.62" . or
3 | Stup3 | Stupnickilug | i dinamike N 128,9 Reme““ﬁﬁ/smp““’k‘ 40a
15°48'56.60"E 9
Analize rasta | 45°43'36.29" . or
4 | Stup4 | Stupnickilug | idinamike N 129,3 Remetmelfj/ Stupnicki | 40,
15°49'4.34"E 9
. Josip Dendroklim. | 45°26'5.81"N Lipovljani/Josip
5 Pilje3 Kozarac analize 16°4923 42"E 98,7 Kozarac 544
Josi Dendroklim. | 45°26'10.51" Livovliani/Josi
6 | Piljes Kozafac analize N 99,1 pK Olzarac P 54a
16°49'31.50"E
. Dendroklim. | 45°21'54.49" &
7 | opss | | JOOP analize N 985 | . OVII‘T;Si?O e 158
16°51721.60"E povijani/op
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Josip

Dendroklim.

45°2227.72"S

Lipovljani/Josip

8 Sjeme Kozarac analize 16°49'9.05"1 95,0 Kozarac 113a
9 Dipl66 Josip Dendroklim. | 45°24'5.40"S 955 Lipovljani/Josip 66b
b Kozarac analize 16°47'28.12"1 ! Kozarac
Josip Dendroklim. | 45°21'43.73"S NPSO
10 ] Opld7 Kozarac analize 16°50'57.10"1 97,6 Lipovljani/Opeke 1570
Josip Dendroklim. | 45°23'4.01"S Lipovljani/Josip
11 | JKe2b Kozarac analize 16°45'51.54"1 94,6 Kozarac 62b
Josip Dendroklim. | 45°22'59.01"S Lipovljani/Josip
121 JKe9b Kozarac analize 16°45'56.97" 938 Kozarac 69D
Josip Dendroklim. | 45°23'4.69"S Lipovljani/Josip
13 | JK70d Kozarac analize 16°46'5.26"1 938 Kozarac 70d
Grede- Dendroklim. | 45°14'31.83"S Jasenovac/Grede-
14} GKa4c Kamare analize 17°3'32.58"1 906 Kamare a4c
Grede- Dendroklim. | 45°14'5.14"S Jasenovac/Grede-
15 | GKéla Kamare analize 17°5'9.98"1 912 Kamare 61a
Grede- Dendroklim. | 45°14'1.09"S Jasenovac/Grede-
16 | GK62b Kamare analize 17° 3'57.42"1 905 Kamare 62b
Analize rasta | 45°12'35.00"
17 Pra01 Prasnik i dinamike N 95,8 Stara Gradi$ka/Pra$nik 7a
17°13'32.14"E
Analize rasta | 45°12'34.92"
18 Pra02 Prasnik i dinamike N 97,1 Stara GradiSka/Pras$nik 7a
17°13'45.93"E
Analize rasta | 45°12'30.10"
19 Pra03 Prasnik i dinamike N 96,1 Stara Gradiska/Prasnik 7a
17°13'38.95"E
Analize rasta | 45°12'29.96"
20 Pra04 Prasnik i dinamike N 95,1 Stara GradiSka/Pra$nik 7a
17°13'52.78"E
Analize rasta | 45°1229.92"
21 Pra05 Prasnik i dinamike N 95,3 Stara Gradiska/Pra$nik 7a
17°14'6.45"E
Analize rasta | 45°1225.27"
22 Pra06 Prasnik i dinamike N 95,7 Stara Gradiska/Pra$nik 7a
17°13'32.05"E
Analize rasta | 45°1225.16"
23 Pra07 Prasnik i dinamike N 93,9 Stara GradiSka/Pra$nik 7a
17°13'45.80"E
Analize rasta | 45°12'25.09"
24 Pra08 Prasnik i dinamike N 95,0 Stara GradiSka/Prasnik Ta
17°13'59.51"E
Analize rasta | 45°1220.34"
25 Pra09 Prasnik i dinamike N 95,0 Stara GradiSka/Prasnik 7a
17°13'52.66"E
Analize rasta | 45°1220.20"
26 Pral0 Prasnik i dinamike N 94,6 Stara Gradiska/Prasnik Ta
17°14'6.46"E
o Dendroklim. | 45°7'10.94"N -
27 SpaO1 Spacva analize 18°55'12 24" 80,4 Otok/Otocke Sume 36b
N Dendroklim. | 45° 5'59.46"N .
28 | SpaO2 Spacva analize 18952112 74" 79,6 Otok/Slavir 52b
N Dendroklim. | 45°0'34.78"N .
29 SpalLl Spacva analize 19° 337 02"E 79,0 Lipovac/Topolovac 40d
N Dendroklim. | 45°2'59.87"N .
30 SpalL.2 Spacva analize 19° 1'8.90"E 81,0 Lipovac/Topolovac 2a
. Dendroklim. | 45°2'59.08"N Vrbanjske
31 | Spave Spacva analize | 18°5847.97'E | 800 Sume/Vrbanja 68a
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Dendroklim. | 44°59'58.78" Vrbaniske
32 | Spavi Spacva analize N 80,0 e erban.a 134b
18°59'59.73"E )
Dendroklim. | 44°57'35.46" Vrbaniske
33 | Spav3 Spatva analize N 82,1 cume /Vrlban.a 17a
18°52'11.70"E )
N Dendroklim. | 45°3'35.30"N y . .
34 Spazl Spacva analize 18°51'0.51"E 81,0 Zupanja/Kragujna 13c
N Dendroklim. | 45°4'10.78"N y . .
35 SpaZ2 Spacva analize 18°51"33.88"E 80,8 Zupanja/Kragujna 19a
N Dendroklim. | 45°4'11.54"N \ . .
36 SpaZ3 Spacva analize 18°52'12.74"E 80,5 Zupanja/Kragujna 41d

4.2.3. Klimatske znac¢ajke istraZzivanog podrucja

Posavina se nalazi u podrucju umjerene kontinentalne klime s rijetko izraZzenim meteoroloskim
ekstremima. Za ovu klimu karakteristi¢no je da srednje mjesecne temperature prelaze 10 °C
tijekom vise od Cetiri mjeseca te da su srednje temperature najtoplijeg mjeseca ispod 22 °C.
Prema K&ppenovoj klasifikaciji radi se 0 Cfb tipu klime, a to je umjereno topla vlazna klima s
toplim ljetom koja se jo§ naziva i klima bukve. Detaljnije gledano i srednja i donja Posavina
imaju isti podtip Cfwbx za koji je karakteristicno da nema suhog razdoblja te da je mjesec s
najmanje oborina u hladnom dijelu godine (u periodu od studenog do ozujka). Bez obzira na
isti podtip znacajne su razlike u godis$njoj koli¢ini oborina jer se gradijent oborina smanjuje od
zapada prema istoku rijekom Savom nizvodno. Tako npr. Zagreb Maksimir ima prosje¢nu
koli¢inu oborina 860 mm godisnje, a Sisak ¢ak 892 mm, dok na istoku Slavonski Brod ima 770
mm, a Vinkovci samo 686 mm (DHMZ). Srednja godis$nja temperatura povecava se od zapada

prema istoku te u Zagrebu iznosi 10,9 °C, a u Vinkovcima 11,4 °C.

Posavsku nizinu odlikuje visoka relativna vlaZnost, este pojave magle, kao 1 Cesta pojava
mraza. Na ovom podrucju su prisutne Ceste i intenzivne promjene tijekom godine koje ovise o
putujucim sustavima visokog i niskog tlaka. U hladnom dijelu godine dominiraju anticiklonalni
tipovi vremena s maglom ili niskom naoblakom i vrlo slabim strujanjem, dok ljeti dominiraju
polja s malim gradijentom tlaka te su vrlo Cesta turbulentna mijeSanja zraka, razvoj naoblake 1
pojava pljuskova. U proljece su znacajne brze i nagle promjene vremena s izmjenom kisnih i
bezoborinskih razdoblja, dok su u jesen karakteristicna razdoblja mirnog anticiklonalnog

vremena sa kiSovitim danima koji nastaju kao posljedica prolazecih ciklona.
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Slika 9. Usporedba srednjih godisnjih temperatura zraka (A) i koli¢ina oborina (B) na
mjernim postajama Sisak i Gradiste za razdoblje 1960. — 2008. odnosno 1981. — 2008. (izvor
podataka DHMZ)

4.2.4. Hidroloske znacajke istraZivanog podrucja

Rijeka Sava je okosnica hidroloskog rezima ovoga podrucja. Duzina Save, od njezina izvora u
planinama zapadne Slovenije do njezina us¢a u Dunav, iznosi 944 km. Vazniji su lijevi pritoci,
od izvora prema uscu, Sutla, Krapina, Lonja, Strug, Orljava i Bosut, a desni Ljubljanica, Krka,
Kupa, Una, Vrbas, Ukrina, Bosna, Tinja, Drina i Kolubara. Sava u Hrvatsku dolazi kao buji¢ni

vodotok izrazito nepostojana toka i velikog pada da bi se iza Rugvice uzduzni pad rijeke
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znacajno smanjio. Rijeka tada poprima nizinski karakter s brojnim meandrima i sprudovima te

takav izgled ima na istrazivanom podrucju srednje i donje Posavine.

Porjedje rijeke Save veli¢ine je 97.713 km?, a obuhvaca znatne dijelove Slovenije, Hrvatske,
Bosne i Hercegovine, Srbije, Crne Gore, a manjim dijelom ¢ak i Albanije. Rijeka Sava je vodom
najbogatiji pritok Dunava, a prosjeéni protok na uséu iznosi 1.564 m%/s. Kao takva vrlo je vazan
dio Dunavskog sliva narocito Sto predstavlja jedinstven primjer rijeke sa poplavnim nizinama
koje ublazavaju poplave i podrzavaju biolosku raznolikost. Rijeka Sava ima peripanonski
kiSno-snjezni rezim s pojavom velikih voda tijekom jeseni 1 zime, od kolovoza do veljace (Gilja
i sur., 2018). U posljednje vrijeme poplave Save uglavnom su vezane uz kisne ekstreme i
dogadaju se redovito uglavnom u rano proljece i kasnu jesen. Podrucje je 2014. godine bilo
zahvaceno katastrofalnom poplavom koja se dogodila u mjesecu svibnju $to nije karakteristicno

1 nije zabiljeZeno u ranijoj literaturi.

AUSTRIA . 200

)

Kilometres
The boundaries and names shown and the designations used on this map  ~ 0 25 50 75—1'00
do not imply official endorsement or acceptance by the United Nations. UNEP/DEWA/GRID-Geneva 2011

Slika 10. Porjecje rijeke Save (izvor: The green way international project
https://ecomusketeers.wordpress.com/all-for-the-river-sava/ )
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Vaznost rijeke Save za Sume istrazivanog podrucja je vrlo velika. Rijeka Sava svojom
dinamikom poplava kroz povijest utje¢e na stvaranje mikroreljefa i pedogenezu te na raspored
Sumskih zajednica u nizinskom prostoru. Nadalje, ona kontrolira razinu podzemnih voda, vrlo
bitnu za uspijevanje nizinskih vrsta drveca, naro€ito hrasta luznjaka. Poznato je kako upravo
luznjak, ako je to potrebno, nedostatak oborina nadomjesta podzemnom vodom, §to mu je

omoguceno prilagodbom dubokog korijenovog sustava.

Mjerenje vodostaja i protoka rijeka najces¢i je nacin pracenja hidroloskih ¢imbenika na nekom
podrucju. Periodi kontinuiranog mjerenja ovih ¢imbenika su vrlo kratki, uglavnom ne dulji od
100 godina, ali predstavljaju vrlo bitan izvor podataka o funkcioniranju rije¢nih sustava.
Vrijednosti vodostaja i protoka, kao i njihov medusobni odnos (proto¢na krivulja), predstavljaju

stoga temelj na osnovu kojega se provode sve aktivnosti vezane uz vodu.

Mjerenja vodostaja obavljaju se izravno, vodomjernom letvom i ocitanjem. Za razliku od
vodostaja, protok se jo$ uvijek najéesc¢e odreduje posredno - na temelju mjerenja drugih veli¢ina
(brzine strujanja i geometrije proticajnog profila). Ova ¢injenica daje vodostaju, tom temeljnom
podatku, dodatni znacaj, pa stoga njegovu preciznom mjerenju treba pokloniti duznu paznju
(DHMZ, 2020). Protok, s druge strane, pokazuje Cesto bolje odnose s oborinama i to¢niji je
podatak 0 koli¢ini vode koja tece rijekom. Protok je dakle volumen vode (m®) koji u jedinici

vremena (sek) proteCe kroz povrSinu poprecnog presjeka korita rijeke na nekoj mjernoj postaji.

Prosjeéne te maksimalne vrijednosti protoka rijeke Save kreéu se od 309 m%s (max. 1.776) u
Zagrebu, preko 781 m%s (max. 2.671) u Jasenovcu do 1.564 m®%s (max. oko 5.000) na uiéu u
Beogradu. Vezano uz spomenutu poplavu 2014. godine statistickom analizom je utvrdeno da
izmjereni maksimalni protok vodnog vala (Q =6.000 m3/s, mjeren 17.5.2014.) nizvodno od u$¢a
rijeke Bosne u Savu odgovara 1.000-godisnjem povratnom razdoblju (Abdulaj i sur., 2014) dok
je uzvodno, od Jasenovca do Slavonskog Broda, protok odgovarao nizem, 100-godiSnjem
povratnom razdoblju. Prema tome je zakljueno da su na poplavu 2014. najveci utjecaj imali
pritoci rijeke Bosne te je, iako protok rijeke Save uzvodno nije bio ekstreman, spoj dva vodna
vala rezultirao najve¢im protokom ikad izmjerenim na podrucju donjeg toka rijeke Save (Gilja

i sur., 2018).

37



4.2.5. Edafske znacajke istrazivanog podrucja

Prema Kalini¢ (1975) posavska ravnica je formirana sredinom pleistocena, a smatra se da je
tada nastao i hidrografski sistem rijeke Save §to bi bilo prije otprilike 500.000 godina. Nadalje,
brojni vodotoci unose u Posavinu razli¢ite vodne mase i materijale te stvaraju terase i udubine
ili ih naruSavaju te ponovno pretalozuju. U Posavini prevladavaju stoga aluvijalni nanosi
razli¢itog mehanickog sastava, a nalazimo ovdje i les te lesolike materijale koji su za razliku od

tipi¢nog lesa talozeni u vodnim tokovima ili udubinama.

Na podru¢ju Posavine najce$ée su rasprostranjena pseudoglejna i glejna tla koja pripadaju
kategoriji hidromorfnih tala nastalih prekomjernim vlazenjem povrsinske i/ili podzemne vode.
Prekomjerno vlazenje podrazumijeva stanje tla kada su sve pore ispunjene vodom koja stagnira

ili se sporo kreée uslijed ¢ega dolazi do redukcije spojeva zeljeza (Martinovi¢, 2003).

Tablica 2. Razdioba hidromorfnih tala (Martinovi¢, 2003)
Hidromorfna tla

Klasa Grada profila Tip tla Podtip
. . Ravnicarski
I. Pseudoglejna (A-E/g_Bg-C) Pseudoglej -
Obronacni
Karbonatno

Karbonatno oglejeno
Karbonatno oglejeno zaslanjeno

Il. Nerazvijena (A)-G ili (A)-C Aluvijalno (fluvisol)

Nekarbonatno

Nekarbonatno oglejeno
Nekarbonatno oglejeno zaslanjeno
Plitko oglejeno

I11. Semiglejna A-C-G Humofluvisol Srednje duboko oglejeno

Duboko oglejeno

Pseudoglej-glejno

Karbonatna

Nekarbonatna

Ritska crnica (humoglej) -
Karbonatno verti¢na

IV. Glejna A-G -
Nekarbonatno verti¢na
Hipoglejno
Moc¢varno glejno (euglej) Epiglejno
Amfiglejno
Izdignuto tresetno
V. Tresetna T-G Prijelazno tresetno

Nisko tresetno

VI. Antropogena | P-G
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Hidromorfna tla dijele se na Sest klasa i to na nerazvijena hidromorfna, pseudoglejna,

semiglejna, glejna, tresetna i antropogena, a njihova razdioba po tipovima prikazuje Tablica 2.

Od hidromorfnih tala navedenih u Tablica 2. u Sumama hrasta luznjaka i poljskog jasena na
podrucju Posavine najée$éi su pseudoglej, pseudoglej-glej, euglej (hipoglej, epiglej i amfiglej)
1 ritska crnica. Rijetko se mimo ove prevladavajuce kategorije pojavljuju tipovi automorfnih
tala, eutricno smede i luvisol pseudoglejni, isklju¢ivo na visokim gredama u zajednici hrasta

luznjaka i obi¢nog graba, ¢esto uz prisustvo bukve.

Pseudoglej predstavlja drugi najrasprostranjeniji tip tla u Hrvatskoj, razvijen gotovo iskljucivo
u njezinoj panonskoj regiji (Husnjak, 2014; Rubini¢ i sur., 2015). Pseudoglej je karakteristican
za ravnicCarske terene s blagim nagibima. Njegovo glavno obiljezje je da se ispod za vodu
relativno propusnog sloja (praskaste ilovace s vise od 40 % praha) javlja nepropusni sloj-
glinasta ilovaca (Martinovi¢, 2003). Oborinska voda se prema tome ne procjeduje slobodno
kroz profil tla ve¢ dolazi do njezinog stagniranja u duzem ili kra¢em trajanju tijekom kasno
jesenskog te zimsko-proljetnog razdoblja. Postoje dva podtipa pseudogleja: 1) obronac¢ni koji
je nesto kiseliji i humozniji te se pojavljuje luznjakovim, kitnjakovim i bukovim Sumama, te 2)
ravnicarski koji je karakteristican samo za Sumu luZnjaka 1 graba. Prosjecni sadrzaj gline u
korijenskoj zoni krece se izmedu 201 30 % (Mayer, 1996a). Okomito povecanje njenog sadrzaja
posljedica je eluvijacije/iluvijacije gline (transport materijala od gornjih slojeva tla prema
donjima pomocu vode/nakupljanje materijala (iluvijalni nanos) u nizim slojevima), a ne
taloZenja sloja grublje teksture (Rubinic i sur., 2015). Pseudoglejna tla obi¢no su slabije bogata
fosforom (P) §to dokazuje i negativna korelacija izmedu P i sadrzaja gline (r = -0,62, P <0,01)
no ona je vjerojatno posljedica nizeg sadrzaja humusa u slucaju veceg sadrzaja gline (Rubini¢

i Husnjak, 2016).

Pseudoglej-glej predstavlja prijelaz izmedu pseudogleja i moc¢varnih glejnih tala, a karakterizira

ga istovremeno pseudooglejavanje i hipooglejavanje (Martinovic, 2003).

