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RIJEC UREDNISTVA

POSLJEDICE OLUJNOG NEVREMENA NA SUME

Samo par sati, a na pojedinim lokacijama samo petnaestak
minuta, bilo je dovoljno da vjetar olujne, gotovo orkanske
snage, unisti trud vise generacija hrvatskih $umara na po-
tezu od slovenske granice do isto¢ne Slavonije, gdje se na-
laze ekonomski najvrijednije $ume u lijepoj nasoj, Sume
hrasta luznjaka koje su najvise i stradale. Ljetni, devetnaesti
dan mjeseca srpnja ove godine, ostat ¢e upamcen kao i oni
zimski dani 2014. godine kada se dogodio ledolomom i
2017. godine kada je vjetroizvalama pricinjena znatna $teta
na goranskim Sumama. Najveca izmjerena brzina vjetra u
podruéju Zupanje bila je 180 km/h. Povijesno do sada naj-
jaca brzina vjetra bila je 260 km/h ,koju je imao tornado
1892. godine u okolici Novske, kada su takoder stradale
$ume u kolic¢ini od 150 tisuca stabala hrasta i bukve. Oce-
vici ovogodis$njeg nevremena bili su zapanjeni snagom pri-
rode, a posljedice odaju dojam kataklizme kao nakon udara
atomske bombe. Stoljetne Sume hrastova luznjaka i kitnjaka
te bukve, u nekoliko minuta pretvorene su u trijes¢e, po-
valjane su poput ¢unjeva. Iako je u tom nevremenu bilo
ljudskih zrtava, spletom sretnih okolnosti (grmljavinsko
nevrijeme dogodilo se popodne nakon radnog vremena pa
nije bilo radnika u $umi) one se nisu dogodile u Sumskim
podrugjima. Vecu opasnost predstavljala su stabla u drvo-
redima i parkovima naselja. Sve ces¢e ekstremne vremen-
ske nepogode ostavljaju negativan trag na Sumsko bogat-
stvo Republike Hrvatske, ali i ostatak Europe. Bez obzira
na vidljiv u¢inak vremenskih pojava na cjelokupni Zivot,
jos uvijek postoje skeptici koji ne vjeruju koliki utjecaj co-
vjek ima na klimatske promjene. Ve¢ vise od pola stoljeca
¢ovjecanstvo donosi rezolucije kojima nastoji umanjiti ne-
gativan utjecaj razvoja moderne civilizacije, ponajprije na
povecanje ugljika u atmosferi i porasta temperature. Naza-
lost, oni koji najvise negativno doprinose tomu, a to su na
prvom mjestu najbogatije zemlje svijeta, jo$ uvijek se ne
zele odre¢i komfora i trke za profitom na $tetu cijele planete
Zemlje.

Prve procjene Sumskih $teta na drzavnim $umama u Hr-
vatskoj bile su preko milijun metara kubnih, a nakon na-
knadnih obilazaka terena porasle su i na milijun i pol me-
tara kubnih. Financijske $tete za sada procijenjene su na

100 milijuna eura. Za privatne Sume do sada nisu iskazane
procijenjene Stete, ali vjerojatno ni one nisu male. To¢niji
podaci o $tetama znat Ce se tek kad se uspije dospjeti do svih
stradalih dijelova i nakon obavljenih zra¢nih snimanja $um-
skih predjela. U prvi tren bilo je vazno ocistiti javne pro-
metnice, $to se bez pomo¢i Sumarske operative ne bi moglo
obaviti. Tu se drzavna tvrtka Hrvatske $ume d.o.o. opet po-
kazala spremnom i sposobnom pomoc¢i zajednici na uspo-
stavljanju $to sigurnijeg prometa u $umskim kompleksima.
Predstoji mukotrpan posao na ras¢is¢avanju Sumskih pro-
metnica, a najvise i viSegodis$nji rad na saniranju $teta i ob-
novi $umskih sastojina. Najvise su stradale starije sastojine,
posebno one u kojima je zapocela oplodna sjeca ili su sa-
stojine bile pred obnovom. S ovom nepogodom znacajno
su poremeceni redovni Sumskogospodarski radovi, a hra-
stovi Sumski ekosustavi su dodatno naruseni nakon vise-
godisnjih su$nih razdoblja i negativnog djelovanja hrastove
mrezaste stjenice, pri cemu su zabrinjavajuci dugogodisnji
izostanci uroda zira. Upitno je kakve ¢e biti moguénosti
obnove uslijed niza negativnih ¢imbenika, koji ponajprije
opterecuju nizinske ekosustave. Zbog velike $tete na drvnoj
masi znacajno ¢e biti umanjena financijska vrijednost pro-
danih proizvoda, koji ¢e ve¢inom zavrsiti kao prostorno i
energetsko drvo. Smanjeni prihodi i povecani troskovi za-
htijevaju financijsku podrsku drzave, kao $to je u sliénim
situacijama reagirala Savezna Republika Njemacka. Pripad-
nost Hrvatske Europskoj Uniji takoder bi trebao biti pozi-
tivan i vazan ¢imbenik nakon ove stoljetne vremenske ne-
pogode u saniranju $teta na ustavom zasticenom sumskom
resursu, Cija se pozitivna uloga u ublazavanju klimatskih
promjena sve vise povecava. Za ocekivati je svekoliku po-
mo¢ od resornog ministarstva kako u financiranju sanacije,
tako i u pojednostavljenju zakonske regulative u ovakvim
situacijama. Isto tako potrebna je i pozitivha medijska po-
drska i Sire pracenje nezapamdenih $teta na Sumama. Na-
kon ove nepogode vjerojatno ¢e se mijenjati i odnos javno-
sti prema urbanom $umarstvu i negativni stavovi prema
uklanjanju opasnih i potencijalno opasnih stabala iz drvo-
reda i parkova.

Urednistvo



EDITORIAL

THE EFFECTS OF STORMY WEATHER ON FORESTS

It took only a few hours, and in some localities a short fif-
teen minutes, for the wind of stormy and almost hurricane
force to destroy the hard work of generations of Croatian
foresters on the stretch from the Slovenian border to ea-
stern Slavonia, home to the commercially most valuable
forests in our homeland: forests of pedunculate oak. It was
these forests that took the severest blow. July 19th of 2023
will be remembered for misfortunes just like those winter
days in 2014 and 2017, when ice and wind inflicted enor-
mous damage on the forests in Gorski Kotar. The highest
recorded wind speed in the Zupanja area was 180 km per
hour. Historically, the highest recorded wind speed so far,
amounting to 260 km per hour, was caused by a tornado in
the surroundings of Novska in 1892, when 150 thousand
oak and beech trees perished. The witnesses of this year's
storm were astounded by the power of nature, while the
consequences resemble the cataclysm similar to that of an
atomic bomb blast. Centuries-old forests of pedunculate
and sessile oak, as well as beech, were turned into kindling
and were flattened into cones. Although the storm led to
human casualties, they did not occur in forested areas due
to a set of fortunate circumstances (the thunderstorm occu-
rred in the afternoon after working hours, so the forests
were empty of people). The trees in alleys and parks in
settlements posed a greater threat. More and more frequ-
ent extreme weather events leave a negative impact on the
forest wealth in Croatia, but also in the rest of Europe.
However, in spite of the evident effect of weather pheno-
mena on the overall life, there are still sceptics who do not
believe in human influence on climate change. For more
than half a century there have been resolutions aimed at
reducing the negative effect of the development of modern
civilisation, primarily on the increase of carbon in the
atmosphere and the rise in temperature. Regrettably, those
who contribute the most to these negative trends, and these
are primarily the richest countries in the work, are still not
prepared to renounce comfort and the race for profit to the
detriment of the entire planet Earth. The initial estimates
of forest damage in state forests of Croatia amounted to
over a million cubic metres. Subsequent field inspections
increased damage to one and a half million cubic metres.
Financial damage has so far been estimated at 100 million

euro. There are no estimates of damage in private forests as
yet, but damage is most probably high as well. More accu-
rate data on damage will be established only after all the
inflicted areas have been inspected and aerial surveys of the
forest areas have been completed. The first thing to do was
to clear public roads, which could not have been done wit-
hout the help of forestry operations. This is where the state
company Croatian Forests Ltd again stepped in with their
readiness and capacity to help the community restore the
safest possible transport in forest areas. There is arduous
work ahead on clearing forest roads, and even more impor-
tantly, several years of work on repairing damage and re-
storing forest stands. Older stands, especially those in which
shelterwood cuts were started or which were on the brink
or regeneration, suffered the severest damage. Regular fo-
rest management activities were considerably disrupted by
this disastrous event, while forest ecosystems of oak were
additionally damaged by several years of dry periods and
the negative impact of the oak lace bug, leading to a
worrying long-lasting absence of acorn yield. It is questio-
nable how regeneration will be undertaken in the light of a
series of negative factors that primarily affect lowland
ecosystems. The great damage inflicted on the wood mass
will significantly reduce the financial value of sold products,
which will mostly end up as stack wood and fuelwood. De-
creased yields and increased costs require financial support
of the state, similar to the support provided by the Federal
Republic of Germany. Croatia's membership in the Euro-
pean Union should also provide a positive aspect after this
unprecedented weather disaster in repairing the damage to
the constitutionally protected forest resource, whose posi-
tive role in mitigating climate change is gaining increasing
importance. It is necessary to receive overall help from the
relevant ministry both in financing the restoration and in
simplifying legal regulations pertaining to such circumstan-
ces. A more positive media support and broader monito-
ring of unparalleled damage to forests is also needed. After
this disaster, the public view of urban forestry and the ne-
gative attitudes towards removing dangerous and potenti-
ally dangerous trees from tree alleys and parks will probably
change for the better.

Editorial Board
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ZNACAJKE SUMSKE PROSTIRKE I TLA
U SUMI OBICNE JELE | CRNOGA GRABA
(OSTRYO-ABIETETUM /FUKAREK 1963/
TRINAJSTIC 1983) NA BIOKOVU

FOREST FLOOR AND SOIL PROPERTIES OF SILVER FIR AND
EUROPEAN HOP HORNBEAM FORESTS (Ostryo-Abietetum
/Fukarek 1963/Trinajsti¢ 1983) ON BIOKOVO MOUNTAIN

Darko BAKSIC, Nera BAKSIC, Daniel KRSTNOSIC, Nikola PERNAR, Ivan PERKOVIC, Stiepan MIKAC,
Vibor ROJE, Branimir KRTALIC

SAZETAK

Brojna istrazivanja pokazuju da su Sume obic¢ne jele ugrozene klimatskim promjenama, posebice na juznim rubo-
vima njihova rasprostranjenja gdje su negativni ucinci zatopljenja izrazeniji. Sume jele i crnoga graba rastu od 850
m do 1150 m nadmorske visine na kontinentalnoj padini planine Biokovo na karakteristicnom vrtacastom reljefu,
koji utje¢e na mozai¢ni raspored golih stijena, tla, vegetacije i Sumske prostirke. Cilj ovoga istrazivanja je, po prvi
puta, za termofilne i najjuznije Sume jele i crnoga graba u Hrvatskoj utvrditi fiziografske znacajke Sumske pros-
tirke i tla te sadrzaj teskih metala u povrsinskom sloju tla, pa usporediti dobivene podatke za Sumsku prostirku i
tlo s podacima za ostale jelove zajednice Hrvatske. Terenskim opazanjima u nizu vrtaca utvrdeno je da ljeti (susno
i toplo razdoblje) iz jamskih otvora i pukotina struji hladan zrak, stvarajuéi u vrtacama specifiéne mikroklimatske
uvjete koji pogoduju jeli i mogu potencijalno biti vazan ¢imbenik njenog opstanka. U $umi jele i crnoga graba
utvrdene su znacajne koli¢ine Sumske prostirke i zalihe ugljika, koje su u rasponu od 2,86 kg m2do 11,59 kg m~2,
odnosno od 1,13 kg m=do 4,89 kg m uz izrazitu prostornu varijabilnost. Po fiziografskim znac¢ajkama povrsinskog
sloja tla Sume jele i crnoga graba grupiraju se uz bukovo-jelove Sume sjevernog Velebita i Gorskog kotara, $to
upucuje na dominantan pedogenetski utjecaj (karbonatnog) mati¢nog supstrata. Osnovni limitirajuéi ¢imbenik
tla $uma jele i crnoga graba njegova je mala dubina. U povr$inskom sloju tla utvrden je povisen do vrlo visok
sadrzaj teskih metala Cu, Pb, Zn, Ni i Cd.

KLJUCNE RIJECI: obic¢na jela, tlo, Sumska prostirka, crni grab, klimatske promjene

uvoD sezonske raspodjele oborina i ucestaliju pojavu susnih raz-
INTRODUCTION doblja, posebno u ljetnom periodu, na koje je jela osjetljiva
Brojna istraZivanja ukazuju na ugrozenost $uma obi¢ne jele,  (Battipaglia i dr. 2009, Cavlovi¢ i dr. 2015, Gazol i dr. 2015,
gdje se negativan ucinak aktualnih klimatskih promjena  Ugarkovi¢idr. 2021). Susa je jedan od ¢imbenika koji utjecu
(IPCC2023) manifestira kroz porast temperature, promjenu ~ na rast i opstanak stabala. Smanjenje biodostupne vode u
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tlu uzrokuje poremecaj u metaboliznu stabala (fotosinteza
pada, a respiracija raste) ¢ime se posljedi¢no smanjuje stu-
panj vezanja ugljika iz atmosfere, reducira rast i smanjuje
sposobnost reprodukcije i obrane od patogena i insekata
(McDowell & Sevanto 2010). Susa uzrokuje niske koncen-
tracije kalcija u iglicama jele (Potoci¢ i dr. 2005), a oslabljela
i jace osuta stabla imaju vece teSkoce u reguliranju stanja
ishrane dusikom (Potoc¢i¢ i dr. 2007). Nize koncentracije
kalcija i magnezija u iglicama jele povezane sa susom, po-
tvrdila su i istrazivanja Ugarkovi¢ i dr. (2011). Navedeni
¢imbenici smanjuju vitalnost jele, ¢ime se povecava njezina
osjetljivost na stetnike. Oslabljene i o$tecene sastojine osjet-
ljivije su na napade sekundarnih $tetnika kao $to su potkor-
njaci (Pernek i dr. 2008, Pernek & Lackovi¢ 2011).

Osim utjecaja klimatskih promjena, znacajan faktor koji
moze utjecati na stanje Sumskih ekosustava je i zagadenost.
Elling i dr. (2009) utvrdili su poremecaj u rastu i povecan
mortalitet stabala jele u podru¢jima sa zagadenjem zraka,
$to su za podrucje Gorskog kotara i Like potvrdila istrazi-
vanja Cavlovi¢ i dr. (2015), gdje je utvrden negativan utje-
caj emisije SO, na radijalni prirast jele za razdoblje od 1962.
do 2001. godine. Posebnu se pozornost treba posvetiti po-
pulacijama smje$tenim na juznijim rubovima areala, jer su
one osjetljivije na klimatske promjene (Hampe & Petit,
2005). Tako su Ugarkovi¢ i dr. (2011) utvrdili su da je in-
tenzitet odumiranja stabala jele, za podrucje Gorskog ko-
tara, u sastojinama na rubu areala znacajno ve¢i od inten-
ziteta odumiranja stabala u unutrasnjosti areala.

Izolirana populacija jele na Biokovu, najjuznija je u Hrvat-
skoj i nalazi se na rubu areala, posebice u termofilnijoj za-
jednici sa crnim grabom, a na temelju navedenog moze se
ocekivati da ¢e biti znacajnije izlozena negativnim utjecajima
klimatskih promjena. Jela na Biokovu, zbog svog izoliranog
polozaja i specifi¢nih ekoloskih uvjeta u kojima dolazi, po-
kazuje razlike u morfologiji zbog kojih su je neki znanstve-
nici smatrali vrstom, odnosno podvrstom (Soljan i Soli¢
1987, Soljan 1990, Borzan i dr. 1992, Lovri¢ i Rac 1992, Rac
i Lovri¢ 1992), dok su drugi navodili da se radi o ekotipu
obi¢ne jele (Vidakovi¢ 1993, Trinajsti¢, 1999, 2001), to je
kasnije i potvrdeno molekularno-genetskim istrazivanjima
(Ballian 2005, Ballian i Halilovi¢ 2016). Do sada provedeni
pokusi provenijencija jele (Ivankovi¢ i Marjanovi¢ 2005,
Gradecki-Postenjak 2010), u kojima je bila uklju¢ena i bio-
kovska jela, nisu imali za cilj istraziti fizioloski odziv jele na
susni stres i oporavak nakon suse. Takvim istrazivanjem
utvrdilo bi se je li biokovska jela, i u kojoj mjeri, prilagodena
na stresne uvjete, ¢cime bi potencijalno porasla njena vaznost
kao genskog resursa. Medutim, za to je nuzno i poznavanje
stani$nih uvjeta u kojima ta jela opstaje. Op¢enito su, jelove
$ume na Biokovu, u odnosu na ostatak jelovih Suma Hrvat-
ske, u znanstvenom pogledu zapostavljene — prepoznaje se
deficit kvalitetnih informacija, posebno o specifi¢cnim eko-
loskim (stani$nim) uvjetima, odnosno klimatskim, edaf-
skim, geomorfoloskim i biotskim ¢imbenicima.
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Tako se od 1987. godine u Republici Hrvatskoj, u okviru
programa ,,ICP Forests“ (https://www.icp.sumins.hr/) su-
stavno motri o$tecenost Sumskih ekosustava, jela s Biokova
nije ukljucena u plohe motrenja, pa zapravo nema dostu-
pnih podataka o njenom stanju. Kako postoje podaci koji
upuduju na vrlo povisen sadrzaj teskih metala, posebice
olova, u podrudju $uma crnog bora na Biokovu (Vrbek i
Vrbek, 2011), moglo bi se ocekivati da se sli¢ni rezultati po-
kazu i kod jelovih Suma Biokova. Cilj ovog istrazivanja bio
je utvrditi fiziografske znacajke tla i Sumske prostirke, sa-
drzaj nekih teskih metala u povrsinskom sloju tla te uspo-
rediti dobivene podatke za Sumsku prostirku i tlo s ostalim
jelovim zajednicama Hrvatske.

MATERIJAL | METODE ISTRAZIVANJA
MATERIAL AND METHODS OF RESEARCH

Podrucje istrazivanja — Research area

Sume jele i crnoga graba (Ostryo-Abietetum /Fukarek 1963/
Trinajsti¢ 1983) - oznaka O-A, na Biokovu rasprostiru se
na nadmorskoj visini u rasponu od 850 m do 1150 m na
vrtacastim platoima izgradenima od vapnenacko-dolomit-
nih blokova ispresijecanih dubljim $krapama i pukotinama,
na kalkomelanosolu i kalkokambisolu, a blizina mora daje
im termofilniji karakter od ostalih jelovih $uma i omogu-
¢uju specifican florni sastav (Vukeli¢ i dr. 2008). S obzirom
da u podrudju rasprostiranja jele na Biokovu nema primje-
renih meteoroloskih postaja, za potrebe grubog opisa i us-
poredbu klimatskih znacajki O-A s klimatskim znac¢ajkama
jelovih $uma u Hrvatskoj koristeni su podaci, odnosno
karte iz Klimatskog atlasa Hrvatske (Zaninovi¢ i dr. 2008)
za razdoblje 1961. - 1990. godine.

Srednja godi$nja temperatura zraka u O-A iznosi izmedu
9110 °C, a srednja godi$nja koli¢ina oborine od 1400 do
1500 mm. Znacajnije je, medutim, promatrati tempera-
turne vrijednosti i koli¢inu oborine tijekom vegetacijskog
razdoblja pa bi u O-A srednja temperatura zraka u srpnju
bila izmedu 19 1 20 °C, a koli¢ina oborine od travnja do li-
stopada 400 do 500 mm. Kada se klimatske znacajke za O-A
na Biokovu usporede s klimatskim znacajkama jelovih
$uma u Hrvatskoj (Seletkovi¢ 2001, Medvedovi¢ 2001)
moze se re¢i da se srednje godisnje vrijednosti temperature
zraka, godi$nje vrijednosti koli¢ine oborine i koli¢ine obo-
rine u vegetacijskom razdoblju znacajno razlikuju od onih
za jelove Sume Gorskog kotara i sjevernog i srednjeg Vele-
bita. Klimatske znacajke jelovih Suma Biokova najsli¢nije
su onima iz nizih podrucja Like (slika 1).

Ako se usporeduje koli¢ina oborine u vegetacijskom raz-
doblju, jelove Sume Biokova imaju najmanje vrijednosti ko-
li¢ina, posebno ako se uzme u obzir da u Klimatskom atlasu
Hrvatske dane vrijednosti koli¢ine oborine uklju¢uju jedan
mjesec vise (od travnja do listopada) u odnosu na podatke
koje daju Seletkovi¢ (2001) i Medvedovi¢ (2001). Srednja
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Slika 1. Prostorni polozaj nalaziSta obi¢ne jele u RH: Zute oznake Panonska Hrvatska, plave — Gorski kotar, crvene — Velebit, zelene — Kapela i
PlieSivica A. Odnos izmedu prosjecne temperature zraka MAT (°C) i ukupne koli¢ine oborina MAP (mm) za plohe na kojima se pojavljuje jela (plave
tocke) u odnosu na plohe gdje nema jele (sive tocke) B. Odnos izmedu prosjecne temperature zraka MAT (°C) i ukupne koli¢ine oborina MAP (mm)

za plohe na kojima se pojavljuje jela po podrucjima.

Figure 1. Spatial location of common fir sites in the Republic of Croatia: yellow marks Pannonian Croatia, blue - Gorski Kotar, red — Velebit, green — Kapela
and Pliesivica A. Relationship between mean annual temperature MAT (°C) and mean annual precipitation MAP (mm) for plots with fir (blue dots) versus plots
without fir (grey dots) B. Relationship between mean annual temperature MAT (°C) and mean annual precipitation MAP (mm) for plots with fir by location.

mjese¢na temperatura zraka u srpnju za termofilne jelove
$ume Biokova podjednaka je vrijednostima za podrucje je-
lovih $uma Panonske Hrvatske.

Uzorkovanje Sumske prostirke i tla — Sampling of
forest floor and soil

Uzorkovanje Sumske prostirke obavljeno je u predjelu Ka-
oci (slika 2) na 10 lokaliteta, unutar termofilne Sume jele i
crnoga graba: 5 lokaliteta u dnu vrtaca gdje dominiraju sta-
bla jela ve¢ih dimenzija; 3 lokaliteta u gornjoj trecini vrtaca
na mjestima gdje $umska prostirka i tlo uglavnom pokri-
vaju stijene, gdje su stabla jele tanjih dimenzija, izmje$ana
sa stablima crnoga graba i 2 lokaliteta u dnu uvale gdje su
stabla jele takoder ve¢ih dimenzija. Na jednom lokalitetu,
u gornjoj tre¢ini vrtace, tlo nije bilo moguce uzorkovati jer
ga nije bilo, odnosno na vapnenackoj stijeni bila je akumu-
lirana samo Sumska prostirka.

Slika 3. Uzorkovanje Sumske prostirke i povrsinskog sloja tla.
Figure 3 Sampling of the forest floor and topsoil.

Sumska prostirka uzorkovana je unutar okvira dimenzija
30 cm X 30 cm po metodologiji dataljno opisanoj u Baksi¢

Slika 2. Podrucje istrazivanja
Figure 2 Study site
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i Baksi¢ (2017,2020). Zasebno su uzorkovani podhorizonti
$umske prostirke OL, OF,, OF,, OH (Schulp i dr. 2008) i
povrsinski sloj tla do 10 cm dubine (slika 3).

Laboratorijske analize Sumske prostirke i tla —
Laboratory analyses of forest floor and soil

Masa suhe tvari uzoraka $umske prostirke odredena je gra-
vimetrijskom metodom nakon susenja uzoraka na 100 °C 48
sati. Udjel organskog ugljika - OC (HRN ISO 10694, 2004)
iukupnog dusika — Nuk (HRN ISO 13878, 2004) u uzorcima
$umske prostirke i tla odreden je suhim spaljivanjem. Udjel
vode (HRN ISO 11465:2004) odreden je susenjem uzoraka
$umske prostirke (50 °C) i tla (105 °C) do konstantne mase.
Granulometrijski sastav u mineralnom dijelu tla odreden je
metodom prosijavanja i sedimentacije (HRN ISO 11277,
2011). Na uzorcima tla odredena je pH-vrijednosti u vodi i
u otopini 0,01 mol dm? CaCl, (HRN ISO 10390, 2005). U
uzorcima OH-podhorizonta (pHg,q, > 5,5) i tla (pHc,q, > 6)
odreden je udjel karbonata (HRN ISO 10693:2004), potre-
ban za indirektnu metodu odredivanja udjela organskog
ugljika. Biogeni elementi i teski metali odredeni su ekstrak-
cijom u zlatotopci (HRN ISO 11466:2004). Odredivanje kon-
centracija elemenata u priredenim otopinama obavljeno je
tehnikom atomske emisijske spektrometrije uz induktivno
spregnutu plazmu (ICP-AES).

Analiza podataka — Data analysis

Za debljinu i koli¢inu $umske prostirke, zalihu organskog
ugljika (OC zaliha) i zalihu ukupnog dusika (Nuk zaliha)

Sumarski list, 7-8, CXLVII (2023), 307-318

po podhorizontima dana je deskriptivna statistika (N, ari-
tmeticka sredina, standardna devijacija te minimalne i
maksimalne vrijednosti). Greska tipa I (a) od 5% smatrana
je statistic¢ki znac¢ajnom (Sokkal i Rohlf 1995). Razlike ko-
licina prostirke, OC zaliha, Nuk zaliha prema polozaju u
reljefu testirane su analizom varijance ako je bio zadovoljen
uvjet homogenosti varijance. Kad je analiza varijance po-
kazala da postoji statisticki znacajna razlika, pojedinacne
razlike testirane su Tukey-evim viSestrukim post hoc testom
(Petz i dr., 2012). Za varijable kod kojih nije zadovoljen
uvjet homogenosti varijance raden je neparametrijski Kru-
skal-Wallis-ov test. Statisticka analiza podataka obavljena
je u programima Excel i Statistica 14 (TIBCO Software Inc.
2020). Utvrdeni sadrzaj teskih metala u povrsinskom sloju
tla usporeden je s maksimalno dopustenim koli¢inama
(MDK) te je odreden stupanj oneci$¢enja (So) prema Pra-
vilniku o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja
(NN 9/2014, NN 71/2019).

REZULTATI | RASPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

Terenska opazanja — Field observations

Prilikom terenskih istrazivanja zapazeno je da je jela, u dnu
vrtaca gdje je koli¢ina Sumske prostirke veca, a tlo dublje,
ocekivano, vitalnija i u pravilu ve¢ih dimenzija te manje
izlozena odumiranju. U dnu vrta¢a mozai¢no se izmjenjuju
kalkomelanosol, kalkokambisol plitki i rjede, srednje du-
boki. Dubina tla rijetko prelazi 40 cm. Iz jamskih otvora i

Slika 4. U nizu vrtaca utvrdeno je da ljeti iz jama i pukotina pritjeCe hladan zrak stvarajuéi specificne mikroklimatske uvjete pogodne za jelu.
Figure 4. In a number of sinkholes, it was found that in summer (the dry and hot period) cold air flows in, from caves and cracks, creating specific micro-

climatic conditions in sinkholes that are favourable for fir.
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Tablica 1. Kolicina Sumske prostirke, OC zalihe i Nuk zalihe po podhorizontima OL, OF,, OF, i OH u Sumi jele i crnoga graba.
Table 1. Forest floor mass, OC stocks and Ntot stocks in OL, OF,, OF, i OH subharizons in fir and eurpean hop hornbeam forests.

Koli¢ina prostirke (kg m-?)

Pod-

0C zaliha (kg m) Nuk zaliha (kg m-?)

horizont Forest floor mass : 0C stock Ntot stock
Sub- " Std.dev.  Min. ‘;’r';g‘ Std.dev.  Min. Std. dev.  Min.
horizont Std. dev.  Min. Meal'1 Std. dev. ~ Min. Std. dev.  Min.
dno vrtace
sinkhole bottom
oL 5 0,69 0,25 0,41 1,05 0,35 0,15 0,20 0,56 0,01 0,00 0,01 0,01
OF, 5 1,22 0,21 0,99 1,50 0,56 0,12 0,43 0,72 0,02 0,00 0,02 0,02
OF, 5 3,03 1,40 1,64 517 1,25 0,66 0,63 2,28 0,05 0,02 0,03 0,09
OH 5 3,10 1,08 1,63 4,50 1,09 0,41 0,61 1,69 0,06 0,02 0,04 0,10
U;‘gf 5 8,03 2,52 4,81 11,59 3,24 1,1 1,93 4,89 0,14 0,04 009 02
gornja trecina vrtace
the upper third of the sinkhole
oL 3 0,44 0,20 0,23 0,63 0,22 0,10 0,11 0,31 0,01 0,00 0,00 0,01
OF, 3 1,19 0,52 0,80 1,79 0,53 0,26 0,38 0,83 0,02 0,00 0,01 0,02
OF, 3 2,83 1,73 0,86 4,13 1,24 0,90 0,26 2,04 0,04 0,03 0,01 0,06
OH 3 1,25 0,69 0,55 1,93 0,48 0,34 0,13 0,81 0,02 0,01 0,01 0,03
U;’t‘:f 3 5711 249 286 749 248 131 102 354 008 003 005 011
uvala
karst valley
oL 2 1.18 0,14 1,08 1,28 0,55 0,07 0,50 0,60 0,02 0,00 0,01 0,02
OF, 2 0,31 0,00 0,61 0,61 0,14 0,00 0,28 0,28 0,01 0,00 0,00 0,01
OF, 2 1,39 0,64 0,93 1,84 0,43 0,31 0,21 0,65 0,02 0,01 0,01 0,03
OH 2 1,31 0,18 1,18 1,44 0,42 0,01 0,41 0,43 0,02 0,00 0,02 0,02
U;‘t':lm 2 418 104 345 492 15 057 113 1,9 007 002 005 008

pukotina u dnu vrtaca ljeti se osjeca strujanje hladnog i
vlaznog zraka (u nekim jamama na Biokovu zabiljezena je
temperatura zraka od 3 °C, Buseli¢ i Ozimec 2008). Hladan
zrak ostaje ,,zarobljen” u vrtaci, ¢ime se stvaraju specificni
mikroklimatski uvjeti koji pogoduju opstanku jele. Na Bi-
okovu, u vr$noj zoni velik je broj jamskih otvora, te nebro-
jen broj pukotina (potencijalnih visih ulaza), a na nizim
nadmorskim visinama u zoni rasprostranjenja jele brojne
su vrtace s jamskim otvorima i pukotinama (nizi ulazi) $to
omogucuje cirkulaciju zraka izmedu povrsine i podzemlja
(slika 4). Iako je pojava zabiljezena u ve¢em broju vrtaca,
taj utjecaj nije kvantificiran. Sli¢nu pojavu zapazi je i opisao
i Mihevc (2021) u Smrekovoj dragi u Sloveniji. Ako se
utvrdi da je ova pretpostavaka to¢na, cirkulacija zraka iz-
medu povrsine i podzemlja mogla je biti, i biti ¢e, vazna za
opstanak jele. Rezultati istrazivanja utjecaja klimatskih pro-
mjena na ekolosku nisu jele (Ani¢ i dr. 2009) pokazali su
vjerojatnost znacajnog smanjenja prostorne distribucije
ekoloske ni$e u odnosu na danasnje stanje, pa se u budu¢-
nosti moze ocekivati i smanjenje areala jele na Biokovu te
njeno povlacenje i prezivljavanje u vrtatama.

DEBLJINE, KOLICINE TE ZALIHE ORGANSKOG
UGLJIKA | UKUPNOG DUSIKA U SUMSK0J
PROSTIRCI

DEPTH, MASS AND STOCKS OF ORGANIC
CARBON AND TOTAL NITROGEN IN FOREST
FLOOR

Prosje¢na debljina Sumske prostirke u $umi jele i crnog
graba iznosi 4,0 cm, a ovisi o polozaju u reljefu, pa je tako
najveca debljina $umske prostirke zabiljezena u dnu vrtaca
4,9 cm, u gornjoj trecini vrtaca se smanjuje pa iznosi 3,7
cm, dok na grebenima prevladavaju stijene i kameni blo-
kovi, a tlo i prostirka cesto potpuno izostaju. U uvali je de-
bljina $umske prostirke iznosila 2,5 cm.

