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oCuvanja Sumskih ekosustava u NP Plitvicka jezera“, a od 2017. do 2020. voditelj projekta
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Dinamika Sumskih ekosustava utjecana je prirodnim
nepogodama poput vjetroizvala, vjetroloma, pozara i napada
Stetnih kukaca, a njihova u€estalost povecava se zbog
klimatskih promjena. Brojna istrazivanja pokazuju kako Ce
klimatske promjene zna€ajno ugroziti populacije vrsta drveca
koje se nalaze na rubovima svojeg prirodnog rasprostranjenja,
a ekstremni toplinski valovi i dugotrajne suse mogli bi
znacajno utjecati na njihovu otpornost i prirodnu obnovu
(Bennett i dr. 2015; Carnicer i dr. 2021; Vila-Cabrera i Jump
2019). Stoga ¢e stabilnost i opstanak takvih populacija uvelike
ovisiti 0 sposobnosti prilagodbe promjenjivim staniSnim
uvjetima. Premda je jedna od najrasprostranjenijih europskih
vrsta drveca obi¢na smreka (Picea abies (L.) H. Karst.) ujedno
je jedna od najugrozenijih. Posebno se to odnosi na populacije
s juga Europe gdje smreka zauzima planinske predijele i
specificne reljefne oblike. U Hrvatskoj obi¢na smreka prirodno
pridolazi u subalpinskom vegetacijskom pojasu na
nadmorskim visinama od 1200 do 1600 m gdje tvori Ciste
sastojine pretezito u vrtatama, udolinama i mrazistima. Ondje
smreka u reljefno uvjetovanim klimatskim inverzijama
nadoknaduje manjak vlage i oborina koje su Cesto deficitarne
na dinarskom krdu. U takvim staniSnim uvjetima, na podrucju
sjevernoga Velebita, provedeno je ovo istraZzivanje. Cilj
istraZivanja bio je istraziti klimatske Cimbenike koji najviSe
utjeCu na rast obi¢ne smreke te analizirati dinamiku suSenja i
prirodne obnove smrekovih sastojina. Rezultati korelacijskih
analiza izmedu klimatskih varijabli i indeksnih kronologija
obi¢ne smreke pokazali su zna€ajnu pozitivhu povezanost
rasta s oborinama (Prec) i indeksom suse (SPEI) te negativan
utjecaj temperature zraka iz prethodne godine. Nadalje,
analiza dinamike brojnosti populacije smrekovog
osmerozubog potkornjaka (Ips typographus L.) pokazala je
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postojanje znacCajne statistiCke povezanosti izmedu ljetnih
temperatura zraka i medugodisSnje varijabilnosti brojnosti
potkornjaka na podrucju sjevernoga Velebita. Rezultati analize
dinamike suSenja pokazuju kako su ona zabiljezena 2004.,
2007. 1 2008. godine, a glavni pokretac bila je susa 2003.
godine nakon koje su uslijedile masovne gradacije
potkornjaka. Rezultati analize odumiranja sastojina smreke s
obzirom na nadmorsku visinu ukazuju na to da su najvece
povrSine zahvacene odumiranjem na nadmorskim visinama od
1200 do 1350 m, na blagim nagibima do 30° te na
jugozapadnim ekspozicijama, $to upucuje na izrazeniji utjecaj
insolacije i susnog stresa u tim zonama. U istrazivanju
dokazana je i razlika u suSenju izmedu gospodarskih sastojina
te sekundarnih i primarnih praSuma gdje su se primarne
prasume (Smrceve doline) pokazale kao najotpornije. Prirodna
obnova nakon postupnog odumiranja sastojina uslijed napada
potkornjaka stvara uvjete koji favoriziraju pojavu jele i bukve,
dok velike otvorene povrSine nastale sanitarnim sijekom
pogoduju pionirskim i heliofilnim vrstama. Obnova obi¢ne
smreke moguca je samo u zdravim sastojinama dok je
slu€ajevima susenja ograni¢ena zbog konkurencije gustog
sloja prizemnog rasca.
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The dynamics of forest ecosystems are influenced by natural
disturbances such as windthrows, storms, fires and insect
outbreaks, the frequency of which is increasing due to climate
change. Numerous studies indicate that climate change will
significantly threaten tree populations at the edges of their
natural range, as extreme heat waves and prolonged droughts
can severely affect their resilience and natural regeneration
(Bennett et al., 2015; Carnicer et al., 2021; Vila-Cabrera i
Jump, 2019). The stability and survival of such populations will
therefore largely depend on their ability to adapt to changing
habitat conditions.

Although Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.) is one of
the most widespread tree species in Europe, it is also one of
the most endangered, especially in southern Europe, where it
colonises mountainous areas and specific landforms. In
Croatia, Norway spruce occurs naturally in the subalpine
vegetation belt at altitudes between 1200 and 1600 m and
forms pure stands mainly in sinkholes, valleys and frost
depressions. Under these habitat conditions, where climatic
inversions compensate for the lack of moisture and
precipitation characteristic of the Dinaric karst, this study was
carried out in the northern Velebit region.

The main objective of the research was to identify the climatic
factors that have most influence on the growth of spruce and
to analyze the dynamics of its decline and natural
regeneration. Correlation analyzes between climatic variables
and indexed chronologies of spruce showed a significant
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positive relationship between growth and precipitation (Prec)
and the Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index
(SPEI), while the air temperatures of the previous year had a
negative influence. In addition, an analysis of the population
dynamics of spruce bark beetle (Ips typographus L.) revealed
a significant statistical relationship between summer air
temperatures and inter-annual population fluctuations at
Northern Velebit.

The results of the analysis of mortality dynamics indicate that
significant mortality events occurred in 2004, 2007 and 2008,
primarily triggered by the drought in 2003, which was followed
by a massive bark beetle outbreak. Spatial analysis of the
decline in spruce stands as a function of altitude showed that
the largest affected areas were at altitudes between 1200 and
1350 m, on gentle slopes up to 30° and on southwest-facing
exposures, indicating a stronger influence of solar radiation
and drought stress in these zones. Differences in tree
mortality were found between managed forests and both
secondary and primary old-growth stands, with primary forests
(such as the Smrc€eve doline) proving to be the most resilient.
Natural regeneration following the gradual decline of stands
due to bark beetle outbreaks creates conditions that favor the
establishment of silver fir (Abies alba) and beech (Fagus
sylvatica), while large open areas resulting from salvage
logging promote pioneer and heliophilous species. Spruce
regeneration is only possible in healthy stands, while in areas
affected by forest dieback it is considerably restricted due to
competition from dense ground vegetation.
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1. uvOoD

Prirodne nepogode, poput vjetroizvala, vjetroloma, pozara i napada Stetnih insekata,
predstavljaju kljucne Cimbenike koji mijenjaju brzinu i smjer prirodne dinamike Sumskih
ekosustava. One znacajno utjeCu na strukturu Suma i sastav vrsta (Foster i Motzkin,
1998; Pickett i White, 1985; Svoboda i dr., 2012). Tijekom 20. stoljeca, prirodni Sumski
ekosustavi umjerene zone Europe smatrani su izrazito stabilnima, s karakteristiCnim
mozaikom razli€itih razvojnih stadija (Remmert, 2012; Svoboda i dr., 2012). Medutim,
u posljednjim desetlje¢ima, sve ¢esc¢e i intenzivnije prirodne nepogode kao posljedica
globalnih promjena dovode Sumske ekosustave na granicu stabilnosti, narusavajuci

njihovu prirodnu dinamiku, strukturu i otpornost.

Najnovije izvjeS¢e Meduvladinog panela o klimatskim promjenama (IPCC ARG, 2023)
ukazuje da se prosjeCna globalna temperatura zraka u razdoblju od 2011.-2020.
povecéala za priblizno 1,1 °C u odnosu na predindustrijsko razdoblje 1850.—1900.
Buduca predvidanja ukazuju kako ¢e globalno zatopljenje dosegnuti ili premasiti 1,5
°C u prosjeku tijekom sljedecih 20 godina, €ak i u optimisti€énim scenarijima s niskim
emisijama stakleniCkih plinova. Tako povec¢ane temperature zraka, ¢ak i bez zna€ajnih
promjena u koli€ini oborina, dovode do pojave sudnog stresa, koji negativno utjeCe na
rast stabala i smanjuje njihovu vitalnost i otpornost (Allen i dr., 2010; Altman i dr., 2017;
Zang i dr., 2014) Sto je posebno izrazeno kod vrsta s plitkim korijenskim sustavom kao
8to je obi¢na smreka (Honkaniemi i dr., 2020; Pretzsch i dr., 2013; Zang i dr., 2014).

Mnogobrojna istraZivanja sugeriraju da c¢e klimatske promjene znacCajno ugroziti
populacije vrsta drveé¢a koje se nalaze na geografskim rubovima svojeg prirodnog
rasprostranjenja, buduéi da su prilagodene hladnijim i vlaznijim uvjetima. Ekstremni
toplinski valovi i dugotrajne suSe mogli bi zna€ajno utjecati na njihovu otpornost i
demografske procese (prirodnu obnovu) (S. Bennett i dr., 2015; Carnicer i dr., 2021,
Vila-Cabrera i Jump, 2019). Stoga ce stabilnost i opstanak takvih populacija uvelike
ovisiti sposobnosti prilagodbe promjenjivim staniSnim uvjetima a gospodarenje ¢e se
morati prilagoditi novim modelima koje moraju pratiti ekoloSke zahtjeve vrsta i dinamiku

okoliSnih promjena.



Premda je jedna od najrasprostranjenijin europskih vrsta drveca, obi¢na smreka (Picea
abies (L.) H. Karst.) ujedno je i jedna od najugrozenijih. Kao tipicna planinska vrsta
kojoj dobro podnosi niske temperature zraka, mrazeve i vlaznu klimu s puno oborina
oCekivati je da Ce topliji uvjeti kao posljedica klimatskih promjena pogodovati njenom
rastu. Takvi slu€ajevi pozitivnog ucinka porasta temperatura zraka na rast stabla
smreke i drugih crnogori¢nih vrsta su zabiljezeni u Europi (Martinez del Castillo i dr.,
2024) ali takvi obrasci nisu prostorno ujednaceni nego su iskljuCivo povezani s
geografskim klimatskim gradijentima. Najvecéi porast rasta predvida se na podrucju
sjevera Europe (Skandinavija), gdje projekcije ukazuju na povecanje od 50% u
razdoblju 2071.—2100. godine prirasta dok u mediteranskom dijelu Europe se oCekuje
znacajno smanjenje rasta za oko 25% kao posljedica viSih temperatura. Unato€ ovim
trendovima &ak i u slu€aju pozitivnog rasta kao na primjeru Skandinavije klimatske
promijene i dalje predstavljaju ozbiljnu prijetnju i ugrozu, ponajviSe jer su direktno
odgovorne za viSe od 60% prirodnih nepogoda kao Sto su susSe, olujni vjetrovi,
ekstremne vremenske prilike, pove¢anje populacije Stetnih insekata i dr. (Carrer i dr.,
2012; Patacca i dr., 2023; Seidl i dr., 2016).

Znanstvene spoznaje koje se odnose na razumijevanje otpornosti te svih mogucih
scenarija dinamike razvoja Suma pruZaju vaznu podlogu kako bi se razvili novi ili
modificirali postojeéi modeli gospodarenja Suma posebice u pogledu prirodnih obnova
Suma ali i sanacija povrsina nakon katastrofalnih prirodnih nepogoda. Rezultati takvih
istrazivanja mogu i trebaju doprinijeti razvoju inovativnih Sumskouzgojnih modela kao
i praksi uzgajanja Suma temeljenih na prirodi bliskim principima, ¢ime se osigurava
dugoroCna stabilnost, otpornost i odrzZivost ovih vrijednih ekosustava narocito u

vremenima koja su pred nama.



Slika 1. Susenje smrekovih sastojina na podrucju Velikog i Malog Lubenovca (Foto:
B. HraSovec)



2. PROBLEMATIKA ISTRAZIVANJA

2.1. Ekoloske osobine obicne smreke

2.1.1. Rasprostranjenost

Okolidni Cimbenici (klima, tlo i reljef ) imaju znacajnu ulogu u prirodnoj
rasprostranjenosti vrsta. Dosadasnje klimatske fluktuacije imale su znaCajan utjecaj na
distribuciju i raznolikost flore i faune (Hewitt 2004). Tijekom posljednjeg glacijalnog
maksimum (prije ~ 20000 godina) veci dio sjeverne Europe bio je prekriven ledenim
pokrovom (Clark i dr., 2009), dok su juzni dijelovi Europe bila podrucja permafrosta (G.
Hewitt, 2000). Mnoge su vrste mogle preZivjeti samo na juznoeuropskim poluotocima
(K. D. Bennettidr., 1991; G. Hewitt, 2000). Osobito vazna refugijalna podrucja bila su
podrucja Apenina i Alpa, Pirinejski poluotok i zapadni dio Balkanskog poluotoka (K. D.
Bennettidr., 1991; G. M. Hewitt, 2004).

Obi¢na smreka prezivjela je posljednji glacijalni maksimum u refugijima koji se nalaze
u Europi i na podrucju Ruske ravnice (G. M. Hewitt, 2004). Kada gledamo Cimbenike
koji ograni¢avaju Sirenje i distribuciju ove vrste, temperatura vjerojatno nije bila glavni
i jedini C¢imbenik (Ravazzi, 2002). Poznavajuci ekoloSke zahtjeve obine smreke
dostupnost vode (odnosno sus$a) je bitan ¢imbenik zbog kojeg se smreka povukla u
refugijalna podru¢ja (Ravazzi, 2002). Na jugu europskog areala obi¢na smreka
zauzima planinske predjele, $to znaci da je topografija reljefa igrala vaznu ulogu u
postglacijalnom Sirenju populacija (Latatowa i van der Knaap, 2006). Srednja Europa
je primarno rekolonizirana iz refugija smjestenih u jugoistoénim Alpama i zapadnom
dijelu sjevernih Karpata, dok populacije koje su preZiviele u juznim Karpatima i
Apeninima nisu uspjele kolonizirati ve¢a podrucja, vjerojatno zbog topografije terena
(Ravazzi, 2002; Tollefsrud i dr., 2008). Cijeli sjeverni areal obi¢ne smreke kolonizirao

je iz jednog refugija, smjesStenog na podrucju Ruske zaravni (Tollefsrud i dr., 2008).

Danasniji areal obi¢ne smreke (Picea abies (L.) Karst.) prirodno se proteze od arkti¢kog
kruga na sjeveru do jugozapada i zapadnog podrucja Alpi, Karpata i Balkanskog
poluotoka, te na krajnji sjever Grcke (Mitchell, A.F., 1974). S obzirom da je poznata

kao vrlo plasti€na vrsta koja se moze prilagoditi razli€itim uvjetima za rast te zbog vrlo



dobrog uspjeha sadnje i razmnozZavanja te brzog rasta smreka se unazad 200 godina

intenzivno sadila unutar i izvan svog prirodnog rasprostiranja.

U Hrvatskoj obi¢nha smreka zauzima povrSinu od 16,246 ha odnosno oko 0,6 %
povrsine Suma. Ukupna drvna zaliha iznosi oko 3 milijuna m3® (Sumskogospodarska
oshova 2016. - 2025.). Smreka prirodno pridolazi u subalpinskom vegetacijskom
pojasu na nadmorskim visinama od 1200 — 1600 m gdje tvori Ciste sastojine. Osim
toga pojavljuje se u manjem udjelu do 5% u pojasu bukovo-jelovih Suma kao prateca
vrsta (Mati¢, 2011). Na podrucju sjevernoga Velebita areal smreke je disjunktan na
povrsini od 2200 ha unutar vegetacijjske zone pretplaninskih bukovih Suma (Vukelic,
J., 2005) gdje je njezin pridolazak uvjetovan specificnim orografskim formama krskog

reljefa (vrtaCe, mrazista, udoline, ponikve i sl.) koje modificiraju makroklimatske prilike.
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Slika 2. Prirodne smrekove Sume na sjevernom Velebitu (gore); Gospodarske
smrekove Sume u Austriji (obnova Cistim sjeCama, dolje) (Foto: M. OreSkovic¢)



2.1.2. Ekoloski zahtjevi obi€éne smreke

Tijekom posljednjih stolje¢a, Sirenje areala smreke izvan svojih prirodnih granica bilo
je potpomognuto ljudskim djelovanjem. U 19. i 20. stolje¢u obi¢na smreka je unesena
u nizinska podrucja gdje dolazi €ista ili u smjesi s drugim vrstama drvec¢a (Modrzynski,
2007).

Kada govorimo o ekoloSkom optimumu mislimo na odredene kombinacije okoliSnih
varijabli koje su optimalne za preZivljavanje, rast i razvoj te reprodukciju vrsta
(Verbitskii i Verbitskaya, 2007). Za svaku varijablu u okoliSu postoje donje i gornje
granice, ispod i iznad kojih vrste ne mogu prezivjeti. Ove granice Cine raspon
tolerancije vrsta odnosno ekoloSku niSu. Kako se vrste priblizavaju svojim granicama
tolerancije, suoCavaju se s pojacanim fizioloSkim stresom (Huggett, 2004). Kada
govorimo o ekoloSkom optimumu obiéne smreke mozemo reci kako opcéenito preferira
hladne i vlazne uvjete te plodna tla (Honkaniemi i dr., 2020). Zahtjevi obi¢ne smreke
za temperaturom su relativno niski. To je vidljivo iz prirodnog areala smreke koji seze
daleko na sjever dok se na juznom dijelu rasprostiranja javlja samo na visokim
nadmorskim visinama (Modrzynski, 2007)). Smreka pokazuje izrazitu prilagodljivost na
razliCite klimatske uvjete unutar svog rasprostranjenja. Na sjevernim dijelovima areala
raste na podrucjima s vegetacijskom sezonom od priblizno 60 dana s prosjecnim
temperaturama iznad 10 °C, dok se na juznim dijelovima vegetacijska sezona proteze
do 150 dana pri istoj temperaturnoj granici (Modrzynski, 2007; Schmidt-Vogt, 1977). U
srednjoj Europi sastojine obicne smreke rastu unutar raspona prosjecnih godisnjih
temperatura od -4 do +4 °C (Zarzycki, 1984).

Obi¢na smreka podnosi maksimalne temperature i do +46 °C, ali takoder podnosi
ekstremno niske temperature, sve do -60 °C (Schmidt-Vogt, 1977). Njeni zahtjevi za
vlagom su takoder visoki, pri ¢emu minimalne potrebe za oborinama variraju ovisno o
godisnjim temperaturama. Tako, u najhladnijim dijelovima areala moze opstati s oko
450 mm oborina godiSnje (Ravazzi, 2002), dok u srednjim podrucjima rasprostranjenja
zahtijeva oko 800 mm (D’Andrea i dr., 2023). Na podru¢ju Dinarida smreka se
rasprostire unutar zone planinske klime, koju karakteriziraju niske temperature i visoka
koli€ina oborina, u nekim podrucjima dosezuci i do 3.000 mm godisSnje (Prelovsek i dr.,
2010).



Osim ukupne koli€ine oborina, vazan je i njihov raspored tijekom vegetacijske sezone.
Prema Lyru i dr.ma (1999), oborine tijekom vegetacije trebale bi iznositi najmanje 300
mm. Obic¢na smreka koristi oborine kao glavni izvor vode zbog svoje relativno plitke
dubine zakorjenjivanja i velikog broja finih korijenovih dlacica, koje su prilagodene
efikasnom koristenju povrSinske vlage (Tjoelker i dr. 2007; Modrzynski). Obi¢na
smreka pokazuje Siroku amplitudu zahtjeva za svjetlom. U ranoj fazi razvoja pokazuje
skiofilne karakteristike, osobito na plodnijim staniStima gdje uspijeva konkurirati bukvi
i jeli (Orsani¢ i dr. 2001). Tolerancija obi¢ne smreke na zasjenu smanjuje se s
godinama i padom kvalitete staniSta. Na viSim nadmorskim visinama i stanistima nizeg
boniteta, smreka je u mladosti skiofit, dok u kasnijim fazama razvoja zahtijeva viSe
svjetla za optimalan rast (OrSanic i dr. 2001; Tjoelker i dr. 2007; Modrzynski).

U Hrvatskoj, obiCna smreka najCeSce raste na hladnijim i vlaznijim mjestima, poput
vrtaCa, udolina i mrazista. U takvim reljefno uvjetovanim klimatskim inverzijama
smreka nadoknaduje manjak vlage i oborina, koji su Cesto deficitarni na dinarskom
krsu.

Sto se tie makroklimatskih prilika za podrugje Hrvatske obuhva¢a podrugje s
rasponom temperatura zraka od 4 do 12 °C te Sirokim rasponom oborina od 1000 mm

pa sve do preko 2500 mm godiS$nje (Slika 3).
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Slika 3. Prostorni polozaj nalaziSta obicne smreke u RH (Picea abies Karst.) i
crvenom bojom poloZzaj istrazivanih sastojina A). Odnos izmedu prosje¢ne
temperature zraka MAT (°C) i ukupne koli¢ine oborina MAP (mm)za plohe na kojima
se pojavljuje smreka (crne to€ke) gdje crvena toCka predstavlja istrazivane sastojine
u odnosu na plohe gdje nema smreke (sive tocke) B)



Kod obi¢ne smreke najvazniji Cimbenici koji negativno utje€u na rast i razvoj su suse,
oStecenja od snijega, smanjena duljina vegetacijske sezone i konkurencija s drugim
vrstama (Modrzynski, 2007).

Odumiranje stabala uzrokovano suSom rezultat je interakcije nekoliko medusobno
povezanih mehanizama. Obi¢na smreka je poznata kao relativno izohidri¢na vrsta,
odnosno vrsta koja u susnim uvjetima ima djelotvornu regulaciju gubitka vode putem
zatvaranja puci, koja omogucava odrzavanje vodnog potencijala iznad praga kavitacije
(Lyr i dr., 1999). Ovakav nacin prilagodbe moze znac¢ajno smanijiti asimiliaciju ugljika,
te u ekstremnim slu€ajevima (npr. blaga i produzZena susna razdoblja) dovesti do
negativnog balansa ugljika u biljci (McDowell i dr., 2008), Sto dovodi do situacije da se
stabla moraju oslanjati na rezerve ugljika radi odrZzavanja metabolickih procesa
(Tomasella i dr., 2017). S druge strane susSni stres moze rezultirati znacajnim
oStecenjem hidrauli¢kog sustava biljke pojavom zracne embolije u ksilemu (Choat i dr.,
2019). Rezerve ugljika koje se nalaze u bjeljici sudjeluju u odrZavanju i obnavljanju
transportnog kapaciteta ksilema, omogucavajuéi dopunu vode u zrakom ispunjeni
ksilem (Bucci i dr., 2003; Secchi i Zwieniecki, 2012).

Smanjenje radijalnog prirasta stabla takoder je jedan od nacina prilagodbe na susni
stres, gdje stabla smanjuju radijalni prirast zbog potrosnje ugljika kako bi odrzala
osnovne metaboliCke procese kao Sto su respiracija i odrzavanje osmotskog tlaka
(Hartmann i dr., 2013)). Neka istrazivanja pokazuju na potpuni prestanak radijalnog
prirasta stabla tijekom vegetacijskog perioda, sto ukazuje ili na jaki nedostatak ugljika
namijenjenog za rast ili na alokaciju ugljika radi odrzavanja metaboliCkih procesa

(Maunoury-Danger i dr., 2010).



2.2. Gospodarenje smrekom u Europi

Prirodne Ciste sastojine obicne smreke su prilicno rijetke u Europi i nalaze se uglavhom
u viSim planinskim podrucjima. Medutim umjetno podignute Ciste smrekove sastojine
su uobiCajene u mnogim regijama Europe. U Sumarskoj praksi razvijeno je nekoliko
sustava gospodarenja Cistim smrekovim kao i mjeSovitim sastojinama smreke, bukve
i jele. Obi¢na smreka je vrsta drveta s lakim sjemenom koja se moze vrlo dobro
prirodno obnavljati regularnim na¢inom gospodarenja. Prema Szymanskom, (2007)
regularni nacin gospodarenja, odnosno nacin obnove pod zastorom kroSanja starih
mati¢nih stabala najbolji je nacin obnove smrekovih Suma koje se nalaze u zasticenim
planinskim dolinama i vrtaCama ili na podruc¢jima bez jakih vjetrova. Ovakav nacin
gospodarenja ponekad uklju€uje pripremni sijek kako bi se stvorili odgovarajuci uvjeti
na tlu te omogucilo uspjesno klijanje sjemena. Alternativno, kasna proreda moze
odigrati ulogu pripremnog sijeka te pripremiti sastojinu i tlo za prirodnu obnovu. U tom
slu€aju, pripremni sjek nije potreban i obnova se nastavlja u godini punog uroda
naplodnim sjekom gdje se otvaranjem kroSanja mati¢ne sastojine uspostavljaju
povoljni uvjeti za rast ponika i pomlatka tijekom sljedece 2-3 godine. Nakon uspjesne
prirodne obnove dovrsnim sjekom uklanjaju se preostala stabla matiCne sastojine kako
ne bi smetala razvoju mlade sastojine. U proljeée ne pomladeni dijelovi sastojine mogu

se popuniti drugim heliofilnim vrstama u manjim ili ve¢im skupinama.
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Slika 4. Oplodne sjeCe pod zastorom kroSanja mati¢nih stabala na malim povrSinama
(Foto: M.OreSkovic).

Jo$ jedan nacin uzgajanja smrekovih Suma su bavarske nejednoli¢ne oplodne sjecCe
(bavarski femelschlag). Ovaj sustav je kombinacija oplodnih sje€a na malim
povrSinama u obliku krugova i rubne sjece. Ovakav nacin obnove ¢esto se primjenjuje
u mjeSovitim sastojinama smreke, bukve i jele s ciliem povecanja postotka vrijednog
smrekovog drva. Prema Aniéu, (2009) metoda pomladivanja sastojina karakterizira se
time Sto poCetne pomladne jezgre nisu rasporedene po cijeloj povrsini, kao Sto je slucaj
kod klasi¢nih oplodnih sje€a na krugove Ciji je cilj formiranje jednodobne sastojine.
Umijesto toga, sastojina je podijeljena u radna polja Sirine od 60 do 70 metara. U okviru
jednog radnog polja, pomladivanje zapoc€inje i zavrSava istodobno, primjenom
naplodnog, eventualno naknadnog, te zavrSava dovrSnim sijekom. Nakon 35to se
pomladak osamostali, pomladne jezgre se proSiruju rubnom sjeCom, bilo centri¢no ili
ekscentricno. Specijalno pomladno razdoblje traje od 10 do 20 godina. Nakon
dovrSetka pomladivanja jezgri prvog radnog polja, ili istodobno s njihovim proSirenjem,

zapocinje pomladivanje drugog radnog polja. Taj proces se nastavlja sve dok cijela
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sastojina ne bude pomladena. Opée pomladno razdoblje traje od 30 do 40 godina, Sto

u konachnici rezultira raznodobnom sastojinom.

Slika 5. Grupimi¢na oplodna sjeca - bavarski femelschlag (Visoke Tatre, Slovacka)
(Foto: M. Saniga)

Optimalna metoda za prirodnu obnovu smreke je Wagnerova rubna sje¢a na kulise.
Ovaj nacin uzgajanja temelji se na najpovoljnijim ekoloskim uvjetima za prirodnu
obnovu smreke duz sjevernog ruba sastojine. Ova metoda se temelji na rubnim
sjeCama s postupno smanjenim intenzitetom unutar sastojine. Pomladivanje zapocinje
S ruba sastojine odnosno od prve pruge svakog sjekoreda i nastavlja se unutar
sastojine nakon pojave prirodnog pomlatka jele, bukve i smreke. To je supstitucijska
kombinacija oplodnih sje€a na malim povrS§inama u obliku pruga s rubnom sjeCom.
Ovaj nacin daje najbolje rezultate u obnovi Cistih sastojina obi¢ne smreke i smrekovih

sastojina s primjesama jele, bukve i bora.
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Slika 6. Wagnerova rubna sje€a na kulise u Austriji (foto: M. Ore8kovi¢)

Prema Orsanicu, (2001) nacin gospodarenja, a time i obnova sastojina, od presudne
je vaznosti za opstojnost smrekovih Suma. Na podrucju sjevernog Velebita uglavnom
se provodi stablimiCna preborna sje€a uglavnom bez uzgojnih radova njege. Takvim
nacinom gospodarenja ¢esto se pozitivni prirodni pomaci u sastojinama sputavaju te
se procesi prirodne dinamike vracaju na pocetak. Prirodni pomladak Cesto se nalazi u
nepovoljnom socijalnom polozZaju, $to dovodi do njegova gubitka (odumiranja) ili
smanjenja kvalitete (zastarlenost). Prema istom autoru oplodne sjeCe na malim
povrS§inama u obliku krugova (grupimi¢no skupinasta) gdje staniSne prilike to
dozvoljavaju, uz redovite radove njege jedini je ispravan nacin obnove i uzgajanja

smrekovih Suma.
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Tablica 1. Iskaz povrsina, drvne zalihe i prirasta sastojina obicne smreke u Republici
Hrvatskoj (izvor: SGO 2016-2025)

Drzavne sume

Kategorije Sjemenjaga smreke Kultura smreke __Sjemenjaca smreke i jele
Povrsina Dryna Prirast  Povréina Dryna Prirast Povréina Drvna Prirast
L ha _zdliham3 m3 ha  zaliham3 m3 | ha zaliham3 m3
gfni‘;"damke 1166.4 | 2814150 73570 92116  1585508.0 | 611870 3343.4 | 1288027.0 @ 23566.0
Sume | | \ \ \ \ | |
posebne 3037.0 777458.0 195998.0 1252.3 291032.0 10593.0 1259.1 609059.0 11832.0
__namjene B ]
gl?;:]eme 26.3 3061.0 128.0 260.5 50404.0 1740.0 187.4 59826.0 1331.0
gg“a"’":]"e 4229.7 | 1061934.0 23483.0 10724.4 1926944.0  73520.0 4789.8 19569120 36729.0
: Privatne Sume
; Kategorije ; Sjemenjaca snmreke Kultura smreke ! Sjemenjaca smreke i jele
Povrsina Drvna Prirast = Povrsina Drvna Prirast =~ Povréina Dryna Prirast
| | ha i zaliham3 m3 ha zaliha m3 m3 ha zalham3 =~ m3
gfni‘;‘)da“ke 1016.5 = 2238380 71020 2577 540750 | 1711.0 - - -
" Sume - '
posebne - - - 18.0 4136.0 109.0 - - -
__hamjene
i Zastitne ) ) ) ) ) ) ) ) )
_Sume . :
Ukupno
_privatne 1016.5 “223333.0 7102.0 2757 . 58211.0 1820.0 - - -
Ukupno

(Drzavne +  5246.3 | 12857720 30585.0 11000.1 1985155.0 : 75340.0 4789.8 | 19569120 36729.0
_Privatne)
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2.3. Ugroze i prijetnje

2.3.1. Klimatske promjene — abiotski ¢imbenici

Klimatske promjene predstavljaju znacCajan izazov za odrzivost Suma obiCne smreke
(Carrer i dr., 2012; Seidl i dr., 2017). Promjene u temperaturi, obrascima oborina i
uCestalosti ekstremnih vremenskih dogadaja utjeCu na vitalnost, produkciju i otpornost
ovih Suma (Altman i dr., 2017; Patacca i dr., 2023; Zang i dr., 2014).

Brzina i intenzitet klimatskih promjena znatno nadmasuju sposobnost Sumskih
ekosustava da se prilagode tim promjenama u kratkom vremenskom razdoblju
(Lindner i dr., 2010). Za dugovjeCne organizme, poput stabala i Suma, ubrzana
dinamika klimatskih promjena znaci da ¢e u posljednjoj fazi svog zivotnog ciklusa
dozivjeti klimatske uvjete koji se zna€ajno razlikuju od onih pod kojima su se razvijali..
Takav scenarij sve vece neprilagodenosti Suma na promjene vjerojatno ¢e negativno
utjecati na osiguravanje Sirokog spektra usluga koje ovi vrijedni ekosustavi pruzaju te
¢e u konacnici dovesti do brojnih nepovoljnih ekoloskih i ekonomskih posljedica za
cijelo gospodarstvo i drustvo u cjelini. Kada govorimo o utjecaju klimatskih promjena
na Sumske ekosustave oni mogu biti direktni i indirektni (CIFOR, 2020). Utjecaj
klimatskih promjena na Sumske ekosustave mozemo podijeliti u dvije skupine. Prva
skupina obuhvacéa spore promjene uzrokovane konstantnim porastom temperature
zraka, povecCanjem suSe te pove¢anom koncentracijiom CO2 u odnosu na
predindustrijsko razdoblje i nazivamo ih indirektni utjecaji. Druga skupina obuhvaca
neocCekivane i nepredvidive ekstremne klimatske dogadaje (elementarne nepogode)
kao Sto su: poplave, suSe, orkanski vjetrovi, oluje, ledolomi, snjegolomi, poZari i sl. koji
nanose direktne ekoloSke (promjene bioloSke raznolikosti, usluga ekosustava i dr.) i

materijalne Stete.
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Slika 7. Indeks globalnog zatopljenja (GWI) od 1850. do 2020. godine. Antropogeni
doprinos globalnom zagrijavanju prikazan crvenom bojom. Prirodni doprinos (sunce i
vulkani) u plavoj boji. Zuta linija prikazuje kombiniranu (ukupnu) promjenu
temperature.