Euglej se rasprostire na 8,42 % povrsine Sumskog zemljista u Hrvatskoj dok je za usporedbu
pseudoglej zastupljen sa 11,54 % (Husnjak i sur., 2011). Visoka razina podzemne vode, velika
gustoc¢a i mali kapacitet zraka, niska infiltracija, visoka razina Cestica gline, velika plasti¢nost
tla te nizak udio fosfora i kalija najbitnije su karakteristike ovoga tla. Prosje¢ni sadrzaj gline
iznosi od 35 do 57 % (Pernar i sur., 2007). Postoje 3 podtipa eugleja koji se u ovisnosti 0

prevladavaju¢em nacinu vlazenja izmjenjuju na podrucju Posavine.
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Prema Martinovi¢u (2003) hipoglej je vezan uz reljefne udubine u kojima se nalaze deblji
slojevi podzemne vode ¢ija razina pokazuje malo kolebanje. Nalazi se na dubini manjoj od 80
cm pa je Citav profil tla utjecan anaerobnim procesima. Epiglej ima karakteristiku oglejavanja
(zamocvarivanja) povrsinskim, preteZito poplavnim vodama koje stagniraju do 1 m dubine pa
je karakteristicna mala bioloska aktivnost, nedostatak kisika te opéenito nepovoljne fizikalne i
kemijske osobine. Amfiglej ima karakteristiku oglejavanja podzemnom i poplavnom vodom pa
je prisutan i hipoglejni i epiglejni karakter profila s meduslojem koji nije ili je slabije oglejen.
Ovi podtipovi euglejnih tala pojavljuju se u udubinama rije¢nih nizina pa su tako narocito

prisutni na podruéju srednje Posavine gdje je izraZen utjecaj poplava rijeke Save.

Ritska crnica je tlo karakteristicno za donju Posavinu te ju nalazimo na podrucju Spacve.
Zauzima ukupno oko 1 % povrSina, a ve¢im dijelom pretvorena je u tlo za poljoprivrednu
proizvodnju. Uz proces oglejavanja moguci su 1 procesi zaslanjivanja i alkalizacije. Tlo je slicno

ve¢ navedenim glejnim tlima osim $to ima ne$to manji sadrzaj gline (30 — 50 %).

4.2.6. Fitocenoloske znacajke istrazivanog podrucja

Na istrazivanom podrucju najvece povrsine zauzimaju Sume hrasta luznjaka na gredi i u nizi te

Sume poljskog jasena u bari. Shodno tome, rasprostiru se i Sumske zajednice.

Suma hrasta luznjaka i obiénog graba (Carpino-betuli-Quercetum roboris (Ani¢ 1959) Raus
1971) je jedna od najznacajnijih Sumskih zajednica u Hrvatskoj. U ovoj zajednici tlo nije
izvrgnuto poplavi, ali je ono zimi zasi¢eno vodom, a sastojine rastu na svjezim, ocjednim
povisicama ili gredama, na pseudoglejnom ili podzolastom tlu koje je slabo kiselo do neutralno
(Vukeli¢, 2012). Nadalje, isti autor navodi kako su najbolji pokazatelj takvih uvjeta vrste drveca

koje ovdje dolaze uz hrast luznjak: obicni grab, klen, malolisna lipa 1 divlja tre$nja.

Suma hrasta luznjaka i velike Zutilovke (Genisto elatae-Quercetum roboris Horvat 1938) druga
je po rasprostranjenosti Sumska zajednica hrasta luznjaka. Tereni na kojima se pojavljuje tek su
nekoliko metara iznad normalnog vodostaja rijeke pa je Suma periodi¢no plavljena ovisno o
mezofilnih vrsta kao §to je obi¢ni grab koji se javlja samo na gredama gdje je prosjecni vodostaj
podzemne vode od 2 do 3 m (Dekani¢, 1975). U sloju drveéa prevladava hrast luznjak, no znatan

udio u sastavu (do 40 %) zauzimaju poljski jasen, crna joha, nizinski brijest, vez, crna i bijela
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topola te mjestimice vockarice (Vukeli¢, 2012). Ova zajednica uspijeva na bogatim mineralno-

mocvarnim glejnim tlima s razli¢itim udjelima gline (od 30 do 50 %).

Suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem (Leucojo aestivi-Fraxinetum angustifoliae Glava¢
1959) opisana je nakon $to se istrazivanjima utvrdilo da je u Posavini rasprostranjen poljski
jasen, a ne obi¢ni (F. excelsior) kako se do tada mislilo (Fukarek, 1954). Ova zajednica
rasprostire se uglavnom u zoni poplavnih voda u slivovima rijeka Lonje, Kupe, Save i njezinih
lijevih i1 desnih pritoka dok najljepSe Sume rastu na podrucju Lonjskog polja (Vukeli¢, 2012).
Od vrsta drvec¢a u ovim Sumama dominira poljski jasen, a hrast luznjak, nizinski brijest i vez
pojavljuju se rijetko jer su visoka razina podzemne vode i redovite poplave u proljece i jesen

za njih ogranicavajuci ¢cimbenik. Tlo je amfiglej s visokim sadrzajem gline.

4.3. Metode uzorkovanja

4.3.1. Odabir ploha i odabir stabala za uzorkovanje

Kriterij za odabir i postavljanje pokusnih ploha za uzorkovanje bili su geografski polozaj,
mikroreljef, starost sastojina te utjecaj gospodarenja. Plohe su odabirane uzduz prirodnog
rasprostiranja hrasta luznjaka na podrucju Posavine. Time je obuhvacen i poljski jasen kao vrsta
drveca koja svojim rasprostiranjem prati hrast luznjak, ali se pojavljuje u manjem udjelu ili na

manjim povrSinama ako se radi o Cistim sastojinama.

Jedan tip ploha bile su plohe ustanovljene u gospodarskim sastojinama pred kraj ophodnje (ili
starije, npr. sjemenske sastojine) Cija starost odgovara potrebama dendroklimatoloskih
istrazivanja. Naime, praSumske sastojine se ne mogu istovjetnim dendrokronoloskim metodama
usporedivati sa mladim sastojinama zbog drugacije osjetljivosti na klimu uzrokovane
znaCajnom razlikom u starosti. Stoga je ovakav tip ploha postavljen u ¢istim jasenovim,

hrastovo-jasenovim i hrastovim sastojinama u rasponu starosti, redom, od 90 do 190 godina.

Drugi tip ploha bile su trajne plohe prasumskog karaktera i one su ustanovljene samo u starim
hrastovim sastojinama prepustenim spontanom razvoju (Prasnik, Stupnicki lug). Svrha takvih
ploha bila je istrazivanje prirodne dinamike sastojina. Kako su takve sastojine vrlo rijetke nisu
se prilikom odabira koristili drugi Kkriteriji. Jasenove sastojine takvog tipa nisu pronadene na

istrazivanom podrucju.
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4.3.2. Prikupljanje podataka za dendroklimatolos$ke analize

Prikupljanje podataka sastoji se od uzimanja uzoraka za dendrokronoloske analize. Veli¢ina
plohe odredivana je s obzirom na stanje sastojine, tj. gustocu i vitalitet stabala. Bilo je nuzno
na svakoj plohi uzorkovati minimalno 15 dominantnih i zdravih stabala. Vode¢i se tim
kriterijem neke su plohe zadovoljavale veli¢inom 1.500 m? dok su neke bile i dva puta veée (do
3.000 m?).

1000 m’(17.84 m radius)

Slika 11. Shema pokusne plohe

Shema pokusne plohe pokazuje zadani radijus tj. zadanu povrsinu (npr. 1.000 m?— puna linija),
dok iscrtkana pokazuje dozvoljeno odstupanje u povrsini plohe u slu¢aju da ona ne zadovoljava

dovoljnim brojem stabala za kvalitetno uzorkovanje.

Za potrebe dendroklimatoloske analize prikupljeni su uzorci sa dominantnih stabala koja nisu
znacajno utjecana konkurencijom. Uzorkovanje je obavljeno pomocu Presslerovog svrdla
(Haglof Sweden), promjera 5,1 mm, razli¢itih duljina prema potrebi i veli¢ini stabala (od 30 do
80 cm).

Presslerovo svrdlo sastoji se od 3 dijela: svrdlo, izvlakac (igla) i rucka. Namijenjeno je uzimanju

uzorka na kojem se prepoznaju godovi stabala jer se busenjem prekidaju okomiti provodni
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elementi te njihovi otvori postaju vidljivi na uzorku. Uzorkovanje se obavljalo na prsnoj visini

(1,30 m) uzimanjem dva nasuprotna izvrtka po stablu.

Slika 12. Presslerovo svrdlo i nacin uzorkovanja na pokusnoj plohi

Za potrebe dendroklimatoloskih istrazivanja ukupno je postavljeno 22 pokusne plohe. Od toga
je 8 ploha u sastojinama poljskog jasena, a 14 pokusnih ploha u sastojinama s hrasta luznjaka.
U mikroreljefnom tipu bare ukupno je postavljeno tri pokusne plohe u optimalnom stadiju
silvidinami¢kog razvoja sastojina (Jasenovac) dok su dvije plohe postavljene u barama u
terminalnom stadiju razvoja jasenika (Lipovljani). U mikroreljefnom tipu nize postavljeno je

10 pokusnih ploha, a u mikroreljefnom tipu grede postavljeno je 7 pokusnih ploha.

Barske sastojine podijeljene su na dva tipa, prema ucestalosti i zadrzavanju poplavne vode te s
obzirom na silvidinamske procese, na sastojine optimalnog stadija (bara 1) te terminalnog
stadija (bara 2). Sve plohe opisane su geografskom Sirinom i duzinom (°), nadmorskom visinom

(m), visinom iznad razine prosje¢nog vodostaja (m) i horizontalnom udaljenoscu od rijeke Save
(km).
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Tablica 3. Osnovni podaci o pokusnim plohama za dendroklimatolo$ka istrazivanja

. Vrsta Broj Broj Nadmor. visina | Udaljenost od . . -
Ploha-naziv | ;.\ rtaka izvrtajka stabajla (m) rije{(e (km) W arereleiFsmmlis
Jas 41d Fran 27 16 90,3 2,3 Baral
Jas 6la Fran 29 16 91,0 3,8 Baral
Jas 62b Fran 29 15 90,4 2,1 Baral
Lip_62b Fran 26 15 94,2 2,3 Bara2
Lip 70d Fran 26 13 94,0 2,5 Bara2
Lip dipl Fran 28 14 95,2 4,8 Niza
Lip sjeme Fran 28 15 94,9 4,5 Niza
Lip 157 Fran 41 23 96,7 5,9 Greda
Piljenice Quro 48 25 98,3 9,6 Greda
Lip 158b Quro 78 47 98,2 5,9 Greda
Lip sjeme Quro 32 16 94,9 4,5 Niza
Lip dipl Quro 28 15 95,2 4.8 Niza
SpaO1 Quro 31 16 80,4 17,0 Niza
SpalLl Quro 35 18 79,0 13,0 Niza
Spa 02 Quro 42 21 79,6 13,3 Niza
Spa Z3 Quro 38 20 80,5 9,8 Niza
SpalL2 Quro 37 19 81,0 18,8 Niza
Spa V2 Quro 38 19 80,0 15,5 Niza
Spa V1 Quro 24 12 80,0 15,3 Greda
Spa V3 Quro 40 20 82,1 5,2 Greda
Spa Z2 Quro 25 15 80,8 9,9 Greda
Spa Z1 Quro 19 10 81,0 8,3 Greda

Kiriterij geografskog poloZaja odnosi se na prostorni raspored istrazivanih ploha u ukupnom
podrucju Posavine. Kako bi se istrazila varijabilnost klimatskog utjecaja vezano uz gradijent
temperature i oborina od zapada prema istoku nastojalo se postaviti pokusne plohe na ¢itavom
prostoru posavske nizine te su za tu svrhu posluzila dva velika Sumska kompleksa, Sume na

podrucju Lonjskog polja i Sume spa¢vanskog bazena.

Gledaju¢i prema mikroreljefu bilo je potrebno postaviti plohe u svim mikroreljefnim tipovima
(bara, niza i greda) kako bi se istrazila razlika u ovisnosti o klimatskim ¢imbenicima hrasta

luznjaka u nizi i na gredi te poljskog jasena u bari, nizi 1 na gredi.

4.3.3. Prikupljanje uzoraka iz prasumskih sastojina i arheoloskog drveta

Na trajnim plohama prasumskog karaktera uzimani su uzorci svih stabala hrasta luznjaka u
svrhu otkrivanja dinamike sastojine. Pod time se podrazumijeva $to to¢nije odredivanje starosti
stabala kako bi se utvrdilo postoji li u sastojini viSe od jedne generacije stabala te kada su te

generacije nastale. Vezano uz to, iz mrtvog drveta uzimani su isjecci motornom pilom, na
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leZe¢im stablima razli¢itih klasa raspada. Uzorci su posluzili u rekonstrukciji tijeka odumiranja

te u produljenju kronologije hrasta luznjaka iz praSume Prasnik.

Slika 13. Prikupljanje uzoraka hrasta luznjaka u prasumskoj sastojini Stupnicki lug

Tablica 4. Osnovni podaci o pokusnim plohama za dendroekoloska istrazivanja

Ploha Naz_iv Nad_m_orska _ Vrsta _ Broj Broj B(rlg\]/ ;m:zlga
lokaliteta visina izvrtaka izvrtaka stabala datirani)

Stupl Stupnic¢ki lug 130,3 Quro 24 12 22
Stup?2 Stupnicki lug 130,0 Quro 28 14 25
Stup3 Stupni¢ki lug 128,9 Quro 25 12 25
Stup4 Stupni¢ki lug 129,3 Quro 24 12 19
Pra01 Prasnik 95,8 Quro 10 5 6
Pra02 Prasnik 97,1 Quro 8 4 4
Pra03 Prasnik 96,1 Quro 8 4 5
Pra04 Prasnik 95,1 Quro 6 3 2
Pra05 Prasnik 95,3 Quro 18 9 11
Pra06 Prasnik 95,7 Quro 6 3 2
Pra07 Prasnik 93,9 Quro 12 6 7
Pra08 Prasnik 95,0 Quro 12 6 7
Pra09 Prasnik 95,0 Quro 12 6 6
Pral0 Prasnik 94,6 Quro 18 9 9
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Nadalje, uzorkovana je i stara drvena grada na posavskim kucama (arheolosko drvo) na

podrucju Lonjskog polja. Cilj je bio produljiti postojece kronologije hrasta luznjaka dobivene

uzorkovanjem zivih stabala. Za uzorkovanje su najpogodnije rusevine kuca gdje je drvna grada

oSteena i ne moze se ponovno upotrijebiti u originalnim dimenzijama pa je prilikom

uzorkovanja moguce koristiti motornu pilu. Kuce koje su jos uvijek u dobrom stanju posluzile

su za uzorkovanje samo ako sadrze jako kvalitetan uzorak, a uzorkovanje je tada zahtjevno i

obavlja se iskljuCivo Presslerovim svrdlom uz obavezno zatvaranje rupa na drvnoj gradi.

Ukupno je prikupljeno 82 uzorka hrasta sa starih posavskih kuca.

Slika 14. Uzorak pripremljen za analizu (A) i jedan od istrazivanih objekata (B)

Tablica 5. Popis lokaliteta, tip i stanje objekta te broj uzoraka

R.br. Lokalitet Tip objekta Stanje objekta uz%:gjka
1. Drenov Bok ambar dobro 11
2. Krapje-106 kuca rusevina 23
3. Krapje-135 kuca rusevina 9
4, Kraljeva Velika kuca materijal za preslagivanje 11
5. Plesmo kuca materijal za preslagivanje 18
6. Stara Subocka kuca dobro 10
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4.3.4. Uzorkovanje tla

Uzorkovanje tla obavljeno je u svim mikroreljefnim tipovima s ciljem utvrdivanja fizikalnih
svojstava (granulometrijskog sastava) tala na istrazivanim plohama. Uzorkovanjem su bili
obuhvaceni lokaliteti iz Lipovljana 1 Jasenovca kako bi se rezultatima §to bolje objasnila
povezanost mikroreljefa, osobina tla i klimatskih ¢imbenika. Uzorkovanje je obavljeno na
plohama Piljenice, Lip158, Lip157, LipDipl, LipSjeme, Lip62b te Jas6la i Jas62b. Lokalitet
LipSjeme te lokaliteti iz Spacve nisu uzorkovani jer su ve¢ postojali podaci o

granulometrijskom sastavu te su uvrSteni u analizu.

Uzorkovanje tla obavljeno je zljebastom sondom na dubinama 0 — 10 cm, 10 — 20 cm, 20 — 40
cm, 40 — 60 cm, 60 — 80 cm i 80 — 100 cm. Nacin i pravila sondiranja opisana su u priru¢niku
za uzorkovanje i analizu (Pernar i sur., 2013). Uzorkovanje se obavlja zavrtanjem sonde koja
zahvaca uzorak tla. Sonda se zatim vadi uz izdvajanje uzorka tla na predvideno mjesto, €isti od
ostataka te se postupak ponavlja do postizanja potrebne dubine zahvata. Sest poduzoraka tla

uzetih u razmaku od 1 m u kriznom rasporedu, za svaku dubinu, ¢inilo je jedan uzorak.

Slika 15. Uzorkovanje tla zljebastom sondom
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Sonda za uzorkovanje sastoji se od glave s rezaCem koji sluzi za uzimanje uzorka tla,
produzetaka i rucke za zavrtanje sonde. Glava za uzimanje uzoraka obi¢no je duzine 20 - 30

cm. Svaka razdvojena koli¢ina tla (prema zonama) spremljena je u plasti¢ne vrecice.

4.4. Obrada i analiza podataka

4.4.1. Elementi strukture sastojina na istrazivanim plohama

Osnovni podaci o sastojinama u kojima se nalaze istrazivane plohe za dendroklimatoloske
analize prikazani su u Tablici 6. Prikazana je gospodarska podjela sastojina u kojima se nalaze

pokusne plohe, drvna zaliha, broj stabala, fitocenoloski opis, starost prema osnovi te tip tla.

