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malog broja o¢uvanih lokaliteta koje imaju karakter praSuma za veéinu vrsta
drve¢a nedostaju potrebni podaci kako bi se istrazila njihova prirodna
silvidinamika. Trenutno najbolje oCuvane praSumske sastojine crnoga bora
(Pinus nigra J. F. Arnold) i munike (Pinus heldreichii H. Christ.) mozemo
pronaci na visokim predjelima dinarskih planina u Sloveniji, Hrvatskoj, Bosni
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prasuma i starih Suma crnoga bora i munike na podru¢ju Dinarida su rijetka i
nesustavna. Stoga su glavni ciljevi ovoga istrazivanja analizirati silvidinamiku
i odgovor praSuma i starih Suma crnoga bora i bora munike na klimatske
promjene na podruéju jugoistocnih Dinarida. Istrazivanje je obavljeno u
Dinarskom gorju od sjeverozapada prema jugoistoku. Ukupno su postavljene
33 pokusne plohe u prasumama i starim sastojinama crnog bora i munike.
Rezultati istrazivanja pokazuju da su praSumske sastojine crnog bora i munike
raznodobne, maksimalne starosti kod crnog bora od 501 godine i 625 godina
kod munike. Premda pridolaze na vrlo strmim i nedostupnim terenima njihova
produkcija varira od 150 do 1300 m3/ha. Sastojine crnoga bora na zapadnim
Dinaridima imaju manji volumen i starosti u odnosu na sastojine na isto¢nim
lokalitetima i ve¢im nadmorskim visinama. Temeljnica i drvna zaliha u
istrazivanim sastojinama crnog bora i munike je u optimalnim vrijednostima
za staniSne uvjete Sto ukazuje da sastojine postizu maksimalnu proizvodnu
sposobnost bez obzira na oskudne stani$ne prilike.

Utjecaj klime na rast stabala obje istrazivane vrste je znacajan. Crni bor za
razliku od munike pokazuje znaCajnu prilagodbu na klimatske promjene na
nacin da iskoriStava visoke temperature zraka u proljece (veljac¢a-ozujak) te
time pocinje sa ranijim rastom naroc¢ito nakon 1960. godine. Stoga sve vece
temperature zraka u ljetnom periodu (lipanj-kolovoz) ne ograni¢avaju njegov
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rast. Na rast munike pozitivno utjeCu oborine u ljetnom periodu, dok
temperatura u ljeto reducira rast ove vrste. Kako bilo iz provedenih analiza
mozemo zakljuéiti da se crni bor prilagodio recentnim promjenama klime te ih
iskoristio na najbolji nacin. Analizama stabilnih vodikovih izotopa iz celuloze
drva napravljene su rekonstrukcije indeksa ja¢ine suSe (scPDSI) za cijele
Dinaride. Rekonstrukcija pokazuje da su jacine i intenzitet susa sve veéi
tijekom posljednjih 250 godina te da je trend susa u porastu. Sukladno
rezultatima provedenih analiza mozemo zakljuciti da su obje istrazivane vrste,
a posebice crni bor otporne na suSe te da se kao takve trebaju Koristiti za
poSumljavanja i uzgajanje na teSkim i nedostupnim kr$kim terenima Dinarskog
gorja.
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Close-to-nature forest management is the basis of forestry in
Southeastern Europe. Understanding the silvidynamics of primary
forests is an important theoretical basis for the development of
conceptual models of close-to-nature forest management. Due to the
small number of preserved localities that have the character of a primary
forests, the necessary data are missing for most tree species. Currently,
the best-preserved primary forests of black pine (Pinus nigra J.F.
Arnold) and bosnian pine (Pinus heldreichii H. Christ.) can be found in
the remote areas of the Dinaric mountains in Slovenia, Croatia, Bosnhia
and Herzegovina, Montenegro, Albania and Macedonia. Previous
studies of primary and old-growth forests of black and bosnian pine in
the area of the Dinarides are rare and unsystematic. Therefore, the main
goals of this research are to analyze the silvidynamics and response of
primary and old-growth forests of black pine and bosnian pine to climate
change in the southeastern Dinarides. The research was carried out
covering the gradient of the Dinaric Mountains from the northwest to
the southeast. A total of 33 plots were set up in primary and old-growth
stands of pines. The results of the research indicate that the forest stands
of black pine and bosnian pine are of various ages, with a maximum age
of 501 years for black pine and 625 years for bosnian pine. Although
they grow on very steep and inaccessible terrain, their growing stock
varies from 150 to 1300 m3/ha. The stands of black pine in the western
Dinarides have a smaller volume and age compared to the stands in
eastern localities and at higher altitudes. Basal area and growing stock
in the researched stands of black pine and bosnian pine are at optimal
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values for the habitat conditions, which indicates that the stands achieve
maximum production capacity regardless of scarce habitat conditions.
The influence of climate on the growth of trees of both researched
species is significant. The black pine, unlike the bosnian pine, shows a
significant adaptation to climate changes in a way that it takes advantage
of the high air temperatures in the spring (February-March) and thus
starts growing earlier, especially after 1960. Therefore, increasing air
temperatures in the summer period (June-August) do not limit its
growth. The growth of bosnian is positively influenced by precipitation
in the summer period, while the temperature in the summer reduces the
growth of this species. However, from the analyzes carried out, we can
conclude that the black pine has adapted to recent climate changes and
used them in the best way. The drought severity index (scPDSI)
reconstructions for the entire Dinarides were made by analyzes of stable
hydrogen isotopes from wood cellulose. The reconstruction shows that
the strength and intensity of droughts have been increasing over the last
250 years and that the trend of droughts is increasing. According to the
results of the analysis, we can conclude that both researched species,
especially the black pine, are resistant to droughts and that as such they
should be used for afforestation and cultivation on the difficult and
inaccessible karst terrains of the Dinars Mountains in order to mitigate
the consequences of climate change and possibly benefit from them.
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1. UVOD

Istrazivanja silvidinamike prasumskih sastojina teorijska su podloga za razvoj modela prirodi
bliskog gospodarenja Sumama. Zbog antropogenog utjecaja tijekom povijesti ocuvane prasumske
sastojine su vrlo rijetke u Europi. U veéini sluc¢ajeva nedostaju potrebni podaci za razvoj navedenih
modela. Ovo je posebice istaknuto kod vrsta drveca koje nisu Siroko geografski rasprostranjene ili
pak nisu temeljne gospodarske vrste kao $to su vrste reliktnih borova. Trenutno najbolje o¢uvane
prasumske sastojine crnoga bora (Pinus nigra J. F. Arnold) i munike (Pinus heldreichii H. Christ.)
mozemo prona¢i na visokim predjelima dinarskih planina u Sloveniji, Hrvatskoj, Bosni i
Hercegovini, Crnoj Gori, Albaniji i Makedoniji. Unato¢ visokoj oCuvanosti i prirodnosti njihova
silvidinamika i mehanizam prirodne obnove jo§ uvijek nisu u potpunosti istrazeni. Razlog tomu
lezi isklju¢ivo u Cinjenici da su tesko dostupne, izolirane i u vecini sluc¢ajeva zahtijevaju veliki
istrazivacki napor.

Dosadasnja istrazivanja pokazuju da se o¢uvane prasume crnoga bora i munike sastoje od stabala
starijih od 500 godina, te se stoga s razlogom mogu smatrati rijetkima u Sirem europskom
kontekstu.

Ucestalost klimatskih ekstrema koji se ogledaju kroz jake i intenzivne suse, toplinske valove,
razorne Sumske pozare pokrenute antropogenim promjenama klime predstavlja najveéi izazov u
Sumarstvu. Sumski ekosustavi su sloZene cjeline koje su se kroz povijest na razli¢ite nacine
prilagodavale promjenama. Medutim, intenzitet klimatskih promjena u posljednjinh nekoliko
desetlje¢a znatno se ubrzao, a novonastali uvjeti za razvoj Sumskih ekosustava se mijenjaju
brzinom koja dovodi u pitanje moguénost njihove prirodne prilagodbe. Opstanak i razvoj Sumskih
ekosustava ovise o stupnju prilagodbe i na¢inu gospodarenja koje nuzno trebaju pratiti stupanj
promjena i odgovora vrsta drveca na njih. Prouc¢avanjem silvidinamike prasumskih sastojina crnog
bora i munike na podrucju jugoisto¢nih Dinarida nastoji se istraziti rasprostranjenost, dinamika te
rast i razvoj, posebice u kontekstu proslih uvjeta klime kako bi se donijele preporuke za
gospodarenje i zastitu ovih vrijednih ekosustava u uvjetima recentnih, ali i budu¢ih promjena
klime. Na osnovu dobivenih rezultata utvrdit ¢e se sposobnost prilagodbe navedenih vrsta drveca
klimatskim promjenama te predloziti prakticni i primjenjivi Sumskouzgojni modeli. Ovo
istrazivanje doprinijet ¢e novim znanstvenim spoznajama o strukturi prasumskih sastojina crnoga

bora i prasumskih sastojina munike, njihovoj silvidinamici i otpornosti na klimatske promjene.



Osim toga, posluziti ¢e kao teorijska podloga za razvoj modela prirodi bliskog gospodarenja

Sumama navedenih vrsta drvec¢a u uvjetima klimatskih promjena.

B 4

Slika 1. Prasumska sastojina cog bora na Zelengori A). Sodrska Saojina crnog bora
B) (Photo: S.Mikac, 2023).



2. PROBLEMATIKA ISTRAZIVANJA

2.1. Rasprostranjenost i ekologija crnog bora i munike

Borovi u Europi najéesce pridolaze na marginalnim stanistima planinskih i borealnih predjela, na
suhim i plitkim tlima i geoloskoj podlozi vapnenaca i dolomita. Pojava crnog bora i munike na
kiselim tlima nije potvrdena. Iako mogu rasti na pogodnijim i bogatijim stani$tima, obi¢no Su
potisnuti zbog konkurencije drugih vrsta i to prvenstveno onih koje podnose zasjenu. Nedostatak
konkurentnih vrsta na stani§tima borova najvjerojatnije je rezultat ekstremnih stani$nih uvjeta.

Druge vrste ne podnose tako suha, hranjivima siromas$na i marginalna stanista.

Za vrstu Pinus nigra J. F. Arnold, poznatiju kao europski bor ili crni bor o kojem je u povijesti
napisana opS$irna literatura, 0d samog pocetka opisivanja javlja se neujednaena nomenklatura
vrste, podvrsta, varijeteta i formi.

Naziv Pinus nigra prvi put se pojavio 1785. godine (Vidakovi¢ 1965). Arnold je opisao crni bor i
naveo da se do tada u njemackoj literaturi ova vrsta smatrala kao varijetet obi¢noga bora koji je
tada bio opisan. Kasnija istrazivanja pokazala su da su pod imenom Pinus nigra obuhvacéeni borovi
razli¢itih stanista koji se medusobno razlikuju po morfoloskim, anatomskim i drugim osobinama.
Zbog toga je doslo do diferencijacije svojta crnog bora na viSe taksonomskih kategorija u
sistematici. Tako prema autorima Debazac (1971), Quezel (1980) i Higgins i Richardson (1998)
razlikujemo Sest podvrsta crnog bora: Pinus nigra subsp. salzmannii (Dunal) Franko koji se od
prirode javlja u juznoj Francuskoj Spanjolskoj, Pinus nigra subsp. mauretanica rasprostranjen u
sjevernoj Africi, Pinus nigra subsp. laricio (Poiret) rasprostranjen na podrucju Korzike, Sicilije i
Kalabrije, Pinus nigra subsp. dalmatica (Visiani) Franko iz primorskog dijela Hrvatske, Crne Gore
i Albanije i Pinus nigra subsp. pallasiana (Lambert) Holomboe Kkoji se rasprostire u isto¢nim i
juznim dijelovima Balkanskog poluotoka, u Bugarskoj, Gr¢koj i Makedoniji te na Krimu i Maloj
Aziji.

Pinus nigra J. F. Arnold predstavlja grupu podvrsta borova sa $irokim, ali veoma rascjepkanim
arealom koji se prostire §irom Europe od Spanjolske do Male Azije sve do Cipra, Krete, Alzira i
Maroka, pretezno u planinskim ili brdskim predjelima, na suhim i kamenitim terenima. Njegov
areal se proteze izmedu 5-38° istocne duzine i 35-48° sjeverne Sirine. Njegova prirodna

rasprostranjenost seze od same obale mora gdje se nalazi u Hrvatskoj i u Italiji pa do 2 200 metara
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na planini Taurus u Turskoj. Crni bor trenutno pokriva vise od 3,5 milijuna hektara povrsine §to
ga ¢ini jednom od najraSirenijih vrsta ¢etinjaa na Balkanskom poluotoku i Maloj Aziji, Isajev
(2003). Njegova najsira rasprostranjenost je u Turskoj i to vise od 2,5 milijuna hektara (Enescu i
sur., 2016).

Sirok i rascjepkan areal doveo je do morfoloskih varijacija vrste koje je tesko protumagiti i zbog
koje je doslo do nekoliko razlicitih klasifikacija crnoga bora. O njegovom rasprostiranju u povijesti
se relativno malo zna pa je s toga teSko rekonstruirati njegovu distribuciju i Kretanje. Zna se da je
u Tercijaru bio rasprostranjeniji nego danas te da se postepeno povlacio iz priobalnih predjela u
svoje trenutne planinske predjele gdje suha i hladna klima podsje¢a na prosle glacijalne periode.
Migracijska kretanja koja su se dogodila izmedu glacijalnih perioda doprinijela su pojavi razli¢itih
hibridnih populacija koje su se kasnije genetski izolirale doprinosec¢i tako teskoj taksonomskoj
karakterizaciji ove vrste (Afzal-Rafii i Dodd 2006). Lokalizirane studije koje se baziraju na
mikrofosilima potvrdile su da je crni bor bio prisutan u sjeverozapadnom mediteranskom slivu u
razdoblju kasnog pleistocena i holocena. Zbog sve toplije klime poc¢etkom holocena populacije
crnoga bora znatno su se smanjivale tijekom cijelog razdoblja. Danasnjem prirodnom
rasprostranjenju crnoga bora koje je rascjepkano i ograni¢eno na planinske predjele najve¢im
dijelom doprinijeli su dogadaji iz proslosti kao $to je antropogeni utjecaj koji je zbog prekomjernog
iskoriStavanja drva doveo do nestanka borovih Suma na pojedinim mjestima kao i pojava
invazivnih alohtonih vrsta drveca koje su bile konkurencija borovima i neizostavno klimatske
promjene koje su utjecale na povlacenje borova u vise predjele (Barbet-Massin i sur,. 2012).
Povecanje temperature i suSe mogu prouzroc€iti pojavu vodnog stresa na podru¢ju Mediterana 1 Sire
Sto Ce se odraziti na razvoj i distribuciju crnog bora u buduc¢nost. Kao rezultat klimatskih promjena
smatra se da ¢e se distribucija crnog bora u buduénosti mijenjati mada Ce se rezultati razlikovati u
ovisnosti od regije do regije (Barbet-Massin i sur., 2012).

Crni bor (Pinus nigra J. F. Arnold) jedna je od najzastupljenijih i najrasprostranjenijih vrsta borova
i etinjaca uopée na podrucju Mediterana, Balkana i Male Azije. Prirodno pridolazi u planinskim
podru¢jima na suhim i kamenitim terenima na razli¢itim vrstama tala, od pjeskovitih, podzolastih
do vapnenackih crnica. Zauzima suhe i otvorene poloZaje kao izraziti heliofit i pionir. PraSumske
sastojine su naizgled jednoli¢ne i1 jednodobne bez pomlatka §to upucuje na postanak sastojina
nakon pozara. Dosadasnja istrazivanja praSuma crnoga bora na podrucju Dinarida su rijetka i

nesustavna, ali ukazuju na golemi potencijal ovog podrucja za stvaranje dugih, klimatski osjetljivih



kronologija za potrebe rekonstrukcije proslih klimatskih uvjeta te rekonstrukcije dinamike
prasumskih sastojina i prirodnih nepogoda ¢ak i do 1000 godina unatrag.

Recentna istrazivanja ukazuju da je crni bor na podrucju Dinarida osjetljiv na susni stres (Poljansek
i sur., 2012), visoke temperature zraka (Levanic i sur., 2015), intenzivne ljetne suse (Levanic i sur.,
2013) i prirodne pozare (Nagel i sur., 2017a). S obzirom na to da su poZari sastavni dio dinamike
prasumskih sastojina borova pretpostavka je da su pozari uglavnom nastali od udara groma.
Medutim, potrebno je provesti detaljnije rekonstrukcije pozara kako bi se okarakterizirao pozarni

rezim u praSumskim sastojinama.

e

Slika 2. Prasumska sastbjina crnog bora na Sjevernom Velebitu A) i sastojin munike na
Orjenu B) (Photo: S.Mikac, 2018.).



Pinus heldreichii H. Crist, munika ili bosanski bor je endem i tercijarni relikt. Prvi znanstveni
naziv ovoj vrsti dao je Svicarski botani¢ar Christ 1863. godine. On je, proucavajuci porodicu
borova, naiSao na primjerke jedne vrste borova koje je na tesalskom Olimpu prikupio botanicar
Th. Heldreichi. U isto vrijeme botaniCar Franjo Maly sakupljao je biljni materijal na planini Orjen
i naiSao na sastojine njemu nepoznatog bora koji je kasnije na osnovu sakupljenog materijala
opisao becki botani¢ar Antoine i dao mu ime Pinus Leucodermis. Kasnije Christ piSe da se u stvari
radi o istoj vrsti drveta Fukarek (1966).

Areal rasprostranjenja munike smjesten je u izoliranim populacijama pretplaninskog vegetacijskog
pojasa na Balkanskom poluotoku i juznoj Italiji, Franji¢ (2005), Vidakovi¢ (1965). Sjeverna
granica areala primaknuta je obalama Jadranskog, Jonskog 1 Egejskog mora i proteze se po
planinskom lancu kome je pocetak na Prenju i Cvrsnici u Hercegovini te ide sjevernom Crnom
Gorom, prelazi Prokletije zatim Sar planinu, Perister gdje skre¢e na istok i prelazi vijencem Nidze
na Pirin, Rilu 1 Rodope. Odavde se ova granica prekida tako da izvan podrucja koje je ograni¢eno
sa istoka 1 sjevera 1 koje se od Peristera odnosno Gali¢ice pruza na jug do ispod planine Pinda,
imamo dvije sasvim odijeljene skupine stanista, i to skupinu na Pirinu i Ali Botusu u Bugarskoj te
skupinu na tesalskom Olimpu. Zapadna granica areala sasvim je primaknuta obalama Jadranskog
i Jonskog mora. Ona ide sa sjevera na hercegovackim planinama Cabulji i Prenju, prolazi sredinom
Crne Gore prelazi na juzne obronke Komova, zatim prolazi Albanijom preko Elbasana i Berata, te
na jugu zaokruzuje planinu Pind. Kao §to je bio slucaj kod isto¢ne granice areala, i ovdje imamo
dvije grupe staniSta van ovih povucenih granica, i to stanista na Orjenu 1 Lov¢enu i staniSta u
Akrokeraunskim planinama, juzno od Valone. Ovako prihvac¢en areal munike sastoji se iz jednog
centralnog dijela i Cetiri odijeljene grupe stanista. K tome treba jo$ dodati stanista u Kalabriji i
Bazilikati u Juznoj Italiji, koja se jedino nalaze van Balkanskog poluotoka i koja su istovremeno
najzapadnija staniSta munike. Iz navedenog proizlazi, da je centralni areal munike jedan relativno
uski pojas, koji se proteze paralelno sa obalama Jadranskog i Jonskog mora, na vecoj ili manjoj
udaljenosti od morske obale. U pogledu sjeverne, odnosno za muniku i isto¢ne granice areala, ona
ne oznacuje samo termicku granicu ve¢ i zonu razli¢ite vlaznosti. U ovom podrucju uslijed blizine

mora kiSe su obilnije i ¢eS¢e nego u sjevernijim kontinentalnim predjelima, Fukarek (1966).

Munika je vrsta koja se javlja samo na velikim visinama i to od 900-2 500 metara nadmorske

visine (Bucci i sur., 1997). Raste na suhim i osuncanim terenima, krSevitim i tesko pristupacnim



dosezu¢i gornju granicu vegetacije. Munika nalazi optimalne uvjete uspijevanja u prelaznim
kontinentalno mediteranskim (submediteranskim) predjelima. Ovakva staniSta su visoke planine
uz samu morsku obalu i1 oni planinski predjeli koji se nalaze iznad dubokih rije¢nih dolina
mediteranskih pritoka. Zahtjevi ove vrste drveta za kakvo¢om zemljista vrlo su skromni, odnosno
njena je sposobnost da raste i da se razvija u takvim uvjetima gdje ostalo Sumsko drvece ili uopce
ne opstaje ili se razvija u krzljave oblike. Pojava munike je usko vezana za vapnenacku podlogu.
Na svim staniStima munike na Balkanskom poluotoku ona dolazi na podlozi trijadi¢kih i juriskih
vapnenaca i dolomita. Munika je vrsta koja je prilagodena na ekstremne stani$ne uvjete te danas,
kada je problem posumljavanja krSa postao neobi¢no vazan, jer su posljedice obeSumljavanja vrlo
teske, vrijednost munike, na odredenim staniStima, pojavljuje se u sasvim drugom pogledu. Za
posSumljavanje viSih planinskih predjela, u kojima nastanak gologa Kr$a ima najteze posljedice,

mozda nema prikladnijeg drveta od munike.
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Slika 3. Recentna geografska rasprostranjenost podvrsta crnoga bora (lijevo) i bora munike
(desno) (izvor: Caudullo idr. 2017)



2.2. Silvidinamika sastojina crnoga bora i munike

Proucavanje dinamike prasuma znaci proucavanje promjena koje se javljaju tijekom vremena i
sukladno tome proucavanje uzroka promjena, ali i odgovora ekosustava na promjene. Dinamika
prasuma je pojam koji oznacava promjenjiv proces koji je podlozan varijacijama koji je specifican
odredenoj vrsti drveca, njihovoj starosti, uvjetima stanista i klime, interakciji vrsta i naravno
ljudskoj aktivnosti (Oliver i Larson 1996).

Proces ravnoteze u praSumskim ekosustavima traje jedan odredeni vremenski period, dok je proces
destrukcije (poremecaja) konstantna pojava i prasuma kao takva rijetko dostize stanje ravnoteze
(Oliver i Larson 1996). Poremecaji su najvazniji dogadaji koji tijekom vremena utje¢u na sastav
vrsta (kompoziciju), strukturu sastojine i dinamiku pomladivanja prasuma, (White 1985).
Razlikujemo prasume koje su nastale nakon veéih i intenzivnijih poremec¢aja nakon kojih se inicira
pojava nove Sumske sastojine od poremecaja umjerenog intenziteta nakon kojih se mijenja
biomasa u sastojini. PraSuma mozZe biti pogodena poremecajima koji variraju izmedu ova dva
krajnja intenziteta. Proces dinamike u prasumi podstaknut stvaranjem progala manjih razmjera
prevladava u nekim Sumama i ove Sume su stabilne na nivou sastojine dugi vremenski period,
(Runkle 1981).

Progale su glavni pokretaci dinamike praSumskog ekosustava (Schliemann i Bockheim 2011).
Progale sklopa (eng. Canopy gaps) su definirane kao mjesta u prostoru ¢iji je rezultat naglo i
destruktivno odumiranja jednog ili ve¢eg broja nadstojnih stabala i gdje je doslo do trajnog prekida
sklopa (Whitmore 1989). Takvi trajno nastali otvori sklopa posljedica su sustava prirodnih
poremecaja. Nakon otvaranja progale sklopa dolazi do naglih promjena ekoloskih uvjeta ¢ime se
unutar progale oblikuju posebni mikroklimatski i mikrotopografski uvjeti (Belsky i Canham 1994).
Poremecaji koji su glavni pokretaci dinamike Suma mogu nastati prirodnim ili antropogenim
djelovanjem. Prirodne poremecaje izazivaju abioticki i bioti¢ki ¢imbenici ukljucujuci pozare, suse,
ledolome, vjetrolome, buji¢ne tokove, klizanja tla, kukce, gljivicna oboljenja, kao i nekontrolirano
Sirenje alohtonih vrsta drveca i korova.

Pozari su najveéi, najucestaliji i najvazniji uzro¢nici prirodnih poremecaja u reliktnim sastojinama
borova (Vacchiano i sur., 2017). Oni imaju vaznu ulogu u njihovoj silvidinamici. Ovu tezu na
podrucju Alpa, Dinarida, Pirineja i Balkanskog Poluotoka potvrdili su (Bebi i sur., 2009); (Nagel
i sur., 2017a); (Panayotov i sur., 2017).



Pozari i vrste iz roda Pinus neraskidivo su vremenski i prostorno povezani. Pozari su velikim
dijelom bili odgovorni za pridolazak i prilagodbu borova kao i njihovu Siroku rasprostranjenost u
prirodnom podrucju sjeverne hemisfere, ali su imali i vaznu ulogu u pro$irivanje na juznu
hemisferu kao alohtone wvrste. Zasto su borovi toliko raSireni zahtijeva razumijevanje
evolucionarne veze izmedu borova i pozara kao i u mnogome koja vrsta pozara je bila u interakciji
sa ovim dominantnim rodom porodice Pinaceae. Pozari, dio ekologije borova, postojali su na
zemlji stotinama milijuna godina, iako je njihov uzrok varirao vremenski i prostorno. Razlikuju se
prirodni i Kulturni izvori nastanka pozara.

Najzastupljeniji prirodni ¢imbenik koji uzrokuje pozar jeste udar groma odnosno elektricno
praznjenje atmosfere. Mnogi udari groma se desavaju izmedu oblaka pa tako da rijetki udari groma
sa dovoljno zapaljive energije mogu izazvati pozar (Slika 4C). Pozari izazvani prirodnim
uzro€nicima su izrazajniji na suhim 1 toplim stanistima 1 izloZenijim ekspozicijama.