Utjecaj klimatskih promjena na Sumske ekosustave posebno je izrazen kod vrsta koje
su osjetljive na promjene temperature i dostupnost vode (Lindner i dr., 2010). Obi¢na
smreka spada medu vrste Ciji rast i vitalnost snazno ovise o klimatskim uvjetima, Sto
je Cini posebno osjetlivom na promjene u rezimu oborina i temperature te susne
periode (Lévesque i dr., 2013). Veliki broj istrazivanja klimatske osjetljivosti obi¢ne
smreke provedeno je u centralnoj i zapadnoj Europi. Tako Savva i dr., (2006) ukazuju
na pozitivan odnos prirasta stabala obi¢ne smreke i srednje mjesecCne temperature u
ozZujku i travnju, te lipnju i srpnju tekuce godine, dok sa poveéanjem nadmorske visine
meduzavisnost prirasta i proljetne temperature (ozujak-travanj) opada, a korelacija
ljetnih temperatura (lipanj-srpanj) pozitivno raste. Na niZzim nadmorskim visinama rast
smreke je limitiran visokim temperaturama u vegetacijskoj sezoni dok na viSim
nadmorskim visinama pozitivnho reagira na toplije uvijete (Altman i dr., 2017; Hartl-
Meier i dr., 2014; Lévesque i dr., 2013).

Dosadasnja malobrojna istraZivanja klimatske osjetljivosti obi¢ne smreke na podrucju

Dinarida ukazuju na jasan negativan utjecaj ljetnih temperatura te pozitivan utjecaj
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oborina i vlage, sto ukazuje da je rast smrekovih sastojina na ovom podrucju limitiran
dostupnosti viage (Begovi¢ i dr., 2020; OreSkovi¢ i dr., 2024). Sve ovo ukazuje na to
kako ove promjene mogu uzrokovati velike Stete te ozbiljno ugroziti stabilnost Sumskih
ekosustava (Patacca i dr., 2023). Klju€ni izazovi u gospodarenju smrekovim Sumama
su prilagodba sve veéim pritiscima, primjenjujuéi strategije usmjerene na povecanje
njihove otpornosti i prilagodljivosti, oCuvanje bioraznolikosti te osiguravanje usluga
koje ovi ekosustavi pruzaju (Pach i dr., 2022).

Sume imaju znaéajnu ulogu u ublaZzavanju klimatskih promjena, a njihova otpornost na
klimatske promjene moze se poboljsati primjenom ciljanih Sumskouzgojnih mjera
(Pach i dr., 2022). Ove mjere predstavljaju snazan alat za prilagodbu i otpornost
Sumskih ekosustava, omogucujuci njihovu vecu funkcionalnost i stabilnost u uvjetima

sve dinamicnijeg okolisa

Ljetne oborine

Godisnje oborine

Postotak promjene

%

— ] 580 1000 1560 km
J S (S W

- 40-30-20-10-5 © 5 10 20 30
Slika 8. Projicirane promjene godisnjih (lijevo) i lijetnih (desno) oborina (%) u
razdoblju 2071.-2100. u usporedbi s osnovnim razdobljem 1971.-2000. za scenarij
forsiranja RCP 8.5. Simulacije modela temelje se na prosjeku ansambla vise modela
RCM simulacija iz inicijative EURO-CORDEX (izvor: EEA, prema Jacob i dr., 2014)

17



Godisnje, RCP4.5 p"! .
v

é;ke, RCP4.5 i
5

B BTSSR
- ‘4: ’

e
T

_h“—.\&_

1.5-2 >6
Slika 9. Predvidene promjene u godisnjoj (lijevo), lijetnoj (sredina) i zimskoj (desno)
temperaturi zraka blizu povrsine (°C) u razdoblju 2071.-2100., u usporedbi s
osnovnim razdobljem 1971.-2000. za scenarije forsiranja RCP 4.5 (gore) i RCP 8.5
(dolje). Simulacije modela temelje se na prosjeku ansambla vise modela RCM
simulacija iz inicijative EURO-CORDEX.
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2.3.2. Stetni insekti— biotski ¢imbenici

Potkornjaci predstavljaju raznoliku skupinu vrsta prisutnih na gotovo svim vrstama
drveca. S ekolosSke strane gledista, potkornjaci imaju klju¢nu ulogu u funkcioniranju
Sumskih ekosustava. Njihova aktivnost inicira i ubrzava procese razgradnje drva,
stvarajuci povoljne mikrouvjete za druge organizme. Osim toga, njihov utjecaj na ciklus
dusSika i povecanje bioraznolikosti doprinosi stabilnosti i otpornosti Sumskih ekosustava
(Kasumovi¢, 2015). S druge strane, s gospodarskog stajaliSta, potkornjaci su medu
najznacajnijim Sumskim Stetnicima narocito ako govorimo o vrstama potkornjaka koji
pri visokim populacijama uspijevaju masovno napadati, ostecivati i ubijati zdrava stabla
(Biedermann i dr., 2019; Raffa i dr., 2008).

Odrasli potkornjaci pronalaze i ulaze u pogodna stabla, gdje polazu jaja ispod kore.
LiCinke se hrane i razvijaju u floemu, a zrele jedinke izlaze u potrazi za novim
domacinima. UspjeSna infestacija Cesto dovodi do smrti stabla jer veliki broj
potkornjaka uniStava floem, prekidajuci transport hranjivih tvari (Hlasny i dr., 2021).
Osim toga, potkornjaci unose fitopatogene gljive koje naruSavaju obrambeni kemizam
stabla i ometaju transport vode u ksilemu (Kausrud i dr., 2012).

Medu europskim vrstama potkornjaka, smrekov potkornjak (Ips typographus L.) isti¢e
se kao glavni uzroCnik masovnog odumiranja smrekovih stabala. Njegov areal
rasprostranjen je diliem Euroazije i uvelike se podudara s arealom obi¢ne smreke,
njegovog glavnog domacina. Smrekov potkornjak pokazuje visoku fenoloSku
plasti¢nost, prilagodavajuci broj generacija godiSnje lokalnim klimatskim uvjetima, Sto
mu omogucuje da u toplijim regijama ima i viSe generacija godiSnje (Baier i dr., 2007;
Bentz i dr., 2019). Izbijanja populacija smrekovog potkornjaka Cesto zapoc€inju nakon
velikin poremecaja poput vjetroizvala, koje stvaraju obiljie pogodnog materijala za
razmnozavanje. Ove progradacije dodatno pogorSavaju suho i vruce vrijeme, koje
smanjuje otpornost stabala na napade (HIasny i dr., 2021).

Napadi potkornjaka pojavljuju se epizodno i izmjenjuju izmedu razdoblja niske gustoce
populacije (,endemi¢na faza“) i razdoblja visoke gustoce populacije (,epidemijska
faza“). Tijekom endemiCne faze, populacije su ograni¢ene otpornosScu stabala,
strukturom Suma, klimatskim uvjetima, konkurencijom i prirodnim neprijateljima

(Biedermann i dr., 2019). Medutim, veliki poremecaji, poput oluja, susa ili toplinskih
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valova, mogu izazvati prijelaz u epidemijsku fazu obiljezenu masovnim napadima na
zdrava stabla i brzim porastom populacije (Marini i dr., 2017; Mezei i dr., 2017).

Obi¢na smreka razvila je niz obrambenih mehanizama koji ukljuCuju kemijske,
anatomske i fizioloSke strategije poput stvaranje nekroti¢nih lezija oko mjesta napada
potkornjaka, proizvodnja terpena i drugih toksi¢nih spojeva te izlu€ivanje smole, sto
zajedno Cini ucinkovitu barijeru protiv zaraze (Celedon i Bohlmann, 2019). Medutim,
pri niskim gustocama populacije potkornjaci obi¢no ciljaju oslabljena, prelomljena ili na
drugi nacin stresom pogodena stabla, Cija je sposobnost obrane zna€ajno smanjena.
Takva stabla, zbog naruSene fizioloSke ravnoteze, pruzaju povoljnije uvjete za

kolonizaciju i razmnoZzavanje potkornjaka.
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Slika 10. Povrsine zahvacene odumiranjem smreke zbog djelovanja potkornjaka na
podrucju sjevernoga Velebita (Foto: S. Mikac).

Dakle, pojava potkornjaka nije primarni uzrok odumiranja smreke vec je to posljedica
drugih stresora koji smanjuju obrambenu sposobnost stabala. Velike povrSine Cistih,
zrelih smrekovih sastojina, zajedno sa sinkroniziranim ekstremnim vremenskim
dogadajima — osobito ekstremnim suSama zadnjih desetlje¢éa (2003, 2012, 2018)

(lonita i Viorica, 2021) vjetroizvalama omogucila je gradaciju smrekovog potkornjaka
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te velike Stete na smrekovim sastojinama na podrucju cijele Europe pa tako i na
podrucju sjevernoga Velebita.

Klimatske promjene povecavaju uCestalost masovnih pojava potkornjaka. Projekcije
za buducnost ukazuju na to da ¢ée napadi smrekovog potkornjaka vjerojatno rasti u
opsegu i ozbiljnosti zbog klimatskih promjena (Mezei i dr., 2017). Porast temperatura
zraka i sve CeSca i duza suSna razdoblja ubrzavaju razvoj potkornjaka, slabe obranu

stabala i omogucuju potkornjacima kolonizaciju novih podrucja.
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2.4. Trenutno stanje smrekovih Suma u Europi

Smrekove Sume jedan su od najvaznijih Sumskih ekosustava u Europi, no posljednjih
desetlje¢a suoCene su s ubrzanim degradacijskim procesima uzrokovanim klimatskim
promjenama, biotskim faktorima i Sirenjem izvan prirodnog areala pod utjecajem
Covjeka. Ovo poglavlje pruza pregled aktualnog stanja smrekovih Suma u europskim

zemljama, s posebnim naglaskom na Stete.

2.4.1. Austrija

Sume u Austriji prostiru se na priblizno 4 milijuna hektara, $to &ini 48% ukupne povrsine
zemlje (Jandl, 2020). Sumski ekosustavi kategorizirani su na ,proizvodne $ume,” u
kojima je proizvodnja kvalitetnih drvnih sortimenata primarni cilj gospodarenja, i
,Zastitne Sume”. lako udio Cistih smrekovih Suma u Austriji kontinuirano opada od
1980-ih godina, one i dalje dominiraju, €ineci oko 50% ukupne povrsine proizvodnih
Suma (Jandl, 2020). Obic¢na smreka je Cesto sadena na staniStima gdje su uvjeti
omogucavali njen rast. Posljedica tih aktivnosti je postojanje priblizno 355.000 hektara
(15% ukupnih smrekovih Suma) koje pripadaju kategoriji tzv. ,sekundarnih smrekovih
Suma“ (Gschwantner i dr., 2010). Dendrokronoloska istrazivanja ukazuju na
dugogodidniji trend opadanja prirasta smrekovih Suma u Gornjoj i Donjoj Austriji, Sto se
povezuje s promjenama klimatskih uvjeta. Klimatske analize pokazuju da smreke u
sjevernoj Austriji sve CeS¢e pate od susSnog stresa (Nothdurft i Engel, 2020). Tijekom
posljednjih 30 godina porast temperature u Austriji doveo je do povecCanja stope
evapotranspiracije za priblizno 70 mm (Bldschl i dr., 2018).

Uz klimatske promjene, znacajnu ulogu u smanjenju stabilnosti smrekovih Suma imaju
i nepovoljne strukturne karakteristike ovih ekosustava, poput prevelike gustoce i
starosti stabala, koje su rezultat loSih odluka u gospodarenju Sumama (Seidl i dr.,
2016). Dodatno, istrazivanja dinamike populacije smrekova potkornjaka (Ips
typographus) predvidaju sve CeSce i intenzivnije masovne napade ovih Stetnika, Sto
predstavlja ozbiljan izazov za oCuvanje stabilnosti smrekovih Suma (Biedermann i dr.,
2019).
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Slika 11. Koli¢ina drvne zalihe o$te¢ena napadom potkornjaka u Austriji od 1950.
godine

2.4.2. Svicarska

Obicéna smreka (Picea abies) najrasirenija je vrsta drveéa u Svicarskoj, &ineéi 43,2%
ukupne drvne zalihe (~171,6 £ 0,4 milijuna m3) (Abegg i dr., 2014; Guidotti, 2020).
Prirodno je rasprostranjena u sjevernim dijelovima Alpa, dok je u nizinske krajeve
unesena krajem 17. i poCetkom 18. stoljeéa lako njezin udio opada, obi¢na smreka i
dalje je gospodarski najvaznija vrsta drveéa u Svicarskoj (Tresch i dr., 2023).

Glavni uzroci smanjenja udjela smreke su sve masovniji napadi potkornjaka, koji su
dodatno potaknuti suSnim stresom, te zagadenje zraka, poput ozona i taloZzenja dusika
(Christiansen i Horntvedt, 1983; Eatough Jones i dr., 2011). Od 1900. godine u juznim
Svicarskim Alpama zabiljeZen je znaéajan porast temperature od 0,1°C do 0,2°C po
desetlje¢u, dok se od 1961. godine taj trend intenzivirao, sa znacCajnim porastom
temperature do 0,5°C po desetljeCu tijekom ljeta i prolje¢a (Guidotti, 2020). Ove
klimatske promjene, uz promjenu elevacijske fenologije smrekovih potkornjaka,
vjerojatno ¢e dovesti do ¢eScih i intenzivnijih izbijanja (Jakoby i dr., 2019).
Istrazivanja temeljena na dinamickim modelima Sumskih ekosustava ukazuju da
odumiranje obicne smreke uzrokovano suSom nece biti adekvatno kompenzirano

drugim vrstama drveéa (Guidotti, 2020). Ocekuje se da ¢e smanjenje povrsine
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smrekovih Suma postupno omoguciti Sirenje manje konkurentnih i gospodarski manje

vrijednih vrsta drve¢a poput mediteranskih hrastova (CH2014-Impacts).

Svicarska
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Slika 12. Koligina drvne zalihe o$teéena napadom potkornjaka u Svicarskoj od 1950.
godine

2.4.3. Ceska

Sume pokrivaju oko 2,7 milijuna hektara ili 33,1% povrSine Republike Ceske
(Ministerie van Landbouw, 2020). Oko 74% ukupne povrSine Suma su gospodarske
Sume, dok ostatak Cine zastitne Sume (2%) i Sume posebne namjene (24%). Prema
sastavu dominiraju Cetinjace (71%), od kojih je najzastupljenija i socioekonomski
najznacajnija vrsta obi¢na smreka koja pokriva 50% povrSine i zauzima vise od 1,3
milijuna hektara. Buduci da prirodni udio smreke u sastavu vrsta ¢eskih Suma iznosi
samo oko 11% (Mansfeld, 2011), jasno je da se smreka Cesto sadila daleko izvan
granica svog prirodnog areala.

Ljetne suSe u Europi od 2015. imale su razoran uCinak na sastojine obi¢ne smreke
(Cermak i dr., 2021). Republika Ceska jedna je od europskih zemalja najteze
pogodenih napadom potkornjaka, Sto je rezultat visokog udjela obi¢ne smreke,

ekstremnih susa i toplih klimatskih uvjeta. Koli¢ina drvne mase posjeCena sanitarnim
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sijekom nakon napada potkornjaka iznosila je vise od 41 milijun m? u Ceskoj tijekom
razdoblja od 2017. do 2019. godine, dok je 2020. narasla na 26,2 milijuna m? (Cermak
i dr., 2021). Prema istim autorima samo 16,1% sastojina s viSe od 30% smreke rasti
¢e u klimatski pogodnim uvjetima (uvjetima koji omogucuiju relativno sigurno uzgajanje)
u Ceskoj do 2040. godine.
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Slika 13. Koli¢ina drvne zalihe o$teéena napadom potkornjaka u Ceskoj od 1950.
godine

2.4.4. Slovacka

Sume u Slovaékoj pokrivaju 41% teritorija, $to odgovara povrsini od 20.128 km?, a
dominantne vrste drveca su bukva (34,2%), obi¢na smreka (22,1%) i hrastovi (10,5%)
(Potterf i dr., 2023). Sume obiéne smreke u Slovagkoj su kroz posljednja tri desetljeéa
pretrpjele znacajna ostecenja, prvenstveno uslijed vjetroloma i masovnih napada
smrekovog potkornjaka (Nikolov i dr., 2014; Gkland i dr., 2016) Sto je dovelo do velike
koliCine drvne mase posjeCene sanitarnim sjekom (Kunca i dr., 2019). Iz tih razloga,
udio smrekovih Suma u Slovackoj smanjen je s 26% u 1970. na trenutnih 22,1%
(Potterf i dr., 2023). Prvobitno, obiCna smreka rasla je na 4,9% Sumskog zemljista,

uglavnom na viSim nadmorskim visinama (>900 m n.v). Ostatak povrSine prekriven je
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smrekovim Sumama koje su zasadene izvan prirodnog areala smreke tijekom 19. i 20.
stoljeca. Posljedice nepogoda odrazavaju se u visokom postotku sanitarnih sjeca koje
su Cinile ¢ak 84% ukupne sjeCe Suma obicne smreke u razdoblju od 2005. do 2017.
godine (Kunca i dr., 2019).
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Slika 14. Koli¢ina drvne zalihe oSte¢ena napadom potkornjaka u Slovackoj od 1950.
godine

2.4.5. Slovenija

Sloveniju karakterizira visoka Sumovitost, s obzirom na to da Sume prekrivaju 58 %
njezine povrsine. Vec¢ina Suma nalazi se u zoni bukovih, bukovo-jelovih i bukovo-
hrastovih Suma.

U drvnoj zalihi prevladavaju bukva (32,9 %) i smreka (30,1 %), dok ostale vrste imaju
maniji udio: jela (7,4 %), hrastovi (7,1 %), borovi (5,4 %), ostale vrste tvrdog drva (8,5
%) te plemenite bjelogorice (5,4 %). Ukupno, listopadne vrste €ine 56 % drvne zalihe,
dok CetinjaCe zauzimaju preostalih 44 %. Sastav vrsta zna€ajno varira medu regijama:
bukva dominira u Dinarskoj regiji i isto€noj Sloveniji, dok su Cetinjae, osobito smreka,
najzastupljenije u sjevernim planinskim podrucjima i na visokim visoravnima (Pohorje,
Julijske i Kamnisko-Savinjske Alpe, Pokljuka, Jelovica, Mezakla) (Zavod za Gozdove,
2023). Prirodne sastojine obicne smreke (Picea abies L. Karst.) uglavnom su

ograni¢ene na alpski prostor na sjeveru zemlje, dok su u znatno manjoj mjeri prisutne
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u hladnim dolinama i kr8kim depresijama dinarskog podruc¢ja na jugu (Kutnar i dr.,
2021). Tijekom proteklih stolje¢a kao u vecem dijelu Europe smreka je intenzivno
poSumljavana izvan svog prirodnog areala, prvenstveno zbog visoke ekoloSke
prilagodljivosti, relativno niskih troSkova uzgoja te znacajne gospodarske vrijednosti
drveta (Kermavnar i dr., 2023).

Tijekom posljednjeg desetlje¢a slovenske Sume bile su izlozene znacajnim
degradacijskim procesima, uglavnhom uzrokovanima ekstremnim vremenskim
dogadajima. Prema Zavodu za gozdove Slovenije, (2014.) godine katastrofalna ledena
oluja ostetila je viSe od polovice slovenskih Suma, pri ¢emu je stradalo viSe od 9
milijuna m® drvne mase. Krajem 2017. snazan vjetrolom prouzrocio je dodatnu Stetu, s
gubitkom od priblizno 3 milijuna m*. Nadalje, tijekom izrazito vruceg i susnog ljeta 2022.
godine, u Sloveniji je zabiljezen najveci Sumski pozar u povijesti, pri Cemu je u krSkom
podrucju izgorjelo 2.900 hektara Suma.

Pored vremenskih ekstrema, slovenske Sume suoCavaju se s ozbiljnim biotskim
ugrozama, prvenstveno napadima potkornjaka. Nakon ledene oluje 2014. godine,
tijekom sljedece tri godine (2015.—2017.) zbog progradacije potkornjaka posje€eno je
7 milijuna m? drvne mase. Sli€no tome, nakon vjetroloma 2017. godine, tijekom 2018.
i 2019. sjeCa zbog potkornjaka premasila je 2 milijjuna m3. Tijekom 2023. godine
zabiljezena je sjeCa od 755.576 m?, pri Cemu je najveci udio otpadao na obicnu smreku
(96,7 %). U razdoblju od 2014. do 2023. godine prirodne katastrofe i napadi
potkornjaka bili su odgovorni za sjeCu ukupno 24 milijuna m* drvne mase, Sto Cini 46

% ukupne drvne mase posjecene u Sloveniji u tom razdoblju.
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Slika 15. Koli¢ina drvne zalihe oste¢ena napadom potkornjaka u Sloveniji od 1950.
godine

2.4.6. Njemacka

Naj¢esce vrste u njemackim Sumama su obicni bor (22 %), smreka (21 %), bukva (17
%) i hrast (12 %). PovrSina Suma u kojima dominiraju listopadne vrste povecala se za
7 % u odnosu na posljednju inventuru Suma iz 2012. godine, $to se moze pripisati
provedbi uzgojnih mjera koje su usmjerene na promjenu sastojinskog oblika Cistih
monokultura obine smreke, s ciliem povecanja njihove otpornosti na klimatske
promjene (Thinen: The German National Forest Inventory,). Obi¢na smreka prirodno
se javlja u montanskim i subalpskim podrucjima, no od 18. stolje¢a intenzivno je
zasadena i u nizinama (Seim i dr., 2022). Ta su podrucja, na kojima smreka raste izvan
svog prirodnog areala, najviSe pogodena olujama, suSama i posljedi€nim masovnim
razmnozavanjem potkornjaka od 2018. godine. U usporedbi s Nacionalnom
inventurom Suma iz 2012. godine, povrsine pod smrekom smanijile su se za 460.000
hektara, te sada smreka pokriva 2,3 milijjuna hektara, odnosno 20,9 % ukupne Sumske
povrSine. Takoder, drvna zaliha smreke smanjila se za 190 milijuna kubi¢nih metara

(Thinen: Forest damage due to drought and heat).
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Slika 16. Koli¢ina drvne zalihe oste¢ena napadom potkornjaka u Njemackoj od 1950.
godine

2.4.7. ltalija

Obi¢na smreka jedna je od najvaznijih vrsta u Italiji, posebno u Alpama, gdje pokriva
povrSinu od 586.700 hektara (Gasparini i dr., 2022). Najvece povrSine nalaze se
upravo u Alpskom podrucju, dok je u Apeninima prisutna samo lokalno. Vecina
smrekovih Suma (76,8 %) ima jednodobnu strukturu, dok su stare Sume rijetke.
Ukupna drvna zaliha smreke iznosi 388,7 milijuna m3, a godisniji prirast iznosi 37,8
milijuna m?3, Sto smreku svrstava medu najproduktivnije Sumske vrste u zemlji
(Gasparini i dr.,. 2022).

Medutim, smreka je vrlo osjetljiva na klimatske promjene, osobito na porast
temperatura i susni stres (Carrer i dr., 2012). Najvecu prijetnju predstavljaju napadi
smrekovog potkornjaka (Ips typographus), koji se Siri u oslabljenim sastojinama, te
ekstremni vremenski dogadaiji poput oluje Vaia 2018. godine, koja je unistila preko 8
milijuna m3 (Carrer i dr., 2012; Gasparini i dr., 2022).
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Slika 17. Koli¢ina drvne zalihe oste¢ena napadom potkornjaka u Italiji od 1950.
godine

2.4.8. Hrvatska

Prema Sumsko gospodarskoj osnovi podruéja Republike Hrvatske (2016.-2025.) &iste
smrekove sastojine zauzimaju povrSinu od 16 246 ha, sa drvnom zalihom od 3 270
927 m?3 te godi$njim prirastom od 105 925 m?® drva. Od toga ciste prirodne smrekove
Sume zauzimaju oko 32% povrSine dok 68% otpada na smrekove kulture. Najvedi i
najcjelovitiji kompleksi prirodnih smrekovih sastojina u Hrvatskoj rasprostiru u
subalpinskom vegetacijskom pojasu na nadmorskim visinama od 1100 do 1600 m
uglavnom na podruc€ju Gorskog kotara i Velebita. U posljednjih 20 godina samo na
Sumskim ekosustavima u Republici Hrvatskoj Stete koje su nastale kao izravna ili
neizravna posljedica klimatskih promjena viSestruko nadmasuju sve zabiljezene Stete
u posliednjem stoljecu. Analizom posjeCene koli¢ine drvne mase koja je nastala kao
posljedica Stetnog djelovanja potkornjaka od 2001. do 2021. godine ukupno je
evidentirano oko 1.600.000 m3 Stete kao izravna posljedica klimatskih promjena diljem
Hrvatske Sto iznosi oko 30% ukupne drvne zalihe ove vrste u nas (Mikac i dr., 2023).
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2.5. Sanacijai prirodna obnova sastojina nakon prirodnih nepogoda

Prirodne nepogode naj¢eS¢e se promatraju kroz iznos (koli€inu) Stete koje uzrokuju,
no njihova dinamika je slozena, a ekosustavi su im se prilagodili tijekom evolucije.
Otpornost Suma na prirodne nepogode moze se definirati kao sposobnost Sumskih
ekosustava da apsorbiraju, podnose i oporave se od ekstremnih prirodnih dogadaja
poput oluja, pozara, susa, poplava, Stetnika i bolesti, uz minimalan gubitak ekoloskih
funkcija, produktivnosti i bioloSke raznolikosti.
Otpornost se sastoji od tri klju€na aspekta:
e Otpornost na poremecaj (resistance) — sposobnost Sume da izdrzi vanjski
stres bez znacCajnih promjena u strukturi i funkciji.
e Oporavak nakon poremecaja (resilience) — brzina i uspjeSnost regeneracije
Sume nakon nepogode.
e Prilagodljivost (adaptive capacity) — sposobnost Sume da se dugoroCno
prilagodava promjenama u okolisSu kao i u€estalim ekstremnim dogadajima, bilo

kroz prirodne evolucijske procese ili aktivne mjere gospodarenja.

Rt

0.2 -— ——

[ I I [ I 1
10 20 30 40 50 60 Vrijeme
Slika 18. Jacina utjecaja prirodne nepogode na odredenu hipotetsku sastojinu
promatranu putem standardnih indikatora strukture (N — broj stabala, G — temeljnica,
V — volumen).
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Ako npr. Uzmemo kao indikator neke od pokazatelja strukture Suma kao Sto su:
volumen (V), temeljnice (G) ili broj stabala (N) sastojina (slika 18). Crna krivulja
oznacCava normalnu vrijednost volumena sastojine, koja nakon nepogode moZe pasti
ispod pocCetne (normalne) vrijednosti. Vrijeme potrebno za prirodnu obnovu i povrat
volumena na pocetnu vrijednost (Rt) definira otpornost sastojine. Uzastopne nepogode
produljuju oporavak (slika gore desno), dok dugorocni postepeni pad volumena,

primjerice zbog suSenja stabala, otezava procjenu trajanja obnove (slika 18).

Za potpuno razumijevanje prirodnih nepogoda klju€no je poznavanje osnovnih termina
i definicija koriStenih u njihovoj analizi i pracenju. Prirodne nepogode (Natural

Disturbances) mogu se opisati kroz niz pokazatelja koji karakteriziraju njihov rezim:

Podrucje/Veli¢ina — ukupna povrSina zahvaéena nepogodom, uklju€ujuci veli€inu
pojedinacnih pogodenih podrucja.

Prostorna distribucija — raspored nepogoda u odnosu na topografiju, tlo i druge
Cimbenike, Sto odreduje njihovu karakteristi¢nu prostornu skalu.

Frekvencija — prosjeCan broj nepogoda u odredenom vremenskom razdoblju na
nekom podrucju.

Interval ponavljanja (IP) — prosje¢no vrijeme izmedu dvije nepogode na istom
lokalitetu, kljuéno za procjenu vremena oporavka ekosustava.

Predvidivost — povezana s intervalom ponavljanja; manja varijabilnost omogucuje
preciznije prognoze buducih dogadaja.

Opseg poremecaja — ukljucuje:

Intenzitet — fizicka snaga nepogode po jedinici vremena i povrsine.

Jaéina — stupanj utjecaja na ekosustav.

Sinergija — medusobna povezanost nepogoda, npr. interakcija pozara i Stetnika ili
vjetroloma i kukaca.

Feedback — sposobnost nepogoda da potaknu ili inhibiraju druge nepogode, primjerice

utjecaj pozara na buduce pozare ili granice pogodenog podrucja.

Za provedbu interventnih mjera sanacije nakon prirodnih nepogoda klju¢na su dva
atributa: jaCina nepogode i veli¢ina zahvac¢enog podrucja. U gospodarenju Sumama
Stete od prirodnih nepogoda najceSce se izraZzavaju kroz ostecenu drvnu masu (m?3)

na odredenoj povrsini. Na temelju ta dva elementa jednostavno se moze izraCunati
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intenzitet Stete na sastojini. Shematski prikaz odnosa jaine nepogode (m?) i prostorne

distribucije Steta u sastojini prikazan je na slici xxx
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Slika 19. Shematski prikaz odnosa jaCine prirodne nepogode (uslijed razli€itih
inteziteta napada potkornjaka) te prostorni uzorak koji na razini jedne hipotetske
sastojine A. Fotografije i primjeri desperziranog uzorka i lokaliziranog na razini gotovo
cijele sastojine B.

2.5.1. Mjere sanacije smrekovih Suma u Europi

Sanacija smrekovih Suma na europskoj razini zahtijeva integrirani pristup Kkoji
kombinira preventivne, operativne i mjere obnove Suma kako bi se smanijili negativni
ucinci napada potkornjaka (Ips typographus) i vjetroloma. Klimatske promjene
znacCajno povecavaju ranjivost smrekovih sastojina, potiCucCi CeScCe i intenzivnije
napade potkornjaka te povecavajuci uCestalost ekstremnih vremenskih nepogoda,
poput vjetroloma i vjetroizvala (Hlasny i dr., 2021).

Napadi potkornjaka uzrokuju ekoloSke i ekonomske Stete, uklju€ujuéi smanjenje
pohrane ugljika, povecanje rizika od sekundarnih napada te destabilizaciju trziSta
drvom zbog prekomjerne ponude i pada cijena (Hlasny i Haas, 2023). Kako bi se

sanirale ove posljedice, kljuéne mjere ukljuCuju proaktivnho upravljanje, poput
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kontinuiranog monitoringa, sanitarnih sje€a zarazenih stabala te primjene feromonskih
zamki za pracenje populacija potkornjaka (Haas, 2023). Dugoroc¢no, diversifikacija
sastojina kroz povecanje udjela otpornijih vrsta drveca i sadnju klimatski prilagodljivih
vrsta od kljuéne je vaznosti za stvaranje buducih otpornijih Sumskih ekosustava
(Hlasny i Haas, 2023).

Vjetrolomi i vjetroizvale predstavljaju dodatni izazov, Cesto stvarajucCi uvjete za
sekundarne napade potkornjaka i uzrokujuci ozbiljne ekoloSke i gospodarske gubitke
(Biedermann i dr., 2019). Preventivhe mjere, poput prostornog planiranja, definiranja
zona visokog rizika i sadnje vrsta drveca otpornijih na vjetar, kljuéne su za smanjenje
Steta od buduéih nepogoda. Nakon vjetroloma, sanitarna sje€a oStecenih stabala,
logistiCka podrska za skladiStenje i transport drvne mase te brza obnova zarazenih
podrucja nuzne su kako bi se smanjile ekoloSke i ekonomske posljedice (Hlasny i
Haas, 2023).

Obnova Suma predstavlja najprirodniju i dugoro¢nu strategiju koja ukljuCuje poticanje

prirodne regeneracije te sadnju i uzgajanje vrsta drveéa prilagodenih lokalnim

klimatskim uvjetima.
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2.5.2. Urod sjemena obi€éne smreke

Kod prirodne obnove svake sastojine, prvi je uvjet da sastojina proizvodi sjeme dobre
kvalitete u dovoljnim koliCinama te da je tlo spremno za prihvat tog sjemena i
omogucéavanje nesmetanog klijanja (Ani¢, 2009). Osim obilnog uroda sjemena, klju¢no
je da sjeme posjeduje odgovarajucu klijavost. Godina punog uroda sjemena u
nepravilnim intervalima je klju¢na reproduktivna strategija mnogih drvenastih biljaka,
uklju€ujuci i obicnu smreku. Rast i reprodukcija drvenastih vrsta endogeni su procesi
koji upravljaju dinamikom Sumskih ekosustava (Hacket-Pain i dr., 2019). Rast stabala
znacajno je utjecan klimatskim uvjetima koji kontroliraju procese formiranja drva
(Carrer idr., 2017) te sloZzeno utje€u na akumulaciju i dostupnost resursa (Mencuccini
i dr., 1995). Raspodijela resursa za reprodukciju takoder je pod snaznim utjecajem
klime (Vacchiano i dr., 2017). Dostupnost tih istih resursa inicira cvjetanje i utjeCe na
ucinkovitost oprasSivanja (Koenig i dr., 2015). Rast i reprodukcija medusobno su
povezani u raspodjeli resursa (Barringer i dr., 2013). Prema Hacket-Pain i dr.ma.
(2019) plodonoS$enje karakterizirano visokom proizvodnjom sjemena, negativno utjee
na rast stabala obi¢ne smreke. Tijekom godina punog uroda, resursi se viSe
usmjeravaju prema reprodukciji nego prema rastu, sto dovodi do smanjenog prirasta.
Postoji znacajna varijabilnost u tome kako pojedina stabla obi¢ne smreke reagiraju na
temperaturu i plodonoSenje. Ova varijabilnost sugerira da drugi ¢imbenici, poput
genetskih razlika, lokalnih mikroklimatskih uvjeta i fizioloSkih osobina specifiCnih za
svako pojedino stablo igraju zna¢ajnu ulogu u moduliranju odgovora na rast (Hacket-
Pain i dr., 2019; Mencuccini i dr., 1995).