Tablica 6. Osnovni podaci o strukturi sastojina u kojima se nalaze istrazivane plohe

Ploha- Drvna Broj
naziv Sumarija/GJ Odjel | zaliha | stabala Opis Dob Tlo
(m3/ha) | (ha-1)
Jas_41d Jasenovac/Grede-Kamare 44c 363 115 d Jasen's 105 amfiglej
rijemovcem
Jas 6la Jasenovac/Grede-Kamare 6la 526 217 d Jasen's 95 amfiglej
rijemovcem
Jas_62b Jasenovac/Grede-Kamare | 62b 483 209 d Jasen's 90 amfiglej
rijemovcem
. . o jasen s A
Lip_62b Lipovljani/Josip Kozarac 62b 462 260 drijemovcem 116 epiglej
. . o jasen s A
Lip_70d Lipovljani/Josip Kozarac 70d 451 245 drijemovcem 110 epiglej
N . - luznjak s A
Lip_dipl Lipovljani/J.Kozarac 66/b 512 251 sutilovkom 140 epiglej
L . . luznjak s S
Lip_sjeme Lipovljani/J.Kozarac 113/a 638 341 sutilovkom 168 epiglej
Lip_157 Lipovljani/Josip Kozarac | 157a 607 343 Vlu.znjak S 137 pseudoglej-
zutilovkom glej
Piljenice Lipovljani/J.Kozarac 54/a 714 281 luznjak i grab 178 pseudoglej
Lip_158b | Opeke NPSO Lipovljani | 158/b 861 291 luznjak i grab 195 pseudoglej
L . L luznjak s S
Lip_sjeme Lipovljani/J.Kozarac 113/a 638 341 sutilovkom 168 epiglej
L . L luznjak s S
Lip_dipl Lipovljani/J.Kozarac 66/b 512 251 sutilovkom 140 epiglej
Spa 01 Otok/Otocke Sume 36b | 340 211 luznjak s 125 | semiglej
zutilovkom
. luznjak s :
Spa Ll Lipovac/Topolovac 40d 419 208 sutilovkom 127 humoglej
Spa 02 Otok/Slavir 52b | 415 | 235 luznjak s 133 | humoglej
zutilovkom
y . . luznjak s . .
Spa Z3 Zupanja/Kragujna 41d 457 242 sutilovkom 132 hipoglej
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Spa L2 Lipovac/Topolovac 2a 585 372 Zﬂiﬁ?ji(osm 126 luvisol
SpaV2 | Vrbanjske Sume/Vrbanja | 68a | 403 | 245 Juanjak s 130 | hipoglej
Spa V1 Vrbanjske Sume/Vrbanja | 134b 452 316 luznjak i grab 117 hipoglej
Spa V3 Vrbanjske sume/Vrbanja 17a 519 511 luznjak i grab 115 hipoglej
Spa 22 Zupanja/Kragujna 19a 530 323 luznjak i grab 130 hipoglej
Spa Z1 Zupanja/Kragujna 13c 496 312 luznjak i grab 132 hipoglej
StupLug Remetinec/Stupnicki lug 40a 537 442 luznjak i grab 300 pseudoglej
Prasnik Stara Gradiska/Prasnik 7a 550 521 luznjak i grab 285 pseudoglej

Starosti sastojina poljskog jasena prema podacima iz osnove gospodarenja krecu se od 90 do
116 godina, dok su sastojine u kojima je hrast luznjak glavna vrsta starosti od 115 do 195
godina. Takoder prema podacima iz osnova gospodarenja broj stabala po hektaru krece se u
rasponu 115 do 245 za sastojine poljskog jasena, 208 do 372 za sastojine hrasta luznjaka u nizi
te 281 do 511 za sastojine hrasta luznjaka na gredi. Drvna zaliha u istrazivanim sastojinama
kre¢e od 363 do 526 m® za &iste jasenove sastojine, od 340 do 638 m® za hrastovo-jasenove

sastojine u nizi te od 452 do 861 m? za sastojine na gredi.

Sekundarna prasuma Prasnik prostire se na 56 hektara i predstavlja jedan od posljednjih
primjera prasume hrasta luznjaka u Europi. Godine 1965. proglasen je specijalnim rezervatom
Sumske vegetacije. Prema Mikac i sur. (2018) najveca starost orijaskih hrastova iznosi 285
godina, dok je njihov prosjecan broj 24 stabla po hektaru. Znatno je veca brojnost obicnog
graba, a volumen svih stabala iznosi 550 m?®ha. Najvece stablo hrasta luznjaka ima prsni

promjer 260 cm te visinu 45 m.

Stupnicki lug takoder je sekundarna praSuma hrasta luznjaka povrsine 16,2 hektara. Od 1964.
sluzbeno je zasticen kao specijalni rezervat Sumske vegetacije. Nalazi se na mikrouzvisini s
prapornom maticnom podlogom, a tlo je pseudoglej. U sklopu rezervata nalazi se i trajna ploha
osnovana 1979. u sklopu projekta Sto trajnih ploha Republike Hrvatske (Raus, 1995). Starost
ove sastojine procjenjuje se na 300 godina, broj stabala 442 po hektaru, a drvna zaliha 537

m3/ha.

4.4.2. Priprema izvrtaka za dendrokronoloske analize

Priprema izvrtaka za dendrokronoloske analize obavljena je u Laboratoriju za dendrockologiju

Zavoda za ekologiju i uzgajanje Suma Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije. Izvrtci se prvo
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vade iz transportnih spremnika (plasticne slamke u kojima ne dolazi do isuSivanja drvenog
izvrtka) te se stavljaju na susenje 24 sata na sobnoj temperaturi. Nakon toga slijedi lijepljenje
izvrtaka na drvene podloske pomocéu obi¢nog ljepila za drvo. Time je omogucena priprema
izvrtaka na tra¢noj brusilici razli¢itim granulacijama brusnog papira od 100 do 600. Posljednja
faza pripreme izvrtaka je nanoSenje krede na brusenu povrSinu kako bi se naglasila razlika u

veli€ini provodnih elemenata i time omogucilo lakSe prepoznavanje godova.

Priprema uzoraka arheoloskog drveta obavlja se na isti nacin s tim da najcesce nije potrebno
prvotno lijepljenje uzoraka na podloske ako se radi o uzorcima koji nisu izvrtci, tj. nisu uzimani

Presslerovim svrdlom.

4.4.3. Priprema uzoraka za pedoloske analize

Priprema uzoraka za pedoloske analize obavljena je u Ekolosko-pedoloskom laboratoriju
Zavoda za ekologiju i uzgajanje Suma Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije. Priprema
kompozitnih uzoraka tla za fizi¢ke analize obavljena je u skladu s ISO 11464, 1994. Priprema

ukljucuje susenje, drobljenje, prosijavanje, razdvajanje i mljevenje tla.

4.4.4. lzrada kronologija Sirina godova

4.4.4.1. Snimanje izvrtaka

Nakon mehanicke pripreme izvrtci su snimljeni pomocu sustava ATRICS (Advanced Tree Ring
Image Capturing System). Sustav ATRICS se sastoji od automatiziranog mjernog stola (Isel
MS200HT), binokulara (Zeiss Stemi 305) i digitalne kamere (Infinity Lumenera 1) povezanih
s raCunalom. Fotografije nastale prilikom pomicanja automatskog mjernog stola spajaju se u
jedinstveni kompozit koji predstavlja digitalni snimak jednog izvrtka. Na svakom izvrtku je
prilikom snimanja postavljano kalibracijsko stakalce kako bi se nakon ocitavanja Sirina godova

dobivene vrijednosti iz pixela mogle pretvoriti u stotinke milimetra.
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Slika 16. Snimanje izvrtaka sustavom ATRICS

4.4.42. Ocitavanje vrijednosti Sirina godova stabala

Ocitavanje vrijednosti Sirina godova stabala (eng. Tree-ring width) napravljeno je pomocu
programa CooRecorder i CDendro (www.cybis.se) koji su specijalizirani za potrebe
dendrokronologije. Preciznost o€itavanja Sirine godova iznosi 1/100 mm 1 ovisi o uvjeZbanosti
operatera. Program ima moguénost automatskog o€itavanja godova prema kontrastu izmedu
ranog 1 kasnog drveta §to se pokazalo prakticno samo za drvo Cetinjaca, dok je ocCitavanje
prstenasto-poroznih listaca, kao §to su hrast i jasen, najbolje raditi pojedina¢nim odredivanjem

granica svakog pojedinog goda.

(5 i s
ax @ QO | DEE NG X KW EBAGM | B | conmon ascbice 0 Coite 01t dnype

320403 3636 Portisbel Inage fle: SLO20SATF Coord. fle: SLO205A poa dated to 2018

Slika 17. Ocitavanje vrijednosti Sirine godova u programu CooRecorder

51



4.4.4.3. Uklapanje serija Sirina godova u vremenski okvir

Uklapanje dobivenih serija Sirina godova (o¢itanja pojedinih izvrtaka) u vremenski okvir (eng.
Cross-date) zapocinje datiranjem svake pojedine serije (izvrtka), odnosno odredivanjem
posljednje godine rasta uzorkovanog stabla. Zivim stablima najée$ce je jednostavno utvrditi
godinu posljednjeg goda narocito ako su uzorci uzimani u vrijeme mirovanja vegetacije $to je
i opCenito preporuka za uzorkovanje. U slucaju da su uzorci uzimani tijekom vegetacijskog
razdoblja moguce su nedoumice u odredivanju godine posljednjeg goda s obzirom da razlicite

vrste drvec¢a imaju razli¢iti pocetak i trajanje formiranja novog goda.

Drugi korak je kontrola kvalitete oCitavanja koja se obavlja uparivanjem kronologija dvaju
uzoraka istog stabla. Time se smanjuje moguénost pogreske prilikom ocitanja uzrokovane
oste¢enjem jednog uzorka, nedovoljno dobrom pripremom ili pak previdom. Nakon toga slijedi
usporedba svih provjerenih parova s iste plohe ili lokaliteta. Ovaj postupak obavlja se pomo¢u

programa TsapWin i Cofecha uz pomo¢ grafickog prikaza i statistike.

Zahtjevniji zadatak je uklapanje dobivenih kronologija arheoloskog drveta za koje nije poznata
zadnja godina na uzorku. Iako je ¢esto puta poznata okvirna godina gradnje starih drvenih kuca
godina zadnjeg goda na uzorcima drvne grade moze varirati vise od 100 godina. Stoga se u
ovom postupku uklapanja kronologija viSe oslanjamo na statisti¢ke te dijelom na graficke

metode, takoder u programima TsapWin i Cofecha.

4.4.5. Analiza podataka

4.45.1. Standardizacija

Standardizacija ili uklanjanje varijabilnosti niske frekvencije prvi je korak u analizi podataka o
Sirini godova (TRW). Kako bi se u podacima maksimalno zadrzao klimatski signal potrebno je
ukloniti varijabilnosti koje su posljedica bioloskog trenda rasta stabla ili gospodarskih zahvata
1 prirodnih nepogoda. Bioloski trend rasta najocitiji je u mladim stadijima razvoja kada stablo
prirodno raste brze i ostvaruje veéi radijalni prirast (juvenilno drvo). Takav podatak o prirastu
najces¢e nije pouzdan za usporedbu s vrijednostima klimatskih ¢imbenika kao ni godine s
neobi¢no velikim prirastima uzrokovanim promjenom u strukturi sastojine (npr. eliminacijom
konkurentnog stabla uslijed vjetroloma ili uzgojnih zahvata). Stoga se standardizacijom

uklanjaju sva odstupanja koja nisu utjecana klimatskim ¢imbenicima.
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Standardizacija se provodi statistickim metodama, a za potrebe ovog istrazivanja koristena je
Spline funkcija (frekvencija 0,50 za period 32 godine) u programu Arstan (Cook i Krusic,
2005). Prije standardizacije svaka pojedina serija (izvrtak) je stabilizirana pomoéu power

funkcije (Cook i Peters, 1997), a zatim standardizirana.

Ovim nacinom standardizirane su sve serije Sirina godova, kako one koje su preuzete iz

europskih istrazivanja i znanstvenih baza tako i novoizradene s podrucja Posavine.
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Slika 18. Primjer standardizacije vrijednosti Sirina godova individualne serije (jednog izvrtka)

4.45.2. lzrada indeksne kronologije (RWI) i osnovni statisti¢ki pokazatelji

Standardizirane serije (indeksne vrijednosti) su uprosjecene u jednu jedinstvenu kronologiju
(RWI) izracunatu pomoéu Tukey’s biweight robust mean (Mosteller i Tukey, 1977) u
programskom jeziku R. Na ovaj naéin su uklonjene ekstremne vrijednosti koje mogu imati

znacajan utjecaj na prosjecnu vrijednost.
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Slika 19. Primjer kronologije za plohu Jas62b.

Osnovne statisticke vrijednosti kronologija su prosjecna osjetljivost (MS), standardna
devijacija (SD), prosje¢na korelacija izmedu serija (Rbar), prosjecna korelacija izmedu stabala

(Rbt) te autokorelacija prvog reda (AR1). Takoder vrlo bitan pokazatelj je i vrijednost EPS.

Prosjecna razina osjetljivosti (MS) (eng. Mean sensitivity) je pokazatelj koji je uveden posebno
za potrebe dendrokronologije. Koristi se za mjerenje relativnih razlika izmedu Sirine
usporedivanog 1 prethodnog goda te pokazuje zapravo varijabilnost godova utjecanu stani§nim
¢imbenicima. A. E. Douglass, utemeljitelj dendrokronologije kao znanosti, je srednju razinu
osjetljivosti definirao kao prosjecni postotak promjene izmedu promatranog i prethodnog goda

(sazeto iz Fritts 1976).

Standardna devijacija (SD) (eng. standard deviation) je prosje¢no kvadratno odstupanje
brojéanih vrijednosti neke velicine od njihove aritmeticke sredine. Koristi se kao standard za
mjerenje varijabilnosti niza. Ako je standardna devijacija mala, aritmeti¢ka sredina dobro

predstavlja rezultate.

Prosje¢na korelacija izmedu serija (Rbar) (eng. Mean correlation between cores within trees)

je odnos vrijednosti Sirine godova izmedu dviju ili vise serija podataka (izvrtaka) s istog stabla.

Prosjecna korelacija izmedu stabala (Rbt) (Mean correlation among cores between trees) je
odnos vrijednosti Sirine godova izmedu serija podataka (TRW) svih stabala na istrazivanom
lokalitetu. Dodatno, kao $to je slu¢aj u ovome istrazivanju, to je odnos izmedu uprosjecenih

serija podataka (TRWt) izmedu stabala.
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Autokorelacija prvog reda (AR1) (the first-order autocorrelation) jos je poznata i kao serijska
korelacija. Opcenito, predstavlja utjecaj prethodnog niza podataka na promatrane podatke. U
dendrokronologiji predstavlja ovisnost Sirine goda o S$irini iz prethodne godine, Sirine ranog
drveta o Sirini kasnog drveta prethodne godine ili Sirine kasnog drveta o Sirini ranog drveta iz

iste godine (Fritts, 1976).

EPS (eng. Expressed population signal) je mjera za kvalitetu kronologije koja pokazuje
razdoblje pogodno za korelacije s klimom. Teoretski, EPS je koli¢ina varijance populacijske
kronologije objasnjena kona¢nim poduzorkom, a drugim rije¢ima, EPS je priblizna snaga

objasnjenja pri predvidanju takozvanog populacijskog signala (Buras, 2017).

4.45.3. Odnos kronologije stabala i klimatskih podataka — pojedinacne,

sezonske i pomié¢ne Korelacije

Korelacijske analize izmedu mjese¢nih vrijednosti klimatskih i hidroloskih ¢imbenika te
rezidualnih kronologija (RWI) napravljene su za razdoblje od 1950. do 2007. godine (na mezo-
i mikro-razini, odnosno za podrucje Posavine). Za svaku godinu u navedenome razdoblju
korelacija je napravljena za sve mjesece od lipnja prethodne godine do listopada tekuée godine

(ukupno 17 mjeseci za svaku godinu).
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Slika 20. Primjer korelacijskih vrijednosti nakon analize u treeclim paketu (R)
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Od klimatskih podataka koristene su srednje mjese¢ne vrijednosti temperature zraka, oborina i
Palmerovog indeksa suse, a od hidroloskih srednje mjesecne vrijednosti vodostaja rijeke Save.
Za analizu je koriStena dcc funkcija (response and correlation function analysis) u treeclim

paketu (Zang i Biondi, 2015) u programskom jeziku R.

Pojedinacne korelacije pokazuju odnos indeksnih vrijednosti Sirina godova (nakon
standardizacije i izrade kronologije) sa vrijednostima klimatskih podataka pojedinih mjeseca u
tekucoj (godini nastanka goda) i prethodnoj godini. Pomocu tih korelacija moze se kvantificirati
utjecaj odredenih klimatskih 1 hidroloskih ¢imbenika na rast stabala te poblize odrediti razdoblje

u godini kada je taj utjecaj najveci.

Sezonske korelacije na isti na¢in pokazuju ovisnost rasta stabla o periodu duljem od jednog
mjeseca (2 — 6 mjeseci). Sezonske korelacije dobivaju se pomo¢u funkcije seascorr (seasonal

(partial) correlation analysis) takoder u treeclim paketu.

Pomic¢ne (moving) korelacije koristene su kako bi se utvrdila stabilnost klimatskog signala. Ova
analiza napravljena je za duljinu perioda od 30 godina s pomakom od jedne godine. Pomi¢ne
korelacije su napravljene s istim parametrima kao pojedinacne i sezonske, pomocu dcc funkcije

u istom paketu (R).

Korelacije indeksnih kronologija s podru¢ja Europe (makro-razina) i vrijednosti klimatskih
¢imbenika (oborina i temperatura) napravljene su za razdoblje od 1920. do 2000. Na ovoj razini
izradene su samo pojedinacne i sezonske korelacije. Za svaku godinu u navedenome razdoblju
korelacija je napravljena za sve mjesece od lipnja prethodne godine do listopada tekuée godine

(ukupno 17 mjeseci za svaku godinu).

4.45.4. Analiza indikatorskih godina

Indikatorske godine odredivane su pomocu funkcije pointer.norm u paketu pointRes (Van der
Maaten-Theunissen, 2015). Cilj je bio odrediti zajednicke godine kada su sva stabla na razini
sastojine pokazala znacajne promjene u rastu. Metoda se zasniva na relativnoj promjeni Sirine
goda koja se izraCunava kao odnos vrijednosti promatranog goda i prosjecne vrijednosti
odredenog broja godova prije i poslije. Analiza indikatorskih godina stoga daje kvantitativne
informacije o odgovoru stabala na ekstremne dogadaje $to je u danasnje vrijeme klimatskih
promjena, s predvidenim povecanjem intenziteta i ucestalosti tih dogadaja, od vrlo velike

vaznosti. Moguce su pozitivne i negativne indikatorske godine, a detaljnijom analizom dobivaju
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se negativne slabe, negativne jake i ekstremno negativne godine te pozitivne slabe, pozitivne

jake i ekstremno pozitivne.

4.45.5. Analiza sli¢nosti europskih kronologija

Kako bismo analizirali sli¢cnosti izmedu klimatske osjetljivosti europskih kronologija hrasta
luznjaka te determinirali populacije sa sli¢nim obrascima kori$tena je metoda Hierarchical
agglomerative clustering HCPC (Ward’s method) na prethodno izraunatim glavnim
komponentama (PCs). Na ovaj nacin su izvorni podaci (korelacijski koeficijenti s klimatskim
¢imbenicima) zamijenjeni manjim brojem (q) izvedenih varijabli (glavnih komponenti — PCs)

koje su linearne kombinacije istih.

Mjera slicnosti izracunata je pomocu matrice euklidske udaljenosti izmedu kronologija i
klimatskog odziva za razdoblje 1920.-2000. godine. Ward’s method razlaze ukupnu inerciju
klastera na varijancu izmedu i unutar grupe, a ova metoda nalaze spajanje klastera tako da je
rast inercije unutar grupe minimalan (Husson i sur., 2009). HCPC analiza je provedena samo

sa komponentama ¢ija pojedinacna vrijednost objasnjava varijancu vecu od 5 %.

Prednost prethodno provedene PCA analize je stabilnije grupiranje $to je narocito korisno kod
velikog skupa podataka s viSe medusobno zavisnih varijabli. Takoder optimalni broj klastera je
provjeren pomoc¢u NbClust funkcije u paketu NbClust (R) (Charrad i sur., 2014) koji pruza uvid
u 30 indeksa za odredivanje relevantnog broja klastera i predlaze najbolju shemu grupiranja iz
razli¢itih rezultata dobivenih variranjem svih kombinacija broja klastera, mjera udaljenosti i

metoda Klasteriranja.