Danas se raspravlja o tome koliko dugo ljudi kontroliraju vatru na zemlji. 1z ranih zapisa sa
africkog kontinenta evidentno je da kult logorske vatre datira vise od milijun godina unazad (Brain
i Sillent 1988). Mala je sumnja da je ¢ovjek imao znacajniji utjecaj na vegetaciju od kada su se
poceli koristiti vatrom. U Europi ljudi su vatru poceli koristiti prije oko 400 tisu¢a godina dok u
Sjevernoj Americi ova pojava je zabiljezena tek prije 30 tisuca godina (Pyne 1982), (Prodon i
Athias-Binche, 1987). Usprkos izrazenom utjecaju Covjeka u mnogim podruéjima, skorije
zagrijavanje zemljine atmosfere i klimatske promjene doprinijeli su poveéanju broja Sumskih
pozara i njihovoj ucestalosti, pogotovu u subalpskom pojasu (Seidl i sur., 2011).

Gospodarenje borovim Sumama uzimaju¢i u obzir efekte pozara na dinamiku razvoja Sume
zahtijeva znanje o ucestalosti i rasprostranjenosti pozara i njihovoj Svezi s potencijalnim
uzro¢nicima kao Sto su klima i utjecaj ¢ovjeka. Niski poZari u borovim Sumama koji zahvacaju
niski travni 1 vegetacijski pokriva¢ na povrsini tla cesta sU pojava u borovim Sumama i kao takvi
ne nanose letalne Stete na zivim stablima. Oziljci od pozara (eng. Fire scars) ove vrste ostaju na
kambijalnom dijelu odmah ispod kore drveta (Slika 4A, D). Na osnovu ovih oziljaka mogu se vrlo
uspjesno rekonstruirati i odrediti pojava pozara tijekom povijest (Swetnam i sur., 2009). Studija
dinamike pozara, radena na crnom boru u Gr¢koj sadrzi zapis o pozarima na podrucju planinskog
masiva Pindus od ranog 13. do kasnog 19. stolje¢a gdje je zabiljezeno ukupno 14 pozara u tom
razdoblju, dok se na uzorcima pojedinih stabala biljezi od jednog pa do osam oziljaka od pozara

(Touchan i sur., 2012).



Slika 4. Tragovi pozara na pridanku stabla munike A, opozarena povrsine 2012. godine u

sastojini crnoga bora B i C, Prikaz oziljaka od pozara na presjeku stabla crnoga bora na kojemu
su vidljivi tragovi dva pozara (oznaceno crvenim strelicama) D (Photo: S.Mikac 2020).
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Klimatske promjene direktno utjeu na ucestalost i intenzitet pozara. Kao rezultat klimatskih
promjena predvida se pojacan intenzitet i uCestalost prirodnih pozara u narednih 100 godina.
Topliji i susi uvjeti, zajedno sa promjenom rezima pozara smanjit ¢e otpornost postoje¢ih Sumskih
ekosustava sto ¢e dovesti do promjena strukture samih ekosustava (IPCC 2023).

Crni bor i munika su vrste sa izrazenom sposobnosti oporavka od Sumskih pozara u ¢emu je
najve¢im dijelom zasluzna ekologija ovih vrsta koje podnose ekstremne stani$ne uvjete te stanista
sa minimalnim koli¢inama vode i visokim temperaturama zraka. Izrazajno debela kora kod obje
vrste borova igra znacajnu ulogu u otpornosti na poZare nizeg intenziteta (Slika 5). Borovi su kroz
povijest naseljavali ekstremna stanista te je sude¢i po svemu pretpostavka da ove dvije vrste imaju

predispozicije da na najbolji nacin odgovore klimatskim promjenama i da im se kao takve

prilagode.

-

Slika 5. Uzorak iz stabala crnoga bora sa korom sa lokaliteta Crna Poda (Photo: S.T\/Iikac%Oé3).
Borovi su rasprostranjeni na stanistima koja su podlozna poZarima, od okruZenja koja pogoduju
razvoju niskih poZara koji se razvijaju na samoj povrsini tla 1 koji se u borovim Sumama javljaju
Cesto do onih okruzenja koja pogoduju razvoju poZzara koji zahvacaju krosnje stabala, odnosno
visokih pozara koji se rjede javljaju (Keeley i Zedler, 1998).

Pocevsi od krede, borovi su bili prisutni na stanistima podloznima poZarima i tako se prilagodavali
na rezim povremenih pozara (Keeley i Zedler, 1998). Poremecaji izazvani poZarima smanjili su

konkurenciju drugih vrsta te su borovi dominirali na takvim stani$tima. Pogresno bi bilo smatrati
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borove prilagodljivim pozarima i vatri, nego bi se moglo re¢i da su borovi kroz povijest prilagodeni
odredenom pozarnom rezimu. lako ne postoje dva krajolika koja imaju potpuno isti pozarni rezim
(Keeley i sur., 2009) dva su prepoznatljiva rezima pozara i to rezim niskih, povrSinskih pozara i
rezim visokih, krunskih pozara. Crni bor i munika se mogu svrstati u vrste drveca koje su
prilagodene rezimu niskih pozara. Obje vrste razvijaju kro$nju na dovoljnoj visini iznad Sumskog
tla te tako sprjecavaju vatri da dopre do krosnji. Drugi vazan ¢imbenik je debela kora koja Stiti
kambijalno tkivo od prodiranja vatre 1 Soka koji izaziva visoka temperatura. Efikasno ¢iS¢enje od
odumrlih grana stvara znacajan prostor izmedu povrSine tla i kroSnje Sto sprjeCava Sirenje vatre u
kro$nje stabala. Dendrokronoloske studije koje proucavaju oziljke od poZara pokazuju da su borovi
u proslosti bili izlozeni pozarima koji su se ponavljali i pruZzaju nam podatke o frekvencijama tih
pozara kao i ¢injenicu da su bili dovoljno niskog intenziteta da je drveée moglo prezivjeti
ponovljene poZare.

Pozari su vazan ekoloski Cimbenik u razvoju crnog bora i munike i povremena pojava pozara u
ovim Sumama pogoduje obnovi ovih vrsta. Nakon niskog poZara tlo ostaje ¢isto od konkurentske
vegetacije kao i1 Sumske prostirke sastavljene pretezno od borovih iglica koje se nekad nataloze u
debelom sloju i tako onemogucavaju dospijevanje sjemena do zemljista. U istrazivanjima obnove
crnog bora koja su vriena na jugoistoku Gréke na povrSinama neposredno poslije visokih pozara
zaklju€eno je da je broj pozara koji je zadesio istrazivano podruc¢je negativno utjecao na gustocu
obnove dok je prisutnost paprati koja se obnovila nakon pozara imala pozitivan uc¢inak na brojnost
pomlatka. Najvaznija u obnovi crnog bora nakon pozara bila je udaljenost neizgorjelih povrsina
Sume sa kojih ¢e potencijalno sjeme dospjeti na opozarenu povrsinu (Christopoulou i sur., 2014).
Dendrokronologka istrazivanja radena u istoénoj Spanjolskoj u sastojinama crnog bora pokazuju
da stabla biljeze 11 oziljaka u godinama pozara u 176 godina gdje je najkraci interval izmedu dva
uzastopna poZara dvije godine, dok je najduZi pedeset sedam godina. Godine u kojima su
zabiljeZeni poZari nisu povezane sa suSnim periodima ve¢ vjerojatno sa tradicijom paljenja
povriina zbog ispase. Istrazivana $uma u Spanjolskoj pruza dokaze o raznodobnoj strukturi §ume
kao posljedici brojnih povrSinskih pozara tijekom nekoliko stoljeca (Fulé i sur., 2008). Povijest
rezima pozara u Sumama crnog bora u Turskoj oblasti Anatolija pokazuje da su pozari povezani
sa suSnim godinama Sto se pokazalo na dva od ukupno tri istrazivana lokaliteta te da se uestalost
pozara u Turskoj smanjila od pocetka dvadesetog stolje¢a Sto se povezuje sa zakonskom

regulativom ove zemlje o suzbijanju poZara (Sahan i sur., 2021). U sjeveroisto¢noj Spanjolskoj
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vr$eno je istrazivanje obrazaca obnove izmedu ostalih vrsta i crnog bora nakon visokih pozara
velikih razmjera. Uoceno je da oporavak borova poslije velikih pozara nije uvijek uspjesan te da
crni bor gotovo nestaje sa povrsine koja je bila zahvaé¢ena pozarom. Modeli simulacije pokazuju
da trideset godina nakon pozara povrSine kojima su dominirali borovi u 77-93% mijenjaju se
nakon pozara u zajednice u kojima dominiraju hrastovi (Quercus ilex, Quercus cerrioides).
Takoder postoji znatan broj parcela koje kasnije obrasta grmlje (7—16%). Ovi pokazatelji govore
da veliki pozari koji su se znatno povecali u mediteranskoj regiji u zadnjim desetlje¢ima mogu
ugroziti opstanak borova (Retana i sur., 2002).

Prirodna povijest 1 dinamika obnavljanja Suma munike te kako na obnovu utjece reZzim prirodnih
poremecaja, nisu dovoljno razjasnjeni. Oziljci od pozara koji se datiraju dendrokronoloskim
istrazivanjima pokazuju da pozari imaju vaznu ulogu u dinamici i obnovi Suma munike. Medutim
vrlo mali broj istrazivanja je proveden na ovu temu. Istrazivanje radeno na planini Pirin u
Bugarskoj pokazuje da su na skoro 30% uzorkovanih stabala zabiljezeni oZiljci od poZzara i datirane
godine u kojima se dogodio pozar te da je do 83% stabala nakon pozara imalo suzbijen rast. Na
istom lokalitetu utvrdena su dominantna stabla starosti oko 250 godina i pojedina¢na stabla od 500
godina starosti, dok se pomladak pojavljuje na raspadnutim ostacima stabala (Vasileva i sur.,
2013). U istrazivanju u Bazilikati u jugoisto¢noj Italiji utvrdena je pojava generacija munike 1 to
skoro na svakih 200 godina $§to implicira da se u ve¢em obujmu munika obnavlja nakon duzih
vremenskih intervala. Ovaj podatak se povezuje i sa ispasom na tom podrucju koja je kroz povijest
mogla ugroziti opstanak pomlatka (Todaro i sur., 2007).

Osim pozara na drugom mjestu mozemo staviti Stetne kukce kao pokretace prirodnih poremecaja.
Gradacije potkornjaka, defolijatora pogadaju Sume Sirom Europe u kojima dominiraju smreka,
borovi, jela, hrast i druge vrste. Potkornjaci su najraSireniji uzro¢nik suSenja Suma izazvanih
kukcima i to onih koji napadaju smreku (Anderegg i sur., 2013). Na Balkanu, a i Sirom kontinenta
znacajna vrsta koja napada borove i javlja se u gradacijama izazivaju¢i prirodne poremecaje jest
Thaumetopoea pityocampa Schiff. Ustaljeno pravilo je da se gradacija kukaca dogada nakon suse
ili neke druge klimatske nepogode kada uslijed djelovanja klimatskog ¢imbenika Suma oslabi
fizioloski 1 kao takva postaje pogodna sredina za napad kukaca i drugih bioti¢kih ¢imbenika.
Znacajni prirodni poremecaji izazvani napadom kukaca zabiljeZeni su na planinskim masivima
sirom Europe gdje se smatra da bi niske temperature i slab sklop Sume trebao sprijeciti pojavu

ovakvih dogadaja (Stadelmann i sur., 2013) (Thom i Seidl 2016) (Holeksa i sur., 2016). Ovakvi
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navodi ukazuju da su napadi kukaca usko povezani sa djelovanjem vjetra na planinskim masivima
(Kulakowski i sur., 2017a) (Seidl i sur., 2016). Postoji jasan trend u zadnjih nekoliko desetljeca
sve vecih i ucestalijih pojava gradacije kukaca §to se u najvecoj mjeri moze povezati sa klimatskim
promjenama i stvaranjem povoljnih uvjeta za razvoj kukaca na ve¢im nadmorskim visinama.

Prirodni poremecaji izazvani vjetrom unazad nekoliko stolje¢a predstavljaju najucestalije 1
sveprisutne pojave. Vjetar izaziva vjetrolome i vjetroizvale koji se uglavnom javljaju cikli¢ki, u
odredenim vremenskim periodima. Poremecaji izazvani vjetrom narocito su izrazeni U planinskim
predjelima medu kojima postoje razlike u intenzitetu i jaéini vjetra kao i progalama koje nastaju
nakon udara vjetra. Na podru¢ju Dinarida izrazene su Ceste ljetne oluje pracene vjetrom nakon
kojih nastaju manje progale. Za razliku od ljetnih, zimske oluje prac¢ene vjetrom u planinskim
predjelima Centralne i Sjeverozapadne Europe pogadaju veée povrSine Suma nego ijedan
poremecaj izazvan nekim drugim prirodnim ¢imbenikom (Nagel i sur., 2017a; Panayotov i sur.,
2017). Analiza mjerenja godova pokazuje da su Cesti poremecaji velikih razmjera izazvani vjetrom
postojali unazad nekoliko stolje¢a u svakom planinskom podruc¢ju $irom Europe (Holeksa i sur.,

2016; Panayotov i sur., 2017).

Znacajne Stete u Sumama pri¢injavaju snijeg i led koji izazivaju snjegolome i ledolome, a znac¢ajna
pojava je i pokretanje velikih koli¢ina snijega s uzvisenih planinskih vrhova poznata kao lavina.
Sve ove pojave stvaraju progale u Sumama na manjim ili znacajnijim povrSinama. Znacajne Stete
izazivaju snjegolomi sirom Europe pogotovu kada drvece nije adaptirano na vlazan i tezak snjezni
pokriva¢ (Kulakowski i sur., 2017a; Hlasny i sur., 2011). Takoder padavine u obliku ledene kise
izazivaju znacajne Stete Sirom Europe (Nagel i sur., 2017b). Lavine su primarno kontrolirane
topografskim uvjetima i klimom. U zadnjih nekoliko desetljeca kada se temperatura povecala na

globalnoj razini svjedoci smo sve manjeg snjeznog pokrivaéa koji je uzro¢nik pojave lavina.

Jacina 1 intenzitet prirodnih poremecaja varira u svim Sumskim ekosustavima Sirom Europe.
Pojava prirodnih poremecaja nije izvan prirodnog procesa varijabilnosti Sumskih ekosustava, niti
se moZe reci da prijeti postojanju i Sirenju Sumskih ekosustava. Ovaj navod potkrjepljuje ¢injenica
da se nakon neke prirodne katastrofe sumski ekosustavi intenzivnije obnavljaju na progalama
nastalim djelovanjem nekog prirodnog klimatskog ¢imbenika (Kulakowski i sur., 2017b) sto je

dokaz prirodne dinamike Suma.
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2.3. Klimatske promjene

Globalne promjene klime utjeCu na rast i rasprostranjenost svih vrsta drveéa pa tako i crnog bora
i munike. Pod pojmom klimatske promjene podrazumijevamo statisticki znacajne promjene
srednjeg stanja ili varijabilnosti pojava koje traju desetlje¢ima i duze. Varijabilnost klime moze
biti uzrokovana prirodnim ¢imbenicima unutar klimatskog sustava, te vanjskim ¢imbenicima kao
Sto su prisustvo Cestica izbaCenih vulkanskim erupcijama, prisustvom pijeska iz pustinja ili
ljudskim aktivnostima posredstvom kojih su u atmosferi prisutni stakleni¢ki plinovi u povecanim
vrijednostima koji imaju glavnu ulogu u povec¢anju zagrijavanja atmosfere (Cindri¢ i sur., 2018).
Klimatske promjene na direktan ili indirektan nacin utjecu na ljudsku populaciju 1 sve ekosustave
na planetu Zemlji. To su promjene koje se manifestiraju sveukupnim porastom razine temperature
zraka i znaCajnom promjenom rasporeda i koli¢ine oborina (IPCC 2023; Gao i Giorgi 2008). Pored
navedenog, klimatske promjene pra¢ene su povecanom frekvencijom ekstremnih dogadaja
(poplave, suse, razorni vjetrovi, mega pozari koji su glavni uzro¢nik prirodnih nepogoda ( Beniston
i sur., 2007 ; Lenderink i van Meijgaard 2008). Skorasnje globalno zagrijavanje sa tendencijom
povecanja vrijednosti prijeti ugrozavanju hidroloskog rezima koje implicira kasnije ekoloske
promjene. Klimatske promjene i ekstremni dogadaji imat ¢e sve veéi i izraZajniji utjecaj na
podru¢jima osjetljivim na susu i gusto naseljenim podrucjima. Jedan od takvih je svakako podrucje
Mediterana gdje su borovi Siroko zastupljene vrste drveca (Biintgen i sur., 2011; IPCC 2023).
Mediteranska regija bit ¢e posebno osjetljiva na predvideno poveéanje temperature i Smanjenje
oborina, $to ¢e vjerojatno rezultirati pojacanim suSnim ekstremima koje ¢e se manifestirati u
epizodama (Gao i Giorgi 2008). Sve veca ucestalost ekstremnih poZara u proslim desetlje¢ima
posljedica su klimatskih promjena. Karakter 1 intenzitet takvih poZara prijeti opstanku crnog bora
1 munike na pojedinim staniStima. Iako je dokazano da ove vrste borova u svom Zivotnom dobu
mogu prezivjeti veliki broj poZara te da se takvi dogadaji ne odrazavaju bitnije na rast i razvoj ovih
vrsta ipak ekstremni poZzari koji zahvacaju kro$nje stabala i javljaju se na velikim povr§inama
dovode do pustoSenja i nestajanja ovih vrsta. PoZzari u borovim Sumama imaju znacajnu ulogu u
dinamici i razvoju ovih vrsta, medutim radi se o adaptiranosti crnog bora i munike na pojedine
rezime pozara (prizemne — niske pozare) koji su sastavni ekoloski ¢imbenik i zabiljezeni su kroz

povijest. Treba razlikovati ovu vrstu 1 reZim poZara koji je sastavni dio ekologije ovih vrsta drveca

15



te rasta i razvoja borova od ekstremnih dogadaja koje izazivaju ekstremni poZzari koji se povezuju

s klimatskim promjenama.

2.4. Dosadas$nja istrazivanja

Malo je znanstvenoistrazivackih studija istrazivalo dinamiku prirodnih sastojina crnog bora i
munike na podru¢ju Dinarida. Rijetka istrazivanja na crnom boru i munici u Europi su se u
najve¢em broju temeljila na istrazivanjima odgovora na klimu odnosno klimatskog signala koji je
narocito izrazen kod obje vrste. Ova istrazivanja su svakako znacajno doprinijela poboljsanju

razumijevanja i povezivanja varijabilnosti klimatskih ¢imbenika na regionalnoj i globalnoj razini.

2.4.1. Dendrokronoloska istrazivanja

Rekonstrukcija ljetnih temperatura za podrucje Mediterana radena je na osnovi analiza gustoce
kasnog drva crnoga bora za period 1675.-1980. godine koja pokazuje ekstremne dogadaje u
proslosti kao $to su najhladnija godina (1740.) i najtoplija (1945.). Ekstremno hladan period (1810.
godina) odrazava stanje klime u Europi kao i na globalnoj razini §to se moze povezati sa
aktivnostima vulkanskih erupcija i solarnom aktivnosti (Trouet 2014).

Na podrucju Rumunjske do sli¢nih rezultata dosli su (Levani¢ i sur., 2013) na osnovu analize Sirine
godova crnoga bora gdje su utvrdili ekstremno susne godine (1725.11782. kao i 1946.). Period od
1800.-1900. godine zabiljezen je kao period blage klime sa neznatnim ekstremima, dok je period
1900.-2009. godine prikazan kao nestabilan period sa velikim brojem kiSnih i su$nih ekstrema.
Generalno govoredi u istrazivanjima radenim na podrudju Balkanskog poluotoka utvrdena je
znacajna osjetljivost munike o ljetnim oborinama, kao i to da je munika u drugoj polovini
dvadesetog stoljeca pokazala vecu osjetljivost na ljetnu susu, §to se moze povezati sa povecanjem
temperature i smanjenjem zimskih oborina koje se biljeze od druge polovine dvadesetog stoljeca
(Panayotov i sur., 2010). Istrazivanje provedeno u Spanjolskoj ukazuje na prilagodbu crnoga bora
na uvjete nedostatka vode i ekstremnih stani$nih prilika u odnosu na druge vrste (Martin-Benito, i
sur., 2010). Na podrucju Slovenije, u ispitivanjima koriste¢i metodu refleksije plavog spektra (Bl)
na crnom boru pokazalo se da crni bor pokazuje znacajan klimatski signal na oborine u periodu
svibnja i lipnja u korelaciji sa ranim drvom te prosje¢nom mjese¢nom temperaturom za period od
lipnja do kolovoza u korelaciji sa kasnim drvom (Poljansek i sur., 2012). Koriste¢i se izraCunom

Sirine godova 1 odnosa ugljikovog izotopa 8"*C u godovima munike na podrucju isto¢ne Crne Gore
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(Levanic 1 sur., 2020) doslo se do rezultata da munika ima veliki potencijal za razvijanje dugih
kronologija iz Zivih stabala te da je klimatski signal slab. Razvijena je kronologija koja pokriva
period od 1571.—2013. godine. Mjerenja Sirine godova su pokazala da je signal koji se odnosi na
temperaturu zraka slab, dok signal za oborine ne postoji. Kompozitna kronologija dobivena
koriste¢i se ugljikovim izotopom &"C pokazuje jak signal povezan sa prosje¢nim mjese¢nim
temperaturama zraka za mjesece lipanj, srpanj i kolovoz. Klimatski signal se poboljsava kada se
lipanj, srpanj i kolovoz spoje u sezonsku varijablu. Klimatski signal za temperaturu, oborine i
obla¢nost koristec¢i se ugljikovim izotopom 6'3C je stabilan. Kada je u pitanju obnova, rast i razvoj
sastojina crnoga bora, rezultati istrazivanja na podru¢ju zapadne Bosne pokazuju da je obnova
najzastupljenija u ciklusima te da se javlja na tockama gdje prosjecna krivulja suncane aktivnosti
pokazuje najmanje vrijednosti, dok u isto vrijeme prosjecna krivulja prirasta pokazuje najvece
vrijednosti. Prirodni poZzari koji su se javljali u proslosti nisu utjecali na dinamiku i razvoj sastojina
crnoga bora. Razli¢ita dinamika rasta koja se ogleda u prilicno razli¢itim visinama i promjerima
stabala u sastojini ukazuje na veliku individualnu i populacijsku raznolikost crnoga bora (Accetto
1979). Na podrucju Basilikate u jugoisto¢noj Italiji radena su dendrokronoloska istrazivanja na
munici gdje je ispitivana Sirina godova odvojeno za rano i kasno drvo te gusto¢a smolnih vreéica
na cijeloj Sirini goda. Razvijena je kronologija od 1464.—2003. godine. Uocen je pad u Sirini
godova nakon 1950. godine koji se povecao do 1981. godine. Takoder od 1953.—2000. godine ¢ini
se da je munici pogodovalo povecanje temperature zraka i smanjenje obima oborina. Tijekom
dvadesetog stoljeca radijalni rast godova ne pokazuje pouzdan klimatski signal (Todaro i sur.,
2007).

2.4.2. Istrazivanja strukture i pomladivanja

Istrazivanja u praSumskim sastojinama crnoga bora na dva lokaliteta u Sloveniji 1 Bosni 1
Hercegovini pokazala su da je u sastojinama zastupljena nepravilna raznodobna struktura sa
nekoliko perioda intenzivnog pomladivanja za koje autori pretpostavljaju da su posljedica
prirodnih pozara. Datirani su pozari na obje lokacije 1947. i 1969. godine, a postojali su i dokazi
o pomladivanju nakon pozara (Nagel i Cerioni 2023). Ipak ne postoje ¢vrsti dokazi da su svi
lokaliteti u borovim sastojinama bili izloZzeni ucestalim prirodnim pozarima. Raznodobna
stablimi¢na i1 grupimicna struktura takvih reliktnih borovih sastojina moZebitno je rezultat poZara

ali za to joS uvijek nema ¢vrstih dokaza.
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Neizostavno je da su Sumski pozari imali ulogu u pomladivanju sastojina crnoga bora (Accetto
1979), no jo$ uvijek nije jasno u kojem intenzitetu i mjeri. IstraZivanje provedeno na jugu
Spanjolske potvrduje raznodobnu strukturu starih sastojina crnoga bora sa zastupljenim
dominantnim stablima velikih dimenzija te pomladivanjem u razdobljima koja koincidiraju sa
povoljnim klimatskim ¢imbenicima (Tiscar i Lucas-Borja, 2016; Fulé i sur., 2008).

U Hrvatskoj crni bor pridolazi u podruc¢ju epimediteranske i submediteranske vegetacijske zone.
U podrucju epimediteranske vegetacijske zone nalaze se prirodne sastojine crnoga bora dok su
submediteranskoj vegetacijskoj zoni uglavnom umjetno podignute sastojine (poSumljavanjem).
Takve sastojine su danas uglavnom starije do 100 godina te se nalaze u prijelaznom
silvidinami¢kom karakteru (Mikli¢ i ostali, 2021). Prirodni poZari manjeg intenziteta (prizemni
pozari) uglavnom ne oSteCuju stabla crnoga bora ve¢ sprecavaju pridolazak autohtone,

klimatogene vegetacije tako da se ove sastojine nalaze u odredenom trajnom stadiju.

2.4.3. Istrazivanja gospodarenja crnoga bora i munike

U povijesti u Bosni 1 Hercegovini borove sastojine su se iskoriStavale na nacin pojedinacnog
prebiranja, poznato pod nazivom ,stablimi¢ni prebor” iako sa prebornim gospodarenjem nema
nista zajednic¢ko, Alikalfi¢ (1971). Na zalost ovaj nacin iskori$tavanja i obnove u nekim krajevima
Bosne i Hercegovine se zadrzao i do danas. S obzirom na znacaj ovih Suma i na teZnju da se
povrsine pod crnim borom prosire i izvan prirodnog areala teznja je da se sa ovim vrstama drveca
gospodari na nacin koji bi najbolje odgovarao njihovim ekoloskim i bioloskim karakteristikama
(Pintari¢ i sur., 1978).

Ovisno o stani$nim prilikama sastojine crnog bora se obnavljaju ¢istim sjeCama na malim
povrSinama, ¢istim sjeCama sa pri¢uvcima, oplodnim sjeCama i rubnim sjeama.

Crni bor se obnavlja ¢istim sjeCama na malim povrSinama kada se sjeca obavlja u godini punog
uroda sjemena, odnosno nakon otvaranja CeSera (1-3 mjeseca). Obi¢no se ove sjece vrse u
krugovima gdje je promjer kruga jednak dvostrukoj visini dominantnog stabla (u praksi do 60 m),
Pintari¢ (1991).