Kada govorimo o periodi¢nosti plodonoSenja obi¢ne smreke pojava punog uroda u
Europi dogada se u intervalima svakih 2 do 8 godina, $to je uvjetovano nadmorskom
visinom, geografskom Sirinom i naravno klimatskim uvjetima koji prevladavaju na
odredenom lokalitetu (Chatupka, 2007). Prema OrSani¢u (2001) periodicitet
plodonosenja odnosno godine dobrog uroda smrekovih sastojina na podrucju

sjevernog Velebita dogadaju se u periodu od 3-13 godina.
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2.5.3. Prirodna obnova

Sklop kroSanja klju€an je regulator dostupnosti svjetlosti mladom narastaju, Cime
izravno utjeCe na uspjeh prirodne obnove (Bace i dr., 2015, 2017). Prirodni poremecaiji
poput vjetroizvala i progradacije potkornjaka naruSavaju sklop sastojine, stvarajuci
manje ili veCe progale, Cime se povecCava dostupnost svjetla i potencijalno potiCe
prirodna obnova (BaCe i dr., 2017; Franklin i dr., 2002). Medutim, poremecaji
uzrokovani potkornjacima stvaraju bitno drukcije uvjete u odnosu na pozare ili oluje,
buduéi da sastojine ne odumiru naglo, ve¢ postepeno, tijekom nekoliko godina
(Cervenka i dr., 2016, 2020; Sproull i dr., 2015). U tom se razdoblju mikroklimatski
uvjeti unutar sastojine postupno mijenjaju kako matiCna sastojina propada (Metslaid i
dr., 2007). Suma dostize fazu starosti nakon dugih razdoblja s niskim intenzitetom
poremecaja, pri Cemu se razvija stabilna preborna struktura, koja odrazava
kontinuirano stvaranje progala i regeneraciju (Bace i dr., 2017; Peet i Christensen,
1987). U prirodnim smrekovim Sumama regeneracija se rijetko dogada prije faze
propadanja sastojine, koja obi¢no nastupa u dobi od 200 do 250 godina (Tjoelker i dr.,
2007). Tijekom ove faze dolazi do znacajnih promjena u Sumskoj strukturi, ukljuCujudi
povec¢anu dostupnost svjetlosti i vode zbog otvaranja sklopa te formiranje
mikroreljefnih elemenata poput humaka i leze¢eg mrtvog drva. Ti elementi osiguravaju
stabilnu vlaznost, dobru drenazu i smanjenu konkurenciju s drugim biljnim vrstama,
stvarajuci optimalne uvjete za regeneraciju smreke (Orsanic¢, 2001; Modrzynski, 2007).
Ova povezanost prirodne dinamike i mikroreljefa kljuéna je za stabilnost Sumskih
ekosustava te se Cesto oponasa u Sumskouzgojnim sustavima kako bi se osigurala
uspjeSna regeneracija (Holeksa, 1998). Obnova planinskih smrekovih Suma slozen je
proces koji ovisi o nizu ekoloskih ¢imbenika, ukljuujuci temperaturu, dostupnost
klijavog sjemena, vegetacijsku konkurenciju, pedoloske uvjete, mraz i susSu (Or3ani¢,
2001). Kompleksno medudjelovanje ovih €imbenika znacajno utjeCe na uspjesnost
prirodne obnove, $to zahtijeva prilagodbu mjera pomladivanja specificnim staniSnim

uvjetima i lokalnim karakteristikama Sumskih zajednica.
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3. CILJEVIISTRAZIVANJA

Glavni cilj istrazivanja je analizirati dinamiku prirodne obnove i razvoja smrekovih Suma
zahvacenih suSenjem te istraZziti koji klimatski Cimbenici najviSe utjeCu na njihov rast i

razvoj na podrucju sjevernog Velebita.

Specifi¢ni ciljevi predlozenog istrazivanja:

1) Analizirati strukturu i dinamiku prirodne regeneracije smreke u odumrlim
sastojinama

(HO: dinamika regeneracije smreke tijjekom Zivotnog vijeka sastojine znacajno ovisi o
dinamici razvoja populacija potkornjaka)

(2) Analizirati utjecaj geomorfologije terena, strukturnih i mikrostanisnih
¢imbenika na pojavljivanje odumiranja i stanje pomlatka

(HO: uspjesna prirodna regeneracija smreke znacajno je utjecana mikrostanisnim
prilikama)

(3) analizirati utjecaj geometrije progala na pojavnost pomlatka smreke i drugih
vrsta drvecéa

(HO: povrsinom vece progale i jednostavnije geometrije povoljnije su za pomladivanje
smreke)
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4. MATERIJALI | METODE RADA

4.1. Podrudje istrazivanja

Dinaridi, najveéi planinski lanac u mediteranskoj regiji, proteZzu se duz Balkanskog
poluotoka, od rijeke Soce i Trnovskog gozda u Sloveniji na sjeveru, preko Hrvatske,
Bosne i Hercegovine, Crne Gore i Sjeverne Makedonije, sve do rijeke Drim i Prokletija
u sjevernoj Albaniji. Ovaj lanac Cini najprostraniji i morfoloSki najraznolikiji krsKki
kompleks u Europi, obuhvacajuci podru¢je od gotovo 60.000 km? (Prelovsek i dr.,
2010). Unutar ovog kompleksa nalazi se Nacionalni park Sjeverni Velebit, smjesten u
sjeverozapadnom dijelu Dinarida na masivu sjevernog Velebita, gdje je provedeno
istraZivanje. Nacionalni park Sjeverni Velebit, najmladi nacionalni park u Hrvatskoj,
osnovan je 1999. godine te su od tada gospodarske aktivnhosti na tom podrucju
prekinute. Podrucje parka (45,24° N, 17,07° E), koje obuhvac¢a 10.900 hektara,
oznaCava prijelaz izmedu mediteranske i kontinentalne biogeografske regije (Slika
21A). U parku prevladavaju Ciste bukove Sume, mjeSovite bukovo-jelove Sume,
submontanske bukove Sume, Sume obiCne smreke te, na najvisim nadmorskim
visinama, Sume planinskog bora klekovine (Pinus mugo). Ciste gorske Sume obiéne
smreke zauzimaju oko 2.200 hektara, a javljaju se na nadmorskim visinama izmedu
900 i 1600 metara (Vukeli¢ 2005).
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Slika 21. Podrucje istraZivanja i polozaj pokusnh ploha (Crvene tocke) A, Prosje¢ne
godiSnje vrijednosti oborina i temperatura sa mjerne postaje Zavizan B, lzgled
smrekovih sastojina na sjevernom Velebitu C.

Opstanak obiéne smreke na ovom podrucju, gdje konkurira s bukvom, omogucen je
specificnim krskim reljefom, koji ukljuCuje oblike poput vrtaca, udolina, mrazista i

sjevernih padina koje znac¢ajno modificiraju makroklimatske uvjete regije.
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Tablica 2. Popis istrazivanih lokaliteta

Lokalitet

Icinac

Skrbine drage

Mali
Lubenovac

Krajacev kuk

Skrbine
drage-
Lubenovac

Varnjaca
(Cipale)

Veliki
Lubenovac

Stirovaca

Segotski
padez

Katalinac

ID

PO1

PO1

P02

P02

PO3

PO3

P04

P05

PO5

P06

P06

PO7

PO7

P08

P09

P09

P10

Geografsk
a Sirina

44.80°

44.77°

44.74°

44.75°

44.77°

44.76°

44.74°

44.69°

44.70°

44.78°

Geografsk
a duzina

14.97°

15.00°

15.01°

14.98°

15.00°

14.97°

15.01°

15.05°

15.02°

15.02°

Nadmorsk
avisina

(m)

1545

1340

1295

1455

1358

1350

1315

1135

1325

1470

Sumska zajednica

Altimontansko-subalpinska
smrekova Suma s obrubljenim
gladcem (Laserpitio krapfii-
Piceetum)

Altimontansko-subalpinska
smrekova Suma s obrubljenim
gladcem (Laserpitio krapfii-
Piceetum)

Altimontansko-subalpinska
smrekova Suma s obrubljenim
gladcem (Laserpitio krapfii-
Piceetum)

Pretplaninska smrekova Suma
s alpskom pljuskavicom
(Hyperico grisebachii-Piceetum)
Altimontansko-subalpinska
smrekova Suma s obrubljenim
gladcem (Laserpitio krapfii-
Piceetum)

Altimontansko-subalpinska
smrekova Suma s obrubljenim
gladcem (Laserpitio krapfii-
Piceetum)

Altimontansko-subalpinska
smrekova Suma s obrubljenim
gladcem (Laserpitio krapfii-
Piceetum)

Gorska smrekova Suma sa
Sumskim pavlovcem (Aremonio-
Piceetum)
Altimontansko-subalpinska
smrekova Suma s obrubljenim
gladcem (Laserpitio krapfii-
Piceetum)

Altimontansko-subalpinska
smrekova Suma s obrubljenim
gladcem (Laserpitio krapfii-
Piceetum)
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4.2. Klimatska obiljezja podrucja istrazivanja

Nacionalni park Sjeverni Velebit nalazi se na prijelazu izmedu dvaju biogeografskih
regija, Cime postaje sjeciStem kontinentalne i maritimne klime, s Cestim snaznim
vjetrovima, kao $to je bura, koja moze doseéi brzine vece od 150 km/h. Prema
Képpenovoj klasifikaciji, u Nacionalnom parku Sjeverni Velebit prisutna su dva tipa
klime: umjereno topla kiSna klima i snjezno-Sumska klima. Veci dio Parka obuhvaca
umjereno toplu kiSnu klimu s toplim ljetom, pri ¢emu se prosjeCne srpanjske
temperature krecu izmedu 20 i 22 °C, dok su prosjeCne sijeCanjske temperature
izmedu 0 i 3 °C. Najvisi dijelovi Parka nalaze se u zoni snjezno-Sumske klime, koja je
karakterizirana hladnim, snjeZznim zimama s prosjeénom sijeCanjskom temperaturom
nizom od -3 °C, dok su ljeta kratka i svjeza, s prosjecnim srpanjskim temperaturama
izmedu 15 i 20 °C. Prema Thornthwaiteovoj klasifikaciji, koja se temelji na odnosu
izmedu oborina i potencijalne evapotranspiracije, podrucje Parka pripada perhumidnoj
klimi, 8to znaCi da su oborine vece od evapotranspiracije. Reljefna i geomorfolosSka
razvedenost Velebita uzrokuje znacajne razlike u klimatskim uvjetima na relativho
malim udaljenostima. Jugozapadne padine Velebita pod utjecajem su mora, dok
sjeveroistoCne strane imaju kontinentalna obiljezja. Zbog toga su prisutne izrazene
klimatske razlike izmedu suprotnih strana Velebita koje se ocituju u temperaturi zraka,
vlaznosti, smjeru i intenzitetu vjetrova, te oborinama i naoblaci. Visi dijelovi Velebita,
kao i njegova sjeveroistoCna strana, karakterizirani su visokim postotkom relativne
vlaznosti zraka. Podrucje istrazivanih smrekovih sastojina odlikuje se tipi€nom
planinskom klimom. Prosje¢na godiSnja temperatura zraka iznosi 3,7 °C, dok je
ukupna godisnja koli€ina oborina 1937 mm. Srpanj je najsusniji i najtopliji mjesec, s
prosje¢nom koli€¢inom oborina od 92 mm. Apsolutna minimalna temperatura
zabiliezena tijekom promatranog razdoblja iznosi -28,6 °C, dok je apsolutna
maksimalna temperatura 28,3 °C.
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4.3. Fitocenoloske znacajke istrazivanog podrucja

Podrucje sjevernog Velebita karakterizira izuzetna raznolikost vegetacijskih zajednica
kao rezultat slozene interakcije klimatskih uvjeta, geomorfoloskih obiljezja i raznolikih
tipova tla. Na ovom podrucju susrecu se elementi kontinentalne i mediteranske klime
te izrazena reljefna raznolikost, Sto omogucuje razvoj brojnih biljnih zajednica
specificno prilagodenih lokalnim ekoloskim uvjetima. Podrucje Velebita obuhvaca dvije
vegetacijske regije — mediteransku i eurosibirsku-sjevernoamericku  te pet
vegetacijskih pojasa. U horizontalnom smislu, podrucje se moze podijeliti na vise
vegetacijskih zona koje ukljuCuju srednjoeuropske vegetacijske elemente, kao i
specificne dinarske zajednice povezane s ilirskom flornom provincijom (Vukeli¢, 2012).
FitocenoloSke znacCajke sastojina smreke na podrucju Velebita opisane su temeljem
vegetacijskih istrazivanja smrekovih zajednica sjevernog Velebita objavljenih u

znanstvenoj knjizi ,Sumska vegetacija Hrvatske* autora prof. J.Vukeli¢a.

[ { N D A |
0 075 15 3 Kilometers 0 075 15 3 Kilometers

Slika 22. Prikaz podrucja primarne praSume Smr¢eve doline i seknudarne prasume,
narnCastom bojom podrucja zahvaéena susenjem (lijevo), fitocenoloska karta
istrazivanog podrucja, smrekove zajednice obojane crvenom bojom (desno)
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Gorska smrekova Suma sa Sumskim pavlovcem (Aremonio-Piceetum Horvat 1938)

Najveée povrsine $uma koje pripadaju ovoj asocijaciji nalaze se u uvali Stirovag¢a na
Velebitu, dok se nesto manje povrSine nalaze na podrucju ApatiSana. Sinekoloski
uvjeti ovih Suma karakteristicni su za Siroke udoline (mrazista) smjeStene na
nadmorskim visinama izmedu 900 i 1100 metara, u kojima dolazi do koncentracije
hladnog zraka. Mikroklima ovih staniSta klju¢an je faktor koji determinira
rasprostranjenost smrekovih Suma. Cak i tijekom ljetnih mjeseci, apsolutne minimalne
temperature u ovim udolinama Cesto padaju ispod nule.

Reljefna konfiguracija podru¢ja pogodnih za razvoj ove fitocenoze uglavnhom je
ravni¢arska, dok ¢ak i maniji nagibi terena, odnosno padine, potiCu obilniju prisutnost
bukve, Sto rezultira prijelazom u Sume bukve i jele.

U sloju drve¢a smreka dominira i predstavlja osnovno obiljezje asocijacije. Prate je jela
(Abies alba) i bukva (Fagus sylvatica), iako su obje vrste slabije vitalnosti, dok je
jarebika (Sorbus aucuparia) redovito prisutna. Povijesno gledano, ove Sume su bile
mnogo rasirenije, no znacajne su povrsine iskrCene zbog ravnog terena i povoljne
konfiguracije stanista za razvoj pasnjackih povrsina i koSanica. Na mjestima gdje su
Sume iskréene Cesto su nastajala stoCarska ili trajna naselja.

Danas, uslijed napustanja tradicionalnog stocCarstva, mnoge od ovih povrSina ponovno
koloniziraju smrekove sastojine. Smreka na ovim lokalitetima postize vrlo pravilan rast

i znagajne dimenzije, pri éemu se posebno istiéu sastojine u Stirovadi.
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Slika 23. Izgled sastojine obi¢ne smreke u Stirovadi (Foto: M. Oreskovic)

Altimontansko-subalpinska smrekova Suma s obrubljenim gladcem (Laserpitio

krapfii-Piceetum Vukelié, Alegro et Segota 2010)

Ova zajednica pripada visokogorskom i pretplaninskom vegetacijskom pojasu
dinarskog podrucja Hrvatske. Ove Sume razvijene su pretezno na strmim, sjevernim
ekspozicijama, unutar hladnih, zatvorenih ponikava i dolina, u uvjetima znacajnih i
dugotrajnih snjeznih oborina. Raspon nadmorskih visina na kojima se pojavljuju je
izmedu 1100 i 1500 metara. Najvazniji lokaliteti uklju€uju na podrucju Sjevernog
Velebita su podru&ja Loma, Zavizana, Smr€evih dolina, Katalinca i Lubenovca.

lako ova fitocenoza dijeli makroklimatske uvjete pretplaninskih bukovih Suma, njezinu
specificnu pojavnost uvjetuje mikroklima, koja je primarno oblikovana reljefnim
obiljezjima, nadmorskom visinom i geomorfoloSkim ¢imbenicima.

Zajednica se izdvaja po vecoj floristi¢koj raznolikosti vrsta reda Fagetalia u odnosu na
ostale smrekove asocijacije. Razvija se kao trajni stadij na hladnijim, vlaznijim i

sjenovitijim staniStima te se Cesto spusta u vrtace i donje padine, prelazeéi u bukovo-
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jelove Sume (Omphalodo-Fagetum). NajCesce je, medutim, uklopljena u pretplaninske
bukove Sume s bijelim Zzabnjakom (Ranunculo platanifolii-Fagetum). Utjecaj bukovog
vegetacijskog pojasa na manje komplekse crnogori¢nih Suma unutar ovog podrucja
izrazito je snazan, $to objasnjava "fagetalni" karakter zajednice. U njoj se pojavljuju
vrste karakteristiCne za bukove Sume, koje su rijetke ili odsutne u drugim smrekovim
asocijacijama.

Od 2006. godine do danas zabiliezeno je znaCajno susSenje dijela gospodarskih

smrekovih sastojina, ali i onih unutar Nacionalnog parka Sjeverni Velebit.

63 Y -k

o N 7 b, e €L

Slika 24. 1zgled Altimontansko-subalpinske smrekove Suma s obrubljenim gladcem
na lokalitetu Lubenovacka vrata (Foto: M. Oreskovic)
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Pretplaninska smrekova Suma s alpskom pljuskavicom (Hyperico grisebachii-
Piceetum (Bertovié 1975) Vukeli¢, Alegro, Segota et Sapié 2010)

Fitocenoza Hyperico grisebachii-Piceetum prostire se na nadmorskim visinama iznad
1400 metara, premda se na podrucju Samarskih stijena javlja i nesto nize. Ova Sumska
zajednica karakteristiCna je za teSko pristupacne i izrazito stjenovite terene, ukljuCujuci
vrhove, grebene, kukove, Skrape te strme gornje prisojne padine. Kamenitost tla, koja
uvijek prelazi 50%, klju€na je znacCajka stanista te zna€ajno utjeCe na prekinut sklopa
drveca, kao i na specifiCan sastav grmlja i prizemne vegetacije. U sloju drve¢a dominira
smreka (Picea abies), dok sloj grmlja, uz vrste iz sloja drveca, ¢ine Lonicera caerulea
ssp. borbasiana, Clematis alpina, Vaccinium myrtillus, Rosa pendulina, Salix
appendiculata, Rubus idaeus, Sambucus racemosa i Juniperus communis ssp. alpina.
Premda ova fitocenoza nema gospodarsku vrijednost, od iznimnog je znacaja s

aspekta zastite prirode i znanstvenog istrazivanja.

P o g x o N L
'?.‘/"’ N AR
Slika 25. Pretplaninska smrekova Suma s alpskom pljuskavicom na lokalitetu
KrajaCev kuk (Foto: M. OreSkovic)
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4.4. Edafske znacajke smrekovih zajednica na podruéju sjevernog
Velebita

Edafske znaCajke sastojina smreke na podruCju Velebita opisane su temeljem
pedolosko-vegetacijskih istrazivanja smrekovih zajednica sjevernog Velebita i
Stirovade obavljenih u okviru tipolokih istrazivanja Suma okoli$a Zavizana (Cestar i
dr., 1978) i profila Stirovada-Le$¢e (Cestar i dr., 1977) te pedoloskih istrazivanja koje
su proveli Vrbek i Pilas, 2006a i b) te Baksic i dr., (2011), dok su znacCajke geoloske
podloge preuzete s Osnovnih geoloSkih karata i tuma¢a RH M 1:100 000 (Listovi
OtocCac, Veli¢ i sur. 1974; Gospic, Sokac i sur. 1974, s pripadajuéim tumacima Sokac i
sur. 1976).

Prikaz edafskih znaCajki temelji se na rezultatima navedenih istrazivanja provedenih
na podrucju sjevernog i srednjeg Velebita u tri smrekove zajednice na 19 otvorenih

pedoloskih profila:

. gorska smrekova Suma sa Sumskim pavlovcem (Aremonio-Piceetum Horvat
1938) — 8 profila
. altimontansko-subalpska smrekova Suma s obrubljenim gladcem (Laserpitio

krapfii-Piceetum Vukeli¢, Alegro et Segota 2010) — 5 profila i

. pretplaninska smrekova Suma s alpskom pljuskavicom (Hyperico
grisebachii-Piceetum (Bertovi¢ 1975) Vukelié, Alegro, Segota et Sapié 2010)
— 6 profila.

Zajednica: Gorska smrekova Suma sa Sumskim pavlovcem (Aremonio-Piceetum
Horvat 1938)

Najveée povrsine ove zajednice u Hrvatskoj nalaze se u uvali Stirovaca i manje na
ApatiSanu (Vukeli¢ 2012). Ona uspijeva na razli¢itim litoloSkim podlogama i tipovima
tla. U podruCju ApatiSana ova zajednica javlja se na karbonatnoj podlozi, na
vapnencima i dolomitima jurske starosti na tlima razliite dubine od kalkokambisola
tipicnog i ilimeriziranog (formi od plitke do duboke) pa do luvisola. Na podrucju
Stirovade rasprostire se na nadmorskoj visini od oko 1100 do 1250 m. Matiéni supstrat
dominatno Cine trijaski klastiti izgradeni od tufiti¢nih lapora i pjeS€enjaka izrazito crvene

boje koji su u kontaktu s dolomitnim naslagama gornjeg trijasa. Dominantni maticni
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supstrat i polozaj u reljefu, uz specificne klimatske prilike uvjetovali su nastanak
dubokih, u povrsinskom sloju jako kiselih tala, u kojima mogu biti i izrazeni znakovi
podzolizacije. Najzastupljeniji tip tla je districni kambisol, zna€ajno su manje zastupljeni
brunipodzol (slika A) i podzol (s oko 10 %, odnosno 5 % — prema OPK 1:50 000,
Vrankovi¢ 1974), a eutrini kambisol vrlo se rijetko pojavljuje. Prema istrazivanjima
Vrbeka i Pilaga (2006b) ova se zajednica u rubnim dijelovima Stirovade moze naci i na
kalkokambisolu na dolomitu (slika A).

Tla zajednice Aremonio-Piceetum na podrugju Stirovace, u usporedbi s druge dvije
navedene smrekove =zajednice, su najdublja. Na districnim kambisolima,
brunipodzolima i podzolima dubina profila je u rasponu od 55 cm do 100 cm, a Cesto i
preko 100 cm. Koli¢ina Sumske prostirke (N = 6) u rasponu je od 21,95 Mg ha-1 do
41,90 Mg ha-1, s aritmetiCkom sredinom od 29,58 Mg ha-1. Debljina
humusnoakumulativnog horizonta u rasponu je od 3 do 11 centimetara. Ovaj horizont
uglavhom je bogato humozan i vrlo bogato opskrbljen duSikom. Udjel organskog
ugljika u rasponu je od 72,9 g kg—1 do 249,4 g kg—1, udjel ukupnog dusSika u rasponu
je od 7,0 g kg—1 do 12,6 g kg—1, a srednja vrijednost C:N 14. Humusnoakumulativni
horizont slabo je opskrbljen pristupacnim fosforom, a osrednje do dobro opskrbljen
kalijem.

U humusnoakumulativnom horizontu pH (H20) kre¢e se od 3,88 do 4,89 (vise pH
vrijednosti zabiljezene su na kalkokambisolima na dolomitu). Porastom dubine pH
vrijednost raste. Tako se u E horizontu pH (H20) kre¢e u rasponu od 4,30 do 5,30 s
aritmetiCkom sredinom 4,77, dok se u B horizontu kre¢e u rasponu od 4,75 do 5,89,
odnosno aritmeti¢ka sredina iznosi 5,32. Ova su tla u humusnoakumulativhom
horizontu vrlo jako do jako kisela, a dubinom se kiselost smanjuje pa su E i B horizonti
jako do osrednje Kkiseli. Po granulometriskom sastavu tla (FAO, 2006) u
humusnoakumulativnhom horizontu radi se o glinastoj ilovaci, dok se s dubinom udjel

pjeskovite frakcije poveéava pa prelazi u ilovacu.
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Kalkomelanosol
organomineralni

Kalkokambisol

na vapnenackoj breci

Kalkokambisol
na dolomitu

Brunipodzol

Slika 26. Odnos smrekovih zajednica i pripadajucih tala na podrucju Velebita (Foto:
D. Baksic)

Zajednica: Altimontansko-subalpinska smrekova Suma s obrubljenim gladcem
(Laserpitio krapfii-Piceetum Vukelié, Alegro et Segota 2010) javlja se na veéim
nadmorskim visinama, izmedu 1200 i 1500 m. Uglavnom pridolazi na kalkokambisolu
(slika A) Cija je dubina uvjetovana razvedeno$éu i poloZajem u reljefu. Mati¢nu podlogu
¢ine karbonatne jelar breCe i vapnenacko-dolomitni blokovi, a u nizim dijelovima
Lomske dulibe i Velikog i Malog Lubenovca karbonatni koluvij. Na 12 ploha odredena
je koli¢ina Sumske prostirke koja se za ovu zajednicu kretala od 10,17 Mg ha-1 do
67,18 Mg ha-1, s aritmetiCkom sredinom 26,44 Mg ha-1. Debljina
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humusnoakumulativhog horizonta u rasponu je od 3 do 20 centimetara. Ovaj je
horizont jako do bogato humozan i vrlo bogato opskrbljen dusikom. Udjel organskog
ugljika u rasponu je od 44,5 g kg—1 do 160,6 g kg—1, udjel ukupnog dusika u rasponu
je od 4,0 g kg—1 do 13,0 g kg—1, a srednja vrijednost C:N 12. Humusnoakumulativni
horizont slabo je opskrbljen pristupa¢nim fosforom, a osrednje opskrbljen kalijem. U
humusnoakumulativhom horizontu pH (H20) vrijednost krece se od 4,62 do 7,08, u B
horizontu pH (H20) vrijednost kre¢e se od 6,60 do 7,68, a aritmetiCka sredina iznosi
7,18. Tla u ovoj zajednici manje su kisela od tala zajednice Aremonio-Piceetum. U
humusnoakumulativnom horizontu dominantno su osrednje kisela, ali imaju Siroki
raspon od jako do slabo kiselog, dok su u B horizontu dominantno slabo kisela s
rasponom od vrlo slabo kiselog do vrlo slabo bazi¢nog. Po granulometrijskom sastavu
tla u humusnoakumulativhom horizontu radi se o praskasto-glinastoj ilovaci, dok se s

dubinom udjel glinovite frakcije povec¢ava pa prelazi u glinastu ilovacu.

Zajednica: Pretplaninska smrekova Suma s alpskom pljuskavicom (Hyperico
grisebachii-Piceetum (Bertovié 1975) Vukeli¢, Alegro, Segota et Sapié 2010) pridolazi
na nadmorskim visinama iznad 1400 m, na najvrletnijem terenu obiljezenom
vapnenackim blokovima izgradenim od karbonatnih jelar breCa. Na ovakvom vrlethom
terenu i u ekstremnim klimatskim prilikama razvijaju se najpli¢a tla, kalkomelanosol
organogeni i organomineralni (slika A), te kalkokambisol plitki. Na 12 ploha odredena
je koli¢ina Sumske prostirke koja se za ovu zajednicu kretala od 16,82 Mg ha-1 do
49,25 Mg ha-1, s aritmetiCkom sredinom 27,79 Mg ha-1. Debljina
humusnoakumulativnog horizonta u rasponu je od 2 do 26 centimetara. Ovaj je
horizont vrlo jako do bogato humozan i vrlo bogato opskrbljen dusikom. Udjel
organskog ugljika u rasponu je od 83,3 g kg—1 do 317,7 g kg—1, udjel ukupnog duSika
u rasponu je od 6,2 g kg-1 do 16,7 g kg-1, a srednja vrijednost C:N 14.
Humusnoakumulativni horizont slabo je opskrbljen pristupacnim fosforom, a osrednje
opskrbljen kalijem. U humusnoakumulativnom horizontu pH (H20) kre¢e se od 4,95
do 6,49, s aritmetiCkom sredinom od 5,63 Sto upucuje da se dominantno radi o
osrednje kiselim tlima. Znacajke povrsinskog sloja tla (0-5 cm), A i O/A horizonata za

sve tri zajednice smreke prikazane su u tablici A.
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Tablica 3. Znacajke povrSinskog sloja tla u smrekovim zajednicama na Velebitu.
Prikazane su vrijednosti aritmetiCke sredine i standardne devijacije.

5 C Aremonio- Aremonio- Laserpitio krapfii- Hyperico grisebachii-
Sumska zajednica . - . -

Piceetum Piceetum Piceetum Piceetum
Lokalitet Stirovaca Stirovaca Sjeverni Velebit Sjeverni Velebit
Broj uzoraka N=3 N=3 N=5 N=6
Doninantan tip ta DlStl‘lCl’l} kambisol Kalkokamplsol na K alkokambisol Kalkomelanc_)sol

Brunipodzol dolomitu Kalkokambisol
Dubina tla 55 - preko 100 cm 25- 70 cm 40 -70 cm 20-60cm

A-B-C O-A
Sklop profila OIA-B-C A-B A-B AB
Dominantan matiéni Trijaski Klastiti _ Karbonatne jelar brece i , 5
C e Dolomit vapnenacko-dolomitni Karbonatne jelar brece
supstrat (lapor i pjescenjak) .
blokovi
Povrsinski sloj tla (0-5 cm), A horizont, O/A horizont

Debljina cm 73441 8,3+0,6 75483 11,5+8,1
horizonta
pH (H,0) - 423+ 0,41 5,55+ 0,43 5,79 + 0,80 5,63 + 0,50
pH (CaCl,) - 3,64 + 0,54 4,55+0,71 5,36 + 0,83 5,09 + 0,64
Corg gkg!  134,0+74,9 114,0 £ 32,4 96,2 +31,8 160,4 + 68,8
Nuk gkg™ 9,1 £2,5 8,0+2,1 8,0+2,8 10,9 + 3,2
P>,05 mg kg*l 87,7+245 39,2+18,3 16,5 58,9 + 25,7
K,O mgkg' 310,0+127,3 151,0+ 19,4 170,1 190,8 £ 16,0
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4.5. Nacin/metoda uzorkovanja

4.5.1. Odabir lokaliteta i uspostava ploha za uzorkovanje

Kriteriji za odabir i postavljanje pokusnih ploha za uzorkovanje temeljili su se na
nekoliko kljunih Cimbenika: nadmorskoj visini, prisutnosti i intenzitetu suSenja
smrekovih stabala, vremenu u kojem su se stabla odumrla, veli€ini progala, starosti
sastojina te utjecaju gospodarenja, osobito u kontekstu sanacijskih mjera poduzetih
nakon odumiranja. Ovakav visekriterijski pristup omogucio je detaljnu analizu razli€itih
ekoloskih i gospodarskih aspekata povezanih s odumiranjem ali i s analizom dinamike
prirodne obnove smrekovih sastojina.

Kako bi se istrazila klimatska osjetljivost smrekovih sastojina duz gradijenta
nadmorske visine, pokusne plohe postavljene su na visinama izmedu 1000 i 1600
metara. Ovaj gradijent osigurava pokrivanje Sirokog raspona ekoloskih uvjeta, od nizih
gorskih do viSih pretplaninskih stanidta, pruzajuéi uvid u promjene u klimatskoj
osjetljivosti unutar razli€itih visinskih zona.

Za istrazivanje dinamike prirodne obnove smrekovih sastojina pogodenih susenjem,
plohe su strateski postavljene u sredista progala nastalih uslijed susenja te u najblize
zdrave sastojine kao kontrolne plohe.

Transekt sa kruznim pokusnim plohama postavljen je u gospodarskim Sumama gdje
je nakon masovnog suSenja stabala proveden sanitarni sijek. U tim su podrucjima
uklonjena sva zarazena i suha stabla, ¢ime je omoguceno proucCavanje utjecaja

gospodarskih zahvata na obnovu sastojina.

4.5.2. Prikupljanje podataka

Prikupljanje podataka provedeno je primjenom standardnih dendroekoloskih i
Sumarskih metoda za mjerenje elemenata strukture sastojina te prikupljanje uzoraka
za dendrokronolo$ke analize. Strukturni elementi sastojina mijerili su se pomocu -
vrpce za prsne promjere stabala, dok su visine stabala odredivane pomodu visinomjera
Vertex Haglof IV.

Na svim plohama provedeno je precizno odredivanje pozicija svih stabala Ciji je prsni
promjer veci od 10 cm, koriStenjem mobilne aplikacije ForestScanner (Tatsumi i dr.,
2022). Ova aplikacija koristi LIDAR tehnologiju, integriranu u uredaje poput iPhonea i

iPada, za precizno mjerenje i mapiranje stabala. Princip rada aplikacije temelji se na
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aktivnom senzorskom sustavu koji emitira laserske impulse i mjeri vrijeme njihovog
povratka, Cime se stvara trodimenzionalna slika prostora. Za svako izmjereno stablo

odredene su to¢ne xy koordinate unutar pokusne plohe te precizna nadmorska visina.

List of single t...
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44.785524303015656
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44.785498867451224
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44.7854741694181

44.78544683866866
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15.02780635648766

15.02775135307999

15.027774516264389

15.027746505678312

15.027822422215378

15.027864584727293

15.027891010819392

15.027948707980496

15.027916199248692

15.027885951800775

15.027976798431212

15.027923030412559
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15.02787164892944
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156.0278023093237

Slika 27. Izgled sucelja programa ForestScanner za terensko prikupljanje podataka o
prostornom polozaju i dimenzijama stabala s 3D prikazom pokusne plohe

Osim promjera i visine, stabla su klasificirana prema protokolu razvijenom u projektu
CroFEM. Prema protokolu stabla su razvrstavna u Sest kategorija koje odraZavaju
njihovo zdravstveno stanje i stupanj propadanja. Kategorije su definirane kako slijedi:
Kategorija 0: Zivo i zdravo stablo.

Kategorija 1: Zivo stablo s oste¢enjima (bez znakova truleZi, s mrtvim ili slomljenim
vrhom te mrtvim granama).

Kategorija 2: Mrtvo dubece stablo s ve¢inom zdravih grana, malom unutarnjom trulezi
i obi¢no slomljenim vrhom.

Kategorija 3: Mrtvo dubecée stablo s veéinom odumrlih grana, slomljenim vrhom i
znacajnom truleZzi srzi.

Kategorija 4: Mrtvo dubece stablo s gornjom treéinom ili viSe slomljenom, bez
preostalih grana.

Kategorija 5: Mrtvo leZece stablo.
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Za svako stablo svrstano u kategorije 2 do 5 zabiljeZen je uzrok odumiranja. Nadalje,
svako stablo je kategorizirano kao zastarCeno ili stablo oslobodenog rasta nakon
nastanka progale.

