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klimatski podaci (Cru TS 3.23) rezidualna kronologija izradena u ARSTAN
programu usporedivana je s klimatskim podacima (temperaturom i oborinama)
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As part of an international project Mixed severity disturbances as
drivers of structural variability and carbon dynamics at the stand and
landscape levels, this thesis describes the problematics of growth and
development of pedunculate oak (Quercus robur L. in virgin forest
(old-growth forest, rainforest) of Prasnik. The thesis tries to describe
the connection of tree-ring growth with habitat factors (temperature,
precipitation). The concept and history of dendrochronology is
described as well. Using the methodology of dendroclimatology, tree-
rings are compared to climate data to investigate their variability and
mutual connection.

Tree-rings are cross-dated to confirm the dating of each tree-ring and
reference chronologies of pedunculate oak are developeded using
PAST programing tool. Secondary statistical check of cross-dating
and measurements is done in COFECHA program. Concerning the
time period of available climate data (CRU TS —1901.-2014.) and the
replication issues (EPS and r-bar), mean residual reference
chronology developed in ARSTAN program is compared to climate
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Response function analysis shows negative correlation of temperature
respone of tree-rings in April and July for pedunculate oak, while
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four months of the year are increasing it.
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1. UuvOD

1.1. PraSuma Prasnik te ukratko o pedoloskim zna€ajkama

Stara Suma ili praSuma je tip Sume koja se od svog nastanka razvijala uz malo ili bez
ikakvog direktnog utjecaja Covjeka. One koje su bile pod odredenim utjecajem
Covjeka nazivamo sekundarne praSsume, a one koje su nastale vecinskim
djelovanjem prirode nazivamo primarne prasume. Dakle, primarna praSuma je Suma
na koju €ovjek nije nikada direktno utjecao, dok je sekundarna praSuma nekada bila
gospodarska Suma koju se izuzelo iz gospodarenja te prepustilo samoregulaciji. S
vremenom takva Suma svojim najbitnijim strukturnim obiljezjima postaje sli¢na pravoj
praSumi. Ne mozemo govoriti o iskljuivom djelovanju prirode iz razloga Sto Covjek
djeluje kroz zagadenje zraka, vode, meliorativne zahvate, itd. (Ani¢, 2004.)

Po geografsko-klimatskim karakteristikama, prasume dijelimo na nekoliko vrsta. One
osnovne i najpoznatije su tropske kiSne Sume u tropskim podrucjima. Najznacajnija je
Amazonija koja je veli€ine Europe i proizvodi 40% sveukupnog kisika na Zemlji te je
opravdano dobila nadimak ,zelena pluéa Svijeta“. Takoder razlikujemo i
skandinavske, europske te praSume umijerenih zona.

U Hrvatskoj imamo zavidan broj praSuma ukupne povrSine 859,95 ha, a kojih se
ponajviSe nalazi u dinarskom dijelu, dok su se dvije smjestile u panonskom dijelu
Hrvatske. Jedne od najznaéajnijih su Ramino korito, Corkova uvala, Muski bunar,

Bijele i Samarske stijene te Prasnik (Klepac, 1996).
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Slika 1.1 Geografska lokacija praSume Prasnik
(Mesic Ki$ i sur., 2016)

Prasnik je jedinstvena sekundarna praSuma u novogradiskoj Posavini blizu Okucana.
U njoj se nalaze posljednji ostaci slavonske praSume hrasta luznjaka koja je pokrivala
nizinski dio Panonije izmedu Save i Drave. Odjel 7a iz redovnog je gospodarenja
izluCen 1928. godine s povrSinom od 53,35 ha, a nalazi se na priblizno 96 m
nadmorske visine. Njezinoj oCuvanosti doprinijela je i okolnost Domovinskog rata jer
je sve donedavno prasuma bila minirana, a tako i nedostupna za Sumare,
znanstvenike i posjetitelje. Njezino relativno nedavno razminiranje omogucdilo je
njezinu dostupnost i koriStenje u znanstvene, edukativne i turisticke svrhe, te samu
izradu ovoga rada. Predio je 1965. godine proglasen specijalnim rezervatom Sumske
vegetacije Sto znaci da je to podruCje u kojem je osobito izrazen jedan ili viSe

elemenata prirode, a osobitog je znaCenja i namjene.



Slika 1.2 Pogled u sastojinu praSume Prasnik

(http://lwww.novagra.hr/index.php?option=com_content&view=article&id=505:pranik-
imuki%?20bunar-neotkriveni-rezervati-umske-

vegetacije&catid=70:turizamugostiteljstvo&Itemid=44)

Ukupna drvna masa specijalnog rezervata $umske vegetacije je 33 802 m® S
fitocenoloSkog gledista tu su zastupljene dvije Sumske zajednice: tipicna Suma hrasta
luznjaka i obi¢nog graba ili Carpino betuli - Quercetum roboris typicum (Rau$§, 1971.)
te Suma hrasta luznjaka sa velikom Zutilovkom i rastavljenim $asem ili Genisto elatae
- Quercetum roboris caricetosum remotae (Horvat, 1938).

Starost vecine hrastovih stabala iznosi 250-300 godina. Dosezu prsni promjer preko
200cm te visine iznad 40m. Prilikom izmjere 1954. godine bilo je ukupno 1560
primjeraka starih hrastova, dok ih je 1974. godine ostalo 1487 s totalnom drvnom
masom od oko 26 600 m®. Pojedini primjerci imaju drvnu masu oko 50m?® (Rau$ i sur.,
1979).


http://www.novagra.hr/index.php?option=com_content&view=article&id=505:pranik-imuki%20bunar-neotkriveni-rezervati-umske-vegetacije&catid=70:turizamugostiteljstvo&Itemid=44
http://www.novagra.hr/index.php?option=com_content&view=article&id=505:pranik-imuki%20bunar-neotkriveni-rezervati-umske-vegetacije&catid=70:turizamugostiteljstvo&Itemid=44
http://www.novagra.hr/index.php?option=com_content&view=article&id=505:pranik-imuki%20bunar-neotkriveni-rezervati-umske-vegetacije&catid=70:turizamugostiteljstvo&Itemid=44

Vazno je napomenuti da je za odrzanje ovog ekosustava iznimno vazan godiSnji
poplavni period uzrokovan izlijevanjem rijeke Save. lako Sava direktno ne naplavljuje
Prasnik jer on ne spada u izravnu zonu poplavnih luznjakovih Suma, lokalitet je
ispresijecan manjim kanalima koji svakako vlaze okolno tlo. Takoder promjenom
vodostaja Save, mjena se i vodostaj kanala s kojom su oni povezani a samim tim i
razina podzemne vode u okolnim sastojinama. U novije vrijeme nizinske Sume hrasta
luznjaka ugrozZene su snizavanjem razine podzemnih voda i melioracijom zemiljiSta
(Tikvic i sur. 2008; Pilas, 2008).
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Slika 1.3 Karta stanista — podrucje rijeke Save

(www.mppi.hr)

ProtjeCuéi od svog izvora, rijeka Sava dotiCe se raznih sedimenata i sedimentnih
stijena koje su uglavnom sastavljene od mezozoiCkih vapnenaca i dolomita te od
paleozoi¢kih metamorfnih stijena i klastita te paleogenih klastita (Buser i sur., 1989).