Ciste sjece na velikim povr§inama (,,velikim* = povrsina &itave sastojine) ne dolaze u obzir jer
nisu garancija da ¢e se sastojina prirodno obnoviti, ukoliko se ipak odabere Cista sjeca na velikim
povrSinama tada u sastojini treba ostaviti 40-50 stabala ha™ ! (pricuvaka) ravnomjerno

rasporedenih koje ¢e osigurati dovoljne koli¢ine sjemena za naplodnju.
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Oplodne sjece kod obnove crnog bora mogu se primjenjivati na velikim povr§inama, u prugama i
na malim povr$inama. S obzirom na to da je crni bor izraziti heliofit ne provodi se pripremni sijek
nego se u godini punog uroda izvr$i naplodni sijek, a nakon §to se pomladak pojavi i dostigne
visinu od najvise 0,3 m vr$i se dovrsni sijek. Rubne sje¢e u obnovi crnog bora daju dobre rezultate
ako §irina pruge nije vrlo uska. Sirina pruge je potrebna da iznosi dvije visine zrelog stabla (50—
60 m), (Pintari¢ 1991).

Gospodarenje sastojinama crnog bora u Hrvatskoj zasniva se na pionirskoj ulozi crnoga bora u
progresivnoj sukcesiji Sumske vegetacije. Borovi su pionirske vrste drveca koje su se naselile na
degradirana stanista hrasta medunca u hrvatskom Sredozemlju te imaju meliorativnu ulogu koja u
konacnici vodi do povratka klimatogenih Sumskih zajednica (Mati¢ i sur., 2011). Obnovu borovih
Suma potrebno je vrSiti oplodnim sjeCama na malim povrSinama. Tamo gdje borova sastojina nije
stvorila povoljne stani$ne uvjete za povratak elemenata klimatogene zajednice (uglavnom hrasta
medunca) potrebno je obnoviti mati¢nu, zrelu borovu sastojinu (Mati¢ i sur., 2011).

Sastojinama munike u Bosni i Hercegovini i Crnoj Gori se ne gospodari. Uloga ovih sastojina je

iskljucivo zastitnog karaktera te su podrucja i lokaliteti gdje raste ova vrsta bora strogo zasti¢eni.
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3. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Glavni cilj istrazivanja je analizirati silvidinamiku i prilagodbu prasuma crnoga bora i munike na

klimatske promjene na podrucju jugoisto¢nih Dinarida.
Specificni ciljevi istrazivanja su:

1) analizirati i usporediti strukturne znacajke i prirodnu dinamiku prasuma i sekundarnih
prasuma crnoga bora i bora munike
(HO: sastojine su raznodobne strukture, grupimicnog i stablimicnog prostornog rasporeda stabala

nastale sukcesijom nakon prirodnih pozara)

2) analizirati utjecaj klimatskih ¢imbenika (susa, temperatura zraka, oborina) na dinamiku
rasta prasuma i sekundarnih prasuma crnoga bora i bora munike

(HO: klimatski ¢imbenici imaju znacajan utjecaj na rast i razvoj istrazivanih vrsta drveca)
3) analizirati klimatsku osjeltjivost i prilagodbu crnog bora i bora munike na klimatske

promjene

(HO: vrste su dobro prilagodene uvjetima promjena klime i klimatskim ekstremima)
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4. MATERIJAL | METODE RADA

4.1. Podrucje istrazivanja

Dinaridi su najve¢i planinski lanac u Mediteranskoj regiji. Pruzaju se duz Balkanskog poluotoka,
od rijeke Soce i Trnavskog Gozda u Sloveniji na sjeveru, preko Hrvatske, Bosne i Hercegovine,
Crne Gore, Makedonije na jugu pa sve do rijeke Drim i Prokletija u sjevernoj Albaniji.
Predstavljaju najveci kontinuirani i raznoliki morfoloski kompleks krskog krajobraza u Europi na
povriini od gotovo 60 000 km? (Mihevc i Hajna 2010). Stanisne prilike Dinarida su izrazito

raznolike §to omogucuje pridolazak irazvoj velikog broja razli¢itih vrsta drveca 1 biljnih zajednica.

Vijenac Dinarskih planina pruza se U smjeru sjeverozapad — jugoistok, pratec¢i jadransku obalu.
Dinarski kraj je najbolji primjer krasa u Europi, najznacajniji oblici reljefa nastali u ovoj
vapnenackoj regiji su strme i1 visoke planine bez velikog utjecaja erozije te strme i teSko prohodne
klisure i kanjoni. Na planinskim masivima Dinarida prevladuju kopnene nekarbonatne stijene na
kojima je razvijen fluvijalni reljef. SrediSnji i vanjski pojasi planina uglavnom su formirani
mezozojskim i tercijarnim stijenama, uglavnom vapnenca i dolomita. Ovdje se nalazi najvisi reljef
i prevladavaju kraski krajolici. Blize obali reljef je uglavnom nizi, izmedu vapnenca ima i nekoliko
uskih pojaseva eocenskog fliSa. Tijekom hladnih razdoblja pleistocena granica vje¢nog snijega u
dinarskom gorju bila je oko 1100 m pa je glacijacija zahvatila 1 viSe predjele. Glacijacija je
djelomi¢no i neznatno izmijenila obiljeZja krsa. Uglavnom su se ledenjaci razvili na visoravnima
u krSevitim terenima punim zatvorenih depresija. Visoravni su blago zagladene i nastale su
mjestimi¢ne formacije morena. Raznolikost staniSnih prilika Dinarida uvjetovana je blizinom
Jadranskog mora te svojevrsnom orografskom barijerom izmedu maritimnog i1 kontinentalnog
podrucja. Raznolikost klime narocito je izraZzena u koli¢ini oborina koja se kre¢e u rasponu od
2000 do 5317 mm/god (Orjen u Crnoj Gori s izmjerenim apsolutnim maksimumom od 8063
mm/god) (Mihevc i sur., 2010).

Geografski poloZaj Dinarida spada u umjerenu klimatsku zonu gdje tijekom cijele godine
prevladavaju zapadni vjetrovi. Zbog deklinacije Zemlje i njezinog kretanja oko Sunca, polozaj
umjerenog pojasa se pomice prema sjeveru tijekom ljeta i prema jugu tijekom zime. To znaci da
Dinaridi mogu biti pod jakim utjecajem suptropske klime tijekom ljeta, a pod utjecajem polarnih

fronti tijekom zime. Zapadni vjetrovi stoga mogu biti vrlo suhi tijekom ljeta, a vlazni tijekom zime.
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Dinaridi ¢ine orografsku barijeru koja onemogucuje zimske prodore hladnog zraka koji struji od
kontinentalnih krajeva na istoku prema Jadranskom moru. Zapadni vjetrovi pusu s Atlantskog
oceana preko toplog Sredozemnog mora. Ako je tlak nad Sredozemnim morem nizak, zratne mase
postaju obogacene vlagom i kad udare na Dinaride rezultat je velika koli¢ina oborina na zapadnoj
strani i znatno manja koli¢ina oborina na isto¢noj strani (Paluch i sur., 2021).

IstraZivanje je obavljeno na podruc¢ju Dinarida (slika 6). Pokusne plohe (tablica 1.) su postavljene
U smjeru pruzanja planina od Velebita na sjeverozapadu do Orjena na jugoistoku. Lokaliteti
reprezentiraju ekoloski i geografski gradijent uzimajuci u obzir i izostanak direktnog antropogenog
gospodarenja (prasume 1 sekundarne prasume).

Ukupno su postavljene 33 pokusne plohe prema lokalitetima prikazanim u tablici 1.

Tablica 1. Popis istrazivanih lokaliteta s brojem pokusnih ploha

Lokalitet GPS koordinate Nadmogi()a visina Vrsta drveca
5

Borov vrh 44°50'19.2'N 14°56'12.3"E 1003
Budim 5 44°4740.0"N 14°5625.3"E 980 Crni bor
Paklenica 1 44°1822.7"N 15°3129.9'E 1000
1.
Tavani 1 44°03'58.9"N 16°21'SS.7"E 1100 Qi sy
VidovaGora 2  43°1731.3"N 16°37'57.0'"E 700 Crni bor
o 1 44°25934"N17°22252"E 950 Crni bor
Bori¢ 2 43°19'05"N 18°37'50"E 1540 Crni bor
2. BIH  Dragos 43°3198,4"N 18°70'48,67'"E 1306 :
2 Crni bor
Sedlo
Visegrad 1 43°4227"N19°21'8"E 820 Crni bor
42°57'54,4'N 18°55'05,8"E 1520
42°57%69,4'N 18°54'52,1"E 1630
42°5745,2"N 18°5430,4"E 1780
42°55'88,4'N 18°5531,1"E 1490
42°5593,6'N 18°5548,2"E 1530
3. CG/BIH Orjen 11 42°60'09,1'N 18°54'15,1"E 1755 Munika
42°58'68,9'N 18°5330,2"E 1490
42°58'59"N 18°5321,3"E 1550
42°5794,8'N 18°5342,4"E 1735
42°58'16,7'N 18°5326,8"E 1680
42°59'51"N 18°5342,5" E 1435
BIH  Cvrsnica 1 43°3910.7'N17°3750.8"E 1500 Munika
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HRVATSKA
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Slika 6. Geografski polozaj istrazivanih lokaliteta: 1. Borovi Vrh, 2. Budim, 3. Paklenica,

4. Dinara, 5. Brac, 6. Sipovo, 7. Zelengora, 8. Perucica, 9. Visegrad, 10. Orjen, 11. Cvrsnica

Zbhog nepristupacnosti terena, strmih i stjenovitih te fizi¢ki nepristupacnih litica, odabir lokaliteta
i postavljanje pokusnih ploha prilagodeni su svakom pojedinom lokalitetu.
Na odabranim lokalitetima postavljene su pokusne plohe kruznog oblika, svaka povrsine 1500 m?

koja najbolje reprezentira istraZivanu sastojinu.
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e 4 ; RN :
Slika 7. Prikaz polozaja nekih od istrazivanih

lokaliteta crnoga bo

ra.
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Kako su sastojine munike na Dinaridima vrlo rijetko rasprostranjene veéina istrazivanih ploha se
postavila na najve¢em kontinuiranom kompleksu ove vrste na Dinaridima, a to je masiv Orjena na
granici Bosne i Hercegovine i Crne Gore. Tu je postavljeno ukupno 12 pokusnih ploha (Slika 8)
te jedna pokusna ploha na planini Cvrsnica. Razlog postavljanja samo jedne plohe je miniranost

terena.

oo , Wi allass SO S| it
Slika 8. Izgled Suma munike na panorami masiva Orjena A
sastojine (primjer pokusne plohe BIH6) C.
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4.2. Klimatske prilike istrazivanih lokaliteta

Klimatske prilike istrazivanih lokaliteta prikazane su u tablicama 2. i 3. Klimatske prilike
analizirane su u tri razdoblja i to: 1901.-2021., 1901.-1959. i 1960.-2021. godine. Iz prikazanih
prosjeka vidljivo je da svi istrazivani lokaliteti pokazuju jednake trendove oborina tijekom godine,
odnosno da se maksimumi oborina nalaze u jesenskom dijelu godine (rujan — studeni). Najmanje
oborina padne u ljetnim mjesecima (lipanj, srpanj, kolovoz). Premda su trendovi razdiobe oborina
po mjesecima jednaki, ipak su ukupne vrijednosti oborina znacajno razli¢ite izmedu lokaliteta.
Najmanje oborina padne na otoku Brac¢u (oko 1000 mm) dok su lokaliteti s najvise oborina Budim
i Borov Vrh na Sjevernom Velebitu (>1500 mm). Lokaliteti na podru¢ju Bosne i Hercegovine

(Zelengora 1 Perucica) imaju oko 1200 mm godiSnje.
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Slika 9. Ukupne koli¢ine oborina po mjesecima i prosje¢ne mjeseéne temperature zraka prema
lokalitetima za razdoblje od 1901.-2021. godine.
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Tablica 2. Mjesec¢ne vrijednosti koli¢ine oborina (mm) za istrazivane lokalitet (http: //climexp.knmi.nl)

Brag Sy VEL] 0ZU TRA SV LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO  Sum

1901-2021 947 830 779 757 636 617 407 457 782 1108 1320 1360  1000,0
1901-1959 942 828 747 735 641 627 397 421 744 1223 1322 1429 10055
1960-2021 953 832 809 779 632 607 417 491 817 998 1319 1294 9947
Dinara Sy VEL] 0ZU TRA SV LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO  Sum

1901-2021 967 911 8,21 943 897 917 644 701 1001 1353 1556 1443 12193
1901-1959 983 898 834 937 890 949 635 651 963 1506 1559 1504  1230,7
1960-2021 952 923 886 949 904 87 653 749 1037 1207 1553 1386 12085
Perucica Sy VELJ 0ZU TRA SV LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO  Sum

1901-2021 985 924 8,21 956 1050 991 860 691 1013 1238 1378 1276 12223
1901-1959 967 893 81,7 947 1058 1014 828 664 981 1366 1390 1285 12211
19602021 1002 955 903 964 1043 968 890 716 1044 1116 1367 1267 12235
Zelengora Sy VELJ 0ZU TRA SV LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO  Sum

1901-2021 985 924 8,21 956 1050 991 860 691 1013 1238 1378 1276 12223
1901-1959 967 893 81,7 947 1058 1014 828 664 981 1366 1390 1285 12211
1960-2021 1002 955 903 964 1043 968 890 716 1044 1116 1367 1267 12235
o Sy VELJ 0ZU TRA SV LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO  Sum

1901-2021 716 747 689 864 963 1026 849 725 931 1150 1339 1221 11220
1901-1959 707 724 675 859 970 1060 830 686 912 1260 1354 1249 11286
1960-2021 725 769 702 869 957 994 867 762 949 1044 1325 1195 11158
i S VELl  0ZU TRA SV LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO  Sum

1901-2021 746 704 682 814 1009 1014 913 675 921 101,2 1028 950 10468
1901-1959 726 678 656 815 1030 1030 883 658 897 1122 1048 948 10490
1960-2021 766 730 707 812 988 999 942 691 944 90,7 1009 953 10448
Orjen S VELJ 0ZU TRA SV LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO  Sum

19012021 1247 1105 101,10 1011 861 705 538 533 1006 1381 1706 1584 12688
19011950 1236 1091 980 984 876 708 520 504 971 1517 1722 1613 12723
19602021 1258 111,9 1041 1037 846 703 555 560 1038 1251 1691 1557 12655
Borovi Vrh S VELJ 0ZU TRA sV LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO  Sum

19012021 1080 1062 1057 1187 1142 1047 799 984 1402 1777 1911 1569 15018
19011950 1107 1041 1082 1199 1116 1092 816 921 1345 1954 1952 1678 15304
19602021 1054 1082 1034 1174 1167 1004 784 1044 1456 1610 1871 1465 14746
Budim Sy VELJ 0ZU TRA SV LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO  Sum

19012021 1080 1062 1057 1187 1142 1047 799 984 1402 1777 1911 1569 15018
19011959 1107 1041 1082 1199 1116 1092 816 921 1345 1954 1952 1678 15304
19602021 1054 1082 1034 1174 1167 1004 784 1044 1456 1610 1871 1465 14746
Paklenica Sy VELJ 0ZU TRA SV LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO  Sum

19012021 1025 10,1 967 1090 1043 982 729 875 1253 1607 1703 1441 13725
19011959 1046 986 963 1095 1033 1010 734 821 1197 1768 1736 1538 13928
19602021 1005 1036 971 1085 1052 954 724 928 1309 1445 1670 1344 13523
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Trendovi raspodjele prosje¢nih mjese¢nih temperatura zraka za razdoblje 1901.—2021. godine

identi¢ni su za sve istrazivane lokalitete (Slika 9.). Jedine razlike su u apsolutnim vrijednostima

temperature zraka.

Tablica 3. Mjesec¢ne vrijednosti temperature zraka (°C) za istrazivane lokalitete. Avg. — srednja godisnja

temperatura zraka (http: //climexp.knmi.nl)

Brag S VELJ 0ZU TRA Svi LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO Avg.
1901-2021 57 6,4 9,1 128 172 210 238 235 199 154 111 73 14,4
1901-1959 5,2 5,9 8,7 12,4 17,0 20,6 23,6 23,1 19,7 15,0 10,6 72 14,1
1960-2021 6,2 7,0 9.4 131 174 213 241 239 200 158 116 75 14,8
Dinara Sl VELJ 0ZU TRA SVi LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO Avg.
1901-2021 -2,5 -1,3 2,2 6,3 11,2 14,5 16,9 17,0 13,1 8,4 34 -1,0 7.3
1901-1959 -3,0 -1,8 1,9 6,0 11,0 14,2 16,7 16,6 13,0 8,1 31 -1,0 71
1960-2021 2,1 -0,7 25 6,6 11,4 14,8 17,0 17,3 13,2 8,7 3,8 -0,9 7,6
Peruéica S VELJ 0ZU TRA SViI LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO Avg.
1901-2021 25 1,3 22 63 112 145 169 170 131 84 34 1,0 73
1901-1959 -3,0 -1,8 1,9 6,0 11,0 14,2 16,7 16,6 13,0 8,1 31 -1,0 71
1960-2021 2,1 -0,7 25 6,6 11,4 14,8 17,0 17,3 13,2 8,7 3,8 -0,9 7,6
Zelengora Sl VELJ 0ZU TRA SViI LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO Avg.
1901-2021 2,5 -1,3 2,2 6,3 11,2 14,5 16,9 17,0 13,1 8,4 3,4 -1,0 73
1901-1959 -3,0 -1,8 1,9 6,0 11,0 14,2 16,7 16,6 13,0 8,1 31 -1,0 71
1960-2021 2,1 -0,7 2,5 6,6 11,4 14,8 17,0 17,3 13,2 8,7 3,8 -0,9 7,6
Sipovo S VELJ 0ZU TRA SVI LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO Avg.
1901-2021 2,3 -0,9 2,7 74 11,9 15,3 17,5 17,3 13,5 8,5 3,8 -0,9 78
1901-1959 2,9 -1,5 2,3 7,0 11,7 14,9 17,2 16,8 13,3 8,1 3,4 -1,0 7.4
1960-2021 -1,8 -0,3 31 7,7 12,2 15,7 17,7 17,7 13,7 8,9 4.2 -0,9 8,2
Visegrad SIN VELJ 0ZU TRA SVI LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO Avg.
1901-2021 1,4 0,1 4,0 8,2 13,1 16,4 18,5 18,5 14,7 9,7 44 0,1 8,9
1901-1959 -1,8 -0,5 3,7 79 12,9 16,1 18,4 18,2 14,6 9,4 4,0 0,1 8,6
1960-2021 -1,0 0,7 43 8,5 13,3 16,7 18,7 18,8 14,8 9,9 4,7 0,1 9,1
Orjen SIN VELJ 0ZU TRA SVI LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO Avg.
1901-2021 2,5 3,6 6,9 10,7 15,4 19,0 21,8 21,8 17,9 13,0 8,2 4,1 12,1
1901-1959 2,1 3,0 6,6 10,4 15,2 18,8 21,7 21,4 17,8 12,7 78 4,0 11,8
1960-2021 3,0 4,1 7,2 10,9 15,6 19,3 21,9 22,1 18,0 13,3 8,5 4,2 12,3
Budim SIN VELJ 0ZU TRA SVI LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO Avg.
1901-2021 0,6 1,6 49 9,0 13,4 17,0 19,3 19,1 15,4 10,9 6,2 2,1 9,9
1901-1959 0,1 11 4,5 8,5 13,1 16,5 18,9 18,6 15,1 10,5 58 2,1 9,6
1960-2021 1,0 2,1 53 9,4 13,7 17,4 19,6 19,5 15,6 11,3 6,6 2,2 10,3
Borovi Vrh SIN VELJ 0ZU TRA SVI LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO Avg.
1901-2021 0,6 1,6 4,9 9,0 13,4 17,0 19,3 19,1 15,4 10,9 6,2 2,1 9,9
1901-1959 0,1 11 4,5 8,5 13,1 16,5 18,9 18,6 15,1 10,5 58 2,1 9,6
1960-2021 1,0 2,1 53 9,4 13,7 17,4 19,6 19,5 15,6 11,3 6,6 2,2 10,3
Paklenica SN VELJ 0ZU TRA SVI LIP SRP KOL RUJ LIS STU PRO Avg.
1901-2021 3.8 54 9,4 13,9 18,8 225 253 25,0 20,9 15,5 9,8 52 14,6
1901-1959 33 4.8 9,1 13,4 18,6 22,1 24,9 24,6 20,7 15,1 9,4 51 14,2
1960-2021 43 59 9,8 14,3 19,0 22,9 25,6 255 21,2 15,9 10,3 52 15,0
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Najtopliji lokalitet je Paklenica, a najhladniji lokaliteti su Zelengora, Perucica i Dinara.

Usporedba istrazivanih lokaliteta u odnosu na europsku populaciju crnoga bora prikazana je na
Slici 10. Vidljivo je da su istrazivani lokaliteti ekstremnog polozaja s obzirom na odnos ukupne
godisnje koli¢ine oborina i prosjecne temperature zraka u odnosu na Citavu europsku populaciju

crnoga bora.

4926 mm © ORJEN
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Slika 10. Ekodiagram prikazuje odnos izmedu prosjeéne godiSnje temperature zraka i ukupne
godisnje koli¢ine oborine za Europu. Sivom bojom je oznaceno podrucje cijelog kontinenta, a
plavom bojom podrucje na kojem se pojavljuje crni bor. Elipsa predstavlja 95% populacije crnoga
bora, istrazivani lokaliteti su prikazani kraticama: ZEL — Zelengora, PER — Peruéica, VIS —
Visegrad, SIP — Sipovo, BV — Borovi vrh, DIN — Dinara, BRA — Bra¢ i PAK — Paklenica, ORJEN
— Masiv Orjena.
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4.3. Prikupljanje podataka

Na svakoj pokusnoj plohi (Slika 11) sva stabla (promjera ve¢eg od 3 ¢cm) su obrojcana rednim
brojevima te se izvr$ilo prikupljanje osnovnih strukturnih elemenata, a svim stablima su izmjerene
visine (h) pomocu visinomjera VERTEX (Haglof Sweden AB) u metrima.

Osim promjera i visina na stablima su zabiljezena oste¢enja od pozara, udara groma, lavine ili
oste¢enje od udara kamena, ali i oSteenja uzrokovana antropogenim utjecajem (tragovi
smolarenja i prikupljanja luc¢i prilikom Cega se stablo zasjeca u pridanku). Veli¢ina plohe
odredivana je s obzirom na stanje sastojine, tj. gustocu i vitalitet stabala. Pri tome je na svakoj

plohi uzorkovano minimalno 15 dominantnih i zdravih stabala. Vode¢i se tim kriterijem neke su

plohe zadovoljavale povrsinom 1500 m? a neke su bile i veée odnosno do 3000 m?,

.......

Slika 11. Prikupljanje uzoraka na pokusnoj plohi na lokalitetu Borovi vrh sa oznac¢enim
pojedina¢nim stablima (Photo: S.Mikac, 2019.)

Na plohama su se pomoc¢u sustava FieldMap pozicionirala sva stabla prsnog promjera vec¢eg od 3
cm te su im se izmjerili sljede¢i parametri: prsni promjer (na 1.30 m od razine tla ) okomito na
prevladavajuci nagib terena u cm prema vrsti drveéa, odredivan je status (0 — panjevi ispod 1.3 m,
1 - zZivo, 2 — Zivo s oSte¢enom krosnjom, 3 — Zivo s prelomljenim deblom (viSe od 1.3 m), 4 — Zivo

izvaljeno stablo, 10 — potpuno mrtvo stablo, 11 — mrtvo s polomljenom kro$njom, 12 — mrtvo s
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prelomljenim deblom (visine vec¢e od 1.3 m), 13 —mrtvo izvaljeno, 20 — nedavno odumrlo od veée
prirodne nepogode (pozar, vjetar, snijeg), 21 —nedavno odumrlo dubeée prijelomom, obiljezje rasta
(R — Oslobodeno, S — Zastarc¢eno), socijalni polozaj (U — Dominantno; stablo visine jednake ili
vise od 80% maksimalne visine, M — Srednje; stablo visine jednake ili vise od 50% maksimalne
visine, L — Donji sloj), klasa raspada (dubeca stabla): 1 — nedavno odumrlo, postoje tanke grancice
sa suhim lis¢em, 2 — nedavno odumrlo, ne postoje tanke granCice sa suhim lis¢em, 3 — manje
grancice nisu vidljive, vece grane prisutne, 4 — ¢esto slomljeno drvo, ili samo nekoliko vec¢ih grana
prisutno, 5 — ,,snag" ispod 2 m visine, visoki stupanj raspada, 6 — panj, Visinske klase— visinske
klase dube¢ih mrtvih stabala i ostataka: 0 — 0.0- 9.9 m,1 — 10.0- 199 m, 2 — 20.0-299 m, 3 —
30.0-39.0 m, 4 — 40.0-49.0 m.

Za potrebe dendroklimatoloske analize prikupljeni su uzorci sa svih stabala koja su se nalazila na
plohi. 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 c¢cm) montirano na prijenosnu
elektri¢nu busilicu (Slika 12).
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Slika 12. Prikupljanje uzoraka pomocu elektri¢ne busilice sa stabala munike i crnoga bora
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4.4, Priprema uzoraka

4.4.1. Laboratorijska priprema i obrada uzoraka

Priprema izvrtaka za dendrokronoloske analize obavljena je u Laboratoriju za dendroekologiju
Zavoda za ekologiju i uzgajanje Suma Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije Sveudilista u
Zagrebu. lzvrtci se izvade iz transportnih plasti¢nih slamki te se stavljaju na suSenje 24 sata na
sobnoj temperaturi (Slika 13). Nakon toga slijedi lijepljenje izvrtaka na drvene podloske pomocu
obi¢nog ljepila za drvo. Nakon suSenja uzoraka pristupi se finoj mehanickoj obradi uzoraka

pomoc¢u Core Microtome (WSL).

vo) 1 priprema uzoraka pomoc¢u mirkotoma

Slika 13. Lijepljene uzoraka na drvene predloske
(desno)

(lije

Tako pripremljeni uzorci su skenirani i digitalizirani pomocu sustava ATRICS (Advanced Tree
Ring Image Capturing System) (Slika 14.) koji se sastoji od automatiziranog mjernog stola (Isel
MS200HT), binokulara (Zeiss Stemi 305) i digitalne kamere (Infinity Lumenera 1) povezanih s

ra¢unalom (Levani¢ 2007).
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Slika 14. Snimanje uzoraka pomocu sustava ATRICS

4.4.2. Izmjera Sirina godova

Izmjera Sirina godova (eng. Tree-ring width) na izvrtcima je obavljena na digitalnim fotografijama
pomoc¢u racunalnih programa CooRecorder i Cdendro specijaliziranih za potrebe
dendrokronologije. Fotografije nastale pomicanjem izvrtka po automatskom mjernom stolu se
spajaju u jedinstveni digitalni snimak izvrtka (Slika 15. i 16.). Na svakom izvrtku je prilikom
snimanja postavljano kalibracijsko staklo kako bi se nakon oditanja Sirina godova dobivene

vrijednosti iz piksela mogle pretvoriti u stotinke milimetra (Levani¢ 2007).