Kako su debljina Ssumske prostirke, njena koli¢ina i zalihe
OC i Nuk zavisne varijable, one pokazuju isti trend. Tako
je ukupna koli¢ina Sumske prostirke u dnu vrtaca najveéa
ikrece suurasponu od 4,81 kg m™do 11,59 kg m~. Manja
koli¢ina, utvrdena je u gornjim dijelovima vrtaca u rasponu
od 2,86 kg m™? do 7,49 kg m™, a najmanja u dnu uvale, u
rasponu od 3,45 kg m2 do 4,92 kg m2. Na stjenovitim i ka-
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menitim grebenima nije bilo akumulirane Sumske prostirke
ili je bila akumulirana u zna¢ajno manjim koli¢inama.

Nije utvrdena statisticki znacajana razlika u udjelu OC i
Nuk u Sumskoj prostirci izmedu istovrsnih podhorizonata
s obzirom na polozaj u reljefu, pa srednje vrijednosti (aritm.
sred. + std. dev.) po podhorizontima za OC iznose: u OL
49,09 + 2,32 % (F 1,946, p = 0,213), u OF, 45,17 + 2,52 %
(F 0,136, p = 0,876), u OF, 38,01 + 7,48 % (F 2,404, p =
0,160), a u OH 34,63 + 5,47 % (F 0,214, p = 0,812). Udio
Nuk u OL iznosi 1,49 + 0,47 % (F 1,097, p = 0,385), u OF,
1,49 £ 0,22 % (F 0,943, p = 0,441), u OF, 1,53 + 0,31 % (F
1,981,p=0,208),au OH 1,81 £ 0,31 % (F 1,513, p=0,284).

Ukupna OC zaliha u dnu vrtaca u rasponu je od 1,93 kg
m~do 4,89 kg m~. Manja OC zaliha utvrdena je u gornjim
dijelovima vrtaca u rasponu od 1,02 kg m~ do 3,54 kg m2,
a jo$s manja u dnu uvale u rasponu od 1,13 kg m™ do 1,94
kg m™. Ukupna Nuk zaliha u dnu vrtaca krece su u rasponu
0d 0,09 kg m~ do 0,21 kg m=. Manja Nuk zaliha utvrdena
je u gornjim dijelovima vrta¢a u rasponu od 0,05 kg m= do
0,11 kg m™, a jo§ manja u dnu uvale u rasponu od
0,05 kg m~ do 0,08 kg m Deskriptivhom statistikom u
tablici 1 prikazane su koli¢ine Sumske prostirke, OC i Nuk
zalihe po podhorizontima i ukupno.

Rubovi vrtaca i grebeni imaju izrazeniju stjenovitost, ma-
nju koli¢inu $umske prostirke koja je prostorno neujedna-
¢eno akumulirana, te plitko tlo (kalkomelanosol). Tu do-
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miniraju termofilne vrste drveca crni grab, hrast medunac,
maklen i crni jasen, a stabla jele manjih su dimenzija te se
pojavljuju sporadi¢no ili izostaju. To je logi¢no, jer su ova-
kvi polozaji ljeti ¢esce izlozeni nepovoljnim susnim uvje-
tima. Stabla jele uz rubove vrtaca ¢esto su suha ili smanjene
vitalnosti. Grebeni izmedu vrta¢a na nekim su mjestima
stjenoviti i kameniti bez vegetacije, prostirke i tla.

Dobiveni rezultati usporedeni su s dostupnim rezultatima
ranijih znanstvenih istrazivanja (Baksi¢ 2002, Martinovi¢
2003, Pernar i dr. 2008, Baksi¢ i dr. 2008, Glamoclija 2014,
Baksi¢ i dr. 2020, Baksi¢ N 2022) za tri najzastupljenije je-
love zajednice: zapadnodinarska bukovo-jelova $uma s mis-
jim uhom (Omphalodo-Fagetum /Tregubov 1957/ Marincek
idr. 1993) - oznaka O-F; $uma jele s rebracom (Blechno-
Abietetum Horvat /1938/ 1950) — oznaka B-A i panonska
bukovo-jelova Suma s vlasuljom (Festuco drymeiae-Abiete-
tum Vukeli¢ et Baricevi¢ 2007) oznaka F-A (Tablica 2).

Koli¢ina akumulirane $umske prostirke, te OC i Nuk zaliha
u zajednici O-A sa Biokova sli¢na je onoj zajednice B-A iz
Gorskog kotara, medutim udjel pojedinih podhorizonata
u ukupnoj koli¢ini prostirke izmedu ove dvije zajednice je
razli¢it, a najizraZenija je razlika u udjelu OH-podhori-
zonta. U O-A OH-podhorizont ¢ini 33 % ukupne mase,
dok u B-A OH-podhorizont ¢ini ¢ak 76 % ukupne mase.
O-F iz prasume Corkova uvala ima manje srednje vrijed-
nosti koli¢ina, OC i Nuk zaliha u Sumskoj prostirci od O-A

Tablica 2. Koli¢ina, OC i Nuk zaliha u Sumskoj prostirci razli€itih jelovih Suma Hrvatske: 0-A (Ostryo-Abietetum), B-A (Blechno-Abietetum), O-F
(Omphalodo-Fagetum) i F-A (Festuco-Abietetum)
Table 2. Mass, OC and Ntot stock in the forest floor of different fir forests in Croatia: 0-A (Ostryo-Abietetum), B-A (Blechno-Abietetum), O-F (Omphalodo-
Fagetum) i F-A (Festuco-Abietetum)

Sumska zajednica / Lokalitet Aritm. sred. Std. dev. Udio OH
Forest community / Locality Mean Std. dev. OH proportion
0-A Biokovo kg m? (%)
Koli¢ina Mass 10 6,57 2,65 2,86 11,59 33
0C zaliha OC ctock 10 2,67 1,20 1,02 4,89 29
Nuk zaliha Ntot stock 10 0,11 0,05 0,05 0,21 38
B-A Gorski kotar

Koli¢ina Mass 25 6,25 2,50 3,15 11,53 76
0C zaliha OC ctock 25 2,39 0,91 1,26 4,27 70
Nuk zaliha Nitot stock 25 0,04 0,02 0,02 0,07 72
0-F Gorski kotar

Koli¢ina Mass 30 1,17 0,66 0,33 3,56

0C zaliha OC ctock 30 0,50 0,28 0,14 1,49

Nuk zaliha Ntot stock 30 0,02 0,01 0,00 0,05

0-F Corkova uvala

Koli¢ina Mass 18 4,18 2,45 1,17 9,46 23
0C zaliha OC ctock 18 1,74 1,10 0,49 4,87 21
Nuk zaliha Ntot stock 18 0,07 0,03 0,02 0,03 23
F-A Medvednica

Koli¢ina Mass 20 3,72 2,63 1,10 10,39 60
0C zaliha OC ctock 20 1,19 0,71 0,44 3,08 47
Nuk zaliha Ntot stock 20 0,08 0,05 0,03 0,21 56
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i B-A, ali mu maksimalne vrijednosti ne odudaraju zna-
¢ajno. Najmanja koli¢ina Sumske prostirke, te OC i Nuk
zalihe zabiljezena je u O-F u Gorkom kotaru, gdje nema
OH-podhorizonta. Sumska prostirka u podrugju krsa, po-
sebno na vapnenackoj podlozi prostorno je znacajno vari-
jabilna, a na mnogim mjestima zbog stjenovitosti i kame-
nitosti prostirka izostaje pa ju tu nije niti moguce uzorkvati,
$to onda utjece na vise minimalne i srednje vrijednosti. U
B-A $umska prostirka kontinuirano pokriva tlo. pa se za-
pravo moze reci da su realno najvece kolic¢inete OC i Nuk
zalihe u njoj.

Znacajna razlika izmedu B-A i O-F (tablica 2) koje se na-
laze u istom bioklimatu (Gorski kotar) moze se objasniti
razli¢itim mati¢nim supstratom (silikat — vapnenac) koji
uvjetuje formiranje razlicitih tipova tla, pa se u B-A na pod-
zolu i distriénom kambisolu javlja karakteristiéna mor
forma humusa, dok se u O-F na kalkokambisolu javlja mull
i mull-moder forma humusa. U F-A i O-A prisutna je mor
forma humusa.

FIZIOGRAFSKE ZNACAJKE TLA
PHYSIOGRAPHIC SOIL PROPERTIES

Tekstura tla u povrsinskih 10 cm dubine u Sumi jele i cr-
noga graba krece se u rasponu od praskaste ilovace do pras-
kaste gline, a dvije najzastupljenije frakcije su prah 49,9 +
9,4 % i glina 30,0 + 12,4 %. Udjel OC u povrsinskom sloju
tla do 10 cm dubine iznosi 130,0 g kg™ §to ga svrstava u
kategoriju vrlo jako humoznog, a raspon se krece od 45,0
gkg' do248,7 gkg, odnosno od jako do vrlo jako humo-
znog. Tako nije utvrdena statisticki znacajna razlika u udjelu
OC (F 3,216, p = 0,112), najnize vrijednosti imalo je tlo u
uvali (raspon od 45,0 g kg™ do 60,0 g kg™'). Udjel Nuk u
povrsinskom sloju tla do 10 cm dubine iznosi 8,8 g kg™ $to
ga svrstava u kategoriju vrlo bogatog, a raspon se krece od
3,0 g kg do 16,6 g kg™! (sve je u kategoriji vrlo bogatog).
Tako nije utvrdena statisticki znacajna razlika u udjelu Nuk
(F 1,923, p = 0,226), najnize vrijednosti imalo je tlo u uvali
(raspon od 3,0 gkg™' do 3,8 gkg™). Nije utvrdena statisticki
znacajna razlika C/N (F 3,442, p = 0,101) tla s obzirom na
polozaj u reljefu. C/N odnos u povrsinskom sloju tla do 10
cm dubine iznosi 15 (raspon od 13 - 22). Vrijednosti pH
povrsinskog sloja tla do 10 cm dubine iznose pHy,,, 5,83
0,59, dok je pHe,qp 5,30 % 0,65.

Na temelju odredene srednje pH vrijednosti tlo je osrednje
kiselo, odnosno, ako se promatraju minimalne i maksi-
malne vrijednosti (pHy,o 4,89 — 6,74; pHeop 4,19 - 6,24),
u rasponu od jako kiselog do vrlo slabo kiselog (Pernar idr.
2013). Za uzorke tla u kojima je pH,;, bio iznad 6 odreden
je udjel karbonata. U Cetiri uzorka utvrden je nizak udjel
karbonata (CaCO,) u rasponu od 0,63 do 2,12 g kg™, dok
su svi ostali uzorci bili beskarbonatni.
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Po pH-vrijednosti (H(6, N=135) = 93,669, p = 0,363),
udjelu OC (H(6, N=135) = 17,175, p = 1,557) i Nuk (H(6,
N=135) = 24,621, p = 0,827) O-A se ne razlikuje statisticki
znacajno od O-F sjevernog Velebita i Gorskog kotara §to
upucuje na dominantan pedogenetski utjecaj (karbonat-
nog) mati¢nog supstrata. Jedinu razliku ¢ine udjel gline u
A horizontu i ukupna dubina tla. Osnovni limitirajuci ¢im-
benik u $umi jele s crnim grabom je dubina tla. U odnosu
na ostale jelove Sume u podrucju sjevernog Velebita, Gor-
skog kotara i Panonske Hrvatske radi se o najpli¢im tlima
koja rijetko prelaze dubinu od 40 cm, dok primjerice kal-
kokambisoli na sjevernom Velebitu imaju raspon dubina
od 37 do 80 cm, a u Gorskom kotaru od 27 do 66 cm. U
Gorskom kotaru povrh silikatne podloge distri¢ni kambi-
sol ima dubinu u rasponu od 32 do 102 cm, a podzol ¢ak
od 30 do 120 cm pa i viSe. Usporedba nekih fiziografskih
znacajki razlicitih jelovih zajednica (Baksi¢ 2002, Baksi¢ i
dr. 2008, Glamoclija 2014) prikazana je u tablici 3.

BIOGENI ELEMENTI U TLU
BIOGENIC ELEMENTS IN THE SOIL

Ekstrakcija elemenata u zlatotopci omogucuje uvid u ,,se-
mitotalne” vrijednosti udjela nekog elementa u tlu. U tablici
4 prikazana je deskriptivna statistika za svaki element. Za
makroelemente P, K, Ca i Mg, te mikroelemente Fe i Mn u
tablici 4 u tre¢em stupcu prikazane su i vrijednosti iskazane
u % kako bi bile usporedive s rezultatima iz ,,Geokemijskog
atlasa Republike Hrvatske®

Udjel As, Cd i Pb u povrsinskom sloju tla do 10 cm dubine
prikazan je deskriptivnom statistikom u tablici 5.

Tablica 4. Biogeni elementi ekstrahirani zlatotopkom u povr§inskom
sloju tla do 10 cm dubine (N = 9).
Table 4. Biogenic elements extracted with Aqua Regia in topsoil (N = 9).

1 3 4 5 (i 7
Element I:::Ln Std. dev.  Min. Maks. VaI:i(j?:tf:.ije
Element Mean Std. dev.  Min. Max. v

mg kg™ % mg kg™' %

P 1236,9 0,12 3574 8216 19028 29

K 6390,3 0,64 1396,5 42423 8694,6 22

Ca 17960,4 1,80 77554  6084,0 32030,0 43
Mg 7671,4 0,77 1512,9  5096,9 9219,9 20
Fe 38577,8 3,86 7288,7 25070,0 46050,0 19
Mn 1101,0 0,11 285,8 7553  1561,2 26
Cu 45,3 6,9 33,6 56,5 15
Zn 163,4 22,9 138,5 2105 14
Ni 60,8 27,4 26,6 114,9 45
Mo 24 3,0 0,9 10,2 124
B 41,9 4,6 33,1 48,5 1
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Tablica 5. Skodljivi elementi As, Cd i Pb u povrinskom sloju tla do 10
cm dubine (N = 9).
Table 5. Harmful trace elements As, Cd and Pb in topsoil (N = 9)

1 2 3 6
Element Asrr';g] Std. dev. VaI:i(jJ:Zije
Element Meallv Std. dev. ] ‘ v

mg kg™ %
As 13,9 6,1 8,9 22,2 44
Cd 6,3 09 50 79 14
Pb 71,8 21,0 31,7 96,7 29

Usporedene su srednje vrijednosti (medijan) koncentracija
za Cu, Zn, Ni, As, Cd i Pb (tablica 6, stupac 3) sa srednjim
vrijednostima iz ,Geokemijskog atlasa Hrvatske“ GKA RH
(Halami¢ i Miko 2009) za podrucje Primorske Hrvatske
(tablica 6, stupac 4). Vrijednosti medijana za Cd, Cu, Pb i
Zn u zajednici O-A nalaze se unutar raspona vrijednosti za
svaki pojedini element, ali su povi$ene u odnosu na vrijed-
nosti medijana iz GKA RH (tablica 6, stupac 4), odnosno
nalaze se iznad prosje¢nih geogenih vrijednosti za tlo (Per-
nar 2017). Kada se vrijednosti usporede s maksimalno do-
pustenim — MDK (tablica 6, stupac 5), te stupnjem oneci-
$¢enja (tablica 6, stupac 6) (Pravilnik o onedi$¢enju
poljoprivrednog zemljista, NN 71/2019) kategorije oneci-
$¢enja (tablica 6, stupac 7) idu od povecane onecis¢enosti
za Cu do zagadenog za Cd.

U istrazivanjima u sastojinama crnog bora na Biokovu u
povrsinskim horizontima tla utvrden je vrlo povisen sadr-
Zaj teskih metala (Pb, Cu, Zn), posebice olova (Vrbek & Vr-
bek 2011) kojeg autori pripisuju zra¢nom daljinskom tran-

sportu i suhom i mokrom taloZenju. Vrijednosti za Pb, Cu
i Zn u O-A vie su od onih utvrdenih u sastojinama crnog
bora te bi se takoder mogle pripisati suhom i mokrom ta-
loZzenju. Dobivene vrijednosti upucuju na potrebu uspo-
stave motrenja koncentracija teskih metala prema ICP pro-
gramu (Bommarez i dr. 2021).

ZAKLJUCGCI
CONCLUSIONS

Usporedba klimatskih znacajki jelovih Suma u Hrvatskoj
pokazala je da jelove Sume na Biokovu imaju vece srednje
vrijednosti temperature zraka, manje srednje vrijednosti
koli¢ine oborine, kao i manje koli¢ine oborine u vegetacij-
skom razdoblju od jelovih Suma Gorskog kotara i sjevernog
i srednjeg Velebita. Klimatske znacajke jelovih $uma Bio-
kova najsli¢nije su onima iz nizih podrugja Like. S obzirom
da ne postoje direktno mjereni meteoroloski podaci, na-
mece se potreba za uspostavom meteoroloskog motrenja u
predjelu Kaoci za potrebe preciznijeg definiranja klimatskih
znacajki u podrudju pridolaska jele.

U termofilnoj Sumi jele i crnog graba, stabla jele u dnu vr-
taca, gdje je koli¢ina Sumske prostirke veca (4,81 kg m=do
11,59 kg m), a tlo dublje, u pravilu su vec¢ih dimenzija, vi-
talnija, a time i manje izloZena odumiranju. Iako je utvr-
dena znacana koli¢ina akumulirane $umske prostirke i za-
liha organskog ugljika u O-A, to treba promatrati u
kontekstu izrazito velike prostorne varijabilnosti, gdje pro-
storna distribucija predstavlja mozaik od izostanka do mak-
simalno utvrdenih vrijednosti. U dnu vrta¢a mozai¢no se
izmjenjuju kalkomelanosol, kalkokambisol plitki i, rjede,

Tablica 6 Usporedba medijana koncentracija elemenata u tlu (0-10 cm) u 0-A sa medijanima iz ,Geokemijskog atlasa Hrvatske”. Maksimalno
dopustena koli¢ina - MDK i stupanj oneciS¢enja temeljem jednadzbe So (%) = ukupni sadrzaj teskih metala u zemljistu/maksimalno dopustena
vrijednost x 100 (NN 9/2014, NN 71/2019).
Table 6. Comparison of median concentrations of elements in soil (0-10 cm) in 0-A with medians from the “Geochemical Atlas of Croatia”. Maximum
Permissible Limits - MPL and pollution level based on the equation Pl (%) = total content of heavy metals in soil/maximum permissible limit < 100 (NN
9/2014, NN 71/2019).

1 2 K] 4
Element 0-A 0-A GKA RH
Element Aritm. sred. Medijan Medijan

Mean Median Median
mg kg™

Cu 45,3 45,3 355
Zn 163,4 160,6 108,0
Ni 60,8 59,0 74,6
As 13,9 8,9 18,0
Cd 6,3 6,4 1,1

Pb 7.8 78,6 48,7

7
Kategorija
Category
pHKCI 5 -6 %
9% 50 Povecana oneéiér':'enc{st
Increased contamination
150 109 Oneéié'(:eno
Contaminated
50 122 OneC|sFeno
Contaminated
25 56 Vgllka onems.cenf)st
High contamination
Zagadeno
1, 42
> 0 Polluted
100 72 Velika onec€is¢enost

High contamination
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srednje duboki (dubina < 40 cm). Iako vrtace zbog svoje
morfologije, uz potpuno zatvoren sumski sklop, imaju svoje
mikroklimatske posebnosti, treba istaknuti da se u vecem
broju vrtaca, izmedu vapnenackih blokova, iz pukotina i
jamskih otvora, u ljetnim mjesecima, osjeca strujanje hlad-
nog i vlaznog zraka, ¢ime su mikroklimatski uvjeti za op-
stanak jele povoljniji nego da se radi o samom utjecaju re-
ljefa. Valjalo bi istraziti (terenskim obilaskom i motrenjem
mikroklimatskih uvjeta) radili se o lokalnom utjecaju (pre-
djel Kaoci) ili o utjecaju koji je prisutan u cijelom podrudju
rasprostranjenja jele na Biokovu, a bilo bi preporucljivo
uspostaviti plohu trajnog motrenja (ICP ploha) u sastoji-
nama jele, jer kategorije oneci$¢enja idu od povecane one-
Ci$¢enosti za Cu do zagadenog za Cd. Rubovi vrtaca i gre-
beni imaju izraZeniju stjenovitost, manju koli¢inu sumske
prostirke koja je prostorno neujednaceno akumulirana, te
plitko tlo (kalkomelanosol). Tu dominiraju termofilne vrste
drveca crni grab, hrast medunac, maklen i crni jasen, a sta-
bla jele manjih su dimenzija te se pojavljuju sporadi¢no ili
izostaju. Na ovakvim nepovoljnijim, su$im polozajima, sta-
bla jele smanjene su vitalnosti i éesto se suse.
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SUMMARY

Climate change is affecting the availability of resources and conditions critical to the life and survival
of forest communities and the species that inhabit them, especially at the edges of their distribution.
Numerous studies indicate that fir forests are threatened by climate change, especially at the southern
edges of their range where the negative effects of warming are more pronounced.

The aim of this study was to determine for the first time for the thermophilic and southernmost fir
and hornbeam forests (Ostryo-Abietetum) in Croatia the physiographic characteristics of the forest
floor and soil, as well as the content of heavy metals in topsoil layer, and to compare the obtained data
for the forest floor and soil with data for other fir communities in Croatia. These forests grow from
850 m to 1150 m a.s.l. on the continental slope of Biokovo Mountain on a characteristic sinkhole re-
lief which influences the mosaic arrangement of soil, vegetation and forest floor.

Field observations in a number of sinkholes have shown that in summer (the dry and hot period) cold
air flows in from caves and cracks and creates specific microclimatic conditions in the sinkholes that
are favourable for fir and could be a key factor for its survival.

At the bottom of the sinkholes, fir trees dominate, rockiness is less pronounced and Mollic Leptosol
and Leptic Cambisol alternate. The forest floor mass (load) is higher. On the other hand, at the edges
of the sinkholes, the rockiness is more pronounced, the soil is either very shallow (Mollic Leptosol)
or absent, and the forest floor mass is lower. Thermophilic tree species dominate, while firs are spo-
radic or absent.

Considerable amounts of forest floor and carbon stocks were determined in the fir and hornbeam for-
ests, ranging from 2.86 kg m? to 11.59 kg m? and 1.13 kg m™ to 4.89 kg m™, respectively, with high
spatial variability. According to the physiographic characteristics of the surface layer of the soil, fir and
hornbeam forests are grouped together with the beech-fir forests of the northern Velebit and Gorski
kotar, indicating the dominant pedogenetic influence of the (carbonate) parent substrate. The basic
limiting factor of the soil of fir and hornbeam forests is its shallow depth. Elevated to very high con-
tent of the heavy metals Cu, Pb, Zn, Ni and Cd were found in the topsoil.

KEY WORDS: silver fir, soil, forest floor, European hop hornbeam, climate change
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PODRUCJE RADA FORVARDERA -
MODELIRANJEM DO PODRSKE OPERATIVNOJ
PRIMJENI

FORWARDER'S WORKING RANGE — FROM MODELING
TO SUPPORT FOR OPERATIONAL APPLICATION

Tomislav PORSINSKY', Zoran BUMBER?, Zdravko PANDUR', Andreja BUKA'*

SAZETAK

Na osnovi poznavanja dimenzijskih i masenih znacajki forvardera, razvijen je model raspodjele osovinskih
opterecenja te procjene kretnosti forvardera pri izvozenju drva uz i niz nagib terena. Model je zasnovan na poz-
navanju polozaja tocke tezista forvardera, deklariranoj nosivosti forvardera i duljini utovarene oblovine, grani¢cnom
nagibu kretnosti forvardera temeljem vuc¢ne znacajke vozila pri izvozenju drva uz nagib terena te grani¢cnom na-
gibu terena pri izvozenju drva niz nagib, kod kojega obodna sila poprima vrijednost nula, uz postivanje ogranicenja
proisteklih iz prethodnih istrazivanja.

Simulacijsko modeliranje procjene kretnosti pri izvozenju drva uz i niz nagib terena prikazano je na primjeru
osmokotacnoga forvardera Komatsu 875, deklarirane nosivosti 16.000 kg, opremljenoga pneumaticima 710/45-26.5
za koji je metodom podizanja osovine odreden polozZaj tocke tezista.

Rezultati raspodjele adhezijskog opterecenja prednje i straznje osovine forvardera ukazali su da pri izvozenju drva
tvrdih lista¢a mase 16.000 kg te duljine 4,82 m, uz i niz nagib terena u granicama +70 % ne dolazi do prekoracenja
zbroja dopustenih opterecenja guma kotaca po osovinama te dopustenog opterecenja prednje i straznje bogi oso-
vine. Pri izvoZenju drva uz nagib terena, do rasterecenja prednje bogi osovine dolazi kod nagiba terena >68 %. Za
navedeni raspon uzduznih nagiba terena, najmanji konusni indeks od 950 kPa za primjerni forvarder predstavlja
mjeru okolisne pogodnosti, a izracunat je na osnovi nominalnog tlaka na podlogu referentnih (opterecenijih)
kotaca straznje bogi osovine vozila.

Grani¢ni nagib kretnosti nominalno natovarenoga forvardera uz nagib terena znacajno ovisi o nosivosti Sumskog
tla iskazanoga konusnim indeksom, ali i o klizanju kotaca vozila. Za iste vrijednosti konusnoga indeksa tla, pri
vrijednostima klizanja kotaca (10 - 15 %) koje odgovaraju najvecoj vu¢noj korisnosti, grani¢ni nagib kretnosti
forvardera ima nize vrijednosti, u odnosu na klizanje kotaca (20 - 25 %) koje odgovara okoliSnom ogranicenju,
odnosno pocetku erozionih procesa na nagnutim terenima.

Grani¢ni nagib terena pri izvozenju drva forvarderom niz nagib terena kod kojeg obodna sila poprima vrijednost
nula, znacajno ovisi samo o nosivosti Sumskog tla te se nije pokazao kao dobar pokazatelj ogranicenja izvozenja
drva. Odredivanje ogranicenja kretnosti forvardera pri izvozenju drva niz nagib terena u buduc¢nosti ¢e predstav-
ljati istrazivacki izazov.

KEY WORDS: forvarder, teziste vozila, opterecenje osovina
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1. UVOD
INTRODUCTION

Privlacenje drva je pomicanje dijelova ili cijelih stabala, od
panja ili mjesta sakupljanja drva do pomo¢noga stovarista

Sumarski list, 7-8, CXLVII (2023), 319-334

(Porsinsky 2005), a izbor sredstva privlacenja drva (skider,
forvarder, zi¢ara) u svjetlu djelovanja terenskih ¢imbenika
(reljefnih podrucja Suma) te razine primarne i sekundarne
otvorenosti Suma je najbitnija odrednica cijeloga sustava
pridobivanja drva (Janes i dr. 2022). Primjena $umskih vo-

Slika 1. Raspodiela sila pri izvoZenju drva forvaderom uz i niz nagib terena

Fig. 1 Distribution of forces at uphill and downhill timber forwarding
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zila u mehaniziranim procesima proizvodnje drva pred-
stavlja jo$ uvjek najdjelotvorniji na¢in pridobivanja drva,
pri ¢emu se pred Sumska vozila postavlja zahtjev za njiho-
vom §to ve¢om kretno$¢u u odnosu na prometnost terena
$umskoga bespuca (Porsinsky i dr. 2016). Kretnost je Sum-
skih vozila njihova sposobnost prolaska s jednoga na drugo
mjesto u prostoru Sumskoga radilista (sjec¢ine) uz zadrza-
vanje mogucnosti izvr$avanja svoje primarne zadace (Puka
idr.2018A). S obzirom na slozenost medudjelovanja vozila
i terena, kretnost se Sumskih vozila ras¢lanjuje na: 1) pro-
hodnost vozila - medudjelovanje geometrije vozila i geo-
metrije povrsine terena (Porsinsky i dr. 2016), 2) vu¢nu
znacajku - ovisnost vucne sile o klizanju kotaca i nosivosti
podloge (Suvinen i Saarilahti 2006, Hittenbeck 2013) te 3)
okoli$nu pogodnost — dodirne tlakove vozila s tlom (Por-
$insky i dr. 2011, Starke i dr. 2020).

Kretnost forvardera postaje istrazivacki izazov zbog njiho-
vog sve veceg koriStenja na nagnutim terenima (Visser i
Berkett 2005, Strandgard i dr. 2017, Borz i dr. 2021), a do-
datnim opremanjem forvardera sidreno-trakcijskim vitlom
izvozenje drva forvarderima postaje troskovno konkuret-
nije izno$enju drva Sumskim zi¢arama (Holzfeind i dr.
2018, Holzfeind i dr. 2020). Pored udaljenosti privlac¢enja
drva (Puka idr. 2017, Puka i dr. 2021), najznacajniji utje-
cajni ¢cimbenik djelotvornosti izvozenja drva forvarderom
je obujam (masa) tereta, koji forvarderi transportiraju unu-
tar traktorskog turnusa (Spinelli i dr. 2004, Porsinsky i dr.
2014).

Na poznavanju dimenzijskih i masenih znacajki forvardera,
Weise (2002, 2003A, 2003B) razvija Plan raspodjele tereta
forvardera na horizontalnoj podlozi s ciljem utvrdivanja
mase (ali i duljine) utovarene oblovine tvrdih listaca i eti-
njaca uz postivanje Cetiri ogranicenja, pri Cemu masa tereta:
1) ne smije biti veca od deklarirane nosivosti vozila od
strane proizvodaca, 2) ne preopterecuje prednju ili straznju
osovinu vozila (odnosno zbroj nosivosti pneumatika po
osovini), ali i 3) ne rastere¢uje prednju osovinu vozila. Bitno
ograni¢enje primjene $Sumskih vozila pri kretanju uz nagib
terena predstavlja i grani¢ni nagib kretnosti temeljem vu¢ne
znacajke vozila, a koji povezuje dva istrazivacka pristupa:
1) vozilo — teren te 2) kota¢ — tlo (Puka i dr. 2018A, Por-
$insky i dr. 2021, Bumber i dr. 2023). Sva navedena ograni-
¢enja prvenstveno su vezana za kretanje Sumskih vozila uz
nagib terena, dok za forvarder u literaturi nisu zabiljezena
ogranicenja pri izvoZenju drva niz nagib terena.

Ogranicenje pri vuci drva skiderima s vitlom niz nagib te-
rena, odredeno je kutom nagiba terena kod kojega vuceno
drvo pocinje udarati u straznju dasku vozila ili dodatno gu-
rati skider, $to se dogada kada horizontalna sastavnica sile
u uZzetu poprimi vrijednost nula, odnosno kada su teZina
tereta i otpor vuce drva skiderom u ravnotezi (Puka i dr.
2016, Dukaidr. 2018A). Isti autori, utvrduju da navedenom

D

trenutku pri vuéi drva skiderom niz nagib terena nepo-
sredno prethodi pocetak kocenja motorom vozila, koji je
odreden kutem nagiba terena kada obodna sila poprima
vrijednost nula.

Nominalni tlak na podlogu (Melgren 1980) opéeprihvacéen
je nacin izra¢una dodirnih tlakova Sumskih vozila i tla (Par-
tington i Ryans 2010, Por$insky i dr. 2011), a na kojem se
temelji i najmanja nosivost Sumskog tla (Wronsky i Hum-
preys 1994), kao smjernica privlacenja drva na okolisno
prihvatljiv nacin. Hittenbeck (2013) istrazujudi trakciju for-
vardera, na nagnutim terenima razli¢ite vlaznosti i kame-
nitosti tla, zaklju¢uje da klizanje kotaca od 25 % predstavlja
okoli$no ogranicenje primjene forvardera u cilju spre¢ava-
nja erozionih procesa.

Pri planiranju izvozenja drva forvarderom i/ili pri odabiru
forvardera prilikom njihove nabave, pred $umarske struc-
njake se postavljaju zahtjevi za poznavanjem nagiba i smjera
nagiba terena te nosivosti $umskog tla kod koje forvarderi
mogu izvesti teret deklariran od strane proizvodaca vozila
(Bumber i dr. 2023). Isti autori, navode da odgovor na po-
stavljeno pitanje daje simulacijsko modeliranje koje pove-
zuje dva istrazivacka pristupa proucavanju procjene kret-
nosti forvardera pri izvozenju drva (slike 1 i 2), a kojim je
moguce obuhvatiti $iri raspon vrijednosti navedenih utje-
cajnih ¢imbenika.