Takoder, stabla su rasporedena prema sloju krosSnje kojem pripadaju:

Gornji sloj: Stabla ¢ija visina iznosi 80% ili viSe visine najviSeg stabla u sastojini.
Srednji sloj: Stabla Cija visina iznosi 50% ili viSe visine najviSeg stabla, ali manje od
80%.

Donji sloj: Stabla ¢ija visina iznosi manje od 50% visine najviSeg stabla.

Unutar svake plohe uspostavljeno je pet podploha radijusa 1,5 m, smjeStenih u
srediStu plohe te na Cetiri rubne toCke (istok, zapad, sjever, jug). Na svakoj podplohi
biljezen je broj ponika dok je broj pomlatka biljezen na cijeloj povrSini plohe po vrstama.
Ponik i pomladak svrstavani su u kategorije do tri godine starosti brojanjem internodija,
te su klasificirane prema visinskim razredima u rasponu od 0,5 m do 4 m, €ime je
omogucéena detaljna analiza strukture prirodne obnove.

Veli¢ina ploha prilagodavana je specificnim uvjetima sastojine kako bi se osigurala
reprezentativnost prikupljenih podataka. PovrSine ploha iznosile su 500 m?ili 1.000 m?,
ovisno o karakteristikama i heterogenosti sastojine. Svi prikupljeni podaci naknadno

su preracunati i izraZeni kao vrijednosti po hektaru radi usporedbe medu plohama.

Slika 28. Shema pokusne plohe
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Na podrucjima kojim gospodare Hrvatske Sume d.o.o., unutar gospodarskih jedinica
Lom (odsjek 54b), Padezi-Lubenovac (odsjek 37b) i BegovaCa (odsjek 42b),
uspostavljene je transekt sa pokusnim plohama za istraZivanje procesa prirodne

obnove nakon provedenog sanitarnog sijeka.

Slika 29. Izgled transekta u gospodarskim Sumama

Primarni cilj sanitarnog sijeka bio je uklanjanje svih zaraZenih stabala kako bi se
smanijio rizik od daljnjeg Sirenja bolesti i Stetnika te oCuvalo zdravstveno stanje
preostalih sastojina te iskoriStavanje zarazene drvne mase. Na ovim plohama
zabilijeZena je pojavnost ponika i pomlatka drvenastih vrsta. Cilj istrazivanja bio je
analizirati uspjesnost prirodne regeneracije te identificirati cimbenike koji utje€u na
obnovu nakon sanitarnog zahvata. Uz to, na svim plohama su zabiljezeni i izmjereni
opsezi panjeva uklonjenih stabala. Na temelju prikupljenih podataka o opsegu panjeva

izraCunata je drvna zaliha uklonjena tijekom sanacije.
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Slika 30. Prikupljanje podataka na transektu

Za dendrokronoloSke analize, na svakoj kontrolnoj plohi uzorkovano je najmanje 15
dominantnih, vitalnih stabala dok su na plohama zahvaéenim su$enjem, uzorkovana
sva odumrla stabla kako bi se dobio $to potpuniji uzorak koji omogucuje detaljnu
analizu utjecaja klimatskih ¢imbenika na dinamiku smrekovih sastojina. Uzorci su uzeti
pomocu Pressler-ovog svrdla proizvoda¢a Haglof promjera 5.15 mm na pribliznoj visini
1.30 m od razine tla. Na svakom stablu uzeta su minimalno 2 nasuprotna uzorka.
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Slika 31. Prikupljanje uzoraka iz stabla za potrebe dendrokronoloske analize

Podaci za gospodarske Sume preuzeti su iz odjela za uredivanje Suma USP Senj
(Osnove gospodarenja i dendrometrijski listovi-broj stabala po debljinskim
stupnjevima, temeljnica, volumen). Za potrebe istrazivanja koriSteni su i podaci iz
projekta ,Uspostava trajnog monitoringa ekosustava smreke (Picea abies Karst.) u
Nacionalnom parku Sjeverni Velebit®, dodatno podaci o praSumskim ekosustavima

preuzeti su iz baze podataka projekta ,Remote — Primary Forests®,
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4.6. Obradai analiza podataka

4.6.1. Analiza utjecaja klimatskih promjena na prikladnost stanista

obi¢ne smreke u RH

Rasprostranjenost odredene vrste drve¢a moze se definirati kao prikladnost stanista
za tu vrstu u odnosu na trenutne i buduce okoliSne Cimbenike, poput klime, tla,
hidrografskih i orografskih znacajki. Modeliranje prikladnosti staniSta metoda je kojom
se procjenjuje pogodnost odredenog podrucja za rast pojedine vrste ili skupine vrsta,
temeljem njihovog dosadasnjeg odnosa prema okoliSnim uvjetima.

Razumijevanje buduc¢e dinamike i prostorne distribucije pogodnosti staniSta obicne
smreke kljucno je za planiranje mjera prilagodbe u kontekstu klimatskih promjena. Ovi
podaci mogu posluziti kao znanstvena osnova za donoSenje odluka o izboru vrsta pri
posSumljavanju neobraslih proizvodnih povrSina te pri bioloSkoj sanaciji podrucja
pogodenih elementarnim nepogodama. Podaci o trenutnoj rasprostranjenosti obi¢ne
smreke u Hrvatskoj preuzeti su iz baze prve Nacionalne inventure Suma (CRONFI)
(Cavlovi¢, 2010). Ova baza sadrzi informacije o geografskom poloZzaju ploha
(geografska Sirina i duzina), nadmorskoj visini te razliCite biometrijske podatke,
ukljuCujuci promjere i visine stabala. Za potrebe analize preuzeti su podaci za svaku
pojedinu plohu, pri €¢emu su uzeti u obzir njezin prostorni polozaj (Sirina i duzina) te
prisutnost smreke, oznacena binarnim kodom (0 — vrsta nije prisutna, 1 — vrsta je
zabiljezena). Klimatski podaci koriSteni u ovoj analizi preuzeti su iz baze ClimateEU
(Marchi i dr., 2020), koja sadrzi homogenizirane nizove osnovnih i izvedenih varijabli
temperature zraka i oborina. Ova baza izvorno je izradena u prostornoj rezoluciji od 1
km? te je koriStena za modeliranje utjecaja klimatskih promjena na prikladnost stanista
za rast i razvoj obi¢ne smreke.

Za prostorno modeliranje staniSta i rasprostranjenosti vrste koriSteni su prostorno
interpolirani klimatski podaci rezolucije 1 x 1 km u Albersovoj projekciji. Analiza
obuhvaca klimatske projekcije za referentno razdoblje 1961.—1990. te za dva buduca
vremenska odsjeCka: 2020-e (2011.—-2040.) i 2050-e (2041.—2070.). Ove projekcije
temelje se na prosje¢nim vrijednostima 15 modela opc¢e cirkulacije atmosfere i oceana

(AOGCM), koji su dio IPCC-ovog petog izvjeS¢a o procjeni.
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Klimatske projekcije izradene su za reprezentativni put koncentracije (RCP) s
vrijednoScu zracenja od +8,5 W/m?2, Sto rezultira procijenjenim globalnim zagrijavanjem
od priblizno +2,0°C (+0,6) do 2050-ih i +3,7°C (£0,9) do 2080-ih (Marchi i dr., 2020).

Podaci o fizickim i kemijskim svojstvima tla koriSteni u ovoj analizi preuzeti su iz baze
SOILGRIDS v2.0 (Poggio i dr., 2021). Analizirani podaci predstavljaju prosje¢ne
vrijednosti za sve slojeve tla do dubine od 60 cm, Sto odgovara glavnoj zoni

ukorjenjivanja vecine drvenastih vrsta u istrazivanom podrucju.

Izvorno generirani u prostornoj rezoluciji od 250 m, podaci su naknadno uprosjeceni
na rezoluciju od 1 km? pomocu bilinearne interpolacije, ¢ime su uskladeni s klimatskim
podacima koriStenima u analizi. U procjeni prikladnosti staniSta analizirana su fizi¢ka i
hidroloSka svojstva tla, ukljuujuci gustoc¢u tla (BDOD), kapacitet izmjenjivih kationa
(CEC), sadrzaj gline (Clay), pijeska (Sand) i praha (Silt), poljski kapacitet tla za vodu
(FC), sadrzaj ukupnog dusSika (Nitro), biljci pristupacnu vodu (PAW), reakciju tla (pH),
sadrzaj vode pri potpunom zasicenju tla (THS) te sadrzaj vode u tocki uvenuca (WP).
Za modeliranje trenutne i budu¢e pogodnosti staniSta za obi¢nu smreku koriStena je
platforma BIOMOD?2, koja se Cesto primjenjuje u istrazivanjima utjecaja klimatskih
promjena na Sume i druge taksonomske skupine. U analizi su koriStena Cetiri modela
distribucije vrsta: generalizirani linearni modeli (GLM), generalizirani aditivnhi modeli
(GAM), generalizirani modeli pojacanja (GBM) i slu¢ajna Suma (RF). Model je
kalibriran na temelju trenutnih podataka o rasprostranjenosti vrste, a buduca
potencijalna distribucija izradena je u obliku karata vjerojatnosti pogodnosti stanista,
skaliranih u rasponu 0-1000 radi optimizacije memorijske potroSnje. Konsenzusni
model izraCunat je kao medijan projekcija pojedinaénih modela, dok su prisutnosti i
odsutnosti jednako ponderirane (prevalencija BIOMOD2 = 0,5). Modeli su projicirani u
buduénost prema scenarijima emisija RCP 4.5 i RCP 8.5 za dva 40-godiSnja razdoblja.
Iz skupa potencijalnih prediktora (klimatskih i edafskih varijabli) odabrane su one koje
najbolje objasnjavaju varijabilnost prisutnosti i odsutnosti vrste, primjenom rekurzivne
eliminacije varijabli (RFE) unutar algoritma slu¢ajne Sume (Breiman 2001). Iterativho
su uklonjene manje znacCajne varijable, pri ¢emu su identificirane one s visokom
medusobnom korelacijom (VIF > 5). Od kolinearnih varijabli, za daljnji razvoj modela
zadrzane su one s nizim Akaikeovim informacijskim kriterijem (AIC) (Akaike, 1974).
Konacni podskup nekoreliranih klimatskih i edafskih varijabli koristen je za izradu
skupnih modela distribucije vrste.
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4.6.2. Analiza prostorne distribucije i intenziteta suSenja smrekovih
sastojina na podrucju NP Sjeverni Velebit

Za potrebe prostorno-vremenske analize dinamike odumiranja sastojina smreke
uslijed progradacije potkornjakom, koriSteni su javno dostupni satelitski podaci
programa LANDSAT za razdoblije od 1985. godine do danas. Ove viSespektralne
snimke omogucile su detaljnu analizu dinamike odumiranja unutar cijelog istrazivanog
podrucja, uklju€ujuéi i rubne zone parka te gospodarske sastojine, ime je osigurana
cjelovita prostorna pokrivenost i uvid u prostorno-vremenske obrasce odumiranja
Sumskih ekosustava.

Satelitske snimke koriStene u analizi imaju prostornu rezoluciju od 30 x 30 m, Sto znaci
da svaki pojedini piksel na rasteru predstavlja povrsinu od 900 m?. Kako bi se osigurala
visoka razina tocnosti u detekciji odumrlih dijelova sastojina, referentni podaci su
dobiveni iz ortofoto snimaka snimljenih 2007. i 2011. godine, koje su koriStene za
vizualnu interpretaciju i digitalizaciju degradiranih povrSina. Tako generirani poligoni
odumiranja posluzili su kao trening skup za potrebe nadgledane klasifikacije satelitskih

snimaka, omogucujuci prepoznavanje uzoraka povezanih s procesima propadanja

smrekovih sastojina.

Slika 32. Prikaz detalja za podrucje Lubenovca s godinama snimaka u zaglavlju
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Za analizu vegetacijskih promjena klju¢ni prediktor bio je Normalizirani diferencijalni
vegetacijski indeks (NDVI), izraCunat za svaku pojedinu satelitsku snimku. NDVI je
omogucio kvantifikaciju promjena u fotosintetski aktivnoj vegetaciji te identifikaciju
podru€ja smanjenog vegetacijskog pokrova, sto je od presudne vaznosti za ranu
detekciju i pracenje nepogoda izazvanih biotskim stresorima u ovom slucaju
potkornjaka.
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Slika 33. Prikaz postavljenih pokusnih ploha i transekata unutar zasti¢enog podrucja
i podrucja gospodarskih Suma, naran¢astom bojom oznacene povrSine zahvacene
susenjem (gore) i Usporedba klasifikacije (crveni grid) LANDSAT-ovih snimaka s

vizualno interpretiranim progalama(dijelovima sastojina odumrlih djelovanjem
potkornjaka) digitaliziranim na ortofotosnimcima (bijeli poligoni) (dolje).
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4.6.3. Analiza utjecaja geomorfoloskih c¢imbenika na odumiranje

smreke

Za svaku prostornu jedinicu (raster dimenzija 30 x 30 m) koji predstavljaju odumrla
podrucja po godinama dobiveni ekstrahirani su podaci s digitalnog modela terena
dobiveni multisenzorskim zraCnim snimanjem Republike Hrvatske (2023) i to:
nadmorske visine, ekspozicije i nagibi terena. Ovi podaci su posluzili za analizu
frekvencija pojave suSenja prema navedenim geomorfoloSkim Cimbenicima kao i
usporedbu s povrS§inama koje nisu zahvac¢ene odumiranjem.
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T Noonent 292 5,307 5)
B rocr (327 5200

Slika 34. Detalj podrucja istrazivanja s poloZzajem odumrlih sastojina (crne tocke)
prema nadmorskim visinama A), ekspoziciji B) i nagibu terena C).
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4.6.4. Istrazivanja osjetljivosti i otpornosti Suma obiéne smreke na

klimatske promjene u proslosti

Proces pripreme uzoraka za dendrokronoloSke analize proveden je u Laboratoriju za
dendroekologiju Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije Sveucilista u Zagrebu. Uzorci
su najprije izvadeni iz transportnih spremnika, te su ostavljeni na susenje na sobnoj
temperaturi tijekom 24 sata kako bi se stabilizirali za daljnju obradu. Po zavrSetku
susenja, uzorci su zalijepljeni na drvene podloSke. BruSenje je provedeno na tra¢noj
brusilici, koristeci brusni papir razli€itih granulacija, od grubljih (100) do finijih (600),
¢ime je osigurana glatka i ujednacena povrSina uzorka. Nakon osnovne pripreme,
uzorci su dodatno obradeni pomocu uredaja Core Microtome (WSL) koji omogucava
visokoprecizno rezanje i izradu uzoraka s jasno vidljivim godovima. Ova zavr$na faza

mehanicke pripreme znacajno poboljSava kvalitetu uzorka.

P

Slika 35. Mehanicka priprema prikupljenih uzoraka
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Mehanicki pripremljeni uzorci digitalizirani su pomoc¢u sustava ATRICS (Advanced
Tree Ring Image Capturing System) (Levanic, 2007), koji omogucéava visokoprecizno
digitalno biljeZenje Sirine godova. Sustav ATRICS sastoji se od automatiziranog
mjernog stola (Isel MS200HT), binokularnog mikroskopa (Zeiss Stemi 305) i digitalne
kamere (Infinity Lumenera 1), povezanih s racunalom. Tijekom procesa digitalizacije,
serije fotografija uzetih automatskim pomicanjem mjernog stola spojene su u
jedinstveni kompozit, ¢ime se dobiva cjeloviti digitalni prikaz svakog uzorka. Radi
osiguravanja to€nosti pri ocCitavanju Sirina godova, na uzorcima je postavljeno

kalibracijsko stakalce. Ovo stakalce omogucéuje preciznu konverziju dimenzija iz

piksela u stotinke milimetra.

Slika 36. Analiza skeniranih uzoraka pomocu sustava ATRICS

4.6.4.1. Ocitavanje Sirina godova i procjena kambijalne
starosti

Sirine godova (Tree Ring Widths, TRW) odredene su koristenjem specijaliziranih

softverskih alata CooRecorder i CDendro (www.cybis.se), koji su standardni alati u
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podrucju dendrokronoloskih istrazivanja. Ovi softverski paketi omogucuju visoku razinu
preciznosti (0,01 mm).Softver Koristi princip kontrasta izmedu ranog i kasnog drveta
za automatsko prepoznavanje granica godova, $to se pokazalo vrlo u€inkovitim kod
uzoraka s jasnom razlikom u gustoéi drvnih elemenata. Medutim, kod uzoraka s
izrazito uskim godovima ili slozenom anatomskom strukturom, precizniji rezultati
postizu se rucnim odredivanjem granica pojedinih godova. Ova metoda, iako
vremenski zahtjevnija, osigurava vecu to€nost u situacijama gdje automatsko

ocCitavanje nije pouzdano.
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Slika 37. Prikaz ocitavanja Sirine godova na uzorku

Starost svakog uzorka, odnosno pripadajuéeg stabla, odreduje se analizom Sirina
godova. Pri uzorkovanju €esto nije moguée savrSeno pogoditi geometrijsku os stabla
niti precizno odrediti polozaj srediSta stabla. U takvim sluCajevima starost uzorka
procjenjuje se interpolacijom na temelju polozaja geometrijskog centra stabla,
uzimajuci u obzir prosje¢ne Sirine godova posljednjih 5—-10 godina (Slika xxx). Ovom
metodom omogucuje se pouzdana procjena starosti stabla na prsnoj visini, odnosno
na visini na kojoj je uzorak prikupljen. Takav pristup osigurava dovoljnu razinu to¢nosti
za potrebe dendrokronoloskih istraZzivanja, unato€¢ moguéim odstupanjima

uzrokovanim nepravilnostima pri uzorkovanju.

4.6.4.2. Datiranje o€itanih serija Sirina godova

Proces uklapanja dobivenih serija Sirina godova u valjani vremenski okvir (cross-
dating) zapoc€inje odredivanjem posljednje godine rasta za svaki uzorak, Cime se

postavlja vremenska referenca za daljnje analize. Kod Zivih stabala, godina
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posljednjeg goda obi¢no je lako utvrdiva, osobito ako su uzorci uzimani tijekom perioda
mirovanja vegetacije, Sto je preporucCeni postupak. Medutim, uzorkovanje tijekom
vegetacije, primjerice u ljetnim mjesecima, moze izazvati nejasnoce zbog varijacija u
vremenu pocetka i trajanja formiranja novog goda kod razli€itih vrsta drvecéa. Datiranje
serija Sirina godova provedeno je pomocéu programa TSAP-Win™ (www.rinntech.de),
koristeCi t-vrijednosti koeficijenta korelacije prema Baillie i Pilcheru, (1973) i
Gleichlaufigkeit (GLK) koeficijent prema Schweingruberu, (1988). Nakon pocCetnog
datiranja, kontrola kvalitete provedena je u programu COFECHA (Holmes, 1983), ¢ime
su verificirane to€nosti izmjerenih serija. Datiranje zapoc€inje usporedbom serija dvaju
uzoraka s istog stabla, Sto je omogucuje smanjenje pogreSaka uzrokovanih
osStecenjem uzoraka, nedovoljno kvalitethom pripremom ili ljudskom greSkom. Nakon
toga, proveden je postupak usporedbe svih verificiranih serija unutar pokusne plohe ili
lokaliteta. Na temelju ovih usporedbi, svi parovi serija uprosjeCeni su na razini
pojedinog stabla kako bi se formirala stabilna individualna kronologija.

Kod odumrlih stabala postupak je slozeniji zbog nepoznate godine posljednjeg goda.
U tim slu¢ajevima koriStene su analize u programima TSAP-Win™ i COFECHA, koje
su omogucile prepoznavanje podudarnosti izmedu kronologija na temelju statistickih
metoda i vizualnih kriterija. Ovakav pristup osigurava pouzdano uklapanje serija u

kronoloski okvir te postavljanje temelja za daljnje dendrokronolosSke analize.

4.6.4.3. Standardizacija serija Sirina godova

Standardizacija podataka provodi se kako bi se uklonila varijabilnost niske frekvencije
uzrokovana bioloskim trendovima rasta stabala, gospodarskim zahvatima ili prirodnim
nepogodama. Cilj standardizacije je o€uvanje utjecaja klimatskih ¢imbenika na radijalni
prirast stabala. BioloSki trendovi rasta posebno su izraZzeni u ranim razvojnim stadijima
stabala, kada je radijalni prirast intenzivniji zbog prirodnog rasta i smanjene
konkurencije. Takvi podaci €esto nisu prikladni za analize utjecaja klimatskih
¢imbenika, kao ni podaci iz godina s neobi¢no velikim prirastima uzrokovanima
strukturnim promjenama u sastojini, poput uklanjanja konkurentskih stabala tijekom

gospodarskih aktivnosti ili nastalih progala nakon vjetroloma.
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Uklanjanje neklimatskog signala i drugih "Sumova" u podacima provedeno je
koriStenjem Spline funkcija s parametrima frekvencije od 60 godina, primijenjena na
prethodno izraCunate vrijednosti prirasta temeljnice (BAlspl.).

Sve analize provedene su u paketu dpIR u programskom okruzenju R (Bunn, 2008).
Prije primjene standardizacije, za svaki uzorak stabilizirana je varijanca primjenom
power funkcije kako bi se smanijio utjecaj heterogenosti varijance kroz serije podataka.
Indeksne vrijednosti Sirina godova (RW1) izraCunate su kao reziduali izmedu izmjerenih
vrijednosti Sirina godova i odgovarajuée funkcije rasta. Standardizirane serije Sirina
godova uprosjecene su u jedinstvene kronologije primjenom metode Tukey's biweight
robust mean (Mosteller i Tukey, 1977) u programskom okruZzenju R. Ova metoda
omogucila je uklanjanje ekstremnih vrijednosti koje bi mogle zna€ajno utjecati na
prosjeCnu vrijednost, Cime su dobivene stabilne i pouzdane kronologije za daljnje
analize.

Kvaliteta dobivenih  kronologija procijenjena je koriStenjem standardnih
dendrokronoloskih pokazatelja:

e ProsjeCna osjetljivost (MS): Mjeri varijabilnost iz godine u godinu unutar niza
rasta stabala, definirana kao prosje¢na relativna razlika izmedu Sirina susjednih
godova (Douglass, 1920; Fritts, 1976). Ovaj pokazatelj odrazava utjecaj
staniSnih ¢imbenika na radijalni prirast.

e Standardna devijacija (SD): Opisuje varijabilnost podataka unutar kronologije;
nize vrijednosti ukazuju na vecu stabilnost niza.

e Autokorelacija prvog reda (AR1): Prikazuje ovisnost rasta u tekucoj godini o
rastu iz prethodne godine, Sto je klju¢an aspekt za razumijevanje dinamike rasta
stabala (Speer, 2013).

e Srednja meduserijska korelacija (Rbar): Mjeri slicnost izmedu Sirina godova iz
razliitih uzoraka, $to odraZzava konzistentnost signala unutar kronologije.

e lzraZzeni populacijski signal (EPS): Koristi se za procjenu pouzdanosti
kronologije. Vrijednosti EPS-a iznad 0,85 ukazuju na visok stupanj
reprezentativnosti kronologije u odnosu na hipotetsku populaciju (Wigley i dr.,
1984).

Ovi pokazatelji omogucili su procjenu kvalitete i pouzdanosti kronologija, osiguravajuci
da one adekvatno predstavljaju rast populacije stabala. Tako dobivene kronologije
sluzile su kao temelj za analizu klimatske osjetljivosti, omogucujuci istrazivanje odnosa

izmedu klimatskih ¢imbenika i radijalnog prirasta smreke.
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4.6.4.4. Analiza utjecaja klime na radijalni prirast

Za analizu odnosa izmedu indeksnih kronologija Sirina godova (RWI) i klimatskih
Cimbenika koriSteni su podaci s obliznjih drzavnih hidrometeoroloskih postaja i javno
dostupnih baza. Podaci su preuzeti s postaje Zavizan (44.81° N, 14.97° E; nadmorska
visina: 1594 m), najviSe meteoroloSke postaje u Hrvatskoj, koja kontinuirano biljezi
mjesecne koliCine oborina i prosjeCne mjeseCne temperature zraka od 1954. godine
do danas. Osim toga, koriSteni su podaci s obliznje postaje Gospi¢ (44.53° N, 15.38°
E; nadmorska visina: 573 m), koja mjeri dugoro¢ne klimatske podatke joS od 1872.
godine.

Klimatski podaci sa spomenutih postaja usporedeni su s prostorno eksplicitnim
podacima temperature i oborina iz baze E-OBS v25.0e prostorne rezolucije 0.25°
(Haylock i dr., 2008) te homogenizirane baze CRU KNMI (Harris i dr., 2014)
interpoliranima za podrucje istrazivanja, kao i s prosjecnim regionalnim vrijednostima.
Dodatno, za analizu oborina koristeni su podaci iz baze GPCC v2020 analysis (land)
prostorne rezolucije 0.25° (Markus i dr., 2022).

Kako bi se procijenio utjecaj suSe na radijalni prirast, izraunate su vrijednosti SPEI
indeksa (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index), koji se temelji na
mjesecnoj razlici izmedu koli€¢ine oborina i potencijalne evapotranspiracije (PET).
Indeks je izraCunat pomocéu paketa SPEIl u programskom okruzenju R (Vicente-
Serrano i dr., 2013), pri ¢emu je za izraun PET-a koristena metoda Thornthwaite
(Thornthwaite, 1948) zbog ograniCenosti klimatskih podataka. SPEI je multiskalarni
indeks koji se koristi za procjenu suse, pri Eemu pozitivne vrijednosti ukazuju na suficit
vode, dok negativne vrijednosti predstavljaju deficit (susu). Kako bi se utvrdio utjecaj
klimatskih ¢imbenika na varijabilnost radijalnog prirasta smreke, izraCunati su
jednostavni linearni korelacijski koeficijenti (Pearson's) izmedu indeksnih kronologija
Sirina godova (RWI) i odabranih mjesec¢nih vrijednosti klimatskih ¢imbenika (sume
oborina, prosjeci temperatura i SPEI za 1 i 3 mjeseca) od lipnja prethodne godine do
listopada tekuce godine. Analiza je provedena pomocCu paketa treeclim u
programskom okruzenju R (Zang i Biondi, 2015). Uz korelaciju mjesec¢nih vrijednosti,
izraCunati su i korelacijski koeficijenti za prosje€ne sezonske vrijednosti klimatskih

Cimbenika za razli€ite duljine sezona (3 mjeseca).
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Pored osnovnih analiza, procijenjena je i stabilnost klimatskog signala pomocu
pomi¢nih korelacija duljine od 30 godina s pomakom od jedne godine, $to je omogucilo
uvid u promjene osjetljivosti kroz vrijeme (Zang i Biondi, 2015).

Posebna paznja posvecena je klimatskoj osjetljivosti s obzirom na nadmorsku visinu
istrazivanih ploha (1000-1600 m), pri ¢emu je analiziran utjecaj klimatskih ¢imbenika
na radijalni prirast na razliCitim nadmorskim visinama. Nadalje, usporedena je
klimatska osjetljivost izmedu stabala koja su se prethodno osusSila i stabala sa zdravih

kontrolnih ploha.

4.6.4.5. Analiza dugoroé€nih trendova prirasta temeljnice
(BAI)

DugorocCni trendovi rasta stabala analizirani su na temelju vremenskih serija godiSnjeg
prirasta temeljnice (Basal Area Increment, BAI). Prirast temeljnice izraCunat je
primjenom funkcije bai.in iz paketa dpIR u programskom okruzenju R (Bunn A, i dr.,
2021). Ova metoda omogucila je precizan izraun godiSnjeg prirasta temeljnice na
temelju serija Sirina godova i izmjerenih prsnih promjera (Diameter at Breast Height,
DBH).
PojedinaCne serije prirasta temeljnice integrirane su u kronologije na razini svake
pokusne plohe, ¢ime su dobivene BAI kronologije specificne za razliCite ekoloSke

uvjete i gospodarske intervencije.

4.6.5. lzracun strukturnih parametara sastojina

Strukturne znacajke istrazivanih ploha izrazene su kroz gustocu stabala (N, kom/ha),
temeljnicu (G, m#ha) i volumen (V, m3ha). Parametri strukturnih elemenata obradeni
su primjenom standardnih metoda izraCuna temeljnice i volumena sastojina. Za
izraCun volumena stabala koriStena je Schumacher-Hall formula.

Na svakoj pokusnoj plohi konstruirane su visinske krivulje, koje su sluzile za procjenu
volumena stabala uklonjenih tijekom sanitarnog sijeka. lzmjereni opsezi panjeva
preraCunati su u promjere, a zatim su koristenjem odgovarajuce formule izraCunati
promjeri na visini od 1,3 m. Na temelju tih podataka te visinskih krivulja izraCunati su

volumeni uklonjenih stabala.
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4.6.6. Analiza prirodne obnove

Prirodna obnova analizirana je kroz strukturu ponika i pomlatka. Svaka jedinka
zabilieZzena na pokusnim plohama identificirana je prema vrsti te je dodijeljena
odgovarajucoj dobnoj i visinskoj kategoriji, sukladno kriterijima definiranim u poglavlju
4.5.2. Na temelju prikupljenin podataka za svaku pokusnu plohu izraCunata je
pokrovnost pojedinih vrsta, te su vrijednosti preraCunate na hektarsku razinu.

Uz analizu utjecaja nadmorske visine i ekspozicije terena na uspjeSnost prirodne
obnove, provedena je i usporedba priordne obnove izmedu sastojina zahvacenih
susSenjem i zdravih sastojina. Analiziran je uspjeh prirodne obnove u sastojinama
zahvacenim susenjem koje nisu sanirane (podruc¢ja NPSV) u odnosu na sastojine koje
su zahvacéene suSenjem i koje su sanirane.

StatistiCkim metodama procijenjeni su znac€ajni utjecaji razliCitih faktora, ukljuujuci
sanitarnu intervenciju. Posebna pazZnja posvecena je razlikama u pokrovnosti,

vitalnosti i distribuciji ponika i pomlatka izmedu analiziranih ploha.
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5. REZULTATI

5.1. Utjecaj klimatskih promjena na pogodnost staniSta obi¢éne smreke

u Hrvatskoj
Slika 35 prikazuje trenutnu pogodnost stanista obicne smreke za referentno klimatsko
razdoblje od 1960.-1990. Rezultati modela dobro koreliraju s njezinom stvarnom
rasprostranjenoscu, sto potvrduje njegovu pouzdanost u procjeni ekoloskih uvjeta
pogodnih za rast ove vrste.. Najvazniji ekoloski ¢imbenici koji odreduju pogodnost
stanista obi¢ne smreke su ukupna koli¢ina oborina u ljeto (PPT_sm), Evaporacija
(Eref) i kapacitet tla za vodu (PAW) (Slika 38B).
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Granica RH
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Slika 38. Projekcija prostorne razdiobe trenutne pogodnosti staniSta obi¢ne smreke u
Hrvatskoj. Tamno plavom bojom oznagena su podrucja visoke pogodnosti stanista
obzirom na promatrane okoliSne ¢imbenike A) te najvazniji ekoloski prediktori koji

odreduju pogodnost staniSta B)

Buduce projekcije pogodnosti stanista obi¢ne smreke u Republici Hrvatskoj, temeljene
na dvama scenarijima emisija stakleni¢kih plinova (RCP4.5 i RCP8.5), ukazuju na
znaéajan gubitak pogodnih stanista, osobito u istoénom dijelu Dinarida (Slika 39).
Hrvatskoj, uklju€ujuéi podru€ja juznog Velebita, Licke PljeSivice te Velike i Male
Kapele, postati manje pogodna ili potpuno nepogodna za rast ove vrste, osobito u
drugom promatranom razdoblju (2041.-2070.) u oba scenarija. S druge strane,
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podrucje Gorskog kotara te pojedini dijelovi sjevernog Velebita i dalje ¢e zadrzati uvjete

koji omogucuju rast i opstanak smreke (Slika 39).
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Slika 39. Buduce projekcije pogodnosti staniSta za obi€nu smreku u Republici
Hrvatskoj za dva scenarija emisija (RCP4.5 i RCP8.5) za dva razdoblje (od 2011 —
2040. godine, od 2041. — 2070. godine). Plavom bojom su ozna¢ena podrucja visoke
pogodnosti stanista u rasponu od 0 do 1000 (odnosno od 0-100%)
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5.2. Dinamika populacije potkornjaka

Rezultati linearne regresije izmedu brojnosti populacije potkornjaka (Ips typographus
L.) (izrazene u broju jedinki) i klimatskih podataka preuzetih iz prostorno eksplicitne
baze E-OBS 30, koji obuhvacaju prosje€ne maksimalne temperature zraka od svibnja

do srpnja za razdoblje 2005. — 2023. godine, prikazani su na slici 40A.

Analiza je pokazala postojanje znaCajne statisticke povezanosti izmedu prosjecnih
maksimalnih ljetnih temperatura zraka i medugodi$nje varijabilnosti brojnosti
potkornjaka na podrucju sjevernoga Velebita. Ukupna objasnjena varijabilnost gustoce
populacije potkornjaka pomocu temperatura zraka iznosi 54%. StatistiCki pokazatelji
linearnog regresijskog modela potvrduju visoku pouzdanost modela (R = 0,73; R? =
0,54; t = 4,4478; p = 0,0004).

Godine s najve¢om brojnoS¢éu populacije potkornjaka bile su 2007., 2012., 2017. i
2022. Prosje€na brojnost populacije za razdoblje 2005. — 2023. iznosi priblizno 242
156 jedinki, pri Cemu povecanje ljetnih temperatura zraka za 1 °C iznad prosjeCne

vrijednosti rezultira porastom brojnosti populacije za oko 92 500 jedinki.