T —

Slika 15. Ogitavanje uzoraka pomoéu prograa CooRECORDER
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Slika 16. Problem kod o¢itavanja godova na crnom boru gdje je vidljivo spajanje dva goda u jedna

(crvena strelica).

4.4.3. Procjena dobi stabala

Za svaki uzorak se utvrduje i starost uzorka odnosno stabla. Cesto je tesko prilikom vadenja
uzoraka pogoditi geometrijsku os stabla odnosno sam poloZaj centra stabla. U takvim sluc¢ajevima
se starost svakog pojedinog uzorka procjenjuje pomocu polozaja geometrijskog centra uzimajuci

u obzir $irine godova zadnjih 5-10 godina (Slika 17.). Na ovaj na¢in svakom uzorku (stablu) se

odredi dob na prsnoj visini, odnosno u naSem slu¢aju na visini uzorkovanja.
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Slika 17. Procjena starosti svadg pojedinog uzorka pomocu programa CooRecorder
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4.4.4. Priprema izvrtaka za analizu ugljikovih i kisikovih stabilnih izotopa

Za analizu stabilnih ugljikovih i kisikovih izotopa odabrana su Cetiri izvrtka stabla munike sa
lokacije Orjen. Svaki od precizno datiranih uzoraka odnosno svaki god na pojedinom uzorku je
odvojen skalpelom pod stereomikroskopom i stavljen u teflonske filter vre¢ice (Slika 18.) (F57;
Ankom Technology, Macedon, NY, SAD). Alfa-celuloza je zatim ekstrahirana modificiranom
Jayme-Wise metodom izolacije (Boettger i ostali 2007). Teflonske filter vrecice su isprane dva
puta po dva sata koriStenjem 5% otopine NaOH na 60°C nakon ¢ega je slijedilo pranje sa 7%
otopine NaClO: (pH 4-5) tijekom 30 sati na 60°C. Uzorci su zatim suseni na 50°C 24h, zatvoreni
u Eppendorf mikroepruvete i pohranjeni u mraku na sobnoj temperaturi (21°C) prije analize.

Uzorci alfa-celuloze (0,2-1,0 mg) izvagani su u limene ¢amce i srebrne kapsule (Elementar

Analysensysteme, Langenselbold, Njemacka) za odredivanje izotopa ugljika i Kisika.

Slika 18. Srebrne kapsule za odredivanje izotopa ugljika i kisika (Elementar Analysensysteme,
Langenselbold, Njemacka).

Za mjerenja 6'*C uzorci su spaljeni do CO2 na 960°C. Uzorci 6'%0 pirolizirani su u CO na 1450°C
pomocu Visoko temperaturne celije izgaranja elementarnog analizatora (AE) (Slika 19.)
varioPYRO kocke (Elementar Analysensysteme, Langenselbold, Njemacka). Stabilni izotopi u
plinovima CO2 1 CO zatim su odredeni masenim spektrometrom s kontinuiranim protokom omjera

izotopa (irMS), ISOPRIME100 (Isoprime, Manchester, UK).
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Slika 19. Elementarni anlalizator (AE)

Za analize ugljikovog 1 kisikovog stabilnog izotopa mjerenja Sirine godova su vrSena pomocu
VIAS mjernog sustava (SCIEM; Bec, Austrija) mjerne duljine 78 cm i rezolucije 1/100 mm.

Sirina godova (TRW) izmjerena je sa toéno$éu od 0,01 mm, a svaka serija je unakrsno datirana
pomoc¢u programa PAST4, Knibbe (2004), a statisticka kontrola svake serije izvrSena je
koristenjem programa COFECHA Grissino-Mayer (2001). Sve analize stabilnih izotopa su
napravljene u laboratoriju medunarodnog instituta ChezhGlobe (Global Change Research

Institute) Ceske akademije znanosti.

37



4.5. Analiza i obrada podataka
4.5.1. Analiza i obrada podataka o strukturi sastojina

Na osnovu izmjere prsnog promjera di.30 (cm) stabala te na osnovu izmjerenih visina h (m) stabala
konstruirane su lokalne visinske krivulje pomoc¢u Mihajlove funkcije za svaku pokusnu plohu. Za
izraCun volumena stabala (tarifa) koristena je Schumacher-Hallova jednadzba izraza:

1. vi=axdiz®xhexf
gdje je vi volumen stabla pojedinog debljinskog stupnja sredine i, a, b, ¢ parametri, f
redukcijski koeficijent te h visina izjedna¢ena pomocu Mihajlovljeve funkcije

2. h=bhoxeP1304+ 130
gdje su bo i by parametri procijenjeni metodom najmanjih kvadrata, e baza prirodnog
logaritma, di .30 srednji promjer i-tog debljinskog stupnja.
Distribuciju volumena po debljinskim stupnjevima dobili smo mnoZenjem opazanog broja stabala
(N) u svakom debljinskom stupnju sa srednjim volumenom svakog debljinskog stupnja Sirine 2
cm. Na osnovu dobivenih podataka izradene su tablice strukture sastojina po istrazivanim
lokalitetima u kojima su prikazani elementi strukture i to: gustoca sastojine (N, kom/ha),

temeljnica (G, m?/ha) i volumen (V, m¥ha).

4.5.2. Analiza i obrada uzoraka Sirina godova

Nakon pripreme, obrade i oCitavanja izvrtaka stabala crnoga bora i munike slijedi statisticka
analiza dobivenih podataka kako bi se izradile kronologije za istrazivane lokalitete i medusobno
usporedile. Nakon izrada kronologija pristupa se izra¢unu korelacija s lokalnim i regionalnim
klimatskim ¢imbenicima kako bi se utvrdio utjecaj klimatskih ¢imbenika na radijalni rast drva te

odgovor stabala na klimatske promjene u proslosti.
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- Datiranje izmjerenih serija Sirina godova

Uklapanje dobivenih serija Sirina godova (o¢itanja pojedinih izvrtaka) u valjani vremenski okvir
(eng. Cross-date) zapocinje datiranjem svake pojedine serije (izvrtka), odnosno odredivanjem
posljednje godine rasta uzorkovanog stabla. Datiranje izmjerenih serija §irina godova provedeno
je pomocu programa TSAP-Win™ (http://www.rinntech.de).

Datiranje izmjerenih uzoraka u individualnu kronologiju napravljeno koristenjem t-vrijednosti
koeficijenta korelacije Pilcher (1973) i Gleichliufigkeit (GLK) koeficijent, Schweingruber (1978).
Kontrola kvalitete datiranih serija Sirina godova provedena je pomocu programa COFECHA
Holmes (1983). Datiranje izmjerenih serija sirina godova napravljeno je prvo za parove uzoraka
s istog stabla te na razini pokusne plohe. Nakon uspjesnog kvalitetnog datiranja individualnih

serija uzoraka svi parovi su uprosjeceni na razini pojedinog stabla.

- Standardizacija serija Sirina godova

Kako bi se u podacima maksimalno zadrzao klimatski signal potrebno je ukloniti varijabilnosti
koje su posljedica bioloSkog trenda rasta stabla ili antropogenog utjecaja i/ili prirodnih nepogoda
(Slika 20). Bioloski trend rasta najocitiji je u mladim stadijima razvoja kada stablo prirodno raste
brze i ostvaruje veci radijalni prirast — Sirina goda (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.

Standardizacija, odnosno uklanjanje varijabilnosti niske frekvencije provedena je koriste¢i paket
,dpIR™ u R-u, Bunn (2008). Standardizacija individualnih serija je napravljena pomoc¢u metode
Spline (n=32 godine, odziv frekvencije=0.50) (Slika 21.) nakon §to su sve serije stabilizirane

pomocu power transformacije (Cook i Peters 1997).
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Slika 20. Teoretski prikaz sadrzaja informacija u uzorku $irina godova i standardizacije
(preuzeto iz (Siegwolf i sur., 2022)
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Slika 21. Prikaz standardizacija jedne serije Sirine godova koriste¢i se metodom ,,Spline®.
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- Analiza i korekcija vrijednosti stabilnih izotopa u celulozi drva

Za analizu stabilnih izotopa sustav je kalibriran koriStenjem certificiranih referentnih materijala sa
poznatim omjerima izotopa Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA, Be¢, Austrija ).
Vrijednosti 6'3C se odnose na kofein (IAEA-600) i grafit (USGS24). Vrijednosti 6'*0 se odnose
na benzojevu kiselinu (IAEA-601 i IAEA-602). Vrijednosti 6*C i 6'*0 (%o) dane su s obzirom na
odstupanje od standarda Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) i Becke standardne srednje oceanske
vode (VSMOW). Dugoro¢na ponovljivost ovih standarda, ocijenjena kao standardna devijacija,
bila je <0,05 (IAEA600 i USGS24), <0,08%0 (IAEA-601) i <0,11 (IAEA-602). Standardne
devijacije bile su <0,04%o (613C) 1 <0,09%o (6180) za pet uzastopnih mjerenja homogeniziranog
uzorka alfa celuloze (Urban i sur., 2021). Vremenske serije 6'*C korigirane su za smanjenje &'*C
u atmosferi (McCarroll i Loader, 2004) (slika 22). Korekcija za smanjenje atmosferskog 6'3C
temelji se na kompilaciji ledene jezgre i izravnim mjerenjima iz Mauna Loe
(https://www.esrl.noaa.gov/gmd/dv/data/). Nisu primijenjene dodatne fizioloske korekcije &'3C
(Treydte i sur., 2009).
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Slika 22. A) Neobradene (sive linije) i prosjeCne vremenske serije (1780-2018) stabilnih
izotopskih omjera ugljika (613C) i kisika (6180) u godovima munike. Vremenske serije podataka
013C prikazane su i kao nekorigirane (crna linija) 1 kao korigirane za antropogeno povecanje
koncentracije CO2 u atmosferi (crvena linija). (B) Prikazani su izrazeni populacijski signal (EPS;
pune linije) 1 korelacija medu serijama (Rbar; isprekidane linije) neobradenih serija 13C 1 6180.
EPS i Rbar statistike izracunate su za 30-godi$nje prozore s kasnjenjem od 25 godina. Prosjecne
vrijednosti Rbar i EPS za oba izotopa su >0,5 odnosno >0,8.

Budu¢i da nedavni rezultati pokazuju da se stabilni izotopi ogledaju kao konstantno Sirenje u
odnosu na razine Sirenja trendom rasta stabla tijekom Zivotnog vijeka (Harris i ostali 2014) (slika
23.) samo su TRW skupovi podataka standardizirani za suzbijanje neklimatskih Cimbenika.
Odnosno standardizacija serija stabilnih izotopa nije provedena nego su koriStene prosjecne

vrijednosti korigiranih izmjera.
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Slika 23. Glavni koraci frakcioniranja i tipicne vrijednosti sastava izotopa kisika (6'*0O) u
umjerenoj klimi. 6'*0 SMOW, standardna srednja vrijednost 8'®*0 u oceanskoj vodi; 6'*0 V, 60
P, 6'*0 LW, 680 u vodenoj pari, oborini (bilo kisi ili snijegu) i vodi iz lista; VPD, deficit tlaka
pare; gs, stomatalna vodljivost. 1zvorni podaci IAEA/WMO (2001.) i (Saurer i sur., 1997)

- lzrada kronologije

Standardizirane serije (Indeksne vrijednosti) su uprosjeCene u jednu jedinstvenu kronologiju
(RWI), izracunati su kao ostaci iz procijenjenih krivulja rasta nakon primjene snage adaptivne
transformacije na sirovu mjernu seriju (Cook i sur., 1997). Na ovaj nacin su uklonjene ekstremne
vrijednosti koje mogu imati znacCajan utjecaj na prosjecnu vrijednost.

Osnovne statisticke vrijednosti kronologija su prosjecna osjetljivost (MS), standardna devijacija
(SD), prosjecna korelacija izmedu serija (Rbar), prosje¢na korelacija izmedu stabala (Rbt) te
autokorelacija prvog reda (AR1). Takoder vrlo bitan pokazatelj je 1 vrijednost EPS-a.

Prosje¢na osjetljivost (MS) (eng. Mean Sensitivity) je pokazatelj koji je uveden posebno za potrebe
dendrokronologije. Koristi se za mjerenje relativnih razlika izmedu Sirine usporedivanog i
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 (Fritts 1976).

Standardna devijacija (SD) (eng. Standard Deviation) kao mjera disperzije mjerenih vrijednosti.
Koristi se kao standard za mjerenje varijabilnosti niza. Ako je standardna devijacija mala,
aritmetiCka 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.
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Prosje¢na korelacija izmedu stabala (Rbt) (eng. Mean correlation among cores between trees) je
odnos vrijednosti Sirine godova izmedu serija podataka (TRW) svih stabala na istrazivanom
lokalitetu. Dodatno, kao §to je slucaj u ovome istrazivanju, to je odnos izmedu uprosjecenih serija
podataka (TRWt) izmedu stabala.

Autokorelacija prvog reda (AR1) (the first-order autocorrelation) jo§ je poznata i kao serijska
korelacija. Opcenito, predstavlja utjecaj prethodnog niza podataka na promatrane podatke. U
dendrokronologiji predstavlja ovisnost Sirine goda o Sirini 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).

Konac¢ne kronologije iz svake od tri tehnike uklanjanja trenda izraCunate su pomocu robusnih
dvoponderiranih srednjih vrijednosti. Izrazeni populacijski signal (EPS) (Wigley et al., 1984) i

meduserijska korelacija (Rbar) izraunati su za procjenu kvalitete svake kronologije.

- Korelacije s klimatskim ¢imbenicima

Korelacije su izra¢unate koriStenjem R paketa ,treeclim” verzije 2.0.5.1 (Zang i Biondi, 2015).
Vremenske i prostorne korelacije izmedu TRW i TRSI kronologija i sezonskih klimatskih
parametara analizirane su koriStenjem mjesecnih podataka mreze (0,5° x 0,5° mreze) iz baze
podataka CRU TS3.24.01, dostupne putem platforme Climate Explorer Kraljevskog nizozemskog
meteoroloskog instituta (KNMI) (http: //climexp.knmi.nl) (Harris i sur., 2014). Podaci lokalnog
promatranja klime za podrucje istraZzivanja vrlo su rijetki i vremenski ogranieni, Sto je
karakteristicno za dinarsku regiju u cjelini. Iz tog razloga koriSteni su mreZni klimatski podaci
CRU TS3.24.01 za razdoblje 1901.—2018. Pearsonov koeficijent korelacije izraunat je za svaki
mjesec pojedinacno i to od travnja prethodne godine do listopada tekuée godine za svaki klimatski
¢imbenik. Vremenska stabilnost klimatskog signala analizirana je koriStenjem korelacija pokretnih
prozora s intervalom od 45 godina plus 1 godinu. Analize su provedene s najznacajnijim sezonskim

varijablama za razdoblje 1901.-2018. godine koristenjem klimatskih podataka CRU TS3.24.01.

44



5. REZULTATI

5.1. Strukturne znacajke istrazivanih sastojina

Na pokusnim plohama analizirana je sastojinska struktura pomocu osnovnih pokazatelja kao §to
su gustoca sastojina (broj stabala), temeljnica i volumen po jedinici povrSine. Premda su strukturni
pokazatelji za istraZzivane sastojine indikativni jer je vrlo tesko govoriti o kompleksnoj strukturi
sastojine s obzirom na to da su one ve¢inom grupimi¢nog 1/ili stablimi¢nog sastojinskog oblika
ipak analizirani podaci ukazuju indikativno na sastojinsku strukturu, potencijal i produktivnost

istrazivanih vrsta na takvim terenima.

5.1.1. Gusto¢a sastojina crnoga bora

Gustoca stabala kre¢e se u rasponu od 83 (Crna poda) do 225 kom/ha na Zelengori. Najveéi
izmjereni promjeri stabala crnoga bora iznosi 138,7 cm na visini 1,30 m od razine tla u Crnoj podi,
ali i u vecini sastojine redovito su utvrdena i izmjerena pojedinacna stabala i do 100 cm prsnog
promjera.

Tablica 4. Broj stabala crnoga bora (kom/ha) prema debljinskim razredima (d1.30, Sirine 10 cm)
za istrazivane lokalitete: ZEL — Zelengora, PER — Perucica, VIS — Visegrad, SIP — Sipovo, BV —
Borovi vrh, DIN — Dinara, BRA — Bra¢, PAK — Paklenica i CP - Crna poda

d PER SIP VIS ZEL BV BRAC | BUDIM | PAK CP

10 15 21 5

20 50 13 5

30 5 22 0 21

40 6 5 38 10 36

50 4 12 4 5 34 75 34 14

60 28 84 36 40 20 15 5 77 3
70 40 42 60 45 9 1 14

80 48 40 20 4 3
90 36 24 30 1 7 17
100 8 12 10 7
110 27
120 20
130
140 7
/ha 164 144 176 225 162 110 97 112 83
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S obzirom na oblik distribucije broja stabala po prsnim promjerima (Slika 24) sve istrazivane

sastojine pokazuju unimodlani oblik karakteristican za jednodobne sastojine osim na lokalitetu

Zelengora koja ukazuje na bimodalni oblik.

Perucica Sipovo Visegrad
100 100 100
T 80 - 80 - 80 -
S
IS
o
=
Z
Zelengora Borovi vrh Brac
100 100 100
80 - 80 - 80 -
& 60 - 60 -
£
o 40 4 40 A
=
> 20 20 -
0 0
[eNeolololololeololololololol=]
Paklenica Crna poda
100 100 100
80 - 80 - 80 -
S 601 60 - 60 -
£
o) 40 40 -
=
> 20 - 20 -
— T 0 T T — T 0 T T
[oNeNoNoNol OO0 OO0 ODODOOOOO OO0 O0OO0ODO0OO0 OO0 OCOOO
d, 5 (cm)

e T, S G R

130(C )

d1.30 (Cm)

Slika 24. Distribuéije broja stabala crnoga bora prema debljinskim razredima i lokalitetima
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5.1.2. Temeljnica sastojina crnoga bora

Temeljnica istrazivanih sastojina crnoga bora se krece u rasponu od minimalnih 13,86 m%ha

(Budim na Sjevernome Velebitu) do maksimalnih 69,26 m?/ha (Crna poda u Crnoj Gori).

Opcenito je vidljivo da sastojine crnoga bora na zapadu Dinarida i to u priobalnom pojasu

hrvatskog Sredozemlja imaju znacajno manju temeljnicu od sastojina na isto¢nom podrucju

Dinarida (Zelengora, Perucica, Visegrad). Razlog tomu se ne moze pripisati samo starosti vec i

povrsinskoj kamenitosti terena (goli krs), ali i znac¢ajnom i jakom utjecaju bure.

Tablica 5. Temeljnica (m?/ha) crnoga bora prema debljinskim razredima (d1.30, Sirine 10 cm) za
istrazivane lokalitete: ZEL — Zelengora, PER — Perucica, VIS — Visegrad, SIP — Sipovo, BV —
Borovi vrh, DIN — Dinara, BRA — Bra¢, PAK — Paklenica i CP - Crna poda.

D PER SIP VIS ZEL BV BRAC | BUDIM PAK CP

10 0,09 0,08 0,00

20 0,54 0,21 0,05

30 0,25 1,13 1,01

40 0,57 0,32 3,61 1,05 3,25

50 0,46 1,77 0,46 0,75 5,18 11,95 4,61 2,52

60 5,27 17,17 7,07 7,89 4,66 3,45 3,98 17,64 0,80
70 10,07 | 11,09 | 1530 | 11,45 3,04 1,01 4,55

80 16,18 13,45 6,89 1,56 1,37
90 14,54 10,19 | 13,85 0,74 3,71 9,76
100 4,21 6,47 5,79 4,70
110 22,68
120 20,18
130

140 9,79
/ha 50,72 30,59 52,93 47,82 20,20 16,50 13,86 28,42 69,26
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5.1.3. Drvna zaliha sastojina crnoga bora

Drvna zaliha istrazivanih sastojina kreée se u rasponu od minimalnih 99,19 m®ha (Budim) do

izvanrednih 1 318,58 m®/ha (Crna poda). U prosjeku svih istrazivanih lokaliteta vrijedi zakonitost

kao i za temeljnicu, a to je da su drvne zalihe na lokalitetima uz jadransku obalu do maksimalnih

200 m*/ha dok u subalpskim pojasevima isto¢nih Dinarida do 450 m®ha izuzev naprijed

spomenute Crne pode s preko 1000 m®/ha.

Tablica 6. Volumen (m%ha) crnoga bora prema debljinskim razredima (d1.30, Sirine 10 cm) za istraZivane
lokalitete: ZEL — Zelengora, PER — Peruéica, VIS — Visegrad, SIP — Sipovo, BV — Borovi vrh, DIN — Dinara, BRA —

Bra¢, PAK — Paklenica i CP - Crna poda.

d PER SIP VIS ZEL BV BRAC | BUDIM PAK CP
10 0,09 0,18 0,00

20 0,84 0,72 0,20

30 0,98 41,35 39,57

40 4,16 2,07 19,33 5,60 18,56

50 3,30 13,62 2,63 5,04 31,04 72,40 31,14 15,40

60 | 36,45 | 143,18 | 48,92 64,93 30,89 22,75 7,61 116,69 15,12
70 | 75,87 | 99,60 | 111,99 | 96,83 21,88 2,31 32,48

80 | 134,39 104,43 | 67,25 12,08 28,37
90 | 124,69 84,13 | 136,78 6,03 30,31 175,86
100 | 39,22 S7,71 | 57,77 88,05
110 441,32
120 375,62
130
140 194,24
/ha | 413,94 | 260,57 | 409,82 | 432,59 | 163,50 | 100,95 | 99,19 | 194,88 | 1318,58

Distirbucija frekvencija drvne zalihe prema debljinskim razredima prikazana je na Slici 25. Isto

kao i u slucaju distribucije broja stabala prema debljinskim razredima i distribucija volumena

pokazuje unimodalni oblik s centralnom tendencijom oko jednog debljinskog razreda.
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Slika 25. Distribucije volumena crnoga bora prema debljinskim razredima i lokalitetima
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5.1.4. Strukturne znacdajke sastojina munike

Za razliku od sastojina crnoga bora, sastojine munike imaju gustocu od 183 stabla po hektaru sa

temeljnicom od 47,55 m2/ha i drvnom zalihom od 352 m3/ha. Oblik distribucije broja stabala

prema debljinskim razredima ukazuje na bimodalnu distribuciju (Slika 26. i Tablica 7). Najvise

stabala je utvrdeno u debljinskim razredima od 70 do 100 cm, ali i u tanjim debljinskim razredima

10 do 20 cm.
50 1 250 -
— 40 - 8200-
Eso- < 150 |
£ 20 - £ 100 {
< 10 - >5o-
o MEEEENEENN._ .
SR SeRBRE852RAS oRSeResesEoRES
d, 5 (Ccm) d; 5 (cm)

Slika 26. Distribucije broja stabala i volumena munike prema debljinskim razredima

Tablica 7. Distribucija broja stabala, temeljnice i volumena munike

N G Y,
d1.30 (cm) (kom/ha) (m2/ha) (ma/ha)
10 15 0,02 0,04
20 13 0.20 0.70
30 9 0.46 2.06
20 12 116 6.10
50 15 233 13,64
60 25 5.94 38,90
70 27 8.50 60,18
80 32 13,50 103,78
% 21 1150 93,39
100 6 3.84 33,08
110 8 6.70 61,26
120 1 0.70 6,65
130 1 0.83 8.23
140
150
Okupno 183 4755 351,86
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5.2. Dobna struktura istrazivanih sastojina

Istrazivane sastojine pokazuju znacajne razlike u starosti, prosjecna starost se krece u rasponu od
140 godina do 270 godina (Tablica 8). Maksimalna starost istrazivanih lokaliteta crnoga bora krece

se u rasponu od 170 do 501 godine (Peruéica).

Tablica 8. Statisticke vrijednosti starosti istraZivanih sastojina crnoga bora. Gdje su: N — broj uzorkovanih
stabala, Min. —minimalna starost (god.),Max. — Maksimalna starost (god.), 1st & 3rd — prvi i tre¢i kvartil

Statistic  Borovivrh  Budim Dinara Paklenica Bra¢ Sipovo Peruéica Zelengora Visegrad

N 129 55 24 16 21 22 40 40 43
Min. 109 59 76 120 86 129 85 10 68
Max. 331 258 144 184 170 217 501 417 298
1st Q. 144 111 130 150 125 135 145 20 133
Median 157 156 133 157 139 142 289 355 143
3rd Q. 187 197 135 177 150 147 355 371 225
Mean 170,9 151,4  130,6 160,8 136,9 1453 268,7 243,8 169,3
SD (n-1) 42.6 53,9 12,4 18,1 19,4 18,3 124,7 167,8 65,9

Dobna struktura, odnosno distribucije broja stabala prema starosti istrazivanih sastojina prikazana
je na Slici 27. U odnosu na distribucije broja stabala prema prsnim promjerima (Slika 24) dobna
struktura ukazuje visemodalni oblik distribucija. Drugim rije¢ima ukazuje na raznodobnu
strukturu istrazivanih sastojina crnoga bora.