Teorijski pristup/okvir raspodjele sila pri izvozenju drva
forvarderom uz i niz nagib terena, prikazan je na slici 1,
gdje su sile ras¢lanjene na vertikalne, horizontalne i trak-
cijske, a koji je u literaturi poznat pod nazivom »sustav vo-
zilo - teren«. Opcenito, vozila zapocinju sa kretanjem kada
obodna sila dovedena sustavom transmisije na obod kotaca
zapocinje svladavati sile/otpore: 1) vuce tereta, 2) nagiba
terena, 3) kotrljanja, 4) zraka te 5) inercije (Suvinen i dr.
2009, Wong 2014). Kod forvardera ne postoji vucna sila iz
razloga $to oni pri kretanju savladavaju samo otpore kotr-
ljanja, otpor zraka se zanemaruje zbog malih brzina kreta-
nja, a pri konstantnim brzinama ne postoji ni otpor inercije
(Saarilahti 2002, Suvinen i Saarilahti 2006), tako da su u
praksi pri izvozenju drva forvarderom znacajni samo otpor
kotrljanja i otpor svladavanja nagiba terena (Hittenbeck
2013).

Navedenim, priizvozenju drva uz nagib terena pocetak kre-
tanja forvardera je trenutak kada obodna sila zapocinje svla-
davati otpore kotrljanja i nagiba terena (izraz 1).

E =(G+Gload)-cosot -f+(G+Gload)'sin0c =
=(G+Gload)-(cosoc -f+sinoc) 1)

Kod izvozenja drva forvarderom niz nagib terena, obodna
sila savladava iste otpore kao i kod izvozenja drva uz nagib,
samo $to otpor svladavanja nagiba terena sada djeluje u su-
protnome smjeru, tj. smjeru kretanja vozila (izraz 2).
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Slika 2. Ovisnost faktora kretnosti o indeksu kotaca i konusnome indeksu tla

Fig. 2 Dependence of mobility factors on wheel numeric and cone index

E =(G+Gload)-cosoc -f—(G+G10ad)~sin(x =
= (G+Ghmd)'(cosoc -f—sinoc) (2)

Dijeljem izraza 1 i 2 sa adhezijskom tezinom nominalno
natovarenoga forvardera, dolazi se do izraza faktora bruto
vuce pri izvozenju drva forvarderom uz (izraz 3) i niz na-
gib terena (izraz 4). Faktor bruto vuce je pokazatelj koji go-
vori koliko se adhezijske tezine forvardera pretvara u
obodnu silu.

(G+Gload)-(cosoc - f +sinat ) _ cosa. - f +sino;

(6 G o o7
©)
‘o (G+Glmd)~(cosoc - f —sinot) _cosot - f —sino. ~ f—tg0
- (G + Gload)-cosoc - cosal - &
(4)

Kretnost vozila ovisi i o njegovim trakcijskim znacajkama
tj. ovisnosti obodne/vucne sile o klizanju kotaca i nosivosti
podloge (Tiwari i dr. 2010, Mason i dr. 2018). Razvojem
empirijske metode proucavanja sloZzenoga sustava kota¢ -
tlo (slika 2), za povezivanje vu¢nih znacajki vozila s nosi-
vosti tla (konusnim indeksom) koristi se — indeks kotaca
(Saarilahti 2002). Indeks kotaca predstavlja bezdimenzijski
parametar (faktor), koji opisuje medudjelovanje opterece-
noga kotaca i tla. Ovaj je pokazatelj odreden odnosom do-
dirnoga tlaka kotaca na tlo i nosivosti tla mjerene penetro-
metrom (Brixius 1987). Pomocu faktora kretnosti (bruto i
neto vuce, otpora kotrljanja) izrazavaju se i procjenjuju
vucéne znacajke vozila (obodna i vuéna sila, otpor kotrlja-
nja) na osnovi optere¢enja kotaca vozila (slika 2). IzvoZenje

drva forvarderima zapocinje njihovim kretanjem koje je
odredeno sjecistem krivulja faktora bruto vuce i otpora ko-
trljanja, a podrudje iznad krivulje faktora bruto vuce je po-
drudje nemogucega kretanja vozila jer su u tom slucaju sile
otpora kretanja vozila ve¢e od obodne sile (Porsinsky i Hor-
vat 2005). U slucaju razli¢itih dimenzija prednjih i straznjih
pneumatika kotaca vozila, odnosno nejednake raspodjele
opterecenja izmedu prednje i straznje osovine vozila, za
procjenu se kretnosti vozila koristi tzv. referentni kota¢ -
kota¢ vozila s najnizom vrijedno$¢u indeksa kotaca, odno-
sno najve¢im optere¢enjem kotaca (Saarilahti 2002).
Ciljevi rada su: i) izmjeriti poloZaj tocke tezista primjernoga
osmokota¢noga forvardera Komatsu 875, ii) razviti model
raspodjele osovinskih opterecenja nominalno natovare-
noga forvardera pri izvozenju drva uz i niz nagib terena,
iii) utvrditi nominalni tlak na podlogu i minimalni konusni
indeks tla, iv) utvrditi grani¢ni nagib kretnosti forvardera
temeljem vucne znacajke vozila priizvozenju drva uz nagib
terena, v) utvrditi grani¢ni nagib terena pri izvozenju drva
niz nagib terena kod kojega obodna sila poprima vrijednost
nula.

2. METODE
METHODS

Izrada modela procjene kretnosti forvardera pri izvoZenje
drva uz i niz nagib terena, zasnovana je na forvarderu Ko-
matsu 875, deklarirane nosivosti 16.000 kg (slika 3A).

Kut loma prednje i straznje $asije forvardera iznosi +42°, a
vertikalnu gibljivost forvardera pri kretanju po nepravilno-
stima terena osigurava poprecni kut zakretanja od +16°, ali
i kut osciliranja tandem kotaca bogi osovine od +20°. Vozilo
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Slika 3. Dimenzije (A) i Plan raspodiele tereta (B) forvardera Komatsu 875

Fig. 3 Dimensions (A) and Load distribution plan (B) of Komatsu 875 forwarder

pokrece Sest-cilindarski dizelski motor s prednabijanjem,
stapajnog obujma 7400 cm?, najvece snage 190 kW pri
1900 min™ i zakretnog momenta 1130 Nm pri 1500 min.
Forvarder je opremljen hidraulickom dizalicom Komatsu
145F, mase 2400 kg i dosega 8,5 m te najvecega podiznog
momenta 145 kNm.

Prednja i straznja bogi osovina forvardera Komatsu 875 su
iste — NAF PTA 76 za koje proizvoda¢ navodi najvece do-
pusteno staticko opterecenje od 360 kN te najvece dopu-
$teno dinamicko opterecenje od 290 kN (NAF 2022). Kotaci
prednje i straznje osovine opremljeni su pneumaticima istih
dimenzija 710/45-26.5 20 PR (Nokian Forest King TRS 2),
¢ija nosivost pri tlaku punjenja zrakom od 500 kPa i brzini
kretanja <10 km/h iznosi 6,9 t/gumi (Nokian 2022).

Poprecni presjek utovarnog prostora iznosi 4,75 m?, a du-
ljine je 4,726 m. Porsinsky i dr. (2022A) analiziraju¢i di-
menzijske i masene znacajke forvardera Komatsu 875 u
skladu s normom ISO 13860 (2016), izraduju i Plan raspo-
djele tereta ovog forvardera za tvrde listace i Cetinjace
prema metodologiji koju je razvio njemacki Kuratorij za
Sumski rad i Sumsku tehniku - KWF (Weise 2002, 2003 A,
2003B) te zaklju¢uju da pri ispunjenom poprecnom pre-
sjeku utovarnoga prostora oblovinom tvrdih listaca duljine
0d 4,82 m te ¢etinjaca od 5,65 m, nece do¢i do: 1) prekora-

¢enja deklarirane nosivosti od strane proizvodaca, 2) pre-
opterecenja nosivosti prednje i straznje osovine, 3) preop-
tere¢enja nosivosti pneumatika te 4) rasterecenja prednje
osovine (slika 3B).

Polozaj tocke tezista forvardera utvrden je metodom podi-
zanja osovine (ISO 16231-2 2015). Vaganjem neopterece-
nog forvardera na ravnoj podlozi utvrditi ¢e se opterecenja
pojedinih kotaca vozila (prijenosne 10-tonske vage Telub),
odnosno njegovih osovinskih opterecenja, potrebnih za
odredivanje horizontalne udaljenosti tocke tezista od pred-
nje i straznje osovine forvardera (slika 4A). Poznavanjem
meduosovinskog razmaka forvardera i postivajudi uvjete
prikazane u izrazima 5 i 6 te postavljanjem jednadzbe rav-
noteze oko prednje osovine (izraz 7) forvardera (pozitivni
momenti su u smjeru kretanja kazaljke na satu), izvedeni
su izrazi za izra¢un horizontalnih udaljenosti tocke tezista
od prednje (izraz 8) i straznje osovine (izraz 9).

G +G,=G (5)

a+b=L (6)

G-a-G,-L=0 (7)
L

a=S2 (8)



Slika 4. Utvrdivanje tocke teZiSta forvardera
Fig. 4 Determining the centre of gravity of the forwarder

b=L-a 9)

Vaganje opterecenja ispod straznjih kota¢a nenatovarenog
forvardera na kosini (koristena je 25-tonska podizna plat-
forma) provedeno je sa ciljem utvrdivanja promjene opte-
recenja straznje osovine forvardera s obzirom na poznati
uzduzni nagib vozila (slika 4B). Postavljanjem jednadzbe
ravnoteze oko prednje osovine (izraz 10) forvardera (smjer
pozitivnih momenata je u smjeru kretanja kazaljke na satu),
izveden je izraz za izraCun visine teZiSta nenatovarenoga
forvardera (izraz 11). S obzirom da su bogi osovine i pne-
umatici osam-kota¢nih forvardera istih dimenzija te uz za-
nemarivanje razlicitih progiba pneumatika kotaca prednje
i straznje osovine forvardera proizlazi da su i visine prednje
i straznje osovine forvardera iste (hg, = h,, = h,). Navedenim
izraz za izraCun visine teziSta osam-kota¢nog forvardera
poprima oblik prikazan u jednadzbi 12.

G-cosa. -a+G-sino -(hcg —hfa)—Gz-cosoc L+

+G, -sinat - (hy, —hg, )= G, -0=0 (10)
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G, -coso. - L—G-cosa -a—G, -sino -(hra —hfa)

e G-sina i
(11)
I =G2-cosoc-L—G-cosO(-a+ha (12)

& G -sino.
Model raspodjele osovinskih optere¢enja nominalno nato-
varenoga forvardera pri izvoZzenju drva uz i niz nagib te-
rena, zasnovan je na poznavanju polozaja tocke tezista ne-
optere¢enoga forvardera te njegovih ostalih dimenzijskih i
masenih znacajki prikazanih na slici 1, ali i masi utovare-
noga drva pri ispunjenom popre¢nom presjeku utovarnoga
prostora na nacin koji koristi u svojim izvje§¢ima njemacki
KWF (izraz 13). Pri izra¢unima KWF sugerira kori$tenje
vrijednosti 0,7 za popunjenost utovarnoga prostora, odno-
sno gusto¢u drva od 1000 kg/m® (tvrde listace) te 700 kg/m?
(Cetinjace).

GloadzA'f'p'S (13)
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gdje su:
Gi,e Mmasa utovarenoga drva (kg)
A povrsina popre¢noga presjeka utovarnoga prostora (m?)

f iskoristivost (popunjenost) popre¢noga presjeka utovarnoga prostora (%)
p  gustoca utovarenoga drva (kg/m?)
s

duljina utovarene oblovine (m).

Priizvozenju drva uz nagib terena (slika 1A), opterecenje prednje osovine forvardera izvedeno je postavljanjem jednadzbe
ravnoteze oko straznje osovine (smjer pozitivnih momenata je suprotan od smjera kazaljke na satu) - izrazi 14 i 15, dok
je opterecenje straznje osovine forvardera izvedeno postavljanjem jednadzbe ravnoteze oko prednje osovine (smjer po-
zitivnih momenata je u smjeru kazaljke na satu) — izrazi 161 17.

G-coso. -b—G-sinal ~(hcg —hm)+Gload -cosQL -(d—LlOTadj— Gload -SINOL -(hload —hm)—G1 -CoSOL -(a+b)—

=G, -sino. - (hg, =h,, ) =0 (14)

L
G-| cosa-bsinat (=, ) |+ Gug -{cosoc -(d - lzdj —sindt - (g — Py )}

G = 15
! cosoL ~(a+b)+sinoc ~(hfa —hra) (15)

L
G-cosa. -a+G-sina -(hcg —hfa)+Gload -CcosQL '(%+CJ+ Gload -SINCL -(hload —hfa)—G2 - CosOL -(a+b)—

— 2-sinoc-(hm—hfa)=0 (16)

L
G- [cosoz -a+sino. - (hcg —hg, )] +Gload [cosoc . [l‘;d + c) +sinot - (hload —hy, )}

G =
? coso. '(a+b)+sin0c -(hra —hfa) (17)

Pri izvoZenju drva niz nagib terena (slika 1B), opterecenje prednje osovine forvardera izvedeno je postavljanjem jed-
nadzbe ravnoteze oko straznje osovine (smjer pozitivnhih momenata je u smjeru kazaljke na satu) - izrazi 18 i 19, dok je
opterecenje straznje osovine forvardera izvedeno postavljanjem jednadzbe ravnoteze oko prednje osovine (smjer pozi-
tivnih momenata je suprotan od smjera kazaljke na satu) - izrazi 20 i 21.

a)—Gl-cosoc -(a+b)+

T

L
G-cosa -b+G-sina -(hcg - hra)+ Gload *€OSQL «(d - %J + Gjpq - SINCL ‘(hload -h

+G, -sino ~(hfa —hra): 0 (18)

L
G-[cosoc -b+sina ‘(hcg -h,, ):|+Gload -{cos(x -(d—lzad]+sinoc -(hload -h,, )}

G, =
: cosaL -(a+b)—sin(x -(hfa —hra) (19)

L .
G-coso, -a—G-sino. ‘(hcg —hfa)+G10ad -cosaL ( 102“‘1 +c)— Gloag *SINCL “ (Agq =Py, ) = G, -coso - (a+b)+

+G, -sinot - (hy, —h, )=0 (20)

L
G-[cosot -a—sinal -(hcg —hy, )]+Gload -{cosoc -(lozmi-i-cJ—sinoc -(hload —hg, )}

G, =
? cosol -(a+b)—sinoc -(hra —hfa) (21)

Visina tezista tereta u izrazima od 14 do 21, izracunana je sukladno odredbama norme ISO 13860 (2016) za koji Porsin-
sky i dr. (2022B) izvode izraz za izracun, dok su ostale dimenzijske znacajke primjernoga forvardera prikazane na slici 3.

Opterecenje kotaca forvardera (G,,), ovisno o uzduznom nagibu terena (a) te deklariranoj koli¢ini (masi) utovarenoga
drva, pretpostavit ¢e podjednaku raspodjelu adhezijskog osovinskog optere¢enja. Na osnovi opterecenja kotaca forvar-
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dera, utvrdit ¢e se referentni kotac vozila (kao onaj s najve-
¢im opterecenjem), ali i izracunati nominalni tlak forvar-
dera na podlogu (Mellgren 1980) prema izrazu 22, odnosno
vrijednost najmanje nosivosti Sumskog tla (Wronsky i
Humpreys 1994) zasnovane na smjernici privlacenja drva
na okoli$no prihvatljiv nacin (izraz 23).

G
NGP = (22)
r-b
CI;, =72 -NGP (23)

Procjena vu¢nih znacajki forvardera Komatsu 875 odredit
¢e se temeljem Briuxiusovog modela (1987), s obzirom na:
1) opterecenje referentnog kotaca vozila, 2) konusni indeks
tla, 3) klizanje kotaca (8) 10 — 15 % koje odgovaraju najve-
¢oj vucnoj korisnosti (Brixus 1987) te 20 - 25 % koje od-
govara granici okolisne pogodnosti (Hittenbeck 2013).
Brixiusov model kretnosti vozila zasnovan je na izrazima:
1) indeksa kotaca vozila (izraz 24), 2) faktora otpora kotr-
ljanja (izraz 25) te 3) faktora bruto vuce (izraz 26).

A

1+5°
NWZ(CI'I’ 'd] Z (24)

G 1+32

d

1,0

f=——+0, O4+F (25)
K =0,88 (1—e*°’1 Nw) (1—e‘7’55) (26)
A =0,008+0,01 {o 365+(170]:l G, (27
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Navedeni izrazi koji predvidaju vrijednosti indeksa kotaca
i faktora kretnosti razvijeni su regresijskom analizom mjer-
nih rezultata 121 pokusa, tj. kombinacije tla i dimenzija
pneumatika, odnosno opterecenja kotaca. S obzirom na to
da je indeks kotaca temeljen i na progibu pneumatika ko-
taca, za procjenu ovoga parametra koristen je empirijski
izraz (Saarilahti 2002), koji se zasniva na tlaku punjenja
pneumatika zrakom (p;) i optereenju kotaca (izraz 27).
Tako je Brixsiusov model razvijen za potrebe procjene kret-
nosti poljoprivrednih traktora po oranicama, mnogi autori
(Eichrodt 2003, Elwaleed i dr. 2006, Lubello 2008, Duka i
dr. 2018A, Porsinsky i dr. 2021, Bumber i dr. 2023) ga sma-
traju najpogodnijim za procjenu kretnosti Sumskih vozila,
uslijed uklapanja znacajki opterecenih kotac¢a sumskih vo-
zila u podrudje primjenjivosti modela.

Grani¢ni nagib terena pri izvoZenju drva forvarderom uz
nagib temeljem vucne znacajke zasnovan je na vrijedno-
stima opterecenja referentnoga kota¢a nominalno natova-
renoga forvardera pri razli¢itim uzduznim nagibima terena,
kod kojih se izjednacavaju vrijednosti tga s razlikom faktora
bruto vuce (izraz 26) i faktora otpora kotrljanja (izraz 25)
izra¢unatog na osnovi raspodjele opterecenja kotaca i
Brixsius-ovog modela, s ciljem utvrdivanja vrijednosti ko-
nusnoga indeksa tla (izraz 28). Na taj nacin, svakoj vrijed-
nosti uzduznoga nagiba terena pri izvoZenju drva nomi-
nalno natovarenoga forvardera, pridruzena je vrijednost
konusnoga indeksa tla.

tgo. = [0,88 (1 — O Ny ) (1 _e 758 ﬂ_

]=>CI

1) s ”
—[—0+0,04+0 5 9

(28)

N, N,

Slika 5. Osovinska opterec¢enja na horizontalnoj podlozi i kosini od 11,6° — neoptereceni Komatsu 875

Fig. 5 Axle loads on horizontal plane and 11.6° slope — empty Komatsu 875
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Tablica 1. Polozaj tocke tezista forvardera Komatsu 875
Table 1 Center of gravity position — Komatsu 875 forwarder

Dizalica u transportnom polozaju Dizalica u ispruzenome polozaju

Loader in transport position Loader in extended position

Udaljenost tocke tezista od prednje osovine — Distance of center of gravity from the front axle
Udaljenost tocke tezista od straznje osovine — Distance of center of gravity from the rear axle

Visina tocke teZiSta od horizontalne podloge — Height of center of gravity from the horizontal plane

Grani¢ni nagib terena pri izvozenju drva nominalno nato-
varenog forvardera niz nagib terena kod kojeg obodna sila
poprima vrijednost nula te se postupno javlja sila kocenja,
isto je tako, zasnovan na vrijednostima opterecenja refe-
rentnoga kotaca pri razli¢itim uzduznim nagibima terena
kod kojih vrijednosti faktora otpora kotrljanja izracunatog
na osnovi raspodjele opterecenja i Brixsiusovog modela
izjednacavaju sa tangensom kuta nagiba terena (izraz 29).

=CI

1,0 0,5-8
tgo =——+0,04 + (29)

N, N,

3. REZULTATI
RESULTS

Rezultate izmjere osovinskih optere¢enja nenatovarenoga
forvardera Komatsu 875 na horizontalnoj podlozi i kosini
od 11,6° potrebnih za izracun tocke tezista vozila prikazuje
slika 5.

2028 mm 2178 mm
3347 mm 3197 mm
1367 mm 1496 mm

S obzirom da norma ISO 13860 (2016) ne odreduju na¢in
iskazivanja osovinskih optereéenja forvardera s obzirom
na polozaj hidrauli¢ne dizalice, mjerenja su provedena u
dvije inacice: 1) s dizalicom slozenom u transportnom po-
lozaju (slika 5A) te 2) s dizalicom u ispruzenome polozaju
(slika 5B).

Opterecenje prednje osovine forvardera sa dizalicom slo-
Zenom u transportnom polozaju iznosi 13.312,6 kg (62,3 %
neto mase), a opterecenje straznje osovine 8067,8 kg, od-
nosno 37,7 % neto mase (slika 5A). Kod vaganja forvardera
sa ispruzenom dizalicom (slika 5B), doslo je do promjene
raspodjele opterecenja po osovinama, gdje je prednja osovina
opterecena sa 12.718,2 kg (59,5 %) te straznja sa 8667,3 kg
(40,5 %). Vaganjem forvardera na podiznoj platformi - ko-
sini od 11,6° doslo je do povecanja opterecenja ispod stra-
znjih kotaca u odnosu na mjerenja na horizontalnoj podlozi
(slika 5). Vaganjem neoptereéenog forvardera na kosini
utvrden je porast opterecenja straznje osovine forvardera

Slika 6. Ovisnost osovinskih opterecenja i adhezijskih osovinskih opterec¢enja o smjeru i nagibu terena

Fig. 6 Axle loads and adhesive axle loads vs. terrain slope and slope direction
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u odnosu na vaganje na horizontalnoj podlozi sa 8067,8 kg
na 8500,2 kg (dizalica sloZzena u transportni polozaj), od-
nosno sa 8667,3 kg na 9205,7 kg (dizalica u ispruzenom
polozaju).

Poznavanjem meduosovinskog razmaka (5375 mm) te pri-
mjenom rezultata izmjere osovinskih opterecenja i ukupne
mase forvardera Komatsu 875 na horizontalnoj podlozi uz
koristenje izraza 8 19, izra¢unata je udaljenost tocke teziste
forvardera od prednje i straznje osovine vozila za forvarder
sa dizalicom u transportnom polozaju i sa ispruzenom di-
zalicom (tablica 1). Na osnovi rezultata izmjere opterecenja
straznje osovine forvardera na kosini od 11,6°, ali i izracu-
natih vrijednosti horizontalne udaljenosti tocke tezista od
prednje osovine, primjenom izraza 12 izra¢nata je visina
teziSta forvardera Komatsu 875 sa dizalicom u transpor-
tnom poloZaju i sa ispruzenom dizalicom (tablica 1).

Rezultati polozaja tocke tezista forvardera Komatsu 875
utvrdene metodom podizanja osovine vozila (tablica 1), uka-
zali su na porast udaljenosti tocke teZista od prednje osovine
kod forvardera sa ispruzenom dizalicom u odnosu kada je
ona u transportnom polozaju (2028 mm — 2178 mm), ali
i smanjenje udaljenosti tocke tezista forvardera od straznje
osovine (3347 mm — 3197 mm), kao i porasta visine tezista
forvardera (1367 mm — 1496 mm). Navedene razlike po-
lozaja tocke tezista, posljedica su premjestanja dijela mase
podiznog, produznog i izvla¢nog kraka hidrauli¢ne dizalice
ka straznjoj osovini vozila, kao i njenim podizanjem u
ravninu drzaca tereta.
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Za izracun opterecenja prednje (izrazi 15 i 19) i straznje
osovine forvardera (izrazi 17121) nominalno natovarenoga
forvardera Komatsu 875, ovisno o uduznom nagibu i
smjeru nagiba terena svakako je pogodnija primjena polo-
Zaja tocke tezista forvardera sa ispruzenom dizalicom jer
odgovara izvozenju drva nominalno natovarenoga forvar-
dera. Pri ispunjenom poprecnome presjeku utovarnoga
prostora (4,75 m?) oblovinom tvrdih listaca (1000 kg/m?)
duljine 4,82 m deklarirana nosivost (16 t) forvardera Ko-
matsu 875 nece se prekoraciti (izraz 13).

Raspodjelu osovinskih i adhezijskih osovinskih opterecenja
nominalno natovarenoga forvardera Komatsu 875, s obzi-
rom na izvozenje drva uz i niz nagib terena u granicama
+70 % prikazuje slika 6.

Pri izvoZenju drva uz nagib terena, opterecenje straznje
osovine forvardera raste od 24,4 t do 30 t, dok kod prednje
osovine dolazi do rastereéenja od 12,9 t (ravan teren) do
7,4 t (uzduzni nagib od 70 %), dok pri izvozenju drva niz
nagib dolazi do rasterecenja straznje osovine od 24,4 t do
18,9 t, a prednja osovina se dodatno opterecuje u rasponu
od 12,9 t do 24,4 t (slika 6A). Uzduzni nagib terena od
41 % kod kojeg opterecenje straznje osovine doseze zbroj
dopustenih opterecenja pneumatika 710/45-26.5, odnosno
50 % kod kojeg opterecenje straznje osovine doseze dopu-
$teno dinamicko opterecenja bogi osovine NAF PTA 76, ali
168 % uzduznog nagiba nakon kojega je opterecenje prednje
osovine <20 % ukupne mase forvardera Komatsu 875 s de-
Klariranim teretom, ne mogu se poimati kao ogranicenja

Slika 7. Ovisnost nominalnog tlaka na podlogu i najmanjeg konusnog indeksa o nagibu terena

Fig. 7 Nominal ground pressure and minimal cone index vs. terrain slope
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Slika 8. Grani¢ni nagib kretnosti forvardera — uz nagib terena (A), niz nagib terena (B)

Fig. 8 Gradeability of forwarder — uphill (A), downhil (B)

primjene forvardera, jer se radi o gravitacijskom opterece-
nju koje nije okomito na uzduzni nagib terena.

Ogranicenja primjene forvardera vezana su ponajprije za
adhezijsko opterecenje osovina (slika 6B), koje je okomito
na kosinu uzduznog nagiba terena. Adhezijsko opterecenje
straznje osovine forvardera Komatsu 875 s nominalnim te-
retom pri izvozenju drva uz nagib terena krece se od 24,4 t
(ravan teren) do 24,5 t (uzduzni nagib od 70 %), s izraze-
nim maksimumom od 26,6 t kod uzduznih nagiba terena
izmedu 30 % i 40 %. Pri izvoZzenju drva niz nagib terena
dolazi do rasterecenja straznje osovine forvardera od 24,4 t
(ravan teren) do 15,4 t (nagib -70 %), a prednja osovina se
dodatno adhezijski optere¢uje u rasponu od 12,9 t (ravan
teren) do 15,1 t (nagib -70 %). Analiza adhezijskih optere-
¢enja prednje i straznje osovine nominalno natovarenoga
forvardera Komatsu 875 pri izvozenju drva uz i niz nagib
terena u granicama +70 % ukazala je da u navedenom ras-
ponu ne dolazi do prekoracenja: 1) zbroja dopustenih op-
terecenja pneumatika 710/45-26.5 kotaca po osovini (27,6 t)
i2) dopustenog dinamickog opterecenja bogi osovina NAF
PTA 76 (29 t). Rasterecenje prednje osovine sa stajalista
upravljivosti forvarderom, a koje ne smije pasti ispod 20 %
ukupne mase opterecenoga forvardera nastupa pri uzduz-
nome nagibu terena od 68 %.

U daljnjim analizama, za potrebe izracuna nominalnog
tlaka na podlogu, indeksa kotaca te grani¢nog nagiba terena
na temelju vu¢ne znacajke vozila, opterecenje kotaca po
osovinama ovisno o uzduznome nagibu terena pretpostavit

¢e podjednaku raspodjelu adhezijskog osovinskog optere-
¢enja nazivno opterec¢enog forvardera Komatsu 875.

Raspodjelu nominalnog tlaka na podlogu i najmanjega ko-
nusnoga indeksa tla nazivno natovarenoga osmokota¢nog
forvardera Komatsu 875 opremljenog pneumaticima
710/45-26.5 ovisno o uzduznome nagibu terena +70 % pri-
kazuje slika 7.

Priizvozenju drva uz nagib terena, nominalni tlak na pod-
logu kotaca prednje bogi osovine krece se od 67 kPa (ravan
teren), a povecanjem uzduznog nagiba terena se smanjuje
uslijed rasterecenja prednje osovine na 31 kPa (nagib od
70 %), dok se nominalni tlak na podlogu kotaca straznje
bogi osovine krece od 126 kPa (ravan teren) s izrazenom
najve¢om vrijednos¢u od 132 kPa kod uzduznih nagiba
terena izmedu 30 % 140 % (slika 7A). Kretanjem forvardera
niz nagib terena, nominalni tlak na podlogu kotaca prednje
bogi osovine raste od 67 kPa (0 % nagiba) do 78 kPa (-70 %
nagiba), a nominalni tlak na podlogu kotaca straznje bogi
osovine se smanjuje od 126 kPa (0 % nagiba) do 80 kPa
(=70 % nagiba).

Okoli$nu progodnost izvozenja drva forvarderom Komatsu
875 prikazuje analiza najmanjega konusnoga indeksa tla
(slika 7B) i to na osnovi vrijednosti referentnih (opterece-
nijih) kotaca straznje bogi osovine neovisno o smjeru pri-
vlacenja drva. Priizvozenju drva uz nagib terena, najmanji
konusni indeks tla se kre¢e od 906 kPa (ravan teren) do
950 Pa (uzduzni nagibi terena od 30 % do 40 %), dok pri
izvozenju drva niz nagib terena se smanjuje od 906 kPa do
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573 kPa. Navedenim, djelotvorno izvozenje drva na oko-
lisno prihvatljiv na¢in nazivno optere¢enog forvardera
Komatsu 875 opremljenog pneumaticima 710/45-26.5 uz
nagib terena vezano je ponajprije za povoljne uvjete nosi-
vosti Sumskog tla (¢vrsto tlo), dok pri izvozenju drva niz
nagib terena zadovoljava uvjete osrednje ¢vrstoga tla.

Grani¢ni nagib kretnosti nominalno natovarenoga forvar-
dera Komatsu 875 <na temelju vu¢ne znacajke vozila uz
nagib terena (x = f + tga) znacajno ovisi o nosivosti sum-
skog tla iskazanoga konusnim indeksom, ali i klizanju ko-
taca vozila (slika 8A). Pri stalnom konusnom indeksu tla
od 1 MPa, granic¢ni nagib kretnosti forvardera Komatsu 875
iznosi: 20 % pri klizanju kotaca od 10 %, 28 % pri klizanju
kotaca od 15 %, 32 % pri klizanju kotaca od 20 % te 36 %
pri klizanju od 25 %.

Podrugje djelotvornoga rada na okolisno prihvatljiv nac¢in
nominalno natovarenoga osamkota¢nog forvardera Ko-
matsu 875 opremljenoga pneumaticima 710/45-26.5 pri-
kazano je kao sjeciste krivulja grani¢noga nagiba kretnosti
priklizanju kotaca od 25 % i najmanjega konusnog indeksa
tla (slika 8A). Uvjeti nosivosti Sumskog tla ograniceni su
vrijedno$¢u najmanjeg konusnoga indeksa tla od 950 kPa
grani¢nim nagibom kretnosti od 33 %, a daljnjim porastom
konusnoga indeksa raste i grani¢ni nagib kretnosti forvar-
dera: 1 MPa — 36 %, 1,2 MPa — 42 %, 1,4 MPa — 48 %,
1,6 MPa — 52 %, 1,8 MPa — 56 %, 2,0 MPa — 58 %,
2,2 MPa — 61 %, 2,4 MPa — 63 %, 2,6 MPa — 64 %. Za
ovako odredeno podruéje rada forvardera, svakako treba
poimati i rezultate permanentnog mjerenja konusnoga
indeksa tla tijekom godine dana (na primjeru distri¢nih
smedih tala gorskih bukovo-jelovih $uma), a koji ukazuju
da se tijekom godine konusni indeks tla kretao u rasponu
0d 800 kPa do 1200 kPa, izuzev mjeseca srpnja kada doseze
vrijednosti od 2200 kPa (Puka i dr. 2018B). Utjecaj smanje-
nja tereta (utovarenoga drva) forvardera na grani¢ni nagib
terena pri izvoZenju drva uz nagib nije razmatran zbog
nepovoljnog utjecaja na proizvodnost izvozenja drva
(Spinelli i dr. 2004, Porsinsky i dr. 2014).