Prostorna korelacija (Slika 40C) pokazuje prostorni obuhvat regresijskog modela
izmedu temperature zraka i brojnosti populacije potkornjaka za promatrano razdoblje.
Rezultati upuéuju na to da su maksimalne ljetne temperature zraka na Sirem podrucju

jugoistoCne Europe dobar prediktor varijabilnosti brojnosti populacije potkornjaka.
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Slika 40. Odnos izmedu prosje¢nih maksimalnih (svibanj — srpanj) temperatura zraka

(Tmax) i gustoce populacija potkornjaka (Ips typographus) za razdoblje od 2005
2023. godine A). Linearni modeli izmedu prosjecnih temperatura zraka gustoce
potkornjaka B) te prostorna korelacija s ljetnim temperaturama zraka C).
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U razdoblju od 1958. do 2023. godine ljetne temperature zraka kretale su se u rasponu
od minimalnih 12,73 °C do maksimalnih 18,26 °C (Slika 41). ProsjeCna ljetna
temperatura zraka za razdoblje 1959. — 2023. iznosi 15,35 °C. Medutim, u
promatranom razdoblju evidentno je znacCajno povecanje prosjecnih ljetnih
temperatura zraka. Posljednja tri desetlje¢a (od 1992. godine) bila su iznadprosje¢no
topla u odnosu na cjelokupno analizirano razdoblje, pri ¢emu su pojedine godine —
poput 2003., 2022., 2017., 2007., 2012. i 2018. — bile osobito toplije od prosjeka.
Rezultati Mann-Kendallova testa trenda ukazuju na statistiCki znacajan rast ljetnih
temperatura zraka u promatranom razdoblju (S = 1099, Z = 6,2181, p = 5,0323E-10),

Sto potvrduje dugorocnu tendenciju zatopljenja.
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Slika 41. Standardno odstupanje od prosjec¢nih ljetnih maksimalnih temperatura
zraka (od svibnja do srpnja) za razdoblje od 1959 — 2023. godine. Crvenom bojom su
oznacCene godine s vecCima plavo s manjim temperaturama zraka od prosjecnih
vrijednosti za promatrano razdoblje
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Tablica 4. Godine s najve¢om vrijednosti ljetnih temperatura zraka (MJJ) na podrucju
sjevernoga Velebita.

God.

2003

2007

2012

2017

2018

2022

S

1.6

3.1

0.4
-4
2.1

0.1

V

2.8

3.4

4.2
2.6

3.1

3

O

4.6

5.2

7.1

6.9

1.9

3.1

7.7

7.6
11.

7.1

6.9

8.3

9.8
10.

11.

12.

OIANDOPNDINOTN

0.9

1.2

0.7

0.1

0.2

3.7

MJJ

18.27

17.27

17.27

17.47

17.23

18.10

2.42

1.59

1.59

1.76

1.57

2.29
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5.3. Dinamika radijalnog rasta stabala

Na slici 42A) prikazani su dugorocCni trendovi rasta stabala koji su analizirani na temelju
vremenskih serija godidnjeg prirasta temeljnice (BAI) i standardiziranih vrijednosti
godisSnjeg prirasta temeljnice (BAl_s) za razdoblje u kojem je EPS > 0.85 (od 1887 —
2018. godine). Obzirom na varijabilnost vrijednosti kronologija uo€avamo godine i
razdoblja iznad i ispodprosje¢nog rasta. Najmanje ispodprosje¢ne vrijednosti utvrdene
su u recentnom razdoblju i to u godinama 2009 i 2013 no i niz drugih godina kao Sto
su: 2003, 1988, 1980, 1975, 1950, 1929, 1923, 1906 i 1891 (Slika 42A). Takoder
uoCavamo i niz godina iznadprosjec¢nog rasta kao Sto su: 2001, 1990, 1981, 1977,
1976, 1969, 1934 i 1919. 1z oblika trenda varijabilnosti kronologija uo€avamo izrazena
razdoblja pozitivhog trenda od 1950 — 1977 godine te negativnog trenda od 1977 —
2013 godine (Slika 42B).
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Slika 42. Regionalna kronologija (prosjek kronologija svih istrazivanih lokaliteta)
prirasta temeljnice BAI - Basal Araea Increment (smeda boja) i standardizirana
kronologija prirasta temeljnice BAI s — Basal Araea Increment u kombinaciji sa spline
60 godina A) i linearni trendovi za razdoblje od 1950 - 1977 i od 1977 - 2013. godine
sa pripadajuc¢im statistiCckim pokazateljima B).
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Analizom trendova utvrdeno je da sve kronologije pokazuju znacajni (p<0.05) trend

pada od 1977 — 2013 godine osim kronologije sa lokaliteta Icinac (P01) i lokaliteta

Skrbine drage- Lubenovaca (P05) dok u razdoblju od 1950 — 1977 samo kronologije

sa lokaliteta Krajacev kuk (P04) ne pokazuju znacajni trend rasta (Tablica 5).

Tablica 5. Osnovni statistiCki podaci o varijabilnosti kronologija za dva promatrana

razdoblja

Span

1977-
2013

Span

1950-
1976

Plot
PO1
P02
P03
P04
P05
P06
P07
P08
P09
P10

Plot
PO1
P02
P03
P04
P05
P06
P07
P08
P09
P10

Slope
-0.017
-0.077
-0.075
-0.043
-0.013
-0.037
-0.043
-0.026
-0.060
-0.033

Slope
0.037
0.066
0.100
-0.017
0.054
0.049
0.049
0.037
0.060
0.096

Error
0.014
0.010
0.012
0.012
0.014
0.009
0.010
0.007
0.014
0.012

Error
0.012
0.011
0.019
0.015
0.013
0.014
0.016
0.005
0.019
0.011

Intercept
34.44
153.35
149.50
85.93
25.68
74.95
86.65
52.38
119.97
67.66

Intercept
-72.87
-129.39
-196.97
33.55
-106.90
-96.16
-96.01
-72.10
-117.01
-189.26

Error
28.43
19.79
24.12
24.47
28.20
17.53
20.23
13.04
27.10
23.46

Error
23.77
22.42
37.19
29.13
24.86
27.86
30.83

9.45
36.49
22.49

-0.20
-0.79
-0.72
-0.51
-0.15
-0.58
-0.58
-0.55
-0.60
-0.43

0.52
0.75
0.73
-0.22
0.65
0.57
0.53
0.84
0.54
0.86

p
0.2468

4.29E-09
4.35E-07
0.0013
0.3798
0.0002
0.0002
0.0004
9.16E-05
0.0075

p
0.0054

5.42E-06
1.74E-05
0.2683
0.0002
0.0020
0.0044
4.92E-08
0.0036
9.31E-09
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5.4. Klimatska osjetljivost obi€éne smreke

Jednostavni linearni (Pearsons) korelacijski koeficijenti (CC) izmedu kronologija
prirasta temeljnice (BAIl i BAI_s) i odabranih klimatskih ¢imbenika (srednje mjese¢ne
temperature zraka, suma oborina po mjesecima te indeks suSe za 1 i 3 mjeseca,
SPEI1m i SPEI 3m) napravljeni su za svaki lokalitet (kronologiju) posebno. Rezultati
analize izmedu klimatskih varijabli i kronologija ukazuju na znacajnu (p < 0,05)
pozitivhu korelaciju rasta s oborinama (Prec) i indeksom suSe (SPEI) te negativnu
korelaciju s temperaturama zraka (Temp) u ljeto prethodne i teku¢e godine. Statisticki
znacajne korelacije (p < 0,05) utvrdene su gotovo na svim istrazivanim lokalitetima za
temperaturu (Temp), oborine (Prec) i indeks suSe (SPEI) u pojedinacnim mjese¢nim,
kao i sezonskim vrijednostima za 3-mjesecni interval u razdoblju 1954. — 2018. Ako
usporedujemo  standardizirane vrijednosti prirasta temeljnice  (BAI_s) i
nestandardizirane vrijednosti obje kronologije pokazuju podjednake vrijednosti
korelacijskih koeficijenata s klimatskim €imbenicima. Najvece vrijednosti korelacijskih
koeficijenata su utvrdene koriStenjem nestandarizirane kronologije (BAIl) i to s
temperaturom zraka u ljeto (jasT) prethodne godine (R= -0.43 prosjek za sve
lokalitete). Generalno govoreci od pojedinacnih mjeseci kolovoz prethodne godine ima
najviSe vrijednosti korelacija, premda su znaCajne one u maksimumu ne prelaze
vrijednosti veCe od R=0,44 za oborine kao ni R= -0,52 za temperaturu zraka i R=0,51
za SPEI. Vrijednosti koeficijenta korelacije su vise promatrajuci 3-mjesecne sezonske

vrijednosti u ljethom periodu prethodne godine (jja-jas).
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Slika 43. Vrijednosti jednostavnog linearnog (Pearson) koeficijenta korelacije (R)
izmedu odabranih klimatskih ¢imbenika: temperature zraka (TEMP) sume oborina
(PREC) i indeksa suSe (SPEI) i prirasta temeljnice (BAIl i BAI_s) za svaku plohu

zasebno za razdoblje od 1954. — 2018. godine

Pomicne korelacije napravljene su za 35 godisnji period s pomakom od jedne godine

za vrijednosti klimatskih elemenata koje su se pokazale najznacajnije u analizi

klimatske osjetljivosti i to: suma oborina u 3 mjeseca (srpanj-rujan), prosjecnu

vrijednost temperatura zraka za 3 mjeseca (srpanj-rujan prethodne godine) te indeks

suse (SPEI) za sezonske vrijednosti u ljeto teku¢e godine (srpanj-rujan) (Slika 44A).

Pomi¢ne korelacije su napravljene koristeci klimatske podatke iz homogenizirane baze
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CRU KNMI (climexp.knmi.nl) koje smo standardizirali kako bismo dobili uvid u
stabilnost $to dulje u proslost (Slika 44B).

|z provedene analize vidimo da je klimatska osjetljivost obicne smreke s obzirom na
oborine i indeks suSe stabilna tijekom promatranog vremenskog razdoblja i to na svim
plohama dok se osjetljivost smrekovih stabala na ljetne temperature mijenjala kroz
vrijeme. Drugim rijeCima, tijekom promatranog vremenskog razdoblja rast stabala

smreke sve je viSe limitiran visokim temperaturama zraka.
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BAI spline 60.yrs BAI
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Slika 44. Pomicne korelacije izmedu kronologija i dominantnog klimatskog ¢imbenika

(ukupne oborine tekuée godine Prec. (JAS) i prosjeCne temperature zraka Temp
(pJAS) u ljeto prethodne godine od mjeseca srpanj do rujna) koristeci klimatske
podatke iz baze CRU KNMI
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Analiza glavnih komponenti (PCA) napravljena je s ciliem utvrdivanja dominantnog
klimatskog ¢imbenika. Prve dvije komponente (PC1, PC2) b objasnjavaju najveci dio
ukupne varijance. Ukupno najviSe objasSnjena varijanca sa prve dvije glavne
komponente kod rezidualnih kronologija (RES) iznosi 79.8% (PC 1 70.7%, PC2 9.1%),
kod standardne kronologije (SDT) 72.33% (PC1 61.66%, PC2 10.67%), kod RCS
kronologija 71.58% (PC1 62.3%, PC2 9.28%) i kod BAIspl. 76,95% (PC1 63.54%, PC2
13.41%).

Glavna komponenta 1 (PC1) objasnjava najveci postotak ukupne varijance i zna¢ajno
je korelirala s kronologijama svih istrazivanih lokaliteta (Slika 45A). Glavna
komponenta 2 (PC2) objasnjava u prosijeku oko 9% ukupne varijance i znacajno je
korelirana s lokalitetom P08 (Slika 45A). Visoka objasnjena varijanca pomoc¢u Glavne
komponente 1 (PC1) ukazuje na konzistentno postojanje zajedniCkog signala koji

dominantno upravlja rastom stabala obicne smreke na istrazivanom podrucju.
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Slika 45. A) Korelacije (R) kronologija s prvom (PC1) i drugom (PC2) glavhom
komponentom prema metodi standardizacije. A) Jednostavni linearni korelacijski
koeficijenti izmedu PC1 i sume oborina (Prec.), prosje¢ne temperature zraka (Temp.)
i indeksa SPEI za mjesece od lipnja (jun) prethodne godine do listopada tekuce
godine (OCT) kao i za prosjecne sezonske vrijednosti od 3 mjeseca.

Jednostavni linearni (Pearsons) korelacijski koeficijenti izmedu odabranih klimatskih
Cimbenika (sume oborina, prosjeCne temperature zraka te SPEl-a) te glavne
komponente 1 (PC1) za razdoblje od 1954 — 2018. godine ukazuju da je rast stabala
znacajno pozitivno utjecan vecom koli€inom oborina u ljetnim mjesecima prethodne i
tekuce godine od srpnja do rujna (JAS) a istovremeno znacajno limitiran visokim

temperaturama zraka u istom razdoblju (Slika 45B). Od pojedina¢nih mjeseci posebice
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se istiCe kolovoz kao mjesec sa generalno najvecCim vrijednostima korelacijskih
koeficijenata. NajvecCe negativne vrijednosti korelacijskih koeficijenata utvrdene su za
PC1 ito za prosjeCnu temperaturu zraka od lipnja do kolovoza (jja, R=-0.69) i od srpnja

do rujna (jasT, R=-0.55) prethodne godine.

Analizom pomiénih korelacija (period 35 + 1 godina) i glavhe komponente 1 (PC1)
koristeci tri izvora seta klimatskih podataka i to: lokalni podaci s obliznje meteorolo$ke
postaje Zavizan, E-OBS i GPCC (samo za oborine) utvrdena ja vremenska stabilnost
dominantnog klimatskog signala (jasT i jasP) tijekom razli€itih vremenskih perioda
klimatoloSkih podataka (Slika 46B). Bez obzira na izvor podataka odnos klime i rasta
stabala smreke postaje izraZzen u razdoblju nakon 1940ih godina proslog stolje¢a. Na
dugorocnoj skali (GPCC od 1891.godine) mozemo vidjeti da pozitivan utjecaj oborina
u lijeto prethodne godine (jasP) postaju sve znacajnije tijekom posljednjih 100ak
godina. Istovremeno na nesto kracoj vremenskoj skali (EOBS od 1920.godine) visoke
temperature zraka u ljeto prethodne godine (jasT) sve viSe znac€ajno limitiraju rast

stabala smreke poc€evsi nakon 1940ih godina (Slika 46B).
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Slika 46. A) Prostorna korelacija izmedu glavne komponente 1(PC1) dobivene PC

analizomi prosjeCne temperature zraka od srpnja do rujna prethodne godine (jasT)
izvor EOBS za razdoblje od 1954 — 2018. godine. B) Pomi¢ne korelacije sa

dominantnim klimatskim varijablama (suma oborina i prosje¢nih temperatura zraka

od srpnja do rujna prethodne godine) koristeci razliCite izvore klimatskih podataka.
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5.5. Dinamika odumiranja smreke na Velebitu

5.5.1. Vremenska dinamika odumiranja sastojina obi¢ne smreke

Vremenska dinamika odumiranja obi¢ne smreke analizirana je koristenjem LANDSAT-
ovim satelitskih snimaka. Ona prikazuje povrSine odumrlih sastojina zahvacenih
napadom potkornjaka tijekom vremenskog razdoblja od 1985 — 2023. godine. Analiza
je napravljena za tri razliCita tipa sastojina prema podrucjima i to: podrucje primarne
praSume Smrleve doline, podruje sekundarnih prasuma (sastojine unutar
Nacionalnog parka Sjeverni Velebit koje su nekad bile gospodarene ali od proglasenja
Nacionalnog parka su prepustene spontanom prirodnom razvoju) i gospodarske
sastojine (gospodarski odjeli na isto€noj granici Nacionalnog parka). Analiza ukazuje
na vremensku dinamiku odumiranja sastojina obiCne smreke tijekom promatranog
razdoblja. 1z analize uo€avamo godine s velikim odumiranjem kao sto su: 2004., 2007.
i 2008. godina.
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Slika 47. Vremenska dinamika odumiranja sastojina obi¢ne smreke iskazana po
povrsini (ha) prema razli€itim tipovima sastojina obzirom na gospodarenije i

upravljanje.

Obzirom na tip sastojina mozemo uociti da su prema povrSini odumrlih sastojina

najvise zahvacene gospodarske i nekada gospodarene sastojine dok su podrucja

primarne praSsume Smréeve doline znacajno manje zahva¢ena odumiranjem obicne

smreke. Ukupno je u navedenom razdoblju odumrlo 285.74 ha sastojina obicne

smreke. U gospodarskim sastojinama 156.15 ha, u sekundarnim praSumama 110.43

ha i svega 20.16 ha u primarno prasumi Smrceve doline.
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Slika 48. Prostorni raspored progala na istraZzivanom podrugju. Zutom bojom su
oznacene progale u praSumskim sastojinama, crvenom u sekundarnim praSumama i
plavom bojom progale u gospodarskim sastojinama.

Prosje€na povrsina progala najveca je u gospodarskim sastojinama 0.43 ha, nesto
manja 0,37 ha u praSumama a najmanja u sekundarnim sastojinama 0.29 ha. Broj
pojedinacnih progala je najveci u sekundarnim 376 i gospodarskim sastojinama 367

dok su na podrucju praS8ume ustanovljene svega 54 progale.
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Tablica 6. Deskriptivni podaci o povrSinama (ha) progala prema nacinu
gospodarenja za razdoblje od 1985 do 2023. godine

Sekundarne Gospodarske Prasuma
N 376 367 54
Min 0.09 0.09 0.09
Max 2.79 2.61 1.80
Sum 110.43 156.15 20.16
Mean 0.29 0.43 0.37
Std. error 0.01 0.02 0.03
Variance 0.06 0.16 0.06
Stand. dev 0.24 0.40 0.25
Median 0.27 0.27 0.36
25 prentil 0.09 0.18 0.27
75 prcntil 0.36 0.54 0.45
Mode 0.09 0.09 0.27
Coeff. var 83.27 94.56 67.93
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Slika 49. Distribucija broja progala prema povrSinama (ha) i tipovima sastojina

Vremenska dinamika odumiranja sastojina obi¢ne smreke (Picea abies) i fluktuacije
brojnosti populacije potkornjaka (Ips typographus) prikazane su na slici 50. Analizom
podataka za razdoblje od 2005. do 2023. godine uocCene su Cetiri godine u kojima je
brojnost populacije potkornjaka bila iznadprosje€na. Medutim, unato€ povecanju

brojnosti ovog Stetnika, nije doSlo do znacajnijeg odumiranja smrekovih sastojina
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nakon 2007 godine. Tijekom promatranog razdoblja zabiljezena su samo dva izrazita
dogadaja masovnog odumiranja smreke, i to 2004. i 2007. godine, $to ukazuje na
slozenu povezanost izmedu populacijske dinamike potkornjaka i vitalnosti smrekovih

sastojina te potencijalni utjecaj drugih ekoloskih ¢imbenika na njihovu stabilnost.
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Slika 50. Vremenska dinamika odumiranja sastojina obi¢ne smreke i brojnost
populacije potkornjaka na podrucju sjevernoga Velebita

Odnos izmedu povrSina zahvacenih su$enjem smrekovih sastojina i brojnosti
populacije potkornjaka (Ips typographus) nije zna¢ajan. Drugim rije€ima, rast brojnosti
populacije ovog Stetnika ne moze se smatrati prediktorskim ¢imbenikom za procjenu

povrsina odumiranja smreke (Slika 50).

91



2

3
2
5 1 :
% 0 \ K\//l\\vl\\v
‘ h‘o‘" 3
3-1 \ N‘; ‘//
\/
) '
3 6045 - 600 £
1960 1970 19805013 L 500 ¢
4045 L 400
30 A : + 300
20 + 200
0 i 0

1990 2000 2010 2020
Godine

Slika 51. Odnos prirasta temeljnice, povrSina susenja (ha) i brojnosti populacije
potkornjaka na sjevernom Velebitu

Analiza odnosa izmedu prirasta temeljnice, povrSina susenja smrekovih sastojina i
brojnosti populacije potkornjaka na podrucju sjevernog Velebita pokazuje da je susenju
prethodio pad prirasta temeljnice (Slika 51), §to se moze povezati sa susnim
godinama. Budué¢i da je sustavni monitoring potkornjaka zapoceo 2005. godine,
mozemo pretpostaviti da je tijekom najveceg suSenja 2004., koje je uslijedilo nakon
suse 2003., populacija potkornjaka bila na visokoj razini. Promatrajuéi sva tri faktora,
uoCava se da je svakom vecem valu odumiranja prethodio pad prirasta temeljnice i
porast brojnosti potkornjaka. Medutim, brojnost potkornjaka objasnjava samo dio
varijabilnosti povrSina odumiranja smreke, Sto sugerira da na dinamiku susSenja
smrekovih sastojina znacajno utje€u i drugi ¢imbenici, uklju€ujuci klimatske ekstreme,

zdravstveno stanje stabala i sastojinsku strukturu.
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Slika 52. Mala su8enja u prasumskim lokalitetima na Sjevernome Velebitu (Foto: S.
Mikac)
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5.5.3. Utjecaj geomorfoloskim ¢imbenika na odumiranje

Analiza odumiranja sastojina smreke u razdoblju od 1985. do danas prema klju¢nim
geomorfoloskim ¢imbenicima—nadmorskoj visini, ekspoziciji i nagibu terena—
prikazana je na slici 43. Rezultati ukazuju da su najvee povrSine zahvacene
odumiranjem na visinama od 1200 do 1350 m, podjednako u gospodarskim Sumama i
sekundarnim praSumama (starim Sumama kojima se gospodarilo do 1999.). Na
podrucju primarne praSume Smrceve doline susenja su rjeda, ali CeSce prisutna na
veéim visinama, izmedu 1250 i 1500 m. Sto se ti¢e nagiba terena, najfrekventnija
susenja zabiljeZzena su na padinama nagiba 10-30 stupnjeva, neovisno o tipu Sume
(pra Suma, sekundarne prasume i gospodarske sastojine), uz razlike u apsolutnim
vrijednostima. Analiza ekspozicije terena pokazuje da je odumiranje najucestalije na
jugoistoénim (40-80°) i jugozapadnim ekspozicijama (180-260°), sto moze ukazivati

na veci utjecaj klimatskih ¢imbenika poput insolacije i susnih stresova u tim zonama.
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Slika 54. Distribucija frekvencija odumiranja obi¢ne smreke prema nadmorskoj visina
A), ekspoziciji terena B) i nagibu terena C) za podrucje praSume, nekada
gospodarskih Suma (sekundarnih praSuma) i gospodarskih Suma na granici s
Nacionalnim parkom Sjeverni Velebit
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Kako bi se kvantificirao intenzitet odumiranja smrekovih sastojina u odnosu na
nadmorsku visinu, prikazali smo zastupljenost smreke po nadmorskim visinama te udio
odumrlih sastojina u istim visinskim zonama. Kada promatramo prvi histogram (plavom
bojom) vidimo kako Cciste smrekove sastojine najviSe zauzimaju povrSine na
nadmorskim visinama od 1350 do 1550 m sa najveéom frekvencijom na 1450m (Slika
55). Na drugom histogramu (narancasta boja) prikazan je relativni udio odumiranja
sastojina obi¢ne smreke u odnosu na njezinu distribuciju po nadmorskim visinama.
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45% -
40% -
35% -
30% -
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Relativni udio (%)

4000 25% -
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Slika 55. Histogram plave boje prikazuje raspodjelu obi¢ne smreke na sjevernom
Velebitu prema nadmorskoj visini, dok crni histogrami ozna€avaju udio odumrlih
sastojina u istim visinskim zonama. Relativni udio odumiranja sastojina obi¢ne
smreke prikazan je u odnosu na njezinu distribuciju prema nadmorskoj visini
(narancasta boja).

Najveci relativni udio odumrlih sastojina obiCne smreke zabiljezen je u rasponu od
1200 do 1250 m nadmorske visine, ¢ak 44% (Tablica 7). S druge strane, na viSim
nadmorskim visinama, posebice iznad 1400 m, biljezi se znatno manji udio odumiranja,
dok u najviSoj analiziranoj kategoriji (1650—-1700 m) nije zabiljezeno odumiranje
smrekovih stabala. Postotni udio odumrlih sastojina u odnosu na ukupnu povrSinu
pokazuje najvele vrijednosti u nizim i srednjim nadmorskim kategorijama dok na
visinama iznad 1400 m relativni udio odumiranja postaje zanemariv.

Zbog malog broja uzoraka sastojine u zoni od 1000 do 1100m.n.v. nisu uzete kao
relevantan podatak iako rezultati u toj zoni pokazuju najvedi relativni udio odumiranja
(50%).
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Tablica 7. Relativni udio odumiranja sastojina obiCne smreke u odnosu na njezinu
distribuciju prema nadmorskoj visini

Nadmorska visina (od — do)

1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650

1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700

Odumrlo

77
100
313
738
938
343
165

57

45

31

14

Zdravo

303
224
395
2856
4177
5494
6836
5491
3640
1344
194

(%)

50
50
20

Takoder na Slici 56. prikazali smo zastupljenost smreke s obzirom na nagib terena i

relativni udio odumrlih sastojina s obzirom na iste. Kada promatramo prvi histogram

(plavom bojom) vidimo kako Ciste smrekove sastojine najvise zauzimaju povrsine na

nagibima izmedu 20 i 40 stupnjeva sa najvecom frekvencijom na 30° (Slika 56). Na

drugom histogramu (narancasta boja) prikazan je relativni udio odumiranja sastojina

obi¢ne smreke u odnosu na njezinu distribuciju po nagibima terena.
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Slika 56. Histogram plave boje prikazuje raspodjelu obi¢ne smreke na sjevernom
Velebitu s obzirom na nagib terena, dok crni histogrami ozna€avaju udjel odumrlih
sastojina u istim kategorijama. Relativni udio odumiranja sastojina obi¢ne smreke
prikazan je u odnosu na njezinu distribuciju prema nagibu terena (narancasta boja).
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Najveci relativni udio odumrlih sastojina obiCne smreke zabiljezen je na nagibima do
10° (16%) i nagibima 10 do 20° (13%) (Tablica 8). Postotni udio odumrlih sastojina u
odnosu na ukupnu povrsinu pokazuje najvece vrijednosti na manjim nagibima do 30°

dok na nagibima iznad 40° relativni udio odumiranja postaje zanemariv.

Tablica 8. Relativni udio odumiranja sastojina obi¢ne smreke u odnosu na nagib
terena

Nagib terena u stupnjevima (od —

do) Odumrlo Zdravo %

0 10 327 1712 16

10 20 893 5895 13
20 30 971 10135 9
30 40 453 8337 5
40 50 126 3075 4
50 60 45 1281 3
60 70 11 423 3
70 80 3 97 3

Na Slici 57. prikazana je zastupljenost smreke s obzirom na ekspoziciju terena i
relativni udio odumrlih sastojina s obzirom na iste. Kada promatramo prvi histogram
(plavom bojom) vidimo kako Ciste smrekove sastojine najviSe zauzimaju jugoistoCne
(40-80°) i jugozapadne ekspozicije (180-260°). Na drugom histogramu (narancasta
boja) prikazan je relativni udio odumiranja sastojina obi¢ne smreke u odnosu na
njezinu distribuciju s obzirom na ekspoziciju terena.
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Slika 57. Histogram plave boje prikazuje raspodjelu obi¢ne smreke na sjevernom
Velebitu s obzirom na ekspoziciju terena, dok crni histogrami ozna¢avaju udijel
odumrlih sastojina u istim kategorijama. Relativni udio odumiranja sastojina obic¢ne
smreke prikazan je u odnosu na njezinu distribuciju prema ekspoziciji terena
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Najveci relativni udio odumrlih sastojina obicne smreke zabiljeZen je na jugozapadnim

ekspozicijama (Tablica 9).

Tablica 9. Relativni udio odumiranja sastojina obicne smreke u odnosu na
ekspoziciju terena

Ekspozicija terena od-do Odumrlo Zdravo %

0 20 78 823 9
20 40 186 2253 8
40 60 223 2526 8
60 80 255 2337 10
80 100 157 1811 8
100 120 147 1514 9
120 140 127 1372 8
140 160 113 1304 8
160 180 154 1403 10
180 200 221 1487 13
200 220 226 1777 11
220 240 250 1927 11
240 260 193 2115 8
260 280 147 2100 7
280 300 107 2091 5
300 320 98 1798 5
320 340 111 1654 6
340 360 38 668 5

Generalizirani linearni model (GLM) s binarno distribuiranom zavisnom varijablom i
logit poveznom funkcijom (binomial distribution, logit link) koristili smo za modeliranje
vjerojatnosti dogadaja koji imaju dvije moguce kategorije — u ovom sluc¢aju, odumiranje
smrekovih sastojina (1 = odumrlo, 0 = neodumrlo) u odnosu na nadmorsku visinu.

Dobiveni model potvrduje da nadmorska visina znacCajno utjeCe na vjerojatnost
odumiranja smrekovih sastojina, pri ¢emu je rizik odumiranja najve¢i na nizim
nadmorskim visinama, a opada s povecanjem visine (Slika 58A). Dobiveni model se
podudara i sa analiziranim frekvencijama i relativnom udjelom odumiranja prikazanim
na slici 55. koji pokazuju kako sastojine izhad 1350 m.n.v. gotovo da i nisu bile
zahvacene susenjem. Na slici 58B) prikazan je polozaj odumrlih i zdravih sastojina s
obzirom na nagib terena i nadmorsku visinu, gdje se najveci dio odumrlih sastojina

pojavljuje su u rasponu do 40° nagiba i 1350 m.n.v.
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Slika 58. Model vjerojatnosti odumiranja obi¢ne smreke u odnosu na nadmorsku
visinu A) i polozZaj odumrlih sastojina (crvene to¢ke) u odnosu na zdrave sastojine

(zelene tocke) i njihov polozaj s obzirom na nadmorsku visinu i nagib terna
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5.5.4. Utjecaj geomorfoloskim ¢imbenika na odumiranje tijekom
vremena

Odnos susenja prema navedenim geomorfoloSkim cCimbenicima istrazen je tijekom
vremenskog razdoblja od 1985 do danas. Svrha ove analize je bila istraziti da li se udio
odumrlih povrSine po nekom od geomorfoloskih ¢imbenika mijenja tijekom vremena.
Iz provedene analize vidljivo je da se u promatranom razdoblju od 1990 — 2020. godine

odumiranje smrekovih Suma intenzivira na nizim nagibima terena.
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5.5.5. Odumiranje sastojina smreke prema tipovima vegetacije

Slika 60. prikazuje dinamiku susenja sastojina obi¢ne smreke na podrucju Nacionalnog
parka Sjeverni Velebit u tri promatrana vremenska razdoblja (2007., 2011. i 2016.
godina), s obzirom na razli€ite tipove Sumskih zajednica prema Nacionalnoj klasifikaciji
stanista (NKS 2021). Rezultati ukazuju na progresivan porast povrSina zahvacenih
susenjem, pri Eemu je najizraZenije susenje zabiljezeno u altimontansko-subalpinskim
smrekovim Sumama s obrubljenim gladcem. U ovoj zajednici najveci dio povrSine
osusio se 2011. godine, dok se proces nastavio u manjem opsegu i tijekom 2016.
godine.

Osim toga, znacCajne povrSine zahvaéene suSenjem zabiljezene su i u dinarskoj
bukovo-jelovoj Sumi s misjim uhom, unato€ tome $to se smreka u ovoj zajednici javlja

samo kao primijeSana vrsta, najceSce u manjim grupama i s nizim udjelom u omjeru

smjese.
Subalpinska smrekova suma s alpskom pljuskavicom I I mp_2007
. : . e P_2011
Primorska bukova Suma s jesenskom $asikom
®P_2016
Pretplaninska Suma bukve s planinskim zabnjakom I ‘
Pretplaninska Suma bukve s kopljastom paprati
Pretplaninska klekovina
Mjesovita Suma i Sikara medunca i crnoga graba s vucjom stopom
Mjesovita Suma crnoga bora i crnoga graba
Gorska Suma smreke sa Sumskim pavlovcem
Dinarska suma jele s milavom na vapnenackim blokovima
Dinarska
Itirr I

Povrsina (ha)

Slika 60. Ukupna povrsina suSenja smreke prema tipovima vegetacije

U tablici 10. mozZemo vidjeti kako su najvece povrSine zahvacene suSenjem
zabiljeZene u altimontansko-subalpinskoj Sumi smreke s obrubljenim gladcem, gdje je
ukupno posuseno 51,5 ha, Sto Cini 6,38 % ukupne povrSine ove zajednice.
Najintenzivnije suSenje dogodilo se 2011. godine, kada je Cak 46,1 ha zahvacen
suSenjem, dok su gubici u 2007. i 2016. godini bili znatno maniji (3,0 ha i 2,5 ha).
Sljedeca po intenzitetu suSenja je dinarska bukovo-jelova Suma s misjim uhom, u kojoj

je ukupno posuseno 25,1 ha, Sto iznosi 4,79 % povrSine ove zajednice. Najveci gubici
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zabiljezeni su 2011. godine (20,0 ha), dok su 2007. godine zahvatili 5,1 ha. U 2016.
godini nije zabiljezeno dodatno suSenje. Dinarska Suma jele s milavom na
vapnenackim blokovima takoder pokazuje znakove degradacije, iako u znatno manjem
obujmu. U ovoj zajednici ukupno je posuSeno 1,1 ha, sto ¢ini 3,10 % ukupne povrsine,
a svi gubici su zabiljezeni 2011. godine. U subalpinskoj smrekovoj Sumi s alpskom
pljuskavicom, ukupno susSenje iznosilo je 13,3 ha, odnosno 1,51 % povrSine ove
zajednice. Najvece susenje dogodilo se 2011. godine (12,1 ha), dok su u 2007. i 2016.
godini zabiljezeni maniji gubici (0,7 ha i 0,5 ha).

Pretplaninska Suma bukve s planinskim zabnjakom pokazuje relativno nizak intenzitet
susenja, s ukupno zahvacéenih 13,8 ha, $to ¢ini 0,43 % ukupne povrSine ove zajednice.
Najveci gubici dogodili su se 2011. godine (12,9 ha), dok su 2007. i 2016. godine
zabiljezeni tek manji iznosi susenja (0,8 ha i 0,1 ha). Vazno je naglasiti kako se u
bukovim i bukovo jelovim zajednicama smreka javlja samo kao primijeSana vrsta,
uglavnhom u manjim grupama unutar sastojine. Stoga, iako apsolutne vrijednosti
povrSina zahvacenih suSenjem ne djeluju posebno velike, u stvarnosti one
predstavljaju gotovo potpun gubitak svih manjih grupa i skupina Ciste smreke unutar
tih zajednica.