Za razliku od crnoga bora dobna struktura sastojine munike na Orjenu takoder ukazuje na
raznodobnu strukturu, ali sa zastupljenosti svih dobi stabala (Slika 28). Maksimalna starost

izmjerenih stabala munike iznosi 625 godina.
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Slika 28. Distribucija broja stabala munike po prema starosti
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5.3. Dendrokronolo$ke analize

5.3.1. Kronologije Sirina godova

Ukupno je kvalitetno datirano 9 kronologija Sirina godova crnoga bora. Raspon kronologija krece
se od 144 do 426 godina. Najdulje kronologije crnoga bora su utvrdene na lokalitetima Zelengora
i Perucica (> 400 godina). Zatim na lokalitetima Visegrad, Borov Vrh i Budim (od 250 do 300
godina) te na lokalitetima Sipovo, Dinara, Bra¢ i Paklenica (od 140 do 200 godina) (Tablica 9.).
Analizirane kronologije crnoga bora su starosti od 144 godine (Dinara) do 426 godina (Zelengora).
Kronologije $irina godova munike su znatno dulje i kre¢u se u rasponu od 298 do 510 godina.
Broj uzorkovanih i kvalitetno datiranih uzoraka kre¢e se od minimalnih 13 stabala (Orjen) do

maksimalnih 143 na lokalitetu Borov Vrh.

Tablica 9. Popis broja uzorkovanih stabala na lokalitetima gdje su: nt — broj kvalitetno datiranih serija s pojedinih
stabala, Span — raspon godina, Range — duljina kronologije, Species - vrsta drve¢a (PIHE — munika, PINI — crni
bor)

Ploha Lokalitet Driava nt Span Range Species
P1 Orjen MNE 17 1636 - 2018 383 PIHE
P2 Orjen MNE/BIH 13 1509 - 2018 510 PIHE
P3 Orjen MNE 16 1582 - 2017 436 PIHE
P4 Orjen MNE 14 1685 - 2018 334 PIHE
P5 Orjen MNE 14 1595 - 2017 423 PIHE
P67 Orjen BIH 30 1565 - 2018 454 PIHE
DD2 Orjen BIH 21 1618 - 2019 402 PIHE
DD3 Orjen BIH 22 1648 - 2019 372 PIHE
PIR1 Orjen BIH 21 1636 - 2018 383 PIHE
PIR2 Orjen BIH 31 1581 - 2019 439 PIHE
PIR4 Orjen BIH 15 1722 - 2019 298 PIHE
PIR5 Orjen BIH 21 1532 - 2019 488 PIHE
ZEL Zelengora BIH 27 1595 - 2020 426 PINI
PER Perucdica BIH 35 1607 - 2020 414 PINI
SIP Sipovo BIH 23 1806 - 2021 216 PINI
VIS Visegrad BIH 32 1725 - 2020 296 PINI
BV Borov Vrh HR 143 1710 - 2017 308 PINI
PAK Paklenica HR 16 1839 - 2022 184 PINI
BUD Budim HR 55 1758 - 2019 262 PINI
BRAC Brag HR 21 1853 - 2022 170 PINI
DINARA Dinara HR 24 1878 - 2021 144 PINI

Kronologije sirina godova (TRW) prikazane su po lokalitetima na Slikama 30., 31. i 32. 1z oblika
navedenih kronologija vidljivo je da se obzirom na trend $irina godova one medusobno razlikuju.
Drugim rije¢ima svaki lokalitet ima ocigledno svojstvenu dinamiku rasta i razvoja tijekom

promatranog razdoblja, odnosno tijekom zivotnog vijeka svake pojedine sastojine.
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Slika 29. Serije Sirina godova (TRW) crnoga bora prema godinama za lokalitete iz Bosne i
Hercegovine. Rasponom boja su oznacene starosti (duljine) svakog pojedinog stabla unutar
kronologije.

Kronologije sirina godova (TRW) iz Bosne i Hercegovine pokazuju o¢ekivani bioloski trend pada
vrijednosti Sirina godova tijekom Zivotnog vijeka stabala i sastojine, ali su ipak neke razlike ocite.
Na nekim lokalitetima osim S§to se pojavljuje upliv nove generacije stabala (Peruéica i Visegrad)
zamjetan je i drugaciji trend Sirina godova. Ovakav trend posljedica je dinamike sastojina te na
odredeni na¢in ukazuje na postanak generacije stabala koju danas promatramo. Na Zelengori je
vidljivo da su stabla u mladosti (prvih sto godina) imala najvece $irine godova (juvenilno drvo) te
da se sa vremenom S§irina godova postupno smanjuje bez posebnih skokova u rastu (od 1750.
godine do danas). Ovakav oblik kronologije ukazuje da su stabla najvjerojatnije nastala na
otvorenoj povrsini gdje nije bilo konkurencije nadstojnih stabala. S druge strane na lokalitetu
Perucdica trend kronologije Sirina godova je bitno razli¢it. U mladosti stabala crnoga bora ne
pokazuju specifi¢an bioloski trenda pada Sirina godova. Razlog tomu moze biti da su ona nastala
u prostoru sastojine gdje nije doslo do naglog prekida sklopa ve¢ su se tijekom mladosti borila sa
konkurentnim nadstojnim stablima, Sli¢an trend kronologije je uocen i na lokalitetu Borov Vrh te

Budim (Slika 30). Od svih lokaliteta crnoga bora na Dinari i Bracu utvrden je znacaj skok u §irini
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godova nakon 1960. godine. Ovakav skok ukazuje da su stabla u jednom trenutku najvjerojatnije

bila znacajno oslobodena konkurencije te su reagirala znac¢ajnim povecanjem prirasta. Za razliku

od crnoga bora kronologije Sirina godova munike pokazuju znafajnu heterogenost za svaku

pojedinu plohu (Slika 31). Opéenito, spomenuti bioloski trendovi rasta te oblici kronologija se vrlo

teSko mogu generalizirati kao u sluc¢aju crnoga bora.

L Borovi vrh (HR)
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1600 1700 1800 1900 2000 Godine

Bra¢ (HR) Dinara (HR)
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1850 1900 1950 2000 1880 1920 1960 2000 Godine
Godine 10.0
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TRW (mm)
N

1750 1800 1850 1900 1950 2000 1850 1900 1950 2000 Godine

Slika 30. Serije Sirina godova (TRW) crnoga bora prema godinama za lokalitete iz Hrvatske.

Rasponom boja su oznacene starosti (duljine) svakog pojedinog stabla unutar kronologije.
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Slika 31. Serije $irina godova (TRW) munike prema godinama. Rasponom boja su ozna¢ene
starosti (duljine) svakog pojedinog stabla unutar kronologije.
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5.3.2. Kronologije Sirina godova crnoga bora

Nakon provedene standardizacije, odnosno uklanjanja svih moguc¢ih Sumova u signalima posebice
onih koji su uzrokovani sa starosti stabala, moguc¢im unutarnjim i vanjskim prirodnim nepogodama
serije izvrtaka su uprosjeCene u individualne kronologije na razini istrazivanih lokaliteta (Slika
32A). Ukupno je uzorkovano 369 stabala crnoga bora odnosno oko 740 pojedina¢nih izvrtaka koji
su unakrsno datirani i koriSteni za buduce analize (Tablica 10). Dio izvrtaka, njih oko 40 (koji nisu

ovdje prikazani u analizama) nije uspjesno datirano.

Tablica 10. Ukupna duljina kronologija Sirina godova (TRI) prema lokalitetima (1) i ukupni broj uzorkovanih
stabala (N) gdje su: ZEL — Zelengora, PER — Perucica, VIS — Visegrad, SIP — Sipovo, BV — Borov vrh, DIN — Dinara,
BRA — Bra¢ i PAK — Paklenica.

Lokalitet BRAC DINARA PER ZEL SIP BUD PAK VIS BV

I (god.) 170 144 414 426 216 262 180 296 308
N (stabala) 21 24 35 27 23 55 11 30 143

Sve istrazivane kronologije imaju izrazeni populacijski signal (EPS) vec¢i od 0.85 za razdoblje od
1900. do 2018. godine stoga su daljnje usporedbe i analize napravljene za to razdoblje. Naime,
izrazeni populacijski signal (EPS) kvantificira koliko dobro kronologija temeljena na kona¢nom

broju stabala predstavlja hipotetsku savrSenu ili pravu kronologiju (Wigley, T. M. L. i sur. 1984).
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Slika 32. Rezidualne kronologije crnoga bora prema istrazivanim lokalitetima A) i veli¢ina

uzoraka Sirina godova prema godinama B).

Iz slike 32 B je vidljivo da je najveci broj uzoraka (>360 kom.) upravo u razdoblju od 1850. do
2019. godine) a sa pove¢anjem vremenskog razdoblje taj broj uzoraka pada do oko 40 komada do
1650. godine.

5.3.3. Sli¢nosti izmedu kronologija crnoga bora

Usporedbom izmedu rezidualnih kronologija za razdoblje od 1901. do 2017. godine prema
medusobnim korelacijskim koeficijentima utvrdeno je da svi istrazivani lokaliteti pozitivno i
znacajno koreliraju osim lokaliteta sa Zelengore (BIH) i s otoka Brac¢a (HR). Raspon korelacijskih
koeficijenata se krece od 0.17 (Brac sa Zelenogrom) do 0.86 (Borov Vrh sa Budimom). Opcenito

gledano lokaliteti sa podrucja zapadnih Dinarida (Hrvatska) medusobno pokazuju vece korelacije
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u odnosu na lokalitete sa isto¢nih Dinarida (Bosna i Hercegovina) te obrnuto. Zanimljivo je da od
svih lokaliteta jedino crni borovi u okolici Sipova pokazuju znaéajnu korelaciju (od 0.39 do 0.68)
sa lokalitetima iz Hrvatske (Tablica 11). Generalno govoreéi lokaliteti sa podrucja istoc¢nih
Dinarida (BIH) medusobno su sli¢niji odnosno imaju ve¢e medusobne korelacije u odnosu na

lokalitete sa zapadnih Dinarida.

Tablica 11. Vrijednost Perasonovog koeficijenta korelacije izmedu rezidualnih kronologija crnoga bora prema
lokalitetima za razdoblje od 1900.—2017. godine.

Lokaliteti BV BUD PAK DINARA BRAC SIP ZEL PER VIS

BV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
BUD | o8 0000 0000  0000| 0000 000l 0000 0,000
PAK 0,56 0,45 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000
DINARA 0,60 0,54 0,54 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BRAC 0,52 0,52 0,41 0,42 0,000 0,069 0,000 0,001
SIP 0,58 0,53 0,43 0,68 0,39 0,000 0,000 0,000
ZEL 0,28 0,30 0,26 0,34 0,17 0,47 0,000 0,000
PER 0,43 0,40 0,37 0,40 0,35 0,56 0,68 0,000
VIS 0,43 0,38 0,43 0,41 0,31 0,50 0,43 0,59

Kako bismo analizirali sli¢nosti izmedu varijabilnosti rasta stabala crnoga bora, odnosno njihovih
kronologija (RWIs) te determinirali lokalitete sa slicnim obrascima koriStena je metoda
Hierarchical agglomerative clustering HCPC (Ward’s method) pomoc¢u euklidske udaljenosti.
Wardov postupak je metoda varijance koja pokusSava generirati klastere kako bi se smanjila
varijanca unutar klastera. Za svaki klaster izraCunavaju se srednje vrijednosti za sve varijable.
Zatim se za svaki objekt izra¢unava kvadrat euklidske udaljenosti do srednje vrijednosti klastera.

Ove se udaljenosti zbrajaju za sve objekte.
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Slika 33. Korelacijska matrica s prikazanim vrijednostima korelacijskog koeficijenta izmedu
rezidualnih kronologija crnoga bora izmedu istrazivanih lokaliteta. Statisti¢ki znacajne (p<0.05)
korelacije su oznacene zasjenjenim poljima. Gdje su: ZEL — Zelengora, PER — Peruc¢ica, VIS —
Visegrad, SIP — Sipovo, BV — Borov vrh, DIN — Dinara, BRA — Bra¢ i PAK — Paklenica.

Rezultati analize prikazani su na Slici 33. 1z rezultata PC analize vidljivo je da su kronologije s
podru¢ja unutras$njih Dinarida (Bosha i Hercegovina) medusobno sli¢nije S obzirom na
varijabilnost kronologija Sirina godova (RWI) u odnosu na kronologije s podruc¢ja zapadnih
Dinarida (Hrvatska) (Tablica 12), Posebice i kod jedne i druge metode analize sli¢nosti vidljivo je
da borovi s podru¢ja NP Paklenica predstavljaju jedinstveni lokalitet u odnosu na sve ostale s
podrucja zapadnih Dinarida. Generalno govoreéi ako gledamo rezidualne kronologije crnoga bora

tada mozemo govoriti 0 4 grupe s 0bzirom na varijabilnost kronologija na istrazivanom podrudju.
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Tablica 12. Vrijednost Perasonovog koeficijenta korelacije izmedu rezidualnih kronologija crnoga bora prema
lokalitetima za razdoblje od 1900.—2017. godine.

PC1

Slika 34. Biplot PCA analize za rezidualne kronologije crnoga bora prema lokalitetima A).
Ukupna objasnjena varijabilnost komponenti PC analize B). Gdje su: ZEL — Zelengora, PER —

od 1900 - 1959
Lokaliteti BV | BUD | PAK |DINARA|[BRAC | sSIP | ZEL | PER | VIS
BV
BUD | 088
PAK 048 0,37
DINARA 063 058 048
BRAC 056 056 031 032 0,284
SIP 0,70 061 045 069 032
ZEL 037 037 029 035 | 014 | 048
PER 056 053 052 046 038 | 057 0,64
VIS 060 053 049 043 046 | 058 039 0,68
od 1960 - 2017

BV | BUD | PAK | DINARA|BRAC | SIP | ZEL | PER | VIS
BV 0,169 0,081
BUD | 0,86 0,128 0,287
PAK 064 057 0,099 0,058
DINARA 057 051 061
BRAC 049 051 048 048 0,137 0,187
SIP 045 043 041 067 045
ZEL 018 020 022 033 | 020 | 045
PER 032 027 025 033 034 | 05 073
VIS 023 044 037 040 | 018 | 040 047 051

A . 3.75

o oo 22 225 300

Komponente/Component
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Perucica, VIS — Visegrad, SIP — §ipovo, BV — Borov vrh, DIN — Dinara, BRA — Bra¢ i PAK —

Paklenica.
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Slika 35. Korelacije individalnih kronologijaa u prve tre komponente PC analize. Gdje su: ZEL —
Zelengora, PER — Perucica, VIS — Visegrad, SIP — Sipovo, BV — Borov vrh, DIN — Dinara, BRA
— Bra¢ i PAK — Paklenica.
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Slika 36. Rezultati klasterske analize sli¢nosti izmedu kronologija crnoga bora prema lokalitetim
A). Hijerarhijski diagram sli¢nosti B). Gdje su: ZEL — Zelengora, PER —Perucica, VIS — Visegrad,
SIP — Sipovo, BV — Borov vrh, DIN — Dinara, BRA — Bra¢ i PAK — Paklenica.
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Slika 37. Prostorni polozaj klastera prema Va;ijabilnosti rezidualnih kronologija Sirina godova kod
crnog bora. Gdje su: 7 — Zelengora, 8 — Peruéica, 9 — Visegrad, 6 — Sipovo, 1 — Borov vrh, 4 —
Dinara, 5 — Brac i 4 — Paklenica, 2 — Budim. Klasteri odgovaraju rezultatima HCA (Slika 36).

5.3.4. Regionalna kronologija

Kako bismo utvrdili utjecaj klimatskih ¢imbenika na zajednicki signal svih lokaliteta (Slika 37)
napravljena je analiza glavnih komponenti (PCA) koristeci rezidualne indeksne kronologije crnoga
bora za razdoblje od 1900. do 2008. godine. Analiza glavnih komponenti (engl. Principal
Component Analysis - PCA) je statisticki postupak koji koristi ortogonalnu transformaciju kako bi
reducirao skup visoko koreliranih varijabli, u nasem slu¢aju visoko korleiranih rezidualnih
kronologija Sirina godova crnoga bora.

Transformacija je definirana na nacin da prva glavna komponenta PC1 ima najve¢u mogucu
varijancu (to jest, obuhvaca s§to je moguce viSe varijabilnosti podataka), a svaka sljedeca
komponenta PC2, PC3... ima najvecu preostalu mogucu varijancu pod ograni¢enjem da je

ortogonalna na prethodne komponente.
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Analiza glavnih komponenti otkriva povezanost medu varijablama i stoga dozvoljava
interpretacije do kojih se inace bez ovako provedene analize ne bi doslo.

Rezultati provedene PCA analize (Slika 34., 35. i 36.) ukazuju da je ukupno objaSnjena
varijabilnost u prvoj glavnoj komponenti PC1 50,91%, u drugoj PC2 13,52% i u trecoj PC3 9,20%.
Drugim rije¢ima od 9 ukupno koristenih inicijalnih varijabli (kronologije Sirina godova crnoga
bora) sa tri komponente PC1, PC2 i PC3 moZemo objasniti varijabilnost od ukupno 74% s tim da
samo prva glavna komponenta objasnjava gotovo 51%. Ako pogledamo kako svaka pojedina
kronologija korelira sa prvom glavnom komponentom (PC1) tada vidimo da sve kronologije imaju
pozitivnu i znac¢ajnu korelaciju sa glavnom komponentom PC1. Stoga se prva glavna komponenta
koristila kako bismo utvrdili zajednicki klimatski signal svih istrazivanih kronologija zajedno

(Slika 38).
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Slika 38. PC, PC2 i PC3 kronologija rasta stabala crnoga bora. Gdje su: ZEL — Zelengora, PER —

Perucica, VIS — Visegrad, SIP — Sipovo, BV — Borov vrh, DIN — Dinara, BRA — Bra¢ i PAK —
Paklenica.
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5.4. Klimatska osjetljivost crnoga bora

Klimatska osjetljivost istrazivanih borova, odnosno utjecaj klimatskih ¢imbenika na radijalni
prirast stabala istrazivan je na dvije razine: lokalnoj i regionalnoj. Lokalna razina obuhvaca
identi¢nu analizu, ali svaki lokalitet reprezentira lokalna kronologija i lokalna klima. Regionalna
razina obuhvaca analizu odnosa izmedu mjese¢nih i sezonskih vrijednosti klimatskih ¢imbenika

(temperatura zraka, oborine te indeksa suse) s vrijednostima regionalne kronologije.

5.4.1. Lokalna klimatska osjetljivost crnoga bora

Svaka pojedina kronologija Sirine (RWI) godova crnoga bora korelirana je s lokalnom klimom
(sume oborina i prosje¢nih temperatura zraka za svaki mjesec). Korelacije su napravljene za puno
razdoblje od 1901. do 2016. godine te za dva polurazdoblje: 1) od 1901. do 1959. godine i 2) od
1960. do 2016. godine kako bismo ustvrdili promjene u klimatskoj osjetljivosti.

Rezultati analiza za razdoblje od 1901. do 2016. godine ukazuju da svi lokaliteti na podrucju
istraZivanja imaju pozitivne i znacajne (p < 0.05) korelacije s oborinama u ljetnim mjesecima i to
od svibnja (MAY) do kolovoza (AUG) teku¢e godine. Drugim rijeCima vece koli¢ine oborine u
ljetnim mjesecima djeluju pozitivno na rast stabala crnoga bora. Vrijednosti koeficijenata
korelacije kre¢u se u rasponu od R=0.21 do 0.46. Od svih lokaliteta jedino Zelengora ne pokazuje

znacajne korelacije sa oborinama u ljeto tekuce godine.
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Slika 39. Korelacijski koeficijenti (R) izmedu mjese¢nih vrijednosti lokalnih klimatskih
¢imbenika (sume oborina i prosjecnih temperatura zraka) sa svakom pojedinom kronologijom
Sirina godova prema lokalitetima. Malim slovima oznaceni su mjeseci prethodne godine a

Stampanim slovima mjeseci tekuce godine nastanka goda. Korelacije su napravljene za razdoblje
od 1901. do 2016. godine.

Razlika izmedu zapadnih kronologija u odnosu na istocne jedino je vidljiva u korelacijama s
oborinama prethodne godine. Kod isto¢nih kronologija (Zelengora, Peruéica i Sipovo) utvrdene
su znacajne pozitivne korelacije s oborinama u jesenskim mjesecima prethodne godine ito kolovoz
(Aug) i rujan (Sep) (Slika 39). Iznosi ovih korelacija nisu visoki ali su statisti¢ki znacajni (R =
0.26 — 0.32) (Tablica 13).
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Tablica 13. Vrijednost Pearsonovog koeficijenta korelacije izmedu rezidualnih kronologija crnoga bora i oborina
prema lokalitetima za razdoblje od 1901. do 2016. godine. Malim slovima u kurzivu su oznageni mjeseci prethodne
godine a velikim mjeseci tekuce godine nastanka goda. Prikazane su samo statisti¢ki znacajne (p<0.05) korelacije.

mjesec Borovi V. Budim Paklenica Dinara Bracd Sipovo Zelengora Peruéica Visegrad

Lip

Srp -0,18 -0,26
Kol 0,25 0,18 0,29 0,21
Ruj 0,26 0,29 0,32
Lis 0,19

Stu

Pro -0,20

SN

VELJ

0ZU

TRA

SVI 0,28 0,31 0,21 0,22 0,20
LIP 0,24 0,29 0,33 0,29 0,31 0,32
SRP 0,34 0,30 0,29 0,33 0,33 0,25 0,21 0,35
KOL 0,23 0,16 0,18 0,17 0,33 0,21 0,21 0,26
RUJ

LIS

Zarazliku od oborina, temperature zraka u ljetnim mjesecima negativno koreliraju s kronologijama
stabala crnoga bora. Odnosno visoke temperature zraka od svibnja (MAY) do kolovoza (AUG)
limitiraju rast stabala crnoga bora na svim lokalitetima.

Za razliku od ljetnih temperatura zraka proljetne temperature (od sijeénja do ozujka) pokazuju
znacajne pozitivne korelacije s kronologijama rasta stabala crnoga bora. Odnosno tople zime i
visoke temperature zraka u rano proljece pozitivno djeluju na rast stabala crnoga bora na svim

lokalitetima (Tablica 14).
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Tablica 14. Vrijednost Pearsonovog koeficijenta korelacije izmedu rezidualnih kronologija crnoga bora i
temperature zraka prema lokalitetima za razdoblje od 1901. do 2016. godine. Malim slovima u kurzivu su oznaéeni
mjeseci prethodne godine, a velikim mjeseci tekuce godine nastanka goda. Prikazane su samo statisti¢ki znacajne
(p<0.05) korelacije.

mjesec Borov V. Budim  Paklenica Dinara  Brad Sipovo Zelengora Perudica Visegrad
Lip

Srp

Kol -0,23

Ruj -0,24 -0,22 -0,15 -0,24 -0,18 -0,26 -0,25 -0,31 -0,26
Lis -0,20

Stu 0,19

Pro

SI 0,21 0,16 0,23

VELJ 0,26 0,16 0,29 0,19 0,32

0ZU 0,19 0,19 0,26 0,25 0,28 0,26 0,29
TRA

SVI -0,25 -0,25 -0,22 -0,23
LIP -0,36 -0,38 -0,21 -0,21 -0,25 -0,29 -0,21 -0,30
SRP -0,25 -0,24 -0,18 -0,25 -0,18 -0,22 -0,20 -0,31
KOL -0,33 -0,24 -0,24 -0,20 -0,21 -0,21 -0,21 -0,28
RUJ

LIS

Analiza korelacija za prvo polurazdoblje (od 1901. do 1959. godine) s identi¢énim klimatskim
varijablama pokazala je da koeficijenti korelacije imaju isti predznak kao i za puno razdoblje samo
su korelacijski koeficijenti veceg iznosa. Oborine u ljetnim mjesecima djeluju pozitivno dok
visoke temperature zraka limitiraju rast stabala crnoga bora gotovo na svim istraZivanim
lokalitetima. Najvece korelacije s oborinama utvrdene su za mjesec lipanj tekuce godine (R=0.30
— 0.53). Obrnuto proporcionalno oborinama, visoke temperature zraka limitiraju rast stabala
crnoga bora u razdoblju od 1901. do 1959. godine. Najznacajnije korelacije utvrdene su u mjesecu
lipnju (JUN) u rasponu od R=-0.31do R =-0.56.
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Slika 40. Korelacijski koeficijenti (R) izmedu mjeseénih vrijednosti lokalnih klimatskih

¢imbenika (sume oborina i prosje¢nih temperatura zraka) sa svakom pojedinom kronologijom

Sirina godova prema lokalitetima. Malim slovima oznaceni su mjeseci prethodne godine a

Stampanim slovima mjeseci tekuce godine nastanka goda. Korelacije su napravljene za razdoblje
od 1901. do 1959. godine.
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Analiza korelacija za drugo polurazdoblje (od 1960. do 2016. godine) sa identi¢énim klimatskim
varijablama pokazala je znaajnije promjene u koeficijentima korelacije u odnosu na prvo
polurazdoblje. Oborine u ljetnim mjesecima djeluju pozitivho dok visoke temperature zraka
limitiraju rast stabala crnoga bora, ali s puno manjim iznosima koeficijenata nego u prethodnom
polurazdoblju.

Znacajne promjene utvrdene su na zapadno dinarskim lokalitetima, gdje visoke temperature zraka
u proljece tekuce godine od sije¢nja (JAN) do ozujka (MAR) djeluju pozitivno na rast stabala
crnoga bora (Slika 40). Na isto¢no dinarskim populacijama, oborine prethodne godine djeluju

pozitivno na rast stabala tekuce godine 1 to u ljetnim mjesecima (od kolovoza do listopada).
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Slika 41. Korelacijski koeficijenti (R) izmedu mjeseénih vrijednosti lokalnih klimatskih
¢imbenika (sume oborina i prosje¢nih temperatura zraka) sa svakom pojedinom kronologijom
Sirina godova prema lokalitetima. Malim slovima oznaceni su mjeseci prethodne godine, a
Stampanim slovima mjeseci tekuce godine nastanka goda. Korelacije su napravljene za razdoblje
od 1960. do 2016. godine.
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5.4.2. Lokalna klimatska osjetljivost crnoga bora — sezonske korelacije

Sezonske korelacije za oborine i temperature zraka za prosjeke ljetnih sezona: lipanj-srpanj (JJ),
lipanj-kolovoz (JJA) te kolovoz-listopad prethodne godine (aso) prikazane su na Slici 42. Vidljivo
je da lokaliteti sa Zelengore, Peruéice, Sipova i Visegrada pokazuju znagajne pozitivne Korelacije
sa oborinama u ljeto prethodne godine (aso) za razliku od svih lokaliteta sa zapadnih Dinarida.
Znacajne pozitivne korelacije su utvrdene za proljetne temperature zraka (prosjek veljaca-ozujak,
FM).