Podrucje praSume Prasnik prekriveno je debelim aluvijalnim sedimentima koji leze
preko tercijarnih konglomerata, vapnenaca, lapora, pjesaka i gline (Siki¢ i sur., 1979;
Sparica i sur., 1984; Halami¢ i Miko, 2009). Prema Bogunovi¢ i sur. (1998)
hidromorfna tla, kao $to su fluvisol, glej te podzoluvisol, prevladavaju na podrucju
prasume Prasnik (vidi sliku 1.3). Prema pedolo$koj karti za Republiku Hrvatsku i

prema svjetskoj referentnoj osnovici za tlo (WRB) (Bogunovi¢ i sur., 1998), na
4
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podrucju sjevernog Prasnika zastuplien je pseudoglej, a istoCni dio sjevernog
Prasnika je pod euglejem. Juzni dio PrasSnika djelomi¢no je prekriven
hidromeliorativnim euglejem (humofluvisol, humoglej). Pseudoglej zauzima 10,5%
ukupnog teritorija Hrvatske (Basi¢, 2013; Halamic¢ i Miko, 2009) i klasificiran je kao
hidromorfno tlo koje se pretjerano vlazi oborinama, poplavama i podzemnim vodama,
Sto je idealna vrsta tla za uspijevanje hrasta, vrste Ciji je razvoj usko vezan i ovisi 0

vodi u tlu. Hidromorfna tla, koja dominiraju hrvatskim dijelom Panonske nizine

(Halami¢ i Miko, 2009; Husnjak, 2014) i Sirokim podru¢jem uz panonske nizinske
rijeke, prekrivena su aluvijalnim i euglejnim tlima koja su takoder prisutna na podrucju
sjevernog Pradnika. Tikvi¢ i sur. (2008) samo potvrduju vecinskih pridolazak hrasta

luznjaka na podrucjima RH sa hidromorfnim tlima.

50 km

Mapped soil units in Prasnik rainforest
Composition and structure
Dominant Other units

Mollic and Calcanc Fluvisols Mollic Glevsels (GLm)

(FLm + FL¢)

Eutric, Mollic and Calcic Gleysols | Gleyic and Stagnic Podzoluvisols (P Dg + P Dj)

(Gle + GLm + GLk) Mollic Fluvisols (FLm)
Calcanic Fluvisols (FLc)
Calcaric Regosols (RGc)

Stagnic and Glevic Podzoluvisols | Eunric Cambisols (Crae)

PDj-PDg Albic and Stagnic Luvisels (LVa + LV))
Eutric and Mellic Gleysols (Gla ~ GLm)
Dystrict Cambiscls (CMd)

Slika 1.4 PedoloSka mapa isto¢ne Hrvatske sa definiram tipovima tla za Prasnik
(Mesi¢ Ki$ i sur., 2016)



1.2. Ukratko o dosadasnjim istrazivanjima hrasta luznjaka

Hrast luZznjak Siroko je rasprostranjena vrsta drvec¢a na podrucju Europe (vidi sliku
1.5). Zastupljen je od Skandinavije na sjeveru skroz do samog juga ltalije, te od
atlantske obale Pirinejskog poluotoka na zapadu do gorja Ural na samom istoku

Europe.

Slika 1.5 Podrucje rasprostranjenja hrasta luznjaka (Quercus robur L.) u Europi

(www.euforgen.org/distribution_maps.html)

Hrast luznjak je u prvim godinama svog Zivota skiofit, a zatim naglo postaje heliofit
(Ani¢ i Mikac, 2008). lako je rasprostranjen u jako Sirokom pojasu, za svoj razvoj
luznjak preferira podrucja s velikim amplitudama ljetnih i zimskih temperatura (Vajda,
1948). Isti autor navodi ukoliko promatramo tlo i klimu, hrast luznjak spada u
eurivalentne vrste, no ukoliko promatramo svaki Cimbenik posebno Sirina ekoloSke
valencije nije jednaka. Prema Dekaniéu (1975), najvedi limitirajuéi Cimbenik koji utjeCe

na rast hrasta luznjaka je voda. Zbog velike koliCine vode koju transpirira za vrijeme

6
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vegetacije, hrast luZnjak razvio je specificni korijenski sustav. U mladosti razvija Zilu
sr€anicu i jako postrano korijenje koje prodire sve do razine podzemne vode (GorSic,
2013).

Luznjak je plemenita i klimatogena vrsta koja je jako osjetljiva na promjenjene, a
narocito pogor8ane staniSne uvjete (tlo, klima) (Mati¢, 2008). Isti autor navodi kako je
jedna od glavnih posljedica promjenjenih stanisnih uvjeta izostanak kvalitetnog
prirasta. Tikvi€ i sur (2008) samo potvrduju kako su promjene stabilnosti nizinskih
Sumskih ekosustava u RH uzrokovane promjenama dinamike poplavnih, povrsinskih i
podzemnih voda, promjenom Kklimatskih prilika i drugim nepovoljnim ¢imbenicima.
Pilas (2008) takoder navodi kako je jedan od najvecéih preduvjeta za dugotrajan
opstanak luznjakovih Suma razina i dinamika podzemne vode koja priblizno odgovara
hidroloskim uvjetima koji su vladali u vrijeme postankatih Suma.

Prema Cavlovicu i sur. (2006) luznjakove sastojine koje imaju narudenu strukturu su
jako niske razine iskoristenosti potencijalne proizvodnosti. Ta naru$ena struktura
velikim dijelom proizlazi iz ranije navedenih promjena u tlu i klimi. Takoder, tenutno
stanje strukture i kvalitete drvne zalihe i prirasta je znafajno ispod moguce
proizvodnosti Sumskih staniSta hrasta luznjaka na prvom bonitetu. Bozi¢ i sur. (2006)
istrazujuci utjecaj nekih ¢imbenika na prirast jelovih stabala navode kako povecanje
gustoce sastojine te oSteCenosti stabala (zdravstveno stanje) dovode do smanjenja
prirasta pojedinacnih stabala. Vjerovatno to vrijedi i za hrast luznjak.

Luznjak dobro uspijeva na svjezim i vlaznim stanistima moc¢varnih tala rije€nih dolina,
a loSije na terenima izlozenim dugotrajnoj stagniraju¢oj vodi jer smanjena
mikrobioloSka aktivnost u tlu, uzokovana hipoksijom, negativho utjeCe na opskrbu
stabala duSikom (Dekani¢, 1962; Mayer, 1996). Osim Siroke geografske
rasprostranjenosti, stabla hrasta luznjaka mogu dosegnuti duboku starost. U
Hrvatskoj ta starost u prosjeku iznosi od 250 do 300 godina. Pri tome je bitno
napomenuti da takva stabla najCeSCe viSe nisu komercijalno iskoristiva zbog
oSteCenja uzrokovanih bolestima i Stetnicima. Prema pravilniku o uredivanju Suma,
minimalna duZzina ophodnje luznjakovih sastojina u Hrvatskoj iznosi 140 godina i to je
dob u kojoj stabla jo§ pokazuju dobru vitalnost i visoki postotak ranije spomenute
iskoristivosti sortimenata. Navedena duljina ophodnje najéeSce se primjenjuje i u

praksi. U Republici Hrvatskoj hrast luZznjak jedna je od najvriednijih vrsta, kako od



komercijalnog, tako i od ekoloSkog znacaja. Luznjakove sastojine u RH zauzimaju

210 000 ha, sto je 10% ukupne povrsine Suma RH.
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Slika 1.6 Rasprostranjenost hrasta luznjaka (Quecus robur L.) u Hrvatskoj

(preuzeto iz Trinajsti¢, 1996)

Sumske zajednice — slavonska $uma hrasta luznjaka i Suma hrasta luznjaka sa
obi¢nim grabom smjenjuju se u svom arealu. Njihov pridolazak je najviSe utjecan
stupnjem vlaznosti staniSta (blizina rijeke, vrsta tla, koli€¢ina oborina, antropogeni
utjecaji itd.) i reljefom (Prpi¢ 1972). Isti autor navodi: ,prostire se od Kupcine, dolinom
Kupe nizvodno od Karlovca, dolinom Save od granice sa Slovenijom do Sumskog
bazena Spacva, Podravinom od granice s Madarskom do lloka“, pritom milseci na
hrast luznjak.

S obzirom na svoj ekonomski znacaj, debljinski prirast luznjakovih sastojina od
velike je vaznosti za hrvatsko Sumarstvo (Gorsi¢, 2013). Prirast sastojina ili samih

stabala hrasta luznjaka rezultat je djelovanja mnogih pojedinacnih i sinergijskih
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Cimbenika (Gorsi¢, 2013). Prema Mati¢u (2000) podzemna voda je najbitniji stanisni
Cimbenik za pravilan razvoj luZznjakovih sastojina. Prpi¢ (1996) ukazuje da je hrast
luznjak jako osjetljiv na ljetnju susu, iako je kao vrsta eurivalentan glede klimatskih
zahtjeva. Takoder, mnoga su istrazivanja pokazala da nagle promjene u staniSnim
prilikama dovode do fizioloSkog slabljenja stabala hrasta luznjaka, te samim time do
pada debljinskog prirasta.