Varijable koje pridonose karakteristikama klastera utvrdene su pomocu v-testa (Husson i sur.,
2009), koji su procijenili je li srednja vrijednost klastera za danu varijablu znacajno (p <0,05)
veca ili manja od ukupne srednje vrijednosti. Procjena robusnosti rezultata klasterske analize
izracunata je pomocu p-vrijednosti za svaki klaster pomocu visestrukog ponovnog uzorkovanja
bootstrapa (1.000 ponavljanja). P-vrijednosti, povezane sa standardnom pogreskom, jesu
izrazene u postotku u dendrogramu. Analiza su provedene pomocu paketa R pvclust (R Core
Team, 2007).
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4.45.6. Analiza dinamike rasta stabala u praSumskim sastojinama

Proucavanje poremecaja u prirodnim negospodarenim Sumama moze otkriti kada su se dogodili
ekstremni dogadaji koji su prouzrokovali odumiranje veceg broja stabala ili znaCajan porast u
prirastu ostalih stabala. Za analizu je koriStena metoda grani¢nih linija kojom se usporeduju
Sirine godova s desetogodi$njim pomicnim prosjekom. Time se odjednom mogu neutralizirati
kratkoro¢ni (npr. susa) i dugoro¢ni trendovi rasta povezani s klimom, dok se istovremeno
poveéava mogucnost otkrivanja naglih i trajnih poveéanja radijalnog rasta povezanog sa

poremecajem krosanja (Nowacki i Abrams, 1997).

Izracun za ciljanu godinu radi se prema formuli: GC = [(M2-M1) / M1] * 100, gdje je GC-
postotak promjene, M1 — prosje¢ni radijalni prirast tijekom prethodnog 10-godisnjeg razdoblja
(ukljucujuéi ciljanu godinu), M2 — prosjec¢ni radijalni prirast u sljede¢cem 10-godiSnjem

razdoblju (iskljucujuéi ciljanu godinu).

Ova metoda razvijena je posebno za hrastove, a na temelju empirijskih dokaza uspostavljen je
minimalni prag reakcije stabala koji iznosi 25 % promjene rasta za umjereno i >50 % za jako
povecéanje prirasta. Prednost ove metode je Siroka primjenjivost ¢ak i za mali broj uzoraka, a
podaci 0 autoekologiji vrsta nisu potrebni. Poremecaji kro$nji otkriveni ovom
dendroekoloskom metodom dodatno se potkrijepljuju koristenjem podataka starosnoj (dobnoj)

strukturi stabala.

445.7. Analizatla

Granulometrijski sastav tla za sve kompozitne uzorke po dubinama odreden je u skladu s ISO
11277, 1998. Njime je propisana osnovna metoda odredivanja raspodjele veliine Cestica
primjenjiva na $irok raspon mineralnih materijala, ukljuc¢ujué¢i mineralni dio organskog tla.
Glavni cilj je odredivanje granulacija tla kako bi se omogucila izgradnja pouzdane krivulje

raspodjele veli€ine Cestica.
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5. REZULTATI

5.1. Klimatska osjetljivost hrasta luZnjaka na razini Europe

Ukupan broj preuzetih europskih kronologija iznosi 210, dok je u izradi korelacija s klimatskim
¢imbenicima koristeno 140 kronologija. Koristene su one kronologije kojima je EPS vrijednost
veca od 85 % (EPS>0,85), a pokrivaju period od 1920. do 2000. godine s minimalnom
veli¢inom uzorka (eng. Sample depth) od 5 stabala.

1700 1800 1900 2000
I I

1700 1800 1900 2000
Godine

Slika 21. Duljina svih 257 europskih kronologija hrasta luznjaka po godinama. Crvenim
pravokutnikom je oznaceno preklapanje vecine kronologija pogodnih za analize klimatske
osjetljivosti

Korelacije indeksnih kronologija i podataka o koli¢ini oborina za razdoblje od 1920. do 2000.
pokazuju veé¢inom pozitivne vrijednosti kod svih kronologija. Najvece pozitivne korelacije
pokazale su zapadnoeuropske, euroatlantske i engleske populacije hrastova, naro€ito ako se
gledaju sezonske vrijednosti (max. R = 0,38). Nesto manje korelacije pokazuju balti¢ke i
panonske populacije hrastova, dok su one najmanje kod srednjoeuropskih i sarmatskih (juzna
Skandinavija i sjeverni dio baltickih zemalja) populacija. Britanske i irske populacije hrastova
pokazuju drugaciju ovisnost o oborinama, takoder znacajnu, ali u zimskom periodu godine
(max R =0,31).
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Slika 22. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu indeksnih kronologija hrasta luznjaka
i mjeseénih vrijednosti oborina za razdoblje od 1920. do 2000. godine prema ekoloskoj
klasifikaciji hrastovih sastojina u Europi

Tablica 7. Statisti¢ki znacajne korelacije (P<0.05) izmedu sume mjese¢nih koli¢ina oborina
te indeksnih kronologija hrasta luznjaka prema europskim ekoloskim regijama (*mjeseci
oznac¢eni prema internacionalnom nazivlju prihva¢enom u dendrokronologiji oznacavaju
prethodnu godinu (lipanj-prosinac) i teku¢u godinu (sijecanj-listopad))

™ Britanske | Srednjo- | Engleske Euro- Zapadno-
il B.alvt'Ck.e i irske européke nizginske atlantske Pa}nEJns!(e Sar rtlatgke eu?opske Ukupni
GO | oot listopadne | mjeSovite | bukove | mjesovite | TIESOVIEE | MICSOVIEE | i vadne | zbroj
mjeseci* Sume 9 p JV » JV Sume Sume 9 P !
sume sume sume sume sume
Jun 2 3 4 1 10
Jul 2 3 5 10
Aug 3 2 1 7 8 1 22
Sep 1 2 3 2 8
Oct 1 1 2
Nov 3 3 1 3 3 1 3 17
Dec 6 9 2 3 20
JAN 3 3 6
FEB 4 1 1 6
MAR 3 2 2 3 3 13
APR 2 1 7 4 6 20
MAY 2 1 2 5 12 1 4 27
JUN 13 1 1 2 2 10 10 12 51
JUL 1 1 1 1 8 3 15
AUG 2 2
SEP 1 2 2 4 9
OCT 1 2 8 1 5 17
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Slika 22. i Tablica 7. pokazuju koliko je kronologija pokazalo statisti¢ki znacajne korelacije sa
sumom mjesecnih koli¢ina oborina. Prema rezultatima najvise statisticki znacajnih korelacija
pokazuje se u mjesecu lipnju tekuée godine. Sto se ti¢e prethodne godine najveéi broj zna¢ajnih

korelacija pokazao se u kolovozu.

Slika 23. i Tablica 8. pokazuju koliko je kronologija pokazalo statisti¢ki znacajne korelacije sa
prosjeénim mjeseCnim vrijednostima temperature. Prema rezultatima najviSe statisticki
znadajnih korelacija pokazuje se u veljadi tekuée godine iako s nizim iznosima. Sto se tide

prethodne godine najveci broj znacajnih korelacija pokazao se u kolovozu.

Korelacijske vrijednosti indeksnih kronologija i podataka o temperaturi za razdoblje od 1920.
do 2000. pokazuju pretezito pozitivne vrijednosti u vegetacijskom razdoblju kod britanskih,
baltickih i sarmatskih populacija dok su na ostalim kronologijama iz srednje i zapadne Europe
ove vrijednosti nize. Panonske kronologije, naprotiv, jedine pokazuju znaCajne negativne
vrijednosti korelacija s temperaturom u vegetacijskom razdoblju. Najvece negativne vrijednosti
korelacija pokazuju britanske i irske populacije hrastova s maksimalnim vrijednostima R = -

0,37 u zimskim mjesecima.
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Slika 23. Vrijednosti korelacijskih koeficijenta izmedu indeksnih kronologija hrasta luznjaka i

prosje¢nih mjeseénih i sezonskih vrijednosti temperatura zraka za razdoblje od 1920. do 2000.
godine prema ekoloskoj klasifikaciji hrastovih sastojina u Europi
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Tablica 8. Statisti¢ki znacajne korelacije (P<0.05) izmedu prosjec¢nih temperatura zraka te
indeksnih kronologija hrasta luznjak prema europskim ekoloskim regijama

. Britansk rednjo- | Englesk Euro- z no-
Ekol. B.alvt 'Ck.e i itfskse : Su?gpéﬁe niz%:;k: atlal:ﬂ(')ske P§n9ns!<e Sar rrv1at§ke eSE:gsI?e Ukupni
GOl | ot listopadne | mjesovite | bukove | mjeSovite myesovite | mjeSovite | ioadne | zbroj
mjeseci Sume 9 JV » JV Sume Sume 9 P .
sume sume sume sume sume

Jun 2 1 1 4
Jul 5 2 1 2 4 3 17
Aug 5 1 1 1 5 9 22
Sep 3 1 1 1 6
Oct 8 1 1 3 4 17
Nov 1 1 3 1 6
Dec 2 2 1 5
JAN 3 2 3 1 9
FEB 1 1 2 1 4 10 2 21
MAR 1 1 1 2 1 3 1 10
APR 1 2 9 12
MAY 1 1 1 2 1 6
JUN 5 1 8 3 1 18
JuL 2 1 1 1 4 4 13
AUG 2 3

SEP 1 1 3

OCT 1 4 5

Generalno govore¢i klimatska osjetljivost hrastova na podrucju Europe odlikuje se zna¢ajnom

heterogenosti. HCPC analizom prema koeficijentima korelacije za razdoblje od 1920. do 2000.

godine utvrdene su 3 grupe (subpopulacije) hrasta luznjaka.

Prva grupa (klaster C1) obuhvaca 48,5 % kronologija (n=68) geografske grupiranosti dijelom

panonskih, a dijelom balti¢kih mjeSovitih Suma (Tablica 9). C1 obuhvacéa 28 panonskih, 11

baltickih, 10 zapadno europskih bjelogori¢nih Suma i 7 sarmatskih kronologija hrasta.

Druga grupa (klaster C2) obuhvaca 25 % kronologija (n=35) bez jasne geografske

diferenciranosti.

Treca grupa (klaster C3) obuhvaca 26 % kronologija (n=37) geografske pripadnosti sarmatskim

mjeSovitim (n=22) 1 baltickim Sumama (n=8).
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Tablica 9. Broj kronologija prema ekoloskim regijama Europe i rezultatima klasterske analize

Ekoloska regija 1 Klazster 3 Ukupno
Balti¢cke mjeSovite Sume 11 3 8 22
Britanske i irske listopadne Sume 2 3 5
Srednjo-europske mjesSovite Sume 3 1 2 6
Engleske nizinske bukove Sume 1 1 2
Euro-atlantske mjeSovite Sume 7 3 1 11
Panonske mjeSovite Sume 28 16 3 47
Sarmatske mjeSovite Sume 6 1 22 29
Zapadno-europske listopadne Sume 10 7 1 18
Ukupni zbroj 68 35 37 140
1 2 3

0.6 1

Korelacijski koeficijent

-0.34

0.6 1

0.3 1

Korelacijski koeficijent

mjeseci

Slika 24. Prosjecne vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu indeksnih kronologija
hrasta luZznjaka te mjesecnih i1 sezonskih vrijednosti oborina (plavo) te temperature zraka
(crveno) grupiranih prema rezultatima klasterske analize u klastere 1, 2 i 3
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Prema rezultatima klasterske analize kojom su u obzir uzete prosjec¢ne vrijednosti korelacijskih
koeficijenata na podru¢ju Europe dobivene su 3 klastera (grupe populacija) hrasta luznjaka.
Kao $to je ve¢ spomenuto klaster 1 obuhvaca panonske te dijelom balticke mjesovite Sume.
Ovaj klaster karakterizira negativna korelacija sa temperaturom zraka u ljeto (JASp) prethodne
1 ljeto (MJJ) tekuce godine te pozitivne korelacije s oborinama u istom razdoblju godine (MJJ)

U 65 % slucajeva odnosu na druge klastere (Slika 23).

Klaster 2 je bez jasne geografske diferenciranosti, a karakterizira ga najslabiji klimatski signal
u odnosu na sve ostale kronologije. Tako svega 24 % kronologija unutar toga klastera pokazuje

znacajan pozitivan signal na oborine u ljeto (MJJ) tekuce godine.

Klaster 3 koji obuhvaca sarmatske i balticke mjesovite Sume uglavnom je karakteriziran

pozitivnim korelacijama s temperaturom zraka u ljeto tekuc¢e godine nastanka goda.
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@ Klaster 1
O Kilaster 2
@ Klaster 3

Slika 25. Rezultati klasterske analize prema klimatskoj osjetljivosti hrasta luznjaka u Europi
(gore). Uvecano podrucje Hrvatske (dolje). Podruéje potencijalne prirodne rasprostranjenosti
hrasta luznjaka u Europi oznac¢eno zelenom bojom
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5.2. Statisti¢ki pokazatelji istrazivanih ploha na podrudju Posavine

5.2.1. Deskriptivna statistika serija Sirina godova (TRW)

Ukupni broj uzoraka (serija) koji su kvalitetno datirani iznosi 749 dok je ukupan broj

uzorkovanih stabala 400. Najdulji period obuhvac¢en uzorkovanjem iznosi 1821. — 2017., dok

je najkraci 1912. — 2015. Prosje¢na korelacija vrijednosti Sirina godova izmedu izmjerenih

serija unutar pojedine plohe iznosi od najmanjih 0,52 do maksimalnih 0,73 gdje jasenove

kronologije imaju podjednako visoke vrijednosti, dok hrastove imaju vecée razlike u

vrijednostima.

Tablica 10. Osnovni deskriptivni elementi serija Sirina godova (TRW)

- Vrsta " Prosjecna Vl.’lzosjeéna i L
Ploha-naziv Period lIzvrtaka | Stabala .. Sirina goda | Medijan | Std. devijacija
uzoraka korelacija (mm)

Jas_41d Fran 1885-2015 27 16 0,71 2,40 2,13 1,27
Jas_6la Fran 1912-2015 29 16 0,73 2,81 2,54 1,42
Jas_62h Fran 1911-2015 29 15 0,68 2,55 2,34 1,13
Lip_62b Fran 1894-2015 26 15 0,72 2,46 2,30 1,15
Lip_70d Fran 1890-2014 26 13 0,70 2,01 1,75 1,25
Lip_dipl Fran | 1869-2014 28 14 0,61 2,11 1,91 1,05
Lip_sjeme Fran 1848-2015 28 15 0,69 1,97 1,81 0,96
Lip_ 157 Fran 1866-2015 41 23 0,70 2,21 1,99 1,03
Piljenice Quro 1845-2018 48 25 0,52 2,56 2,44 0,98
Lip_158b Quro 1821-2017 78 47 0,59 1,90 1,78 0,80
Lip_sjeme Quro 1850-2016 32 16 0,67 2,32 2,26 0,82
Lip_dipl Quro 1887-2014 28 15 0,74 2,66 2,53 1,07
Spa O1 Quro 1903-2007 31 16 0,53 2,08 1,98 0,82
Spa L1 Quro 1896-2007 35 18 0,63 1,92 1,81 0,82
Spa 02 Quro 1900-2007 42 21 0,69 2,17 2,11 0,89
Spa Z3 Quro 1895-2007 38 20 0,67 2,16 2,10 0,84
Spa L2 Quro 1889-2007 37 19 0,59 1,88 1,80 0,76
Spa V2 Quro 1896-2007 38 19 0,60 1,98 1,94 0,76
Spa V1 Quro 1903-2007 24 12 0,72 2,19 2,12 0,93
Spa V3 Quro 1902-2007 40 20 0,63 2,24 2,18 0,82
Spa Z2 Quro 1896-2007 25 15 0,70 2,06 2,00 0,84
Spa Z1 Quro 1897-2007 19 10 0,61 2,36 2,30 0,97

Prosjecna Sirina goda krece se kod jasenovih serija od 1,97 do 2,81 mm, a kod hrastovih od

1,90 do 2,66 mm. Medijan vrijednosti kre¢u se od 1,80 do 2,54, a standardna devijacija od 0,76

do 1,42.
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5.2.2. Deskriptivna statistika standardiziranih serija (RWI)

Standardizirane serije Sirina godova (RWI) imaju statisticke pokazatelje prikazuje Tablica 11.
Prosjecna osjetljivost (MS) krece se od 0,27 do 0,40 kod jasena dok je kod hrasta manja u
rasponu vrijednosti od 0,21 do 0,27. Vrijednost autokorelacije (AR) vrlo je velikog raspona kod
jasena (0,14 — 0,50) dok je kod hrasta ujednacenija (0,35 — 0,48).

Tablica 11. Statistika standardiziranih serija Sirina godova za razdoblje 1950. — 2007.
Prikazane su duljine serija (Period), broj uzorkovanih stabala i broj uzoraka, prosjecna
osjetljivost (MS), autokorelacija prvog reda (AC), prosje¢na meduserijska korelacija (Rbar),
odnos signala i Sumova (SNR) te prosjecni izrazeni signal populacije (EPS)

Ploha- | Vrsta | 04 ?:3?2:13 MS | AR | Rbar | SNR | EPS | Gini | EPS>
naziv uzorka a 0.85
Jas_41d Fran 131 16(27) 0,4 0,35 0,61 24,27 0,96 0,26 | 1897-2015
Jas_6la Fran 105 16(29) | 0,32 | 0,22 0,6 23,91 0,96 | 0,18 | 1912-2015
Jas_62b Fran 104 15(29) 0,39 | 0,14 0,66 29,19 0,97 0,21 | 1923-2015
Lip_62b Fran 122 15(26) 0,36 | 0,29 0,68 28,61 0,97 0,22 | 1909-2015
Lip_70d Fran 125 13(26) 0,36 | 0,42 0,52 14,03 0,93 0,25 | 1897-2014
Lip_dipl Fran 146 14(28) 0,29 | 0,45 0,48 11,64 0,92 0,21 | 1883-2014
Lip_esjem Eran 168 15(28) 0,28 | 0,41 0,58 20 0,95 0,19 1858-2015
Lip_157 Fran 150 23(41) 0,27 0,5 0,44 16,94 0,94 0,2 1868-2015
Piljenice Quro 167 25(48) 0,21 | 0,46 0,39 15,62 0,94 | 0,15 | 1859-2018
Lip_158 Quro 197 47(78) 0,23 | 0,42 0,39 27,56 0,97 0,15 | 1827-2017
Lip_esjem Quro 167 16(32) 0,22 | 0,43 0,48 14,56 0,94 | 0,15 1861-2016
Lip_dipl Quro 128 15(28) 0,21 | 0,48 0,53 16,27 0,94 | 0,15 | 1894-2014
Spa O1 Quro 105 16(31) | 0,24 | 0,42 0,41 19,7 0,95 | 0,17 | 1914-2007
Spa Ll Quro 112 18(35) 0,27 | 0,42 0,5 33,96 0,97 0,19 | 1904-2007
Spa 02 Quro 108 21(42) 0,25 | 0,41 0,35 20,88 0,95 0,18 | 1908-2007
Spa Z3 Quro 113 20(38) 0,24 | 0,39 0,49 34,42 0,97 0,16 | 1903-2007
Spa L2 Quro 119 19(37) 0,26 | 0,36 0,4 23,41 0,96 0,16 | 1895-2007
Spa V2 Quro 112 19(38) 0,25 | 0,44 0,38 21,25 0,96 0,17 | 1906-2007
Spa V1 Quro 105 12(24) 0,25 | 0,39 0,4 14,72 0,94 | 0,16 | 1942-2007
Spa V3 Quro 106 20(40) 0,23 | 0,35 0,42 25,03 0,96 0,15 | 1920-2007
Spa Z2 Quro 112 15(25) 0,24 0,4 0,49 21,3 0,96 0,16 | 1909-2007
SpaZl Quro 111 10(19) 0,26 0,37 0,37 9,858 0,91 0,17 1941-2007

Prosje¢na meduserijska korelacija (Rbar) pokazala se najveca za kronologije poljskog jasena s
najve¢im vrijednostima iz barskih lokaliteta (0,52 do 0,68) dok je kod hrastovih kronologija
ova vrijednost niza (0,35 do 0,53). Razdoblja pogodna za klimatske analize (EPS) za koje 85%
serija pokazuje potencijal za korelacije prikazuje takoder Tablica 11. s najve¢im iznosom 1827.
—2017. kod hrastove kronologije na gredi.
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5.2.3. Usporedba kronologija prosjec¢nih Sirina godova (TRWt)

Kronologije poljskog jasena iz bare s podrucja Jasenovca pokazuju vrlo ujednacen i dinamican
rast tijekom vremena. Narocito su izrazeni periodi smanjenog rasta oko 1960. i 1980. te

povecanog rasta kao npr. u godinama 1951., 1965., 2005. i 2014.