A) Oborine/Precipitation (mm) 1901 - 2016. god

08 mBorovi Vrh  mBudim Paklenica Dinara m Bra¢
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0.6
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Slika 42. Korelacijski koeficijenti (R) izmedu mjese¢nih vrijednosti lokalnih klimatskih
¢imbenika (sume oborina i prosjecnih temperatura zraka) uprosjeCeni za sezonu od 2. ili 3.

mjeseca. JJ — prosjek temperatura zraka ili suma oborina u lipnju i srpnju, JJA - prosjek
temperatura zraka ili suma oborina od lipnja do kolovoza, FM - prosjek temperatura zraka u veljaci
i oZujku te aso — suma oborina od kolovoza do listopada prethodne godine.
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Usporedbom sezonskih korelacija (prosjek sezone od 2. i 3. mjeseca) utvrdene su znacajne
promjene u iznosu korelacijskih koeficijenata. Narocita promjena je utvrdena u korelacijama s
proljetnim temperaturama zraka (prosjek temperatura zraka od veljac¢e do ozujka) na gotovo svim
lokalitetima osim na Zelengori. Crni borovi pokazuju znacajnu pozitivnu osjetljivost na vise
temperature zraka u proljece tekuce godine.

Znacajan pad korelacija sa ljetnim oborinama je utvrden na svim lokalitetima izmedu dva

promatrana polurazdoblja (Slika 43).
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Slika 43. Korelacijski koeficijenti (R) izmedu mjese¢nih vrijednosti lokalnih klimatskih
¢imbenika (sume oborina i prosje¢nih temperatura zraka) uprosjeceni za sezonu od 2. ili 3. mjeseca
za dva polurazdoblja. JJ — prosjek temperatura zraka ili suma oborina u lipnju i srpnju, JJA -
prosjek temperatura zraka ili suma oborina od lipnja do kolovoza, FM - prosjek temperatura zraka
u veljaci i ozujku te aso — suma oborina od kolovoza do listopada prethodne godine.

Odnosi promjena korelacijskih koeficijenata izmedu sezonskih vrijednosti klimatskih ¢imbenika

prikazani su pomoc¢u pomicnih Korelacija na slikama 44. i 45.
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5.4.3. Lokalna klimatska osjetljivost crnoga bora — pomié¢ne korelacije

Pomic¢ne korelacije izmedu rezidualnih kronologija (lokaliteta) i sezonskih vrijednosti oborina i
temperature zraka su prikazane na slikama 44. i 45. Pomi¢ne korelacije ukazuju na vremensku
stabilnost klimatskog signala tijekom promatranog razdoblja te indikativno pokazuju na promjene
utjecaja klime na rast stabala.

Rezultati pomi¢nih korelacija s temperaturom zraka u ljeto (lipanj-kolovoz) ukazuju da visoke
temperature zraka u ljeto tekuce godine limitiraju rast stabala crnoga bora sve do 1990. godine a
nakon toga nisu viSe statisticki znacajne (Slika 45A). Suma oborina u ljeto (lipanj-kolovoz, JJA)
tijekom razdoblja od 1901. do 1990. godine djeluje pozitivno s trendom postupnog smanjenja

vrijednosti korelacije.

A) Temperatura JJA/Temperature (C) B) Oborine JJA/Precipitation (mm)
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Slika 44. Pomi¢ne korelacije izmedu prosje¢nih temperatura zraka i sume oborina u ljeto tekuce
godine (od lipnja do kolovoza, JJA) za duljinu od 40 godina + 1. godina za razdoblje do 1901. do
2016. godine prema lokalitetima
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Za razliku od ljetnih temperatura zraka i oborina utvrdeno je znacajno povecanje koeficijenta
korelacije s temperaturama zraka u prolje¢e (od veljace — ozujka) gotovo na svim istrazivanim
lokalitetima (sastojinama). Takoder znacajno povecanje korelacijskih koeficijenata utvrdeno je i
za oborine u jesen prethodne godine (kolovoz — listopad, aso) i to posebice na Perucici i Zelengori
(Slika 46B).
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Slika 45. Pomi¢ne korelacije izmedu prosje¢nih temperatura zraka u zimi (veljaca i ozujak, FM)
tekuce godine A) te sume oborina u jesen prethodne godine (kolovoz — listopad, aso) B) prema
lokalitetima
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5.4.4. Lokalna klimatska osjetljivost crnoga bora — usporedba izmedu lokaliteta

Usporedbom sli¢nosti izmedu klimatske osjetljivosti provedene pomocu klasterske analize za dva
promatrana razdoblja utvrdene su promjene izmedu istrazivanih lokaliteta. Na Slici 46. prikazani
su Klasteri za razdoblje od 1901. do 1959. i od 1960. do 2016. godine. Vidljivo je da su odredeni
lokaliteti iz isto¢nog dijela Dinarida te odredeni lokalitete iz zapadnih Dinarida tijekom razdoblja

.....

¢imbenicima usporedno s razdobljem od 1901. do 1959. godine.

A) CC (1901 - 1959) B) CC (1960 - 2016)
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Slika 46. Rezultati klasterske analize prema koeficijentima korelacija za dva polurazdoblja i prikaz
dobivenih klastera u geografskom prostoru istrazivanih lokaliteta.
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Usporedba sli¢nosti prema klasterima napravljena je i za rezidualne kronologije Sirina godova te
klimatsku osjetljivost s mjese¢nim vrijednostima korelacijskih koeficijenata za ukupno razdoblje
od 1901. do 2016. godine (slika 47). Ukupno mozemo govoriti o 4 klastera ako promatramo kako
varijabilnost kronologija tako i korelacije s klimatskim ¢imbenicima ali pojedinac¢ni lokaliteti se
drugacije distribuiraju unutar grupa sli¢nosti (Slika 47).

A B
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Slika 47. Usporedba sli¢nosti izmedu klastera gdje su klasteri dobiveni pomoc¢u rezidualnih
kronologija A te klasteri dobiveni pomocu korelacijskih koeficijenata s klimatskim ¢imbenicima
za razdoblje od 1901. do 2016. godine kod crnoga bora.
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5.4.5. Lokalna klimatska osjetljivost munike

Svaka pojedina kronologija Sirine godova (RWI) munike korelirana je sa lokalnom klimom (sume
oborina i prosje¢nih temperatura zraka za svaki mjesec). Korelacije su izra¢unate za razdoblje
1901.-2016. godine (Slika 48). Kao i kod crnog bora za muniku su analizirana dva razdoblja i to
prvo od 1901. do 1959. godine i drugo od 1960. do 2008. godine kako bismo analizirali
potencijalne promjene u klimatskoj osjetljivosti.

Tablica 15. Vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije izmedu rezidualnih kronologija munike prema
pokusnim plohama i klimatskih ¢imbenika za razdoblje od 1901. do 2016. godine. Malim slovima u kurzivu su
oznaceni mjeseci prethodne godine, a velikim mjeseci tekuce godine nastanka goda. Prikazane su samo statisticki
znacajne (p<0.05) korelacije.

month coef DD2 DD3 P1 P2 P3 P4 P5 P67 PIR2 PIR4 PIR5
Prec Lip

Prec Srp

Prec Kol 0,26 023 035

Prec Ruj

Prec Lis -0,18

Prec Stu

Prec Pro

Prec SH

Prec VELJ

Prec 0ZU 0,20 0,24 0,22

Prec TRA

Prec SVI -0,19

Prec LIP 026 028 0,25 037 0,21
Prec SRP 0,20 0,19

Prec KOL

Prec RUJ

Prec LIS

Temp Lip . 017  -027 025 021  -031  -0,23 20,29
Temp Srp -0,33 -0,32 -0,26 -0,29 0,21
Temp Kol -0,32 -0,23 -0,34 -0,20 -0,32 -0,38 -0,20 -0,34 -0,20 -0,19 -0,26
Temp Ruj -0,18
Temp Lis

Temp Stu -0,27

Temp Pro

Temp SH 0,22

Temp VELJ 0,24

Temp 07U 0,17 0,28 0,19
Temp TRA 0,22 0,22

Temp Svi -0,21
Temp LIP -0,33 -0,27 -0,28 -0,18 -0,25 -0,28 -0,26 -0,34 -0,18 -0,27
Temp SRP -0,39 -0,31 -0,31 -0,35 -0,28 -0,25 -0,24 -0,27
Temp KOL -0,24 -0,18 -0,17 -0,25 0,17 0,23
Temp RUJ = -0,20 -0,18
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Slika 48. Korelacijski koeficijenti (R) izmedu mjese¢nih vrijednosti lokalnih klimatskih
¢imbenika (sume oborina i prosje¢nih temperatura zraka) sa svakom pojedinom kronologijom
Sirina godova prema lokalitetima munike. Malim slovima oznaceni su mjeseci prethodne godine
a Stampanim slovima mjeseci tekuée godine nastanka goda. Korelacije su napravljene za

razdoblje od 1901. do 2016. godine

Jun
Jul
MAY
JuU
JUL
AUG
SEP
OCT

Analiza utjecaja klimatskih ¢imbenika na radijalni rast munike za razdoblje od 1901. do 2016.
godine pokazuje da svi lokaliteti na Orjenu imaju pozitivne i znacajne (p < 0,05) korelacije sa
oborinama u ljetnim mjesecima prosle godine i to od srpnja do kolovoza kao i sa oborinama u

tekucoj godini i to od lipnja do srpnja (Tablica 15). Dobiveni rezultati pokazuju da oborine u ljeto
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prethodne godine kao i oborine na pocetku ljeta tekuce godine imaju pozitivan utjecaj na rast
stabala munike. Korelacije izmedu rezidualnih kronologija stabala munike i temperature zraka, za
razliku od oborina su negativne u ljetnim mjesecima prethodne godine i to od lipnja do kolovoza
(jja) kao i od lipnja do kolovoza tekucée godine (JJA). Primijeceno je i to da na lokalitetima Pirina
poljana temperatura ima pozitivne korelacije u zimu i rano proljece i to od sijecnja do ozujka (JFM)

Sto implicira da porast temperature u ovim mjesecima pozitivno utjece na rast stabala munike.

A) Oborine/Precipitation (mm)

04 -
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—~ 0.0
x
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2520283 LTI 3324H 8
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Slika 49. Korelacijski koeficijenti (R) izmedu mjesecnih vrijednosti lokalnih klimatskih
¢imbenika (sume oborina i prosje¢nih temperatura zraka) sa ukupnom kronologijom §irina godova
munike. Ukupno i prema polurazdobljima. Malim slovima oznaceni su mjeseci prethodne godine,
a tiskanim slovima mjeseci tekuc¢e godine nastanka goda.
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Analiza utjecaja klimatskih ¢imbenika na rast stabala munike u dva odvojena razdoblja (Slika 49.)
pokazuje da nisu primijeCene razlike utjecaja klimatskih ¢imbenika na rast stabala u razli¢itim
periodima kao §to je to slu¢aj kod crnog bora. [zuzetak je utjecaj temperature u kolovozu prethodne
godine koji pokazuje najvece rezultate negativnog koeficijenta korelacije (- 0,53) za period 1960.—
2008. godine (Slika 50).

orjen (1901-2008) 1901-1959 m 1960-2008
04 -
0.2 -
~ 0.0 . . ;
3
-0.2 A I I
04 -0.38
-0.40 -0.40 -0.39.0.41 ‘ -0.41
-0.6 - -0.53 -0.53
8, 3 2 S

Mjeseci/Months

Slika 50. Korelacijski koeficijenti (R) izmedu mjese¢nih vrijednosti lokalnih klimatskih
¢imbenika (sume Oborina i prosje¢nih Temperatura zraka) uprosjeceni za sezonu od 2 ili 3 mjeseca
za dva polurazdoblja. ja - prosjek temperatura zraka u ljeto prethodne godine (srpanj-kolovoz), jja
- prosjek temperatura zraka u ljeto prethodne godine (lipanj-kolovoz), JJ — prosjek temperatura
zraka od srpanja-kolovoza tekuce godine i JJA - prosjek temperatura od lipnja do kolovoza tekuée
godine.
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Pomicne korelacije ukazuju da je signal (utjecaj) oborina i temperatura zraka u kolovozu stabilan

tijekom promatranog razdoblje (Slika 51).
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Slika 51. Pomi¢ne korelacije za svaki mjesec izmedu oborina i temperature zraka te ukupne
kronologije munike. Duljina korelacijskog prozora iznosi 40 godina. Zvjezdicom su oznacene

statisticki znacajne korelacije.
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5.5. Regionalna klimatska osjetljivost crnoga bora

Regionalna klimatska osjetljivost napravljena je pomocu prve komponente PC analize koja
objedinjuje zajednicki signal svih istrazivanih kronologija crnoga bora (vidi poglavlje: 5.3.4.
Regionalna kronologija) i prosjeka regionalne klime.

U analizama regionalne klimatske osjetljivosti koristeni su podaci iz prostorno vremenske baze
podataka CRU TS verzija 4.06. Podaci u prostornoj rezoluciji 0.5° su uprosjeceni za regiju (N35
— N45, S15 — S25) te su u analizama koriSteni prosjeci klimatskih serija za Cetiri klimatska
¢imbenika (temperaturu zraka, oborine, te indekse suse PDSI i SPEI). Provedene korelacijske
analize su napravljene za razdoblje od 1901. do 2008. godine (Slika 52). Zajedni¢ko preklapanje
svih kronologija uz uvjet da je EPS > 0.85.
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Slika 52. Koeficijenti korelacije izmedu regionalne kronologije PC1 i odabranih klimatskih
¢imbenika za razdoblje od 1901. do 2008. godine. Statisticki znacajne (p < 0.05) pozitivne
korelacije (plavo), negativne (crveno)
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5.5.1. Klimatska osjetljivost na sezonske temperature zraka
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Slika 53. Koeficijenti korelacije izmedu regionalne kronologije PC1 i prosje¢nih vrijednosti
temperature zraka za razli¢ite duljine sezona od 2, 3 i 4 mjeseca za dva polurazdoblja. Na apscisi
su prikazani zadnji mjeseci u kojima zavrSava prosjek sezone. Statisticki znacajne (p < 0.05)
pozitivne korelacije (plavo), negativne (crveno).

Zarazdoblje od 1901. do 1959. godine utvrdene su znacajne (p < 0.05) negativne korelacije izmedu
regionalne kronologije ito za prosje¢nu temperaturu zraka u ljeto (lipanj — srpanj, JJ) tekuée godine
(R =-0.58, p<0.05), odnosno za razdoblje od (lipnja — kolovoza, JJA) (R = - 0.61). Za recentnije
razdoblje od 1960. do 2008. godine utvrdena je znac¢ajna promjena u koeficijentima korelacije u
odnosu na prvo polurazdoblje (Slika 53). Naime, korelacije s temperaturama zraka u ljeto tekuce
godine su na granici signifikantnosti, ali zato su korelacije s temperaturom zraka u ljeto prethodne
(kolovoz — rujan, AS) godine znacajne i negativne za razdoblje (R = - 0.45, p < 0.05). Osim toga,
znacajne pozitivne korelacije su utvrdene za temperaturu zraka u proljece (veljaca — ozujak, FM)

tekuce godine (R = 0.45, p < 0.05).
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5.5.2. Klimatska osjetljivost na sezonske oborine
1901 - 1959 2 months 3 months 4 months
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Slika 54. Koeficijenti korelacije izmedu regionalne kronologije PC1 i sume oborina za razli¢ite
duljine sezona od 2, 3 i 4 mjeseca za dva polurazdoblja. Na apscisi su prikazani zadnji mjeseci u
kojima zavrSava prosjek sezone. Statisticki znacajne (p<0.05) pozitivne korelacije (plavo)

Za razliku od temperatura zraka, oborine pokazuju zna€ajnu pozitivnu korelaciju s regionalnom
kronologijom crnoga bora na istraZivanom podruc¢ju. Usporedbom koeficijenta korelacije za dva
polurazdoblja takoder su utvrdene znac¢ajne promjene. U prvom polurazdoblju (od 1901. do 1959.
godine) utvrdene su znacajne pozitivne korelacije s ukupnom koli¢inom oborina u ljeto tekuce
(lipanj — srpnja, JJ) godine (R = 0.66) i za sezonu od tri mjeseca, od lipnja do kolovoza, JJA (R =
0.67). U drugom polurazdoblju (od 1960. do 2008. godine) nisu utvrdene znacajne i visoke

korelacije izmedu oborina i regionalne kronologije (Slika 54)
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5.5.3. Klimatska osjetljivost na Palmerov indeks jac¢ine suse (scPDSI)

Sezonske korelacije s Palmerovim indeksom jacine suSe (PDSI) ukazuju na znacajno pozitivan
utjecaj suse na varijabilnost radijalnog rasta stabala crnoga bora u jugoisto¢noj Europi. U razdoblju
0d 1901. do 1959. godine znacajne pozitivne korelacije su utvrdene za navedeni indeks suse u ljeto
tekuce godine (srpanj — kolovoz, JA) R = 0.536 (p < 0.05). Pozitivna korelacija ukazuje da $to je
veéi iznos PDSI (vec¢i od 0) to je rast stabala crnoga bora bolji. Kako pozitivne vrijednosti PDSI-
a oznacavaju vlazne, a negativne vrijednosti suSne godine tada je vidljivo da Sto su ljeta vlaznija
da je rast crnoga bora bolji. U drugom polurazdoblju od 1960. do 2008. godine, utjecaj PDSI nije

znacajan niti u jednom razdoblju (Slika 55).
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Slika 55. Koeficijenti korelacije izmedu prve komponente PC1 rezidualnih kronologija te indeksa
suSe (PDSI) za razli¢ite duljine sezona od 2, 3 i 4 mjeseca za dva polurazdoblja. Na apscisi su
prikazani zadnji mjeseci u kojima zavrSava prosjek sezone. Statisticki znacajne (p < 0.05)
pozitivne korelacije (plavo)
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5.5.4. Klimatska osjetljivost na indeks suse (SPEI)

SPEI je indeks koji uzima u obzir i oborine i potencijalnu evapotranspiraciju (PET) pri odredivanju
suse. Stoga, za razliku od PDSIa, SPEI biljezi glavni utjecaj povisenih temperatura zraka na
potraznju za vodom. SPEI se moze izracunati na rasponu vremenskih skala od 1 do 48 mjeseci a
ovom istrazivanju smo koristili SPEI s rasponom od 1 mj. Najvece korelacije sa varijablom SPEI-
a utvrdene su u prvom polurazdoblju (od 1901. do 1960. godine) u iznosu R=0.70 za prosjek srpanj
- kolovoz dok u drugom polurazdoblju (od 1960. godine do danas) su i dalje pozitivne i zna¢ajne,

ali sa dvostruko manjim vrijednostima korelficijenta korelacije (R=0.30).
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Slika 56. Koeficijenti korelacije izmedu prve komponente PC1 rezidualnih kronologija te indeksa
suSe (SPEI) za razli¢ite duljine sezona od 2, 3 1 4 mjeseca za dva polurazdoblja. Na apscisi su
prikazani zadnji mjeseci u kojima zavrSava prosjek sezone. Statisticki znacajne (p < 0.05)
pozitivne korelacije (plavo)

Correlation coefficient
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5.5.5. Vremenska stabilnost klimatske osjetljivosti

Stabilnost klimatskog signala je analizirana koriste¢i pomicne korelacije s duljinom razdoblja od
40 godina od 1901. do 2008. godine. Prvo razdoblje je od 1901. do 1941. godine, drugo od 1902.
do 1942. godine itd. Za svako razdoblje je izracunat Pearsonov korelacijski koeficijent sve do
2008. godine. Rezultati pomi¢nih korelacija ukazuju na stabilnost utjecaja klime na rast stabala

tijekom promatranog razdoblje istrazivanja.

Temp.curr.oct
Temp.curr.sep
Temp.curr.aug
Temp.curr.jul
Temp.curr.jun
Temp.curr.may
Temp.curr.apr
Temp.curr.mar
Temp.curr.feb
Temp.curr.jan
Temp.prev.dec
Temp.prev.nov
Temp.prev.oct
Temp.prev.sep
Temp.prev.aug
Temp.prev.jul
Temp.prev.jun
Prec.curr.oct
Prec.curr.sep
Prec.curr.aug
Prec.curr.jul
Prec.curr.jun
Prec.curr.may
Prec.curr.apr
Prec.curr.mar
Prec.curr.feb
Prec.curr.jan
Prec.prev.dec
Prec.prev.nov
Prec.prev.oct
Prec.prev.sep
Prec.prev.aug

coef

. 0.4
02
0.0

n.
-04

PR

; h- H =

Prec.prev.jul ] N

Prec.prev.jun i 1]
00 00 00 00 00 0 00 0 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00 0 00 0 00 00 00 00 00 00 00 0 0
SR T VR O S B T s s T T s I B T R B B B I A B A A S A B B B )
O 0O 0O OO0 0O 0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO O OO0 O OO OO0 OO0 OO
N I T e VT B W B e I 1 M TG A e S NS Dl e S
N O 0O N OO N WV ONT VWO N :; O WO N O O ﬁs O
® 0O ® O H o H e NN AN NANMMMNON MmN S o < § 0 W W wn v O O O
o) N e e ) Mo Mo ) B o ) N« ) W o) N o ) N o) W\ N @) W o ) Mo ) W@ ) T W@ ) W o ) B« N @ ) B o A N« N o N o W @ ) W N @) W@ A B« ) W @ ) I o ) N @ ) B @ \ B )
L H = G T I I B T R G O L D B B B T T T B T B T i R, B

Slika 57. Pomi¢ne korelacije za svaki mjesec izmedu oborina i temperature zraka. Duljina

korelacijskog prozora iznosi 40 godina.
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Slika 58. Koeficijenti korelacije izmedu prve komponente PC1 rezidualnih kronologija te indeksa
suse (PDSI) za razli¢ite duljine sezona od 2, 3 i 4 mjeseca za dva polurazdoblja. Na apscisi su
prikazani zadnji mjeseci u kojima zavrSava prosjek sezone. StatistiCki znacajne (p < 0.05)
pozitivne korelacije (plavo)
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Rezultati analiza pomi¢nih korelacija za sezonske vrijednosti klimatskih ¢imbenika koji su
pokazali najveci znacajan utjecaj na rast stabala crnoga bora prikazani su na Slici 60. Vidljivo je
da visoke ljetne temperature zraka do 1950. godine znacajno limitiraju rast stabala crnoga bora na
cjelokupnom podrucju istrazivanja, a nakon toga taj utjecaj vise nije znacajan. Za ocekivati je da
¢e se utjecaj visokih ljetnih temperatura zraka intenzivirati nakon 1950. godine do danas jer su
ljetne temperature sve vece ali sukladno rezultatima navedeni signal se gubi. Takoder, ako
promatramo oborine u ljeti (JA) uocavamo gubitak pozitivnih korelacija nakon 1950. godine. Za
razliku od ljetnih temperatura zraka i oborina utvrdene su znaCajne pozitivne korelacije s
temperaturom zraka u proljece (veljaca — ozujak) tekuce godine (Slika 59). Drugim rije¢ima sve

toplija proljeca znacajno pogoduju rastu stabala crnoga bora na ¢itavom podruc¢ju Dinarida.
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Slika 59. Pomic¢ne korelacije s prosje¢nim vrijednostima temperature zraka u ljeto tekuce godine

(od lipnja do kolovoza, JJA) sa sumom oborina (od srpnja do kolovoza, JA) te sa prosje¢nom
temperaturom zraka u proljece (veljaca — ozujak, FM) sa regionalnom kronologijom crnoga bora
(PCY).
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Objasnjenje ove relacije prikazano je i na Slici 60. gdje se vidi poklapanje rasta sa temperaturom
zraka od 1950. godine, a nakon toga potpuno razilazenje. Ukupna objasnjena varijabilnost rasta

stabala crnoga bora do 1950. godine iznosila je znacajnih 47% a nakon 1950. godine svega 0,08%
(P>0.05).
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Slika 60. Regionalna kronologija crnoga bora PC1 i standardno odstupanje ljetnih temperatura
zraka tijekom razdoblja zadnjih 100 godina (A). Pomicne korelacije s temperaturom zraka (B) i
rasprieni dijagrami za razdoblje do 1950. i nakon 1950. godine (C).
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Slika 61. Standardna odstupanja prosjec¢nih ljetnih (lipanj-kolovoz, JJA) i proljetnih (veljaca-
ozujak, FM) temperatura zraka i sume oborina u ljeto (lipanj-kolovoz, JJA) i trajanje suncevog
zraCenja u lipnju i srpnju (JJ) za razdoblje od 1780 do danas (https://climexp.knmi.nl/).

Na Slici 61. prikazano je standardno odstupanje klimatskih ¢imbenika od ustaljenog obrasca
mjerenja s jasnim trendom porasta prosjeCne temperature u ljetnom 1 zimskom periodu te
smanjenjem oborina i pove¢anim trajanjem suncevog zracenja u ljetnom periodu. Ovaj obrazac
porasta temperature i suncevog zracenja te smanjenja oborina zapoceo je od sredine dvadesetog

stoljeca.
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5.6. Prostorne korelacije

Prostorne korelacije su napravljene sa svakom pojedinom jedinicom grada te su prostorno
prikazane u geografskom prostoru. Rezultati prostornih korelacija ukazuju na prostorni obuhvat
klime koja utjece na radijalni rast stabala te ujedno ja¢inu (koeficijent korelacije R) i smjer utjecaja
(pozitivno — negativno).

Prostorne korelacije su napravljene za dva polurazdoblja identi¢no kao i u prethodnim analizama.
Iz rezultata prostornih korelacija vidimo da se klimatski signal u ljetnim razdobljima (prosjek
temperatura od lipnja do srpnja i koli¢ina oborina u lipnju i srpnju) gubi, odnosno visoke
temperature zraka ne limitiraju rasta stabala crnoga bora. U isto vrijeme vece koli¢ine oborina u

ljeto takoder nisu znacajne za rast stabala crnoga bora.
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Slika 62. Prostorne korelacije PC1 komponente rezidualnih kronologije s oborinama u ljeto
(lipanj—srpanj, JJ) i temperaturom zraka za dva polurazdoblja. Prostorne korelacije su
napravljene pomocu platforme KNMI Climate Explorer (https://climexp.knmi.nl/).