Zahvat prorede pozitivno utjeCe na prirast hrastovih stabala Sto je narocito izraZzeno u
mladim i srednjodobnim sastojinama (Milkovi¢, 1998; Gorsi¢, 2013). Prema Bobincu i
AndraSevu (2009), prorede u mladim sastojinama hrasta luznjaka mogu povecati
debljinski prirast i preko 30%. Razni insekti mogu negativno djelovati na debljinski
prirast stabla hrasta luZnjaka, primjerice napad gubara moze prouzro€iti pad
volumena za oko 30% u godini napada (Klepac, 1959). Ne manje znacajna je
hrastova pepelnica koja se nerijetko pojavljuje nakon golobrsta gubara, a koja
takoder usporava prirast hrastovih stabala. Na podrucju Europe spominje se jo$ od
1907., a Marcais i Desprez-Loustau (2012) navode da spada u jedne od najceScih
bolesti hrastova u Europi. U posljednje vrijeme, prilikom analize utjecaja pojedinih
Cimbenika na prirast stabla, teSko je izostaviti utjecaj klimatskih promjena. Na
znanstvenom skupu u Francuskoj znanstvenici su iznijeli podatak da ce se
temperatura na Zemlji do 2100. godine povecati za 4,5 do 5°C (Kajba, 2006). Isti
autor navodi kako je hrast luznjak svrstan u kategoriju onih vrsta koje ne bi bile

znacajno ugrozene navedenim klimatskim promjenama.

Kajba i HraSovec (2008) navode iako je Sumsko drvece u Europi adaptirano na
nadolazece klimatske promjene, one ¢e znatno izmijeniti postojece ekoloske prilike a
samim tim izloziti novim S&tetnicima i bolestima. Osim konstanthog porasta
temperature, oCekuje se i pojava sve ekstremnijih suSa, poplava i pozara, Sto Ce se
jako negativno odraziti na Sumske ekosustave (Pilas, 2008).

Prilikom istrazivanja utjecaja klime na radijalni prirast hrasta luznjaka, Luki¢ i sur.
(2001) navode da su za dendroklimatoloske analize najvazniji Cimbenici temperatura

zraka, koliina oborina te relativna vlaga zraka.



1.3. Opcéenito o dendrokronologiji

Za bolje razumijevanje same analize klimatskih signala hrasta luznjaka u praSumi
Prasnik, potrebno je definirati odredene znanstvene discipline (dendrokronologija,
dendroklimatologija te dendrohidrologija), pojmove (god, debljinski i radijalni prirast)
te metodologiju koriStenu u dotiChom istrazivanju.

U umjerenom klimatskom pojasu koli¢inu godiSnjeg radijalnog prirasta definiraju
klimatski ¢imbenici (oborine, temperatura), a ekoloski ¢imbenici (opskrba hranjivom,
svjetlom i vodom), genetske predispozicije stabala, starost, stanje kro$nje, razna
oStecenja te uzgojni postupci utje€u na prirast pojedinih stabla (Becker, 1991).
BioloSki Cimbenici kao $to su brstenja izazvana kukcima ili gljiviéne infekcije imaju
veliki utjecaj na prirast stabla . Stoga je debljinski prirast stabla pod utjecajem
stanisSnih (ekoloskih) i sastojinskih (strukturnih) datosti u kojima ono raste (BoZi¢,
2003). Radijalni prirast stabla tijekom jedne vegetacijske periode naziva se god.
Posto je poprecni presjek stabla nesavrSena kruzna ploha, debljinski prirast stabla
jednak je zbroju dvaju nasuprotnih radijalnih prirasta istoga (Gorsi¢, 2013). U
tropskim podrucjima pojava goda uvjetovana je staniSnim promjenama (poplave,
suse) buduci da u tom pojasu izostaje razdoblje zimskog mirovanja vegetacije kakvo
postoji u umjerenom pojasu. Takoder, o€itavanje, odnosno ,brojanje“ godova stabala
iz tropskih podru¢ja moze biti prilicno izazovno, a u nekim sluajevima gotovo i
nemogucée. Dakle, pojava godova vezana je uz prostore umjerenog pojasa. Sirinu
godova mozZzemo slobodno definirati i kao ,zapisnik® svih pozitivnih i negativnih
promjena tijekom Zivota pojedinog stabla unutar njegovog stanidta. Starost stabla
koje raste u umjerenoj zoni moze se utvrditi brojanjem godova na njegovom
popre¢nom presjeku. Vazno je napomenuti da, ukoliko zelimo znati stvarnu starost
stabla, broju godova koje smo izbrojali, te koji ujedno prestavljaju i broj godina,
trebamo dodati broj godina koliko je stablu trebalo da naraste do visine panja (GorSic,
2013). Manje poznata Cinjenica je da se uzorak Sirih i uzih godova moze usporediti s
drugim stablima kako bi se utvrdila to€na godina nastajanja goda. Datiranjem

uzoraka drveta bavi se dendrokronologija.
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Slika 1.7 Shematski prikaz stvaranja referentnih dendrokronolo$kih nizova.

(www.wissenschaft-online.de/abo/lexikon/biok/466)

Dendrokronologija je znanstvena disciplina koja usporeduje Sirine godova u stablima
metodom unakrsnog datiranja (cross-dating) (Gorsi¢, 2013). Sama rije¢ potjeCe od
starogrckih rije€i dendron Sto znaci stablo te chronos $to znaci vrijeme. Ranije
objasnjeni mehanizam debljinskog prirasta stabla omogucuje dendrokronolozima da
kroz analizu godiSnjeg prirasta stabala (god) te kroz moguénost unakrsnog datiranja
razviju dugacke i kvalitethe vremenske nizove godova za odredeno podrucje (grupa
stabala, ploha, sastojina, regija) sastavljene od potrebnog broja uzoraka stabala na
temelju kojih se proucavaju i interpretiraju informacije iz proteklih ili sadasnjih
okoliSnih dogadaja i procesa. Unakrsno datiranje je temeljni princip
dendrokronologije; tehnika koja osigurava da je svaki pojedini god dodjeljen to€noj
kalendarskoj godini svoje formacije. To se postize na nacin da se usporeduje
podudarnost Sirine godova medu uzorcima koji su prikupljeni na istom lokalitetu te
onima sa nekog drugog lokaliteta. Kada se odredeni segment uklapa u kronologiju
duzeg segmenta, usporedbom se to¢no odreduje godina nastanka pojedinog goda.

Na taj nacin moguce je odrediti to¢nu starost nekog drvenog fragmenta (slika 1.7).
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S obzirom da su stabla u direktnoj meduovisnosti sa svojom okolinom, razvoj stabala
predmet je utjecaja klime (varijabilnosti u temperaturi, oborinama, utjecaju vjetra,
utjecaju leda, i sl.), s moguénoséu njezinog zapisivanja u strukturi godova. Upravo ti
,zapisi” ili ,Zzigovi” u obliku varijabilnosti u Sirini, gustodi ili strukturi godiSnjih prstenova
sluZze dendroklimatolozima za interpretaciju klimatske proSlosti, s ciliem shvacanja
sadasnjosti i donekle procjenjivanja klimatskih promjena te kako ¢e one utjecati na
priradcivanje stabala.

Rezultat utjecaja limitiraju¢eg faktora (faktor koji je u prirodi najoskudniji te Kkoji
kontrolira rast), stimulirajuéih faktora (npr. dostupnost vode i svjetla) te bioloSkih i
fizioloSkih svojstava vrste je razliCita Sirina godova iz godine u godinu. Razliiti
stanisni ¢imbenici poput nadmorske visine, geomorfoloSke podloge, tla, ekspozicije,
inklinacije, i sl. takoder utje€u na Sirinu godova.