Grani¢ni nagib terena nominalno natovarenog forvardera
pri izvozenju drva niz nagib terena (slika 8B) kod kojeg
obodna sila poprima vrijednost nula (F, = 0 — f= tga) ovisi
samo o nosivosti Sumskog tla, jer su pri stalnome konu-
snome indeksu tla razlike u grani¢nim nagibima terena pri
klizanjima kotaca u rasponu od 0 % do 25 % zanemarive.
Poluceni rezultati su logi¢ni, jer uslijed smanjivanja nosi-
vosti tla iskazane konusnim indeksom raste propadanje vo-
zila u tlo te samim time i otpor kotrljanja za $to je potreban
i ve¢i nagib pri izvozenju drva nizbrdo, kod kojega su fak-
tor otpora kotrljanja i tangens kuta nagiba terena u ravno-
tezi. Medutim, usporedujuci polucene vrijednosti prikazane
u dijagramu slike 8B s opéeprihvacenim u literaturi vrijed-
nostima nagiba terena (Visser i Stampfer 2015, Cavalli i
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Amishev 2019) koja svladavaju $umska vozila od +33 %,
moze se zakljuciti da grani¢ni nagib terena pri izvozenju
drva nizbrdo kod kojega obodna sila poprima vrijednost
nula nije dobar pokazatelj ogranicenja kretnosti forvardera.

4. RASPRAVA
DISSCUSION

Prikazani model kretnosti forvardera pri izvozenju drva uz
nagib terena zasnovan je na poznavanju poloZaja tocke te-
zi$ta nenatovarenoga forvardera, kojeg norma ISO 13860
(2016) izrijekom ne spominje, niti ju iskazuju proizvodaci
forvardera. TeZiste vozila je bitan konstruktivni pokazatelj,
koji ima velik utjecaj na vu¢nu znacajku i stabilnost kreta-
nja vozila, a predstavlja tocku u kojoj je koncentrirana cje-
lokupna masa vozila (Khorsandi i dr. 2018). Uslijed manjih
brzina kretanja Sumskih vozila u odnosu na cestovna, po-
lozaj tezista forvardera je staticka, u osnovi nepromjenjiva
znacajka, koja se dinamicki ne mijenja pri ubrzanju, koce-
nju ili kretanju u krivinama (Por$insky i dr. 2022B). Zbog
sve veceg koristenja forvardera na nagnutim terenima (Me-
derskiidr. 2021, Borz i dr. 2021, Ring i dr. 2021, Sampietro
i dr. 2022), ovaj maseni pokazatelj forvardera dobiva na
znacenju zbog njegove neophodnosti pri modeliranju ras-
podjele osovinskih opterecenja i dodirnih tlakova te kret-
nosti Sumskih vozila, s obzirom na uduzni nagib terena i
smjer kretanja (Puka i dr. 2016, Puka i dr. 2018A, Porsin-
skyidr. 2021) u cilju planiranja privlacenja drva na siguran,
djelotvoran i okoli$no prihvatljiv nacin.

Za utvrdivanja poloZaja tocke tezi$ta vozila koriste se razne
metode: vjesanja (ISO 789-6 2019), njihala (Fabbri i Molari
2004, ISO 10392 2011), podizanja osovine (ISO 16231-2
2015, OECD 2002, Wang et al. 2016) i nagibnog stola (Ed-
lund i dr. 2020). Odredivanje polozaja tocke teZista osamko-
ta¢nog forvardera Komatsu 875 metodom podizanja oso-
vine na podiznoj platformi uz mjerenje opterecenja kotaca
forvardera prijenosnim vagama, ukazala je da je tocku te-
Zi$ta moguce utvrditi i bez skupe specijalizirane mjerne
opreme (nagibni stol) kojom najcesée raspolazu samo ate-
stne institucije. Primjena podizne platforme osigurala je da
svi kotaci bogi osovine budu u horizontalnome polozaju
(slika 4B) te su na taj nacin prijenosne vage mjerile okomita
opterecenja, a ne rezultantne sile. Rezultati su ukazali da
polozaj tocke tezista forvardera ovisi i o polozaju hidrau-
licne dizalice (sklopljena u transportnome polozaju ili
ispruzena) tijekom mjerenja opterecenja kotaca vozila na
horizontalnoj podlozi i kosini, §to bi trebalo uklju¢iti u nor-
mativne dokumente.

Poznavanjem poloZaja tocke tezista neopterecenog forvar-
dera i duljine oblovine koja odgovara nominalnom teretu
(uz pretpostavku ispunjenog popre¢nog presjeka utovar-
noga prostora) te postavljanjem momentnih jednadzbi oko
osovina forvardera otvoren je put izra¢unu opterecenja
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prednje i straznje osovine forvardera ovisno o uzduznome
nagibu i smjeru nagiba terena. Ogranicenja primjene for-
vardera, primarno razvijena za KWF-ov Plan raspodjele
tereta forvardera na horizontalnoj podlozi (Weise 2002,
2003A, 2003B): 1) najvedi teret utovarenoga drva ne smije
biti veci od deklarirane nosivosti forvardera od strane pro-
izvodaca, 2) najvece dopusteno opterecenje prednje i 3)
straznje osovine ne smije se prekoraciti (pri ¢emu treba
uzeti u obzir i zbroj nosivosti pneumatika po osovini) te 4)
opterecenje prednje osovine ne smije pasti ispod 20 % mase
opterec¢enoga forvardera; primjenjiva su i na izvoZenje drva
uz i niz nagib terena s napomenom da se ona odnose na
adhezijska osovinska opterecenja koja su okomita na ko-
sinu uzduznog nagiba terena.

Jednolika raspodjela osovinskih opterecenja u cilju izracuna
opterecenja kota¢a najvece je ogranicenje prikazanoga mo-
dela, zbog spoznaje da prednji i straznji kota¢i unutar bogi
osovine nisu apsolutno jednako optere¢eni (Porsinsky i dr.
2022A). Medutim, bez ovako izra¢unatog opterecenja ko-
taca, nije se mogao simulirati grani¢ni nagib kretnosti for-
vardera, niti nomanalni tlak na podlogu. Slucaj nejednoli-
kog opterecenja kotaca bogi osovine dogada se i prilikom
kretanja forvardera i uzrokovan je obodnom silom (Horvat
1993).

Najvec¢i nominalni tlakovi na podlogu i najvece vrijednosti
najmanjega konusnog indeksa tla forvardera Komatsu 875
priizvozenje drva uz i niz nagib terena u granicama +70 %,
utvrdeni su ispod kotaca straznje bogi osovine vozila po-
gotovo pri izvoZzenju drva uz nagib terena (slika 7). Pri izvo-
zenju drva uz nagib terena nazivno optere¢enoga forvar-
dera Komatsu 875 opremljenog pneumaticima 710/45-26.5
nominalni tlak na podlogu ispod straznjih kotaca iznosi
132 kPa, a najveca vrijednost najmanjeg konusnog indeks
tla od 950 kPa - $to ukazuje da je djelotvorno privlacenje
drva na okoli$no prihvatljiv na¢in moguce samo pri ¢vrstom
tlu. Opremanjem forvardera Komatsu 875 $irim pneuma-
ticima 800/40-26.5 (nominalni tlak na podlogu 117 kPa,
najmanji konusni indeks 845 kPa) ili balonkama (eng. Hight
Flotation Tyre) 54x37-25 (nominalni tlak na podlogu 94 kPa,
najmanji konusni indeks 674 kPa) zadovoljeni su svi uvjeti
njegove primjene na osrednje ¢vrstim tlima. Dodatnim
opremanjem kotaca prednje i straZnje bogi osovine polu-
gusjenicama, nazivno optereceni forvarder Komatsu 875 po-
staje okoli$no pogodan i u dijelu uvjeta mekog tla (Porsinsky
idr. 2011, Porsinsky i dr. 2020).

Grani¢ni nagib kretnosti nominalno natovarenoga forvar-
dera uz nagib terena ukazao je da znacajno ovisi o nosivo-
sti Sumskog tla iskazanoga konusnim indeksom, ali i o kli-
zanju kotaca vozila. Za iste vrijednosti konusnoga indeksa
tla, pri vrijednostima klizanja kotaca (10 - 15 %) koje od-
govaraju najvecoj vu¢noj korisnosti (Brixius 1987), grani¢ni
nagib kretnosti forvardera ima nize vrijednosti, u odnosu

o)

na klizanje kotaca (20 - 25 %) koje odgovara okolisnom
ogranicenju, odnosno pocetku erozionih procesa na na-
gnutim terenima (Hittenbeck 2013). Porastom klizanja
>25 % ne ogranicava se obodna sila na kotacu vozila, ve¢
dolazi do smanjenja brzine kretanja, znacajnog energijskog
gubitka, ali i porasta oSte¢ivanja Sumskog tla (Ringdahl i
dr. 2012, Schoénauer i dr. 2021). U slu¢ajevima smanjene
nosivosti $umskog tla od one prikazane na dijagramu slike
8A, kretnost forvardera na nagnutom terenu osigurat e se
njegovim opremanjem trakcijskim vitlom (Holzfeind i dr.
2020).

Po uzoru na kriterije i ograni¢enja vuce drva skiderom s
vitlom niz nagib terena (Pukaidr. 2016, Dukaidr. 2018A)
istrazen je grani¢ni nagib terena nominalno natovarenog
forvardera pri izvoZzenju drva nizbrdo kod kojeg obodna
sila (faktor bruto vuce) poprima vrijednost nula - nakon
kojega povecanjem nagiba terena vozilo pocinje kociti mo-
torom. Zbog pojave negativnih vrijednosti klizanja kotaca
pri kretanju $umskih vozila niz nagib terena (Susnjar i dr.
2010), a koje Brixsius-ov model procjene vu¢nih znacajki
vozila (Brixsius 1987) ne obuhvaca, polucene vrijednosti
prikazane u dijagramu slike 8B nize su od opceprihvacenih
u literaturi vrijednosti nagiba terena (Visser i Stampfer
2015, Cavalli i Amishev 2019) koja svladavaju Sumska vo-
zila od £33 %, a $to ukazuje da ovako odreden kriterij nije
dobar pokazatelj ogranicenja kretnosti forvardera pri izvo-
zZenju drva niz nagib terena. Odredivanje ogranicenja kret-
nosti forvardera pri izvoZenju drva niz nagib terena u bu-
ducnosti ¢e predstavljati istrazivacki izazov, ¢ija Ce se
polazi$na pretpostavka najvjerovatnije vezati na postotak
negativnog klizanja kotaca, kod kojega je onemoguceno
upravljanje forvarderom uslijed klizanja cijeloga vozila.

5. ZAKLJUCCI
CONCLUSSIONS

Na primjeru osmokota¢nog forvardera, prikazan je simu-
lacijski model procjene kretnosti forvardera pri izvoZenju
drva uz i niz nagib terena. Predstavljeni model omogucuje
poimanje promjena sila pri izvoZenju drva nazivno nato-
varenog forvardera uslijed $irokih raspona promjena utje-
cajnih ¢imbenika: 1) nagiba terena 2) smjera izvoZenja drva
te 3) uvjeta nosivosti podloge iskazane konusnim indeksom
tla. Ugradnjom kriterija/ogranicenja privlacenja drva pro-
isteklih iz prethodnih istrazivanja model kretnosti forvar-
dera dobiva na uporabnome znacenju, odnosno teorijski
pristup priblizava stvarnosti izvoZenja drva.

Prikazani model kretnosti je zasnovan na lako mjerljivim
ili dostupnim podacima $umskih vozila, ali i jednom teze
mjerljivom, odnosno nedostupnom podatku iz kataloga
proizvodaca Sumskih vozila — poloZaju tocke tezista, koji je
prikazanom metodom podizanja osovine uz koristenje pri-
jenosnih vaga relativno lako utvrditi.
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Svi poznati kriteriji/ogranicenja kretnosti $umskih vozila
ponajprije su vezani za njihovo kretanje uz nagib terena.
Ogranicenje kretnosti skidera pri vuci drva niz nagib je ¢vr-
sto odredeno, dok u literaturi nisu zabiljeZena ogranicenje
izvozenja drva forvarderom niz nagib. Grani¢ni nagib te-
rena priizvozenju drva nominalno natovarenog forvardera
nizbrdo, kod kojeg obodna sila poprima vrijednost nula
nije se pokazao kao dobar pokazatelj ogranicenja izvozenja
drva. Odredivanje ogranicenja kretnosti forvardera pri
izvozenju drva niz nagib terena u buducnosti ¢e predstav-
ljati istrazivacki izazov.
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SUMMARY

In the example of an eight-wheeled forwarder, a simulation model is presented for assessing the mo-
bility of the forwarder when transporting timber uphill and downhill. The presented model shows the
changes in forces during timber forwarding by a nominally loaded forwarder due to a wide range of
changes in influencing factors: 1) the slope of the terrain, 2) the direction of timber forwarding, and
3) the soil bearing capacity expressed by the cone index. By incorporating the criteria/limitations of
timber forwarding derived from previous research, the forwarder mobility model gains practical
meaning; that is, the theoretical approach brings the reality of timber forwarding closer. The mobility
model shown is based on easily measurable or available data but also on the position of the centre of
gravity, which is relatively easy to determine by the shown method of lifting the forwarders” axle with
the use of portable scales and is usually unavailable to read in the manufacturers’ catalogue. All known
criteria/restrictions of mobility of forest vehicles are primarily related to their movement uphill. The
limitation of the skidder’s mobility when skidding timber downhill has been firmly determined, while
there are no limitations in the literature for forwarding timber downhill. Gradeability of a nominally
loaded forwarder downbhill, where the thrust force takes the value of zero, did not prove to be a good
indicator or a limitation of timber forwarding. Determining the mobility limitations of the forwarder
during timber forwarding downbhill will be a research challenge in the future.

KEY WORDS: forwarder, centre of gravity, axle load
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BIOLOSKO-EKOLOSKA OBILJEZJA POSEBNOG
REZERVATA SUMSKE VEGETACIJE KOCJE-OTOK
KORCULA

THE BIOLOGICAL AND ECOLOGICAL CHARACTERISTICS OF
AN SPECIAL FOREST VEGETATION RESERVE KOCJE-KORCULA ISLAND
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SAZETAK

Prirodni fenomen, Kocje, 1962. godine proglasen je posebnim rezervatom sumske vegetacije, dok je njegov glavni
fenomen $uma stogodisnjih stabala hrasta crnike (Quercus ilex L.). Rezervat je sjemenskog postanka s ponekom
panjadom. Osim s vegetacijskog gledista, Ko¢je je specifi¢no i zbog niza geomorfoloskih oblika. Sumu ovog rez-
ervata se moze svrstati u Sumu hrasta crnike i crnog jasena. U radu su dani rezultati opseznih istrazivanja koja su
provedena u prvoj polovici 2015. godine, a ukljucivala su strukturna, vegetacijska i mikroklimatska mjerenja.
Strukturna izmjera stabala provedena je na podrudju cijelog rezervata, a vegetacijska i mikroklimatoloska
istrazivanja su obuhvatila 7 pokusnih ploha.

Rezultati su pokazali da inventarizirana stabala hrasta crnike (140) pokazuju konstantno opadanje vitaliteta, $to
je sasvim razumljivo i vezano na njihovu stoljetnu dob. Ustanovljeno je i da su najbrojnije vrste u fazi ponika i
pomladka: Laurus nobilis L. i Viburnum tinus L., dok hrast crnika prevladava u nadstojnoj etazi. S obzirom na
strukturne tablice sastojina na pokusnim plohama 1.-7. kao i na ukupne iznose drvne zalihe, doslo se do spoznaje
da se sklopljeni dio Sume rezervata i dalje nalazi u stadiju visoke crnikove Sume.

Iz fitocenoloskih snimki (tablica 12) takoder uo¢avamo tu heterogenost stani¢nih uvjeta bududi osim tipi¢nih
vrsta asocijacije Fraxino orni-Quercetum ilicis Horvati¢ (1956.) 1958. (Suma hrasta crnike i crnog jasena) ovisno
o geolosko-morfoloskim, hidroloskim, pedoloskim i mikroklimatskim prilikama pridolaze vrste koje nisu tipi¢ne
za Sumsku vegetaciju. Ponajprije paprati, vegetacija stijena, mahovina i sl. Pokrovnost vegetacije u rezervatu Kocje
nije jednoli¢na. Sredi$nji dio gdje prevladavaju stara stabla crnike pokrovnost sloja drveca je 90-95 % (100 %),
grmlje pokriva 30-100 %. Pokrovnost sloja prizemnog rasca je takoder razli¢ita i ovisi o pokrovnosti sloja grmlja
i drveca, tako da je od 5-80 %. Isto tako u rezervatu nalazimo gusti sloj nerazgradenog listinca najcesée od 2 do 5

« ¥

cm, a u ,,dzepovima®, $krapama izmedu stijena 10 do 15 cm. Tu ga najvi$e nanosi voda za jakih kisa.

Mikroklimatskim istrazivanjima je potvrdeno da kolebanja mikroklimatskih elemenata (temperatura i koli¢ina
svjetla) ovise o stupnju sklopljenosti sastojine u sloju drveca i grmlja te geomorfoloskim situacijama na plohama.

KLJUCNE RIJECI: Kodje, posebni rezervat sumske vegetacije, hrast crnika, vegetacija. izmjere.
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INTRODUCTION

Posebnost sumovitog otoka Korcule je 3 kilometra zapadno
od samog grada Korcule, prirodni fenomen, Kocje, koje je
progladeno 1962. godine posebnim rezervatom $umske ve-
getacije. Glavni fenomen ovog zasti¢enog objekta je Suma
stogodis$njih stabala hrasta crnike (Quercus ilex L.).

Osim s vegetacijskog gledista, Kocje je posebno i zbog niza
geomorfoloskih oblika. Hodnici, zasvodeni i uski prolazi,
$upljine, prepreke kao i druge dolomitne tvorevine, tvore
zanimljivi sustav povezanih odaja nad zemljom s obiljem
razli¢itih vrsta paprati i mahovina koje su dio povrsinskog
pokrova. Rezervat se nalazi na podlozi od vapnenca, povise
dolomitske jezgre koja djelomi¢no izbija na povrsinu (iznad
30 metara) (Anonymous, 2000). Pritom oblikuje prirodnu
barijeru te ¢cuva ovaj mikrobioloski ekosustav od juga, bure,
maestrala, dok iz podzemnih prolaza i $upljina dolazi vla-
zan zrak koji stvara optimalne uvjete za razvoj raznolikih i
brojnih svojti, utjecudi tako na biolosku raznolikost pod-
rucja. Velike kamene gromade u narodu nazivaju «kok», a
dale su naziv i obiljezje cijelom podrudju (D.D, 2020).

Do sada nisu provodena sustavna floristi¢ka i vegetacijska
istrazivanja rezervata vec se iznose prvotni opis rezervata s
njegovim prirodnim obiljezjima koji je dao Onofri (1964),
dakle neposredno nakon zastite ove Sume. Kasnije Denich
i Draganovi¢ (1985) vrlo kratko piSu o potrebi ¢uvanja po-
sebnog rezervata Sumske vegetacije, navode¢i iste podatke
o njegovim biolosko-ekologkim vrijednostima isti¢uci tada
da ,ovom objektu barem za sada ne prijeti opasnost da bude
degradiran bilo izgradnjom ili nekim drugim zahvatom®. U
preporuci isticu da ,,u rezervatu ne treba izvoditi bilo kakve
Sumsko uzgojne radove-sjeca, prociséavanie ili slicno, s time
da se stabla masline mogu redovito obradivati. Na osnovi
do tada postoje¢ih oskudnih istrazivanja o Ko&ju pigu Spa-
njolidr. (2014).

Slika 1. “Ulaz” u Kocje (Foto: Autori)
Figure1. “Entrance” to Kocje (Photo: Authors)
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Tako dosadasnja istrazivanja pokazuju da u nadstojnom
sloju drvec¢a dominira hrast crnika, lovor je znatno zastu-
pljeniji u poniku i pomladku i sloju grmlja te konkurira cr-
niki u sloju drveca na mikrolokacijama povoljnijih mikro-
stani$nih uvjeta kao $to su: dublje tlo i samim time veca
vlaga tla.

Prema Pavariu (1931), u: Horvat, A. (1955) lovor ¢ini osta-
tak tercijarne flore (humidna toplija klima). Detaljni prikaz
ove vrste s biologko-ekologkog, uzgojnog, povijesnog, upo-
rabnog aspekta dali su Spanjol i dr. (2021).

Ovaj rad je pionirskog karaktera u kontekstu Sumarskih
istrazivanja o posebnom rezervatu Sumske vegetacije Kodje,
te se ve¢inski temelji na novim podacima.

SINEKOLOSKA OBILJEZJA OTOKA

| POSEBNOG REZERVATA SUMSKE
VEGETACIJE KOCJE

THE SYNECOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF AN ISLAND AND AN SPECIAL FOREST
VEGETATION RESERVE OF KOCJE

Klimatska obiljezja — Climatic features

Klimatska obiljezja su dobivena obradom podataka dobi-
venih od Drzavnog hidrometereoloskog zavoda (DHMZ-
a). Meteoroloska postaja: Korc¢ula (klimatoloska) nadmor-
ska visina: 15 m; geografske Sirine: 42°57” N i geografske
duzine: 17°08’ E. Obradeni podaci odnose se na razdoblje
od 1981. - 2014. godine.

Srednja godi$nja temperatura zraka za navedeno razdoblje
iznosi 17,0°C. Najhladnija je zima sa srednjom temperatu-
rom od 9,6°C, a najtoplije je ljeto sa srednjom temperatu-
rom od 25,0°C. Najhladniji mjesec redovito je veljaca
(9,2°C), a najtopliji srpanj (26,0°C).

Slika 2. “Strazar” iznad Sume (Foto: Autori)
Figure 2. “Guard” above the forest (Photo: Authors)
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Srednje temperature zraka za vegetacijsko razdoblje (travanj-
rujan), prema razli¢itim autorima, imaju izrazito vece zna-
enjej za razvoj vegetacije, nego srednje godiSnje temperature
zraka, koje u pojedinim godinama znatno vise zavise o tem-
peraturi zraka tijekom zime. Izracunata srednja (poprec¢na)
temperatura za vegetacijsko razdoblje iznosi 21,9°C.

Apsolutne maksimalne i minimalne temperature zraka po-
kazatelj su stvarnih i ukupnih toplotnih razlika odredenog
podrugja. Cesto su limitiraju¢i ¢cimbenik kod pridolaska,
razvoja i opstanka neke vrste. Velika razvedenost, a pose-
bice ¢cimbenici reljefa, kao nadmorska visina i nagib, u ve-
¢oj mjeri utje¢u na veca odstupanja i u ekstremima tempe-
rature zraka. Na meteoroloskoj postaji Kor¢ula za navedeno
razdoblje izmjerena je najniza temperatura zraka od —4,0°C.
Apsolutna maksimalna temperatura zraka je velika i iznosi
39,0°C. Apsolutno kolebanje temperature zraka iznosi
43°C, a srednje kolebanje temperature zraka iznosi 16,8°C.

Iz godisnjeg hoda razvidno je da se radi o maritimnom obo-
rinskom rezimu. Ve¢i dio oborina padne u hladnijim dijelo-
vima godine. Maksimalne koli¢ine mjese¢nih oborina padnu
tijekom kasne jesen ili pocetkom zime, a srpanj je mjesec s
najmanjom koli¢inom oborina. Oborine koje padnu u vege-
tacijskom razdoblju iznose 330,5 mm. U pogledu raspodjele
oborina prema godisnjim dobima najvece koli¢ine oborina
padnu u jesen (338,4 mm), dok je drugi maksimum zima
(332,9 mm). Najmanje koli¢ine oborina padnu u ljeto (112,6
mm), dok u proljece padne 237,7 mm oborina.

Maksimumi vlage zraka su bili u listopadu, studenom i pro-
sincu, a minimumi u lipnju i srpnju. Za navedenu meteo-
rolosku postaju, prema podacima za navedeno razdoblje,
nema ekstremno vlaznog ni ekstremno suhog zraka, jer
godisnja srednja vrijednost relativne vlage zraka nije visa
od 90 % i niza od 40 %. Srednja godisnja relativna vlaga
zraka iznosila je 71 % (nadosrednja). Dnevni hod relativne
vlage zraka obi¢no je svugdje obrnut od dnevnog hoda tem-
perature — najvedi postotak vlage je ujutro, a najmanji po-
slijepodne. Godi$nja amplituda relativne vlage zraka iznosi
11 %. Na podruéju otoka Kor¢ule nema pojave mraza. Ma-
gla ovdje nije ucestala pojava. Tijekom godine je samo 3,6
dana s maglom. S ekologkog stajalista magla je vrlo vazna,
jer povecava ukupnu zra¢nu vlagu i stvara dodatne koli¢ine
oborina. Su$no razdoblje traje od lipnja do kolovoza, a raz-
doblje suhoée od svibnja do rujna.

Po W. Képpenu okoli$ na promatranoj meteoroloskoj po-
staji karakterizira Csa tip klime, $to znaci umjereno topla
ki$na klima. Za njega je karakteristi¢cno da ima dugotrajno
susno razdoblje, a najsusi dio godine odnosi se ljetno raz-
doblje. S obzirom na vrijednost Langovog godi$njeg kisnog
faktora Korcula pripada semihumidnoj klimi i ima Cetiri
aridna mjeseca. Mjese¢ni kisni faktori su u rasponu od arid-
nih do humidnih. S obzirom na Martonne-ov indeks arid-
nosti, koji iznosi 37,9, klima je humidna.

Geolosko — pedoloska i hidrolo$ka obiljezja -
Geological — pedological and hydrological
characteristics

Otok je graden od rudistnih vapnenaca i dolomita gornje
krede, koji su u ve¢oj mjeri rasporedeni zonalno. Iznad do-
lomita i vapnenca rasporedeni su mladi slojevi pleistocena:
crvenica, brese i kostane brese te pijesak. Navedeni sedi-
menti istalozeni su u prije formiranim udubljenjima u kr$u.
Pijeska jo$ ima i u Blatskom polju, Prapratni i Lumbardi
(Kalogjera 2017). Dominantni tip tla na podruéju otoka je
crvenica (tera rossa), a javlja se kao: eolska, podzolirana,
braunizirana i antropomorfna. Dolazi jo$ i kao: karbonatna,
smeda, primorska i planinska tla, kao i crnica te razni tipovi
hidrogenih tala (Kalogjera, 2017). Znacajan faktor u obli-
kovanju navedenog prostora je oborinska voda. Razara-
njem i prodiranjem u kr§ dovodi do formiranja razli¢itih
speleoloskih pojava (pedine, jame i ponori). Veli¢ina tih
pojava je razli¢ita u duzini i dubini ovisno o tipu naslaga,
broju pukotina, te o intenzitetu rada voda (povrsinskih i
nadzemnih). Morfologija otoka Korcule je tipicno krska.
Na podrucju Korcule ne postoje povrsinski vodeni tokovi,
dok su jedine otvorene vodene povrsine lokve na fli$noj
podlozi (npr. kod Lumbarde), ali ljeti ¢esto presusuje (Krklec
idr. 2011). Kocje je smjesteno na dobro uslojenim vapnen-
cima, iznad dolomitne jezgre (slike 1, 2 i 3). Iz dolomitnih
stijena izvire vrelo (na dva mjesta), dok vece vrelo ne pre-
susi ni u razdoblju vece suse. Zivotinje nemaju pristup vrelu
radi njegovog polozaja (kosa stijena). Upravo zbog navede-
nog takav polozaj onemogucava oneciséenje te je zbog ¢i-
sto¢e vode prozvano ,Vilinim izvorom®. (Anonymous,
2000). Kako pise Sardeli¢ (2007) ,,A zatim slijedi iznenade-
nje! Voda! Prava, Ziva voda, voda bistra, pitka, voda hladna,
ugodna. U prirodno oblikovanom kamenom koritu, nalik na
kakvu divovsku skoljku koja krije svoj biser, ogleda se malo
jezerce-Vilino korito! Da, vile su njegove cuvarice.“ (slika 4).
Narodne price i legende prepune su pric¢a o vilama i njiho-
vom suzivotu sa lokalnim stanovni$tvom.

Vegetacijska obiljezja — Vegetation characteristics

Tako nije tipi¢na, $uma posebnog rezervata Sumske vegeta-
cije Kocje moze se svrstati u $Sumu hrasta crnike i crnog ja-
sena ( Fraxino orni-Quercetum ilicis Horvati¢ (1956) 1958)
(Vukeli¢ 2012).

Bogatstvo vegetacije Koc¢ja omoguceno je zbog visokog za-
drzavanja vlaznosti. Razlog tomu je isparavanje sprije¢eno
kro$njama hrasta crnike (Quercus ilex L.). Posljedi¢no, do-
lomitsko je stijenje prekriveni liSajem te debelim naslagama
mahovina (Selaginella denticulata (L.) Spring), a trula ma-
hovina, izrazita vlaznost i sjenovit teren stvaraju optimalne
uvjete za pojavu paprati (Polypodium vulgare L., Polypo-
dium interjectum Shivas, Asplenium trihomanes L.). U sloju
drvec¢a dominiraju hrast crnika (Quercus ilex L.) i lovor
(Laurus nobilis L.).



Slika 3. lzdignuti kameni stupovi iznad Sume (Foto: Autori)
Figure 3. Elevated stone pillars above the forest (Photo: Authors)

Slika 4. Vilin izvor i Vilino korito (Foto: Autori)
Figure 4. Vila izvor and Fairy trough (Photo: Authors)

U sloju grmlja pridolazi: Laurus nobilis L., Pistacia tere-
binthus L., Phillyrea latifolia L., Coronilla emerus L.— subsp.
emeroides (Boiss.et Spruner) Hayek, Myrtus communis L.,
Viburnum tinus L., Arbutus unedo L., Ruscus aculeatus L. te
ostale vrste tipi¢ne za primorsku makiju. Grmovi su pre-
kriveni penjadicama i povijusama (Lonicera implexa Ait.,
Smilax aspera L., Hedera helix L.), a mnoge od njih nadvi-
suju stijene i kro$nje crnike. Na vrhovima stijena, u raspu-
klinama popunjenim humusom, pridolaze mediteranske
vrste (Salvia officinalis L., Rosmarinus officinas L., He-
lichrysum italicum (Roth) Mill.corr.Guss., Cistus villosus L.,
Inula candida (L.) Cass.). Treba naglasiti da se u ovom to-
plom mediteranskom podruéju susre¢u florni elementi za-
padnog i isto¢nog mediterana, sa srednjoeuropskim ele-
mentima, i to na specificnom terenu koji se moze nazvati
kontinentalnim i mediteranskim.

Sa znanstvenog promisljanja zanimljivi su stavovi Lovri¢
(1995; 1995a) koji u svojim radovima opisuje ovakve (ove?)
i/ili njima sli¢ne Sume kao subtropske kisne laurisylvae.
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Tako on $ume zajednice Oleo-Quercion rotundifoliae R Mart
navodi da su nase najbujnije i najvise sredozemne vazdazelene
$ume, koje u jadranskim klancima na otocima i dubljim
ponikvama dostizu visinu 12-20 m i imaju prepoznatljiv
gusti polumracni sklop poput dzungle razli¢itog drveca i
grmlja s lijanama. Na granama dolaze ,,zavjese i brade” od
mahovina- epifitnih i liSajeva. Na tlu se pak nalaze bujni
spuzvasti tapet od mahovina s velikim brojem raznih gljiva
i paprati. Zato se po vanjskoj fizionomiji i gradi, ove nase
reliktne laurisylve znacajno razlikuju od drugih primorskih
i kopnenih $uma u Hrvatskoj i $ire. Visoke laurisylvae Oleo-
Quercion se nalaze disjunktno, od zapadnog Sredozemlja do
Jadrana kroz vie kinih refugija s izrazitim oborinama na
Sredozemlju. Autor navodi da je najveci zapadni refugij na
obali Pirenejskog poluotoka i obliznjim otocima s desetak
pripadajucih zajednica. Drugi se pak nalaze u sjevernom
Tunisu, Dalmaciji, zapadnoj Gr¢koj, sjeverozapadnoj
Turskoj, itd. Zajednicki pokazatelji navedene sveze i stanista
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karbonatnih laurisylva u toplo-vlaznoj inacici Mediterana
su: Quercus ilex subsp. rotundifolia (Qu. ballota), Laurus no-
bilis (optimum), Juniperus oxycedrus subsp. badia (J. arbo-
rea), Pistacia saportae Burnat (P, lentiscus X terebinthus), Vi-
burnum rugosum (V. pseudotinus), Euphorbia characias L..,
uz mnostvo lijana Smilax mauretanica, Rubia aucheri (R. lon-
gifolia), Hedera colchica i Hed. taurica (H. helix subsp. poéta-
rum), Origanum heracleoticum L., Limodorum abortivum
(L.) Sw., pa obilno velike juzne paprati Dryopteris australis
(D. pallida (Bory) Maire et Petitm. ), Polypodium australe,
Polystichum setiferum (Forssk.) Woyn., Pteridium tauricum
(Pt. aquilinum (L.) Kuhn ssp. brevipes) itd. Na drvecu (racve
grana) i trulim rupama rastu izraziti vaskularni epifiti: Um-
bilicus erectus, Sedum maximum, Parietaria judaica L., Poly-
podium interjectum Shivas i dr. Po granama i deblu javljaju
se epifitne mahovine Cryphaea arborea i obilje lisaja, a na tlu
se nalazi debeli sag od nekih subtropskih mahovina: Bruyum
canariense, Sphaerocarpus texanus, Cololejeunea rossetiana,
Riccia raddiana, Riccia michelii, Cephaloziella baumgartneri,
Southbya nigrella i ine juzne pa jos obilne gljive: Boletus ca-
ucasicus, Xerocomus armeniacus, Ramaria nigrescens, Ru-
ssula maculata.