Prostorne korelacije izmedu radijalnog rasta stabala crnog bora i indeksa suse i Palmerovog
indeksa jacCine suSe su napravljene za dva polurazdoblja (Slika 63. i 64.) identi¢no kao i u
prethodnim analizama. 1z rezultata prostornih korelacija vidimo da se klimatski signal u ljetnim
razdobljima (indeks suse od lipnja do srpnja i PDSI od srpnja do kolovoza) gubi nakon 1960.
godine, odnosno visoke temperature zraka, utjecaj suSe i ViSOk nivo evapotranspiracije ne

limitiraju rast stabala crnoga bora.
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Slika 63. Prostorne korelacije PC1 komponente rezidualnih kronologije sa indeksima suse SPEI i

PDSI za dva polurazdoblja. Prostorne korelacije su napravljene pomocu platforme KNMI

Climate Explorer (https://climexp.knmi.nl/).
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Slika 64. Prostorne korelacije PC1 komponente rezidualnih kronologije sa minimalnom i
maksimalnom temperaturom zraka u prolje¢e (veljaca — ozujak, FM) za dva polurazdoblja.

Prostorne

korelacije su napravljene

(https://climexp.knmi.nl/).

pomocu platforme

KNMI Climate

Explorer
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5.7. Rekonstrukcije klimatskih uvjeta u proslosti

Da bismo bolje razumijeli regionalne klimatske prilike u proslosti te preciznije predvidjeli opseg
buduéih promjena, napravljene su rekonstrukcije klimatskih prilika u posljednja dva stolje¢a. Kako
je klimatski signal u godovima stabala ($irini godova) tijekom posljednjih 100 godina nestabilan
za rekonstrukcije proslih klimatskih uvjeta korisStena je metoda stabilnih kisikovih izotopa &'#0.
Godisnje kronologije stabilnih izotopa kisika 6'*0O dobivene Su iz Cetiri zasebna uzorka iz stabala
munike (sa Orjena). Uzorci su znacajno sinkronizirani prema $irinama godova tijekom razdoblja
0d 1780. do 2018. godine. Kod stabilnih kisikovih izotopa 6'*0 primjenjuju se ista nacela kvalitete
kronologije kao 1 kod Sirina godova. Stoga, jaCina zajednickog signala tijekom navedenog
razdoblja potvrdena je konstantno visokim srednjim Rbar-om (koji iznosi 0.51) i vrijednostima
EPS > 0.85. Vrijednosti 6'®0 pokazuju vecu varijabilnost, u rasponu izmedu 24,77%o 1 30,23 %o.
Prosje¢ne vrijednosti tijekom razdoblja 1780.—2018. godine i 1901.-2018. godine su 27.72 +
0,93%o odnosno 27.99 + 0,88%o. Vrijednosti stabilnih izotopa kisika 6'*0 opcenito su snaznije
korelirani s klimatskim varijablama od vrijednosti ugljikovih izotopa 6"*C.

Kako bismo napravili regionalnu rekonstrukciju koja obuhvaca Sire podru¢je od podrucja
uzorkovanja (masiv Orjena) uz postojece uzorke preuzeli smo i sirove podatke iz istrazivanja An
i sur. (2023). Uzorci predstavljaju identi¢ne analize stabilnih izotopa kisika sa stabala crnoga bora

s praSumskih sastojina na podrucju Loma i Janja.
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Slika 65. A) Prosjecne vrijednosti stabilnih kisikovih izotopa u individualnim uzorcima drva te
B) korelacijska matrica izmedu uzoraka s Orjena i Loma (An i sur. 2023).
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Svi uzorci zajedno su prije izrade regionalne kronologije standardizirani sa prosjecnom vrijednosti
0 1 standardnom devijacijom 1. Prosjecna korelacija (zajednicki period) izmedu standardiziranih
individualnih serija stabilnih izotopa 6'#O stabala s lokaliteta Lom i Orjen iznosi 0.50. Na lokalitetu
Orjen 0.55, a prosjek korelacijskog koeficijenta (R) izmedu svih serija s oba lokaliteta iznosi 0.40.
Prosje¢ni Rbar izmedu serija izotopa TRSI iznos 0.51, a EPS > 0.85 je pogodan za razdoblje od
1761. do 2018. godine (Slika 66).

Prosjecne vrijednosti korelacijskog koeficijenata izmedu individualnih serija stabilnih kisikovih
izotopa ukazuju da se bez obzira na geografsku udaljenost ovih lokaliteta standardizirane serije
mogu koristiti u jednoj zajednickoj, prosjecnoj kronologiji koja robusno moze posluziti za

regionalni proxi u rekonstrukcijama klimatskih ¢imbenika.
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Slika 66. Standardizirane serije stabilnog kisikovog izotopa 6'*0. Naranc¢astom bojom su bojom

oznacene serije sa lokaliteta Orjen, a plavom bojom serije s lokaliteta Lom i Janj (An i sur. 2023)
(A). Prosjeéne vrijednosti (za 50 godina) EPS-a i Rbar su prikazane na donjoj slici (B).
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Tablica 16. Korelacijski koeficijenti izmedu serija izotopa 5'*0 izmedu pojedinih stabala za razdoblje preklapanja
serija od 1828. do 2018. godine

R/p HO08 HO02 Ho4 HO1 H58 ORJO1 ORJO02 ORJO3 ORJO4
HO8 1,2E-13  2,7E-07  4,0E-10 1,5E-12 1,5E-05 1,2E-05  5,0E-09 1,1E-07
HO2 0,54 2,5E-05 5,2E-11 1,7E-19 2,7TE-12 6,1E-09  2,3E-08 7,7E-09
HO4 0,41 0,36 1,5E-07 1,7E-20 6,7E-05 9,0E-04  45E-04  4,7E-04
HO1 0,48 0,49 0,42 1,6E-13 1,6E-04  48E-07 9,1E-05 6,7E-04
H58 0,52 0,63 0,64 0,54 1,6E-06 1,7E-07  7,9E-04 1,5E-09
ORJO1 0,37 0,52 0,35 0,33 0,39 2,3E-15 1,3E-08 1,0E-19
ORJ02 0,37 0,45 0,31 0,41 0,42 0,57 9,2E-19 6,8E-15
ORJ03 0,45 0,44 0,32 0,34 0,31 0,44 0,62 3,1E-11
0RJ04 0,42 0,45 0,32 0,31 0,46 0,63 0,56 0,50

Standardizirana regionalna kronologija stabilnih izotopa kisika 6'*0 ukazuje na znacajan trend

rasta vrijednosti izotopa u celulozi drva tijekom promatranog razdoblja od 1711. godine do

danas.
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Slika 67. Standardizirane kronologije stabilnog kisikovog izotopa 8'®0 za Orjen (svjetlo plavo) i
Lom-Janj (tamno plavo) s linearnim trendovima (A). Distribucija frekvencija standardiziranih
vrijednosti kronologija (B). Rasprseni dijagram izmedu kronologija crnog bora (PINI) sa
lokaliteta Lom i Janj u odnosu prema kronologiji bora munike (PIHE) s Orjena (C).
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Tablica 17. Mann-Kendall trend test za kronologije (TRSI) stabilnog kisikovog izotopa 6'*0. Gdje su: Si Z
vrijednosti Mann-Kendall trend testa, p — vrijednost (INC — rast trenda, DEC — pad trenda), Inter — intercept, Slope —
nagib pravca trenda, R — koeficijent korelacije.

R/p razdoblje  Species S z p (no trend) Inter. Slope R

Lom&Janj 1780-2018 PINI 7573 6,1289 8,84E-10 (INC) -8,30 0,0044 0,39
Orjen 1780-2018 PIHE 6909 55915 2,25E-08 (INC) -8,65 0,0046 0,37
Lom&Janj 1711-2018 PINI 18042 19,9886 1,71E-23 (INC) -10,02 10,0053 0,54

Pozitivna S vrijednost znaci da je trend u porastu, a negativna S vrijednost znaci da je trend u

opadanju. Pozitivna z-statistika oznacava uzlazni trend, negativna z-statistika oznacava silazni

trend, a nulta z - statistika ukazuje na nedostatak trenda.

P vrijednost < 0,05 govori da postoji (monotoni) trend 1 ako je T + ve, rastuci trend, a ako je T - Ve,

opadajuci trend. P vrijednost > 0.05, govori da ne postoji monotoni trend.

Tablica 18. Deskriptivne vrijednosti koncentracije stabilnog kisikovog izotopa za svaki uzorak posebno.
Vrijednosti su izraunate za razdoblje od 1828. do 2018. godine za koje postoji preklapanje izmjera.

Uzorak HO8 HO02 HO4 HO1 H58 ORJ01 ORJ02 ORJ03 ORJ04
N 181 181 181 181 181 181 181 181 181
Min 27,37 26,94 26,44 27,25 26,95 26,94 24,10 24,32 24,06
Max 31,25 32,49 31,71 31,92 32,14 32,39 30,31 29,41 30,58
Mean 29,35 29,30 28,83 29,66 29,28 29,72 27,26 26,85 27,43
Std. error 0,06 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07 0,10
Variance 0,58 1,14 0,85 0,93 0,78 1,06 1,30 1,01 1,65
Stand. dev 0,76 1,07 0,92 0,96 0,89 1,03 1,14 1,01 1,28
Median 29,36 29,24 28,84 29,74 29,28 29,71 27,32 26,92 27,42
25 prentil 28,81 28,52 28,13 29,01 28,79 29,01 26,43 26,18 26,43
75 prentil 29,90 30,07 29,49 30,26 29,81 30,48 28,07 27,49 28,30
Skewness -0,10 0,28 0,22 -0,21 0,09 -0,02 -0,03 -0,12 0,05
Kurtosis -0,24 -0,17 0,03 -0,31 0,70 -0,20 -0,09 -0,15 -0,30
Geom. mean 29,34 29,28 28,82 29,64 29,27 29,70 27,24 26,83 27,40
Coeff. var 2,59 3,64 3,20 3,25 3,02 3,47 4,17 3,74 4,68
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Slika 68. Standardizirane kronologije stabilnog kisikovog izotopa 8'®0 za Orjen (svjetlo plavo) i
Lom-Janj (tamno plavo).

5.7.1. Korelacije s klimatskim ¢imbenicima

Korelacijska analiza je napravljena s konacnom regionalnom prosjecnom kronologijom stabilnih
izotopa kisika 6'*0O (Slika 69. i 70.) te odabranih klimatskih ¢imbenika. Svrha ove analize je
utvrditi koji od odabranih klimatskih ¢imbenika pokazuje najvecu 1 znacajnu ovisnost s
navedenom kronologijom stabilnih kisikovih izotopa. Korelacijske analize su provedene i za
individualne mjese¢ne vrijednosti klimatskih ¢imbenika i za prosjeke klimatskih ¢imbenika za
duljine sezona od 2 1 3 mjeseca i to od lipnja prethodne godine (Jun) do listopada (OCT) tekuce
godine. Od svih analiziranih klimatskih ¢imbenika Palmerov indeks jacine suse (scPDSI) pokazao
je najveci i najznacajniji signal sa kronologijom stabilnih izotopa kisika i to posebice u razdoblju
ljeta (srpanj — kolovoz). Stoga je daljnjim rekonstrukcijama provedena rekonstrukcija ljetnog
indeksa suse (scPDSI) za prosjek od srpnja do kolovoza (JA).

PDSI se $iroko koristi u procjeni klimatskih promjena. Palmerov indeks jacine suse (PDSI) je
izvorno razvio Palmer 1965. godine. Kod izracuna PDSIa ukljucena je koli¢ina vode

(iznos oborina u mm) i potencijalna evapotranspiracija (PET) te kapacitet tla za vodu. PDSI je
standardizirana mjera koja se kre¢e u rasponu od oko -10 (suho) do +10 (mokro) s vrijednostima

ispod -3 koje predstavljaju jaku do ekstremnu susu.
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Slika 69. Korelacijski koeficijent (R) izmedu sezonskih vrijednosti klimatskih ¢imbenika i

regionalne kronologije (TRSI) stabilnog izotopa kisika 6'*0. Gdje su: TEMP — prosje¢na
temperatura zraka, PREC — ukupne oborine, SPEI - multiskalarni indeks suse i scPDSI -
samokalibriraju¢i Palmerov indeks jacine suSe. Prosjek klimatskih ¢imbenika je prikazan za
duljinu sezona od 2 i 3 mjeseca, Malim slovima su prosjeci sezona za prethodnu godinu, a velikim
Stampanim slovima za tekucu godinu nastanka goda.
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Slika 70. Korelacijski koeficijent ® izmedu sezonskih vrijednosti klimatskih ¢imbenika i
regionalne kronologije (TRSI) stabilnog izotopa kisika 6'*0 gdje su: TEMP — prosjecna
temperatura zraka, PREC — ukupne oborine, SPElI - multiskalarni indeks suse i scPD-I -
samokalibriraju¢i Palmerov indeks jacCine suSe. Prosjek klimatskih ¢imbenika je prikazan za
duljinu sezona od 2 i 3 mjeseca, Malim slovima su prosjeci sezona za prethodnu godinu, a velikim
tiskanim slovima za tekuc¢u godinu nastanka goda.
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5.7.2. Validacija i kalibracija modela

Mjerenje sposobnosti predvidanja linearnog modela za rekonstrukciju indeksa suSe (PDSI)
koriStenjem stabilnih izotopa kisika je provedeno za dva razdoblja, 1901.-1960. godine
(verifikacija) 1 1961.—2018. godine (kalibracija). Za vrednovanje kvalitete modela koristeni su
osnovni statisticki parametri kao $to su: koeficijent determinacije za cijelo razdoblje dostupnih
klimatskih podataka (R2 ), smanjenje pogreske (RE), koeficijent u¢inkovitosti (CE), srednja
kvadratna pogreska (MSE) koji su prikazani u Tablici 19. Napravljeni model objasnjava ukupno

58% varijabilnosti suse.

Tablica 19. Pokazatelji kvalitete linearnog modela za rekonstrukciju indeksa suse PDSI-a

Varijabla razdoblje RE CE RMSE  DW(p) R p
scPDSI (JA) 1901-1960 0.64 0.574 0.229  1.228(0.00078) 0.74 0.0099
scPDSI (JA) 1961-2018 0.58 0.523 0.272  1.446 (0.01657) 0.77 0.0099
scPDSI (JA) 1901-2018 1.71E-23 (INC) -0.76 0.0099

A B

Ea R=-0.74, p=00000 ,_ ~ R?=0.58, p=<2¢-16

, CE=0.57, RMSE=0.23
BT [
< A |
= J r & L !
— y“! ‘ 1 |
D 0 — VLN Y AR
8 1979
<24 1980
i 1981 i
R= -0.77, p=0.0099 — Leaiibration -4 F-statilstic: 160.l5, p-valule:<2.2e;46
_4 | RE=0.58, CE=0.52, RMSE=0.27 ——— A 0 1 5
L L7 T T 1 years
C 1900 1925 1950 1975 2000 " TRSI,,
coe
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scPDSI (JA)
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Slika 71. Odnos izmedu mjerenih vrijednosti PDSI u ljeto te kronologije stabilnih izotopa za
razdoblje do 1901. do 2018. godine A. Rasprseni dijagram odnosa kronologije stabilnih izotopa
kisika i indeksa suSe. Ovaj model se koristio za rekonstrukciju suSe u povijest izvan obuhvata
instrumentalnih mjerenja B).

Kona¢ni model za rekonstrukceiju indeksa suse (scPDSI) ima izraz jednadzbe:
scPDSI (JA)=0.5220091 + (-1.6284850 x TRSI
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5.7.3. Prostorna korelacija

Prostorna korelacija izmedu rekonstruiranih vrijednosti Palmerovog indeksa ja¢ine suse ukazuje
da regresijski model dobro reprezentira podrucje jugoisto¢ne Europe odnosno cjelokupnog

podrucja istrazivanja.

corr Jul—Aug averaged PDSI index
with Jul—Aug averaged CRU scPDSI 4.05early 1901:2019 p<10%
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Slika 72. Prostorna korelacija izmedu rekonstruiranog i mjerenog Palmerovog indeksa ja¢ine
suSe (PDSI)
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Slika 73. Rekonstruirane vrijednosti Palmerovog indeksa suse za podrucje Dinarida od 1761.
godine do danas. Pozitivne vrijednosti oznacuju vlazna razdoblja, a negativne vrijednosti suha
razdoblja.
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S obzirom na rezultate modela rekonstrukcije indeksa suse (PDSI) za podruéje Dinarida mozemo

zakljuciti da su klimatski uvjeti sve ekstremniji i to naroc¢ito od 1960. godine.

Niz najsusih I najvlaznijih godina dobiveni modelom stabilnih izotopa kisika je prikazan u Tablici

20.

Iz analize vidimo da su 3 najsu$e godine u zadnjih 250 godina upravo u zadnja dva desetljeca

(2000, 2012 1 2017. godina) a da je kompletno razdoblje znacajno suSe u odnosu na povijesni

raspon. Sve navedeno ukazuje da su staniSni (poglavito klimatski) uvjeti na Dinaridima sve su$i 1

stoga manje povoljni za normalan razvoj vrsta drveca.

Tablica 20. Popis najvlaznijih (scPDSI > 2.0) i susnih (scPDSI<-1.5) godina

Vlazne godine

Susne godine

YRS PDSI YRS PDSI
1770 4,17 2017 -2,89
1815 4,04 2000 -2,88
1915 3,43 1990 -2,85
1773 3,24 1993 -2,24
1772 3,06 2012 -2,01
1769 2,93 1866 -1,86
1837 2,86 1946 -1,77
1814 2,74 1945 -1,57
1813 2,57 1985 -1,47
1827 2,56 1908 -1,40
1780 2,51
1884 2,47
1771 2,45
1858 2,45
1787 2,36
1798 2,35
1868 2,31
1817 2,28
1940 2,20
1786 2,18
1900 2,10
1821 2,07
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6. RASPRAVA

6.1. Strukturne znacajke i prirodna dinamika sastojina

Analiza strukture istrazivanih sastojina pokazuje da se radi o dugovje¢nim sastojinama ¢ija starost,
kada je u pitanju crni bor, dostize do priblizno 500 godina na isto¢nijim lokalitetima (Perucica,
Zelengora, Visegrad) dok se starost postupno smanjuje prema zapadu, tako na Dinari 1 Bracu
maksimalna starost sastojina doseze ispod 200 godina. Starost sastojina munike na Orjenu doseze
vise od 600 godina, a najveci broj stabala je starosti od 200 do 400 godina.

Distribucija broja stabala po debljinskim razredima kod crnog bora pokazuje da je najzastupljeniji
broj stabala u debljinskim razredima 60—80 cm na isto¢nim lokalitetima dok je kre¢uci se prema
zapadu distribucija stabala pomaknuta za nizi debljinski razred. U sastojinama munike distribucija
najveéeg broja stabala je u debljinskim razredima 70-80 cm.

Temeljnica i drvna zaliha u istrazivanim sastojinama crnog bora i bora munike znacajno varira u
vrijednostima u ovisnosti o staniSnim uvjetima te je temeljnica za lokalitete u zapadnim
Dinaridima u rasponu 13,8 (Budim) — 20,20 (Borov vrh) m*ha, rasporedena u nizim debljinskim
razredima dok se vrijednost temeljnice na istoénim Dinaridima kreée u rasponu 30,59 (Sipovo) —
69,26 (Crna Poda) m?/ha rasporedena u viSim debljinskim razredima. Isti trend prati i volumen
sastojine koji je na lokalitetima zapadnih Dinarida u rasponu 99,10 (Budim) — 194,88 (Paklenica)
m?/ha dok je na lokalitetima isto¢nih Dinarida volumen u rasponu 260,57 (Visegrad) — 1318,58
(Crna Poda) m*/ha. Lokalitet Crna Poda u Crnoj Gori na kojoj se nalazi sastojina crnog bora
pokazuje najveée vrijednosti strukturnih znacajki sa 80 stabala ha™ gdje je najveéi broj stabala
rasporeden u debljinskim razredima od 100 cm navise sa temeljnicom od 70 m*ha i volumenom
od 1300 m*/ha. Na ovom lokalitetu je sastojina crnog bora dostigla maksimalno zabiljezenu
produktivnost u optimalnim vrijednostima za stani$ne uvjete. Rezultati provedenog istrazivanja
ukazuju da produktivnost sastojina ovisi od stani$nih uvjeta te da na dubljim tlima i humidnijim
staniStima sastojine postiZzu maksimalnu proizvodnu sposobnost.

Istrazivanja strukturnih znacajki sastojina crnoga bora na strmim dolomitnim padinama u Sloveniji
pokazale su znacajnu drvnu zalihu u rasponu 146,6 m*/ha do 618,8 m3/ha (Zimsek, 2011).

Na planini Pirin u Bugarskoj usporedivane su strukturne znacajke starih i mladih sastojina munike

gdje se doslo do podataka da stare sastojine imaju znatno manji broj stabala ha™! (252-544) u
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odnosu na mlade gdje je do 1777 stabala ha™ !, prosje¢ni prsni promjer je 40-50 cm, dok je
maksimalni izmedu 80-130 cm (Rangelova i Panayotov, 2013).

Sli¢na istrazivanja Mikli¢a 2021. na podrucju hrvatskog Sredozemlja u sastojinama koje su nastale
posumljavanjem u starosti oko 130 godina crni bor ima drvnu zalihu od 130 do 560 m®/ha. Dakle
vrlo velika varijabilnost drvne zalihe koja je osim starosti djelom i razli¢ita zbog velike kamenitosti
koja je temeljna odlika dinarskoga krsa.

Prirodnost Sumskih ekosustava na podru¢ju Dinarida je znaCajna za prilagodbu crnog bora i
munike na klimatske promjene. Od procijenjenih 3 milijuna hektara prirodnih Suma u Europi ¢ija
povrsina zauzima 1,7 % od ukupne povrSine pod Sumama u Europi, ve¢ina otpada na Sume u
Finskoj, Svedskoj kao i na udaljenim planinskim masivima u Centralnoj i Isto¢noj Europi (Diaci,
J., 1999). U pojasu Dinarida nalazi se najvec¢i dio o¢uvanih Sumskih ekosustava sa izrazenim
bioraznolikost sto se pozitivno odrazava na vitalnost vrsta drve¢a. Antropogeni utjecaj na podruc¢ju
Dinarida u povijesti najviSe se ogleda u paSarenju (ispasa stoke) koje se odvijalo stolje¢ima
unatrag, mada ne postoje pisani tragovi 0 njegovu utjecaju na razvoj Sumskih ekosustava jer se

pasarenje najcesce odvijalo iznad granice vegetacije (Nagel i sur., 2017b).

6.2. Utjecaj klimatskih ¢imbenika na dinamiku rasta

.....

klimatskih ¢imbenika na radijalni rast stabla. Razlog tomu lezi u visokoj vremenskoj rezoluciji i
preciznom datiranju. Vazno je napomenuti da je odnos izmedu klime i rasta stabala (Sirina godova)
vazan za predvidanje odgovora vrsta drveca na vremenske varijacije klimatskih ¢imbenika.

Kronologije Sirine godova (TRW) kljucni su alat koji se koristi za rekonstrukcije povijesnih
kretanja klimatskih ¢imbenika u regijama u kojima nisu dostupni podaci mjerenja Klimatskih
¢imbenika Sto je upravo slucaj na Dinaridima. PoboljSanje paleoklimatskih tehnika 1
dendrokronoloskih pristupa omogucilo je razvoj metoda za proucavanja klimatskih promjena u
povijesti i time omogucile dugoroéne Klimatske rekonstrukcije. Na taj nacin se povecalo znanje o
klimatskim promjenama u proteklom tisu¢lje¢u (Wilson i sur., 2016), ali i omogucilo bolje

shvacanje interakcije klime i silvidinamike.
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Dendrokronoloska istrazivanja sastojina crnog bora i munike na podrucju Dinarskoga gorja
pokazuju da je rije¢ o dugovjecnim sastojinama koje dosezu starost i do preko 400 godina kada je
u pitanju crni bor, te i vise od 600 godina kada je u pitanju munika.

Promatranjem kronologija $irine godova svih lokaliteta crnog bora i munike uoceno je da svaki
lokalitet ima sebi svojstvenu dinamiku rasta i razlikuju se jedan od drugog. Ova Cinjenica se moze
objasniti znaCajnim utjecajem staniSnih prilika, odnosno mikroklimatskih uvjeta koji
karakteriziraju svaki istrazivani lokalitet. Cinjenica da na rast i razvoj stabala utjede &itav niz
abiotickih i biotickih ¢imbenika koji ¢ine jednu kompleksnu sredinu te da se stoga rast stabla ne
moze promatrati samo na osnovu klimatskih ¢imbenika. U prilog ovome ide 1 Cinjenica da ako
promatrano sa gledista sli¢nosti 1 podudaranja korelacija izmedu lokaliteta iz Bosne 1 Hercegovine
i Hrvatske, jedino lokalitet Sipovo znadajnije korelira sa lokalitetima iz Hrvatske upravo zbog
geografske blizine i sli¢nosti regionalnih klimatskih uvjeta.

Studije (Klippel i sur., 2017; Levani¢ i sur., 2007; Levani¢ i sur., 2020) koje su se bavile
istraZivanjem ovisnosti rasta stabala munike i klimatskih ¢imbenika ukazuju da munika ima vrlo
dobar potencijal za razvijanje dugih kronologija koriStenjem uzoraka iz zivih stabala samim tim
jer je zivotni vijek munike jako dug, tj. moZe doZivjeti starost i preko tisuc¢u godina. Ipak klimatski
signal u kronologijama Sirina godova je slab te koriste¢i se metodom izracuna Sirine godova i
odnosa sa klimatskim ¢imbenicima ne dolazi se do zadovoljavaju¢ih odgovora izmedu rasta
stabala munike i klime (Panayotov i sur.,. 2010; Biintgen i sur., 2011).