Kod Cetinjata, mnogo CeSce nego kod listaca, nerijetko dolazi do stvaranja laznih
godova ili nepostojecih godova, $to uvelike otezava datiranje individualnih uzoraka,
no taj problem moZe se ukloniti pravilnom pripremom uzoraka za mijerenje i
unakrsnim datiranjem veceg broja uzoraka s neke lokacije (princip replikacije). Kod
ponekih uzoraka, broj godova koji nedostaju toliko je velik da uzorak nije dobar za
analizu te se odbacuje.

Dendrokronologija svoje sluzbene znanstvene korijene vucCe iz SAD-a, toCnije iz
savezne drZzave Arizone gdje je osnovan ,Laboratorij za istrazivanje godova”, radom
ameri¢kog dendrokronologa A. E. Douglassa’, koji se s razlogom naziva ,ocem
dendrokronologije” (Webb, 1983). Dendrokronologija je kroz proSlost uglavnom
koriStena za intenzivnho prouCavanje utjecaja industrijskog oneciS¢enja okoliSa, a
njeni pocCeci u Europi naziru se poCetkom 19. stoljeca. Prije viSe od 100 godina,
analiziranje godova koristilo se za prepoznavanje i kvantificiranje oStecenja Suma
uzrokovanog onecis¢enjem zraka (Cook i Kairiukstis, 1990).

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

geomorfologiji, kemiji, kriminalistickoj forenzici, povijesti i sl.

! AE. Douglass — amerigki astronom koji je otkriéem korelacije izmedu godova i ciklusa Sunéevih pjega,
utemeljio znanstvenu disciplinu zvanu dendrokronologija. Ponajvise je zasluzan za usavr§avanje metode
unakrsnog datiranja (crossdating).
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Dendroklimatologija spada samo u jedno od potencijalnih podpodrucja za istraZivanje
klimatskih promjena u proSlosti unutar Sire znanstvene discipline zvane
paleoklimatologija, koja, osim godova, koristi zapise iz ledenih pokrivaca, depozicije
sedimenata, razvoja koralja i Spiljskih ukrasnih stijena (poput stalaktita i stalagmita)
za proucavanje klime.

Danas su klimatske promjene predmet mnogih istraZivanja, buduc¢i da u kombinaciji s
industrijalizacijom,  urbanizacijom, nekontroliranim  porastom  stanovniStva,
oStecenjem ozonskog omotaCa i efektom staklenika imaju znacajan utjecaj na
stabilnost ekosustava koje ljudska vrsta nastanjuje te na samu kvalitetu Zivota ljudi.
lako danas postoje opre¢na misljenja o klimatskim promjenama, Cinjenica je da smo
u posliednjih 100 godina svjedoci sve ucestalijih elementarnih nepogoda te
zabiljeZzenog trenda porasta prosjecne godiSnje temperature zraka. U posljednje
vrijeme, sve je viSe znanstvenih radova posvecéeno prou€avanju klimatskih promjena
koje su itekako prisutne, naroCito u posljednjih nekoliko desetlje¢a. lako danas
postoje oprecne teorije o uzroku globalnog zatopljenja, ne mozemo pobjeéi od
Cinjenice da je prosjeCna godiSnja temperatura na Zemlji u konstantnom porastu
(slika 1.8). Upravo zbog navedene Cinjenice, jako je vaZan znanstveni doprinos
dendrokronologa za razumijevanje ekolo8kih promjena u proslosti te na temelju njih
predvidanje klimatskih promjena te njihov utjecaj na debljinski prirast sastojina i

samih stabala.
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Slika 1.8 Prikaz trenda porasta prosje€ne temperature zraka u posljednjih 150 godina
(htpp://www.cru.uea.ac.uk/)
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DendroklimatoloSka istrazivanja zasnivaju se na analizi vrijednosti indeksa (koji
proizlaze iz S§irina godova) referentnih kronologija sa klimatskim podacima
meteoroloskih postaja koje su najrelevantnije prou¢avanim plohama (Evans i sur.,
2006.).
StatistiCke analize u dendroklimatologiji, podrazumijevaju koriStenje racunalnih
programa (COFECHA, ARSTAN, R) za provodenje standardizacijskih postupaka .
Namjera standardizacijskih postupaka je uklanjanje prirasnih trendova (trend rasta tj.
maksimiziranje signala) te mogucnost usporedbe s klimatskim podacima.
Koristenjem navedenih raCunalnih programa, statisticki se analiziraju dobivene
kronologije kroz manipulaciju signala. U literaturi (Biondi i Qedan, 2008) su
predlagane razne tehnike za uklanjanje varijacija u prirastu individualnih stabala i
osnovnoj kronologiji poput standardiziranja individualnih izvrtaka prije nego se uklope
u glavnu (master) kronologiju ili u proSlosti vrlo Cesto koristene tzv. negativne
eksponencijalne krivulje (Fritts, 1969) koje prate model rasta stabala, ili danas Cesto
koriStene fleksibilne kubne krivulje (spline), kao empiriCki model koji bolje izdvaja
populacijski signal (Cook, 1985).
Dendrokronologija, kao znanstvena disciplina, sastoji se od poddisciplina koje imaju
uzi fokus istrazivanja. Tako razlikujemo: dendroekologiju, dendroarheologiju,
dendroklimatologiju, dendrogeomorfologiju te dendrokemiju. Takoder, navedene
poddiscipline mogu se dalje granati na podpolja, pa je tako dendrohidrologija
podpolje  dendroklimatologije, a dendroseizmologija, dendroglaciologija i
dendrovulkanologija podpolja su dendrogeomorfologije (Speer, 2010).
Analiza uzoraka sakupljenih godova moze nam dati kratkoroCnu i dugoro¢nu
evidenciju klimatske varijabilnosti tijekom proSlosti za vrijeme zivota drveca.
Parametri koji su najceSce promatrani u dendroklimatologiji su temperatura, oborine
te suda, ali takoder mogu biti promatrani i godi$nji broj obla¢nih dana, relativha
vlaznost zraka, jaCina vjetra te svi ostali ¢imbenici koji mogu utjecati na proces rasta
stabla. Upravo dendroklimatologija ima najviSe doprinosa u ranije spomenutom
prou¢avanju klimatskih promjena. Takoder, rekonstrukcijom vodostaja, bilo stajacice
ili tekucice bavi se dendrohidrologija (Speer, 2010).
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2. OPCI CILJEVI RADA

Cilj ovog rada je dendrokronoloski i dendroklimatoloSki analizirati klimatski odziv
hrasta luZznjaka (Quercus robur L.) na podrucju praSsume Prasnik. Na temelju
prikupljenih uzoraka hrasta luznjaka, u radu se nastoji opisati i kvalitativno prikazati
postupke datiranja godova pojedinih izvrtaka (uzoraka) stabala te razviti kvalitetnu i
reprezentativnu kronologiju uzoraka s istrazivanog podrucja. Ispitat ¢e se znacajnost
utjecaja odredenih klimatskih ¢imbenika (temperature i oborina) na prirast stabala
hrasta luZznjaka te grafiCki prikazati medusobnu ovisnost izmedu debljinskog prirasta i

klimatskih vrijednosti.

3. MATERIJALII| METODE RADA

3.1. TERENSKI RAD

3.1.1. Odabir lokacije

Na samom pocetku jako je vazno detaljno isplanirati terenski rad te odabirati lokaciju
uzorkovanja. Takoder, paznju treba posvetiti samom odabiru uzoraka, dakle odabiru
onih reprezentativnih s ciliem da se dobiju $to bolji rezultati.

Unutar svake mreze poligona nasumi¢no su odabrane tri toCke iz kojih se po liniji i
prema odredenom azimutu u udaljenosti od 40 m na obje strane od poligone tocke
fiksiralo srediste svake podplohe s prvom podplohom blizom sjeveru. Sredista
kruznih podploha su u pravilu bila postavljena u istoj liniji prema poligonoj tocki,
ukoliko su okolnosti na terenu to dopustale.