Lovri¢ (1995; 1995a) istice dvije glavne pripadne zajednice
u nasim vlaznim jadranskim refugijima. Prva je: Lauro-Qu-
ercetum ilicis (R.Mart. 1957) Quez.& al. 1976 (Lauretum no-
bilis Lak.& al.), ujedno unutar sveze najsjevernija i
osiromasena $uma poluvlaznih visih makija (7-12 m) koja
se nalazi na ivici eumediterana ili pak juznije u klancima i
ponikvama. Nalazi se na rubu Sredozemlja u karbonatnim
vlaznim uvalama juzne Europe, i to od sjeverne Spanjolske
do Gr¢ke. U Hrvatskoj u jugoisto¢noj Istri, Cresu (sjever),
sjeverne obale Korcule, Mljeta, Peljesca, uz rijeku Omblu
nedaleko Dubrovnika, u Konavlima i dr. Uz dominaciju
lovora drugi su pokazatelji u ve¢oj mjeri isti kao i za svezu,
to je ustvari prijelazna Suma izmedju sveza Quercion ili-
cis i Oleo-Quercion. Druga zajednica je Smilaci-Quercetum
rotundifoliae (R.Mart. 1986) Barb.& al. 1987 («Palaeo-Quer-
cetum refugiorum” Radi¢, Fukarek), koja raste uz sjevernu
granicu sveze i to prema rubu eumediterana, u Hrvatskoj
najcesce u dubokim ponikvama i obalnim klancima. Uce-
stalija je u sjeverozapadnom Sredozemlju, a kod nas se javlja
na isto¢noj granici, u Mereskoj jami na Cresu i djelomice na
Sv. Grguru, primorskim klancima Biokova itd. Indikatori su
dominantni Qu. ilex ssp. rotundifolia, pa Juniperus oxyce-
drus subsp. badia (]. arborea), Smilax mauretanica, Tamus
communis subsp. cretica, a na tlu obilje paprati Dryopteris
mediterranea, Polypodium interjectum, Asplenium adiantum-
nigrum i dr. Prethodno navedenu Merasku jamu (Lovri¢
1995; 1995a) tako opisuje i Kranjcev (2008). On pise slije-
dece: “Kako se nalazi u blizini malog naselja Merag, dobila je
naziv Meraska jama. Uz dobrog vodica pronasli smo put do
njezinog dna prolazeci sumicom crnike i lovora. Silazak u jamu
usred bijela dana &inio se kao spustanje u neki mracan hodnik,
jer se prolazilo kao kroz labirint, uz velike blokove kamenja.

@

Gusta makija uzrokuje veliku sjenu. Sve kamenje i donji dije-
lovi drveca prekrili su buseni mahovina i papratnjaca za koje
ovdje vladaju posebno povolini uvjeti, jer je posvuda mnogo
vlage. Tu bi se mogla naciniti prava kolekcija nasih kopnenih
vrsta mahovina i papratnjaca. Prolazimo uz ovece spilje, s ¢i-
jeg stropa kaplje voda, a stijene su joj izgradene od razlomlje-
nih i slijepljenih vapnenackih dijelova stijena, sto ukazuje na
neke osobite procese u davnoj geoloskoj proslosti.”

Ove teze predmet su dodatnih istrazivanja floristicke i vege-
tacijske specijalnosti.

Zastita posebnog rezervata Sumske vegetacije Kocje
— Protection of the special forest vegetation reserve
of Kocje

Na temelju Zakona o zatiti prirode (NN 19/60) Zavod za
zastitu prirode u Zagrebu donosi rjesenje: Utvrdeno je da
predjel Kogje u selu Zrnovu na Kor¢uli posjeduje karak-
teristike zasti¢enog objekta prirode i to kao posebni rezer-
vat Sumske vegetacije. U navedenom rezervatu zabranjena
je sjeca i otecivanje stabala crnike te branje i o$te¢ivanje
druge vegetacije, lom stijena, kao i drugi zahvati koji mogu
izmjeniti izgled objekta. Unutar podrucja pod zastitom na-
laze se masline (starosti preko 100 godina). Izmedu razno-
likih stijena prisutno je i oko 100 starih stabala crnike. Naj-
stariji primjerci su stari oko 100 godina. Predjel Kocje s
izgledom netaknute prirode, ima geolosku, botanicku i
estetsku vrijednost. Zanimljivo je znacenje Kocja za sta-
novnistvo, gdje se u Rjesenju spominje kao ,,memorijalni
prirodni spomenik“bududi se narod tu skrivao od Talijan-
skih okupatora u I. i IT svjetskom ratu $to nam je potvrdila

Slika 5. Gotovo cijelo stoljece s Koc¢jem (Foto: Autori)
Figure 5. Almost a whole century with Ko€je (Photo: Authors)



Slike 6. i 7. Atraktivno ali i opasno (Foto: Autori)
Figures 6. 1 7. Attractive but also dangerous (Photo: Authors)

mjestanka, 15.5.2015., tada 92. godisnjakinja (slika 5).
Kako je ta $uma privatno vlasnistvo, po njenom kazivanju,
mjestani su tu sjekli drva za ogrjev i gradu. Ukupna povr-
$§ina navedenog predjela iznosi 4,62 ha i upisan je u regi-
star zasticenih objekata prirode pod registarskim brojem
66 - 23. svibnja 1962. (Rjesenje o zastiti-arhiva,1962.)

Valorizacija rezervata u turizmu — The valorization
of reserve in tourism

Kog¢je je smjesteno 3 km od grada Korcule, $to je relativno
mala udaljenost za turisticke posjetitelje. No, bez obzira na
tu okolnost, ovaj sSumski rezervat je i dalje vec¢inski posje-
¢en od lokalnog stanovnistva, kojem je dobro poznat. Tek
se u posljednje vrijeme ova “vilinska Suma“pocela nalaziti
u ponudama turistickih agencija. Sardeli¢ (2007) istic¢e da
je do sada ovaj objekt prirode stitila lokalna zajednica, koja
je mogla kontrolirati dolaske manjih skupina posijetitelja.
Medutim, postavljanjem Kocja na turisticku ponudu otoka
Korc¢ule, postoji opasnost od prevelikog priljeva posjetitelja,
§to je sasvim neprimjereno s obzirom na kategoriju zastite
ovog podrugja, neuredene infrastrukture za obilazak te po-
najvise zbog osjetljivog ekosustava. Ko¢je, osim temeljnog
fenomena Sumske vegetacije, obogacuju razvedeni geo-
loski kompleksi, koji ¢ine ovo podruéje zanimljivim, ali i
potencijalno vrlo opasnim za posjetitelje (slike 6 i 7).
Treba naglasiti, da se posebni rezervat Sumske vegetacije
Ko¢je nalazi na privatnom posjedu, stoga organizirani po-
sjeti objektu moraju i s te strane biti pravno regulirani.
Javna ustanova za upravljanje zasti¢enim dijelovima pri-
rode na podrucju Dubrovacko-neretvanske Zupanije tre-
bala bi voditi brigu o zastiti i valorizaciji posebnog rezer-
vata Sumske vegetacije Ko¢je sukladno Zakonu o zastiti
prirode jer ona njime upravlja, a ne prepustiti improviza-
ciji privatnih interesa.
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METODE I CILJ ISTRAZIVANJA
RESEARCH METHODS AND OBJECTIVE

U posebnom rezervatu Sumske vegetacije Kocje do sada
nije bilo provedenih detaljnih istrazivanja. Stoga je ovo prva
biolosko-ekoloska inventarizacija prvenstveno flore i vege-
tacije rezervata od njegove zastite.

Detaljna istrazivanja su provedena tijekom ozujka i svibnja
2015. godine i kasnijih godina je posje¢ivan i biljezila su se
odredena zapazanja.

Zbog razvedenosti terena i slozenih geoloskih oblika me-
todom pokusnih ploha izdvojeno je 7 povrsina razli¢itih
vegetacijskih, mikroklimatskih i strukturnih obiljezja zbog
zastupanja svih oblika sumske vegetacije. Cilj istrazivanja
obuhvacao je odredivanje elemenata strukture (broj stabala,
temeljnica, drvna zaliha), utvrdivanje stanja ponika i po-
mladka, provodenje fitocenoloskog snimanja, mikroklimat-
ska mjerenja radi odredivanja ekologkih uvjeta te opisivanje
op¢ih znacajki istrazivanog podrucja uz eventualne uzroke
ugrozenosti, kako bi se mogla prognozirati sukcesija Sum-
ske vegetacije na tome podrudju te utvrditi stanje i parame-
tre ekosustava.

Terenskim radom napravljena je inventarizacija svih stabala
hrasta crnike (Quercus ilex L.) prsnog promjera veceg od
20 cm. Za svako stablo je izmjeren prsni promjer, visina,
visina krosnje te radijus. Uz to su zabiljeZeni porijeklo, kla-
sifikacija stabala i vitaliteta. Svako stablo je zabiljezeno GPS
uredajem. Nedavnim pregledom dva su se stabla promjera
26 cm i 36 cm osusila.

REZULTATI ISTRAZIVANJA
RESEARCH RESULTS

Racunalnom analizom obavljenih terenskih istrazivanja i
izmjera, dobiveni su rezultati koje prikazujemo u 3 cjeline:
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Slika 8. Karta posebnog rezervata Sumske vegetacije KoCje sa ucrtanim granicama rezervata, kartiranim izmjerenim stablima hrasta crnike (Q.
ilex) i smjestajem pokusnih ploha 1-7

Figure 8. Map of the special reserve of forest vegetation Kocje with the boundaries of the reserve drawn, the measured trees of holm oak (Q. ilex) mapped
and the location of experimental plots 1-7

— Struktura Sastojina STRUKTU RA SASTOJINE
_ Vegetacijske znacajke STRUCTURE OF INGREDIENTS
- Mikroklimatska istrazivanja Tablica 1. prikazuje broj¢ano stanje i strukturu ponika i po-

mladka po vrstama drveca i visinskim klasama od 25 (1-

Tablica 1. Struktura ponika i pomlatka po visinskim klasama i vrstama drveca zbirno za svih 7 pokusnih ploha
Table 1. Structure of shoots and shoots by height classes and tree species collectively for all 7 experimental plots

Vrsta

Drveca Broj biljaka po visinskim klasama na pokusnim plohama (cm)

Types Number of plants by height class on experimental plots (cm)

of trees

1-25  26-50 51-75 76-100 101-125 126-150 151-175 176-200 226-250 276-300 326-350 376-400 426-500 X % ::r:aa

1 79 40 1 7 2 13 - 3 2 8 4 4 4 167 46,0 3728
2 " 10 1 2 - 4 - 4 - - 1 1 2 36 10,0 804
3 - 1 - - - - - 1 1 - 1 2 3 9 2,5 201
4 16 16 - 6 1 3 1 3 3 3 4 3 3 62 171 1384
5 15 28 2 4 1 4 - 2 1 1 1 - - 59 16,2 1317
6 1 5 1 2 - 2 - 4 1 - - - - 16 4,4 357
7 = 3 = = = = = = = = = = = 3 08 67
8 1 1 = = = = = = = 1 = = = 3 08 67
9 = 1 = 2 = = = 1 = = = = = 4 1,1 89
10 = 4 = = = = = = = = = = = 4 11 89

UIT(::;TO 123 100 5 23 4 26 1 18 8 13 1 10 12 363

Legenda - Legend:
1. Laurus nobilis L. —lovor, 2. Quercus ilex L. — hrast crnika, 3. Fraxinus ornus L. — crni jasen, 4. Viburnum tinus L. — lemprika, 5. Phyllirea latifolia L. — Sirokolisna zelenika,
6. Myrtus communis L. —mirta, 7. Pistacia lentiscus L. — tr$lja, 8. Arbutus unedo L. — planika, 9. Pistacia terebinthus L. — smrdljika, 10. Erica arborea L. — veliki vrijes
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Tablica 2. Struktura sastojine po vrstama drveca i debljinskim stupnjevima na pokusnoj plohi 1.
Table 2. Structure of the stand by tree species and thickness levels on experimental plot 1.

Posebni rezervat Sumske vegetacije Kocje
Pokusna ploha-Exp. area: Ploha 1

PovrSina-Surfaces: (12 x 5 m) 60 m?
Godina-Year: 13.03.2015.

Deb. raz. — Thick. ¢l Crni jasen (Fraxinus ornus L.) Lovor (Laurus nobilis L.) Hrast crnika (Quercus ilex L.) UKUPNO-TOTAL

(cm) N G (m?) V (m?) N G (m?) V (m?) N G (m?) V (m?) N G (m?) V (m?)
2

4 2 0,003 0,012 2 0,00 0,01
6 1 0,003 0,010 1 0,00 0,01
8 8 0,014 0,063 1 0,004 0,011 4 0,02 0,07
10 1 0,009 0,050 1 0,01 0,05
12

14 1 0,015 0,079 1 0,01 0,08
16

18 1 0,024 0,116 1 0,02 0,12
28 1 0,064 0,285 1 0,06 0,28
30 1 0,070 0,356 1 0,07 0,36
32

34 1 0,091 0,451 1 0,09 0,45
36

38

40

Ukupno — Total 3 0,048 0,245 6 0,020 0,085 4 0,230 1,103 13 0,30 1,43
Po ha — Per ha 500 8.00 40,84 1000 3,29 14,17 667 38,35 183,84 2167 49,64 238,85

Legenda — Legend:

N — broj stabala — N — number of trees

G (m?) — temeljnica,

V (m®) — volumen - V (m?) — V (m®) — volume

Tablica 3. Struktura sastojine po vrstama drveca i debljinskim stupnjevima na pokusnoj plohi 2.
Table 3. Structure of the stand by tree species and thickness levels on experimental plot 2.

Pokusna ploha-Exp. area: Ploha 2

Posebni rezervat Sumske vegetacije Kocje Povrsina-Surfaces: (12x5 m) 60 m?

Godina-Year: 13.03.2015.
Deb. raz. Crni jasen Lovor Mirta (Myrtus Sirokolisna zelenika Hrast crnika Lemprika UKUPNO
Thick. ¢l (Fraxinus ornus L.)  (Laurus nobilis L.) communis L) (Phyllirea latifolia L.)  (Quercus ilex L.)  (Viburnum tinus L.) TOTAL
(cm) N G(m?) V(m) N G(m?) Vim}) N G(m?) Vi(m) N G(m?) V(m) N G(m?) Vm}) N G(m? Vim’) N G(m? V(m)
2
4 6 0,010 0,032 2 0003 0009 1 0002 0005 9 001 004
6 3 0002 0008 2 0005 0028 1 0004 0010 1 0,003 0,009 1 0,003 0,010 8 002 0,07
8 2 0,009 0,043 1 0,006 0,030 3 002 007
10 3 0,022 0,130 3 002 013
12 1 0013 0,072 1 0,013 0,073 2 003 015
14 2 0,030 0,185 2 003 018
16 1 0019 0,128 1 002 013
18 1 0,025 0,149 1 002 015
Ukupno
Total 4 0015 0080 11 0,043 0232 2 0016 0084 1 0,003 0009 10 0,089 0513 1 0002 0005 29 0,17 0,92
:rhhaa 667 2,57 13,41 1833 7,23 3860 333 271 1392 167 048 1,44 1667 14,81 8553 167 0,26 0,82 4833 28,06 152,90

Legenda-Legend:

N — broj stabala-N-number of trees
G (m?) — temeljnica

V (m®) — volumen - V (m®) — volume
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Tablica 4. Struktura sastojine po vrstama drveca i debljinskim stupnjevima na pokusnoj plohi 3.
Table 4. Structure of the stand by tree species and thickness levels on experimental plot 3.

Pokusna ploha-Exp. area: Ploha 3

Posebni rezervat Sumske vegetacije Kocje

Povrsina-Surfaces: (11 x 8 m) 88 m?

Godina-Year: 13.03.2015.

Deb. raz. Crni jasen Lovor Sirokolisna zelenika Hrast crnika Lemprika UKUPNO
Thick.cl  (Fraxinus ornus L.) (Laurus nobilis L.)  (Phyllirea latifolia L. )  (Quercus ilex L.) (Viburnum tinus L.) TOTAL

(cm) N G(m?) V(md) N G(m?)  V(md) N G(m?) V(md) N G(m?)  V(md) N G(m?) V(md) N G(m?)  V(md)
2

4 2 0,001 0,005 1 0,002 0,005 1 0,001 0,005 4 0,00 0,01
6 g 0,008 0,030 2 0,004 0,014 5 0,01 0,04
8 2 0,004 0,018 2 0,010 0,044 4 0,01 0,06
10 1 0,007 0,040 1 0,008 0,041 2 0,02 0,08
12

14

16 1 0,022 0,095 1 0,02 0,11 2 0,04 0,21
18

20

22

24 1 0,042 0,169 1 0,04 017
26

28

30 1 0,072 0,304 1 0,07 0,30
32 1 0,083 0,435 1 0,08 043
Ukupno 5 0,012 0,062 1 0,008 0,041 6 0,040 0,168 5 0,220 1,025 3 0,005 0,018 20 029 1,31
Po ha 586 1,36 705 114 091 466 682 455 19,09 58 2500 116,48 341 057 205 2273 32,95 148,86

Legenda-Legend:

N — broj stabala-N-number of trees
G (m?) — temeljnica

V (m?®) — volumen - V (m?) — volume

450) cm zbirno za svih 7 pokusnih ploha. Povrsine ploha
su 12m x 5m = 60m?osim plohe 3 koja je zbog heterogeno-
sti geomorfoloskih i vegetacijskih obiljezja tog stanista po-
vréine 11m x 8m = 88m?.

Na temelju dobivenih rezultata na svih 7 pokusnih ploha
zapaza se razlika u zastupljenosti vrsta, broju biljaka u po-
niku i pomladku koji ukazuju upravo na tu geomorfolosku,
hidrolosku i mikroklimatsku heterogenost koja utjece na
pridolazak pojedinih vrsta i njihovu brojnost.

Iz tablice 1. vidimo da je u poniku i pomladku najzastuplje-
niji lovor (46,0 %), zatim dolaze lemprika (17,1 %) i zele-
nika (16,2 %) dok temeljna vrsta ove Sumske zajednice hrast
crnika je zastupljena s 10,0 % u strukturi ponika i pomladka.
Kao poluskiofilna vrsta u mladosti treba zasjenu krosanja,
ali kasnije treba dovoljnu koli¢inu svjetla da prede u vise
visinske razrede. To joj na ve¢em dijelu u rezervatu nedo-
staje. Prema izmjerama takvi najpovoljniji stani$ni uvjeti
za njen razvoj su na plohama 6.17.

Struktura same odrasle sastojine dobivena je prikupljenim
podacima neposrednim mjerenjem na terenu prsnih pro-
mjera i visina na pojedinoj pokusnoj plohi. Oni su osnova za
izra¢unavanje strukturnih elemenata: N - broja stabala, G -

temeljnice iV - volumena, za svaku pokusnu plohu 1.-7., po
vrstama drveca, debljinskim razredima i etazama te ukupno.

Iz dobivenih strukturnih rezultata (tablice 2.-8.) uo¢avamo
da u nadstojnom sloju drve¢a dominira hrast crnika nad

Slika 9. Heterogenost stani$nih uvjeta za rast Sumske vegetacije (Foto:
Autori)

Figure 9. Heterogeneity of habitat conditions for the growth of forest veg-
etation (Photo: Authors)
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Tablica 5. Struktura sastojine po vrstama drveca i debljinskim stupnjevima na pokusnoj plohi 4.

Table 5. Structure of the stand by tree species and thickness levels on experimental plot 4.

Pokusna ploha-Exp. area: Ploha 4
Povrsina-Surfaces: (12 x 5 m) 60 m?
Godina-Year: 13.03.2015.

Posebni rezervat Sumske vegetacije Kocje

Sumarski list, 7-8, CXLVII (2023), 335-352

Deb. raz. Sirokolisna zelenika Trslja Hrast crnika Lemprika UKUPNO

Thick cl. (Phyllirea latifolia L. ) (Pistacia lentiscus L.) (Quercus ilex L.) (Viburnum tinus L.) TOTAL

(cm) N Gm) Vm) N Gm) Vm) N Gm) Vm) N Gm) Vi) N Gm)  V(md)
2

4 2 0003 0,009 2 000 001
6 2 0004 0018 2 000 002
8 1 0004 0012 3 0013 0,038 4 002 005
10 1 0009 0020 1 001 002
12

14 1 0015 0060 1 002 006
16

18 1 002 010 1002 010
;Jc:(t‘;’l’"" 2 0003 0009 1 0004 0012 6 0062 0215 2 0004 0018 11 007 025
E:rh:a 333 048 154 167 070 204 1000 1040 3575 333 068 306 1833 1227 4238

Legenda-Legend:

N — broj stabala-N-number of trees
G (m?) — temeljnica

V (m®) — volumen - V (m?) — volume

Tablica 6. Struktura sastojine po vrstama drveca i debljinskim stupnjevima na pokusnoj plohi 5.
Table 6. Structure of the stand by tree species and thickness levels on experimental plot 5.

Posebni rezervat Sumske vegetacije Kocje

Pokusna ploha-Exp. area : Ploha 5
PovrSina-Surfaces: (12 x 5 m) 60 m?
Godina:-Year 13.03.2015.

Deb. raz. Crni jasen Sirokolisna zelenika (Phyliirea Trslja
. UKUPNO-total

Thick. cl (Fraxinus ornus L.) latifolia L. ) (Pistacia lentiscus L.) ot
(cm) N G(m?) V(md) N G(m?) V(m?) N G(m?) V(md) N G(m?) V(md)
2
4 5 0,009 0,013 5 0,01 0,01
6 5 0,013 0,025 1 0,003 0,005 6 0,02 0,03
8 1 0,006 0,012 1 0,004 0,008 2 0,01 0,02
lTJ;:’Im 1 0006 0,012 1 0026 0,046 1 0003 0,005 13 0,03 0,06
Po ha
Per ha 167 1,04 1,98 1833 4,27 1,70 167 0,43 0,88 2167 5,74 10,56

Legenda-Legend:

N — broj stabala-N-number of trees
G (m?) — temeljnica

V (md) — volumen - V (m?) — volume

lovorom koji je znatno zastupljeniji napose u poniku i po-
mladku (tablica 1) i sloju grmlja (tablica 20) te konkurira
crniki u sloju drveca na plohama na mikrolokacijama gdje
mu vie odgovaraju mikrostanisni uvjeti: dublje tlo, veca
vlaga.

Terenskim radom napravljena je inventarizacija svih stabala
hrasta crnike (Quercus ilex L.) prsnog promjera veceg od
20 cm. Za svako stablo je izmjeren prsni promjer, visina,
visina krosnje te radijus. Uz to su zabiljezeni porijeklo, kla-

sifikacija stabala i vitalitet. Svako stablo je zabiljezeno GPS
uredajem, te je njihov prostorni razmjestaj vidljiv na slici
8. Nedavnim pregledom dva su se stabla promjera 26 cm i
36 cm osusila.

U tablici 9. dan je prikaz broja stabala po debljinskim ra-
zredima a u tablici 10. po visinskim razredima.

Iz dobivenih rezultata uocljivo je da je sastojina ujednacene
dobi buduci gotovo 90 % stabala crnike su prsnog promjera
do 40 cm., a dominantne visine su u rasponu od 12 m do
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Tablica 7. Struktura sastojine po vrstama drveca i debljinskim stupnjevima na pokusnoj plohi 6.
Table 7. Structure of the stand by tree species and thickness levels on experimental plot 6.

Pokusna ploha-Exp. area: Ploha 6
PovrSina-Surfaces: (12 x 5 m) 60m?
Godina-Year: 13.03.2015.

Posebni rezervat Sumske vegetacije Kocje

Deb. raz. Veliki vrijes Smrika (Juniperus Lovor Sirokolisna zelenika Hrast crnika UKUPNO
Thick. cl (Erica arborea L.) oxycedrus L.) (Laurus nobilis L.) (Phyllirea latifolia L. ) (Quercus ilex L.) TOTAL

(cm) N  Gm?) Vm) N Gm?) Vm) N Gm?) Vm) N Gm?) Vm}) N Gm?) Vim’) N G(m?) V(im)
2

4 2 0,003 0,011 1 0,001 0,004 2 0,003 0,008 1 0,002 0,006 6 0,01 0,03
6 3 0,007 0,028 3 0,007 0,028 6 0,01 0,06
8 1 0,006 0,032 1 0,01 0,03
10

12 1 0,010 0,032 1 0,013 0,081 2 002 0,11
14 2 0,033 0,177 2 0,03 0,18
24 1 0,047 0,221 1 0,05 0,22
38 1 0,111 0,553 1 0,11 0,55
40

Ukupno

Total 5 0,011 0,039 1 0,010 0,032 1 0,001 0,004 2 0,003 0008 10 0,219 1,098 19 024 1,18
Iz:rh:a 833 181 652 167 1,72 529 167 022 072 333 045 1,33 1667 36,48 18297 3167 40,67 196,83

Legenda-Legend:

N — broj stabala-N-number of trees
G (m?) — temeljnica

V (md) — volumen - V (m®) — volume

Tablica 8. Struktura sastojine po vrstama drveca i debljinskim stupnjevima na pokusnoj plohi 7.
Table 8. Structure of the stand by tree species and thickness levels on experimental plot 7.

Posebni rezervat Sumske vegetacije Kocje

Pokusna ploha-Exp. area: Ploha 7
Povrsina-Surfaces: (12 x 5 m) 60 m?

Godina-Year: 13.03.2015.

Deb. raz. Crni jasen Lovor Hrast crnika UKUPNO

Thick. cl (Fraxinus ornus L.) (Laurus nobilis L.) (Quercus ilex L.) TOTAL

(cm) N G(m?) V(m?) N G(m?) V(m?) N G(m?) V(m?) N G(m?) V(m?)
2

4 1 0,001 0,006 1 0,00 0,01

6 2 0,005 0,017 2 0,00 0,02
8

10 1 0,009 0,040 1 0,01 0,04
12 1 0,012 0,072 1 0,01 0,07

14 1 0,015 0,074 1 0,01 0,07

16 1 0,022 0,115 1 0,02 0,11

18

20 1 0,030 0,145 1 0,03 0,14
lTJ;‘;’I’"" 1 0001 0,006 2 0005 0017 5 0087 0445 8 0,09 047
Po ha

Per ha 167 0,22 1,03 333 0,81 2,75 833 14,44 74,23 1333 15,47 78,01

Legenda-Legend:

N — broj stabala-N-number of trees
G (m?) — temeljnica

V (m®) — volumen - V (m?) — volume

17 m, gdje je srednje sastojinsko stablo 14.1 m. U Rjesenju
o zastiti (1962) navodi se tada da su promjeri crnike od 20
cm - 40 cm, a visine se krecu od 8 m -12 m (Rjesenje o za-
Stiti-arhiva,1962.)

Od ostalih vrsta stabala prsnog promjera ve¢eg od 10 cm
prevladava lovor (Laurus nobilis L.), 5 stabala, koji su pro-
mjera 11-15 cm a visine 10-14 cm. Na suncanim, rubnim
dijelovima izmjerili smo 4 stabala alepskg bora (Pinus ha-



D

Sumarski list, 7-8, CXLVII (2023), 335-352

Tablica 9. Broj stabala crnike (Quercus ilex L.) po debljinskim razredima (od promjera 20 cm)
Table 9. Number of holm oak trees (Quercus ilex L.) by thickness class (from 20 cm in diameter)

Promjer (cm)

Diameter

68 54 13

Tablica 10. Broj stabala crnike (Quercus ilex L.) po visinskim razredima

Table 10. Number of holm oak trees (Quercus ilex L.) by height class

Visina (m)
Height (m)

22 n

lepensis Mill) promjera 32-67 cm, visine 12-18 m, kao i3
masline (Olea europaea L) bududi je u granicama rezervata
maslnik. One su promjera 25-32 cm, a visine 13-15 m. Iz-
mjerene su 3 planike (Arbutus unedo L.) promjera 11-16
cm, a visine 6-9 m. Dva crna jasena (Fraxinus ornus L.)
bila su promjera 13121cm, a visine 9i 12 m. ZabiljeZena
jeijedna Sirokolisna zelenika (Phyllirea latifolia L.) pro-
mjera 17 cm a visine 3 m te jedna vrlo stara $mrika (Ju-
niperus oxycedrus L.) prsnog promjera 28 cm te 8 m visine.

VEGETACIJSKA ISTRAZIVANJA
VEGETATION RESEARCH

Vegetacijska istrazivanja su obavljena na lokacijama postav-
ljenih 7 ploha. Op¢a obiljezja istrazivanih lokacija dana su
u tablici 11., a fitocenoloske snimke u tablici 12.

Slike 10. i 11. Stoljetne crnike iznikle iz kamena (Foto: Autori)

1 140

Pokrovnost vegetacije u rezervatu Ko¢je nije jednoli¢na. Sre-
di$nji dio gdje prevladavaju stara stabla crnike pokrovnost
sloja drveca je 90-95 % (100%), grmlje pokriva 30-100 %.
Pokrovnost sloja prizemnog rasca je takoder razli¢ita i ovisi
o pokrovnosti sloja grmlja i drveca tako da je od 5-80 %. Isto
tako u rezervatu nalazimo gusti sloj nerazgradenog listinca
najce$c¢e od 2 do 5 cm, a u ,,dZzepovima’, Skrapama izmedu
stijena 10 do 15 cm. Tu ga najviSe nanosi voda za jakih kisa.

Iz fitocenoloskih snimki takoder uo¢avamo tu heterogenost
stani¢nih uvjeta bududi osim tipi¢nih vrsta asocijacije
Fraxino orni-Quercetum ilicis Horvati¢ (1956.) 1958. (Suma
hrasta crnike i crnog jasena) ovisno o geolosko-morfolos-
kim, hidrologkim, pedoloskim i mikroklimatskim prili-
kama pridolaze vrste koje nisu tipi¢ne za Sumsku vegetaciju.
Ponajprije paprati, vegetacija stijena, mahovi i sl (slike 9,
10,111 13)..