Prirodi blisko gospodarenje Suma ima potencijal podrzati biolosku raznolikost, prilagoditi Sume
klimatskim promjenama i pruziti usluge ekosustava na viSoj razini od konvencionalnog

gospodarenja Sumama (Larsen i sur., 2022)

Ocekivani znacajni porast temperature u sljedec¢im desetlje¢ima dovest ¢e do ozbiljnih promjena
u uvjetima za rast Suma i to narocito u toplijim i suhim predjelima Dinarida. Sredozemni bazen,
sa svojim dobro opisanim klimatskim dipolaritetom zapad — istok (Hafner i sur. 2011; Seim i sur.,
2015) je u dosadas$njim istrazivanjima oznacen kao ,.klimatsko zariste®, gdje je zagrijavanje klime
pojacalo susu (PDSI indeks) od 1970-ih godina (Cook i sur., 1999; Cook i sur., 1997).
Mediteranska vegetacija opéenito medu kojom su istaknuti crni borovi smatra se vrlo otpornom na
varijabilnosti klime. Razlog tomu je upravo ¢injenica da su borovi tijekom svoje duge povijesti

dozivljavali intenzivne i ekstremne varijabilnosti klime.
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Prirodne populacije imaju dugu migracijsku povijest koja se medusobno razlikuje i na njih su
snazno filogeografski utjecali sloZzeni obrasci izolacije, specijacije i fragmentacije. Duge i
promjenjive klimatske fluktuacije u regiji glavne genetske skupine bile su vjerojatni uzrok
razli¢itih diferencijacija Sumskih zajednica s razli¢itim sukcesijskim obrascima S$to je rezultiralo
interglacijalnim refugijima nasuprot makro dugoro¢nim refugijima (Giovannelli i sur., 2017).
IstraZivanje sprovedeno u Spanjolskoj pokazuje da se crni bor moZe puno brze prilagoditi na uvjete
nedostatka vode 1 ekstremne staniSne prilike u odnosu na druge vrste. Osim toga u sastojinama
crnoga bora tijekom susnih perioda vise je izrazena kompeticija medu susjednim stablima te su
dominantna stabla crnog bora prilagodljivija susi ¢ime je njihov oporavak puno brzi (Martin-
Benito i sur., 2008).

Plasti¢nost vrsta crnog bora 1 munike je od velike vaznosti za buduce gospodarenje 1 zasStitu ovih
vrijednih ekosustava. Sposobnost prilagodbe klimatskim promjenama krucijalna je stavka i kod
izbora vrsta za poSumljavanje poglavito u Dinarskome krSu. Opravdana ocekivanja da e se
klimatski ekstremi povecati po jacini i ucestalosti kao posljedica globalnog zatopljenja izravna su
prijetnja funkcioniranju Sumskih ekosustava (IPCC 2023). Opcionalno, unoSenje vrsta iz susih i
toplijih klimatskih podrucja jedna je od prakti¢nih metoda o kojoj se raspravlja kako bi se Sumski
ckosustavi prilagodili Stetnim ucincima klimatskih promjena. (Sub)mediteranski crni bor je
potencijalni kandidat za takvu potpomognutu migraciju, posebno za suha podrucja u Srednjoj
Europi. Velika geneticka raznolikost unutar ove vrste, a time i potencijalne razlike u sposobnosti
prilagodbe ¢ine nuznim procijeniti odgovor crnog bora na klimatske ekstreme i identificirati
odgovarajuée populacije ili ekotipove koji su bolje prilagodeni projiciranoj buducéoj klimi od
autohtonih vrsta (Thiel i sur. 2012).

Nekoliko autora je navodilo da je klimatski signal u drugoj polovini dvadesetog stoljeca
promjenjiv i nestabilan (Barber i sur., 2000; D’Arrigo i sur., 2008). Cinjenica da odnosi izmedu
klime i rasta stabala nisu stabilni u vremenu ima znacajne posljedice za rekonstrukcije klimatskih
dogadaja u povijesti. Druga polovina dvadesetog stolje¢a okarakterizirana je promjenjivim
ekoloskim uvjetima, ponajvise povecanoj koncentraciji CO-, taloZzenju dusika (N) 1 povecanju
temperature zraka, $to pojedinacno ili u interakciji utjeCe na rast stabala i utje¢e na produktivnost

Suma (Zhou isur., 2001).
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U okviru istrazivanja utjecaja klimatskih ¢imbenika na radijalni rast crnog bora na devet lokaliteta
u Hrvatskoj i Bosni i Hercegovini zabiljezen je klimatski signal odnosno klimatska osjetljivost
crnog bora na temperaturu zraka, oborine, Palmerov indeks ja¢ine suse (PDSI) i na standardizirani
indeks oborine i evapotransiracije (SPEI). Klimatska osjetljivost crnog bora prilikom izracuna
korelacija sa vrijednostima gore navedenih klimatskih parametara pokazala je znacajne razlike
odnosno tijekom dva promatrana polurazdoblja. Istrazivani utjecaj klimatskih ¢imbenika na
radijalni prirast stabala bora znac¢ajno je razli¢it u prvoj polovini dvadesetog stolje¢a (to¢nije do
1960. godine) od druge polovine dvadesetog stolje¢a (od 1960. do 2008. godine).

Utjecaj temperature zraka na rast crnog bora je znaCajan i negativan, drugim rije¢ima vece
temperature zraka zna¢ajno smanjuju prirast crnoga bora.

Temperatura zraka u prvoj polovini dvadesetog stoljeca je pokazivala negativan utjecaj u ljetnom
periodu i to od lipnja do kolovoza (JJA). U recentnom periodu temperatura zraka je pokazala
neznatan utjecaj na rast crnog bora, odnosno ispod granice signifikantnosti.

Klimatska osjetljivost na sezonske oborine takoder je pokazala znacajne razlike u dva promatrana
razdoblja gdje je u prvom razdoblju dvadesetog stoljeca evidentiran pozitivan utjecaj oborina na
rast crnog bora u ljetnom periodu (od lipnja do srpnja) dok u drugom razdoblju dvadesetog stoljeca
oborine ne pokazuju znacajan utjecaj na rast crnog bora ni u jednom periodu. Utjecaj klimatskih
promjena na rast drveca je usko povezan sa strmim gradijentima okolisa u planinskim podruc¢jima
jer je na tim podrucjima drvece najizloZenije stresu izazvanom klimatskim ekstremima te se na tim
mjestima ocekuje temperaturno izazvano pomicanje donje granice vegetacijskog pojasa posebno
medu vrstama osjetljivima na susu (Linares i Tiscar 2010).

U naSem istrazivanju Indeks jaCine suSe (PDSI) u ranijem razdoblju pokazuje pozitivan utjecaj
vlaznih ljeta na rast crnog bora dok u drugoj polovini dvadesetog stoljeca taj se signal gubi. Razlog
tomu je povecanje temperature zraka u rano proljec¢e u drugoj polovini dvadesetog stoljeca koja je
iskoriStenja za pocetak rasta te akumulaciju hranjivih materija §to omogucava bolje prezivljavanje
stresa uslijed suse i visokih temperatura tijekom ljeta, odnosno laksu prilagodbu na ekstremne
uvjete klime.

Rezultati osjetljivosti crnog bora na navedene klimatske ¢imbenike pokazuju veoma dobru
plasti¢nost vrste na prilagodavanje klimatskim promjenama.

Dok su rezultati istrazivanja na crnom boru pokazali jasne razlike utjecaja klimatskih cimbenika u

dva promatrana razdoblja kod munike se taj utjecaj nije promijenio u toku cijelog vremenskog
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razdoblja (1901.—2008. godine). Ovakvi podaci ukazuju na vrlo izrazen utjecaj stani$nih prilika na
kojima munika raste. Naime, uvjeti u kojima munika raste su ekstremniji s izrazenim i jakim suhim
ljetima 1 vrlo hladnim zimama. U svom arealu munika nema konkurenciju drugih vrsta drveca i u
takvim uvjetima ima vrlo dugi Zivotni vijek. Razdoblje od 50 godina u drugoj polovini dvadesetog
stolje¢a je relativno kratko da bi se odrazilo na osjetljivost klimatskog signala posebno jer je
munika rastué¢i na ekstremnim staniStima svakako izlozena krajnjim granicama vrijednosti
klimatskih ¢imbenika kroz ¢itav zivotni vijek. U istrazivanjima radenim na podruc¢ju Balkanskog
poluotoka utvrdena je pozitivna osjetljivost munike o ljetnim oborinama, kao i to da je munika u
drugoj polovini dvadesetog stolje¢a pokazala vec¢u negativnu osjetljivost na ljetnu susu, §to se
moze povezati sa povecanjem temperature i smanjenjem zimskih oborina koje se biljeze od druge
polovine dvadesetog stolje¢a (Panayotov i sur., 2010).

Vrste drveca imaju snaznu sposobnost prilagodbe na vanjske uvjete sredine rasta, Cak 1 na
ekstremne poput onih povezanih s klimatskim promjenama (Kijowska i sur., 2020.). Posljednjih
desetljeca, snazne promjene u obrascima padalina 1 temperature uvelike su opteretile sve Sume i
vrste, stavljajuéi ih pod veliki pritisak (IPCC 2023).

Sumski poZari najéeséi su pokreta¢i dinamike prirodnih sastojina borova te je pojam ,,dinamike*
u sastojinama borova usko povezan s prirodnim pozarima. Rezultati do kojih se doslo u ovom
istrazivanju sugeriraju da se struktura prasumskih sastojina crnoga bora i dinamika pomladivanja
na podrucju jugoisto¢nih Dinarida razlikuje od onih sastojina planinskog pojasa Mediteranske
regije koja je izlozena ucestalijim prirodnim pozarima gdje se pozari na jednom lokalitetu javljaju
u prosjeku na svakih 15 godina (Touchan i sur., 2012; Fulé i sur., 2008; Christopoulou i sur., 2013).
Do sli¢nih podataka dosli su 1 drugi autori koji su istrazivali dinamiku prirodnih sastojina crnoga
bora u Bosni i Hercegovini i Sloveniji (Nagel i Cerioni 2023) koji nisu pronasli dokaze o rezimu
ucestalih povrSinskih pozara u sastojinama crnoga bora koji se ponavljaju. Na jugozapadu
Bugarske u istrazivanju dinamike sastojina munike doSlo se do zaklju¢ka da se prirodni poZzari
niskog do umjerenog intenziteta u ovim sastojinama javljaju u intervalima od 50 do 100 godina te

da imaju znacéajnu ulogu u varijabilnosti ove vrste (Panayotov i sur., 2017).

Istrazivanja na crnome boru u Austriji pokazala su slabljenje osjetljivosti rasta na oborine u
proljece i ljeto od polovine dvadesetog stoljeca do danas. Ova promjena u osjetljivosti sugerira da

rast crnog bora nije primarno ovisan o dostupnosti vode. Pretpostavlja se da je doslo do poboljsanja
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ucinkovitosti koriStenja vode zbog stimulacije procesa fotosinteze te opadanja provodljivosti puci
kao posljedica povecanja koncentracije CO. i dusika N (Leal i sur., 2008). Na jugoistoku
Spanjolske su vrSena istraZivanja utjecaja klime na radijalni rast crnog bora promatrajuci
dominantna i potisnuta stabla. Dominantno drvece pokazalo je plasti¢niju reakciju na klimatske
ekstreme dok potisnuta stabla imaju redukciju rasta uslijed ekstremnih susa (Martin-Benito i sur.,
2010).

6.3. Prilagodba crnog bora i bora munike na klimatske promjene

Sastojine crnog bora i munike na podrucju jugoisto¢nih Dinarida zauzimaju strma, stjenovita i
ekstremna staniSta kako u pogledu reljefa tako 1 klime. lako rijetki 1 rastrkani poZari sugeriraju na
sprje¢avanje sukcesivne zamjene crnog bora i munike, ipak presudnu ulogu u opstanku ovih vrsta
toliko dugo (viSe stoljeca) na istim lokalitetima igraju staniS$ni uvjeti na kojima jedino ove vrste
mogu opstati.

NasSe istrazivanje je pokazalo da do znacajnije pojave pomladivanja u sastojinama crnog bora i
munike dolazi svakih 50 godina kao i to da se razmak u pojavljivanju nove generacije povecava
nakon 1950. godine $to se moze pripisati utjecaju globalnih promjena. Analiza Sirine godova crnog
bora pokazuje znacajnu vezu izmedu staniSnih uvjeta i rasta stabala. Na osnovi Sirine godova
ustanovljeno je da na lokalitetima Peruc¢ica, Borov Vrh i Budim nije bilo znacajnijih prekida sklopa
niti prirodnih poremecaja, na lokalitetu Zelengora su stabla rasla konstantno oslobodena
konkurencije, dok na lokalitetima Dinara i Bra¢ dolazi do oslobadanja u rastu stabala nakon 1960.
godine §to ukazuje na prirodni poremecaj koji je doveo do prekida sklopa sastojine. Analiza Sirina
godova kod bora munike ne pokazuje trendove u rastu koji se mogu povezati sa stani§nim uvjetima.
Korelacije Sirine godova crnog bora sa klimatskim ¢imbenicima na svim istraZzivanim lokalitetima
pokazale su da temperatura zraka u drugoj polovine dvadesetog stoljec¢a znatno manje limitira rast
stabala u odnosu na razdoblje u prvoj polovini dvadesetog stoljeca.

Rezultati istraZivanja u Apeninima, Albaniji, Italiji, Crnoj Gori i Spanjolskoj ukazuju da se granica
Sumske vegetacije pomice prema ve¢im nadmorskim visinama kao odgovor na klimatske promjene
(Vitali i sur., 2019; Piermattei i sur., 2012) sto je evidnetirano i na nekim lokalitetima crnoga bora

na Dinaridima (Kulakowski i sur., 2017a).
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Istrazivanje 19 provenijencija od Cetiri podvrste crnog bora na juznoj granici njihovog areala u
Tunisu koje se temelji na dendrometrijskom i dendroloskom pristupu pokazalo je da ¢e od
presudne vaznosti za odabir vrsta za gospodarenje u buducnosti biti poznavanje genetskih
svojstava te da je varijabilnost u morfoloskim osobinama unutar podvrsta crnog bora ovisna o
geografskom porijeklu. Zakljuceno je da su temperature znacajno povezane s radijalnim rastom u
sije¢nju/veljaci i svibnju/lipnju za neke podvrste i provenijencije te s koli¢inom oborina u travnju.
Stoga, ravnoteza izmedu pozitivnih i negativnih uéinaka dostupnosti vode i zimsko-proljetnih
temperatura na radijalni rast mogla bi odrediti budu¢u izvedbu provenijencija crnog bora (FKiri i
sur., 2021). U istrazivanim populacijama crnog bora u Spanjolskoj je zakljueno da se brzorastuée
populacije koje potjecu iz blazih klimatskih podrucja brze pomladuju za razliku od onih koje
potjecu iz hladnijih 1 kontinentalnijih podrucja rasprostranjenosti vrste. Vrste iz blazih podrucja
klime su vise resursa ulagale u rast dok su druge ulagale u rezerve hranjivih tvari u stablo. No bez
obzira na navedena istrazivanja postoje i manje optimisti¢ni rezultati gdje se predvida potencijalna
ranjivost mediteranskih populacija crnog bora na budu¢e smanjenje dostupnosti vode (Santini i
sur., 2019). Globalno gledano na rast stabala crnoga bora pored sve veéeg zagrijavanja i sve

intenzivnijih suSa znacajno utjecu i stanisne prilike (Linares i Tiscar 2010).

Istrazivanjem u zapadnoj Bosni proucavani su obrasci pomladivanja sastojina crnoga bora i doslo
se do zakljucka da se pomladak ne pojavljuje u intervalima ve¢ vise postupno i to na svakih 100
godina na znacajnijim povr§inama, dok se na izoliranim i manjim povr§inama regeneracija javlja
u krac¢im intervalima (Accetto, 1979) sto objasnjava dobivene rezultate u naSem istrazivanju jer su

istrazivani lokaliteti crnog bora na manjim povrSinama okruzeni klimatogenim sastojinama listaca.

Klimatski ¢imbenici snazno utje¢u na pomladivanje crnog bora, u godinama jake solarne aktivnosti
i suse §to dovodi do niskog prirasta, a regeneracija izostaje. Sumski pozari se poklapaju sa jakom
solarnom aktivnosti i niskim prirastom dok nije zabiljeZzena znacajna veza izmedu pozara i
pomladivanja istrazivanih sastojina u zapadnoj Bosni (Accetto, 1979). Do sli¢nih zakljucaka se
doslo i prilikom istrazivanja regeneracije crnoga bora nakon pozara u dolini Trente i Loga pod
Mangartom u Sloveniji gdje nije primijeCeno odstupanje u vegetacijskom pokrivacu izmedu

povrsine gdje je zabiljezen pozar prije cca 40 godina i one na kojoj nije bilo pozara (Stritih 2013).
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U posljednjem desetlje¢u objavljen je niz studija u vezi s razvojem viSestoljetnih kronologija
godova drveca koje su osjetljive na temperaturu i oborine iz prvobitnih borovih Suma na Balkanu
(Seim i sur., 2015; Trouet 2014). Ove studije pokazuju da klimatski signal u TRW-ovima vrsta
bora moze biti prilicno slab (Seim i sur., 2013; Klippel i sur., 2017) i vise ovisiti o lokalnim
uvjetima nego o regionalnim klimatskim obrascima. Medutim, ¢ini se da je klimatski signal u Sirini
kasnog drva jaci (proljetne oborine) (Klesse i sur., 2015), maksimalna kasna gustoc¢a drva pokazuje
jos jaci klimatski signal (ljetna temperatura) (Seim i sur., 2013; Trouet 2014; Klesse i sur., 2015).
Nasi rezultati dobiveni analizom stabilnih ugljikovih i kisikovih izotopa u celulozi drva bora
munike pokazuju vecée korelacije izmedu TRSI i klimatskih varijabli (temperatura, oborina i PDSI)
u usporedbi s TRW. Najvece korelacije nalaze se kada su ukljuceni ekoloski uvjeti cijelog ljetnog
razdoblja (lipanj—kolovoz; JJA). Ovi se rezultati opcenito slazu s ranijom studijom (Hafner i sur.,
2011) koji potvrduju snazan pozitivan odnos izmedu izotopa 6'*0 i ljetne temperature te negativan
odnos s oborinama u jugoisto¢nim europskim Alpama.

U usporedbi s rezultatima Levanica i sur. 2020, uocavamo nesto jaci odnos izmedu 6'*C 1 ljetnih
oborina. Kao $to su objavili (Liu i sur., 2019) za podrucje planine Tiamnu opazamo znacajne
negativne korelacije izmedu 6'*0 1 PDSI indeksa i oborine. Uoavamo jacu povezanost izmedu
PDSI i 6'*0 nego izmedu PDSI i 6'3C, §to je u skladu s rezultatima (Esper i sur., 2018; Urban i
sur., 2021).

1z eko-fizioloSke perspektive, vrijednost 8'3C u godovima stabala prvenstveno je modulirana
temperaturno vodenom brzinom karboksilacije 1/ili difuznom stomatalnom provodljivos¢éu CO: u
liS¢e. Osobito na vlaznim mjestima, gdje stomatalna vodljivost i medustani¢na koncentracija CO-
nisu ograni¢avajuci ¢imbenici fotosinteze (Lichtenthaler i ostali 2007) viSe temperature rezultiraju
vi$im (tj. manje negativnim) vrijednostima &'3C (Lipp i ostali 1991).

Smatra se da vrijednosti 8'*C celuloze u godovima stabala pruzaju posebno vazne uvide u
efikasnost koristenja vode (WUE) stabla i druge srodne fizioloske procese (Farquhar 1989,
Pumijumnong 2020). Pretpostavlja se da su vrijednosti 6'*0 u biljkama u negativnoj korelaciji sa
stomatalnom vodljivos¢u, ali neovisne o fotosintetskom unosu CO: (Roden i Siegwolf 2012).
Stoga kombinirana analiza $"*C 1 6'*0 u nasoj studiji predstavlja znac¢ajno poboljSanje u usporedbi
s drugima.

Doista, nekoliko nedavnih studija potvrduje da 6'*O moze biti robustan i pouzdan pokazatelj stanja

suse ili poplave (Ferrio i ostali 2015; Pumijumnong i ostali 2020). Potvrdili smo da je 6'®0 u
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tijesnoj korelaciji s JA sumom oborina na znacajnom dijelu Balkanskog poluotoka. Medutim,
rezultati prostorne korelacije pokazuju da je kronologija 6*C jo$ jaca i stabilnija zamjena za
rekonstrukciju ljetnih oborina. Suprotno tome, nije otkrivena prostorno-vremenska korelacija
izmedu TRSI-ja i temperature tijekom razdoblja od 1959. do 2018. To se moze objasniti Siroko
dokumentiranim fenomenom poznatim kao ,divergencija“, gdje se viSe instrumentalne
temperature ne odrazavaju u TRWs zamjenama (Frank i sur., 2007). Postoji nekoliko hipoteza koje
pokuSavaju objasniti ovu razliku, koja je vjerojatno rezultat kombinacija razli¢itih okolisnih 1
antropogenih ¢imbenika (Stine i Huybers 2014; Brownlee i sur.,. 2016). Utjecaj suSe na rast i
razvoj sastojina crnoga bora u Juznoj Europi istrazivali su (An i sur., 2023) na lokalitetu u
zapadnom dijelu Bosne i Hercegovine koriste¢i se analizom kisikovih izotopa. Na osnovu
rekonstrukcije proteklih 300 godina utjecaja klimatskih ¢imbenika na rast i razvoj sastojina crnog
bora zakljucili su da je trend suSenja u Juznoj Europi zapoc¢eo od 1850. godine te da su globalne
promjene putem zagadenja povecanjem staklenickih plinova u atmosferi imale velikog utjecaja na

kopno-atmosfera zagrijavanje i pogorsanje trenda suse.
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7. ZAKLJUCCI

Na temelju obavljenih istrazivanja doslo se do sljede¢ih zakljucaka:

1. Strukturne znacajke istrazivanih prasuma crnog bora i bora munike ukazuju da ove vrste u
ekstremnim uvjetima stanista postizu visoke proizvodne vrijednosti (do 1300 m®/ha).
Maksimalna utvrdena starost stabala crnog bora se kre¢e od 144 godine na zapadnim
lokalitetima do 501 godinu na isto¢nim lokalitetima. Maksimalna starost stabala munike
na Orjenu je 625 godina dok je velina stabala starosti od 200 do 400 godina. Obje
istrazivane vrste pokazuju raznodobnu strukturu stablimi¢nog i/ili grupimi¢nog oblika

smjese.

2. Utjecaj klimatskih ¢imbenika na rast crnoga bora promatran je u dva razdoblja: 1901.—
1959. godine i 1960.—2008. godine. U prvom razdoblju utjecaj temperature zraka u ljethom
periodu pokazao je negativne korelacije s rastom stabala dok je nakon 1960. godini taj
utjecaj neocekivano oslabio i postao beznacajan. U istom razdoblju crni bor je pokazao
znacajnu pozitivnu 0sjetljivost na temperature zraka u rano proljece (veljaca — ozujak) ¢ime
je pozitivno iskoristio utjecaj klimatskih promjena jer je ranije zapoceo s rastom. Iz toga
razloga ljetne temperature zraka viSe ne limitiraju rast stabala crnoga bora. Sve navedeno
ukazuje na to da je crni bor izrazito plastitna vrsta koja se prirodno prilagodila

novonastalim izmijenjenim uvjetima klime.

3. Utjecaj klimatskih ¢imbenika na rast munike promatran je u periodu od 1901. do 2008.
godine. Na rast munike pozitivno utjeCu oborine u ljetnom periodu. Na pojedinim
lokalitetima porast temperature zraka od kraja zime do ranog proljeca pozitivno utjece na
rast. Naime, uvjeti u kojima munika raste su ekstremniji od staniSta crnog bora S izrazenim
su$nim ljetima i vrlo hladnim zimama. U svom arealu munika nema konkurenciju i u
takvim uvjetima ima izrazito dug zivotni vijek. Razdoblje od 50 godina u drugoj polovini
dvadesetog stoljeca je relativno kratko da bi se odrazilo na osjetljivost klimatskog signala
posebno jer je munika rastu¢i na ekstremnim staniStima prilagodena ekstremnim

Klimatskim prilikama.
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4. Prirodno pomladivanje nije znac¢ajno 0visno 0 pojavi Sumskih pozara. Ovu zakonitost treba
promatrati na svakom lokalitetu zasebno i ne moze se generalizirati za ¢itavo podrucje
rasprostiranja borova. U epimediteranskom i submediteranskom podruc¢ju Sumski pozari

pomazu opstanku crnoga bora jer uklanjaju konkurenciju klimatogene vegetacije.

5. Crni bor i munika su vrste koje rastu u ekstremnim stani$nim uvjetima u pogledu podloge,
dostupnosti vode te klimatskih ¢imbenika. Provedena istrazivanja ukazuju da su se obje
vrste, posebice crni bor, prirodno prilagodile novonastalim uvjetima te iskoristile visoke
proljetne temperature zraka u korist priras¢ivanja (raniji pocetak vegetacije) te se stoga

zasigurno mogu preporuciti za poSumljavanje ekstremnih stanista dinarskoga krsa.

6. Buduce gospodarenje sastojinama crnoga bora treba vrsiti u skladu s bioloskim svojstvima
i ekoloskim zahtjevima vrste imajuc¢i u vidu buduce klimatske prilike. S obzirom na to da
su obje istraZzivane vrste dobro prilagodene ekstremnim staniStima prirodnu obnovu bi
trebalo provoditi na malim povr§inama prilagodenim geomorfologiji terena. U slu¢ajevima
velikih nagiba terena i plitkih tala treba provoditi oplodne sjece u dva sijeka dok u
sluajevima blazih nagiba i ve¢ih kompleksa borovih Suma mogu i Ciste sje¢e na malim
povrSinama (promjer kruga ne vece od 2 visine dominantnih stabala) uz ostavljanje
pricuvaka. Kako su obje vrste prilagodene na Sumske pozare ipak je za ocekivati da ¢e se
u buducnosti jacina i broj pozara poveéavati. U svakom slucaju prilikom prirodne obnove
(bilo oplodnom ili ¢istom sjeGom) treba ostavljati pri¢uvke starih stabala. Ova stabla treba
njegovati (Cistiti od suhih grana) te ih pravilno rasporediti po povrsini sastojine kako bi

uvijek osiguravala izvor sjemena.
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