Kronologije poljskog jasena iz bare s podru¢ja Lipovljana imaju jo$ jaCe izraZzen period
smanjenog rasta u periodu oko 1980. Sto se pokazalo kao glavna zajedni¢ka osobina svim

kronologijama iz barskog stanista.
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Slika 26. Serije Sirina godova poljskog jasena iz barskog stanista s podrucja GJ Grede-

Kamare (Jasenovac) (A), izgled jedne od sastojina (B), te primjeri godina poveéanog prirasta
(2005, 2014) koje se pokazuju na vecini kronologija (C)
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Slika 27. Serije $irina godova poljskog jasena iz barskog stanista s podru¢ja GJ Josip Kozarac

(Lipovljani) (A), izgled jedne od sastojina (B), te primjer godine povecanog prirasta (1973) te
perioda smanjenog prirasta (1978-1980) koji se pokazuju na veéini kronologija (C)

A)

LipDipl

6_

Vrijednosti Sirine godova (mm)

Slika 28. Serije Sirina godova poljskog jasena iz nize s podrucja GJ Josip Kozarac
(Lipovljani) (A), izgled sastojine (B), te primjer uzorka za dendrokronoloske analize (C)
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Slika 29. Izgled sastojine poljskog jasena s prijelaza iz nize na gredu (Opeke, NPSO
Lipovljani) (A), Serije Sirina godova (B), te primjer uzorka za dendrokronologiju (C)

Kronologije poljskog jasena iz nize pokazuju neSto manje sinkroniziran rast, dok kronologije s
najsuseg jasenovog lokaliteta imaju najmanje izrazenu dinamiku prirasta Sto se vidi u velikom
rasponu vrijednosti Sirina godova u pojedinim godinama. To znaci da stresni klimatski uvjeti

ne utjecu jednako na sva stabla kao §to je slucaj kod barskog tipa jasena.

Kod hrasta luznjaka situacija je heterogenija i ne moze se na osnovu grafickog prikaza
kronologija prosje¢nih Sirina godova izvuéi nekakva zakonitost. Tako kronologije s lokaliteta
LipSjeme (hrast luznjak u nizi s podruc¢ja Lipovljana) pokazuju najvecu sinhroniziranost u rastu
te imaju naglasene padove i skokove u prirastu, naro€ito u periodu 1920. — 1950. (Slika 30).
Ostale kronologije s podrucja Lipovljana imaju zajedni¢ku depresiju u rastu u razdoblju 1920.

—1925.
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Slika 30. Serije Sirina godova hrasta luznjaka u nizi s podrucja Lipovljana, izgled sastojina te
primjer uzorka hrasta za dendrokronologiju

Vrijednosti Sirine godova (mm)

Slika 31. Serije Sirina godova hrasta luznjaka na gredi s podrucja Lipovljana, izgled sastojina
te primjer uzorka hrasta za dendrokronologiju
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Slika 32. Serije $irina godova hrasta luznjaka u nizi s podru¢ja Spacve
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Slika 33. Serije Sirina godova hrasta luznjaka na gredi s podruc¢ja Spacve
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Kronologije hrasta luznjaka s podrucja Spacve prikazane su podijeljene na dva mikroreljefna
tipa. Kronologije hrastova iz nize pokazale su vecu sinhroniziranost u rastu, naro€ito lokaliteti
Spa02, SpalL2 i SpaZ3. Svim kronologijama zajednicki su padovi prirasta 1941. i 1979.
Nadalje, treba podsjetiti na funkciju sastojina na istrazivanim lokalitetima hrasta te je u
vrijednostima §irina godova svakako vidljiv 1 utjecaj gospodarenja, konkretno prorjeda koje su
redovito obavljane. Taj utjecaj uklanja se postupkom standardizacije, no za ovaj prikaz
dinamike prirasta to nije bilo potrebno.

Kronologije hrastova sa grede takoder pokazuju spomenute padove prirasta, no oni su manje
izrazeni. Za ove kronologije specificna je veca prosjecna vrijednost Sirine goda $to na neki nacin

dokazuje bolje uvjete rasta stabala u odnosu na mikroreljefni tip nize.

5.2.4. Sli¢nosti izmedu indeksnih kronologija (RWI)

Slicnosti izmedu istraZivanih ploha su analizirane pomocu hijerarhijske klasterske analize

koriste¢i indeksne kronologije (RWI) za razdoblje od 1950. do 2007. godine.

Rezultati analize ukazuju na postojanje 4 odvojene grupe, ali i jasno ukazuju na odvajanje
lokaliteta prema vrstama drveca, dakle na one u kojima je dominantna vrsta poljski jasen (Fran)
i na one u kojima je dominantna vrsta hrast luznjak (Quro), neovisno o geografskom polozaju
pojedinog lokaliteta (Slika 34).

Od 4 odvojene grupe prvoj grupi pripadaju lokaliteti jasena u barama s podruc¢ja Jasenovca
(plava boja) dok drugoj grupi pripadaju svi ostali lokaliteti jasena sa podrucja Posavine bez
obzira na mikroreljef (crveno). Kod hrastova koji se jasno diferenciraju od jasena uo¢avamo
takoder dvije skupine i to hrastove s podrucja srednje Posavine (zeleno) i hrastove s podrucja

donje Posavine (Spac¢va (crno)) (Slika 34).
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Slika 34. Sli¢nosti izmedu istrazivanih ploha na temelju indeksnih kronologija (RWI) (A),
indeksne kronologije jasena rasporedene u dvije grupe (plava i crvena) (B) te indeksne
kronologije hrasta rasporedene u dvije grupe prema sli¢nosti (zelena i crna) (C)

5.2.5. Rezultati pedoloske analize

Najbitniji rezultat pedoloske analize bio je sadrzaj gline u tlima istrazivanih lokaliteta (Slika
35). Najveci udio gline pokazao se u barskom stanis$tu pa tako tla na lokalitetima Jas6la i
Jas62b sadrze 66 — 72 % gline u zoni 0 — 60 cm, dok je u lipovljanskom barskom stanistu
(Lip69b) udio gline u istoj zoni znatno manji, 45 — 51 %. Udio gline takoder je manji u nizama
LipSjeme, LipDipl i Lip157 (40 — 60 %), a narocito na gredama Pilje i Lip158b (21 — 27 %).

Na podrucju Spaéve najveci postotak gline u povrsinskoj zoni 0 — 60 cm pokazao se na
lokalitetu SpaO2 (24 — 52 %), zatim nesto manji na lokalitetima SpaO1, SpaZ3, SpalL2, SpalLl,
SpaV1i SpaV2 (23 — 46 %), a najmanji na lokalitetima SpaZ1, SpaZ2 i SpaV3 (30 — 38 %).
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Slika 35. Postotni udio gline u tlima prikazan razli¢itim bojama u ovisnosti 0 istrazivanom
lokalitetu i dubini profila tla

Udio praha u tlima na istrazivanim lokalitetima prikazuje Slika 36. Najveci udio pokazao se na
lokalitetima Pilje i Lip158b (greda Lipovljani) 60 — 75 % te LipDipl i Lip157 (niza Lipovljani)
50 — 70 %. Lokalitet LipSjeme (Stac) pokazuje najmanji udio praha, 20 — 30 %. Spac¢vanski
lokaliteti pokazuju podjednake postotne udjele praha s iznosima 35 — 50 % $to je neSto malo

viSe ako se usporeduje s ve¢ spomenutim udjelima gline.

m20 m25 w30 =35 40 45 50 = 55 = 60 m 65 m 70 m 75
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Slika 36. Postotni udio praha u tlima prikazan razli¢itim bojama u ovisnosti o istrazivanom
lokalitetu i dubini profila tla
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Udio pijeska prikazuje Slika 37. Na lipovljanskim lokalitetima on je malen, 5 — 25 %, uz
izuzetak LipSjeme kojemu su vrijednosti do 1 m dubine 20 — 50 %. Jasenovacki lokaliteti,
nadalje, imaju vrlo mali udio pijeska, 0 — 5 %. Spacvanski lokaliteti na istoku imaju opet

podjednak udio pijeska s vrijednostima izmedu 15 i 40 %.

=m0 =5 10 = 16 © 20 25 = 30 = 35 m 40 = 45 = 50

Spa02 SpaO1 SpaZ2 SpaZ1 SpaZ3 Spal2 Spal1 SpaV3 SpaV1 SpaV2 L-Dipl L-Pilje L-157 L-158b J-61a L-69b J-62b L-stac

Slika 37. Postotni udio pijeska u tlima prikazan razli¢itim bojama u ovisnosti o istrazivanom
lokalitetu i dubini profila tla
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Iz svega navedenog moze se zakljuciti kako tla u barskom stanistu (lokaliteti Jasenovac) imaju
najveci udio gline, a tla na gredi (lokaliteti Lipovljani) imaju najve¢i udio praha. Tla u nizama

po vrijednosti udjela gline 1 praha negdje su izmedu. Udio pijeska u ovim tlima vrlo je malen.

S druge strane u tlima spavanskog podrucja glina, prah 1 pijesak ravnomjernije su rasporedeni
i imaju podjednake udjele. Male razlike su primjetne izmedu mikroreljefnih tipova pa tako tla
na gredi imaju u dubljim zonama (50 — 100 cm) manji udio gline te ve¢i udio pijeska u odnosu

na tla u nizama.

Prema tome je napravljeno 1 grupiranje tala sa sli¢nim granulometrijskim sastavom i dobiveno
je 5 grupa koje se poklapaju sa mikroreljefnom podjelom na terenu (Slika 38). To su greda-
zapad (Lipovljani), niza-zapad (Lipovljani), bara (Jasenovac/Lipovljani), niza-istok (Spacva) i
greda-istok (Spacva). Izuzetak je sastav tla na lokalitetu LipSjeme(Stac) koji ne odgovara niti

jednoj od navedenih grupa.
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Iz prilozenog je vidljivo kako se krivulje vrijednosti udjela pojedinih Cestica tla na spaévanskom

podrucju (greda-istok i niza-istok) vrlo dobro preklapaju pa su stoga ova tla vrlo sli¢éna prema

fizikalnim karakteristikama. Nadalje, na lipovljanskom podrucju postoji evidentno razdvajanje

u obliku i vrijednosti krivulja pa su tako i vece razlike u osobinama tala, naro¢ito ako se u

usporedbu dodaju i tla u barama (Jasenovac/Lipovljani).
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Slika 38. Udio gline, praha i pijeska prikazan prema mikroreljefnim tipovima i prema dubini
tla
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5.3. Rezultati korelacijske analize kronologija s podruéja Posavine

5.3.1. Razlike izmedu istrazivanih vrsta

Korelacijske analize ukazuju na znacajnu pozitivnu ovisnost debljinskog rasta hrasta luznjaka
o koli¢ini oborina u veljaéi tekuc¢e godine (godine nastanka goda), zatim 0 vodostaju rijeke Save
u rujnu prethodne godine i vrijednosti indeksa suse u travnju tekuce godine te znacajnu

negativnu ovisnost temperature zraka u ozujku i travnju tekuce godine (Slika 39).

Pozitivan utjecaj oborina u veljaci tekuce godine je utvrden u 77 % kronologija hrasta (R = 0,27
— 0,44, P< 0,05). Takoder 69 % kronologija pokazuju pozitivnu korelaciju s vodostajem rijeke
u rujnu prethodne godine (R = 0,26 — 0,40, P< 0,05). Negativne korelacije s temperaturom u
travnju tekucée godine utvrdene su kod 85 % kronologija hrasta (R iznosi od -0,22 do -0,39, P<
0,05) dok s temperaturom u ozujku tekuce godine negativno korelira njih 62 % (R iznosi od -
0,23 do -0,35, P <0,05).

Poljski jasen pokazuje znacajne pozitivne korelacije sa koli¢inom oborina, razinom vodostaja i

indeksom suSe dok sa temperaturom ima negativne korelacije na granici znacajnosti.

Znacajne pozitivne korelacije sa koli¢inom oborina pokazale su se u travnju (R= 0,21 — 0,45
P< 0,05), a s vodostajem rijeke u lipnju tekuc¢e godine (R = 0,25 — 0,45 P <0,05) kod svih (100
%) kronologija jasena. Takoder, znacajan pozitivan utjecaj rijeke u svibnju tekuce godine (R =
0,29 — 0,55, P <0,05) pronaden je kod 89 % kronologija. Negativan utjecaj vodostaja rijeke
pokazao se u kolovozu prethodne godine kod 78 % kronologija (R iznosi od -0,22 do -0,36 P
<0,05).

Znacajan negativan utjecaj temperature zabiljezen je samo kod 33 % kronologija jasena (plohe
u Jasenovcu) u svibnju (R iznosi od -0,24 do -0,34 P <0,05) i lipnju (R iznosi -0,25 do -0,29 P
<0,05) tekuce godine (Slika 39). Znacajne pozitivne korelacije utvrdene su za indeks suSe za

sve mjesece od travnja do rujna tekucée godine u 89 % kronologija jasena.
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Slika 39. Korelacijski koeficijenti izmedu indeksnih kronologija (RWI) stabala jasena i hrasta

i mjeseénih vrijednosti klimatskih i hidroloskih ¢imbenika za razdoblje 1950. — 2007. godine.

Gdje su: Temp - temperatura zraka, Prec — oborine, PDSI — indeks jacine suse i R — vodostaj
rijeke Save

5.3.2. Odnos rasta poljskog jasena i mjese¢nih vrijednosti klimatskih i

hidroloskih ¢imbenika za razdoblje 1950. — 2007.

Gledano prema lokalitetima kronologije poljskog jasena sa podrucja Jasenovca (Jas_41d,
Jas 62biJas_61a) pokazuju najvece pojedinacne mjesecne (pozitivne i znacajne) korelacije sa
oborinama u travnju i svibnju te srpnju i kolovozu sa rasponom vrijednosti (R) od 0,27 do 0,43
s najveéim vrijednostima u srpnju (od 0,36 do 0,43). Nesto manji iznosi korelacija utvrdeni su
kod kronologija s podrucja Lipovljana (Lip_62b, Lip_70d 1 LipDipl) sa znacajnim korelacijama
u travnju (R = 0,28 — 0,45) te srpnju i kolovozu (R = 0,25 — 0,45). Jedna kronologija s podrucja
Lipovljana pokazala je drugacije korelacije; znaCajne samo za mjesece travanj i svibanj

(R=0,28, R=0,34)
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Slika 40. Pojedina¢ne mjesecne korelacije za grupe kronologija poljskog jasena sa podrucja
srednja Posavine

Korelacije s vodostajem pokazuju visoke vrijednosti i to naro¢ito za lokalitete na podruc¢ju
Jasenovca za sve mjesece od svibnja do kolovoza u rasponu vrijednosti 0,33 — 0,55 s najve¢om
vrijednosti u svibnju (R=0,55). Lokaliteti u Lipovljanima imaju zna¢ajne korelacije samo u
svibnju i lipnju u rasponu vrijednosti od 0,28 do 0,41. s najve¢im iznosom u svibnju (R=0,41)
na lokalitetu Lip_70d.

Temperatura zraka pokazala se manje znacajan ¢imbenik na svim lokalitetima na kojima je
uzorkovan poljski jasen. Znacajne negativne korelacije utvrdene su samo na podrucju
Jasenovca za mjesece svibanj, lipanj i kolovoz u rasponu vrijednosti od -0,20 do -0,34 s
najvecom korelacijom u svibnju na lokalitetu Jas_62b (R = -0,34). Kronologije stabala jasena

iz Lipovljana nisu pokazale znacajne korelacijske vrijednosti u usporedbi s temperaturom zraka.

Vrijednosti korelacija s indeksom suse pozitivne su i imaju veée iznose, a znacajne su za sve
mjesece od travnja do rujna. Vrijednosti se kre¢u od 0,42 do 0,57 za lokalitete na podrucju

Jasenovca s najveé¢im iznosom u kolovozu (R= 0,57) za sva 3 lokaliteta. Podruéje Lipovljana
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pokazuje nesto manje vrijednosti s rasponom vrijednosti od 0,22 do 0,49 s najveéim iznosom u

kolovozu (R=0,49) na lokalitetu Lip_62b.

5.3.3. Odnos rasta hrasta luZznjaka i mjesecnih vrijednosti klimatskih i

hidroloskih ¢imbenika za razdoblje 1950. — 2007.

Vrijednosti korelacija kronologija hrasta luznjaka s koli¢inom oborina pokazala se znacajna za
gotovo sve lokalitete na podruc¢ju Spacve u veljaci tekuce godine s rasponom vrijednosti (R) od
0,27 do 0,44. Najvece vrijednosti pokazali su lokaliteti SpaL.1 i SpaO2 (R=0,41, R=0,44). Ostali
mjeseci u kojima su se pokazale znacajne vrijednosti korelacija na nekim lokalitetima u Spacvi
su travanj za lokalitet SpaL.2 (R=0,24), zatim lipanj za lokalitete SpaO1, Spal.1, SpalL.2 i SpaZ2
(R=0,24 —0,32) te srpanj za lokalitet SpaL.2 (R=0,25). Na podruc¢ju Lipovljana kronologije ne

pokazuju znacajne korelacije s koli¢inom oborina niti u jednom mjesecu.

Quercus robur L.
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= [ greda (istok)

Zniza (zapad)

Korelacijski koeficijenti (R)

Udio kronologija sa znac¢ajnim korelacijskim vrijednostima

Slika 41. Pojedinacne mjesecne korelacije za grupe kronologija hrasta luznjaka sa podrucja
cijele Posavine
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Razina vodostaja rijeke Save sude¢i prema korelacijskim vrijednostima pokazala se bitna za
lokalitete u Spacvi, dok kod lipovljanskih kronologija ne pokazuje zna¢ajnu ulogu. Tako su
gotovo sve kronologije iz Spacve (osim Spal.l) pokazale znacajnu pozitivhu korelaciju s
vodostajem u rujnu prethodne godine u rasponu vrijednosti R = 0,28 do 0,40. Sto se ti¢e tekuce
godine vecina kronologija iz Spacve (7 lokaliteta) pokazala je znacajne korelacije s vodostajem
u ozujku, travnju, svibnju i srpnju u rasponu vrijednosti R= 0,22 do 0,44 s najveéim iznosom u
srpnju (R=0,29 do 0,44). Ostala 3 lokaliteta (SpaV1, SpaV3, SpaZ) (koji su na gredi) nisu

pokazali znacajne korelacije niti s jednim mjesecem tekuce godine.