Figures 10. and 11. Centuries-old holm oaks sprouting from stone (Photo: Authors)
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T T

F o0 = — e +

T s ot Slika 12. Vrtna Sumarica (Anemona hortensis L.) (Foto: Autori)

Figure 12. Garden anemone (Anemona hortensis L.) (Photo: Authors)

e S S i i it S

Slika 13. (Polypodium interjectum Shivas) raste iz kore hrasta crnike
(Q. ilex L.) (slika desno) (Foto: Autori)

Figure 13. (Polypodium interjectum Shivas) growing from the bark of a holm
o4 o deddb 0 o oo oo oo 0 0 o oo oo oo oak (Q. ilex L.) (picture on the right) (Photo: Authors)

Osim vrsta zabiljezenih na fitocenoloskim snimkama, u pu-
kotinama stijenama dolaze jos i ljekovita crkvina (Parieta-
ria officinalis L.), razgranjena crkvina (Parietaria judaica
L.),zupcasta selagina (Selaginella denticulata (L.) Spring),
poljska zvoncika (Campanula rapunculoides L.), vrtna $u-
marica (Anemona hortensis L.) (slika 12) i dr.

o Prema pravilniku o strogo za$ticenim vrstama (NN
= 144/2013; 73/2017) dolaze dvije strogo zasti¢ene vrste i to
© v . . v . e .
. S = obi¢ni ljepusak (Hydrocotyle vulgaris L.) koji je ujedno
g ’g E prema Crvenoj knjizi vaskularne flore Hrvatske (2005) kri-
o — = .V v v Y7
> & g . iz 2 tiéno ugrozena vrsta (CR) te Portenslagov zvonci¢ (Cam-
@ ' = © = . . ee e
5 £.,¢8 £5S 2 ko panula portenschlagiana Schult), hrvatski endem, koji je
= @ S Es = e
S s8¢ - 5 prema Crvenoj knjizi vaskularne flore Hrvatske (2005) go-
© =B a =2 © 9 > 'é v
e EBEESS . . ox B8EBE © . tovo ugrozena vrsta (NT).
2628 ;3 E £F 87TZ% 8 i
28 gS.s5283 Eo3d 8
sTs"L.s2:38/s .83 g 3 % x
S S S .
S §es8§853588S .88 § 02 MIKROKLIMATOLOSKA ISTRAZIVANJA
S © o= 3 .,_,'ag"‘,:,a,_‘g St 5 <@ s
S 2%R3<SS35S85 %8s B, ¢ MICROCLIMATIOLOGICAL RESEARCH
S853SES55E8837%8¢88 ,5%45%8
& v S .S S = ) S iy . .. . ) :
SE8ScSS5558s58gSsc2885x58 Koli¢ina svjetlosti je mjerena pomo¢u PAR (photosynthetic
FERSSS55558585888388s8
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active radiation) metra, modela LP 471 PAR probe (Slike 14



Slika 14. Primjena uredaja LP 471 PAR probe (slika lijevo) (Foto: Autori)

Figure 14. Application of the LP 471 PAR test device (picture on the left)
(Photo: Authors)

i 15.). To je uredaj za mjerenje osvijetljenosti, svjetlosti, te
zracenja preko VIS - NIR , UVA , UVB i UVC spektralnog
podrudja ili mjerenja ozracenja prema UV krivulji. Uredaj
myjeri fotosintetski aktivno zracenje u mikromolima, tj. mjeri
fotone koji su pali na povrsinu lista u sekundi na metar kva-
dratni. Uredaj obuhvaca spektar od 400 do 700 nm, preci-
znosti 0,01 mmol x m?s. Temperatura je mjerena multiter-
mometrom, preciznosti 0,1, te raspona od -50 - 50°C.

Tablica 13. prikazuje vrijednosti temperature i svjetlosti za
pokusne plohe 1-7, vrijeme ocitavanja te nadmorsku visinu.
Temperatura je na svakoj plohi oc¢itana 3 puta, te je izracu-
nata njezina prosje¢na vrijednost. Prosje¢na koli¢ina svjetla

Tablica 13. Prikaz vrijednosti parametara za svaku pokusnu plohu
Table 13. Display of parameter values for each experimental plot

PARAMETRI sthE:c]E
PARAMETERS 1
1. oitavanje-reading 9.5
LI, ST T o
TEMPERATURE (°C) — :
PROSJECNA TEMPERATURA 8.87
AVERAGE TEMPERATURE
minimalna 1. oiitavanje-reading 0.1
minimal 2. oiitavanje-reading 0.1
maksimalna 1. oiitavanje-reading 21.38
SVJETLO (umolm=?s™)  maximum 2. oiitavanje-reading 25.19
LIGHT (wmol m?s) prosjetna 1. oiitavanje-reading 14.68
average 2. otitavanje-reading 14.68
PROSJECNA KOLICINA SVJETLA 1269
AVERAGE AMOUNT OF LIGHT
VRIJEME OCITAVANJA VRIJEDNOSTI (hh:mm) 12:30
VALUE READING TIME (hh:mm)
NADMORSKA VISINA (m) 168.6

ALTITUDE (m)

Sumarski list, 7-8, CXLVII (2023), 335-352

Slika 15. Multitermometar koristen u istrazivanjima na podrucju poseb-
nog rezervata Sumske vegetacije Kocje (Foto: Autori)

Figure 15. Multithermometer used in research in the area of the special
forest vegetation reserve KoCje (Photo: Authors)

za svaku plohu dobivena je sa dva ocitavanja svake vrijed-
nosti (minimalne, maksimalne i prosjecne) te kasnijim ra-
¢unanjem njihove srednje vrijednosti.

Ugarkovi¢ i dr. (2017, 2019) isti¢u da kolebanja mikrokli-
matskih elemenata (temperature zraka i tla, zracne vlage
koli¢ine svjetla i dr.) ovise o stadiju i strukturi Sume i znatno
variraju od gariga do sklopljenih sastojina. Nase pokusne
plohe postavljene su u relativno sklopljenoj staroj sastojini
hrasta crnike. Iz dobivenih rezultata uocljivo je da se pro-
sje¢na temperatura zraka u $umi krece od 8,87°C do
13,40°C, dok se na ve¢ini ploha (5) kre¢e u rasponu od
10,20°C do 10,80°. Razlike ovise o stupnju sklopljenosti sa-

PLOHA2 PLOHA3 PLOHA4 PLOHA5 PLOHA6 PLOHA7
SURFACE SURFACE SURFACE SURFACE SURFACE SURFACE
2 3 4 5 6 7
10.6 10.1 10.3 13.6 1 10.3
10.5 10.2 10.2 13.2 10.5 10.4
10.6 10.3 10.1 13.4 10.9 10.3
10.57 10.20 10.20 13.40 10.80 10.33
47.05 0 51.55 3393 33.34 37
66.38 0 30.86 147.34 0.32 10.23
49.44 28.78 53.4 903.7 46.47 40.09
80.13 29.86 71.97 989.6 46.47 22.94
48.28 23.6 52.6 575 41.05 38.9
38.01 23.44 52.85 520 1.1 19.85
54.88 17.61 52.21 579.16 29.79 28.17
12:21 11:56 11:40 11:48 12:00 12:15
176.77 171.25 184.7 189.5 181.33 178.45
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stojine u sloju drveca i grmlja te geomorfoloskim prilikama
na plohama (kameni hodnici, zasvodeni i uski prolazi, ka-
mene gromade, prepreke i sl.). Isti ti ¢imbenici utje¢u i na
koli¢inu svjetla koja dopire do tla ikreée se 0od 12,69 (umol
m-2s-1) do 579,16 (umol m-2s-1).

ZAKLJUCGAK
CONCLUSION

Posebni rezervat Sumske vegetacije Kocje pretezito je sje-
menskog postanka, s ponekom panjacom. Od ukupnog
broja (140) inventariziranih stabala hrasta crnike (Quercus
ilex L.) njih 78 je procijenjeno kao stablo s velikim povre-
dama, 48 kao stablo s malim povredama, a 12 stabala je
ocijenjeno kao stablo u odumiranju. U meduvremenu su
se dva stabla crnike promjera 26 cm i 36 cm osusila. Ako
promatramo procjenu vitaliteta kro$nje, njih 53 ima kros-
nju s malim povredama, 76 s velikim, a u odumiranju je 9
krosanja. Presjek ovih podataka pokazuje da je vitaliteta
ovih stabala u konstantnome opadanju, $to je svakako ra-
zumljivo s obzirom na njihovu stoljetnu dob.

Medutim, namece se pitanje prirodne obnove ovih stabala.
Najbrojnije vrste u fazi ponika i pomladka su: Laurus no-
bilis (46,0 %), Viburnum tinus (17,1 %) i Phyllirea latifolia
(16,2 %) (tablica 1.) U kasnijim fazama rasta, u vi$im visin-
skim razredima nesto brojnije postaje crnika (Quercus ilex),
te dominantne ostaju lovor (Laurus nobilis) i zelenika
(Phyllirea latifolia). Hrast crnika koji drzi apsolutnu domi-
naciju u nadstojnoj etazi, u sloju ponika i pomladka nalazi
zastupljen tek 10,0 %. Razlog je tomu $to crnika nema do-
voljno svjetla za razvoj u pocetku za nicanje, a posebno za
kasniji razvoj. Ona je poluskiofit, te joj u mladosti treba za-
stor kro$anja, a kasnije dovoljno svjetla. S obzirom na struk-
turne tablice sastojina na pokusnim plohama 1.-7. (tablice
2.-8.), te na ukupne iznose drvne zalihe, moZemo utvrditi
da se sklopljeni dio Sume rezervata i dalje nalazi u stadiju
visoke crnikove $ume, dok odredeni dijelovi, ovisno o po-
lozaju i ve¢ spominjanim specificnim mikrostani$nim pri-
likama i nemogucnosti razvoja tipicne klimazonalne zajed-
nice polako prelaze u neke druge vegetacijske stadije koje
mozemo nazvati u klasi¢cnom Sumarskom smislu odrede-
nim degradacijskim oblicima. Mada su oni specifi¢ni i bio-
ekologki vrlo znacajni sa svojom bioloskom raznolikos¢u.
Iz fitocenoloskih snimki (tablica 12) je razvidna heteroge-
nost stani¢nih uvjeta, jer osim tipi¢nih vrsta asocijacije
Fraxino orni-Quercetum ilicis Horvati¢ (1956) (Suma hra-
sta crnike i crnog jasena) ovisno o geolosko-morfoloskim,
pedoloskim, hidroloskim i mikroklimatskim prilikama pri-
dolaze i netipi¢ne vrste vrste za Sumsku vegetaciju. Posebno
se to odnosi na paprati, vegetacija stijena, mahovina i sli¢no.
Pokrovnost vegetacije u rezervatu Ko¢je nije jednoli¢na.
Sredi$nji dio gdje prevladavaju stara stabla crnike pokrov-
nost sloja drveca je 90-95 % (100 %), grmlje pokriva 30-

s

100 %. Pokrovnost sloja prizemnog ras¢a je takoder razlicita
iovisi o pokrovnosti sloja grmlja i drveca tako da je od 5-80
%. U ovom rezervatu se nalazi i gusti sloj nerazgradenog
listinca (2 do 5 cm), a u $krapama izmedu stijena 10 do 15
cm. Najvise ga u ,,dzepove® nanosi voda za jakih kisa. Mi-
kroklimatska istrazivanja su potvrdila da kolebanja mikro-
klimatskih elemenata (temperature i koli¢ine svjetla) ovise
o stupnju sklopljenosti sastojine u sloju drveca i grmlja te
geomorfoloskim prilikama na plohama (kameni hodnici,
zasvodeni i uski prolazi, kamene gromade, prepreke i sl.).

Terenska i literaturna istrazivanja posebnog rezervata Sum-
ske vegetacije Ko¢je daju nam sliku jednog specifi¢nog, je-
dinstvenog, malog po prostoru ali jako bogatog po bio-
losko-ekoloskim posebnostima $umskog ekosustava. On
jo$ krije mnoge znanstvene nepoznanice. To trazi nastavak
interdisciplinarnog istrazivanja napose floristickih i vege-
tacijskih, zatim geolosko-pedoloskih te mikologkih i fauni-
stickih obiljezja ovog lokaliteta.

Glavna istrazivanja su obavljena u sklopu projekta ,,Inven-
tarizacija flore i vegetacije i mikroklimatska mjerenja u po-
sebnom rezervatu Sumske vegetacije Kocje‘: Naruditelj pro-
jekta je Javna ustanova za upravljanje zasticenim dijelovima
prirode Dubrovacko-neretvanske Zupanije, a izvréitelj Eko-
loske finalizacije j.d.o.0. Zagreb.
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The natural phenomenon of Ko¢je, was declared as a special reserve of forest vegetation in 1962, while
its main phenomenon is a forest of hundred-year-old holm oak trees (Quercus ilex L.). It is a reserve
of seed production with some sedges. Apart from it’s vegetation , Ko¢je has number of geomorpho-
logical forms. The forest of this reserve is classified as a forest of holm oak and black ash. The paper
presents the results of extensive research conducted in the first half of 2015, which included structural,
vegetation and microclimate measurements. The structural survey of the trees was carried out in the
entire area of the reserve, and the vegetation and microclimatological research included 7 test plots.

The results showed that the inventoried holm oak trees (140) show a constant decline in vitality, which
is quite understandable and related to their age and most of numerous species are in the stage of pon-
ics and saplings: Laurus nobilis and Viburnum tinus, while holm oak predominates in the upper layer.
With regard to the structural tables of the stands on experimental plots 1.-7. (tables 2-8), as well as the
total amount of wood stock, it is conformed that the closed part of the reserve’s forest is still in the

stage of high holm oak forest.

Phytocenological recordings (table 12) are showing that there is an heterogeneity of cellular condi-
tions, since, in addition to the typical species of the association Fraxino orni-Quercetum ilicis Horvati¢
(1956) 1958 (Black oak and black ash forest), depending on geological-morphological, hydrological,
pedological and microclimatic conditions, additional species which are not typical for forest vegeta-
tion. Primarily ferns, rock vegetation, mosses, etc. The vegetation cover in Kodje reserve is anuniform.
In the central part where old holm oak trees predominate, the tree layer coverage is 90-95 % (100 %),
bushes cover 30-100 %. The coverage of the layer of ground growth is also different and depends on
the coverage of the layer of bushes and trees, so it is from 5-80 %. In the reserve, we find a thick layer
of undecomposed leaf (2-5 cm), and in “pockets”, scraps between rocks, (10-15 cm). It is mostly ap-
plied by water during heavy rains. The microclimatic research has confirmed that the fluctuations of
microclimatic elements (temperature and amount of light) depend on the degree of assembly of the
stand in the layer of trees and bushes and the geomorphological conditions on the surfaces (stone cor-
ridors, arched and narrow passages, boulders, obstacles, etc.).

KEY WORDS: Kog¢je, special reserve of forest vegetation, holm oak, vegetation, measurements
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ASSESSMENT OF FOREST RESOURCES
BASED ON SENTINEL-2 IMAGES — CASE
STUDY DERVENTA, BIH (CADASTRAL
MUNICIPALITY OF BREZICI)

PROCJENA SUMSKIH RESURSA NA TEMELJU
SENTINEL-2 SNIMKI — STUDIJA SLUCAJA DERVENTA, BiH

(KATASTARSKA OPCINA BREZICI)

Dragana SKORUP', Miroslav VUJASINOVIC?, Goran MARINKOVIC?, llija GRGIC?, Boban MILETIC®

SUMMARY

The management of forest resources is complicated due to the complete lack of maintenance and disorganization
of the land administration and survey that are decades old. Modern, unconventional monitoring systems are used
with the aim of improving the existing records systems and creating a clearer insight into the state of forest re-
sources. This study provides an example of the use of one such system, Sentinel-2. Using the R programming lan-
guage, the multispectral Sentinel-2 images were classified by the Random Forest classification algorithm. Follow-
ing the completion of the classifications, the accuracy of the classification was evaluated using the error matrix
and the Kappa value. An analysis of forest resources for one cadastral municipality was accomplished using clas-
sified rasters and data from the Real Estate Cadastre Database. Based on the data analysis, major changes are vis-
ible in terms of the abandonment of agricultural land and its conversion into a certain form of forest vegetation.
Furthermore, based on these data, the study demonstrates changes that can be monitored in shorter time inter-
vals. Sentinel-2 images can be used to determine forest expansion, based on the aforementioned analyses, result-
ing in a clearer and better representation of existing forest resources that are unknown due to outdated and un-

reliable land administration systems.

KEY WORDS: Sentinel-2, Real Estate Cadastre Database, Random Forest, forest

INTRODUCTION
uvoD

Monitoring of LULC (Land Use/Land Cover) changes has
a significant impact on managing land use and offering spe-
cific subsidies that would significantly improve life quality
(Szostak et al. 2018). Land Use refers to the way that land

is utilized by humans, and Land Cover represents the physi-
cal characteristics of the land surface. Analysis of the data
on land use and land cover, allows the identification of
opportunities for optimizing land use, such as prioritizing
efforts to conserve and develop strategies for the protection
and restoration of forests, as well as the potential to disco-
ver new forest resources and their optimal utilization
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(Rawat and Kumar 2015). In the context of outdated, de-
cades-old systems and surveys, land management and
knowledge of acceptable vegetation resources are not via-
ble. Economic development of any country or region de-
pends on the regulation of land administration and land-
legal relations since it enhances the possibility of future
investments, which are extremely challenging in situations
where the system is entirely out of date and disorganized
(Macanovi¢ and Duric¢ 2018).

The lack of up-to-dateness and inconsistency of the cada-
stral records that are under the jurisdiction of the Republic
Administration for Geodetic and Property-Legal Affairs
with the actual situation is shown by the simple fact that
there is a census cadastre in certain parts of it. The census
cadastre is still in force in 9 local self-governance units, i.e.
in 107 cadastral municipalities, representing about 7.3% of
the entire territory of the Republic of Srpska, which is one
of two separate entities of the state BiH (Bosnia and Herze-
govina). On the other hand, the land cadastre based on the
Austro-Hungarian survey from the 19" century is still pre-
sent in some municipalities in this entity (RUGIPP 2021).

In the Republic of Srpska, efforts are being made to esta-
blish a real estate cadastre covering the entire country. The
establishment of the real estate cadastre as a unique record
is carried out through the process of public presentation of
data on real estate and the holders of those rights. The costly
and time-consuming process is expected to result in a sin-
gle record that enables it to transfer real estate in legal tran-
sactions. It is expected to establish a real estate cadastre on
approximately 64.1% of the Republic of Srpska territory by
2025 (RUGIPP 2021).

To monitor the real state of resources, the possibilities of
using unconventional, modern LULC monitoring systems,
such as remote sensing (Li et al. 2019) and Sentinel-2
images (Dobrinic et al. 2019; Phiri et al. 2020) are being in-
vestigated. The public remote sensing data are based on a
policy of open access and play a crucial role in monitoring
changes in forest resources as well as other ecosystem pro-
cesses, especially in developing countries with limited
access to remote sensing data (Turner et al. 2015).

Copernicus enables the use of data from a constellation of
satellites (Sentinel) and other missions (commercial and
public satellites). The launch of Sentinel-1A in 2014 (Torres
and Davidson 2019) initiated the process of establishing a
complete constellation of 20 satellites in orbit by 2030. To-
day, there are six Sentinel missions. Each mission focuses
on a different aspect of Earth observation; Atmospheric,
Oceanic, and Land monitoring, and the data is of use in
many applications (The European Space Agency 2022).
Copernicus’s services are divided into six thematic areas:
services for land management, services for the marine envi-
ronment, services related to the atmosphere, services to aid
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emergency response, services associated with security, and
services related to climate change (Aschbacher 2017). Stu-
dies (Barakat et al. 2018; Bucha et al. 2021; Jovanovi¢ et al.
2021; Kovacevi¢ et al. 2020; Puletti et al. 2018; Svoboda et
al. 2022) demonstrate the manner of using Sentinel-1 and
Sentinel-2 for investigating losing or expanding forest areas
in the reference regions. In the study (Szostak et al. 2018),
remote sensing was applied to depict the discrepancy
between official records and actual conditions, and the stu-
dies (Kabadayi et al. 2022; Stefanski et al. 2014; Visockiene
et al. 2019) demonstrate the use of remote sensing for de-
tecting abandoned agricultural land. Sentinel-2 satellites
have a wide range of potential applications in forestry and
agriculture (Segarra et al. 2020) because of their unique ge-
ographical, temporal, and spectral capabilities.

The Sentinel-2 mission, created as part of the Copernicus
program, consists of two polar-orbiting satellites: Sentinel-
2A and Sentinel-2B, which are located at a mean altitude of
786 km and placed in the same sun-synchronous orbit, pha-
sed at 180° to each other (European Space Agency 2012).
The satellites are equipped with MSI (MultiSpectral Instru-
ment) (Gascon et al. 2017). Up to 1.6 TB of data are collec-
ted, stored, and retrieved by MSI carriers per orbit. The data
is delivered to the ground stations. The ground segment
consists of a flight control section and a section for downloa-
ding, processing, and distributing MSI images. There are
13 spectral channels and spatial resolutions of 10 m, 20 m,
and 60 m, with a wide swath width of 290 km. The time re-
solution is 10 days at the equator with one satellite, and 5
days with 2 satellites under cloud-free conditions, resulting
in 2-3 days at mid-latitudes (Drusch et al. 2012). The envi-
ronmental monitoring program using the constellation
Sentinel - 2 images is changing the way issues related to cli-
mate change and ordinary life are managed, understood,
and solved. Owing to this mission, it is also possible to mo-
nitor certain variables such as chlorophyll and water con-
tent in leaves, and leaf surface index. It is also possible to
use data to monitor the movement of water courses and
map risks and disasters.

In order to provide harmonization with the strategic deci-
sions of the EU (European Union), where energy and cli-
mate frameworks foresee an increase in the share of energy
production from renewable sources to 32% by 2030, a better
assessment of forest areas should be the first and probably
the most important. Moreover, continuous forest and shrub
growth outside of actively managed forests must be inclu-
ded in the carbon storage accounting (EU Regulation
2018/841) (Bucha et al. 2021). In Europe, and particularly
in its eastern and central regions, there was a trend of forest
area expansion by 0.17 million km?* between 1990 and 2010
(FAO UN 2010) and a slight decrease in expansion from
2010 to 2020 (FAO UN 2020). The expansion of forests is
the result of afforestation and the natural expansion of fo-
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rests in places where agricultural land has been abandoned.
The abandonment of agricultural land in these regions is a
consequence of social and political changes such as the di-
sintegration of socialist agrarian policy and the joining of
countries to the global market (Kuemmerle et al. 2008).

The use of remote sensing for assessment of forest resour-
ces is crucial because forestry engineers and forest institu-
tions cannot rely on existing records from the real estate
cadastre to estimate the size of forest resources. Remote
sensing provides several benefits, including extensive co-
verage of the area, continuous and up-to-date availability
of images, consistent outcomes that are not influenced by
human bias, effortless incorporation with spatial data, cost-
efficiency, and accessibility to a broad range of professionals
(Lechner et al. 2020).

Machine learning has been used as a tool for processing re-
mote sensing data. Machine learning can be seen as lear-
ning by example because it is an automatic approach to
creating empirical models based only on data. Unlike the
non-parametric approach, machine learning makes no
assumptions about the data, its probability distribution, or
its functional form. It is used to solve regression and classi-
fication problems (Kovacevi¢ 2021). The ones that are most
often used are Decision Tree, Random Forest, Neural
Network and Support-vector machine.

RF (Random Forest) is a technique that builds multiple de-
cision trees, using a randomly selected subset of samples
and training variables. RF is based on the idea that a com-
bination of bootstrap aggregated classifiers perform better
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than a single classifier (Breiman 2001), where the bootstrap
component means that each tree is parameterized by a se-
ries of randomly selected set of observations with replace-
ment from the training data. Two parameters need to be set
in order to produce the RE The first parameter, Ntree, spe-
cifies the number of decision trees to be generated, while
the second parameter, Mtry, determines the number of va-
riables to be randomly selected and tested for the best split
when growing the trees (Belgiu and Dragut 2016).

When compared to other methods, RF has a low compu-
ting complexity and is able to handle big data sets, process
thousands of input variables, estimate the importance of a
variable in the classification process, and be resistant to no-
ise and limit values (Rodriguez-Galiano et al. 2012).

The RF machine learning technique is implemented in the
CAST (Caret Applications for Spatio-Temporal) library for
application within the programming language R. This li-
brary uses the CARET (Classification And REgression Tra-
ining) functionalities which represent the most widely used
package for model training and prediction using machine
learning techniques (Kuhn 2019).

This article focuses on monitoring forest areas and the con-
tradiction between official forest records and the situation
on the ground, based on Sentinel-2 data. One cadastral mu-
nicipality is tested to clarify the true reality of the forest re-
sources in the Republic of Srpska entity. Additionally, to
demonstrate how quickly changes take place, changes that
happened between 2017 and 2022 in one cadastral muni-
cipality are displayed.

Figure 1. The study area is in Derventa, Bosnia and Herzegovina (cadastral municipality of Brezici).
Slika 1. Podrucje istrazivanja - Derventa, Bosna i Hercegovina (katastarska op¢ina Brezici).
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MATERIALS AND METHODOLOGY
MATERIJALI | METODE

Study Area — Podrucje istraZivanja

The cadastral municipality of Brezici is located in the
southeastern part of the city of Derventa, Figure 1. Various
land uses are present in the cadastral municipality of Bre-
zici, and according to data from the cadastre, the largest
area is occupied by agricultural fields, followed by forests,
meadows, grassland, and orchards. According to data from
the Real Estate Cadastre Database, the most represented
type of forest is the deciduous forest, covering 185 ha, which
is 26% of the total territory. The survey in the city of Der-
venta was conducted between 1976 - 1977 (RUGIPP 2016).

Input Data — Ulazni podaci

Compared to the popular Landsat 8 and other non-
commercial satellites, the Sentinel-2 satellites provide more
detail in the NIR and SWIR bands, which contributes to
the performance of land cover classification for monitoring
urban environments, forests, smart agriculture, and many
others (ED Chaves et al. 2020).

Sentinel-2 data is available in different processed forms be-
cause Sentinel-2 MSI products undergo different stages of
processing to reach a level that can be accessed by the users
(Phiri et al. 2020): Level — 0, Level — 1A, Level - 1B, Level -
1C and Level - 2A. Level-0 and Level-1A are not accessible
to the users, whereas Level-1C (TOA) and Level-2A (BOA)
are used for mapping land cover and land use, respectively.
The original data for the cadastral municipality of Brezici
were taken from the Real Estate Cadastre Database.

Figure 2. Methodology of creating the paper.
Slika 2. Metodologija izrade rada.
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Methods — Metode

The idea of this study is to show the changes that take place
in a small, limited area over appropriate periods, with an
emphasis on the emergence of new forest areas and the
abandonment of agricultural areas due to accelerated ur-
banization, which is particularly visible in the areas of for-
mer socialist countries. The extended steps of the study are
shown in Figure 2. The first step includes downloading
Sentinel-2 images for two time periods, 2017 and 2022.

Images were classified in both time series in the same way
(described in the next chapter) and the accuracy of both
classified images was assessed. Along with the performed
classification, as well as for its needs, the NDVI (Normali-
zed Difference Vegetation Index) index was calculated. The
classification was performed using the RF algorithm. In
addition to Sentinel-2 images, the data from the Real Estate
Cadastre Database for a specific cadastral municipality were
also used. The downloaded data were classified and con-
verted into raster data to compare them.

Download and processing of Sentinel-2 data —
Preuzimanje i obrada Sentinel-2 snimki

For this study, Sentinel - 2 (Level - 2A) data were downloa-
ded from the Copernicus Sci Hub platform. The images
were downloaded for two-time epochs in August and No-
vember 2017, and in May and September 2022, and sorted
by spectral channels. We used B2-Blue, B3-Green, B4-Red,
B8-NIR (Near-InfraRed) and B6-Red edge, B7-Red edge,
B8A-Narrow NIR, B11-SWIR (Short-Wave InfraRed), B12-
SWIR in further procedures and analyses. The criterion for
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selecting satellite images is for the image to contain little or
no clouds and haze, and belong to different seasons in or-
der to discern the phenological phases of plants (Abdi
2020). The matching of the spatial resolution of 20 m with
the spatial resolution of 10 m is performed based on the
method of the nearest neighbor element in the R program-
ming language. Calculating NDVI, raster classification,
accuracy assessment of classifications, and computational
analysis of raster differences were performed using the R
programming language, whereas QGIS was used for crea-
ting training sets, validation sets, and visual analysis.

NDVTI was calculated in R based on the quotient of the diffe-
rence between the red and infrared bands and the sum of
those bands (Rouse Jr et al. 1973):

NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED), 1

This value represents the normalized difference of vegeta-
tion indices and is determined based on spectral values
from channels B8 (Near Infrared) and B4 (Red). NDVI va-
lues were calculated for both series of images, and one ra-
ster representing the difference between the two NDVI
images was also calculated.

For the purpose of training, data was prepared from the
area sourced from the Copernicus platform. Data prepara-
tion was performed in the QGIS software environment.
Training data are crucial components in supervised lear-
ning and most machine learning algorithms require a large
number of training data samples (Abdi 2020). A higher
number of carefully selected samples bring better final re-
sults. In the area where it is necessary to perform the cla-
ssification based on the calculated values of NDVI, polygons
were drawn according to the previously established classes
(forest, other). For each class, about 20 polygons were
drawn on different parts of the raster. It was important to
consider the size of the drawn polygon to ensure that the
given polygons are the best possible representation of the
given class. After the preparation of the training set, RF was
applied to classify images. The model process has been
carried out using loaded training data, predictors, and the
desired learning technique, as well as defining metric cri-

@

teria and determining the best model. The Kappa coeffici-
ent was used as a criterion for determining the best model.
After cross-validation, it was possible to view the results
with the best-obtained parameters through the parameter
optimization process.

After the classification was completed, it was important to
calculate the accuracy of the results. Accuracy was defined
as the degree to which the map produced agrees with the
reference classification (Olofsson et al. 2013). Independent
data collection was important to determine the accuracy and
credibility of spatial information. Therefore, there were two
sets of data; the first set was used to create a classification
model (training set), which was then applied to the second
set (validation set). Performance measures were determined
by comparing the classified and reference (known) output
classes on the validation data set, which could be represen-
ted by a confusion matrix (Kovacevi¢ 2022).

Based on confusion matrix, it was possible to calculate va-
rious quantitative measures: OA (Overall Accuracy), PA
(Producer’s Accuracy), UA (User’s Accuracy), and Kappa
coefficient of agreement (Liu et al. 2007). The Kappa coeffi-
cient can have a value from -1 to 1. A kappa coefficient ran-
ging from 0.81 to 1.00 indicates a very good agreement
(Miranda et al. 2018).

Data validation was performed in the QGIS software pac-
kage. Polygons were drawn on the given area independently
of the classified raster and training data. The points were
intersected with the newly created polygons, and the values
for the classified area were obtained. After loading the
appropriate data, the confusion matrix and other parame-
ters for accuracy assessment were calculated.

The accuracy achieved by raster classification for 2017 and
2022 is shown in Table 1.

Data from the Real Estate Cadastre Database of Brezici were
obtained on October 25,2022. As input data, .shp files were
used, which were manipulated in the QGIS software pac-
kage. The classification of vector data was performed into
two classes: forest, and other. After creating the classes, the
vector data were converted into a raster.

Table 1. Achieved classification accuracy of Sentinel images from 2017 and 2022
Tablica 1. Postignuta to¢nost klasifikacije Sentinel snimki iz 2017. i 2022. godine.

Sentinel 2017 image

Sentinel 2022 image

Satelitska snimka Sentinel - 2017

Overall Accuracy

Ukupna tocnost 98,90%
Cohen’s Kappa

Kohenova Kappa 0,973
Producer’s Accuracy other - 99,5%

Tocnost proizvodaca ostalo - 99,5%

User’s Accuracy other — 99,0%

Tocnost korisnika ostalo — 99,0%

forest — 97,5%
suma — 97,5%
forest — 98,7%
suma — 98,7%

Satelitska snimka Sentinel — 2022

99,63%

0,991

other — 99,5%
ostalo — 99,5%
other — 100%
ostalo — 100%

forest — 100%
Suma — 100%
forest - 98,7%
suma - 98,7%
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RESULTS
REZULTATI

The results refer to the visual and digital interpretation of
the obtained classified rasters, the interpretation of statisti-
cally obtained accuracy indicators, and the final presenta-
tion of the difference between the classified rasters.

In the previous chapter were presented the statistically obta-
ined accuracy indicators, indicating the fact that the classi-
fication, in relation to the test sample, meets the expected
accuracy.

In the first part of the results analysis, a visual and compu-
tational overlapping of the rasters of the classified Senti-
nel-2 images from 2017 and 2022 was performed. The
analysis was performed to show the changes occurring in
limited areas in short intervals.