Ukupno, na podru¢ju Nacionalnog parka Sjeverni Velebit, tijekom tri promatrana
razdoblja (2007., 2011. i 2016. godine), posusilo se 110,5 ha smrekovih sastojina, sto
¢ini 1,14 % ukupne povrSine svih analiziranih zajednica. Najintenzivnije suSenje
zabiljezeno je 2011. godine, kada je 97,1 ha zahvacen suSenjem, dok su gubici u 2007.
i 2016. godini bili znatno maniji (10,2 ha i 3,2 ha, redom).

Tablica 10. Ukupna povrSina suSenja smreke prema tipovima vegetacije i godinama

NKS P (ha) | P2007 | P2011 | P2016 | Ukupno | (%)
Altimontansko-subalpinska Suma smreke s obrubljenim gladcem 807.8 3.0 46.1 2.5 51.5 6.38%
Dinarska bukovo-jelova Suma s mi§jim uhom 524.8 5.1 20.0 25.1 4.79%
Dinarska Suma jele s milavom na vapnenackim blokovima 36.9 . 1.1 1.1 3.10%
Gorska Suma smreke sa Sumskim paviovcem 16.7

MijeSovita Suma crnoga bora i crnoga graba 701.2

MijeSovita Suma i Sikara medunca i crnoga graba s vu¢jom stopom | 1994.8

Pretplaninska klekovina 326.7

Pretplaninska Suma bukve s kopljastom paprati 666.6

Pretplaninska Suma bukve s planinskim zabnjakom 32234 0.8 12.9 0.1 13.8 0.43%
Primorska bukova Suma s jesenskom $aSikom 487.5

Subalpinska smrekova Suma s alpskom pljuskavicom 877.6 0.7 12.1 0.5 13.3 1.51%
(blank) 5.6 0.6 4.9 0.1 5.6

Ukupno 9669.5 | 10.2 97.1 3.2 110.5 | 1.14%
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Tablica 11. prikazuje ukupan broj odjela (N) u svakoj Sumskoj zajednici te raspon i
ukupnu povrSinu (Sum) zahvacenu susSenjem. NajveCi broj odjela pripada
pretplaninskoj Sumi bukve s planinskim Zabnjakom (PRET, N=172) te altimontansko-
subalpinskoj Sumi smreke s obrubljenim gladcem (ALTI, N=144). Unato¢ velikom broju
odjela, ukupan zbroj povrSina zahvacenih suSenjem u pretplaninskim bukovim
Sumama relativno je nizak (Sum = 13.83 ha), iz razloga $to su to bukove Sume sa
malim udjelom smreke, dok je u Cistoj altimontanskoj-subalpinskoj smrekovoj Sumi
znatno veci (Sum = 51.56 ha). Najvec¢a pojedinacna povrsina zahvaéena susenjem
zabiljezena je upravo u altimontansko-subalpinskoj Sumi smreke s obrubljenim
gladcem (ALTI, Max = 15.61 ha), dok su dinarske bukovo-jelove Sume (DIN) takoder
znacajno pogodene susSenjem, s ukupnom povr§inom od 25.13 ha i najveéim

pojedinacnim slu€ajem susenja od 12.55 ha.

Tablica 11. Osnovna deskriptivna statistika o povrS§inama zahvacenim susenjem na
razini sastojina od 2005 — 2016. godine prema tipovima Sumskih zajednica, Gdje su:
ALTI - Altimontansko-subalpinska Suma smreke s obrubljenim gladcem, DIN —
Dinarska bukovo-jelova Suma s misjim uhom, DIN_VAP — Dinarska Suma jele s
milavom na vapnenackim blokovima, GOR — Gorska Suma smreke sa Sumskim
pavlovcem, PRET — Pretplaninska Suma bukve s planinskim Zabnjakom, SUBALP —
Subalpinska smrekova Suma s alpskom pljuskavicom

;‘;‘;rs'“a ALTI DIN DIN_VAP GOR PRET SUBALP
N 144 17 13 2 172 129
Min 0 0 0 0 0 0
Max 15.61 12.55 0.43 0 3.35 3.41
Sum 51.56 25.13 1.13 0 13.83 13.28
Mean 0.36 1.48 0.09 0 0.08 0.10
Std. error 0.14 0.78 0.04 0 0.02 0.04
Variance 2.75 10.29 0.03 0 0.11 0.17
Stand. dev 1.66 3.21 0.16 0 0.33 0.42
Skewness 7.30 2.98 1.71 0.00 7.12 5.58
Kurtosis 58.80 9.50 1.47 0.00 62.93 35.47
Geom. mean 0 0 0 0 0 0
Coeff. var 462.90 217.05 186.42 NAN 404.20 405.62

Tablica prikazuje samo one odjele koji su zahvacéeni susenjem (N). Od ukupnog broja
odjela (144), altimontansko-subalpinska smrekova Suma (ALTI) imala je 37 odjela
zahvacenih suSenjem, dok su pretplaninske bukove Sume (PRET) imale 35
zahvacenih odjela. Dinarske bukovo-jelove Sume (DIN) imale su 9 zahvacenih odjela

od ukupnih 17 s visokim ukupnim zbrojem povrSina pod susSenjem (Sum = 25.13 ha).
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Tablica 12. Osnovan deskriptivna statistika o povrSini suSenja na razini sastojina
(odjela) zahvacéenih susenjem u razdoblju od 2005 — 2016. godine prema glavnim
tipovima Sumskih zajednica, Gdje su: ALTI - Altimontansko-subalpinska Suma
smreke s obrubljenim gladcem DIN — Dinarska bukovo-jelova Suma s misjim uhom,
DIN_VAP — Dinarska Suma jele s milavom na vapnenackim blokovima, GOR —
Gorska Suma smreke sa Sumskim pavlovcem, PRET — Pretplaninska Suma bukve s
planinskim Zabnjakom, SUBALP — Subalpinska smrekova Suma s alpskom

pljuskavicom
Povrsina (ha) ALTI DIN DIN_VAP PRET SUBALP
N 37 9 4 35 19
Min 0 0.02 0.06 0 0.01
Max 15.61 12.55 0.43 3.35 3.41
Sum 51.56 25.13 1.13 13.83 13.28
Mean 1.39 2.79 0.28 0.40 0.70
Std. error 0.50 1.35 0.09 0.11 0.21
Variance 9.43 16.46 0.03 0.40 0.80
Stand. dev 3.07 4.06 0.18 0.63 0.89
Median 0.44 1.12 0.32 0.16 0.31
25 prentil 0.125 0.15 0.1 0.06 0.09
Mode NA NA NA NA NA
Skewness 3.65 2.10 -0.65 3.34 1.87
Kurtosis 14.04 4.61 -2.32 13.68 3.55
Geom. mean 0 0.79 0.22 0 0.30
Coeff. var 220.35 145.31 62.68 160.70 127.98

Slika 60. prikazuje postotni udio povrSine zahvacene suSenjem unutar odjela u

razli€itim Sumskim zajednicama.

lako broj¢ano iskazano povrSine zahvacene

susSenjem ne odaju dojam velikih razmjera suSenja, analiza postotnog udjela unutar

pojedinih odjela pruza precizniji uvid u intenzitet ovog procesa. Rezultati pokazuju da

je u altimontansko-subalpinskoj smrekovoj Sumi s obrubljenim gladcem prosje€no oko

10% povrsine odjela bilo zahva¢eno susenjem, s ekstremnim sluajevima u kojima je

susSenje dosegnulo i 30% ukupne povrSine pojedinih odjela. Slicho tome, u

subalpinskoj smrekovoj Sumi s alpskom pljuskavicom, iako je prosje¢no susenjem bilo

pogodeno oko 5% povrSine odjela, pojedini odjeli zabiljezili su izrazito visoke

vrijednosti, pri Cemu je u nekima susenjem bilo zahvac¢eno ¢ak 90% ukupne povrSine.
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Slika 61. Prostorni polozaj progala nastalih suSenjem smreke 2007. godine A).
Prikaz detalja s progalama B). Distribucija povrSina progala C).

Na slici 61A) prikazan je prostorni raspored smrekovih sastojina koje su zahvacene
susenjem tijekom 2007. godine. Analiza pokazuje da je suSenje zapocelo na manjim
povrSinama na podrucju Lubenovca, Lubenovackih vrata i na predjelu Icinac u Cistim
altimontansko-subalpskim smrekovim Sumama i na predjelu Ledene drage u bukovo
jelovim Sumama. Na slici 61C) prikazana je distribucija broja progala u odnosu na
njihovu veli€inu. Sve progale su manje od 1 h.
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Slika 62. Prostorni polozaj progala nastalih suSenjem smreke 2011. godine A),
Distribucija povrsina progala B) i C).

Na slici 62A) prikazan je prostorni raspored smrekovih sastojina koje su zahvacene
suSenjem tijekom 2011. godine. Analiza pokazuje da su najviSe pogodene povrsine
smjestene od Lubenovca, preko Lubenovackih vrata, do Skrbinih draga u &istim
altimontansko-subalpskim smrekovim Sumama te na podrucju Ledene drage u bukovo
jelovim Sumama. Na slici 62 B) i C) prikazana je distribucija broja progala u odnosu na
njihovu veli€inu, pri ¢emu je evidentno da dominiraju manje progale, Cija povrSina ne
prelazi 2000 m2. Samo u nekoliko iznimnih slu€ajeva zabiljezene su povrSine od 4 do

5 ha, dok je jedan slu€aj dosegao ¢ak 10 ha.

107



0
0

2000

4000

6000

8000

10000 12000
Povrsina (m?)

Slika 63. Prostorni polozZaj progala nastalih suSenjem smreke 2016. godine A),

Distribucija povrsina progala B) i C).

Na slici 63A) prikazan je prostorni raspored smrekovih sastojina koje su zahvacene

suSenjem tijekom 2016. godine. Analiza pokazuje da se suSenje nastavilo u manjem

obimu na manjim povrSinama na podrucju Lubenovackih vrata i na predjelu Varnjaca

(Cipale) u Ccistim altimontansko-subalpskim smrekovim Sumama. Na slici 63C)

prikazana je distribucija broja progala u odnosu na njihovu veli€inu. Vecina progala su

manje od 1 h dok je jedna progala veli€ine 1,2 ha.

Tablica 13. Osnovna deskriptivna statistika o broju i povrsini progala za 3

promatrana razdoblja (2007, 2011, 2016)

P2007 P2011 P2016

N 36 197 8

Min 0,04 0,03 0,04
Max 0,82 9,83 1,15
Sum 10,19 97,07 3,21
Mean 0,28 0,49 0,40
Std. error 0,03 0,07 0,14
Variance 0,04 0,95 0,16
Stand. dev 0,19 0,98 0,40
Median 0,25 0,21 0,26
25 prentil 0,10 0,11 0,06
75 prentil 0,44 0,50 0,70
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Tablica prikazuje statistiCke pokazatelje za broji veli€ine progala u tri razliCite godine
(2007, 2011, 2016). U 2007. godini, broj progala (N) iznosio je 36, s minimalnom
veli€inom progala od 0,04 ha i maksimalnom veli¢inom od 0,82 ha. Srednja vrijednost
veliCine progala bila je 0,28 ha. U 2011. godini, broj progala znatno je porastao na 197,
a minimalna veli€ina progala smanjila se na 0,03 ha, dok je maksimalna vrijednost
porasla na 9,83 ha. Srednja veliina progala bila je 0,49 ha. U 2016. godini, broj
progala smanijio se na 8, minimalna veli€ina progala bila je 0,04 ha, a maksimalna 1,15
ha. Srednja vrijednost veliine progala u ovoj godini bila je 0,40 ha, §to je nize od
srednje vrijednosti u 2011. godini, ali i dalje viSa nego u 2007. godini. Jasno je kako su
se broj i veli€ina progala promijenili tijekom vremena, s najveéim porastom broja

progala i Sirim rasponom veli€ina u 2011. godini.
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5.6. Utjecaj sastojinskih ¢imbenika na odumiranje

5.6.1. Dobna struktura

Dobna struktura istrazivanih sastojina analizirana je na temelju procijenjene kambijalne
starosti, odredene apsolutnim brojem godova na uzorcima (izvrtcima) prikupljenim iz
stabala. Usporedba starosti kao i dobne strukture sastojina napravljena je u odnosu
na primarnu prasumu Smrceve doline (Slika 64.). Ukupno je u analizu ukljuéeno 430
uzoraka stabala, od ¢ega 145 potjeCe iz praSume Smrceve doline, dok su preostali
uzorci prikupljeni iz nekada gospodarenih Suma obuhvacéenih ovim istrazivanjem. U
Tablici 1 prikazana je distribucija broja uzoraka (stabala) prema starosnim razredima

Sirine 10 godina za svaki analizirani lokalitet.

110



Tablica 14. Distribucija broja stabala obi¢ne smreke na istrazivanim lokalitetima
susenja i praSumi Smrceve doline

Starost  Pras '©  Katal Krjade Lugﬂéno Varn V.Lube Pad Skrbine  Skrbine-  Stiro

. n . o < .
(godine) uma c inac v kuk vac jaca novac ezi Drage Lubenovac vaca

50 1
60
70
80
90
100
110 1
120 1
130 8
140 8
150 14 6 7
160 14 14
170 11 1
180 8
190 31
200 22
210 13
220 6
230 1
240 1 1
1
3
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~Now
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© N~ o

-
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o

10 17
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o
w
N

w

250
260
270
280
290
300 1
310
320 1
330
340
350 1
360
370
380 1
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Slika 64. Distribucija broja stabla u primarnoj praSumi Smrceve doline prema
vrstama drveca (bukva A i obi¢na smreka B). Sjen€ano podrucje predstavlja
potencijalne generacije stabala prema starosti

U primarnoj praSumi Smrceve doline identificirane su tri sigurno a potencijalno Cetiri
generacije stabala obicne smreke (Picea abies). Najmlada generacija ima pribliznu
starost od 150 godina, druga generacija oko 190 godina, dok tre¢a obuhvaca stabla
stara priblizno 240 godina (Slika 64.). Najstarija stabla, Cija starost premasuje 300
godina i doseze do 380 godina, Cine potencijalno Cetvrtu generaciju.

Za razliku od smreke, bukva pokazuje znatno stariju dobnu strukturu (Slika 64A).
Prema rezultatima ovog istrazivanja, kod bukve je moguce razlikovati izmedu pet i Sest
generacija stabala. Najmlada generacija ima pribliznu starost od 140 godina, druga
generacija oko 220 godina, treca oko 290 godina, Cetvrta oko 330 godina, a peta
generacija oko 360 godina. Osim toga, prisutna su i pojedinacna iznimno stara stabla

starija od 400 godina.
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Slika 65. Usporedba distribucija broja
stabala prema starosti obiCne smreke
prema istrazivanim lokalitetima

Istrazivane sastojine zahvacene
suSenjem na podru¢ju Nacionalnog
parka Sjeverni Velebit uglavnom imaju

unimodalnu ili  bimodalnu  dobnu
strukturu, za razliku od primarne
praSume Smreve doline (Slika 65).
ProsjeCna  starost varira izmedu
pojedinih lokaliteta, pri Cemu dva
lokaliteta, Segotski Padezi i Katalinac,
pokazuju isklju€ivo unimodalnu
distribuciju starosti s vrlo uskim

rasponom godina u usporedbi s ostalim
lokalitetima. Ovi lokaliteti predstavljaju
karakteristicne primjere  sukcesijskih
stadija smreke na podrucjima koja su
prethodno bila obeSumljena.

Opcenito, prosjeCna starost istrazivanih
sastojina krece se u rasponu od 100 do
180 godina. Najmlade sastojine utvrdene
su na lokalitetu Icinac, dok su najstarije
prisutne na lokalitetima Segotski Padezi
i Skrbine Drage.

113



Ovisnost starosti stabala o prsnim promjerima je prikazana na slici 66.

Icinac Varnja€a
o 200 y = 1.28x + 63.42 o) 200
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@ 0 . : : % 0
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Slika 66. Ovisnost starosti stabla i prsnog promjera prema lokalitetima istrazivanja
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5.6.2. Postanak sastojina

Vecina istrazivanih sastojina nastala je tijekom 19. stoljeca, s izrazenim razdobljima

obnove izmedu 1840. i 1880. godine. Sve analizirane sastojine potjeCu pretezno iz tog

vremenskog razdoblja. Dva izrazito sukcesijska lokaliteta, Segotski PadeZi i Katalinac,

ujedno su i najstariji medu istrazivanim sastojinama. Usporedbom s prasumskom

sastojinom (prikazanim Zutom bojom na histogramu) pokazuje da se i u prasumi

pojavljuje generacija stabala iz istog razdoblja, $to je vidljivo na slici 67.

g 60 A 19.st. 20.st.
E’ H
o
=
> 45 -
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30 h ::gg&ac
m Krajacev kuk
_| ®™ M. Lubenovac
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Slika 67. Distribucija postanka sastojina prema godinama (desetlje¢ima), A —
usporedba s primarnom praSumom Smrceve Doline B — samo istrazivane plohe.
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5.6.3. Utjecaj strukturnih elemenata na odumiranje stabala smreke

U ovom poglavlju analizirane su razlike u dimenzijama, odnosno prsnom promjeru,

izmedu odumrlih i Zivih stabala obi¢ne smreke (Picea abies). Istrazivanje je provedeno

na ukupno 253 odumrla i 129 Zivih stabala. Rezultati analize pokazuju da su prosjecni

prsni promjeri odumrlih stabala statisti¢ki zna€ajno manji u odnosu na Ziva stabla (t =

27,752; p = 1,6455E-93).

Prosje€ni prsni promjer odumrlih stabala iznosi 24,3 cm, dok je kod Zivih stabala 34,5

cm, $to predstavlja razliku od 10 cm. Osim prosjecnih vrijednosti, i vrijednosti medijane

pokazuju znaCajne razlike — medijan prsnog promjera zivih stabala iznosi 35,7 cm, dok
je kod odumrlih stabala 20,4 cm (Tablica 15).

Tablica 15. Osnovni deskriptivni podaci o prsnim promjerima odumrlih i zZivih stabala

Odumrla Lower conf Upper conf Ziva Lower conf Upper conf

N 253 253 253 129 129 129
Max 84,03 88,17

Mean 24,3 22,0 26,6 34,5 31,2 37,8
Std. error 1 1 1 2 2 2
Stand. dev 18,8 17,6 20,3 19,3 17,5 21,2
Median 20,4 16,2 24,8 35,7 31,5 42,7
25 prentil 7,0 5,6 7,8 19,6 14,6 26,1
75 prentil 38,5 34,1 42,7 49,5 45,5 54,9
Skewness 0,7 0,4 0,9 0,1 -0,2 0,4
Kurtosis -0,6 -1,2 -0,2 -0,7 -1,3 -0,3
Coeff. var 77,4 71,2 83,8 55,8 48,4 63,1
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Slika 68. Odnos prsnih promjera zivih i odumrlih stabala A), model vjerojatnosti
odumiranja stabala B), distribucija broja odumrlih i zivih stabala po debljinskim
stupnjevima
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5.7. Strukturna obiljezja dijelova sastojina zahvac¢enih susenjem

Lokalitet 1.

Lokalitet 1 nalazi se na podrucju Icinca, u blizini Zavizana. To je Cista altimontansko-
subalpinska Suma smreke s obrubljenim gladcem. Kao $to je prikazano na slici 69 A),
proces suSenja smrekovih sastojina na ovom lokalitetu zapoceo je 2004. godine
(prikazano naran¢astom bojom), a daljnje Sirenje suSenja zabiljezeno je 2007. godine
(prikazano plavom bojom). U svrhu istraZivanja na ovom lokalitetu postavljene su dvije
pokusne plohe — jedna unutar zahvaéenog dijela sastojine, gdje je evidentirano

susenje smreke, dok je druga, kontrolna ploha, smjestena u zdravom dijelu sastojine.
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Slika 69. Prostorni polozaj lokaliteta Icinac (Zavizan) s prikazom su$enja prema
godinama (narancasto — 2004, plavo — 2007) A). Distribucija broja stabala prema
debljinskim stupnjevima B) i distribucija volumena (m3/ha) prema debljinskim
stupnjevima.

Ukupna gustoca sastojine iznosi 560 stabala po hektaru, pri ¢emu se najveéi broj
stabala nalazi u debljinskom stupnju od 32,5 cm, s ukupno 220 stabala po hektaru
(slika 69B). Ukupna drvna zaliha iznosi 429,37 m3ha, pri Cemu najveci udio volumena
takoder pripada debljinskom stupnju od 32,5 cm, s vrijedno$¢u od 158,4 m3/ha (Slika

69C). Ukupna izraCunata temeljnica iznosi 42,84 m?/ha (Tablica 16).
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Tablica 16. Strukturne znacajke istrazivane plohe: N (kom/ha)- gustoca sastojine, G
(m2/ha)- temeljnica, V (m3/ha)

d(cm)
12.5
17.5
22.5
27.5
325
37.5
42.5
47.5
>/ha

N (kom/ha)

20
20
60
100
220
60
60
20
560

G (m?/ha)

0.2
0.4
2.4
5.6
17
6.4
7.6
3.2
42.84

V (m3/ha)
0.4
0.8
11.8
39.2

158.4
75.4
98.4
44.8

429.37
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Lokalitet 2.

Lokalitet 2 nalazi se na podrugju Skrbinih draga u &istoj smrekovoj sastojini
(altimontansko-subalpinska Suma smreke s obrubljenim gladcem) Kao $to je prikazano
na slici 70A), proces susenja smrekovih sastojina na ovom lokalitetu zapoceo je 2004.
godine (prikazano naran€astom bojom), a daljnje Sirenje susenja zabiljezeno je 2007.
godine (prikazano plavom bojom). U svrhu istraZivanja na ovom lokalitetu postavljene
su dvije pokusne plohe — jedna unutar zahvacenog dijela sastojine, gdje je evidentirano

susenje smreke, dok je druga, kontrolna ploha, smjeStena u zdravom dijelu sastojine.
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Slika 70. Prostorni poloZaj lokaliteta Skrbine Drage s prikazom su$enja prema
godinama (narancasto — 2004, plavo — 2007) A). Distribucija broja stabala prema
debljinskim stupnjevima B) i distribucija volumena (m3/ha) prema debljinskim
stupnjevima.

Ova sastojina po hektaru ima 440 stabala, pri €emu se najveci broj nalazi u debljinskom
stupnju od 17,5 cm, s ukupno 100 stabala po hektaru (slika 70B). Ukupna drvna zaliha
iznosi 669,8 m3/ha, pri Eemu je najveci iznos volumena u debljinskom stupnju 57,5 cm,
s vrijednosSc¢u od 235,4 m?ha (Slika 70C). Ukupna izraCunata temeljnica iznosi 51
m?/ha (Tablica 17).
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Tablica 17. Strukturne znacajke istraZivane plohe: N (kom/ha)- gustoca sastojine, G
(m2/ha)- temeljnica, V (m3/ha)

d(cm) N (kom/ha) G (m?/ha) V (m3/ha)
12.5

17.5 100 2.4 7.6
22.5 40 1.6 8.2
27.5 20 14 10.8
32.5 40 3 27.4
37.5 60 6.2 71
42.5 20 2.6 31.8
47.5 60 10.2 148.2
52.5 40 8.6 1294
57.5 60 15 235.4
>/ha 440 51 669.8
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Lokalitet 3.

Lokalitet 3 nalazi se na podru¢ju Malog Lubenovca. To je takoder Cista sastojine
smreke, altimontansko-subalpinska zajednica smreke s obrubljenim gladcem. Kao $to
je prikazano na slici 71A), proces susenja smrekovih sastojina na ovom lokalitetu
zapocelo je 2004. godine (prikazano naran¢astom bojom), a daljnje Sirenje suSenja
zabiljezeno je 2007. godine (prikazano plavom bojom). U svrhu istrazivanja na ovom
lokalitetu postavijene su dvije pokusne plohe — jedna unutar zahvaéenog dijela
sastojine, gdje je evidentirano suSenje smreke, dok je druga, kontrolna ploha,

smjesStena u zdravom dijelu sastojine.
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Slika 71. Prostorni poloZaj lokaliteta Mali Lubenovac s prikazom su$enja prema
godinama (narancasto — 2004, plavo — 2007) A). Distribucija broja stabala prema
debljinskim stupnjevima B) i distribucija volumena (m3/ha) prema debljinskim
stupnjevima.

U ovoj sastojini broj stabala po hektaru je 540, pri ¢emu se najveéi broj nalazi u
debljinskom stupnju od 37,5 cm, s ukupno 100 stabala po hektaru (Slika 71B). Ukupna
drvna zaliha iznosi 857,6 m®ha, pri emu je najveci iznos volumena u debljinskom
stupnju 52,5 cm, s vrijednoS¢u od 192,4 m3ha (Slika 71C). Ukupna izraCunata

temeljnica iznosi 64,6 m?/ha (Tablica 18).
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Tablica 18. Strukturne znacajke istrazivane plohe: N (kom/ha)- gustoca sastojine, G
(m2/ha)- temeljnica, V (m3/ha)

d(cm) N (kom/ha) G (m?/ha) V (m3ha)
12.5 60 0.6 1.2
17.5 40 1.2 3.4
22.5 60 2.4 12
27.5 60 3.6 25.8
32.5 20 14 12.2
37.5 100 10.8 127.2
42.5 20 3 39.6
47.5 60 10.6 153.8
52.5 60 12.6 192.4
57.5 20 52 82.4
62.5 20 5.6 88.4
72.5 20 7.6 119.2
>/ha 540 64.6 857.6
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Lokalitet 4.

Lokalitet 4 nalazi se u neposrednoj blizini KrajaCeva kuka. To je Cista altimontansko-
subalpinska Suma smreke s gladcem. Kao Sto je prikazano na slici 72A), proces
suSenja smrekovih sastojina na ovom lokalitetu zapoceo je 2007. godine (prikazano
plavom bojom), a daljnje Sirenje suSenja zasad nije zabiljezeno. Na ovom lokalitetu

postavljena je jedna pokusna ploha smjesStena u zdravom dijelu sastojine.
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Slika 72. Prostorni polozaj lokaliteta Krajacev Kuk s prikazom su$enja (plavo — 2007)

A). Distribucija broja stabala prema debljinskim stupnjevima B) i distribucija volumena
(m3/ha) prema debljinskim stupnjevima.

Sastojina ima 380 stabala po hektaru, pri Eemu se najveci broj nalazi u debljinskom
stupnju od 42,5 cm, u kojem je 120 stabala (slika 72B). Ukupna drvna zaliha iznosi 586
m3ha, pri ¢emu je najveéi iznos volumena u debljinskom stupnju 47,5 cm, s
vrijedno$¢u od 192,8 m®ha (Slika72C). Ukupna izraCunata temeljnica iznosi 54,4
m?/ha (Tablica 19).
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Tablica 19. Strukturne znacajke istrazivane plohe: N (kom/ha)- gustoca sastojine, G
(m2/ha)- temeljnica, V (m3/ha)

d(cm) N (kom/ha) G (m?/ha) V (m3/ha)
12.5 0 0 0
17.5 20 0.4 2
22.5 20 1 7
27.5 0 0 0
32.5 0 0 0
37.5 80 9.2 94.4
42.5 120 16.6 179.2
47.5 100 17.4 192.8
52.5 0 0 0
57.5 40 9.8 110.6
>/ha 380 54.4 586
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Lokalitet 5.

Lokalitet 5 nalazi se kod Lubenovackih vrata. To je Cista altimontansko-subalpinska
Suma smreke s gladcem. Kao $to je prikazano na slici 73A), proces suSenja smrekovih
sastojina na ovom lokalitetu zapoc&eo je 2004. godine (prikazano naran€astom bojom),
a daljnje Sirenje suSenja zabiljezeno je 2007. godine (prikazano plavom bojom). U
svrhu istrazivanja na ovom lokalitetu postavljene su dvije pokusne plohe — jedna unutar
zahvacenog dijela sastojine, gdje je evidentirano suSenje smreke, dok je druga,

kontrolna ploha, smjeStena u zdravom dijelu sastojine.
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Slika 73. Prostorni polozaj lokaliteta Skrbine Drage-Lubenovacka vrata s prikazom
susenja prema godinama (narancasto — 2004, plavo — 2007) A). Distribucija broja
stabala prema debljinskim stupnjevima B) i distribucija volumena (m3/ha) prema
debljinskim stupnjevi

Broj stabala po hektaru u ovoj sastojini je 390, pri emu je najviSe stabala u
debljinskom stupnju od 37,5 cm, u kojem je 80 stabala (slika 73B). Ukupna drvna zaliha
iznosi 930,7 m¥ha, pri Eemu je najveci iznos volumena u debljinskom stupnju 52,5 cm,
s vrijednosc¢u od 202,1 m¥ha (Slika 73C). Ukupna izraCunata temeljnica iznosi 67,4
m?/ha (Tablica 20).
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Tablica 20. Strukturne znacajke istrazivane plohe: N (kom/ha)- gustoca sastojine, G
(m2/ha)- temeljnica, V (m3/ha)

d(cm) N (kom/ha) G (m?/ha) V (m3ha)
12.5

17.5

22.5 20 0.8 7.4
27.5 20 1.2 12.3
32.5 40 3.1 35.6
37.5 80 8.6 107.2
42.5 40 5.8 78.2
47.5 20 3.6 49.5
52.5 70 14.3 202.1
57.5 40 10.3 148.3
62.5 40 12.1 176.8
67.5 10 3.7 55.4
72.5 10 3.9 57.9
>/ha 390 67.4 930.7
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Lokalitet 6.

Lokalitet 6 nalazi se u vrtaci VarnjaCa na predjelu Cipala. To je Cista altimontansko-
subalpinska Suma smreke s gladcem. Kao Sto je prikazano na slici 74A), proces
suSenja smrekovih sastojina na ovom lokalitetu zapocCeo je 2007. (prikazano plavom
bojom), a daljnje Sirenje suSenja zabiljezeno je 2016. godine (prikazano crvenom
bojom). U svrhu istraZivanja na ovom lokalitetu postavljene su dvije pokusne plohe —
jedna unutar zahvacenog dijela sastojine, gdje je evidentirano susenje smreke, dok je

druga, kontrolna ploha, smjestena u zdravom dijelu sastojine.
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Slika 74. Prostorni polozaj lokaliteta Varnjaca s prikazom suSenja prema godinama
(naranCasto — 2004, plavo — 2007, crveno - 2016) A), distribucija broja stabala prema
debljinskim stupnjevima B) i distribucija volumena (m3/ha) prema debljinskim
stupnjevima C)

Ova sastojina ima 390 stabala po hektaru, pri ¢emu je najvise stabala u debljinskim
stupnjevima 47,5 cm i 57,5, u kojima je po 60 stabala (slika 74B). Ukupna drvna zaliha
iznosi 878,2 m¥ha, pri Eemu je najveci iznos volumena u debljinskom stupnju 57,5 cm,
s vrijedno$c¢u od 250,1 m3*ha (Slika 74C). Ukupna izraCunata temeljnica iznosi 58
m?/ha (Tablica 21).
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Tablica 21. Strukturne znacajke istrazivane plohe: N (kom/ha)- gustoca sastojine, G
(m2/ha)- temeljnica, V (m3/ha)

d(cm) N (kom/ha) G (m?/ha) V (m3/ha)
12.5 0 0 0
17.5 0 0 0
22.5 10 0.5 3.8
27.5 40 2.4 23.3
32.5 20 1.6 19
37.5 20 2.3 29.7
42.5 30 4 55.8
47.5 60 11 167.3
52.5 40 8.5 132.4
57.5 60 15.6 250.1
62.5 40 12.1 196.8
>/ha 320 58 878.2
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Lokalitet 7.

Lokalitet 7 nalazi se na podru€ju Velikog Lubenovca. To je takoder Cista sastojine
smreke, altimontansko-subalpinska zajednica smreke s gladcem. Kao Sto je prikazano
na slici 75A), proces susenja smrekovih sastojina na ovom lokalitetu zapoceo je 2004.
godine (prikazano naran€astom bojom), a daljnje Sirenje susenja zabiljezeno je 2007.
godine (prikazano plavom bojom). U svrhu istrazivanja na ovom lokalitetu postavljene
su dvije pokusne plohe — jedna unutar zahvacenog dijela sastojine, gdje je evidentirano

susenje smreke, dok je druga, kontrolna ploha, smjeStena u zdravom dijelu sastojine.
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Slika 75. Prostorni polozaj lokaliteta Veliki Lubenovac s prikazom su$enja prema
godinama (naran¢asto — 2004, plavo — 2007) A). Distribucija broja stabala prema
debljinskim stupnjevima B) i distribucija volumena (m3/ha) prema debljinskim
stupnjevima

Ova sastojina ima 540 stabala po hektaru, pri Cemu je najviSe stabala u debljinskom
stupnju 37,5, u kojem je 120 stabala (slika 75B). Ukupna drvna zaliha iznosi 786 m3/ha,
pri €emu je najveci iznos volumena u debljinskom stupnju 47,5 cm, s vrijednos¢u od
233,8 m3/ha (Slika 75C). Ukupna izraCunata temeljnica iznosi 62,4 m#ha (Tablica 22).
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Tablica 22. Strukturne znacajke istrazivane plohe: N (kom/ha)- gustoca sastojine, G
(m2/ha)- temeljnica, V (m3/ha)

d(cm) N (kom/ha) G (m?/ha) V (m3/ha)
12.5

17.5 20 0.6 4.4
22.5 80 3.2 29.4
27.5 60 3.2 354
32.5 80 7 85.2
37.5 120 13.4 172.4
42.5 40 5.8 76.6
47.5 100 17.8 233.8
52.5 20 5 65.4
57.5

62.5 20 6.4 83.4
>/ha 540 62.4 786
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Lokalitet 8.