Temperatura kao negativni ¢imbenik pokazala se znacajna za sve lokalitete u Spacvi za mjesece
ozujak i travanj tekuée godine u rasponu vrijednosti R= od -0,24 do -0,39 dok u lipovljanskim
opet nije imala utjecaja na rast stabala. Pojedini lokaliteti iz Spa¢ve, nadalje, pokazuju
negativne vrijednosti korelacije i u lipnju (SpaO1, R=-0,33), srpnju (SpaZ3, R=-0,33; SpaZl=
-0,32) te u kolovozu (SpalL.2=-0,24).

Palmerov indeks suSe pokazuje znacajne korelacije samo sa nekim kronologijama iz Spacve i
to u travnju, svibnju, lipnju i srpnju. Radi se o lokalitetima O1, 02, Z3 i L2 kojima je zajedni¢ko
da su u mikroreljefnom obliku nize te Z1 koji je na gredi. Raspon vrijednosti korelacija iznosi

R= 0,24 do 0,40, a najveca vrijednost pokazuje se u travnju.

5.3.4. Razlike u klimatskoj osjetljivosti izmedu mikrolokaliteta

Kod poljskog jasena pokazuje se izraZeniji utjecaj mikroreljefa na jacinu klimatskog signala,
narocito ako se promatra indeks suSe. Tako kronologije sa najvlaZnijih staniSta (lokaliteti
Jas_41d, Jas_62b i Jas_61a) pokazuju najvecu osjetljivost na promatrane ¢imbenike (najvece
korelacije), dok one na najsusim stanistima (prijelazi prema gredi, lokalitet Lip 157) pokazuju

najmanju osjetljivost (Slika 40).

S druge strane, klimatski signal kod hrasta luznjaka nije znacajno utjecan mikroreljefom niti na
podrucju donje Posavine (Spacva) niti na podrucju srednje Posavine (Lonjsko polje) gdje se
pokazuju male razlike u osjetljivosti Sirine godova hrasta iz nize i sa grede (Slika 41). Razlike
su prisutne kako je ve¢ re¢eno izmedu isto¢nih (Spac¢va) i zapadnih (Lonjsko polje) populacija

hrasta neovisno o mikroreljefnoj pripadnosti.
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5.3.5. Sezonske korelacije

Sezonske korelacije prikazane su kao odnos indeksnih kronologija i sezonskih vrijednosti
klimatskih i hidroloskih ¢imbenika za razdoblje 1950. — 2007. Sezonske vrijednosti su duljine
2 mjeseca. Radi preglednosti sezonske korelacije prikazane su kao prosje¢ne vrijednosti po
skupinama kronologija (Slika 42. i Slika 43.). Skupine su dobivene prema sli¢nosti u iznosu

korelacija, a podudaraju se s podjelom lokaliteta na bazi mikroreljefa i geografske pripadnosti.

Skupine jasenovih kronologija prema osjetljivosti na sezonske klimatske i1 hidroloske
¢imbenike dijele se ponovno na 3(4) grupe. Razlike su sada jo§ naglasenije nego u odnosu
mjese¢nih korelacija, a prema istoj zakonitosti. Najveci iznosi korelacija pokazuju se za

najvlaznije lokalitete (Jasenovac), dok su najmanje u najsusem lokalitetu (Lip 157).

5.3.5.1. Sezonske korelacije izmedu indeksnih kronologija poljskog jasena

te klimatskih i hidrolo§kih ¢imbenika

Sezonske korelacije izmedu indeksnih kronologija poljskog jasena i koli¢ine oborina za
razdoblje 2 mjeseca pokazuju znacajne pozitivne vrijednosti u svibnju, lipnju, srpnju i kolovozu
za sve lokalitete jasena. Najvece vrijednosti pokazuju se u svibnju s rasponom R = 0,29
(Lip_157) do 0,51 (Jas_62b). U lipnju one iznose od 0,28 (Lip_157) do 0,45 (Lip_sjeme), u
srpnju od 0,29 (Lip_157) do 0,47 (Jas_61a) te u kolovozu od 0,24 (Lip_157) do 0,44 (Jas_61a).

Iznosi sezonskih korelacija s indeksom suSe imaju najvece vrijednosti od svih istrazivanih
parametara. Znacajne Vvrijednosti pokazuju se od svibnja do listopada za gotovo sve lokalitete,
osim za Lip Dipl i Lip 157 gdje su znacajne u razdoblju srpanj-listopad. Dodatno za tzv.
najvlaznije lokalitete u bari znacajne korelacije pokazuju se i mjesec ranije, u travnju §to
pokazuju koliko su ovi lokaliteti izloZeni stani$nim ekstremima. PDSI je ¢imbenik ¢iji se utjecaj
akumulira tijekom vegetacijskog razdoblja pa se korelacije povecavaju iz mjeseca u mjesec.

Najvece vrijednosti utvrdene su u rujnu s rasponom od 0,29 (Lip_157) do 0,58 (Jas_41d).
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Slika 42. Korelacijski koeficijenti izmedu grupa indeksnih kronologija (RWI) poljskog jasena

te sezonskih (2 mjeseca) vrijednosti klimatskih i1 hidroloSkih ¢imbenika za razdoblje od 1950.

do 2007. godine. Gdje su: Temp temperatura zraka, Prec — oborine, PDSI — Palmerov indeks
ucestalosti suse i R — vodostaj rijeke Save

Sezonske korelacije s vodostajem Save pokazale su takoder visoke pozitivne iznose, a najveci
utjecaj rijeke utvrden je za mjesec lipanj kada su sve kronologije jasena pokazale znacajne
vrijednosti u rasponu od 0,30 (Lip_157) do 0,51 (Jas_62b). U ostalim mjesecima znacajne
korelacije pokazuju se u barskim lokalitetima, a isticu se lokaliteti iz Jasenovca kojima je na
rast znacajno utjecao vodostaj rijeke u razdoblju svibanj-rujan s minimalnim vrijednostima 0,33

u rujnu te maksimalnim 0,51 u lipnju.

Temperatura zraka nije imala presudan utjecaj u rastu stabala poljskog jasena ako se promatraju
korelacije sezonskog karaktera. Kronologije koje su zabiljezile znacajan negativan utjecaj su
Jas_62b i Jas_61a u mjesecima svibnju, lipnju i srpnju s rasponom vrijednosti od -0,28 do -
0,36.
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5.3.5.2. Sezonske korelacije izmedu indeksnih kronologija hrasta luZnjaka

te klimatskih i hidrolo§kih ¢imbenika

Sezonske korelacije izmedu indeksnih kronologija hrasta luznjaka i 2-mjesecne kolicine
oborina pokazuju znacajne pozitivne vrijednosti u rujnu prethodne godine za gotovo sve
lokalitete iz Spa¢ve (osim Spal1). Vrijednosti korelacija krecu se u rasponu 0,26 do 0,42 i
najvece su za lokalitet SpaZ3. Takoder 4 kronologije (02, L2, Z3, Z1) pokazuju znacajne
korelacije i u listopadu prethodne godine s vrijednostima 0,25 — 0,33. Na lipovljanskom
podrucju korelacije s parametrom prethodne godine nisu se pokazale znacajne. Od ostalih
znacajnih korelacija u tekucoj godini mogu se izdvojiti one u ozujku (lokaliteti SpalL1, SpaOl
I Spa02) s rasponom vrijednosti 0,36 do 0,39 te one u srpnju (lokaliteti SpaO1, SpaO2, Spal 2,
SpazZ3 i SpaZ1l) s rasponom vrijednosti 0,26 — 0,37.
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Slika 43. Korelacijski koeficijenti izmedu grupa indeksnih kronologija (RWI) hrasta luznjaka

te sezonskih (2 mjeseca) vrijednosti klimatskih i1 hidroloSkih ¢imbenika za razdoblje od 1950.

do 2007. godine. Gdje su: Temp temperatura zraka, Prec — oborine, PDSI — Palmerov indeks
ucestalosti suSe i R — vodostaj rijeke Save
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Korelacije s indeksom suse pokazuju znacajne vrijednosti za mjesece od travnja do kolovoza,
ali samo na odredenim lokalitetima u Spacvi (SpaO1, SpaO2, Spal.2, SpaZ3 i SpaZl - preteZzito
nize) u rasponu vrijednosti 0,27 — 0,37. Lipovljanske kronologije i spacvanske kronologije sa

grede (iznimka SpaZ3) ne pokazuju znacajne korelacije s indeksom suse.

Sezonske korelacije s iznosom vodostaja Save pokazale su na nekolicini lokaliteta iz Spacve
(Spa02, SpaZ1, SpaZ2 i SpaZ3) utjecaj prethodnog rujna i listopada u rasponu vrijednosti 0,28
—0,36. Gotovo svi lokaliteti iz Spacve (sve nize i greda SpaZ1) pokazali su znacajne korelacije
sa 2-mjeseCnom vrijednosti vodostaja u svim mjesecima od travnja do rujna u rasponu
vrijednosti 0,25 do 0,42 sa maksimumom u svibnju (R=0,32 — 0,42). Lipovljanske kronologije

opet nisu pokazale znacajne korelacije u niti jednom mjesecu.

Korelacije s dvomjesecnim vrijednostima temperature pokazuju zajedni¢ku znacajnost za sve
lokalitete iz Spa¢ve (osim SpaV3) u mjesecu travnju s rasponom vrijednosti od 0,34 do 0,43.
Osim toga znacajne su se pokazale i korelacije s nekim kronologijama (SpaL1, SpaO1, SpaZl,
SpaZ2 i SpaZ3) u ozujku s rasponom vrijednosti od 0,28 do 0,36 te u srpnju (SpaO1, SpaO2,
Spaz3i SpaZl) od 0,29 do 0,37, dok se za utjecaj temperature prethodne godine nisu pokazale

znacajne korelacije.

5.3.6. Vremenska stabilnost klimatskog signala — pomi¢ne (moving) korelacije

5.3.6.1. Pomicne korelacije za kronologije poljskog jasena

Poljski jasen pokazuje vrlo izrazen klimatski signal. Stabilnost tog signala prikazuje graficki
Slika 44. Jednako kao u pojedina¢nim mjese¢nim i sezonskim korelacijama i ovdje se razlikuju
4 grupe sastojina prema iznosu i stabilnosti signala. Za prac¢enje klimatskog signala (moving
analize) odabrani su parametri prema napravljenim sezonskim korelacijama. Odabrana su 4
najznacajnija parametra, od svakog klimatskog (hidroloSkog) ¢imbenika po jedan: prosjec¢na
temperatura za razdoblje svibanj-lipanj, suma oborina za razdoblje travanj-svibanj, prosje¢ni

vodostaj za razdoblje svibanj-lipanj te prosjecni PDSI za razdoblje kolovoz-rujan.
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Slika 44. Rezultati pomicnih korelacija s 30-godi$njim pomakom izmedu kronologija jasena
(RWI) 1 najznac€ajnijih mjese€nih 1 sezonskih klimatskih ¢imbenika

Pomi¢na (moving) korelacija s prosjecnom temperaturom (svibanj-lipanj) pokazuje najveci
negativan i najstabilniji iznos s lokalitetima iz Jasenovca. Manje vrijednosti, a pritom i ne tako

stabilne kroz vrijeme pokazali su ostali lokaliteti jasena s podru¢ja Lipovljana.

Pomic¢ne korelacije s ukupnim oborinama (travanj-svibanj) pokazuju poprilicno ujednaceni, ali
nestabilan signal na svim lokalitetima jasena. Nakon 1960. uocava se rast korelacija, narocito
kod jasenovackih kronologija (Grede-Kamare), dok ova zakonitost ne vrijedi za kronologiju
Lip_157. Kronologije Grede-Kamare povecavaju korelaciju od R=0,20 (1960.) do R=0,60
(nakon 1975.). Ostale kronologije (osim Lip_157) povecéavaju vrijednosti od 0,20 do 0,40 za

isto razdoblje.

Parametar vodostaja pracen je za razdoblje svibanj-lipanj kada su se pokazale najvece sezonske

korelacije. Pomic¢ne korelacije pokazale su nestabilan signal kroz vrijeme koji se mijenjao dva
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puta u promatranom razdoblju (u razdoblju 1960. — 1980.). Iznos korelacije opet je najveci u

najnizim, barskim lokalitetima gdje se ¢ini i najstabilniji kroz vrijeme.

Signal na PDSI raste konstantno ve¢ od 1920., a postaje stabilan nakon 1960. za sve lokalitete
od 1940. imaju iznose korelacije oko 0,60. Znacajan rast u osjetljivosti na PDSI pokazuju ostali

lokaliteti iz Lipovljana koji se nakon 1960. izjednacuju s prethodno navedenim.

5.3.6.2. Pomicne korelacije za kronologije hrasta luznjaka

Za pomicne korelacije hrasta koriSteni su sljede¢i parametri: prosjecna temperatura ozujak-
travanj, oborine u veljaci tekuc¢e godine, vodostaj u rujnu prethodne godine te PDSI u lipnju
tekuce godine. Odabrani su oni klimatski i hidroloski parametri koji su se u mjesecnim i

sezonskim korelacijama pokazali kao najbitniji za rast hrasta luznjaka.
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Slika 45. Rezultati pomi¢nih korelacija s 30-godi$njim pomakom izmedu kronologija hrasta
(RWI) 1 najznacajnijih mjesecnih 1 sezonskih klimatskih ¢imbenika
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Vecina kronologija iz Spacve (istok) pokazuje znacajne negativne korelacije sa prosjeCnom
temperaturom za razdoblje ozujak-travanj ¢iji se iznos poceo povecavati od 1940., a postao
stabilan od 1960. s vrijednosti oko (R) 0,40. Istovremeno pokazuje se porast u pozitivnoj
korelaciji s oborinama u veljaci 1 s vodostajem u rujnu prethodne godine, narocito nakon 1950.
kada se korelacije zadrzavaju u rasponu R = 0,45 — 0,55 za oborine te R = 0,35 - 0,50 za

vodostaj rijeke.

Hrastovi s lipovljanskog podrucja (zapad) ne pokazuju znacajne promjene u korelacijama koje
su opcenito vrlo niske, osim za vodostaj rijeke za koji korelacija naglo opada nakon 1980.

godine.

5.4. Indikatorske godine TRW kronologija s podrucja Posavine

Analiza indikatorskih godina za razdoblje 1930. — 2007. pokazala je 142 znacajne godine za
poljski jasen te 375 za hrast luznjak (ukupno na svim kronologijama). Od toga 77 je pozitivnih,
a 65 negativnih kod jasena te 153 pozitivne i 222 negativne kod hrasta. Prema intenzitetu
indikatorskih godina kod jasena prevladavaju znacajne i jake pozitivne godine, u iznosu 66
prema 32 negativne, dok je kod hrasta situacija obrnuta gdje se negativne godine dogadaju

cesce.

Pozitivne godine kod jasena su 1965. koja se pokazuje na 100 % serija, 1972. (75 %), 1991. (75
%), 1951. 1 1959. (63 %), Najznacajnije negativne godine bile su 1983. (100 %) i 2003. (75 %).

Veci broj znacajnih negativnih godina pronaden je kod hrasta. To su 1957. (96 %), 1941. (92
%), 1979. (79 %) i 1972. (54 %). Od znacajnih pozitivnih godina istie se samo jedna, 1970.
(79 %) te nekoliko manje znacajnih koje se pojavljuju na manje od 60 % lokaliteta (1938. na
58 % i 1978. na 46 %).

Negativne godine 1940. i 1941. te 1956. i 1957. bile su izrazito vlazne tijekom trajanja, ali imale
1 neke od najnizih zabiljeZenih temperatura zraka za razdoblje od 1890. do danas. Kombinacija
vlaznog i hladnog vremena rezultirala je u slu¢aju hrasta luznjaka, u vec¢ini kronologija, manjom
Sirinom goda. Tako se ekstremni zimski udar dogodio po¢etkom svibnja 1957. godine kada je

nakon snijega uslijedio jaki mraz koji je pocinio veliku Stetu.
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Negativnoj 1972. godini prethodi susa u 1971. godini koja se protegla do svibnja 1972. godine.

Takoder negativne indikatorske godine kod hrastova koincidiraju sa razdobljima progradacije

gubara (Lymantria dispar L.).
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Slika 46. Pregled indikatorskih godina (B) i usporedba sa klimatskim ¢imbenicima (hladne
zime) (A) te suSnim godinama i gradacijama gubara (C)
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5.5. Utjecaj mikroreljefnih ¢imbenika i zna¢ajki tala na klimatsku osjetljivost

istraZivanih vrsta na podrucju Posavine

Mikroreljef se pokazao kao presudan ¢imbenik u klimatskoj osjetljivosti poljskog jasena dok je

kod hrasta pokazao manji utjecaj. Cimbenici kojima smo nastojali opisati i vrednovati

mikroreljef istrazivanih ploha su (1) sadrzaj gline u tlu, (2) udaljenost od korita rijeke te (3)

razlika izmedu nadmorske visine lokaliteta i prosjecnog vodostaja rijeke.

5.5.1. Korelacija izmedu mikroreljefnih ¢imbenika i klimatske osjetljivosti

poljskog jasena
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Slika 47. Odnosi izmedu sadrzaja gline i korelacijskih koeficijenata temperature za razdoblje
svibanj-lipanj (A), indeksa suse za razdoblje kolovoz-rujan (B), oborina za razdoblje travanj-
svibanj (C) te vodostaja za razdoblje svibanj-lipanj (D) za kronologije poljskog jasena
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Glina se pokazala kao presudan ¢imbenik u reakciji jasena na sve zadane klimatske parametre.
Slika 47. prikazuje kako sa povecanjem sadrzaja gline u tlu raste i negativna korelacija s
temperaturom u razdoblju svibanj-lipanj (A), zatim raste pozitivna korelacija s indeksom suse
u razdoblju kolovoz-rujan (B), takoder i pozitivna korelacija s oborinama u razdoblju travanj-
svibanj (C) te pozitivna korelacija s vodostajem u razdoblju svibanj-lipanj (D). Ove usporedbe
(A, B, C, D) napravljene su sa najznacajnijim ¢imbenicima klime i vodostaja kako bi se
istaknula znacajna varijabilnost njihovog utjecaja na rast jasena, uslijed razlicitih karakteristika

tla.