Svaka podploha sastojala se od tri kruga razli€itog radijusa unutar kojih se odredivao
minimalni prsni promjer stabala biranih za vadenje izvrtaka. U prvom krugu, radijusa
8 m (200 m?), busena su sva stabla minimalnog prsnog promjera od 6 cm, u drugom
krugu, radijusa 17,84 m (1000 m?), stabla minimalnog promjera od 20 cm, a u treéem
krugu, radijusa 21,85 m (1500 m?%), birana su samo stabla minimalnog prsnog

promjera od 60 cm (slika 3.1).
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Slika 3.1 Prikaz metodologije odabira ploha i odabira uzorkovanja stabala
(terenski obrazac)

3.1.2. Metodologija busenja i oprema

Od opreme, na terenu su se koristili: mjerna vrpca, dugacka Presslerova svrdla s
izvlakaCem uzoraka (,zlicom®), plastiChe cjev€ice, t. ,slamke®“ (za pohranu
individualnih uzoraka) i tuba (za prijenos svih uzoraka), vodootporni crni marker za
pravilno ozna¢avanje slamke s uzorkom (radi izbjegavanja mijeSanja istih), promjerka
(izmjera prsnog promijera), odgovarajuc¢i formulari za evidenciju stabala te GPS
uredaj.

Buduci da prikupljanje izvrtaka spada u izrazito zahtjevan fizi¢ki rad, s ciliem manjeg
umaranja, busenje stabla vrsilo se na prsnoj visini zbog najprirodnije pozicije ruku, ne
dublje od 2/3 ukupnog promjera stabla. Nastojalo se uzeti uzorak koji prolazi kroz

samo srce stabla te koji ne sadrzi reakcijsko drvo (slika 3.2).
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Slika 3.2 Shema ubusSivanja borera ,Presslerovog svrdla” u drvo
(Speer, 2010)

Sa svakog stabla, nakon S§to je stablo izbuSeno, vadila su se po dva uzorka (dva
radijalna prirasta istog stabla) koja su se zajedno s odgovaraju¢im oznakama na
papiriéu umetala u plasti¢ne slamke, te se spremala u transportnu tubu s ostalim
uzorcima. Takoder, nerijetko dolazi do oStec¢enja svrdla zbog samih dimenzija stabla i
tvrdo¢e hrastova drveta. Preporudljivo je Koristiti Presslerova svrdla finskog
proizvodaca Suunto jer je lakSe vadenje borera iz drva a narocito prilikom dolaska do
trulog dijela drva. Haglof nema dodatni navoj nakon proSirivaca te je spomenuto

vadenije iz drva dosta zahtjevnije (vidi sliku 3.3).
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Slika 3.3 Razlika izmedu Presslerovog svrdla proizvodaca Suunto (dolje) te Haglof

proizvodaca (gore)

3.2. LABORATORIJSKI RAD

Pri povratku s terena, uzorci su spremani u hladnjak na konstantnoj temperaturi od
oko 5°C gdje se skladiste do daljnjeg kori$tenja. Za daljnju laboratorijsku obradu
uzorci se bruse, dok su za analizu i finalno razvijanje kronologije zasluzni COFECHA
i ARSTAN kompjutorski programi. Klimatski podaci preuzeti su s web stranice KNMI
Climate Explorer koji osim pristupa klimatskim podacima u Sirokom vremenskom
rasponu omogucuje korelacijsku i regresijsku analizu, izraCun i analizu klimatskih
ekstrema te mnoge druge informacije o klimi koje su nuzne za dendroklimatolosSka
istrazivanja. Sve statistiCki analizirane podatke KNMI Climate Explorer preuzima sa

mreze meteoroloskih postaja (Trouet i van Oldenborgh, 2013).
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3.2.1. Priprema uzoraka za mjerenje

Nakon $to su se izvrtci osusili, neposredno prije same izmjere bruSenjem su skidani
slojevi drva. Razlog zasto se slojevi skidaju do odredene dubine izvrtka je taj da se
granice godova jasno vide, a uzorak bude dovoljno obraden za lijepljenje u utor na
drvenim ploCicama. Pri tome treba obratiti paznju da se uzorak u Zljebu okrene tako
da poprecni presjek bude vidljiv s gornje strane. Po potrebi, nakon lijepljenja brusenih
uzoraka, na drvene ploCice brusnim papirom ru¢no se dodatno polira njihova
povrsina radi poboljSanja vidljivosti granica godova, a ako ni to nije dovoljno, vidljivost

godova moze se poboljSati stavljanjem obi¢ne Skolske krede na sam izvrtak.

T

Slika 3.4 Vidljivost godova nakon bruSenja te obrade brusnim papirom
(Gorsi¢, 2013; Doktorski rad)

3.2.2. Mjerenje uzoraka

Izmjera $irine godova provedena je na Sumarskom fakultetu Sveudilista u Zagrebu,
na Zavodu za izmjeru i uredivanje Suma. Za mjerenje Sirine godova koristen je mjerni
stol Lintab 6 s programskim paketom TSAP-Win Scientific u kombinaciji sa stereo
lupom Leica M50 (Slika 3.6). Sirina godova mjerena je pocevsi od sredista izvrtka
(srzi) u smjeru kore. Sirina jednog goda podrazumijeva $irinu kasnog i ranog drva, a

vrijednost Sirine (u mm) Kkoristi se dalje u analizi i izradi individualne kronologije.
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Slika 3.5 Prikaz nacina izmjere godova: SG — $irina goda, RD — $irina ranog drva, KD
— Sirina kasnog drva

(preuzeto od Gorsi¢, 2013; Doktorski rad)

TSAP-Win programski paket nudi se u tri inaCice: Basic, Proffessional i Scientiffic
(Rinn, 2003). TSAP-Win Scientiffic inalica programa najnaprednija je i, osim
mjerenja Sirina godova i jednostavne usporedbe uzoraka s grafiCkim prikazom,
omogucuje i zahtjevnije matematicke operacije i dendroekoloske analize te njihov
graficki prikaz. Na stereo lupi je koristen objektiva Leica Achromat 1x i okulari 10x.
Preciznost mjerenja Lintaba 6 je 1/100 mm, a maksimalna Sirina (duzina) uzorka koji
se moze mijeriti je 56 cm. To je dovoljno za izmjeru radijusa vecine stabala koja rastu

na nasim prostorima (Gorsi¢, 2013).
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Slika 3.6 Mjerni stol Lintab 6 i stereo lupa priklju¢eni na raCunalo

(preuzeto od Gorsi¢, 2013; Doktorski rad)

Prije poCetka izmjere, u programu su za svaki pojedinacni uzorak (dva radijusa
unutar stabla) uneseni podaci o vrsti stabla, lokaciji uzorkovanja, prsnom promjeru
stabla, visini stabla i visini na kojoj je uzorak uzet (slika 3.7). To je bitno jer se na taj
nacin kasnije moze lako do¢i do podataka relevantnih za uzorkovano stablo (Gorsié,
2013).

ﬂ
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Slika 3.7 Tablica za upisivanje podataka o stablu koje se mijeri.
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Samo mijerenje vrSi se na nacin da se uzorak koji se nalazi zalijepljen na dascici
postavlja na mjereci stol te okrece njegovu rucicu (vidi sliku 3.6). Na taj nacin uzorak
se pomiCe ispod stereo lupe koja u jednom od okulara ima mjernu skalu. Nastoji se
Sto preciznije poravnati mjernu liniju, koja se nalazi u sredini mjerne skale, s

pocetkom goda (slika 3.8).

Slika 3.8 Prikaz postavljanja mjerne linije na pocCetak goda
(Preuzeto od Gorsi¢, 2013; Doktorski rad)

3.2.3. Unakrsno datiranje (cross-dating)

Unakrsno datiranje je najosnovnija analiziraju¢a tehnika u dendrokronologiji.
Osigurava da je svakom pojedinom godu dodana to€na kalendarska godina
njegove formacije. To se postize usporedbom i uklapanjem godova, bilo sa
uzorcima istog drveta i lokacije ili pak drveéem sa druge lokacije.