Lokalitet 8 nalazi se na podrugju Stirovage. To je gorska Suma smreke s Sumskim
pavlovcem. Kao Sto se vidi na slici 76A), ovdje nije zabiljezeno suSenje smrekovih
sastojina, stoga je na ovom lokalitetu postavljena jedna pokusna ploha.
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Slika 76. Prostorni poloZaj lokaliteta Stirovada A). Distribucija broja stabala prema
debljinskim stupnjevima B) i distribucija volumena (m3/ha) prema debljinskim
stupnjevima

U ovoj sastojini zabiljeZzeno je 170 stabala po hektaru, pri ¢emu je najviSe stabala u
debljinskim stupnjevima 57,5, 62,5 i 67,5 cm, u kojima je po 30 stabala (slika 76B).
Ukupna drvna zaliha iznosi 969,8 m®ha, pri ¢emu je najveci iznos volumena u
debljinskom stupnju 67,5 cm, s vrijedno$¢éu od 168,6 m®ha (Slika 76C). Ukupna

izraCunata temeljnica iznosi 61,5 m?/ha (Tablica 23).
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Tablica 23. Strukturne znacajke istrazivane plohe: N (kom/ha)- gustoca sastojine, G
(m2/ha)- temeljnica, V (m3/ha)

d(cm) N (kom/ha) G (m?/ha) V (m3/ha)
12.5

17.5

22.5

27.5

32.5

37.5

42.5

47.5 10 1.8 27.9
52.5 10 2.2 32.5
57.5 30 7.6 114.7
62.5 30 9.3 143.3
67.5 30 10.7 168.6
72.5 20 8.6 136.5
77.5 20 9.1 146.1
82.5

87.5 10 5.7 92.6
92.5 10 6.5 107.6
Y/ha 170 61.5 969.8
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Lokalitet 9.

Lokalitet 9 nalazi se na podrugju Segotskih padeza. To je takoder &ista sastojine
smreke, altimontansko-subalpinska zajednica smreke s gladcem. Kao Sto je prikazano
na slici 77A), proces susenja smrekovih sastojina na ovom lokalitetu zapoceo je 2004.
godine (prikazano plavom bojom), a daljnje Sirenje suSenja nije zabiljezeno. U svrhu
istraZzivanja na ovom lokalitetu postavljene su dvije pokusne plohe — jedna unutar
zahvacenog dijela sastojine, gdje je evidentirano suSenje smreke, dok je druga,

kontrolna ploha, smjeStena u zdravom dijelu sastojine.
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Slika 77. Prostorni poloZzaj lokaliteta Segotski PadeZi s prikazom pocetka su$enja
(plavo — 2004) A). Distribucija broja stabala prema debljinskim stupnjevima B) i
distribucija volumena (m3/ha) prema debljinskim stupnjevima.

Ova sastojina ima 400 stabala po hektaru, pri Cemu je najviSe stabala u debljinskom
stupnju 27,5 cm, u kojem je 90 stabala (slika 77B). Ukupna drvna zaliha iznosi 394,5
m3ha, pri ¢emu je najveli iznos volumena u debljinskom stupnju 47,5 cm, s
vrijednoscu od 76,9 m3/ha (Slika 77C). Ukupna izraunata temeljnica iznosi 38,7 m#/ha
(Tablica 24).
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Tablica 24. Strukturne znacajke istrazivane plohe: N (kom/ha)- gustoca sastojine, G
(m2/ha)- temeljnica, V (m3/ha)

d(cm) N (kom/ha) G (m?/ha) V (m3/ha)
12.5 10 0.3 0.1
17.5 30 0.7 3.9
22.5 40 1.5 11.3
27.5 90 5.2 46.9
32.5 80 6.8 68.9
37.5 50 5.6 59.3
42.5 30 4.2 46.3
47.5 40 7 76.9
52.5 10 2.1 22.5
57.5 20 5.3 58.4
Y/ha 400 38.7 394.5
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Lokalitet 10.

Lokalitet 10 nalazi se na podruCju Katalinca. To je takoder Cista sastojine smreke,

altimontansko-subalpinska zajednica smreke s gladcem. U svrhu istrazivanja na ovom

lokalitetu postavljena je samo kontrolna ploha, smjeStena u zdravom dijelu sastojine.
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Slika 78. Distribucija broja stabala prema debljinskim stupnjevima (lijevo) i
distribucija volumena (m3/ha) prema debljinskim stupnjevima za lokalitet Katalinac

(desno)

Ova sastojina ima 260 stabala po hektaru, pri €emu je najviSe stabala u debljinskom

stupnju 42,5 cm, u kojem je 60 stabala (slika 78). Ukupna drvna zaliha iznosi 710,7

m3ha, pri ¢emu je najveCi iznos volumena u debljinskom stupnju 52,5 cm, s

vrijedno$c¢u od 150,5 m3/ha (Slika 78). Ukupna izraCunata temeljnica iznosi 52 m#*ha

(Tablica 25).

Tablica 25. Strukturne znacajke istrazivane plohe: N (kom/ha)- gustoca sastojine, G

(m2/ha)- temeljnica, V (m3/ha)

d(cm) N (kom/ha) G (m?/ha) V (m3/ha)
17.5 10 0.2 0.7
22.5 0 0 0
27.5 20 1.3 12.9
32.5 20 1.9 21.9
37.5 10 1.1 13.9
42.5 60 8.5 111.9
47.5 0 0 0
52.5 50 10.7 150.5
57.5 40 10.2 143.9
62.5 10 3.1 44.2
67.5 20 7 98.4
72.5 20 8 112.4
>/ha 260 52 710.7
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5.8. Pomladivanje istrazivanih sastojina

5.8.1. Pojavnost ponika i pomlatka na istrazivanim plohama

Pojavnost ponika i pomlatka na pokusnim plohama odrazava uspjeSnost prirodne
regeneracije glavnih vrsta drvec¢a u razli€itim tretmanima: kontrola (zdrava sastojina),
suSenje i sanacija. Ukupna pojavnost analiziranih vrsta ne prelazi 50%, pri ¢emu se
vrijednosti krecu u rasponu od 0 do 50%, ovisno o tretmanu i starosnoj kategoriji mladih
biljaka. Najzastupljenija vrsta je obicna jela (Abies alba Mill.), koja pokazuje najveéu
pojavnost na kontrolnim plohama, gdje dolazi na 50% ploha. Na plohama zahvacenim
suSenjem pojavnost je nesto niza, oko 40% ploha, dok je na saniranim povrSinama
najmanje zastupljena, s pojavnosti od svega 15% u kategoriji biljaka starih tri godine
(Slika 79). Obi¢na smreka (Picea abies L. Karst.) takoder biljezi najveéu pojavnost na
kontrolnim plohama u svim starosnim kategorijama (1-3 godine), s prosjeCnom
pojavnosti na priblizno 40% istrazivanih ploha. Nasuprot tome, smrekov ponik
pokazuje najmanju zastupljenost na povrSinama na kojima je proveden sanitarni sjek
(Slika 79). Obi¢na bukva (Fagus sylvatica L.) pokazuje nesSto nizu pojavnost u
usporedbi s jelom i smrekom, pri Eemu je njena regeneracija prisutna u priblizno 20%
sluCajeva na kontrolnim plohama i onima zahvacenima suSenjem. Medutim, na
saniranim povrSinama nije zabiljezena prisutnost bukovog ponika i pomlatka u

analiziranim starosnim kategorijama niti na jednoj plohi (Slika 79).
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Slika 79. Pojavnost (%) ponika i pomlatka na istrazivanim plohama prema glavnim
vrstama drveca. Gdje su: Ponik — biljka starosti 1.godinu, 2 — biljke starosti 2.
godine, 3 — biljke starosti 3. godine, Sap.l — biljke starije od 3 godine do 25cm

visine, Sap. Il — biljke starije od 3 godine od 25 do 50 cm visine.

5.8.2. Gustoc¢a ponika i pomlatka

Prosje¢na gustoca (kom./ha) je izraunata s obzirom na plohe na kojima je zabiljezen

ponik i pomladak glavnih vrsta drveéa prema tretmanima (kontrola, suSenje, sanacija).

Najvec¢a gustoca ponika obi¢ne bukve zabiljezena je na plohama zahvaéenima

susenjem, gdje doseze 80 kom./ha u stadiju Sap. I, dok na kontrolnim plohama doseze

40 kom./ha u istom razvojnom stadiju (Slika 80). Na saniranim plohama bukva nije

zabilieZzena. Obi¢na jela pokazuje najveéu gustoéu na kontrolnim plohama, s

vrijednostima do 110 kom./ha u ranim stadijima razvoja, dok je na plohama

zahvacenima suSenjem prisutna u manjem broju, s maksimalnom gustocom od 70

kom./ha u stadiju Sap. |. Na saniranim plohama njezina regeneracija je zhatno slabija

te je zabiljezena samo u tre¢oj godini (20 kom./ha)(Slika 80).
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Slika 80. Prosjecna gustoca (kom./ha) ponika i pomlatka na istraZivanim plohama
prema glavnim vrstama drveca.

Obi¢na smreka ostvaruje najveéu gustoéu na kontrolnim plohama, s najveéom
vrijedno$c¢u od 207 kom./ha u drugoj godini, dok je na plohama zahvaéenima suSenjem
prisutna u manjem broju (Slika 80). Na saniranim plohama smrekov ponik u trecoj
godini doseze 100 kom./ha (Tablica 26). Ostale vrste drveca zabiljezene su u manjoj
mjeri.

Tablica 26. Prosje€na gusto¢a (kom./ha) ponika i pomlatka na istrazivanim plohama
prema glavnim vrstama drveca

Fagus sylvatica Abies alba

Tretman | Ponik | 2 | 3 [ Sap.1 | Sap.l | 1| 2 | 3| Sap.l | Sap.l
(kom./ha)

Kontrola 40 20 40 35| 110 | 33 70 20

Susenje 20 30 80 25| 67 |33 20 60

Sanacija 20

Picea abies Ostalo

Tretman 1 | 2 | 3 [Sap.l[Sap. i [ 1] 2 | 3] Sap.l | Sap.ll
(kom./ha)

Kontrola| 90 |207 | 37 20 20 40

Susenje 20 17 80

Sanacija 40 | 100 20

Slika 81. prikazuje prosje¢nu ukupnu gustoCu ponika i pomlatka glavnih vrsta drveca
prema definiranim dobnim kategorijama i tretmanima. Rezultati pokazuju da su
gustoce ponika i pomlatka obicne jele i smreke u kategorijama do tri godine starosti
najvise na kontrolnim plohama, dosezuéi 330 kom./ha za smreku i 175 kom./ha za jelu.
S druge strane, bilke starije od tri godine najzastupljenije su na povrSinama
zahvacenima suSenjem, gdje obi¢na bukva dominira s gustocom od 110 kom./ha.
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Kada se promatra ukupna prosjeCna gustoCa, smreka i jela pokazuju najvece
vrijednosti na kontrolnim plohama (375 kom./ha i 270 kom./ha), dok je za bukvu

najveca gustoca zabiljezena na plohama zahvacenima suSenjem, dosezuci 135

kom./ha.
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Slika 81. Prosje¢na ukupna gustoc¢a (kom./ha) ponika i pomlatka prema glavnim
vrstama drveca i definiranim grupama: biljke od 1 do 3. godine starosti (lijevo) i i biljke
viSe od 3. godine starosti do 50 cm visine

Slika 82A. prikazuje relativni udio ukupnog broja ponika i pomlatka (do 50 cm visine)
glavnih vrsta drve¢a u svim dobnim kategorijama u odnosu na tretmane. Rezultati
pokazuju da je najveca zastupljenost glavnih vrsta zabiljeZena na kontrolnim plohama,
gdje one Cine 55% ukupnog ponika i pomlatka. PovrSine zahvaéene su$enjem biljeze
nesto maniji udio, pri Eemu glavne vrste €ine 32% ukupne regeneracije, dok je najmaniji
postotak zabiljeZen na saniranim plohama, gdje glavne vrste sudjeluju s tek 13%. Slika
82B. prikazuje relativni udio ukupnog broja ponika glavnih vrsta drveca u dobi od 1 do

3 godine, s obzirom na razliCite tretmane. Rezultati pokazuju da se najveci dio ponika
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javlja na kontrolnim plohama, gdje glavne vrste €ine 60% ukupnog broja, $to odgovara
gusto¢i od 551 kom./ha (Tablica 27). PovrSine zahvacdene suSenjem te sanirane
povrsine biljeze zna€ajno nizi udio ponika, pri Cemu na svaku od ovih kategorija otpada
po 20% ukupne regeneracije. Slika 82C. prikazuje relativni udio ukupnog broja ponika
i pomlatka (kom./ha) glavnih vrsta drveca starijih od tri godine, visine do 50 cm, s
obzirom na tretmane. Rezultati pokazuju da se 46% ukupnog broja biljaka (230
kom./ha, tablica 27) nalazi na kontrolnim plohama, dok 54% (270 kom./ha, Tablica 27)
otpada na povrsine zahvacene susenjem. U ovoj kategoriji na saniranim plohama nije

zabiljezena prisutnost nijedne vrste.

20%

20% ,ﬁ:

\
\
N

—~——

BKontrola OSusenje @ Sanacija BKontrola OSusenje @ Sanacija

C
0%

54%

BKontrola OSusenje @O Sanacija

Slika 82. Relativni odnos ukupnog broja ponika i pomlatka (kom./ha) glavnih vrsta
drveca obzirom na tretmane: kontrola, suSenje i sanacija. A — ukupno za sve uzraste, ,
B — prema broju biljaka od 1 do 3. godine starosti i C — ukupno sapl i sapll.
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Tablica 27. Relativni odnos ukupnog borja ponika i pomlataka (do 50cm visine)
(kom./ha) glavnih vrsta drveca s obzirom na tretmane: kontrola suSenje i sanacija

(1-3 god.) F.sylvatica A. alba P.abies Ostalo Ukupno
Kontrola 40 178 333 0 551
Susenje 20 125 37 0 182
Sanacija 0 20 140 20 180
(sapl, I F.sylvatica A. alba P.abies Ostalo Ukupno
Kontrola 60 90 40 40 230
Susenje 110 80 80 0 270
Sanacija 0 0 0 0 0
Ukupno F.sylvatica A. alba P.abies Ostalo Ukupno
Kontrola 100 268 373 40 781
Susenje 130 205 117 0 452
Sanacija 0 20 140 20 180

5.8.3. Distribucija pomlatka prema visinskim klasama i vrstama drvec¢a

Slika 83. prikazuje gustoéu pomlatka (>50cm) prema tretmanima i vrstama drveca
ukupno za sve plohe, gdje vidimo da obi¢na jela ima najveéu gustocu na povrSinama
zahvacéenim suSenjem (1800 kom./ha). pri €¢emu bukve ima znacajno viSe, oko 550
stabala po hektaru, u odnosu na smreku, koja biljezi gusto¢u od priblizno 150 stabala
po hektaru. Heliofilne vrste poput goskog javora (Acer pseudoplatanus L.) i jarebike
(Sorbus aucuparia L.) imaju najve¢e gustoée na saniranim povrSinama pri ¢emu
gorskog javora ima oko 80 stabala po hektaru, dok jarebika doseze oko 1600 stabala
po hektaru. Mukinja (Sorbus aria L.) kao termofilna vrsta takoder ima najvecu gustoéu

na saniranim povrsinama oko 800 kom./ha.
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Slika 83. Gustoc¢a pomlatka >50cm (kom./ha) prema tretmanima i vrstama drveca

Slika 84. prikazuje gustoCu pomlatka (broj jedinki po hektaru) prema tretmanima i
vrstama drveé¢a unutar razli€itih visinskih kategorija. Rezultati pokazuju da obi¢na

bukva ima relativno ujednacenu zastupljenost u svim visinskim kategorijama i
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tretmanima, s izuzetkom visinske kategorije od 3 m na povrSinama zahvacenim
susenjem, gdje njena gustoca blago raste i iznosi 100 stabala po hektaru. Obi¢na jela
pokazuje najvecu gustoCu u visinskoj kategoriji do 0,5 m na povrSinama zahvac¢enim
susenjem, gdje doseze oko 800 stabala po hektaru. Obi¢na smreka neovisno o
tretmanima, najvece gustoce biljezi u nizim visinskim kategorijama (0,5-1,75 m).

Heliofilne vrste, poput jarebike postiZzu najvece gustoce (200—250 stabala po hektaru)
u viSim visinskim kategorijama (1,5-4 m) na saniranim povrSinama. Sli¢an trend
uoCava se i kod mukinje, vrste termofilnog karaktera, koja takoder pokazuje najvecu

gustocu (120-140 stabala po hektaru) u visinskom rasponu od 1,5 do 4 m na saniranim

povrSinama.
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Slika 84. Gustoc¢a pomlatka (kom./ha) prema tretmanima i vrstama drvecéa po visinskim
kategorijama

Analiza gusto¢e pomlatka do 1 m visine za sve vrste prisutne na istrazivanom podrucju,
unutar razliitih tretmana, pokazuje da obi¢na jela dominira na lokalitetima zahvac¢enim
susenjem, s gustocom od 1398 stabala po hektaru (Slika 85). Bukva i smreka javljaju
se u podjednakim gusto¢ama na svim tretmanima, dok gorski javor i mukinja u ovoj
kategoriji postizu nesto nize gustoce. Jarebika ima gustocu sli€nu kao i smreka u svim
tretmanima (Slika 85). Kod pomlatka visine izmedu 1 i 4 m, najvec¢e gustoce biljeze
heliofilne vrste, prvenstveno gorski javor i jarebika, pri ¢emu su njihove vrijednosti

najvise na saniranim povrSinama i povrSinama zahvaéenim suSenjem.
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Slika 85. Gustoc¢a pomlatka (kom./ha) prema tretmanima i vrstama drvecéa po
visinskim kategorijama

Ako analiziramo samo glavne vrste u istom visinskom rasponu (1-4 m), bukva
pokazuje ujednacenu zastupljenost u svim tretmanima s priblizno 400 stabala po
hektaru. Obi¢na jela postiZze najvecu gusto¢u na povrSinama zahvacenim susenjem
(390 kom./ha) (Tablica 28). Obi¢na smreka, s druge strane, ima najnizu gustocu na
kontrolnim plohama (20 kom./ha) i na povrSinama zahvacenim susenjem (60 kom./ha),
dok na saniranim povrsinama nije zabiljeZzena (Tablica 28). Kao tipi¢na heliofilna vrsta,
gorski javor postiZze najvecu gusto¢u na saniranim povrSinama (460 kom.ha).

Tablica 28. Gusto¢a pomlatka (kom./ha) prema tretmanima i vrstama drveca po
visinskim kategorijama

Vrsta Fagus Abies Picea Sorbus Acer Sorbus

drveCa  sylvatica alba abies aucuparia pseudoplatanus aria U
<1m kom. /ha

Kontrola 158 106 107 77 20 20 488
SuSenje 92 1398 90 43 20 1643
Sanacija 107 195 110 139 80 630
L kom. /ha

m

Kontrola 412 70 20 120 100 40 762
SuSenje 382 390 60 510 250 40 1633
Sanacija 449 267 0 1421 460 755 3351
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5.9. Mjere sanacije

U skladu s europskim smjernicama, gospodarenje u rizicnim i zarazenim zonama
temelji se na principima integriranog suzbijanja Stetnika (Integrated Pest Management
— IPM), s naglaskom na prevenciju, pracenje populacije i sanaciju zarazenih
podruéja (Bentz i dr., 2020.). Dok su prevencija i pra¢enje kontinuirani procesi,

sanacija ovisi o razini zaraze i lokaciji zahvacenih sastojina.
Kljuéne sanacijske mjere ukljucuju:

e Prevenciju: pravovremene prorede u Cistim smrekovim sastojinama i prebornu
sjeCu u bukovo-jelovim sastojinama s primjesom smreke, s naglaskom na
sanitarno-higijenske funkcije; reguliranje sastojinskog oblika (vrsta, omjer i
struktura smjese) te ograniCavanje poSumljavanja smreke samo na pogodna
stanista.

e Pracenje: pravovremeno otkrivanje zarazenih stabala tijekom mirovanja
vegetacije kako bi se smanjila populacija potkornjaka sanitarnom sjeCom prije
proljetnog rojenja.

e Sanaciju: Tehni€ka: uklanjanje i transport zarazenih stabala te drvnog
materijala oste¢enog vjetrolomima, ¢ime se smanjuju uvjeti za razmnozavanje
potkornjaka. Drvni materijal treba premjestiti na stovariSta (uz obavezno
okoravanje trupaca) ili na daljnju preradu. Po potrebi se mogu koristiti insekticidi

i fungicidi za za$titu trupaca na stovaristima.
Bioloska: Priprema stanista, sadnja sadnica ili sjetva sjemena

Prije provedbe tehni¢ke i bioloSke sanacije zahvacenih povrSina, potrebno je prvo
kartirati zahva¢eno podrucje, zatim provesti sanitarnu sjec¢u i izvuéi drvnu masu,

pri ¢emu se s njom postupa prema prethodno opisanim metodama.

BioloSkoj sanaciji prethodi analiza intenziteta staniSnih promjena uzrokovanih
nepogodom te procjena mogucih smjerova klimatskih promjena na konkretnoj lokaciji.
Na temelju tih analiza odabiru se vrste drve¢a za obnovu sjetvom ili sadnjom

sadnica, pri cemu je cilj postici Sto prirodniji omjer smjese.
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Ako zbog visokog rizika povezanog s budu¢im klimatskim promjenama nije moguce
posti¢i prirodni sastav, potrebno je odabrati vrste koje su bolje prilagodene
predvidenim klimatskim uvjetima kako bi se osigurala dugoro¢na stabilnost
sastojine

Na povrSinama (u pravilu smrekovim sastojinama) koje su zahvacene napadom
potkornjaka i drugim prirodnim nepogodama koja nisu viSe pogodna za obi¢nu smreku
treba podrzavati druge otporne vrste (ob. bukva i ob. jela npr.)
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5.9.1. Postupci sanacije sastojina oste¢enih potkornjacima

Cpreporake | siuscie |

je

Povrsina projekcije krosn

Sastojina

Povrsina progala <0.01ha

Povrsina progala >0.01 <1 ha

Veci dijelovi sastojine (<30% !

Kompletna sastojina (>30%)

Pojedinacna stabla

Povrsina projekcije pojedinog stabla

Ekoloske posljedice
Nema vecih ekoloskih posljedica na
stabilnost Sume. Krosnje susjednih
stabala ¢e zatvoriti nastale progale.
Stete su na razini pojedinacnih stabala.

|Skupine stabala
| Nekoliko stabala zajedno
| <001 ha(1an

IEkoloske posljedice
Nema vecih ekoloskih posljedica na

| stabilnost i gospodarenje.

| Kroénje susjednih stabala ¢e zatvoriti

i progale.Stete su na razini skupina stabala.

|Grupe stabala
| Mala (0.01 - 0.2 ha)

| Srednja (0.2 - 0.5 ha)
Velika (0.5 - 1.0 ha)

|Ekoloske posljedice

| Manje ekoloskih posljedica na stabilnost
| sastojine i gospodarenje.

I krosnje susjednih stabala nece zatvoriti
progale. Stete su na razini grupa stabala.
| Trajni prekid sklopa.

|
1 Veci dijelovi sastojine

| Potpuni prekid sklopa < 30% sastojine

1Ekoloske posljedice

! Znacajne ekoloske posljedice na

| stabilnost sastojine i gospodarenje.

| Trajni prekid sklopa na vecim dijelovima
| sastojine.

|Sastojina

| Sastojina znacajno ostecena potpuni
| prekid sklopa na kompletnoj sastojini.
'Ekoloske posljedice

| Znacajne ekoloske posljedice na

| stabilnost sastojine i gospodarenje.
! Sastojina je potpuno unistena.

Postupci

Provoditi kontinuirano monitoring daljnjeg Sirenja
potkornjaka i monitoring $teta (GIS baza)

Evidencija, doznaka i sjeca, te izvozenje zarazenih stabala.

Postupci

Provoditi kontinuirano monitoring daljnjeg Sirenja
potkornjaka i monitoring Steta (GIS baza)

Evidencija, doznaka i sjeca, te izvoZenje zarazenih stabala.

Postupci
Popunjavanje nastalih progala.

Provoditi kontinuirano monitoring daljnjeg Sirenja
potkornjaka i monitoring steta (GIS baza)

-~

Evidencija, doznaka i sjeca, te izvozenje zarazenih stabala.

Postupci

Popunjavanje nastalih progala!

Izlucivanje novih sastojina !

Provoditi kontinuirano monitoring daljnjeg Sirenja
potkornjaka i monitoring $teta (GIS baza).

Evidencija, doznaka i sjeca, te izvoZenje zarazenih stabala.

Postupci

Revizija plana upravljanja.

Potpuna sanacija sastojine.

Provoditi kontinuirano monitoring daljnjeg Sirenja
potkornjaka i monitoring $teta (GIS baza).

Evidencija, doznaka i sjeca, te izvoZenje zaraZenih stabala.

¥

] =

Mjesovite bukovo-jelove sasto'iM

Ciste smrekove sastojine

Sastojine obicne jele i smreke

Slika 86. Shematski prikaz postupaka direktne sanacije sastojina obi¢ne smreke
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Ciste sastojine obiéne smreke

Sanacija sastojine obicne smreke zahvacenih suSenjem od potkornjaka obuhvaca sve
sastojine prema Pravilnik o popisu staniSnih tipova, karti stanista te ugroZenim i rijetkim
staniSnim tipovima (NN 088/2014) u Prilogu Il donosi Popis ugrozZenih i rijetkih
stanisnih tipova zastupljenih na podruc¢ju Republike Hrvatske znacajnih za ekoloSku
mrezu Natura 2000 na kojem se nalaze i kategroija 9410. Acidofilne Sume smreke
brdskog i planinskog pojasa (Vaccinio-Piceetea) koje obuhvacaju sljedece
stanisSne tipove:

E.7.3.1. Gorske Sume smreke sa Sumskim pavlovcem,

E.7.3.2. Pretplaninske Sume smreke s ¢opocem ,

E.7.3.3. Pretplaninske Sume smreke s ljepikom ,

E.7.3.4. Pretplaninske Sume smreke s alpskom pavitinom

E.7.3.5. Sume smreke s bijelim $asem na dolomitu.

Navedeni stanidni tipovi prevladaju u gorskom vegetacijskom pojasu Gorskog Kotara,
Velebita i Like. U sloju drveéa ovih sastojina prevladava obi¢na smreka, primijesani
su u manjem omjeru bukva i jela. Sastojine su razli¢itih povrSina od nekoliko hektara
do nekoliko desetaka hektara i Cesto rasprsene u zoni subalpskih bukovih Suma.

Kod provodenje sanacije posebnu paZznju treba voditi o stanju i brojnosti podrasta koji
u dobrom dijelu preuzimaju druge vrste drveéa kao Sto su bukva i jela, tako da mjere
trenutne sanacije ali i budu¢eg gospodarenja (Sumskouzgojne zahvate njege) treba
usmjeriti na razvoj i podrzavanje tih vrsta drveca kako bi se povecala raznolikost
sastojina i stabilnost poglavito u slu€aju buduéih promjena klime. Osnovni cil]
sanacije/obnove ovakvih sastojina nije oCuvanje smreke u postojecem obimu nego
povecanje stabilnosti ovih Suma u smislu praéenja prirodnih procesa pa ¢ak i u
slu¢ajevima da smreka potpuno nestaje iz ovih podrucja. Sanaciju treba obavljati samo

u slu¢ajevima gdje je doslo do vecih Steta na Sumama prema prikazanoj shemi.
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Tablica 29. Radovi sanacije sastojina (odnose samo na kategorije od S1i S3 prema
shemi za sanaciju)

Redovito vadenje suSaca smreke radi sprjeCavanja daljnjeg Sirenja bolesti
Redovita njega sastojina (CiS¢enje, prorjedivanje) ovisno o stanju na terenu
Popunjavanje vecih povrsina sadnicama smreke* (sadnice obi¢ne smreke starosti
2+0 gustoce sadnje 2500-3000 kom./ha).

Priprema stanista (uklanjanje korovske vegetacije)

Popunjavanje, gdje je moguce, provesti i u manjim skupinama sa sadnicama
smreke a ne nuzno homogeno po cijeloj povrsini.

U situacijama koje odgovaraju uvjetima stanista uz popunjavanje smrekom raditi i
oplemenijivanje sastojina pratecim vrstama kao $to su gorski javor, gorski jasen
narocCito kod vecih povrsina susSenja (sadnice gorskog javora i jasena starosti 2+0
gustoce 500 kom./ha).

Takoder gdje prilike na terenu odgovaraju oplemenjivanje provesti u manjim
skupinama iste vrste drveca.

Redovito provoditi Sumskouzgojne zahvate njege Sume

Gospodarenje sastojinama usmjeravati prema raznodobnim sastojinama
skupinasto-grupimicne strukture.

* Popunjavanjem smreke u grupama i skupinama u mladima razvojnim stadijima stvara
se heterogeni oblik sklopa buducih sastojina €ime se odmah dugoro¢no povecava
stabilnost buduce sastojine

* Premda se o formama smreke u nas nije vodilo puno racuna preporu¢amo gdje je to
moguce (apeliramo na rasadni€arsku proizvodnju) u manjem postotku nastojati
uzgajati i saditi formu smreke viminalis koja je ujedno otpornija na vjetorizvale.
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Ciste sastojine obi¢ne smreke gorskog pojasa

Sanacija obuhvaéa sastojine Ciste smreke u gorskom pojasu bez ikakvih primjesa

drugih vrsta i to u slucaju situacije S4 i S5 na danoj shemi. Stanje na terenu je takvo

da nema pojavnosti podrasta drugih vrsta (bukve i jele) nego staniste iskljucivo

odgovara smreci. Uglavnom se radi o podrucjima (mezo i mikrolokalitetima) kao $to su

vrtaCe, uvale koje su jo$ uvijek pogodne za rast i razvoj Cistih sastojina obi¢ne smreke.

Slika 87. fzgled éstojin nakon su$enja smreke (nema podrasta drugih vrsta

N g o

Tablica 30. Radovi sanacije sastojina (odnose samo na kategorije S4 i S5 prema
shemi za sanaciju)

2y

1

Doznaka i uklanjanje svih ostecenih/odumrlih stabala
Umijetna obnova vecih povrSina sadnicama smreke* (sadnice obi¢ne smreke starosti 2+0
gustoc¢e sadnje 2000 kom./ha).

Priprema stanista (uklanjanje korovske vegetacije)
Uzgojnim zahvatima podrzavati postojeéi pomladak obi¢ne smreke.

Gospodarenje sastojinama usmjeravati prema raznodobnim sastojinama skupinasto-
grupimicne strukture.
Redovita njega sastojina (CiS¢enje, prorjedivanje) ovisno o stanju na terenu

Obnove provoditi oplodnim sje€ama na malim povrSinama (1H)
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Ciste sastojine obiéne smreke gorskog pojasa s pojavom podrasta drugih vrsta
(bukva)

CILJ: Stvoriti mjeSovitu sastojinu bukve i smreke

Sanacija obuhvaca sastojine Ciste smreke u gorskom pojasu gdje se pojavio podrast
obi¢ne bukve (slika 88.) i to u slu€aju situacije S4 i S5 na danoj shemi. S obzirom da
se sastojine obi¢ne smreke u ovom pojasu nalaza u zoni pretplanisnkih bukovih Suma,
lokaliteti koji su nekada bili pogodni isklju€ivo za smreku danas postaju pogodni za
dolazak obi¢ne bukve. Sanaciju obaviti sadnjom sadnica obi¢ne bukve po cijeloj
povrsini te sadnjom sadnica obi€ne smreke u manjim grupama. Uzgojnim zahvatima
podrzavati postoje¢i pomladak obicne bukve te Sumske vocékarice i plemenite listaCe

ukoliko su se pojavile.

el a s i R4 ’ ,‘}‘ ¥ »"9 D LY A
Slika 88. Izgled sastojine nakon susenja smreke s razvijenim podrastom obi¢ne
bukve

3 vy

2 3
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Tablica 31. Radovi sanacije sastojina (odnose samo na kategorije S4 i S5 prema
shemi za sanaciju)

e Doznaka i uklanjanje svih oste¢enih/odumrlih stabala

e Umjetna obnova vecih povrSina sadnicama obi¢ne bukve (sadnice obi¢ne bukve starosti 2+0
gustoce sadnje 6000 do 7000 kom./ha).

e Priprema staniSta (uklanjanje korovske vegetacije)

e Popunjavanje, gdje je mogucée, provesti u manjim skupinama sa sadnicama obi¢ne smreke
(sadnice obi¢ne smreke starosti 2+0 gustoce sadnje 2000 kom./ha).

e Redovita njega sastojina (CiS¢enje, prorjedivanje) ovisno o stanju na terenu

e Gospodarenje sastojinama usmjeravati prema raznodobnim sastojinama skupinasto-
grupimic¢ne strukture.

e Obnove provoditi prebornom sje¢om (skupinasto-grupimi¢no)
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Ciste sastojine obiéne smreke gorskog pojasa s pojavom podrasta drugih vrsta
(bukvai jela)

CILJ: Stvoriti mjeSovitu sastojinu jele, smreke, bukve.

Sanacija obuhvaca sastojine Ciste smreke u gorskom pojasu gdje se pojavio pomladak
bukve, jele i smreke (slika 89.) i to u slu€aju situacije S4 i S5 na danoj shemi. S obzirom
da su ove sastojine obicne smreke u proslosti nastale umjetnim podizanjem u zoni
bukovo — jelovih Suma sanaciju obaviti sadnjom sadnica obic¢ne bukve i obi¢ne jele po
cijeloj povrSini te sadnjom sadnica obi¢ne smreke u manjim gurpama. Uzgojnim
zahvatima podrzavati postojeéi pomladak bukve, jele i smreke te Sumske vocékarice i

plemenite listae ukoliko su se pojavile.

o @ & g NS
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nakon susenja smreke s razvijenim podrastom obi¢ne
bukve i jele
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%

Iika 89. Izgled sastojine
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Tablica 32. Radovi sanacije sastojina (odnose samo na kategorije S4 i S5 prema
shemi za sanaciju)

Doznaka i uklanjanje svih oste¢enih/odumrlih stabala

Priprema stanista (uklanjanje korovske vegetacije)

Umjetna obnova vecih povrsina sadnicama obi¢ne bukve i obi¢ne jele (sadnice obi¢ne bukve
starosti 2+0 gustoc¢e sadnje 3500 do 5000 kom./ha, sadnice obi¢ne jele starosti 2+0 gustoce
sadnje 3000 do 4000 kom./ha).