Kako je odnos sadrzaja gline i korelacije s indeksom suSe pokazao najvecu ovisnost (Slika
47.B) istrazen je takoder odnos razlike u visini lokaliteta, kao i udaljenosti lokaliteta, siznosom
PDSI korelacije. Rezultat prikazuje

Slika 48. te je vidljivo kako razlika u visini izmedu lokaliteta i vodostaja ima jako veliki utjecaj,
gotovo kao i sadrzaj gline, dok je udaljenost lokaliteta od rijeke manje bitna za osjetljivost na
indeks suse (PDSI).
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Slika 48. Odnos korelacije s indeksom suse za razdoblje kolovoz-rujan i razlike u visini
izmedu lokaliteta i vodostaja (A) te udaljenosti lokaliteta od rijeke (B)

Sadrzaj gline koji je pokazao najvece vrijednosti u odnosu sa korelacijama istrazen je takoder 1
u odnosu na preostala dva bitna elementa mikroreljefa, a rezultate prikazuje Slika 49. Vidljivo

je kako se prosjecni sadrzaj gline u tlu do 100 cm dubine smanjuje pove¢anjem udaljenosti od
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rijeke (A) te se takoder smanjuje povecanjem razlike u nadmorskoj visini izmedu istrazivanog
lokaliteta i prosje¢nog vodostaja rijeke. Ove zakonitosti vrijede za lokalitete poljskog jasena u
srednjoj Posavini (Lonjsko polje), a uvjetovane su makroreljefom i poplavama rijeke Save.
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Udaljenost lokaliteta od rijeke (km) vodostaja (m)

Slika 49. Odnos sadrzaja gline u tlu i udaljenosti lokaliteta od rijeke (A) te razlike u visini
izmedu lokaliteta i vodostaja (B)

5.5.2. Korelacija izmedu makroklimatskih ¢imbenika i klimatske osjetljivosti

hrasta luznjaka

Kao §to je ve¢ navedeno u dosadas$njim rezultatima klimatska osjetljivost hrastova razlikuje se
s obzirom na geografsku pripadnost. Tako jasno razdvajamo dvije grupe hrastova, zapadnu koja
ne pokazuje nikakvu znacajnu klimatsku osjetljivost te isto¢nu (Spacva) u kojoj postoji
znacajna osjetljivost. Kako bi dodatno naglasili ovu zakonitost stavljene su u odnos klimatske
1 hidroloske korelacije hrastovih kronologija 1z oba istrazivana podrucja sa ukupnom godisnjom
koli¢inom oborina za svaki pojedini lokalitet (Slika 50). Vidljivo je kako se od zapada prema

istoku klimatska osjetljivost povecava.
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Slika 50. Odnos kolicine oborina i korelacije s indeksom susSe za razdoblje travanj-svibanj
(A), temperaturom za razdoblje ozujak-travanj (B), oborinama za razdoblje kolovoz rujan
prethodne godine (C) te vodostajem za razdoblje travanj-svibanj (D). Jasna je diferencijacija
izmedu lokaliteta sa istoka (crveno) i zapada (zeleno)

5.5.3. Korelacija izmedu mikroreljefnih ¢imbenika i klimatske osjetljivosti

hrasta luZnjaka

Kao §to je navedeno srednja i donja Posavina pokazuju razlike u klimatskoj osjetljivosti. Posto
u srednjoj Posavini ne postoje statisticki znacajne korelacije s klimom i vodostajem analiza na
razini mikroreljefa za hrastove kronologije napravljena je samo za isto¢ni dio (donja Posavina).
Usporedujuci s prijaSnjom analizom utjecaja mikroreljefnih ¢imbenika na osjetljivost poljskog
jasena na zapadu drugacija zakonitost pokazala se u donjoj Posavini gdje je Sumsko podrucje

(nekadasnje poplavno podrucje rijeke Save) puno vece, a mikroreljef manje izrazen. Prema

94



rezultatima ondje se povecanjem udaljenosti od rijeke Sadrzaj gline ne mijenja znacajno niti
prema nekakvom pravilu stoga nema utjecaja niti u odnosu s klimatskim korelacijama.
Znacajnija pravilnost dobiva se ako se u usporedbu stave udaljenost od rijeke te razlika u visini

lokaliteta i vodostaja. Te odnose prikazuje

Slika 51., a za usporedbu su koriStene vrijednosti korelacija s prosje¢nim vodostajem za
razdoblje travanj-svibanj te s temperaturom za razdoblje ozujak-travanj koji su se pokazali

jedinim znacajnim ¢imbenicima u ovakvoj analizi.
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Slika 51. Odnos korelacija s vodostajem za razdoblje travanj-svibanj i udaljenosti lokaliteta
od rijeke (A) te razlike u visini izmedu lokaliteta i vodostaja (B). Odnos korelacije s
temperaturom za razdoblje ozujak-travanj i udaljenosti lokaliteta od rijeke (C) te razlike u
visini izmedu lokaliteta i vodostaja (D)
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5.6. Rezultati istrazivanja prasumskih sastojina

Dendrokronoloskim metodama dobivena je dobna struktura prasumskih sastojina hrasta
luznjaka te su napravljene analize prirasta u svrhu otkrivanja ekstremnih dogadaja koji, kao

pokretaci dinamike Suma, utjecu na dobnu strukturu, tj. izmjenu generacija stabala.
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Slika 52. Dobna struktura istrazivanih prasumskih sastojina i izgled sastojine Prasnik (A i B)
te Stupnicki lug (C i D)
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U prasumi Prasnik utvrdene su tri generacije stabala. Najbrojnija su stara stabla koja su pri kraju
svoga zivotnog vijeka, s vidljivim znakovima propadanja i znacajnim stadijem trulezi. 1z tog
razloga bilo je vrlo tesko, a na vecini stabala nemoguce, odrediti to¢nu starost jer najéesce
uzorci nisu dosezali centar debla. Stoga je uzorkovan veliki broj stabala (vise od 200), a starost

je otkrivena na ukupno 63 stabla.

Najstarija generacija ima raspon starosti od 228 do 274 godine, a iako je u stvarnosti najbrojnija
utvrdena je na samo 21 uzorku zbog losije kvalitete uzoraka. Druga generacija je raspona
starosti od 157 do 193 godine (8 uzoraka) i zna¢ajno je boljeg vitaliteta od prethodne, ali manje
brojnosti. Tre¢a generacija (u stvarnosti druga po broju stabala) je po brojnosti kvalitetnih
uzoraka najveca (33), a raspon starosti krece se od 46 do 87 godina. Postanak tre¢e (najmlade)
generacije moze se prema tome odrediti na otprilike 70 godina prije danasnje godine (kada se
uracuna i vrijeme sakupljanja uzoraka 2015. — 2016.). Prema tome dobivamo da se ta generacija
pojavila oko 1950. godine kada su zabiljeZene najveée suse kako u Europi, tako i u nasim

krajevima (Slika 53. i Slika 2. Rekonstrukcija ljetnih susa za podrucje kontinentalne Hrvatske).

60 | £
% S
55
A) B) o 2
® 50 g
6| g
@ a%
1 . 0|3
— & o
0 ..’ 35 %
(o) =
= 8 ~. 30 | 8
S o :
o . .t 5 |2
S 6 :
8 I‘ 0 | &
S 4- I I S
(®)) 4 ," A I‘ {, | ..w’A‘ '\ &=
g Sk “)
= 2 - e
0 audls ;| ,>~ |2
0 M" = V"‘*.-:r-

I I [ I I I
1750 1800 1850 1900 1950 2000

Slika 53. Serije Sirina godova i razdoblje smanjenog prirasta (crveno) (A) i tre¢a generacija
stabala razmjestena prema starosti i prsnom promjeru (B).
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U rezervatu Sumske vegetacije Stupnicki lug ne pokazuju se jasno definirane skupine stabala
po dobi, osim one najbrojnije, u rasponu starosti od 242 do 284 godine koja bi prema tome
odredivala postanak ove sastojine. Ostala stabla nastala su sporadi¢no kako se otvarao sklop
uslijed odredenih poremecaja. Neka od stabala na ovom lokalitetu dosezu starost i do 316
godina $to je najveca dosad zabiljezena starost stabala hrasta luznjaka u Hrvatskoj. Specifi¢nost
rasta ovih najstarijih stabala je $to imaju vrlo mali prirast na pocetku zZivota §to dokazuje da su
neka stabla nastala i prezivljavala 40-ak godina pod zastorom krosanja prije nego su im se
stvorili uvjeti za normalan rast (Slika 54). Ostala stabla pokazuju uobicajeni nacin rasta sa

velikim pocetnim prirastom karakteristiénim za juvenilno drvo.

¥

Sirine godova (mm)

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Slika 54. Serije Sirina godova i specifi¢nost rasta najstarijih stabala hrasta luznjaka iz
rezervata Stupnicki lug.
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5.7. Rezultati analize arheolo$kog drveta

Datiranje arheoloskih uzoraka je napravljeno koriste¢i relativno duge kronologije Zivih stabala
i mrtvog drva iz sekundarne prasume Prasnik koja se nalazi u blizini. Arheolosko drvo se vrlo
dobro preklapa s kronologijama hrastova sa podru¢ja Prasnika s kojima je i napravljeno
datiranje. Period preklapanja iznosi 120 godina. Uspjesno je datirano 62 izvrtka odnosno oko

75 % od uzorkovanih serija.

A) 1825 1875 1925 1975

PQRITO

PQRA70

Segment: duljina=50,lag=25
1725

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Godine

Slika 55. Duljina individualnih serija $irina godova (uzoraka) s recentnih stabala hrasta
luznjaka A) te iz arheoloskog drva prikupljenog sa starih posavskih ku¢a B). Plavom bojom je
oznacena dobra podudarnost, zelenom zadovoljavajuca, a crvenom losa podudarnost uzoraka.
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Slika 56. Usporedba prosje¢ne Sirine godova svih arheoloskih uzoraka hrasta (crnom bojom) i
prosjecne Sirine godova recentnih hrastova (crvenom bojom)-logaritamska skala. Podrucje
oznac¢eno plavom bojom predstavlja preklapanje arheoloskih sa recentnim uzorcima.

Uspjesnost preklapanja podataka o Sirini godova arheoloskog drveta i hrastova iz PraSnika
pokazuje Slika 56. U prikazu je koristena logaritamska skala kako bi se naglasila dinamika rasta
koja se vizualno i statisti¢ki pokazala vrlo ujednacena. Najbolji statisti¢ki pokazatelj je GLK

(njem. Gleichliufigkeit) koeficijent koji iznosi 0,66.

Raspon kronologije stare drvene grade iznosi od 1561. do 1877. godine. Slika 57. pokazuje
skup svih serija uzorkovane drvne grade. Iznosi Sirine godova krec¢u se u rasponu od 0,2 do 8,3

mm ako se ura¢una i juvenilno drvo sa pojedinih uzoraka koji su dosezali do centra.
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Slika 57. Prikaz svih TRW serija uzoraka drvene grade u rasponu od 1561. do 1877. godine
(crne linije) te prosjek serija (plava linija).

Sirina godova (mm)

Godine

Slika 58. Prikaz svih TRW serija drvene grade i TRW serija recentnih stabala hrasta iz
prasume Prasnik u rasponu od 1561. do 2018. (crne linije) prosjek vrijednosti serija (zelena
linija).

Prosjecna Sirina godova uzoraka stare drvene grade manja je od prosjecne Sirine godova
dana$njih hrastova (Slika 58.) $to se pokazalo kao vrlo bitan rezultat. Narocito ako se usporede
dva razdoblja u kojima je, pretpostavljamo, vecina hrastova bila starije dobi (1700. — 1750. i
1950. — 2000.). Veliki skok u vrijednosti Sirina godova oko 1800. godine rezultat je juvenilnog
drveta na uzorcima hrastova iz Prasnika te se ne moze povezati s nekim klimatskim ili drugim
staniSnim ¢imbenikom. Sli¢an, ali manje izraZen skok u prirastu vidljiv je kod arheoloskog

drveta oko godine 1660. te se mozZe okarakterizirati na isti nacin kao 1 prethodni.
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6. RASPRAVA

6.1. Analiza klimatske osjetljivosti hrasta luZnjaka na razini europskog kontinenta

Prema klimatskoj osjetljivosti hrast luznjak u Europi moze se svrstati u tri grupe. Prva grupa su
hrastovi koji nisu jasno definirani §to se ti¢e klimatskog signala, nemaju izraZzene korelacije s
klimom, a pripadaju im britanske i francuske populacije na zapadu te njemacke u srednjoj

Europi.

Druga grupa su hrastovi s podrucja jugoisto¢ne Europe. Ovi hrastovi su izrazenijeg klimatskog
signala, ali razli¢itog od ostalih populacija. Pokazuju pozitivne korelacije s oborinama, a
negativne s temperaturom §to potvrduje da za rast imaju ograni¢avajuce uvjete u vidu suse i
nedostatka vlage (Cufar i sur., 2014; Gorgi¢, 2013). Time se razlikuje od ostalih grupa hrastova
(Tablica 7. i Tablica 8.).

Treéa grupa na razini Europe, koja ima najizrazeniji signal, je balticka grupa. Ovi hrastovi imaju
izraZeni pozitivan signal s temperaturom ¢ime se pokazuje njihov limitirajuci faktor — niska
temperatura. Brojna istrazivanja u posljednjih dva desetlje¢a na podrucju Finske, Latvije,
Estonije i Litve pokazuju pozitivne korelacije s temperaturom u proljeé¢e (Sohar i sur., 2014;
Helama i sur., 2009; Drobyshev i sur., 2008).

Opc¢enito, klimatski signal hrasta u Europi je vrlo slab, ¢esto na granici znacajnosti Sto je
vidljivo u nekim istrazivanjima u srednjoj Europi (Tumajer i Treml, 2016; Okonski, 2017). To
pokazuje kako je hrast luznjak kao i ostale vrste iz roda Quercus prilagodljiv na promjene uvjeta
(Abrams, 1990; Breda i sur., 1995; Gillner i sur., 2013) te da susa kao jedna od posljedica

klimatskih promjena ne bi trebala znac¢ajno utjecati na opstanak ove vrste.

6.2. Statisti¢ka analiza dendrokronoloskih istrazivanja na razini Posavine

Najbitniji pokazatelji statisticke analize uzoraka za dendrokronologiju bili su rezultati
standardiziranih serija Sirina godova za razdoblje 1950. — 2007., i to redom prosjecna

osjetljivost (MS), autokorelacija prvog reda (AC) i prosje¢na meduserijska korelacija (Rbt).

Prema prosjecnoj osjetljivosti pokazala se razlika prvenstveno izmedu vrsta drveca, hrasta
luznjaka i poljskog jasena. Hrast je pokazao manju osjetljivost, odnosno manju varijabilnost

sirine godova, u rasponu vrijednosti 0,21 do 0,27. To je uobicajeno za kronologije ove vrste

102



drveéa pa su tako vrijednosti u rasponu od 0,18 do 0,26 zabiljezene u Ceskoj (Tumajer i Treml,
2016), Poljskoj (Okonski, 2017), Spanjolskoj (Rozas, 2005) ili pak Finskoj (Sohar i sur., 2014).

S druge strane kronologije poljskog jasena pokazuju veéu varijabilnost Sirine goda jer imaju
vece vrijednosti (MS), ali i ve¢i raspon od 0,27 do 0,40. Veci raspon pokazuje takoder velike
razlike izmedu lokaliteta uvjetovane karakteristikama mikroreljefa. Ove vrijednosti mogu se
usporediti sa sliénim istrazivanjima na poljskom jasenu (MS=0,36 Mikac i sur., 2018) i
obi¢nom jasenu (MS=0,32 Okonski, 2017) te stoga pokazuju jako dobar potencijal za
istrazivanje klimatskog signala. Inace, prema Fritts-u (1976) raspon prosjecne osjetljivosti od
0,1 do 0,4 smatra se pogodnim za kvalitetno uskladivanje serija (eng. crossdate), §to je
preduvjet za daljnje analize s klimom. Stoga su ovakvi rezultati dokaz vece osjetljivosti
poljskog jasena na klimatske i hidroloske ¢imbenike te potencijalno vece ugrozenosti u

uvjetima promjene klime, narocito u vidu povecéanja ucestalosti susnih perioda.

Sljede¢i bitan pokazatelj rezultata statisticke analize standardiziranih serija je vrijednost
autokorelacije prvog reda. Radi se zapravo o utjecaju prethodne godine na rast stabala u tekucoj
godini. U tome pogledu vece vrijednosti pokazali su hrastovi za koje je poznato da u prethodnoj
godini sakupljaju rezerve za sljedete vegetacijsko razdoblje (Roibu i sur., 2020). Nasuprot
hrastu, jasen funkcionira drugacije 1 prethodna godina mu uopce nije bitna za rast u tekucoj, pa

tako ni iznos autokorelacije nije velik (prosje¢na vrijednost 0,34) dok je kod hrastova 0,44.

Rbt ili prosje¢na meduserijska korelacija (izmedu stabala) pokazuje koliko su stabla sli¢na u
rastu. Te vrijednosti opet su vece kod jasena pa se zakljucuje kako sli¢nije rastu ona stabla koja
su osjetljivija na klimu, tj. ona koja na raspolaganju imaju ograni¢ene resurse uvjetovane
odredenim staniSnim ¢imbenicima. U slucaju jasena vidljiva je takoder i razlika izmedu
lokaliteta uvjetovana mikroreljefom pa se tako vrijednost Rbt-a smanjuje od bare prema gredi

dok kod hrasta taj odnos nije utvrden.

U ovom slucaju poljski jasen se pokazao kao vrsta koja je vrlo osjetljiva na staniSne ¢imbenike,
od kojih Klimatski i hidroloski uvjeti imaju veliki znac¢aj. Stoga je ve¢ pomocu ovih statistickih
pokazatelja moguce predvidjeti kakav je potencijal indeksnih kronologija za korelacije s

klimom i koje vrste drveca su pogodnije za takvu vrstu istrazivanja.
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6.3. Klimatska osjetljivost hrasta luznjaka i poljskog jasena na podrudju Posavine

Kao §to je ve¢ navedeno iz osnovnih statistickih pokazatelja o indeksnim kronologijama
moguce je pretpostaviti kakva je osjetljivost pojedine vrste drveca na staniSne ¢imbenike, pa
tako i klimu. No, detaljnije spoznaje o utjecaju klimatskih i hidroloskih ¢imbenika mogu se
dobiti pomocu korelacija izmedu indeksnih kronologija 1 odredenih parametara klime. Stoga su
s indeksnim vrijednostima godiSnjih prirasta stabala usporedivane mjese¢ne vrijednosti
klimatskih i hidroloskih ¢imbenika ne bi li se pokazao onaj mjesec ili mjeseci najvazniji za rast

stabala.

Pojedinacne mjesecne korelacije pokazale su tako, kao prvo, ve¢ spomenute razlike u
istrazivanim vrstama pa je sada jo$ jasnije da hrast u ljetnim mjesecima ne pokazuje znacajnu
pozitivnu ovisnost s indeksom suse dok je kod jasena ona vrlo izrazena od svibnja do rujna.
Treba napomenuti da se vrijednosti indeksa suse (PDSI) vrednuju od -4,0 (vrlo su$no) do +4,0
(vrlo vlazno) te je stoga korelacija s ovim ¢imbenikom najée$ce pozitivna kao npr. s oborinama.
Isto tako za jasen je vrlo bitan vodostaj rijeke u svibnju i lipnju dok za hrast ne predstavlja
znacajnu ovisnost. Vrlo sli¢ne rezultate ovima dobili su Okonski (2017) i Roibu i sur. (2020)

istrazujuci hrast luznjak i obi¢ni jasen u nizinama velikih europskih rijeka.

Ako se usporede klimatske korelacije (pojedinacne i mjesene) jasenovih kronologija
primjecuju se znacajne razlike istovjetne s varijabilnos¢u MS i Rbt vrijednosti. Dakle, vece
korelacije s klimatskim ¢imbenicima dobivene su s kronologijama iz nizih, barskih lokaliteta
koje ujedno daju i vec¢e MS i Rbt vrijednosti. Tu se stoga vidi izrazeni utjecaj mikro-, a U ovom
sluCaju i nanoreljefa u barskim staniStima Posavine (Ani¢, 2001). Razlike u klimatskoj
osjetljivosti poljskog jasena koje su uvrdene u ovome istraZzivanju pokazuju postojanje Cetiri
grupe jasenovih stabala kako je navedeno u rezultatima (Slika 40. i Slika 42.). Od ¢etiri grupe
dvije se nalaze u mikroreljefnom tipu bare, a njihova razli¢ita klimatska osjetljivost moze se
objasniti postojanjem razlicitih faza razvoja u silvidinamici sastojina poljskog jasena (Ani¢,

2001), u ovom slu¢aju optimalne i terminalne.