Unakrsno datiranje vrsilo se pomoc¢u PAST kompjuterskog programa koji omogucava
prethodno spomenutu analizu i kontrolu kakvo¢e mjerenja svih uzoraka uz
mogucnost dodavanja ili oduzimanja godova, kao i pregled medusobne podudarnosti
uzoraka. Dakle, program korelira izmjerene segmente zasebnih serija godova u
glavnu (master) kronologiju sastavljenu od preostalih serija godova sa istrazivanog

(il nekog drugog) lokaliteta gdje su uzorci prikupljeni.
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Nakon unakrsnog datiranja uzoraka pristupa se usporedbi dvaju krivulja. Ta se
usporedba zasniva na racunanju koeficienta korelacije svih mogucéih pozicija
preklapanja. GLK i TVBP su vrijednosti koje pokazuju kako dva uzorka odgovaraju

jedan drugome u odredenoj poziciji preklapanja.

GLK (Gleichldufigkeit) vrijednost je mjera slicnosti izmedu dvije individualne
kronologije bazirana na prvoj razlici izmedu sukcesivnih godova (Schweingruber,
1988)., te statistiCki pokazatelj podudarnosti uzoraka inkorporiran u program PAST.
Studentov t-test usporeduje razlike izmedu dvije kronologije, te je ujedno i statistiCka
mjera za trazenje podudarnosti kronologija.

TVBP vrijednost se koristi za usporedivanje i unakrsno datiranje Sirina serija godova,
Sto odreduje stupanj korelacije medu krivuljama.

Odredeni broj uzoraka ne zavrSava sa 2015. godinom, tj. datiran je na ranije godine,
a glavni razlog tome je trulez na vanjskom dijelu stabla. To je uglavhom bio slucaj
kod mrtvih stabala, koja su takoder uzimana u obzir za doti¢no istraZivanje.

Takvi uzorci se datiraju na nacin da se njihova kronologija usporedi sa kronologijom
ostalih uzoraka sa tog lokaliteta a koji su datirani do 2015. godine, te se trazi godina

u kojoj se ti uzorci najbolje preklapaju i gdje vrijednost korelacije odgovara.

3.2.4. StatistiCka analiza unakrsnog datiranja

Koncept standardizacije zasniva se na koriStenju statistiCkih racunalnih programa
kojima se razliCiti tipovi krivulja podeSavaju trendovima u godovima. Na taj nacin
uklanjaju se razlike u prirastu izmedu individualnih uzoraka te ¢imbenici varijabilnosti

nx

koji se smatraju "Sumom" te produciraju srednju vrijednost uzoraka jednaku O
(COFECHA) ili 1 (ARSTAN) (Holmes, 1983; Cook i Krusic, 2005).

COFECHA program nastao je krajem 70-ih godina proslog stolje¢a kad je Richard
Holmes kreirao njegove algoritme koristeci tehnike korelacije. Navedeni program za
analizu kvalitete unakrsnog datiranja Cesto se koristi kao statistiCka dopuna vizualnoj
provjeri sinkronosti izmjerenih podataka koja se koristi za izradu referentne (master)
kronologije (Gorsi¢, 2013). Nakon sekundarne vizualne provjere kvalitete unakrsnog

datiranja, koristenjem COFECHA-e dobiva se statistiCka informacija o pouzdanosti
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pravilnog unakrsnog datiranja svakog pojedinog uzorka u odnosu na referentnu
kronologiju (Grissino-Mayer, 2001). Vazno je naglasiti kako se referentna kronologija
razvijena u COFECHA-i razlikuje od referentne kronologije koja ¢e se koristiti za
usporedbu s klimatskim podacima (Speer, 2010).

Detaljan opis koristenog programa i pojedinih funkcija nalazi se na stranici

www.ncdc.noaa.gov/paleol/treering/cofecha/userguide.html.

ARSTAN (AutoRegressive STANdardization) je program pomocCu Kkojeg su se,
koristeci razliCite tehnike uklanjanja trenda (standardizacije), uklonile one informacije
koje za naSe dendroklimatoloSko istraZivanje predstavljale ,Sum”, a proizlaze iz
utjecaja neklimatskih faktora, te se maksimizirao klimatski signal. ARSTAN je razvijen
kako bi matematicki standardizirao serije godova i minimalizirao autokorelacijsku
komponentu u individualnim uzorcima (Cook i Holmes, 1986). Dakle, pomocu
ARSTAN-a djelomi¢no uklanjamo trend rasta stabla (Cook i Peters, 1997). U
osnovnoj kronologiji sastavljenoj medusobnim preklapanjem tzv. ,sirovih podataka”
(TRW) nalaze se klimatski i neklimatski trendovi (juvenilni rast, utjecaja strukturnih
poremecaja u Sumi, autokorelacije i sl.). Stoga pripremi osnovnih kronologija za
klimatsko istraZivanje nuzno prethodi uklanjanje nepoZeljnih trendova koristeci
jednostavne deterministiCke modele (poput negativhe eksponencijalne krivulje ili
glatke kubne krivulje), a potom izraCunavanje srednje vrijednosti svih individualnih
uzoraka za izradu glavne kronologije (Speer, 2010; Hughes i sur., 2011). Na taj

nacin dobiveni su referentni dendrokronolo$ki nizovi koristeni za datiranje.

R-bar i EPS spadaju u osnhovne statistiCke pokazatelje u ARSTAN-u koji pokazuju
ispravnost veliCine uzorka za dobivanje stabilnog i jasnog signala u svim
klimatoloSkim istrazivanjima (Butler i sur. 2013).

R-bar (ili running r-bar) je prosjeéni korelacijski koeficijent izmedu pojedinih uzoraka
koji se koriste za izraCun kvalitete signala kroz cijelu kronologiju, tzv. EPS (GorSi¢,
2013).

EPS (expressed population signal) je statisticka mjera koja ukazuje na razinu
zajedniCkog signala medu uzorcima koristenim za konstrukciju kronologije. Za

konacan prikaz funkcije klimatskog odaziva hrasta luznjaka koristen je R program
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baziran na R programskom jeziku koji se koristi za integralno razvijanje statistickog
racunanja, grafiku, linearno i nelinearno modeliranje, analizu vremenskih nizova i sl.
Referentna rezidualna kronologija iz ARSTAN-a mora biti usporedena s klimatskim
podacima za potpuno razumijevanje utjecaja klime na znaCajke godova (Zang i
Biondi, 2012).

4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. StatistiCka provjera medusobne podudarnosti uzoraka u
COFECHA-i

StatistiCcka analiza u COFECHA-i provedena je na 42 uzorka hrasta luznjaka,
osnovne kronologije duZine 270 godina (slika 4.1). Koristeci tzv. fleksibilnu (32 year
cubic smoothing spline 50% cuttoff) krivulju za filtriranje podataka glavne kronologije i
autoregresivnim modelom sa rezidualnim podacima, dobivene su odlicne korelacije
50-godisnjih segmenata (s 25-godisnjim pomakom) individualnih serija uzoraka s
glavnom kronologijom u razdoblju od 1746.-2015.

[] Dendrochronology Program Library RUN PRASN Program COF 11:35 Thu 14 Jul 2016 Page 1
[1
[1] PROGRAM COFECHA version 6.06P 29782

QUALITY CONTROL AND DATING CHECK OF TREE-RING MEASUREMENTS

Title of run: Prasnik
File of DATED serdes: Krono. rwl
CONTENTS:

Part 1: Title page, options selected, summary, absent rings by series

part 2: Histogram of time spans

Part 3: Master series with sample depth and absent rings by year

part 4: Bar plot of mMaster pating series

part 5: cCorrelation by segment of each series with Master

Part 6: Potential pr‘og'\ems low correlation, divergent year-to-year changes, absent rings, outliers
Part 7: Descriptive statistics

RUN CONTROL OPTIONS SELECTED VALUE

1 cubic smoothing spline 50% wavelength cutoff for filtering

years
2 segments examined are 50 years 'Ia%;ged successwe'ly by 25 years
3 Autoregressive model applied A "Residuals are used in _master dating series and testing
4 series transformed to Eogarw‘thms Y Eeach series log-transformed for master dating series and testing
5 CORRELATION is Pearson (parametric, guantitative)
Critical correlation, 99% confidence level L3281
6 Master dating series saved N
7 Ring measurements listed N
8 parts printed 1234567