Figure 3 shows the difference between the two classified
images from 2017 and 2022. The Sentinel-2 images for 2017
were taken in two-time intervals, August and November.
Although the choice of recording time intervals is not ideal,
it was not possible to choose other intervals due to bad we-
ather conditions during the acquisition. Although there are
certain errors in the classified image from 2017, it is possi-
ble to decipher certain changes that were visually confirmed
based on Google Earth Pro, and presented in Figure 3.
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The second part of the analysis compares Real Estate Cada-
stre Data for the cadastral municipality of Brezici, which was
created based on a survey from 1976, to Sentinel-2 images
from 2022. Due to the modern, urban life that has been in
effect for the last 20 years, changes are happening at a very
high rate, which is almost impossible to capture using tradi-
tional survey methods. Owing to the development of remote
sensing, it is possible to see, with appropriate accuracy, the
extent of the changes that have occurred and to propose
adequate assessment methods as the next steps. The diffe-
rence between cadastral data and data obtained from Senti-
nel-2 images is shown in Figure 4. Table 2 shows the con-
fusion matrix out of which computational conclusions about
the difference between these two rasters can be drawn.

Table 2. Confusion matrix representing the pixel difference between
the cadastral raster and Sentinel classified raster from 2022

Tablica 2. Matrica konfuzije koja predstavlja razliku piksela izmedu klasifici-
ranih rastera katastra i Sentinel-a iz 2022. godine.

Sentinel_2022 image
Satelitska snimka Sentinel-2022

Other
Ostalo
Other
18386 31915
Cadastre Ostalo
Katastar Ferest 1003 17174
Suma

Figure 3. The overview shows the change in vegetation on the Sentinel image from 2017 and 2022
Slika 3. Prikaz obuhvata na kojem je vizualno vidljiva promjena vegetacije na Sentinel snimki iz 2017. i 2022. godine.
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Figure 4. Difference between classified rasters of cadastral data and Sentinel from 2022
Slika 4. Razlika klasificiranih rastera katastarskih podataka i Sentinel-a iz 2022. godine.

The visual assessment of the obtained results was performed
in the QGIS software package. Satellite data from Google
was used for visual analysis. Satellite data are from the
Google Satellite API which has been imported into QGIS as
XYZ Tiles. Google Satellite AP uses the same set of satellite
images as Google Earth. This particular data source has been

Figure 5. Comparison of Sentinel image, and cadastral data.
Slika 5. Usporedba Sentinel snimke i katastarskih podataka.

chosen due to its higher spatial resolution in comparison to
the images accessible from the Sentinel mission. Google’s
satellite imagery comes from a variety of sources, including
satellite and aerial imagery providers such as DigitalGlobe,
TerraMetrics, and GeoEye (Fisher et al. 2012). Google inte-
grates these sources into a single, high-resolution, and regu-



@

Table 3. Land use of parcels in the cadastre, and on Sentinel images.
Tablica 3. Nacin koriStenja parcela u katastru i na Sentinel snimkama.

Parcel number

Land use_Cadastre

Land use_Sentinel

Broj parcele Nacin koristenja - Katastar ~ Nacin koristenja — Sentinel

234 agricultural field forest
njiva suma
237 agricultural field forest
njiva suma
agricultural field forest

240
njiva suma
201 grassland forest
pasnjak suma
242 agrlcult.l'JraI field ff)rest
njiva Suma
118 grassland forest
pasnjak suma
119 agrlcult}]ral field f?rest
njiva Suma
1096 agricult.lljral field f?rest
njiva suma
icultural field forest
1078 agricu _l'Jra ie ?res
njiva Suma
1070 agricult}lral field f?rest
njiva Suma

Table 4. Representation of the area under forests in the cadastre, Sen-
tinel_2017, and Sentinel_2022

Tablica 4. Prikaz povrSine pod Sumama u katastru, Sentinel 2017 i Senti-
nel_2022.

Units of Forest Forest Sentinel  Forest Sentinel
measure Cadastre -2017 - 2022
Jedinice Sume Sume Sentinel Sume Sentinel
mjere Katastar -2017 - 2022
m? 1855434 4825168 4857447
% 26 69 69

larly updated global mosaic of imagery that is available
through the Google Maps and Google Earth platforms
(Google Earth Web and Google Earth Pro Desktop).

Examples of test areas are shown in Figure 5. Based on the
given images, it is possible to see the amount of overgrown
agricultural land in the area of Brezici. The land use in Ta-
ble 3 is collected from Real Estate Cadastre Database, and
compared to the land use of classified Sentinel-2 images.

After the visual analyses, raster data were converted into
vector data to obtain the amount of lost and created forest
areas. The final result shows that three times more forest
has been deciphered today than was the case in 1976 when
a survey was carried out to establish the cadastre, the data
which are still used today, Table 4.

CONCLUSION AND DISCUSSION
ZAKLJUCAK | DISKUSIJA

According to the Real Estate Cadastre Database, 26% of the
total territory of the cadastral municipality of Brezici is co-
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vered in forest, whereas according to the Sentinel-2 images,
69% of the territory is separated under some form of tall
vegetation. Of course, the accuracy and spatial resolution
of the Sentinel-2 images, as well as significant shortcomings
during classification due to the lack of a field-collected tra-
ining sample, must be considered. However, taking into
account all the disadvantages of using Sentinel-2 images,
the existence of a huge difference between the real situation
on the field and the data from the Real Estate Cadastre Da-
tabase is unquestionable. The Real Estate Cadastre Database
does not accurately reflect the extent of tree and shrub in-
vasion on land where agricultural production has ceased.

The study shows the possibility of using Sentinel-2 images
to monitor LULC changes regarding the implementation
of EU programs and updating the Real Estate Cadastre Da-
tabase. Remote sensing and the Copernicus program pro-
vide countless free geodata that provide information on the
spatial and temporal distribution of land cover (land cla-
sses) and the spatial range of vegetation.

Future research should be directed towards developing
appropriate training data, which requires going out into the
field and allocating appropriate funds for research and de-
termining multiple classes of data, aiming to better classify
Sentinel-2 images. By better classifying Sentinel-2 images,
in the sense of extracting more classes of data, a more accu-
rate and precise model is obtained that will meet the needs
of the Real Estate Cadastre Database updating in a much
more detailed scope. Additionally, the use of some commer-
cial satellite images and the financial profitability concer-
ning the conventional ways of establishing the real estate
cadastre should also be considered.
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SAZETAK

Gospodarenje Sumskim resurima oteZano je u uvjetima potpune neazurnosti i neuredenosti
desetlje¢ima starog sustava evidencije i izmjere. U svrhu pobolj$anja postojecih evidencijskih sustava
i stvaranja jasnijeg uvida u stanje Sumskog bogatstva koriste se nekonvencionalni, suvremeni sustavi
pracenja. Koristenje daljinskog istrazivanja za procjenu $umskog bogatstva je vazno, jer se inZenjeri
$umarstva i $umarske ustanove ne mogu pouzdati u postojece evidencije preuzete iz katastra nekret-
nina kako bi utvrdili opseg Sumskog bogatstva.

Za demonstraciju kori$tenja daljinskog istrazivanja u svrhu utvrdivanja opsega Sumskog bogatstva
preuzete su satelitske snimke Sentinel-2 za 2017.12022. godinu, kao i podaci iz baze podataka katastra
nekretnina k.o. (katastarske opéine) Brezici, slika 1. Preuzete multispektralne Sentinel-2 slike klasi-
ficirane su na temelju Random Forest klasifikacijskog algoritma, kori$tenjem programskog jezika R.
Tijek procesa obrade podataka prikazan je na slici 2. Nakon zavrsenih klasifikacija, to¢nost klasifikacije
procijenjena je na temelju matrice pogresaka i Kappa vrijednosti. Parametri to¢nosti za klasificirane
snimke prikazani su u tablici 1. U prvom dijelu analize rezultata obavljeno je vizualno i numeric¢ko
preklapanje klasificiranih Sentinel-2 rastera iz 2017. i 2022. godine. Analiza je provedena s ciljem pri-
kazivanja promjena koje se dogadaju na ograni¢enim podru¢jima u kratkim vremenskim intervalima,
slika 3. Drugi dio analize odnosi se na usporedbu podataka katastra nekretnina za k.o. Brezici nastalih
na temelju izmjere i Sentinel-2 snimki iz 2022. godine, slika 4. i tablica 2. Cilj ovog dijela rada je poka-
zati razliku izmedu stvarnog i katastarskog stanja. Na slici 5. i tablici 3. prikazane su razlike u nacinu
koristenja izmedu katastra i Sentinel-2 snimki, $to ukazuje na promjene nastale napustanjem poljo-
privrednog zemljista i njegovom prenamjenom u odredeni oblik Sumske vegetacije. Prema bazi po-
dataka katastra nekretnina, 26% ukupnog teritorija k.o. Brezici prekriveno je Sumom, dok je zahvaljujui
snimkama Sentinel-2 69% teritorija izdvojeno pod nekim oblikom visoke vegetacije, tablica 4. Analize
pokazuju da se Sentinel-2 snimke mogu uspjes$no koristiti za utvrdivanje obuhvata Suma s ciljem boljeg
i kvalitetnijeg prikaza postoje¢ih $umskih resursa koji su nepoznati zbog zastarjelih i nepouzdanih
sustava evidencije.

KLJUCNE RIJECI: Sentinel-2, baza podataka katastra nekretnina, Random Forest, $ume
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ARE OXIDATIVE STRESS SCREENING TESTS
ENOUGH FOR SMALL SCALE QUERCUS ROBUR

GENETIC MONITORING?

JESU LI TESTOVI PRA(:)ENJA OKSIDACIJSKOG STRESA
DOVOLJNI ZA GENETICKI MONITORING HRASTA LUZNJAKA

U MALOM RAZMJERU?

Branislav TRUDIC', Biljana KIPROVSKI?, Sasa KOSTIC?, Srdan STOJNIC?, Marko KEBERT?, Aleksandar IVEZIC?,

Andrej PILIPOVIC?

SUMMARY

Although being present much widely in terms of its geographical distribution, pedunculate oak (Quercus robur
L.) represents one of the crucial species in forest ecosystems in South Eastern Europe. We wanted to contribute
to existing efforts in designing genetic monitoring methodology for this noble broadleaved species, through the
screening of genotypes with different health status and belonging to two phenological varieties [early (var. prae-
cox) vs late (var. tardissima)] using seven oxidative stress parameters (total protein content, total phenolic com-
pounds content, total flavonoids content, DPPH, ABTS, NO radical scavenger activities and Ferric reducing an-
tioxidant power essay - FRAP). Results of this study provided significant biological message, contributing to
better understanding of existing biodiversity of pedunculate oak in Serbia. Four out of seven oxidative stress
screening tests (total phenolic compounds content, total flavonoids content, RSC NO and FRAP) clearly discrim-
inated late vs early individuals sampled from selected pedunculate oak gene pool. Although presented results did
not show significancy in using mentioned parameters to distinct damaged from vital individuals, nevertheless,
knowledge gained through discussion and comparison with previous studies contributed to precise determina-

tion of biochemical tests which might be used in future efforts of genetic monitoring of this species.

KEY WORDS: antioxidative, biodiversity, ecotype, pedunculate oak, stress

INTRODUCTION
uvoD

Pedunculate oak (Quercus robur L.) is the dominant tree
species in many natural and planted European lowland and
riparian forests excluding large parts of Spain, Portugal and
North Scandinavia (Sergeant et al., 2011). Among the de-
ciduous, ring-porous oak species, pedunculate oak Q. robur
is one of the most abundant species in Europe (Haneca et

al,, 2009). Q. robur is typically found in mesic sites across
floodplains and valleys of large European rivers, lowlands
and rocky sites (Madrigal-Gonzélez et al., 2017).

According to RCP climate scenarios, pedunculate oak (Q.
robur L.) has been marked as the most affected tree species
due to ongoing, intensive climate change (de Wergifosse,
2022). The decline of oak forests can cause great economi-
cal losses since oaks are considered highly valuable tree
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species due to their long history of exploitation for wood
production and construction (Mikac et al., 2018).

Q. robur has a high-water requirement and displays low wa-
ter use efficiency, and is thus, sensitive to drought stress (Ce-
huli¢ et al., 2019; Bose et al., 2021; Kosti¢ et al., 2022). In
Serbia, the majority of pedunculate oak stands are situated
in the northern part of the country, along with the Sava and
the Danube rivers, and in Central Serbia, along the Morava
River (Trudic et al., 2013; Stojni¢ et al., 2014; Radevic et al.,
2020). Despite the occurrence and dispersal, pedunculate
oakin South Eastern Europe and Serbia alike is under strong
influence of drought stress, coming from different natural
sources. Climate change, as cumulative challenging factor,
is a major driver of drought, and, therefore, influencing Q.
robur gene pools in Serbia with dry seasons and shortage of
water availability in soil and air (Kosti¢ et al., 2019; 2021a,
2021b, 2022; Stojanovic et al.,2021). Although a number of
studies conducted in the Sava river basin (Medarevi¢ et al.,
2009; Bauer et al., 2013; Stojanovi¢ et al., 2013; Stojnic et al.,
2014; Stojanovi¢ et al., 2014; Kosti¢, 2019, 2021a, 2022) have
been focused on different causes of oak mortality (attacks of
pests and diseases, climate fluctuations, water level change,
and inappropriate tending measures), there is still no con-
sensus within the scientific community about the causes of
oak dieback in south-east Europe (Stojanovi¢ et al., 2015,
Mikac et al., 2018). Dependence of this species on soil and
water properties plays an uncertain role in its survival and
stress response (Kosti¢ et al., 2021c) and, therefore, a focus
on ecophysiology of this valuable broadleaved species sho-
uld be a priority in the research, breeding and forest ma-
nagement (Pilipovi¢ et al., 2020).

There have been many studies done on this species in Eu-
rope and Serbia. Genetic variability of Q. robur has been
widely studied (Barreneche et al., 1998). Namely, morpho-
logical characteristics (Kremer et al., 2002; Batos et al., 2006;
Battos et al., 2017), biochemical markers (Streiff et al., 1998;
GOmory et al., 2001; Finkeldey and Hattemer, 2010) and
molecular markers (Scotti-Saintagne et al., 2004; Muir and
Schloetterer, 2005; Neophytou et al., 2010; Kati¢i¢ Bogdan
et al., 2018). In Serbia, genetic diversity of Q. robur was
extensively researched, showing rich heterozygosity and
conserved variability for decades now (Trudic et al., 2013;
Trudi¢ and Avramidou et al., 2021a; Kesi¢ et al., 2021). Si-
gnificance of the recent study of Trudi¢ and Avramidou et
al. (2021a) reflects in two aspects: it tackled genetic diver-
sity of the same population used in this study and it indi-
cated rich heterozygosity and stable genetic diversity. In
addition, biochemical, physiological and morphological di-
versity of Q. robur from Serbia were assessed, under open,
controlled and stressful conditions, tracking various bio-
chemical and morphological traits and parameters (Stojni¢
etal., 2019; Pilipovi¢ et al., 2020; Vastag et al., 2020; Vastag
et al., 2022, Kebert et al., 2022a, 2022b, 2022¢). These stu-
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dies gave an immense contribution to the understanding
of genetical and physiological foundations of pedunculate
oak diversity on the territory of Serbia, especially in terms
of understanding possible links of used morphometrics and
physiological markers to differ oak genetic structure and
its drought stress resilience capacity. Selected markers in
presented studies, alongside with biochemical parameters
covered in this, are having strong genetical basis, and yet
being facilitated by the environmental influence as well.
Oxidative stress parameters are interlinked with secondary
metabolism of the plant, which represents the part of the
plant ontogenesis directly influenced by environmental
conditions (Popovi¢ and Stajner, 2008). As it was suggested
by previous studies (Popovic et al., 2013; Stojni¢ et al., 2016;
Pellegrini et al., 2019; Ghanbary et al., 2021; Dadkhah-
Aghdash et al., 2022; Kebert et al., 2022b) on the phenolic
compounds and antioxidant capacity of oak and other tree
plants species, these biochemical parameters are proposed/
monitored as important markers in selection and breeding
of the species when tolerance and adaptation to (a)biotic
stresses are concerned.

Due to its high intra-species and intra-provenance variati-
ons, pedunculate oak provides a valuable gene pool for the
selection of superior, climate-resistant genetic material (Ko-
sti¢ et al., 2021). The phenologically different varieties
growing in the Serbian lowland region have also been
shown to differ regarding pathogen resistance, wood qua-
lity, phenology, morphology, chemical characteristics, etc.
(Batos, 2012a; Batos, 2012b, Bobinac et al., 2012). Conside-
ring the importance of pedunculate oak for forest biodiver-
sity and ecosystem restoration initiatives, constant efforts
for its ex situ and in situ conservation through research of
genetic diversity are of profound importance in order to
mitigate climate change (Stojni¢ et al., 2019). Apart from
these efforts, breeding of more resilient provenances across
landscape presents one of the efficient ways for future adap-
tation of forest tree species to climate change, since adap-
tation enables plants to optimize their life processes in pre-
vailing environmental conditions at an evolutionary scale.
To achieve these long-term goals of pedunculate oak con-
servation and selection initiatives, integrating different re-
search fields such as plant physiology, genetics and bioche-
mistry presents a holistic, interdisciplinary solution that is
appropriate for current and upcoming environmental chall-
enges caused by climate change (Pilipovi¢ et al., 2020).

Taking into consideration that common biochemical para-
meters may contribute to understanding the underpinning
plant defense mechanisms against occurring drought stress
and, therefore, used as reliable adaptability descriptors in
the context of climate change, the aim of this study was to
determine if any of 7 proposed oxidative screening tests
might be detrimental for long-term genetic monitoring of
two varieties of pedunculate oak.



TRUDIC, B. et al.: ARE OXIDATIVE STRESS SCREENING TESTS ENOUGH FOR SMALL SCALE QUERCUS ROBUR GENETIC MONITORING?

MATERIALS AND METHODS
MATERIJALI | METODE

Sampling — Uzorkovanje

In order to properly evaluate individuals for oxidative stress
screening tests, we first selected them according to pheno-
phase [early (var. praecox) vs late (var. tardissima)] and phys-
iological groups (vital or damaged). The main criterion for
determining the affinity of trees to one of the physiological
status groups (vital or damaged) was the degree of crown
damage, which was assessed according to Dubravac et al.
(2011): trees with defoliation above 25 % were considered
significantly damaged trees, while trees with canopy dam-
age up to 25 % were considered undamaged or vital trees.
Presence of damage caused by insect pests and pathogens,
such as damage to stems caused by xylophagous and phlo-
emophagous insects (e.g., Scolytus spp., Agrilus spp., Ce-
rambyx cerdo, Zeuzera pyrin) (Markovi¢ and Stojanovi¢,
2011; Mihajlovi¢ et al., 2015), and necrotic lesions on stems
caused by Diplodia seriata (Zlatkovi¢ et al., 2018) were used
as an additional criterion in tree selection, especially in dis-
crimination between vital and damaged trees. Crown con-
dition was assessed in the same year as sampling. Leaf sam-
ples from 42 individuals [21 individuals of Quercus robur
var. praecox (11 vital + 10 damaged) and 21 individuals of
Q. robur var. tardissima (11 vital + 10 damaged)] were col-
lected from seed stand located in the Northern part of Serbia
(N'45°0012.66”; E019° 08°50.4”) during springtime in April
and May 2013. The altitude of the examined stand was rang-
ing from 81 to 83 m above sea level (a.s.1.). The geological
substrate was defined as alluvial sand sediments with mostly
gley soils ranging from riparian black soil and black meadow
soil to brown forest soil. Hydrological conditions were char-
acterized by the absence of flooding and soil moisture was

Table 1. Oxidative stress screening tests used in this study.
Tablica 1. Testovi pracenja oksidacijskog stresa koristeni u ovoj studiji.

Number
Broj

Test Acronym

e Kratica za test

Total soluble protein content

1 TSP
Ukupni sadrzaj topivih bjelancevina s
Total phenolic compounds content

2 by Folin-Ciocalteu method P

Ukupni sadrzaj fenolnih komponenti
odreden Folin-Ciocalteu metodom

Total flavonoids content

@

strongly dependent on fluctuations of groundwater table
levels. Climate in the sampling area is defined as temperate
continental to modified continental, with semi-humid and
warm summers (Kottek et al., 2006).

Plant material — Biljni material

Phenological varieties [early (var. praecox) vs late (var. tar-
dissima)] and physiological group (vital or damaged) were
the observed variables in tested individuals of pooled early
oak with vital (PEOV), pooled early oak with damaged
(PEOD), pooled late oak with vital (PLOV) and pooled late
oak with damaged (PLOD) canopies. Each pooled group
comprised 10 or 11 samples in total, measured in triplicates
in order to achieve optimal statistical significance for each
group (for more, see Statistics sub-section). Collected leaves
were immediately put and labeled on aluminum foliage, pre-
served on dryice, and transported to the Laboratory for Che-
mical and Biochemical Analysis at the Institute of Lowland
Forestry and Environment (ILFE) for further processing.

Oxidative stress screening tests — Testovi pracenja
oksidacijskog stresa

Two grams of oak leaves were homogenized in a cooled
mortar with pestle with 10 ml of phosphate buffer (0.1 M
KH,PO,, pH=7), centrifuged for 10 min at 11000 rpm and
supernatant was used for further oxidative stress screening
test (Table 1), as per authors instructions. All analyses were
determined spectrophotometrically in microwell-plates by
Multiplate reader MultiScan GO (Thermo Scientific,
Germany).

Statistics — Statistika

Values of the biochemical parameters were expressed as
mean value + standard error of determinations made in

Units Reference
Jedinice Referenca
mg BSA/g Bradford, 1976
mg GA g-1 Singleton et al., 1999

mg of quercetin equivalents per g of fresh weight

of plant material (mg QE/g FW) B el

% of neutralized radicals [% RSC=

Ukupni sadrzaj flavonoida
ABTS-radical scavenger capacity

* ABTS - test kapaciteta hvatata radikala ABTS 100 — (A blank- A sample) x 100/ A blank] Amgo et al., 2001
DPPH-radical scavenger capacity % of neutralized radicals [% RSC= .

S DPPH — test kapaciteta hvata¢a radikala DPPH 100 — (A blank- A sample) x 100/ A blank] Soler-Rivas et ., 2000
NOe -radical scavenging capacity % of neutralized radicals [% RSCNO= .

6 NO* - test kapaciteta hvataca radikala RSCNO 1 — (A sample/A blank) x 100%] Tsai et al., 2007

7 Ferric reducing antioxidant power-FRAP FRAP myg of Trolox equivalents per g of fresh weight Benzie and Strain, 1999

Esej antioksidativne mo¢i redukcije gvozda of plant material (mg TEAC/g FW)
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triplicates and tested by two-way analysis of variance
(ANOVA) followed by comparison of the mean values by
Duncan’s multiple range post-hoc test for p<0.05. In two-
way ANOVA, phenological variety and physiological sta-
tus were used as dependent variables, which were inter-
preted using the Fisher (F) test and their statistical
significance levels (p). The R environment was used for all
statistical data processing (R Core Team, 2013). The “rsta-
tix” R package (Kassambara, 2020) was used to calculate
descriptive statistics and run two-way ANOVA, “ggfortify”
for PCA analyzes and “corrplot” for correlation matrix of
Pearson’s correlations. Finally, “ggplot2” R package was
used for other data visual representations.

RESULTS
REZULTATI

Obtained results of biochemical parameters showed that
leaves from late oak trees had higher protein and phenolic
compounds contents than early oak trees, regardless of the
physiological group (vital or damaged) (Table 2). Moreo-
ver, for the sake of better presentation of the results from
Table 2, we have presented them graphically (Figure 1 and
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2). PLOD and PLOV leaves had the highest, while PEOV
and PEOD leaves had the lowest content of total flavono-
ids (Table 2).

As for radical scavenging capacity tests, all tested leaves had
low scavenging capacity. ABTS- and NO- radical scavenger
tests showed lower than 50% scavenging for all samples,
while DPPH-test showed insignificantly higher than 50%
scavenging for PEOS, PEOV, PLOV leaves (56.15%, 57.28%
and 51.58%, respectively) and 41.69% for PLOD leaves. Late
oak leaves had higher ferric reducing antioxidant power
(203.5 and 180.4 mg TE/g FW, respectively) than early ones
(93.9 and 85.5 mg TE/g FW; respectively), regardless of the
physiological group (Table 2).

Two-way Anova was performed for phenological varieties
[early (var. praecox) vs late (var. tardissima)], physiological
groups (vital or damaged) and their interaction as depen-
dent variables, with the aim to determine whether there
was an influence of tested dependent variables on the va-
riability of the analyzed parameters. According to obtai-
ned results, phenological variety has no influence on pro-
tein and DPPH- radical scavenger activity, while
physiological group has no influence on total phenolics
content and subsequently on FRAP, ABTS- and NO- ra-

Table 2. Proteins, total phenolic (TP) and flavonoids (TF) compounds content and radical scavenger capacity (ABTS, DPPH, NO, FRAP) of tested
oak leaves. Each value is the mean value of all tested samples + standard error (X+=Se). Results marked with different letter differ significantly
at p<0.05 (Duncan’s multiple range test).
Tablica 2. SadrZaj proteina, ukupnih fenolnih (TP) i flavonoidnih (TF) spojeva i sposobnost hvatanja radikala (ABTS, DPPH, NO, FRAP) testiranog liS¢a hrasta.
Svaka vrijednost je srednja vrijednost svih ispitanih uzoraka = standardna pogreska (X=+Se). Rezultati oznaceni drugim slovom znacajno se razlikuju pri
p<0,05 (Duncanov test visestrukog raspona).

Ec'f’:ﬁglcal ABTS —radical  DPPH — radical NO - radical

Ekologka TSP TP TF scavenger test (%)  scavenger test (%)  scavenger test (%) FRAP
R (mg/g FW) (mg GAE/g FW) (mg QE/g FW) ABTS — test DPPH — test NO — test hvataca (mg TE/g FW)

hvataca radikala hvataca radikala radikala

PEOD 4.24+0.20° 17.57+0.44" 6.02+0.38°" 43.99+4.17® 56.15+2.46 ° 32.72+1.80° 93.90+4.07°"
PEQV 4.88+0.19" 17.35+0.55" 6.22+0.41° 26.52+5.26 ° 57.28+2.50° 34.87+1.50° 85.46+5.27"
PLOD 5.51+0.12° 33.81+1.39° 9.38+0.44° 35.61+6.21° 41.69+3.03" 27.95+2.34° 203.50+20.35 %
PLOV 4.92+0.15¢ 31.48+1.68° 8.43+0.45° 40.02+6.41° 51.58+3.78 ¢ 20.71+1.79°¢ 180.38+15.08 °

Key: pooled early oak vital — PEOV, pooled early oak damaged — PEOD, pooled late oak vital-PLOV and pooled late oak damaged — PLOD
Kljuc: zbirni rani hrast vitalni — PEOV, zbirni rani hrast osteceni — PEOD, zbirni kasni hrast vitalni — PLOV i zbirni kasni hrast osteceni — PLOD

Table 3. Two-way Anova for phenological varieties, individuals and their interaction.

Tablica 3. Dvosmjerna Anova za fenoloske sorte, jedinke i njihovu interakciju.

Parameter
Parametar

Proteins — Proteini

Total phenolics content (TP) — Totalni sadrZaj fenola

Total flavonoids content (TF) — Totalni sadrZaj flavonoida
ABTS - radical scavenger test — ABTS — test hvataca radikala
DPPH - radical scavenger test — DPPH — test hvataca radikala
NO - radical scavenger test — O — test hvataca radikala

Ferric reducing antioxidant power (FRAP) essay — Esej antioksidativne moci redukcije gvozda

Phenological variety x
Physiological groups
Fenoloski varijetet x
Fizioloska grupacija

Phenological variety

Physiological groups

Fenoloski varijetet  Fizioloska grupacija

D D D
0.436 0.51N 3.97 0.05 5.751 0.001
76.56 <0.001 1.97 0.16" 3.34 0.099"
21.77 <0.001 2.98 0.09" 0.754 0.648"
3.03 0.09"s 0.21 0.58"s 5.910 0.001
1.84 0.18M¢ 5.23 0.02 4.822 0.033
8.69 <0.001 0.22 0.64" 4.367 0.036
28.85 <0.001 1.62 0.26"% 14.751  <0.001
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Figure 1. Total content of phenolics, protein and flavonoids within four physiological status groups of pedunculate oak
Graf 1. Ukupan sadrZaj fenola, proteina i flavonoida unutar Cetiri fizioloSke grupacije hrasta luznjaka

Figure 2. Radical scavenger capacity (ABTS, DPPH, FRAP and NO) within four physiological status groups of pedunculate oak
Graf 2. Kapacitet hvataCa radikala (ABTS, DPPH, FRAP i NO) unutar Cetiri fizioloSke grupacije hrasta luznjaka
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dical scavenger activity (Table 3). However, the results
were affirmative for all other tested parameters, especially
in combined effect of tested variables (based on the F test).

Principal Component Analysis (PCA) and Correlation
Matrix — Analiza Glavnih Kemponenti (PCA) i
Korelacijska Matrica

The effect of phenological variety (early and late) and physi-
ological groups (vital or damaged) on tested biochemical
parameters were tested using PCA and Pearson's correla-
tion matrix for p < 0.05 (Figures 3A and 3B). Treatments
were placed in different quadrants and samples distribution
across both principal components (PC1 and PC2) was such
that no grouping was observed. The PCA of tested para-
meters in oak samples (Figure 3A) explained that the first
two principal components summarized 74.3% of the total
variance in the parameters. FRAP and phenolic compounds
showed a positive influence and DPPH-test showed nega-
tive influence on the PC1 coordinate, while ABTS-test
showed a positive influence to PC2 coordinate computa-
tion. The late samples (PLOV and PLOD) highly corres-
ponded with total phenolic compounds and TF parameters.
A positive correlation was confirmed among proteins, total
phenolic compounds and FRAP-test (Figure 3B).

DISCUSSION
RASPRAVA

The differences among early and late oak genotypes were
more significant regarding the total phenolics and flavono-
ids contents, as well as ferric-reducing antioxidant power.
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This observation was also confirmed by PCA analysis
where all three parameters were grouped together with a
slight difference in the most dominant PC1 component.
Phenolics found in plants are considered “quantitative” de-
fenses due to their consistently high levels in plant tissue
(Ruuhola et al., 2001). Genetically determined higher levels
of phenolics in late oak genotypes represent constitutive
protection against a wide range of abiotic and biotic chall-
enges (Kebert et al., 2022b, 2022c). Two-way ANOVA in
our case showed that physiological grouping had no influ-
ence on total phenolics content and subsequently on FRAP,
ABTS- and NO- radical scavenger activity. Bojovi¢ et al.
(2022) also examined several oxidative stress parameters in
their study on pedunculate oak (FRAP, RSC against DPPH.,
NO and ABTS radicals). Their results contributed to expla-
ining differences of pedunculate oak mature trees in res-
ponse to oxidative stress due to the intensity of the drought.
Antioxidant capacities of examined individuals not only
depend on plant, but also on the drought adaptation, which
is closely related to the environmental factors in each
microsite.

So far, in the forest research in Serbia, oxidative stress pa-
rameters were used in two cases: a) in the assessment of the
phytoremediation potential of fast growing species from
Salicaceae family (genera Populus and Salix) (Kebert et al.,
2011; Trudi¢ et al., 2012; Trudi¢ et al., 2013; Pilipovi¢ et al.,
2019) and b) in the efforts of the oxidative stress capacity
assessment of certain broadleaved species (e.g. Q. robur, F
sylvatica, C. betulus, P. avium) while being exposed to os-
motic and drought stress in controlled, semi controlled and
open conditions (Stajner et al., 2013; Stojni¢ et al., 2016;

Figure 3. A) Principal component analysis two-dimensional scatter plot based on the first two principal components (Factor 1 and Factor 2) gen-
erated for tested biochemical parameters in four different physiological status groups of pedunculate oak. Different shapes represent individual
trees in each tested group. B) Pearson’s correlation matrix of analyzed biochemical parameters.

Graf 3. A) Dvodimenzionalni dijagram rasprsenosti analize glavnih komponenti na temelju prve dvije glavne komponente (Faktor 1 i Faktor 2) generiran za
testirane biokemijske parametre u ¢etiri fizioloSke grupacije hrasta luznjaka. Razliciti oblici predstavljaju pojedina stabla u svakoj ispitivanoj skupini. B) Pear-

sonova korelacijska matrica analiziranih biokemijskih parametara.
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Stojnic¢ et al., 2019; Stojni¢ et al., 2022; Kebert et al., 2022a;
Vuksanovi¢ et al., 2022). The only studies which assessed
oxidative stress and other parameters while being exposed
to intense biotic stress (pest attacks) were conducted by Ke-
bert et al. (2022a) (lipid peroxidation, total non-protein
thiol compounds, Trolox Equivalent Antioxidant Capacity,
FRAP, TP, TF and condensed tannins) and Pilipovi¢ et al.
(2020) (combined stress experiment — drought and herbi-
vore attack — where nitrate reductase and chlorophyll a con-
tent was measured, among others). These efforts were con-
tributing to the selection activities, in order to identify
individuals and provenances resilient to abiotic and biotic
stress, in order to further develop breeding programmes of
targeted species and contribute to climate smart forestry
management practices in Serbia.