Utjecaj mikroreljefa na klimatsku osjetljivost poljskog jasena narocito se dobro objasnjava
sadrzajem gline u tlu. Zakonitost dobivena usporedbom klimatskih korelacija i sadrzaja gline
vrlo je velika te se, bez iznimke, povecanjem sadrzaja gline povecava i osjetljivost na
temperaturu, susu, oborine i vodostaj rijeke (Slika 47). Iako sli¢na istrazivanja nisu radena

dosada u Europi, ovi rezultati mogli bi se potkrijepiti tvrdnjama dobivenim istrazivanjem
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obi¢nog jasena. Naime, prema Weber i Bahr (2000a) glinovita tla siromaSna su osnovnim
kationima te se pojavljuje toksi¢nost aluminija koja doprinosi neoptimalnim koncentracijama
kalcija, magnezija i fosfora. Nadalje, prema Rubini¢ i Husnjak (2016) slabija opskrbljenost
fosforom kod glejnih tala je vjerojatno posljedica nizeg sadrzaja humusa u slucaju vecéeg

sadrzaja gline.

Poznato je kako glina ima veliki retencijski kapacitet tla za vodu pa biljke u glinovitom tlu
nemaju na raspolaganju znacajnu koli¢inu vlage, narocito u ljetnim mjesecima. Prema Prpic¢u
(1989) manjak fizioloski aktivne vode u tlima Posavine redovita je pojava koja je od presudnog
utjecaja na stanje Sumskih sastojina ovoga podruc¢ja. Najveéi je manjak u vru¢im ljetnim
mjesecima - srpnju i kolovozu. Slika 59. pokazuje kako je u glinovitom tlu potrebno jako puno
vode kako bi ona bila biljkama pristupac¢na, dok u onom ekstremno glinovitom postoji mali

raspon izmedu pristupacne vode i poljskog kapaciteta tla.
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Slika 59. Ovisnost pristupa¢ne vode o teksturnim karakteristikama tla (doradeno iz
Minnesota Crop News 2019)
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Pozitivna ovisnost rasta poljskog jasena o oborinama pokazala se najve¢om u mjesecu srpnju
(pojedinacne korelacije) te za razdoblje od svibnja do kolovoza (sezonske korelacije) §to je u
skladu s istrazivanjima poljskog jasena u juznoj i jugoisto¢noj Europi (Mikac i sur., 2018;
Muiioz i sur., 2017; Marques, 2016) te obi¢nog jasena u sjevernoj i srednjoj Europi (PuSpure i
sur., 2017; Okonski, 2017).

Ako se promatraju iznosi mjesecnih korelacija najvazniji mjesec za rast poljskog jasena je
svibanj u kojem je najveca ovisnost debljinskog prirasta 0 vrijednostima oborina i vodostaja
rijeke jer tada je rast stabala najintenzivniji, a transpiracija najve¢a. Ova ovisnost manja je u
mjesecu lipnju, a opet se povecava u srpnju i kolovozu kada je i najveca evapotranspiracija.
Tada se javlja najveci deficit biljci pristupacne vode koji je ovdje jo§ dodatno izraZzen zbog
karakteristi¢nog tla sa velikim udjelom gline. Tla istrazivanog podruc¢ja mogu sadrzavati i do
60 % gline u zoni 5 — 25 cm (Pernar i sur., 2007) §to je profil tla u kojem se nalazi vecina
aktivnog korijenja poljskog jasena (Prpi¢, 1974). Iz ovih razloga poljski jasen je prilagoden na
maksimalno iskoriStenje dostupne vode tijekom vegetacijskog razdoblja te iako raste u

poplavnom podrucju za njegov rast se kao limitirajuci ¢cimbenik pokazuje ljetna susa.

S druge strane, kod hrasta nisu utvrdene to¢no odredene pravilnosti osim one koja pokazuje
porast vrijednosti klimatskih korelacija od zapada prema istoku, niz gradijent oborina (Slika
50.). Tako se u svim lipovljanskim kronologijama pokazuje vrlo slab ili slab klimatski signal
koji pretezno nije statisticki znacajan, dok se u spacvanskim kronologijama vrijednosti
korelacija redovito penju iznad praga znacajnosti (max. R = 0,44) $to je u skladu s
istrazivanjima GorSica (2013). Iz toga se moze zakljuciti kako razlika u koli¢ini oborina koja
1znosi prosjecno 200 mm godisnje izmedu mjernih postaja Sisak i GradiSte (razdoblje 1980. —

2005.; prema DHMZ) uvjetuje klimatsku osjetljivost hrasta luznjaka u Posavini.

Opc¢enito govoreci, na hrastove koji su pokazali znacajne korelacije s klimom pozitivno utjecu
oborine, vodostaj i indeks suse. Oborine, narocito u ljetnim mjesecima, pokazale su znacajne
korelacije sto je u skladu s nekim ranijim istrazivanjma na podru¢ju Posavine (Cufar i sur.,

2014; Gorsi¢, 2013).

Nedostatak oborina nadomjeSta se stoga iz podzemne vode Sto je takoder vidljivo i u
korelacijama s vodostajem rijeke Save (Slika 41. i Slika 43.). Navedenome u prilog idu

istrazivanja hrasta luznjaka na podrucju Spacve u kojima je dokazano da je za optimalan rast
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hrastu uz oborine potrebno i do 400 mm dodatne vode koju nadomjesta iz podzemnih izvora
(Klepac, 2000; Mayer, 1996a).

Slika 60. prikazuje na jednom mjestu odnose statistickih znacajki i korelacijskih koeficijenata
za vrste drveca koje tvore nizinske Sume Posavine. Tako se na jednom mjestu vidi promjena
udjela vrsta drveca nizinskih poplavnih Suma uvjetovana sadrzajem gline u tlu i udaljenos¢u od
rijeke. Spomenutu promjenu udjela vrsta prate promjene prosjecne osjetljivosti, autokorelacije

1 meduserijske korelacije te promjene korelacijskih koeficijenata.

Moze se tvrditi da je ova zakonitost koju prikazuje Slika 60. zapravo nacin na koji funkcioniraju
nizinske Sume u Posavini. Udio hrasta luZznjaka (a naro€ito obi¢nog graba) u ovim Sumama
opada s povecanjem odnosa izmedu sadrzaja gline i udaljenosti od rijeke. Pri tome se smanjuje
i autokorelacija uzorkovanih stabala (hrasta i jasena), dok prosje¢na osjetljivost i meduserijska
korelacija rastu. Takoder istovremeno povecavaju se korelacije s klimatskim ¢imbenicima i

vodostajem pa su tako najvece u mikroreljefno najnizim, glinovitim depresijama.

Ova zakonitost naro€ito je priSutna u lipovljanskim Sumama te je prema tim rezultatima i

izradena. NeSto manje je izrazena na podruc¢ju Spacve §to je ve¢ spomenuto u rezultatima.
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nizinske Sume Posavine

Uzrok tome vidimo u svojevrsnim osobinama terena ova dva poplavna podrucja koje prikazuje

Slika 61.
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Slika 61. Razlike u osobitostima mezoreljefa srednje i donje Posavine

Spacvanski bazen, prema Dekani¢u (2014), s obzirom na makroreljefna obiljeZja Sireg prostora
nalazi se u udubini unutar koje se mikroreljefno izmjenjuju mikrouzvisenja i mikroudubljenja,
dok se na jugu uz rijeku Savu nalazi uzviseni dio terena. Ova pojava uzvisenja neposredno uz
rijeCne obale karakteristi¢na je s geomorfoloskoga aspekta u rijecnim dolinama kao posljedica
nanosenja grubljeg materijala poplavama, dok se teren dalje u zaobalju postupno snizava (Pilas
2006). Nadalje, teren u zaobalju postaje podlozan stagnaciji poplavne vode te se ondje taloze
najsitnije Cestice poplavnog materijala — glina. Isti proces odvija se i na podru¢ju srednje
Posavine no zbog drugacijih makroreljefnih uvjeta i relativno uske rijene terase izmjena

mikroreljefnih tipova intenzivnija je i dinamicnija nego na spacvanskom podrucju.

Tako Slika 61. prikazuje profile ova dva Sumska podru¢ja uz rijeku Savu na kojima je vidljivo
kako se ista (mikro)reljefna zakonitost ponavlja u srednjoj i donjoj Posavini. Svi elementi
mikroreljefa prisutni su u oba podrucja s time da (1) se u donjoj Posavini prostiru na zna¢ajno
ve¢im povrSinama, (2) su prijelazi izmedu pojedinih tipova duzi i1 nisu naglaSeni, (3) se

poplavna voda raspodjeljuje na ve¢em podrucju i brze se povlaci.
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6.4. Potencijal kronologija prasumskih sastojina i arheoloskog drveta

Prosjecna Sirina godova uzoraka stare drvene grade manja je od prosjecne Sirine godova
danasnjih prasumskih hrastova (Slika 58.) sto se pokazalo kao vrlo bitan rezultat. Narocito ako
se usporede dva razdoblja (1700. — 1750. i 1950. — 2000.) u kojima se, pretpostavljamo, veéina
hrastova podudara u starosti, odnosno starije su dobi. Iz tih rezultata moze se zakljuciti kako se

godis$nji prirast recentnih stabala hrasta povecao u odnosu na nekadasnje.

Nekoliko je mogucih razloga, a ako isklju¢imo gospodarske zahvate kojih je u sekundarnoj
prasumi Prasnik bilo vrlo malo kao prvi se medu njima namecu klimatske promjene. Naime,
povecanje temperature produljuje i vegetacijsku sezonu §to se pozitivno odrazava na prirast
stabala. No isto tako povecava Se i vjerojatnost za napad bolesti i kukaca, a takoder povecava
se 1 mogucnost negativnog abiotskog utjecaja (npr. orkanski vjetrovi). 1z toga razloga stabla
iako priraS$€uju viSe postaju manje otporna na stresne ¢imbenike i1 time se dinamika Sume

ubrzava (Pretzsch i sur., 2014; Chmielewski i Rétzer, 2001).

Analize dinamike rasta prasumskih stabala hrasta luznjaka pokazuju kako je u proslosti
(posljednjih 250 godina) bilo nekoliko znacajnih razdoblja odumiranja nakon kojih su preostala
stabla povecavala svoj prirast. Prema rezultatima iz praSume Pras$nik samo je jedno od tih
razdoblja rezultiralo pojavom nove, brojnije generacije stabala, oko 1950. godine, a ostala
stabla nastajala su sporadi¢no pod utjecajem manjih poremecaja uzrokovanih odumiranjem
pojedinih stabala. Takvi rezultati u skladu s nekim istrazivanjima svijetu (Chapman i McEwan
2016; Frelich 2016). Time se pokazuje kako je prirodna obnova Sume vrlo dug proces koji da
bi uspio mora imati ispunjene sve preduvjete, od istovremenog obilnog plodonoSenja i

odumiranja stabala do uspjesne pojave i opstanka nove generacije stabala (ponika i pomlatka).

6.5. Upotreba dobivenih rezultata u uzgajanju Suma

Dobiveni rezultati o klimatskoj osjetljivosti nizinskih Suma Posavine pomazu U promisljanju
uzgojnih zahvata kojima bi se mogla povecati njihova otpornost na ekstremne klimatske
dogadaje. Kako su Sume poljskog jasena pokazale najveéu osjetljivost na sve klimatske
¢imbenike za ocekivati je da ¢e u buducnosti biti najviSe ugrozene i1 najvisSe podlozne
propadanju. Kako bi se takvi scenariji izbjegli stablima poljskog jasena potrebno je omoguditi
vecu dostupnost hranjiva i vode, a to je jedino moguce njegom sastojine od rane mladosti.

Pravovremena cis¢enja i redovite prorjede potrebno je provoditi u mladim sastojinama svih
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tipova Suma hrasta luznjaka i poljskog jasena. Time bi se stablima omogucio veci stajalisni
prostor, korijenu bi na raspolaganju bila veca kolicina tla, a time i vode i hranjiva. Narocito je
ovo bitno kod stabala poljskog jasena u bari gdje je izrazito veliki sadrzaj gline u tlu (do 75 %,
Slika 35.) koja ¢ini vodu nepristupaénom, a takoder smanjuje i koli¢inu dostupnog fosfora
(Rubini¢ i Husnjak, 2016; Weber i Bahr, 2000a). Stoga je svakoj sastojini potreban individualni

pristup koji bi uvazavao njezine strukturne, edafske i mikrostanisne karakteristike.

Njegom sastojine smanjuje se pocetna gustoca stabala cime se postize pozitivan efekt na prostor
rasta. Svaku sastojinu treba redovito prorjedivati od razvojnog stadija starijeg mladika. Time se

postizu temeljni ciljevi prorjede:

- odabiranje i pomaganje fenotipski najkvalitetnijim stablima u sastojini
- formiranje optimalne strukture sastojine

- njega krosanja i debala odabranih stabala

- dobivanje maksimalnog kvalitetnog prirasta

- formiranje stabilne, produktivne sastojine koja ¢e biti sposobna za prirodno pomladivanje.

Ovakve preporuke odnosile bi se u prvom redu na mlade sastojine u kojima je velika
konkurencija i koje se nalaze u prijelomnom trenutku kada je potrebno formirati stabilnu
strukturu, naroc¢ito imajuéi u vidu sve veé receno. Time bi se nedvojbeno povecala njihova
otpornost na klimatske ekstreme u trenutku kada su stabla jo§ uvijek mlada 1 vitalna. Naime,
prema istrazivanju Dekanica (2014) odumiranje stabala zapocCinje puno prije nego li se pojave
prvi simptomi opadanja vitaliteta pa su tako odumiruc¢i hrastovi na podrucju Spacve pokazali

smanjenje vrijednosti Sirine godova ¢ak 50 godina prije kona¢nog odumiranja.
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7. ZAKLJUCCI

1. Klimatsku osjetljivost hrasta luznjaka u Europi odlikuje heterogenost te se razlikuju
tako tri grupe. Prvu grupu tvore hrastovi koji nisu jasno definirani $to se tic¢e klimatskog
signala i nemaju izrazene korelacije s klimom. Toj grupi pripadaju britanske i francuske
populacije na zapadu te njemacke u srednjoj Europi. Druga grupa je izraZenijeg
klimatskog signala, ali i razli¢itog od ostalih jer za rast ima ogranicavajuée uvjete u vidu
suse i nedostatka vlage. Rasprostranjena je u jugoistocnoj Europi. Tre¢a grupa ima
najizrazeniji Klimatski signal. Narocito su izrazene pozitivne korelacije s temperaturom
Sto pokazuje da im je niska temperatura limitiraju¢i ¢imbenik. Svojstvena je samo

baltickom podruéju Europe.

2. Narazini cijele Europe (makro-razina) hrastovi pozitivno reagiraju na oborine u lipnju
1 srpnju, dok samo u toplijim podru¢jima (jugoisto¢na Europa) pokazuju negativne
korelacije s temperaturom. Op¢éenito, klimatski signal hrasta u Europi je vrlo slab, ¢esto

na granici znacajnosti.

3. Na mezo-razini (Posavina) utvrdene su dvije jasno odvojene populacije hrasta luznjaka
s obzirom na klimatsku osjetljivost. Prva grupa su lipovljanski hrastovi (zapad) koji
nemaju znacajne korelacije niti s jednim klimatskim ¢imbenikom. Druga grupa su
spa¢vanski hrastovi (istok) koji pokazuju pozitivne korelacije s oborinama, indeksom

suse i vodostajem te negativne korelacije s temperaturom na veéini lokaliteta.

4. Mikroreljef se kod hrasta luznjaka nije pokazao zna¢ajnim, dok kod poljskog jasena ima
presudnu ulogu u osjetljivosti na klimatske ¢imbenike. Najosjetljiviji 1 na klimatske
ekstreme najmanje prilagoden je poljski jasen iz bare. Manja osjetljivost poljskog jasena

pokazuje se u nizi, dok je na gredi najmanja.

5. Najvazniji ¢imbenik za klimatsku osjetljivost poljskog jasena je sadrzaj gline u tlu.
Povecanjem sadrzaja gline smanjuje se koli¢ina biljci pristupacne vode, a pozitivna

korelacija s oborinama, indeksom suse i vodostajem rijeke Save proporcionalno raste.

6. Klimatska osjetljivost obje istrazivane vrste nije vremenski stabilna i mijenja se kroz
promatrano razdoblje. To ukazuje na prilagodavanje vrsta na promjene u staniSnim
uvjetima. Stoga ¢e utjecaj klimatskih promjena narocito biti vidljiv na ekstremnim

stanitima. Poljski jasen u bari bit ¢e pod najve¢im utjecajem promjena klime. Ciste
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10.

11.

sastojine poljskog jasena u buducnosti ¢e biti vise ugrozene od klimatskih promjena
nego mjesovite sastojine hrasta luznjaka i poljskog jasena prvenstveno zbog stani$nih

uvjeta koji naglasavaju klimatske ekstreme.

Indikatorske godine pokazale su se izrazito ekstremne za hrast. Razlozi su bili
kombinacije viSe nepovoljnih ¢imbenika, naj¢eS¢e niskih temperatura i gradacije
gubara. Negativne indikatorske godine za poljski jasen pokazale su se nakon nekoliko
uzastopnih klimatski nepovoljnih godina, a pozitivne se pokazuju u godinama koje su

izrazito kisne tijekom cijelog vegetacijskog razdoblja.

Sirine godova arheolodkog drveta hrasta luznjaka ukazuju na promjene u uvjetima rasta.
Danasnje prosjecne vrijednosti Sirina godova stabala iz praSumske sastojine hrasta
luznjaka gotovo su dvostruko vecée. Ova Cinjenica ukazuje na intenziviranje dinamike

Suma uzrokovane klimatskim promjenama.

Prirodni poremecaji koji su pokreta¢i dinamike Suma u praSumskim sastojinama
dogadaju se redovito, ali uspjeh izmjene generacija stabala ovisi o kombinaciji razlicitih

¢imbenika te Cesto izostaje.

Gospodarenje sumama hrasta luznjaka i poljskog jasena treba biti u skladu s njihovom
razli¢itom osjetljivoscu na klimatske utjecaje. Prilikom izrade planova gospodarenja za

ove Sume s posebnom paznjom treba pristupati obnovi €iji pocetak, trajanje 1 zahvati

moraju biti prilagodeni strukturnim i stani$nim prilikama.

Pravovremena ¢iS¢enja i redovite prorjede potrebno je provoditi u mladim sastojinama
svih tipova Suma hrasta luznjaka i poljskog jasena. Tako bi se stablima omogucio veci
stajali$ni prostor, a korijenu bi na raspolaganju bila veéa kolicina tla te vode i hranjiva.
Time bi se nedvojbeno povecala njihova otpornost na klimatske promjene u trenutku

kada su stabla jo$ uvijek mlada i vitalna.
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