9 Absent rings are omitted from master series and segment correlations (Y)

Time span of Master dating series is 1746 to 2015 270 years
continuous time span is 1746 to 2015 270 years
portion with two or more series is 1748 to 2015 268 years

*C* Number of dated series 42 *C*
*0% Master series 1746 2013 270 yrs *0¥
=F* Total rings in all series 8699 *F*
#E* Total dated rings checked 8697 ¥E¥
*C* series intercorrelation L612 *C*
*H* Average mean sensitivit :‘/ . 203 *H¥
=A* segments, possible problems 10 =a*
R Mean 1er1gt of series 207.1 ®%=

Slika 4.1 Pregled osnovnih parametara COFECHA analize (COFECHA)
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Correlations of

Flags:

50-year dated segments, lagged 25 years
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Slika 4.2 Prikaz korelacije 50-godi$njih segmenata sa referentnom kronologijom

(COFECHA)

Kompjutorski program COFECHA uspostavlja korelaciju medu uzorcima dijeljenjem

Sirine godova individualnih uzoraka u manje segmente od 50 godina koje potom

usporeduje sa istim kalendarskim segmentom prosjeka svih uzoraka prouavane

kronologije. Kao rezultat dobivaju se podaci o eventualnim pogreSkama pri izmjeri

uzoraka kao i opceniti uvid u podatke o duljini dobivene kronologije, osjetljivosti

kronologije te opisni statistiCki podaci o kronologiji (slika 4.2). U slu€aju da je

utvrdena pogresSka u mjerenju, uzorak se mora ponovno izmjeriti, dok oni uzorci koji

ne odgovaraju populaciji ni nakon ponovljenog mijerenja, se izbacuju iz daljnje

analize. Osim pogreske prilikom mjerenja, razlozi nekompatibilnosti uzoraka mogu

biti u mehanickim ostecenjima, uraslim granama, oStecenjima od biotskih (gradacija

kukaca) ili abiotskih (mraz, grom) ¢imbenika. (Gorsi¢ 2013).
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Slika 4.3 Primjer uzorka s uraslom granom

(preuzeto od Gorsi¢, 2013)

4.2. ARSTAN - veli€ina uzoraka, EPS i RUNNING R-BAR

Stabla u mladosti intenzivno debljinski priraséuju (juvenilni rast), no taj rast se
postepeno tokom Zivota usporava. Ako uzmemo u obzir specifiCne zahtjeve i uvjete
stabala koja rastu u sklopu (kompeticija, ograni€eni utjecaj odredenih klimatskih
faktora poput svjetla) i stabala koja rastu na osami (izostaje kompeticija, puni uzitak
svjetla, no i nezasti¢enost stabala od ekstremnih utjecaja kiSe, sunca i drugih faktora),
transformacijskom metodom se nastoji ukloniti varijabilnost debljinskog prirasta
stabala u sastojini koja nije klimatski uvjetovana te ukloniti ekstremne Sirine godova
stabala u ranoj fazi njihovog rasta (Gorsi¢ 2013.).

U Arstanu se standardizacijskim funkcijama uklanjaju individualni trendovi vezani uz
prirast pojedinih stabala. Oni se svode na ,zajednic¢ku® mjeru definiranu sa indeksnim
vrijednostima koje smanjuju varijabilnost u Sirini godova, uz koristenje rezidualnih
podataka.

Vecina slika iz ovog podpoglavlja ispisi su iz programa ARSTAN, a za ostale je
posebno naznaeno. Pri tome su na x-osi kalendarske godine, a na y-osi
measurements predstavljaju Sirine godova, indices — vrijednost indeksa i samples —

velidinu uzorka.
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Slika 4.4 Prikaz izjednacene krivulje prirasta
(preuzeto iz Fritts 1976)

DendrokronoloSkom analizom napravljena je lokalna kronologija za lokaciju Prasnik.
Podaci Sirine godova transformirani su u programu ARSTAN (Cook 1985). Osim
transformirane kronologije koja se Kkoristi za datiranje, kreirana je i standardna
kronologija uklapanjem spline funkcije sa krutoSéu 2/3 (67%) duljine kronologije.
Rezidualna kronologija koristena je za dendroklimatoloSke analize.

Koristedi fleksibilnu (spline) krivulju s 50%-tnim odrezom, uz transformaciju podataka
koristeCi tzv. adaptive power transformation (Cook i Peters, 1997.) tehniku za
stabiliziranje varijance osnovne kronologije, te uz r-bar s 30-ogodi$njim segmentom
promatranja i pomakom za jednu godinu (29-year overlap), u grafickom je obliku
dobiven pregled referentnih kronologija u osnovnom (raw) i rezidualnom (residual)
obliku (slika 4.5), kao i pregled statistiCkih pokazatelja rbar-a i EPS-a te veli€ine
uzorka (slika 4.6).

U ¢itavom razdoblju osnovne kronologije (Slika 4.5 gore) moze se vidjeti jedan tipi¢an

izgled sinusoidne krivulje.
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HRAST LUZNJAK OSNOVNA KRONOLOGUA

SIRINA GODOVA
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Slika 4.5 Prikaz osnovnog dendrokronoloskog niza (gore), rezidualnog kronolo$kog

niza (sredina) i veli€¢ine uzorka (dno) za lokaciju praSume Prasnik

Rezidualna kronologija (slika 4.5 sredina) uklanja autokorelacije regresivnim
modelima te su vrijednosti Sirina godova svedeni na indeksne vrijednosti (prosjecni
indeks=1), uklonjena je varijabilnost u Sirinama godova te ostali trendovi individualnih
uzoraka.

Za rezidualnu kronologiju u razdoblju od 1780.-2015. prosje¢na vrijednost EPS-a
nam pokazuje da je zajednici signal dovoljno kvalitetan za za testiranje utjecaja
klimatskih Cimbenika buduci da ta vrijednost prelazi empiricki prihnvacenu granicu od

0,85 za pouzdano koristenje kronologije u dendroklimatoloskim istrazZivanjima.
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Hrast luznjak - raw running rbar, 30 29

1.0+
S
w 0.5
o
e
0.0 e
1800 1850 1900 1950 2000
Hrast luZnjak - raw running eps
WoT r*"\—-\f"’"‘-"—' St A
1 if/
3 | (
o 09
Q
o 3
OO + + | Il | | |

————)—————)—————
1800 1850 1900 1950 2000

GODINE

Slika 4.6 Grafi¢ki prikaz rbar-a (gore) i EPS (dolje) za Prasnik.

U dendroklimatolo$kim istrazivanjima, empiri¢ki prihvacena grani¢na vrijednost EPS-
a (0.85) predstavlja granicu ispod koje promatrana kronologija pocinje gubiti
koherentni skupni signal i po€inje dominirati signal pojedinacnih stabala (Clark i
Speer, unpublished). Kao takva, kronologija se moze koristiti za datiranje (npr. u
dendroarheoloskim istrazivanjima), medutim ostaje nepouzdana za kalibraciju s
klimatskim podacima i interpretaciju u svrhe rekonstrukcije klime (Speer, 2010.).
Kako bi se uklonila mogucénost autokorelacije uzoraka, odabire se jedna od

standardizacijskih metoda iz postavki programa ARSTAN.

Rezidualne kronologije predstavljaju prosjeénu vrijednost za svaku kalendarsku
godinu, a dobivaju se kao razlika vrijednosti prosjeCne Sirine godova svakog
pojedinaCnog uzorka i vrijednosti dobivene implementiranjem odabranog
standardizacijskog modela krivulje u programu ARSTAN. Za razliku od standardne

kronologije (slika 4.5 gore), u rezidualnoj kronologiji (slika 4.5 sredina) uklonjena je
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mogucnost autokorelacije uzoraka upravo jednom od standardizacijskih metoda
odabranom u postavkama programa.
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Slika 4.7 Grafi¢ki prikaz rbar-a (gore) i EPS (dolje) pokazatelja statistiCke analize u
rezidualnoj kronologiji (ARSTAN)

Prosje€na korelacija izmedu uzoraka upucuje na dobar zajednicki klimatski signal u

uzorcima. Nesto niza vrijednost EPS-a na pocCetku kronologije rezultat je manjeg
broja uzoraka koji zahvacaju pocCetak kronologije.
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4.3. Klimatski odziv hrasta luznjaka prema temperaturi i

oborinama

Klimatski odziv analiziran je prema rezidualnoj referentnoj kronologiji u razdoblju od
113 godina (1901. — 2014.) sa prikazanim koeficijentima korelacije (response
coefficient) po mjesecima (months). Zasebno je prikazan grafovima za temperaturu i
oborine (slika 4.8 i 4.9). Statisticki znaCajna ovisnost prikazana je tamnim

pravokutnicima.