Popunjavanje, gdje je moguce, provesti u manjim skupinama sa sadnicama obi¢ne smreke
(sadnice obic¢ne smreke starosti 2+0 gustoce sadnje 2000 kom./ha).

Redovita njega sastojina (€iS¢enje, prorjedivanje) ovisno o stanju na terenu

Gospodarenje sastojinama usmjeravati prema raznodobnim sastojinama skupinasto-
grupimic¢ne strukture.

Obnove provoditi prebornom sje¢om (skupinasto-grupimi¢no)
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6. RASPRAVA

6.1. EkolosSka niSa obi€éne smreke u Republici Hrvatskoj

Odrzivo gospodarenje Sumskim ekosustavima i oCuvanje opc¢ekorisnih funkcija Suma
zahtijeva sveobuhvatno razumijevanje kljucnih ekoloskih Cimbenika koji utjeCu na
prostorno-vremensku dinamiku Sumskih ekosustava

Pogodnost staniSta za Sumske vrste odredena je slozenim medudjelovanjem biotskih
i abiotskih ¢imbenika pri ¢emu klima ima kljuénu ulogu u oblikovanju ekoloskih uvjeta
koji omogucuju opstanak i razvoj vrsta (Lawler i dr., 2009). Prema rezultatima modela
pogodnosti stanista za obi¢nu smreku u Hrvatskoj najvazniji ¢imbenici koji najviSe
utjeCu na njezinu sadasnju ali i buduéu rasprostranjenost su koli¢ina oborina u ljeto
(PPT_sm), Evaporacija (Eref) i kapacitet tla za vodu (PAW) (Slika 38). Istrazivanja u
Sloveniji (Kermavnar i dr., 2023) pokazuju kako odumiranje smrekovih Suma snazno
korelira sa deficitom ljetnih oborina i evapotranspiracijom te geoloskoj podlozi koja
odreduje kapacitet tla za vodu $to potvrduju i rezultati ovog istrazivanja. Buduce
projekcije pogodnosti staniSta obicne smreke u Hrvatskoj, temeljene na dvama
scenarijima emisija stakleni¢kih plinova (optimisticni-RCP4.5 i pesimisti¢ni-RCP8.5),
ukazuju na znacajan gubitak pogodnog stanista, osobito u isto€nom dijelu Dinarida
(Slika 39). S obzirom na to da su ljethe oborine i evaporacija medu kljucnim
C¢imbenicima koji odreduju pogodnost stanista, oCekivane klimatske promjene jasno
ukazuju na znatno smanjenje pogodnog stanista za rast smreke u buducnosti. Brojna
istrazivanja dokazala su da klimatske promjene utjeCu na pogodnost stanista Sumskih
vrsta (Anderson-Teixeira i dr., 2013; Lawler i dr., 2009; Wieser i dr., 2019), osobito u
planinskim podrucjima (Theurillat i Guisan, 2001). Zbog ucestalih toplinskih valova i
susa, predvida se smanjenje otpornosti populacija smreke na rubnim dijelovima
njezina areala (S. Bennett i dr., 2015; Carnicer i dr., 2021; Vila-Cabrera i Jump, 2019).
Prema rezultatima istrazivanja Obratov-Petkovi¢ i dr.,, (2022), prirodna
rasprostranjenost smrekovih Suma na Balkanu bit ¢e podloZzna promjenama uslijed
promjene ekoloskih uvjeta. Isti autori navode da Ce se granica prirodne
rasprostranjenosti smreke pomaknuti prema visSim nadmorskim visinama i sjevernijim
podrucjima Sto se djelomiéno moZe ocekivati i na podrucju sjevernoga Velebita |

Gorskog Kotara.
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6.2. Dinamika populacije smrekovog potkornjaka (Ips typographus L.)

Analiza dinamike brojnosti populacije smrekovog osmerozubog potkornjaka (Ips
typographus L.) pokazala je postojanje znaCajne statistiCke povezanosti izmedu
prosje¢nih (od 12,73 °C do 18,26 °C) maksimalnih ljetnih temperatura zraka i
medugodiSnje varijabilnosti brojnosti potkornjaka na podrucju sjevernoga Velebita.
Ukupna objasnjena varijabilnost gustoCe populacije potkornjaka pomocu ljetnih
temperatura zraka iznosi 54% (Slika 40B). Ovi rezultati se podudaraju sa drugim
istrazivanjima koji pokazuju kako temperatura zraka znacajno utjeCe na razvoj i
reprodukciju (Wermelinger i Seifert, 1998) a samim time i na fenologiju i brojnost
generacija potkornjaka (Jakoby i dr., 2019).

U srednjoj Europi smrekov osmerozubi potkornjak obi¢no ima dvije generacije godi$nje
dok u ekstremno toplim godinama razvija i treCu generaciju (Wermelinger i dr., 2012).
Dinamika i razvoj nove generacije potkornjaka snazno su kontrolirani temperaturom
zraka, gdje toplija klima utjeCe na povecanje broja generacija te samim time i na
dinamiku progradacije (Jonsson i dr., 2012). S obzirom na promjene klime masovni
napadi potkornjaka postati ¢e ucestaliji i intenzivniji (Logan i dr., 2003). Trenutno se
takvi dogadaji uglavhom javljaju kao posljedica velikin poremecaja, poput oluja ili
dugotrajnih susnih razdoblja (Krejza i dr., 2021; Seidl i dr., 2016). Prema podacima o
dugogodidnjem monitoringu brojnosti populacija potkornjaka na sjevernome Velebitu
(HraSovec, 2023), najveca brojnost populacije smrekovog potkornjaka zabiljeZzena je u
2007., 2012., 2017. i 2022. godini. Ovi trendovi se podudaraju s razdobljima izrazito
visokih ljetnih temperatura zabiljezenih na Velebitu tijekom 2003., 2007., 2012., 2017,
2018. i 2022. godine Sto potvrduje povezanost izmedu toplinskih ekstrema i dinamike
populacije ovog Stetnika.

U razdoblju od 1958. do 2023. godine ljetne temperature zraka kretale su se u rasponu
od minimalnih 12,73 °C do maksimalnih 18,26 °C (Slika 41), gdje prosjecna ljetna
temperatura zraka za isto razdoblje iznosi 15,35 °C. Medutim, u promatranom
razdoblju evidentno je znacajno povecanje prosjecnih ljetnih temperatura zraka.
Posljednja tri desetlje¢a (od 1992. godine) bila su iznadprosje¢no topla u odnosu na
cjelokupno analizirano razdoblje, pri Cemu su navedene susne godine bile osobito
toplije od prosjeka (Tablica 4). Kada uzmemo u obzir kako je potrebna temperature za

rojenje smrekovog potkornjaka 16,5 °C (Lobinger, 1994) vidimo kako ovaj trend
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povecanja prosjecne ljetne temperature pogoduje progradaciji potkornjaka. Na slici 50.
vidimo odnos izmedu povrSina odumiranja smreke i brojnosti populacija potkornjaka
koji ne ukazuje na postojanje znacajne statistiCke povezanosti izmedu povecanja
brojnosti potkornjaka i povrSina Suma zahvacéenih odumiranjem smreke. Drugim
rijeCima, rast populacije ovog Stetnika ne mozZe se smatrati prediktorskim faktorom
povecane smrtnosti smrekovih sastojina. Takoder niz recentnih godina u kojima su
zabiljezene velike brojnosti populacija potkornjaka nisu nuzno dovele do veceg
susenja sastojina smreke. Ovaj obrazac mozemo pripisati €injenici da su odumrla
stabla bila fizioloSki oslabljena, dok su preostala stabla, zahvaljuju¢i smanjenoj
konkurenciji stekla bolje uvjete za rast, te su posljedicno tome i vecu otpornost na

stresne ¢imbenike.

6.3. Klimatska osjetljivost obiéne smreke na Velebitu

Kada promatramo varijabilnosti kronologija prirasta temeljnice obicne smreke na
istraZzivanom podrucju uo€ena su dva jasno izraZzena razdoblja s razliitim trendovima
rasta. Pozitivan trend u prirastu temeljnice zabiljeZzen je u razdoblju od 1950. do 1977.
godine, dok je od 1977. do 2013. godine utvrden negativan trend (Slika 42). Ove
promjene u obrascima rasta mogu se pripisati trendovima oborina i temperatura zraka.
Slitan obrazac utjecaja klime na rast smreke zabiljeZen je u Norveskoj gdje su Cermak
i dr., (2017) analizirali promjene u rastu stabala tijekom dva razdoblja: 1915.-1964. i
1964.-2012. Autori povezuju te promjene s iznadprosjeCnim temperaturama u drugom
razdoblju, naglasavajuci da nedostatak oborina postaje kljucan, limitirajuci faktor u
dinamici rasta smreke u uvjetima visokih temperatura zraka.

Rezultati korelacijske analize izmedu klimatskih varijabli i indeksnih kronologija smreke
pokazali su znacajnu pozitivhu povezanost rasta s oborinama (Prec) i indeksom su$e
(SPEI) Sto je u skladu s istrazivanjima iz srednje (Altman i dr., 2017; Andreassen i dr.,
2006; Buntgen i dr., 2007; Obladen i dr., 2021) i jugoistocne Europe (Begovi¢ i dr.,
2020; Jev8enak i dr., 2021; Levani¢ i dr., 2008; OreSkovi¢ i dr., 2024). Potvrdujudi
vaznost proljetnih i ljetnih oborine kao klju¢nih ¢imbenika za rast smreke.

Visoke temperature zraka prethodne godine negativno utje€u na radijalni prirast, sto je
potvrdeno i u drugim istrazivanjima (Begovi¢ i dr., 2020; Bouriaud i Popa, 2009;

OresSkovic¢ i dr., 2024). Suprotno tome, u sjevernoj Europi, gdje su ljeta hladnija, vise
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temperature mogu pozitivno utjecati na rast smreke, $to ukazuje na postojanje
regionalnih razlike u klimatskoj osjetljivosti (Basnet i dr., 2024; Martinez del Castillo i
dr., 2024) na podrucju areala smreke u Europi.

Pomi¢ne korelacije ukazuju da je navedena klimatska osjetljivost smreke s obzirom
na oborine i indeks suse stabilna tijekom promatranog vremenskog razdoblja i to na
svim plohama dok se osjetljivost na ljetne temperature zraka mijenja tokom vremena.
Tijekom promatranog vremenskog razdoblja (od 1920 do 2018) rast stabala smreke
sve je viSe ograniCen visokim temperaturama zraka. Ovi rezultati su u skladu s
istrazivanjima koja pokazuju da porast temperatura i poveCana evapotranspiracija
povecéavaiju klimatsku osjetljivost smreke (Cermak i dr., 2017; D’Andrea i dr., 2023).
Analizom glavnih komponenti (PCA) prema kronologijama rasta utvrdeno je da smreke
bez obzira na mikrostaniste i nadmorsku visinu dijele zajednicki klimatski signal,
odnosno pokazuju da su visoke ljethe temperature zraka glavni ograniCavajuéi
¢imbenik za rast stabala smreke. Prva glavna komponenta (PC1) objaSnjava najveci
dio ukupne varijance i znac¢ajno korelira sa svim kronologijama smreke (Slika 45A).
Druga komponenta (PC2), koja obuhvaca oko 9% varijance, povezana je uglavnhom s
lokalitetom iz Stirovace. Jednostavni linearni Pearson-ovi korelacijski koeficijenti za
razdoblje od 1954. do 2018. pokazuju da je rast stabala znac¢ajno pozitivno povezan
s vecim koli¢inama oborina tijekom ljeta (srpanj-rujan) prethodne i teku¢e godine, dok
viSe temperature u istom razdoblju negativno utje€u na prirast. Ovi nalazi potvrduju da
su oborine klju¢an Cimbenik rasta smreke, dok visoke temperature ograni¢avaju njen
rast na podrucju sjevernoga Velebita.

U primarnoj prasumi Smrceve doline identificirane su tri sigurne, a potencijalno i Cetiri
generacije stabala obi¢ne smreke s rasponom starosti od priblizno 150 do 380 godina.
Usporedba sa sastojinama zahvac¢enima suSenjem pokazuje znacajne razlike u dobnoj
strukturi, pri €emu su te sastojine vec¢inom unimodalne ili bimodalne strukture te znatno
mlade, s prosje¢nom starosti izmedu 100 i 180 godina. Sukcesijski lokaliteti, poput
Segotskih Padeza i Katalinca, pokazuju izrazito uski raspon godina i predstavljaju
karakteristicne primjere sukcesijskih stadija smreke na prethodno obeSumljenim

podrucjima.
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6.4. Dinamika suSenja smreke na Velebitu

6.4.1. Primarna prasuma, Sekundarna prasuma i gospodarske Sume

Analiza dinamike su8enja smreke na Velebitu napravljena je za tri razliCita tipa
sastojina prema podrucjima i to: podrucje primarne prasume Smrceve doline, podrucje
sekundarnih praSuma (sastojine unutar Nacionalnog parka Sjeverni Velebit kojima se
prestalo gospodariti prije gotovo 30 godina) i gospodarske sastojine za period 1985. -
2023. Iz analize uo€avamo godine s velikim odumiranjem kao Sto su: 2004., 2007. i
2008. godina. Za pretpostaviti je da je suSa 2003. godine bila pokreta¢ prve masovne
gradacije smrekovog potkornjaka na istrazivanom podrucju.. Obzirom na istrazivana
podruc¢ja uoCavamo da su prema povrSini odumrlih sastojina najvise zahvacene
gospodarske i nekada gospodarene sastojine u odnosu na podrucja primarne prasume
Smrceve doline koja su najmanje zahvacena odumiranjem (Slika 37A). Ovakvi rezultati
podudaraju se sa drugim istrazivanjima koji ukazuju kako je intenzitet prirodnih
nepogoda a samim time i povrSine vec¢i u gospodarskim Sumama u odnosu na
zastiCena podrucja (Potterf i dr., 2023; Senf i dr., 2017; Sommerfeld i dr., 2018).
Medutim, kada promatramo vremensku dinamiku odumiranja sastojina smreke za tri
analizirana podruc¢ja Suma vidimo da su vremenski sinkronizirani, $to sugerira da su
vrhunci odumiranja potaknuti prirodnim dogadajima koji istodobno utjeCu na
gospodarena i ne gospodarena podrucja. Ovi rezultati potvrduju sve vecu ucestalost
ekstremnih dogadaja kao glavnih pokreta¢a susenja smrekovih Suma u Europi (Seidl i
dr., 2017).

Prostorni obrazac progala nastalih susenjem smreke pokazuje znacajne razlike ito u
ukupnom broju pojedinacnih progala izmedu gospodarskih Suma i sekundarnih
prasuma u odnosu na primarnu praSumu Smréeve doline. Broj progala podjednak je
za gospodarske (376) i sekundarne praSume (367) dok su na podrucju praSume
ustanovljen svega 54 progale. Ovi rezultati se podudaraju sa istraZivanjima Potterfa i
dr.h, (2023) koji su takoder utvrdili zna€ajnu razliku u ukupnoj koli€ini individualnih
progala kao rezultata poremecaja izmedu strogo zasti¢enih rezervata i gospodarskih
Suma. Kada promatramo prosjeCnu povrSinu progala razlike nisu toliko izrazene
izmedu istrazivanih podrucja. primje¢uju se male razlike pa je  ProsjeCna povrsina
progala najveCa u gospodarskim sastojinama 0.43 ha, ne$to manja 0,37 ha u
praSumama a najmanja u sekundarnim sastojinama 0.29 ha. Istrazivanja Sommerfelda

i dr.h, (2018) ukazuju kako su progale unutar zasticenih podrucja manje i kompleksnijih
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oblika u odnosu na podrucja gospodarskih Suma Sto nije slucaj i na podrucju
sjevernoga Velebita. Razlog tomu se moZe pripisati Sto su sastojine obi¢ne smreke
puno prirodnije po strukturi i sastavu vrsta u odnosu na mnoga istrazivana podrucja u
Europi. Maksimalna povrsina suSenja za sekundarne prasume iznosila je 2,79 ha, za

gospodarske Sume 2,61 ha i za praSumu smr¢eve doline 1,80 ha.

6.4.2. Prostorna analiza suSenja prema tipovima vegetacije

Susenje sastojina obi¢ne smreke u Nacionalnom parku Sjeverni Velebit predstavija
znacajan ekoloSki problem, pri ¢emu kljuénu ulogu ima progradacija smrekovog
potkornjaka (Ips typographus). lako su susna razdoblja prethodno oslabili smrekove
sastojine, upravo su napadi potkornjaka bili neposredni uzrok njihovog propadanja. Ovi
nalazi su u skladu s istrazivanjima Hlasnya i TurCania, (2013), koji su istaknuli
povezanost klimatskih ekstrema i povecane podloZznosti smreke na sekundarne
Stetnike. Najveée povrSine zahvacene suSenjem zabiljezene su u altimontansko-
subalpinskim smrekovim Sumama s obrubljenim gladcem, gdje je ukupno posuseno
51,5 ha (6,38 % ukupne povrSine zajednice), to mozZzemo pripisati €injenici da ova
zajednica Cini najvece neprekinute komplekse Cistih smrekovih Suma na podrucju
Nacionalnog parka Sjeverni Velebit. ZnaCajne povrSine suSenja zabiljeZzene su i u
dinarskoj bukovo-jelovoj Sumi s mi§jim uhom, gdje je ukupno posuseno 25,1 ha (4,79
% povrsine zajednice). lako se smreka u ovoj zajednici javlja samo kao primijeSana
vrsta, gubitak Cistih smrekovih grupa i skupina ukazuje na to da su nepovoljni klimatski
uvjeti, u kombinaciji s napadom potkornjaka, znac€ajno utjecali na njezinu vitalnost. lako
se mjeSovite sastojine smatraju otpornijima na negativne ucinke klimatskih promjena
istrazivanja Pretzscha i dr.h, (2013), ukazuju na veliku osjetljivost obicne smreke na
porast temperatura i evapotranspiraciju u mjesovitim sastojinama. U razdoblju od
2007. do 2016. godine na podrucju Nacionalnog parka Sjeverni Velebit, ukupno se
posuSilo 110,5 ha smrekovih sastojina, Sto €ini 1,14 % ukupne povrSine svih
analiziranih zajednica. Najveca susenja zabiljeZzena su 2004. i 2007. godine, Sto se
moze povezati s jakim susama prethodnih godina (lonita i Viorica, 2021). Povecana
uCestalost ovakvih klimatskih ekstrema pogoduje populacijama potkornjaka. Ovi
rezultati jasno ukazuju da dinamika suSenja smrekovih sastojina ovisi o sinergiji
ekoloskih Cimbenika (biotskih i abiotskih).
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6.4.3. Utjecaj geomorfoloskih ¢imbenika na suSenje

Topografski ¢Cimbenici mogu imati zna€ajan utjecaj na dinamiku rasta Suma €ak i na
prostorno bliskim podrucjima (Primicia i dr., 2015). Prema istim autorima osim starosti,
najveci utjecaj na rast i vitalnost stabala imaju nadmorska visina, ekspozicija i nagib
terena. Ovi faktori izravno utje€u na mikroklimatske uvjete, dostupnost vode i hranjiva
te izloZenost ekoloSkim stresorima, $to moZze rezultirati zna€ajnim razlikama u rastu i
dinamici sastojina. Rezultati analize odumiranja sastojina smreke s obzirom na
nadmorsku visinu ukazuju na to da su najvece povrSine zahvac¢ene odumiranjem na
nadorskim visinama od 1200 do 1350 m, podjednako u gospodarskim Sumama i
sekundarnim praSsumama (starim Sumama kojima se gospodarilo do 1999.) dok na
podrucju primarne praSume Smrceve doline susenja su rjeda, ali CeSc¢e prisutna na
vecim visinama, izmedu 1250 i 1500 m. Postotni udio odumrlih sastojina u odnosu na
ukupnu povrsinu pokazuje najvece vrijednosti u nizim i srednjim nadmorskim visinama
dok na visinama iznad 1400 m relativni udio odumiranja postaje zanemariv. Ovakvi
rezultati analize odumiranja mogu se objasniti s termi¢kim gradijentom temperature
zraka u odnosu na nadmorsku visinu. S porastom nadmorske visine dolazi do
smanjenja prosje¢ne ljetne temperature zraka i poveéanja oborina (Rangwala i Miller,
2012). Postotni udio odumrlih sastojina u odnosu na ukupnu povrSinu najveée
vrijednosti pokazuje na blagim nagibima do 30° te na jugozapadnim ekspozicijama, $to
upucuje na izraZeniji utjecaj klimatskih ¢imbenika, osobito povecane insolacije i susnog
stresa, koji u tim zonama mogu intenzivirati proces odumiranja sastojina.

Posebno je vazno razumjeti kako nadmorska visina modulira temperaturne i oborinske
rezime, dok ekspozicija odreduje koli€inu sunevog zraCenja i vlagu tla, ¢ime se
stvaraju specificni uvjeti za vitalnosti smrekovih populacija.

Utjecaj nadmorske visine kao Cimbenika koji smanjuje utjecaj visokih temperatura
zraka na rast stabala smreke znacajan je i na sjevernome Velebitu. . Na viSim
nadmorskim visinama, stabla pokazuju manju osjetljivost na visoke temperature, dok
stabla na nizim visinama biljeze izraZeniju negativhu korelaciju s ljetnim
temperaturama prethodne godine (Altmanidr., 2017; Hartl-Meier i dr., 2014; Lévesque
i dr., 2013). Sli¢ni obrasci su zabiljezeni i u Dinaridima, gdje smreke na nizim visinama
trpe veci negativni utjecaj ljetnih temperatura, dok je taj utjecaj na viSim visinama blaZi
zbog hladnijih uvjeta (Begovi¢ i dr., 2020; JevSenak i dr., 2021; OreSkovi¢ i dr., 2024).
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6.5. Pomladivanje istrazivanih sastojina

Razumijevanje uloge prirodnih poremecaja u dinamici Suma, narocito segment obnove
Sume nakon poremecaja, postaje sve vaznije u kontekstu gospodarenja Sumama pod
utjecajem klimatskih promjena (Seidl i dr., 2011). Obnova subalpinskih smrekovih
Suma slozZen je proces koji ovisi 0 postojecoj strukturi sastojine prije propadanja te o
nizu ekoloskih ¢imbenika, uklju€ujuci temperaturu, dostupnost sjemena, vegetaciju na
tlu, pedoloske uvjete, mraz i susu (Orsanic¢, 2001).

U ovom istrazivanju usporedena je prirodna obnova, odnosno sukcesija vegetacije u
smrekovim sastojinama u 3 razli€ita tretmana: obnova u kontrolnim (zdravim)
sastojinama koje nisu zahvac¢ene susom, obnova u sastojinama zahvacenim susenjem
(unutar zone nacionalnog parka Sjeverni Velebit) i u gospodarskim sastojinama gdje
je obavljena sanacija zahvacene povrSine. Sva tri tretmana imaju bitno razliCite
ekoloSke uvjete koji zna€ajno uvjetuju uspjesnost prirodne obnove kao i smjer buduceg
razvoja sastojina. Rezultati analize prirodne obnove obi¢ne jele (Abies alba), obi¢ne
smreke (Picea abies) i obi¢ne bukve (Fagus sylvatica) u razli¢itim tretmanima
(kontrola, suSenje i sanacija) pokazuju znacajne razlike u pojavnosti i gustoci ponika i
pomlatka. Opcéenito, najveéa pojavnost i gusto¢a regeneracije u ranim razvojnim
stadijima (1-3 godine) jele i smreke zabiljezena je na kontrolnim plohama, dok su
povrSine zahvacene suSenjem pokazale manji intenzitet obnove, a sanirane plohe
imale najmanju brojnost pomlatka. Promatrajuéi ukupnu gusto¢u ponika i pomlatka za
kategorije do 3 godine starosti i do 50 cm visine, smreka i jela pokazuju najvece
vrijednosti na kontrolnim plohama (375 kom./ha i 270 kom./ha), dok je za bukvu
najveca gustoCa zabiljezena na plohama zahvaéenima suSenjem (135 kom./ha).
Prema Diaciju, (2002) konkurencija prizemne vegetacije na progalama znacajan je i
ograni¢avajuci faktor za obnovu obi¢ne smreke, a djelomi¢no i za obi¢nu jelu. Stoga je
odsustvo prizemne vegetacije kljucni Cimbenik uspjeSne prirodne obnovu obje vrste
drveca

Analiza gustoée pomlatka viseg od 50 cm u razli€itim tretmanima pokazuje znacajne
razlike u brojnosti glavnih vrsta drveca. Rezultati ukazuju na to da je obiCna jela
najzastupljenija na povrSinama zahvacenima susenjem, gdje doseze gustocu od 1800
stabala po hektaru, $to sugerira da se uspjesSnije regenerira u uvjetima postepenog

odumiranja sastojine. Nasuprot tome, bukva postize znaCajno nizu gustocu (550
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stabala/ha), ali je ipak prisutna u ve¢em broju nego smreka, koja na istim povrS§inama
biljezi svega 150 stabala po hektaru. Difuzna otvaranja sklopa, kakva nastaju uslijed
poremecaja uzrokovanih potkornjacima, stvaraju¢i potpuno drugacije uvjete za
prirodnu regeneraciju u odnosu na druge nepogode (Cervenka i dr., 2020) pogodovat
Ce regeneraciji obi¢ne jele i bukve (Diaci, 2002). Klju¢na razlika u odnosu na druge
tipove poremecaja lezi u Cinjenici da sastojine ne odumiru odjednom, vec je taj proces
postupan i traje nekoliko godina (Cervenka i dr., 2020). Novonastale progale uslijed
susSenja ne mogu potaknuti obnovu smreke jer otvaranje sklopa uzrokuje nepovoljne
promjene u smislu konkurencije prizemne vegetacije (Holeksa i dr., 2012). Prema
Diaciju (2002) u progalama vec¢im od 0,1 ha gusta prizemna vegetacija oteZava
regeneraciju obi¢ne smreke.

Kod heliofilnih vrsta, poput gorskog javora (Acer pseudoplatanus) i jarebike (Sorbus
aucuparia), najvece gustoée su na saniranim povrSinama. Gorski javor postiZze gusto¢u
od 80 stabala po hektaru, dok je jarebika znatno brojnija, s 1600 stabala po hektaru.
Mukinja (Sorbus aria), kao termofilna vrsta, takoder pokazuje najve¢u gustocu na
saniranim povrSinama, $to ukazuje na promjene staniSnih uvjeta prema termofilnijim
uvjetima koji nastaju nakon intenzivnih zahvata poput sanitarnog sjeka.

Ovi rezultati pokazuju da razliciti intenziteti poremecaja znacajno utje€u na procese
obnove. Postupno odumiranje stabala kroz suSenje pogoduje obnovi jele i bukve, dok
na sanirane povrsine dolaze pionirske i heliofilne vrste, poput jarebike i gorskog javora.
Rezultati istrazivanja Slanara i dr.h, (2017) ukazuju na znacajnu prirodnu obnovu
bukve unutar smrekovih sastojina, $to je u skladu s dugoro¢nim istraZivanjima koja
potvrduju njezino Sirenje dillem Europe (Rohner i dr., 2012). S druge strane, smreka
pokazuje zadovoljavajuéu sposobnost obnove u zdravim sastojinama dok se u
uvjetima susenja najslabije obnavlja $to upucuje na njezinu osjetljivost na promjene
ekoloskih uvjeta. Buduéi da se Ciste smrekove sastojine na sjevernom Velebitu nalaze
unutar zone pretplaninskih bukovih Suma i dinarskih Suma jele na vapnenackim
blokovima, prisutnost dostupnog sjemena, zajedno s povoljnim ekoloskim uvjetima,
upucéuje na vjerojatnost da ¢ée upravo ove dvije vrste — bukva i jela — postupno
zauzimati odredene dijelove koje trenutno prekriva smreka. Prema Dakskobleru,
(2008), ocekuje se da Ce bukva posebno zauzimati starije smrekove sastojine, no
njezina ekspanzija nece biti jednako izrazena na nepovoljnim staniStima poput
mrazista, izrazito strmih, kamenitih i susnih terena, gdje se pretpostavlja da ¢e smreka

i dalje zadrzati svoju prisutnost.
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7. ZAKLJUCGCI

1. Projekcije pogodnosti stanista za obi¢nu smreku u Hrvatskoj, bez obzira na scenarij
ukazuju na znaCajan gubitak povoljnog staniSta u skoroj buduénosti. Najveci gubitak
pogodnog staniSta mozemo ocCekivati na juznim i istocnim dijelovi recentne geografske
rasprostranjenosti u Hrvatskoj. S druge strane, dio podrucja Gorskog kotara te pojedini
dijelovi sjevernog Velebita posebice na ve¢im nadmorskim visinama Ce zadrzati uvjete

koji ¢e i dalje omoguciti rast i opstanak smreke.

2. Prosje¢ne maksimalne ljetne temperatura zraka (svibanj — kolovoz) znac¢ajno utjecu
na medugodiSnju dinamiku brojnost populacije smrekovog potkornjaka. S obzirom da
u buduénosti oCekujemo vece ljethe temperature zraka kao posljedica klimatskih
promjena mozemo zakljuciti da ¢e bududi uvjeti uvelike pogodovati povec¢anju brojnosti
populacije potkornjaka na sjevernome Velebitu. Premda je teSko dovesti u vezu
povecanje brojnosti i Stete na Sumama obiCne smreke ipak moZzemo smatrati da ¢e

bududi uvjeti predstavljati rizik za gospodarenje i zastitu Suma obicne smreke.

3. Trendovi rasta i klimatska osjetljivost ukazuju da je smreka sve viSe pod negativnim
pritiskom visokih temperatura zraka i deficita vlage. Premda se ukupne oborine nisu
mijenjale tijekom promatranog razdoblja ipak povecanje temperature utjeCe na
evapotranspiraciju i smanjenja vlage u sustavu. Takvi stresni uvjeti zna¢ajno smanjuju

vitalnost smreke i €ine ju ranjivom na napade potkornjaka.

4. IstraZivane sastojine obi¢ne smreke izuzev praSumskih lokaliteta na podrucju NP
Sjeverni Velebit su unimodalne dobne strukture, nastale u vrlo kratkom vremenskom
razdoblju, najvjerojatnije u procesu sekundarne sukcesije. Odredene sastojine ili
njihovi dijelovi joS uvijek su zadrzale pionirski karakter dok se druge sastojine ili njihovi
dijelovi nalaze u prijelaznom stadiju silvidinamike prema bukovim ili mjeSovitim
bukovo-jelovim sastojinama. U ovom drugom slu¢aju odumiranja smreke uslijed
napada potkornjaka su djelomi€¢no ubrzala proces silvidinamike prema prirodnijem

sastavu vrsta i strukturi sastojina.

5. Nadmorska visina, nagib i ekspozicija znaCajno utjeCu na intenzitet suSenja

smrekovih sastojina. Najveci udio odumrlih stabala zabiljeZen je na nizim nadmorskim

168



visinama (1200-1350 m) i juznim (termofilnijim) ekspozicijama, gdje je stres uzrokovan
toplinskim valovima i suSom izraZeniji. Vjerojatnosti odumiranja se znacajno smanjuje
na nadmorskim visinama iznad 1350 m, dok su sastojine smreke na nizim nadmorskim

visinama znacajno izlozene ve¢em odumiranju.

6. Sastojinske karakteristike primarnih praSsuma obi¢ne smreke ukazuju na
raznodobnu strukturu s postojanjem tri do Cetiri vidljive generacije stabala s
primjercima stabala starijima od 300 godina. Usporedno sa smrekom bukva pokazuje
josS raznovrsniju dobnu strukturu s pet do Sest generacija i pojedinacnim stablima
starijima od 400 godina. Nasuprot tome, sekundarne prasume ili negospodarske
sastojine uglavnom imaju unimodalnu ili bimodalnu distribuciju starosti, s prosje¢nom
starosti izmedu 100 i 180 godina, Sto odrazava njihov sukcesijski razvoj na podrucjima
koja su prethodno bila obeSumljena. Uz naravno nadmorsku visinu, struktura primarne
praSsume pokazala je veéu otpornost na odumiranje u usporedbi s gospodarskim
Sumama i sekundarnim praSumama, Sto ukazuje na vaznost raznodobne strukture kao

potencijalnog modela u gospodarskim sastojinama.

7. Odumiranje sastojina kao posljedica napada potkornjaka, stvaraju mikrostaniSne
uvjete koji pogoduju obnovi jele i bukve, dok velike otvorene povrSine nastale
tehniCkom sanacijom pogoduju vecoj pojavnosti pionirskih, termofilnih i heliofilnih
vrsta. Na tako saniranim povrSinama i progalama vec¢im od 0,1 ha obnova smreke je

bezuspjesSna narocito zbog konkurencije gustog sloja prizemnog rasca.

8. Buduce gospodarenje kao i planiranje gospodarenja sastojinama obicne smreke
treba biti fleksibilno uz konstanti monitoring svih navedenih ugroza i prijetnji. Buduci
razvoj sastojina treba usmijeriti obzirom na situaciju na terenu. Smreku treba favorizirati
samo na onim dijelovima reljefa gdje su uvjeti vlage i temperature takvi da ne pogoduju
razvoju bukve i drugih termofilnih vrsta. Obnove takvih sastojina provoditi oplodnim
sje€ama na malim povrS§inama u dva sijeka (naplodni i dovrsni). U slu€ajevima gdje
dolazi do pojave pomlatka bukve i jele treba raditi na njegovom oslobadanju i buduci
razvoj sastojina usmijeriti prema Cistim bukovim ili mjeSovitim bukvo-jelovim Sumama.

U takvim slu€ajevima koristi grupimi¢no skupinaste oplodne ili preborne sjece.
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