KORELACIJA TEMPERATURE | DEBLJINSKOG PRIRASTA-
HRAST LUZNJAK
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Slika 4.8 Prikaz koeficijenata korelacije prirasta i temperature
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Slika 4.9 Prikaz koeficijenata korelacije prirasta i oborina

Statisticki znacajan negativan utjecaj temperature vidljiv je u travnju i srpnju. Drugim
rijeCima, visoke temperature tijekom tih mjeseci negativno djeluju na debljinski prirast
hrastovih stabala u Prasniku. Na temelju rezultata istrazivanja vidljiv je statisticki
znacajan pozitivan utjecaj oborina za razdoblje sije€anj — travanj, na prirast hrastovih
stabala tekuce godne.

U proljece kada ekoloski uvjeti postanu povoljni, hrast luznjak aktivira kambij.
Aktivacijom kambija zapocinje i njegov debljinski prirast. Debljinski prirast vecine
stabala kod nas pocinje krajem travnja, a zavrSava u listopadu (Klepac 1963).
Debljinski prirast je ispoCetka neSto intenzivniji dok kasnije usporava do konacnog
prestanka u jesen. Debljinski prirast se ocituje stvaranjem goda. Prvo se stvara rano
drvo tj. provodni elementi Sirokih lumena. Prema GorSi¢u (2013), u trenutku kada
luznjak ima potpuno formirane listove, istovremeno ima formiran samo prvi red
provodnih elemenata ranog drva. Ukoliko u tom razdoblju vladaju povoljni stanisni
uvjeti (povoljne oborine i temperatura), pozitivno ¢e se odrazitit na debljinski prirast
luznjakovih stabala.

Prema podacima Meteoblue-a, koji prati trend klime u zadnjih par desetljeca,

mozemo iScitati trend koji pokazuje da Okucani (lokalitet uz Prasnik) imaju viSe od 18
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dana u mjesecu travnju sa temperaturom viSom od 15 °C. Ako se tome pridoda viSe
od 10 dana sa jaCinom vjetra vecom od 19 km/h, pretpostavka je da je tlo na povrSini
ispucalo Sto pokazuje da ide u smjeru isusSivanja, ali su donji slojevi mozda vlazni.
Navedeni podaci predstavljaju trend Sto ne znaci da odgovaraju za svaku pojedinu
godinu te ne moZemo sa sigurno$c¢u tvrditi da to utjeCe ne prirast stabala.

IsuSeno i ispucalo tlo nije nerjetka pojava u travnju u nizinskim lokalitetima gdje
uspjeva hrast luznjak. Ve¢ je ranije spomenuto da u to vrijeme luznjak pocinje sa
svojim debljinskim prirastom a razlog tome je kombinacija visoke temperature te
pretpostavka niskog vodostaja koji imaju negativan utjeca,.

Vazno je spomenuti i prokopani kanal Slobostina, koji presijeca Prasnik te koji je
vjerojatno doprinio do smanjenja razine podzemne vode. Svi navedeni Cibenici doveli
su do slabijeg debljinskog prirasc¢ivanja hrasta luznjaka. Sli€nu situaciju navodi i
Gorsi¢c (2013), gdje su na luznjak sa podruCju Cerne travanjske temperature
negativno utjecale na debljinski prirast stabala. Tome je vjerojatno doprinijela i
¢injenica da je to podrucje dosta ispresijecano mrezom vodotoka.

Takoder, reCeno je da je Prasnik prostorni Sumski kompleks Cije su staniste,
vegetacija i smjesa drveca podlozni isklju€ivo prirodnim utjecajima, $to ga kao takvog
¢ini praSumom u kojoj prevladavaju jako stara stabla. Stabla tako velikin dimenzija
imaju i kroSnje velikih dimenzija koje nesmetane od susjednih stabala apsorbiraju
sunCevu svjetlost. Naime, medusobna konkurencija medu takvim orijaskim
primjercima je davno prestala te se svaki od njih izborio za svoje mjesto u sastojini. U
prva Cetiri mjeseca, kad su oborine pokazale statisti¢ki pozitivno znacCajan utjecaj na
prirast luznjaka, vrlo vjerojatno je doSlo do rasta razine podzemne vode. Zasigurno
su tu i neki drugi ekoloski Cimbenici koji su tome pridonijeli, primjerice duljina
korijenskog sustava, a narocito zile sr€anice moze varirati kod jedinki na gredi kod
kojih je korjenje nesto duze od onih u nizi kojima je podzemna voda pristupacnija
(Prpi¢, 1996). Korelacija prirasta i temperature u srpnju pokazala je statisticki
znacajan negativan utjecaj Sto je i bilo o€ekivano zbog velikih vru¢ina (osam dana
temperature vece od 30°C u kombinaciji sa skoro 19 suhih dana).

Iduci od zapada prema istoku Hrvatske, vrlo je mala razlika temperaturnog gradijenta,
nemamo ekstremnih oscilacija, dok je oborinska oscilacija vise lokalnog karaktera.
Moguce je da su luznjakova stabla u svojih 250-300 godina postojanja razvila

odredenu prilagodbu na temperaturu koja se nije znatnije mijenjala tijekom godina
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dok se prilagodba na oborina drugacije odrazila kod mladih stabala nego kod onih
starijih (u starijoj dobi nemaju dobru sposobnost prilagodbe) koje su jako varirajuce
medu lokalitetima (vidi sliku 4.10), te nema uvrijezenosti u njihovoj pojavi. Stoga su
oborine Cimbenik koji imaju znacajnog utjecaja na debljinski prirast luznjakovih

stabala.
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Slika 4.10 Usporedba oborina i temperatura: Vinkovci (gore) i Nova Gradiska (dolje)

Istrazujuéi sastojine jele, Bozi¢ i sur. (2006) dosli su do rezultata gdje su intenzivniji
zahvati u sastojini doveli do povecanja radijalnog prirasta. Nakon sjeCe, sklop se
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otvorio, dogodio se veci priljev svjetla u sastojinu koji je pozitivno utjecao na radijalni
prirast. lako se radilo o gospodarskoj Sumi, slicna situacija se moZe odvijati i u
prasumi. PoSto su stabla jako stara, Cesto smanjenog vitaliteta, ona svakodnevno

odumiru te za sobom ostavljaju i velike progale, veliku prazninu u sklobu zbog velikih
dimenzija kroSanja.
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5. ZAKLJUCAK

Relativno visoke temperature u travnju u eventualnoj kombinaciji sa mogucim niskim
vodostajem Save imale su statisticki zna¢ajan negativan utjecaj na debljinski prirast
luznjakovih stabala. Takoder, visoke temperature u srpnju na isti su nacin utjecale na
debljinski prirast. StatistiCki znaCajan pozitivan utjecaj na debljinski prirast luznjakovih
stabala pokazale su oborine od sije€nja do travnja, koje su jako bitne da tlo bude
zasi¢eno vodom.

Prasnik je dugo bio izoliran ekosustav te se tim podru¢jem nije gospodarilo. Usprkos
toj Cinjenici ne moZemo reci da na njega nije bilo nikakvog antropogenog utjecaja, te
bi takoder bilo pogresSno recéi da je on ekosustav izoliran od €ovjekovog utjecaja
(oneciséenje zraka i vode, hidromeliorativni zahvati) (Ani¢, 2004). Za buduénost nam
moze posluziti za provodenje novih istrazivanja te usporedba sa ostalim
gospodarenim luznjakovim sastojinama s ciljem boljeg razumijevanja utjecaja raznih

stanidnih i drugih ¢imbenika na debljinski prirast hrasta luZnjaka.
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