Depending on the species, other researchers have found
contradictory results when studying the impact of drought
and osmotic stress on polyphenol levels (Cheruiyot et al.,
2007; Petridis et al., 2012; Griesser et al., 2015; Cherit-Ha-
cid et al,, 2015). For example, Stajner etal., (2011) investi-
gated oxidative and drought stress tolerance in selected
melliferous plant species (Populus alba, Robinia pseudoa-
cacia, Sophora japonica, Euodia hupehensis, Tilia sp., Fraxi-
nus sp.). During July, proline content and malondialdehyde
quantity increased and soluble proteins decreased in all in-
vestigated species. The high and permanent antioxidant ac-
tivity during the whole investigated period was observed in
P, alba, but it was insufficient to protect its leaves from oxi-
dative injury during the period of drought in July. The
highest ability to accumulate proline and highest protein
content under severe drought stress in July was observed
in Fraxinus sp. Other investigated antioxidant parameters
(total antioxidant and DPPH radical scavenger capacities)
were high and accumulation of malondialdehyde was low
which indicate high drought oxidative stress tolerance (Staj-
ner et al., 2011). The study of Stojni¢ et al. (2016) showed
that the content of free proline, FRAP units and the amo-
unt of malondialdehyde had increased values in Q. robur
and Carpinus betulus trees subjected to soil water deficit.
Stojni¢ et al. (2019) used oxidative stress parameters to
identify traits that might be utilized to improve leaf-level
intrinsic water use efficiency (WUEi), and therefore be used
in breeding programmes to enhance drought adaptation of
Q. robur. They analysed morphological, anatomical and ox-
idative stress parameters, where they screened total pheno-
lics content, total flavonoids content, ferric reducing an-
tioxidant power, total soluble protein content, radical
scavenger capacity against ABTSe+, radical scavenger ca-
pacity against NO radical and radical scavenger capacity
against DPPH free radical. However, the results of exami-
ned biochemical characteristics, presumably related to to-
lerance of oxidative stress, did not have considerable signi-
ficance in conditions of moderate drought. Indeed, only
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FRAP was selected by stepwise regression analysis and,
according to the results of path coefficient analysis, showed
significant effect on the WUE;, both directly and indirectly
through stomatal density and leaf dry mass per unit leaf
area (Stojnic et al., 2019). Popovic et al. (2017) investigated
different poplar clones subjected to water stress and poin-
ted out that phenolic compounds significantly or slightly
decreased depending on the genotype. On the other hand,
in the same paper, the increased biosynthesis of specific
phenolic compounds, such as myricetin, chrysin, kaempfe-
rol and isoferulic acid etc., as well as increased activity of
biosynthetic enzyme (PAL-phenylalanin ammonium lyase)
under induced drought stress in poplar clones was repor-
ted. Recent research, however, has been in line with the re-
sults from our investigation that drought, among other
stress factors, may cause the baseline level of phenolics to
rise (Yoshida et al., 2015). However, the rise of phenolic
compounds content and most of the antioxidant parame-
ters was not significant in our groups of damaged oak. An
exception was the ABTS radical scavenger test which dis-
criminated damaged pooled early oak from vital, with a
66% increase of the scavengers of ABTS radical.

Trudi¢ and Draski¢ et al. (2021b) described different can-
didate gene expression responses of two pedunculate oak
phenological groups, characterized by different physiolo-
gical status (vital vs damaged) and flushing period [early
(var. praecox) vs late (var. tardissima)]. The most significant
differences in relative gene expression levels are shown
between the flushing period [tardissima (8 genes upregula-
ted) vs praecox (3 genes upregulated)], more than a physi-
ological status (vital vs damaged). This was also the case
with our measurements of total phenol and protein content.
Only three genes wrky53, rd22 and sag21 showed upregu-
lated expression pattern in damaged physiological groups,
indicating their possible role in the coping mechanisms of
oak in stressed environment (Trudi¢ and Draskié et al,,
2021b).

Forest genetic monitoring, i.e. tracking of temporal chan-
ges in the genetic variation and structure of tree populati-
ons, is the only way to verify how well genetic diversity is
maintained over time, and how this diversity is shaped by
climate change and management practices. One of the first
collaborative initiatives on defining comprehensive meth-
odological framework of forest genetic monitoring on Eu-
ropean continent was done by EUFORGEN group of ex-
perts (Aravanopoulos et al., 2015), although there was a
history of similar initiatives in the past, mostly in other
parts of the world (Namkoong et al., 1996; Boyle, 2000;
Namkoong et al., 2002 (unpublished); Konnert et al., 2011).
When detailing proper marker system and molecular data,
Aravanopoulos et al. (2015) focused mainly on parameters
accessible from DNA sequences, parameters of genetic di-
versity available from such data and quantitative morpho-
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metric data collected from various field trials and natural
populations. There were no suggestions on biochemical or
oxidative stress parameters as possible source of valuable
data on genetic diversity and monitoring systems. Although
detailed in plot design and morphometric analysis dataset
needed for successful genetic monitoring of Q.robur
(among others), in searched references on forest genetic
monitoring there is no information on what exact molecu-
lar or biochemical/oxidative stress marker system might be
used on pedunculate oak and others species as well (Fussi
etal., 2016; Kavaliauskas et al., 2018; Bajc et al., 2020). This
knowledge gap opens the space for expanding genetic mon-
itoring methodology of forest tree species with biochemical
parameters which will provide unique species-specific and
landscape-specific information on the adaptation to climate
change capacity of measured species population on site.

CONCLUSION
ZAKLJUCAK

Obtained results may help to explain differences in bioche-
mical responses to abiotic stresses of pedunculate oak trees
of different microsites and on the level of varieties within
the single forest complex and provide us with valuable in-
formation about intra-species variability in drought resi-
stance (early vs late). Therefore, this can be an important
tool for the improvement of breeding strategies and artifi-
cial regeneration plans considering current circumstances
and, more important, future climate scenarios. Given the
results, the long-term measurement of oxidative stress pa-
rameters of oak trees on individual and population level is
necessary in order to get clearer picture of what kind of
changes happen on the molecular level. These measure-
ments can also be useful in short term genetic monitoring
of oak trees set up in semi-controlled and controlled con-
ditions. This way it would be possible to get the insight into
the exact genetic capacity of tree species regarding their
abiotic stress resilience on certain microsites within the lan-
dscape. Considering all discussed results, it seems that oxi-
dative stress parameters might be of species-specific signi-
ficance and therefore, future genetic monitoring strategies
should determine which of them are the most informative
ones.

In addition, taking into consideration the significant amo-
unt of data presented in the discussion part, the next stage
of forest genetic monitoring methodology development is
to select oxidative stress parameters, physiological and bi-
ochemical data, which gave the most valuable information
on diversity on individual and population level. Many of
the mentioned molecular marker system, such as SSR, are
selective neutral and have a disadvantage in framing a
picture on a situational and short historical plasticity of the
selected species in the landscape. This information is also
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very important for future breeding and conservation stra-
tegies and initiatives of valuable species like pedunculate
oak, especially for small-scale forest management and
planning.
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SAZETAK

Prema klimatskim scenarijima RCP-a, hrast luznjak (Q. robur L.) oznacen je kao najteze pogodena
vrsta drveca zbog stalnih, intenzivnih klimatskih promjena. Propadanje hrastovih $uma moze uzrok-
ovati velike ekonomske gubitke, budu¢i da se hrastovi smatraju vrlo vrijednim primjercima drveca
zbog duge povijesti iskoristavanja za proizvodnju drva i gradnju (Mikac i sur., 2018.). Uzimajudi u
obzir da uobicajeni biokemijski parametri mogu doprinijeti razumijevanju temeljnih obrambenih
mehanizama biljaka protiv stresa od suse i stoga se koristiti kao pouzdani deskriptori prilagodljivosti
u kontekstu klimatskih promjena, cilj ove studije bio je utvrditi postoji li neki od 7 predlozenih tes-
tova pracenja oksidacijskog stresa (ukupni sadrzaji bjelancevina, fenola, flavonoida i testovi hvataci
slobodnih radikala - ABTS, NO, FRAP i DPPH) koji moze posluziti za dugoro¢ni genetski monitor-
ing dviju sorti hrasta luznjaka (rani vs kasni). Fenoloski varijeteti [rani (var. praecox) vs kasni (var.
tardissima)] i fizioloska skupina (vitalne ili o$tec¢ene) bile su promatrane varijable u testiranih jedinki
zbirnog radnog hrasta vitalnog (PEOV), zbirnog ranog hrasta ostecenog (PEOD), zbirnog kasnog vi-
talnog (PLOV) i zbirnog ranog o$tecenog (PLOD). Svaka objedinjena (zbirna) skupina sadrzavala je
ukupno 101li 11 uzoraka, mjerenih u tri primjerka kako bi se postigla optimalna statisticka znacajnost
za svaku skupinu (za viSe, pogledajte pododjeljak Statistika). Sakupljeno lis¢e odmah je oznaceno i
stavljeno u aluminijski folij, konzervirano na suhom ledu i transportirano u Laboratorij za kemijske
i biokemijske analize Instituta za nizinsko Sumarstvo i okoli§ (ILFE) na daljnju obradu. Dva grama
hrastovog li¢a homogenizirano je u ohladenom muzaru s tu¢kom s 10 ml fosfatnog pufera (0,1 M
KH,PO,, pH=7), centrifugirano 10 min na 11000 okretaja u minuti i supernatant je koristen za daljnji
test pracenja oksidativnog stresa (Tablica 1), prema uputama autora. Sve analize odredene su spek-
trofotometrijski u mikroplo¢icama s ¢itacem Multiplate MultiScan GO (Thermo Scientific, Njemacka).
Dobiveni rezultati biokemijskih parametara pokazali su da je lis¢e kasnog hrasta imalo ve¢i sadrzaj
bjelancevina i fenolnih spojeva od ranog, bez obzira na fiziolosku skupinu (vitalno ili o$tec¢eno)
(Tablica 2). Stovise, radi boljeg prikaza rezultata iz Tablice 2. prikazali smo ih graficki (Graf 1. 2.).
Najveci udio ukupnih flavonoida imali su listovi PLOD i PLOV, a najmanji listovi PEOV i PEOD
(Tablica 2). Sto se tice ispitivanja kapaciteta hvatanja radikala, svi testirani listovi imali su nizak ka-
pacitet hvatanja. ABTS- i NO- testovi hvataci radikala pokazali su manje od 50% hvatanja za sve uzorke,
dok je DPPH-test pokazao neznatno vise od 50% hvatanja za PEOD, PEOV, PLOV listove (56,15%,
57,28% odnosno 51,58%) 141,69 % za listove PLOD. Kasno li$¢e hrasta ima ve¢u antioksidacijsku mo¢
reduciranja zeljeza (203,5 odnosno 180,4 mg TE/g FW) nego rano (93,9 odnosno 85,5 mg TE/g FW),
bez obzira na fiziolosku skupinu (Tablica 2). Razlike izmedu ranih i kasnih genotipova hrasta bile su
znacajnije u pogledu ukupnog sadrZaja fenola i flavonoida, kao i antioksidativne mo¢i reduciranja
zeljeza (FRAP). Ovo zapazanje takoder je potvrdeno PCA analizom, gdje su sva tri parametra grupirana
zajedno s malom razlikom u najdominantnijoj komponenti PC1 (Graf 3). Dvosmjerna ANOVA u
nasem slucaju pokazala je da fiziolo$ko grupiranje nije imalo utjecaja na ukupni sadrzaj fenola i nak-
nadno na aktivnost hvataca radikala FRAP, ABTS i NO. Dobiveni rezultati mogu pomoci da se objasne
razlike u biokemijskim odgovorima na abioticke stresove stabala hrasta luznjaka na razli¢itim mik-
rolokalitetima i na razini varijeteta unutar jednog Sumskog kompleksa te nam mogu pruziti vrijedne
informacije o varijabilnosti unutar vrste u otpornosti na suu (rano naspram kasno). Stoga ovo moze
biti vazan alat za pobolj$anje strategija uzgoja i planova umjetne regeneracije hrasta luznjaka u su$nijim
nizinskim regijama. S obzirom na rezultate, potrebno je dugoro¢no mjerenje parametara oksidaci-
jskog stresa stabala hrasta na individualnoj i populacijskoj razini, kako bi se dobila jasnija slika o tome
kakve se promjene dogadaju na molekularnoj razini. Ova mjerenja takoder mogu biti korisna u gen-
etskom pracenju stabala hrasta postavljenih u polukontroliranim i kontroliranim uvjetima. Na taj
nacin bi se mogao dobiti uvid u to¢an genetski kapacitet vrsta drveca u pogledu njihove otpornosti
na abiotski stres na pojedinim mikrolokalitetima unutar krajolika.

KLJUCNE RIJECI: antioksidacijsko, bioraznolikost, ekotip, hrast luznjak, stres
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SAZETAK

Istrazivanje je motivirano raspravom kako rezultati drzavne mature utjecu na uspjeh prijediplomskog studija:
prosjecna ocjena i trajanje prijediplomskog studija. Na drzavnoj maturi su tri obvezna predmeta: matematika
(MATH), hrvatski (CRO) i strani (FORL) jezik. MATH i CRO se mogu polagati na dvije razine (viSa i niza). Ana-
lizirani su podaci iz upitnika medu 257 diplomanata od 2016. do 2018. Visestrukom regresijom analizirano je da
li i kako ocjene predmeta iz drzavne mature utjecu na uspjeh prijediplomskog studija: prosje¢nu ocjenu i trajanje
studija. Kako bismo povezali ove rezultate, koristili smo kanonicku korelaciju kao poveznicu visestruke regresije
i korelacijske analize. Analiziran je odnos izmedu dva skupa varijabli, ocjene mature: MATH, CRO i FORL i us-
pjeha na prijediplomskom studiju: trajanje i prosjecna ocjena studija. Ocjena mature iz matematike je statisticki
znacajan prediktor prosjecne ocjene i trajanja prijediplomskog studija. Sto je vi$a ocjena iz MATH to je visa
prosjecna ocjena studija i krace je trajanje studija. Prva kanonicka varijata za uspjeh na prijediplomskom studiju
ima vecu tezinu prosjecne ocjene od trajanja studija.

KLJUCNE RIJECI: studenti $umarstva, studenti drvne tehnologije, drzavna matura, uspjeh na prijediplomskom
studiju, viSestruka regresija, kanonicka korelacija

uvoD _— SRR R
INTRODUCTION sionalnim znaril]er.n,wst(.) ukljucuje: propozicijsko znanje

(prijenos i usvajanje ¢injenica), procesno znanje (vjestine),
Vecina radova koji se bave problematikom nastave u $§u-  osobno znanje (iskustvo) i eticka nacela ili socijalizaciju u
marstvu zakljucuje da baza znanja nije samo akademsko,  profesionalnom pristupu. (Larasatie i dr., 2020, Romine i
znanje ve¢ uklju¢uje ono $to je Eraut (1992) nazvao profe-  dr.2018., Brown, 2003)
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Postoji velika razlika izmedu onoga za $to su $umari spo-
sobni i onoga $to drustvo od njih ocekuje. Sveucilista su
odgovorila na optuzbe da stvaraju nedovoljno kvalificirane
$umare na jedan od dva nacina: akademskom strogoscu ili
prosirenjem opsega nastavnog plana i programa (Brown,
2003). Neki radovi naglasavaju problem rodne situacije u
sektoru $umarstva. Iako je povecanje udjela studentica u
$umarskom visokom obrazovanju, to se ne odrazava pro-
porcionalno na radnu snagu u sektoru Sumarstvu (Larasa-
tie i dr., 2020.). Romine i dr. (2018.) bave se odnosom iz-
medu administrativnog intenziteta i uspjeha studenata. U
radu De Clercq i dr. (2017), analiziraju heterogenosti stu-
denata koji se upisuju na 29 studijskih programa belgijskog
sveuciliSta i procjenjuju utjecaj te raznolikosti na akadem-
ska postignuca prve godine studija. Brucosi se klasificiraju
prema njihovom proslom uspjehu, socioekonomskom sta-
tusu, procesu izbora studija te zaklju¢uju da se brucosi unu-
tar razlicitih profila razli¢ito prilagodavaju akademskom
svijetu. U radu Nastasa, L. E. i dr. (2022), koji se bavi pove-
zano$¢u akademskog uspjeha studenata Sumarstva, njiho-
vim odustajanjem na kraju prve godine studija te to pove-
zuju s nekoliko sociodemografskih varijabli zaklju¢uju da
studenti s boljim akademskim uspjehom izrazavaju slabije
odbojne emocije u vezi s akademskim postignu¢ima u us-
poredbi sa studentima s nizim akademskim uspjehom i stu-
dentima koji su napustili studij. Studentice i studenti s pu-
nim ECTS (European Credit Transfer and Accumulation
System) opterecenjem na kraju prve godine u¢inkovitije
koriste svoje emocije, manje odustaju od studiranja i imaju
niZu percepciju prepreka za zavrsetak studija te imaju visi
prosjek ocjena pri upisu.

Cilj ovoga rada je utvrditi utjece li srednjoskolsko posti-
gnuce (rezultati drzavne mature) na prijediplomski uspjeh
studenata (prosjecna ocjena i trajanje prijediplomskog stu-
dija) Fakulteta $umarstva i drvne tehnologije Sveucilita u
Zagrebu (FSDT).

U skolskoj (akademskoj) godini 2009./2010. odrzan je prvi
ispit drzavne mature u Hrvatskoj. Osnovni cilj drzavne ma-
ture je da se ispiti pripremaju, organiziraju, provode i ocje-
njuju iz jednog centra - Drzavnog ispitnog centra - u isto
vrijeme, na isti nac¢in i pod istim uvjetima za sve pristu-
pnike. Drzavnom maturom (zrelo$¢u) uvodi se valjanije,
pouzdanije, objektivnije i pravednije vrednovanje ucenic-
kih postignuca i razvoja kompetencija. Ciljevi drzavne ma-
ture su zavrsSetak srednjoskolskog obrazovanja za ucenike
srednjih $kola i uvjeti za upis na visoka ucilista u Republici
Hrvatskoj za sve kategorije pristupnika. Uz drzavnu maturu
za upis na fakultet, neki fakulteti zahtijevaju i posebne pri-
jemne ispite radi bolje selekcije studenata. Nazalost, postoji
negativan trend izlazaka i prolaska drzavne mature
(2009./2010.) s obzirom na (2019./2020.) (NCVVO, 2021).
Koji su glavni razlozi, tesko je re¢i. Slabi zahtjevi ucenika,
tezina pitanja, nedovoljno ucenja, kombinacija.
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Glavni cilj ovog istrazivanja je utvrditi kako su rezultati dr-
Zavne mature utjecali na uspjeh na prijediplomskom stu-
diju (prosje¢na ocjena i trajanje studija) na FSDT u anali-
ziranim akademskim godinama.

MATERIJALI | METODE
MATERIALS AND METHODS

Analizirani su podaci iz upitnika medu 257 diplomanata
(37,35% studentica; 62,65% studenata) akademskih go-
dina 2016./2017. i 2017./2018., tri generacije studenata
koji su zavrsili prijediplomski studij na FSDT. U akadem-
skim godinama kada je ve¢ina studenata diplomskih stu-
dija koji su anketirani upisala (2011-2014) prijediplomski
studij na FSDT uvjeti za upis na prijediplomski studjj bili
su osim obveznih predmeta: matematike, hrvatskog i stra-
nog jezikaijedan od izbornih predmeta: kemija, biologija
ili fizika (SveuciliSte u Zagrebu, 2023.). Zbog neujednace-
nosti, rezultati izbornih predmeta nisu uvrsteni u analizu,
a 1 sadasnji uvjeti ne uklju¢uju izborni predmet, tako da
¢e se rezultati moci lakse usporediti s nekim daljnjim istra-
zivanjima. Anketirano je 83,99% svih upisanih studenata
(306) diplomskih studija. Studijski programi Fakulteta $u-
marstva i drvne tehnologije s brojem anketiranih stude-
nata prikazani su u Tablici 1. Prosje¢na dob studentica bila
je 24,68+1,23 godine, a studenata 24,94+1,73 godine.
Medijan dobi je 24 godine za studentice i 25 godina za
studente.

Trajanja i prosje¢ne ocjene studenata prijediplomskih stu-
dija na FSDT ve¢ je analizirana (Jazbeci dr., 2019) i poka-
zalo se da ne postoji statisticki znacajna razlika u trajanju
i prosje¢noj ocjeni prijediplomskih studija prema spolu i
prema studijskom programu, pa su daljnje analize prove-
dene na cijeloj populaciji diplomiranih studenata (N=257).
Na drzavnoj maturi se polazu tri obvezna predmeta: ma-
tematika (MATH), hrvatski (CRO) i strani (FORL) jezik.
Matematika, hrvatski i strani jezik (engleski ili njemacki)
mogu se polagati na dvije razine (osnovna/visa). Visa ra-
zina (A), koja je zahtjevnija od osnovne razine ispita vred-
nuje se 60% vise od osnovne razine (B). Referada fakulteta
FSDT je u svojoj arhivi imala samo ukupan broj bodova
ostvarenih na drzavnoj maturi za pojedinog studenta pri-
likom upisa, ali ne i pojedina¢ne bodove po predmetima.
Bududi da studenti nisu zapamtili ukupan broj bodova po
predmetu nego samo ocjenu: 1(nedovoljan)-5 (izvrstan) i
razinu ispita (osnovna/visa), radi daljnje analize ocjene vise
razine pomnozene su s 1,6. (NCVVO, 2021)

Za analizu povezanosti izmedu ocjena drzavne mature i
trajanja i prosjecne ocjene prijediplomskog studija stude-
nata koristio se Pearsonov koeficijent korelacije. Visestru-
kom (multivarijatnom) regresijom analizirano je da li i
kako ocjene obveznih predmeta iz drzavne mature mogu
predvidjeti uspjeh na prijediplomskom studiju. Zavisne
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Tablica 1. Studijski programi Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije Sveucili§ta u Zagrebu (N je broj intervjuiranih studenata)
Table 1. Study programmes at Faculty of Forestry and Wood Technology, University of Zagreb (N is number of interviewed students)

Sumarstvo — Uzgajanje i uredivanje
Suma s lovnim gospodarenjem /
Forestry — Silviculture and Management
planning with Wildlife management

DIPLOMSKI STUDIJI /

GRADUATE STUDIES N=70
Sumarstvo — Tehnika, tehnologija i
(2 godine/years) management u Sumarstvu / Forestry —
Techniques, Technologies and Forestry
Management
N=54
PRIJEDIPLOMSKI
STUDIJI/
UNDERGRADUATE Sumarstvo /
STUDIES Forestry
(3 godine / years)

varijable su prosjecna ocjena prijediplomskog studija (s
logaritamskom transformacijom zbog nenormalnosti dis-
tribucije) i trajanje prijediplomskog studija (s logaritam-
skom transformacijom), a nezavisne varijable su ocjene
na drzavnoj maturi: MATH, CRO i FORL. U Zelji da se
povezu ovi rezultate upotrijebila se kanonicka korelacijska
analiza (CCA) kao poveznica viSestruke regresije i kore-
lacijske analize.

CCA je prvobitno razvio Hotelling (1935). Primarni cilj
CCA je procijeniti stupanj medusobne povezanosti dvaju
skupova varijabli, i zatim odrediti kako odredene varijable
funkcioniraju u svom multivarijatnom odnosu. CCA u biti
redistribuira varijancu u izvornim varijablama u parove
kanonickih varijata (sinteticke varijable). Kanonicke vari-
jate definirane su linearnim kombinacijama dva skupa va-

Slika 1. Distribucija prosjecnih ocjena prijediplomskog studija s proci-
jenjenom normalnom distribucijom

Figure 1. Distribution of average grades of undergraduate studies with es-
timated normal distribution.

Urbano Sumarstvo, zastita prirode i
okliSa / Urban Forestry, Nature
conservation and Environmental

Drvna tehniologija — Drvnotehnoloski
procesi / Wood Technology — Wood
Technology Processes N=40

protection . . .
Drvna tehnologija — oblikovanje

proizvoda od drva / Wood Technology
— Wood Product Design

N=21

Urbano Sumarstvo, zastita prirode i
oklisa / Urban Forestry, Nature
conservation and Environmental

Drvna tehnologija /
Wood Technology
protection

rijabli i generiraju se kako bi se maksimizirala korelacija
izmedu dva skupa varijabli (Tabachnick & Fidell, 2001.)

Analizira se odnos izmedu dva skupa varijabli. Prvi skup
su ocjene obveznih predmeta drzavne mature: MATH,
CRO i FORL. Drugi skup varijabli je uspjesnost prijedi-
plomskog studija: trajanje i prosjecna ocjena prijediplom-
skog studija. Za sve statisticke analize koristili smo stati-
sticki paket SAS 9.4. Razina znacajnosti od 5% smatrana je
statisticki znacajnom.

REZULTATI
RESULTS

Na slikama 1 i 2 prikazane su distribucije trajanja i pro-
sjecne ocjene prijediplomskog studija. Na slikama 3 do 5

Slika 2. Distribucija trajanja prijediplomskog studija (godine) s proci-
jenjenom normalnom distribucijom

Figure 2. Distribution of duration of undergraduate studies(years) with es-
timated normal distribution.



Slika 3. Distribucije ocjena iz matematike na drzavnoj maturi za razinu
A'i B s procijenjenom normalnom distribucijom

Figure 3. Distributions of mathematics grades at the state maturity for A
and B levels with an estimated normal distributions.

prikazane su distribucije ocjena iz matematike, hrvatskog
istranog jezika na drzavnoj maturi s obzirom na razinu po-
laganja (A/B). Deskriptivna statistika za sve analizirane va-
rijable prikazana je u Tablici 2. Moze se primijetiti da udio
studenata koji su polagali A razinu hrvatskog 64,25%, B
razinu 35,75%, dok je kod matematike omjer obrnuti tj. A
razinu je polagalo 39,01%, dok je B razinu polagalo 60,99%.
Strani jezik je polagalo priblizno jednaki udio A i B razinu.
Prosje¢na ocjena iz hrvatskog i stranog jezika A razine je
vi$a od B razine, dok je kod matematike situacija obrnuta.
U Tablici 2 prikazana je deskriptivna statistika ocjena na-
kon povezivanja ocjena s obje razine u jednu. Korelacije
izmedu ocjena drzavne mature i uspjeha na prijediplom-
skom studiju pokazuju da ocjene iz MATH, CRO i FORL
imaju pozitivnu i statisticki znacajnu korelaciju s prosjec-
nom ocjenom prijediplomskog studija (Tablica 3). Najveca
korelacija je za MATH (r=0,2778) pa za CRO (r=0,2479) i
FORL (r=0,2046). Trajanje prijediplomskog studija ima ne-
gativnu statisticki znacajnu korelaciju s MATH (r=-0,1381),
$to sugerira da studenti koji postignu bolji rezultat iz ma-
tematike na drzavnoj maturi studiraju krace. Rezultati za
CRO i FORL nisu bili statisticki znacajni. Rezultati vise-
struke regresije pokazuju slicne rezultate kao i korelacijska
analiza. Model s prosje¢nom ocjenom prijediplomskog stu-
dija kao zavisnom varijablom In(prosje¢na ocjena) je stati-
sticki znacajan F(3,197)=9,53, §to nam ukazuje da je mo-
delom objasnjeno 9,53 puta vise ukupne varijabilnosti
prosje¢nih ocjena nego $to je ostalo neobjasnjeno. Prilago-
deni koeficijent determinacije (adj.R2 ) iznosi blizu 11,4%
,$to znaci da model s ocjenama drzavne mature opisuje
oko11.4% ukupne varijabilnosti prosje¢ne ocjene prijedi-
plomskog studija (Tablica 4).

Model za trajanje prijediplomskog studija objasnjava samo
2,5% varijabilnosti trajanja prijediplomskog studija po-
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Slika 4. Distribucije ocjena iz hrvatskog jezika na drzavnoj maturi za
razinu A i B s procijenjenom normalnom distribucijom

Figure 4. Distributions of croatian language grades at the state maturity
for A and B levels with an estimated normal distributions.

Slika 5. Distribucije ocjena iz stranog jezika na drzavnoj maturi za razinu
A'i B s procijenjenom normalnom distribucijom

Figure 5. Distributions of foreign language grades at the state maturity for
A and B levels with an estimated normal distributions.

mocu ocjena s drzavne mature kod studenata FSDT. Bez
obzira na ove rezultate, ocjena mature iz matematike je sta-
tisticki znacajan prediktor prosjecne ocjene i trajanja pri-
jediplomskog studija (Tablica 4). Bez obzira na to §to je
model trajanja na globalnoj razini losiji nego model za pro-
sjenu ocjenu, $to je veca ocjena iz matematike na drzavnoj
maturi, to je viSa prosjecna ocjena studija i krace trajanje
prijediplomskog studija. Sto je ve¢a ocjena iz hrvatskog je-
zika na drzavnoj maturi to je statisticki znacajno veca i pro-
sje¢na ocjena prijediplomskog studija, dok je trajanje stu-
dija takoder krace, ali taj rezultat nije statisticki znacajan
(Tablica 4).

Korelacija izmedu trajanja i prosjecne ocjene prijediplom-
skog studija je negativna (r=-0,52, p<0,0001) sto sugerira
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Tablica 2. Deskriptivna statistika za analizirane varijable
Table 2. Descriptive statistics for analysed variables

Varijable/Variables Median srAertlitirr:Le/;\I;E:n Std Dev
5 MATH 223 2,00 4,00 6,40 3,91 1,03
% § CRO 221 3,00 4,80 8,00 5,07 1,52
=
s FORL 214 2,00 4,80 8,00 4,79 1,66
S
= E < Ln(trajanje) 257 0,69 1,39 2,08 1,46 0,26
2s%
==
DT »n
= Ln(prosjeéna ocjena) 256 0,69 1,16 1,55 1,18 0,13
o
E Matematika Razina/l.evel A 87 2 3 4 2,77 0,69
< a
g . /Mathematics Razina/Level B 136 2 3 5 3,56 0,84
~ ‘=
% § Hrvatski Razina/Level A 142 2 4 5 3,67 0,72
£ 2 [Croatian Razina/Level B 79 2 3 5 3,44 0,61
2 Syvanijeaik/ Forigen  Rezina/Level A 106 2 4 5 3,77 083
IS language Razina/Level B 108 2 4 5 3,57 0,85
¢ :&  Trajanje (god)/Duration (years) 257 2 4 8 4,46 1,20
553
=25
3 -§ 8  Prosjecna ocjena/Average mark 256 2,00 3,20 4,70 3,30 0,43
fegt4
(=27

Tablica 3. Korelacije izmedu rezultata drzavne mature i uspjeha prijediplomskog studija.
Table 3. Correlations between the state maturity marks and undergarduate performance.

Pearsonov korelacijski koeficijent/ Pearson Correlation Coefficient
Prob > |r| HO: Rho=0

\
-0.1381 -0.0598 0.0267
Ln(trajanje/duration) 0.0398 0.3857 0.6976
222 212 214
0.2778 0.2479 0.2046
Ln(prosjecna ocjena/average mark) <0.0001 0.0003 0.0027
221 211 213

Tablica 4. Rezultati viSestruke regresije za zavisne varijable In(prosjec¢na ocjena) i In(trajanje).
Table 4. Results of multivariate regression for In(average mark) and In(duration) as dependent variables.

Ln(prosjecna ocjena)/Ln(average mark)

F(3,197)=9.53 p<0.0001

Ln(trajanje)/Ln (duration)
F(3,198)=2.71 p=0.0465

R?=0.127 adj.R?=0.114

el Procijenjeni Stand
P parm.estimate error
variables
Sl € e 0,993 0,04 25,13
Intercept
MATH 0,030 0,01 3,54
CRO 0,015 0,01 2,38
FORL 0,002 0,01 0,29

R?=0.0394 adj.R?=0.0248

Procijenjeni Stand.

Pr> |t] parametar/  Greska/Stand. tvriiednost/t - p, [t]
; value
parm.estimate error
<0,0001 1,554 0,08 19,25 <0,0001
0,0005 -0,041 0,02 -2,31 0,0118
0,0183 -0,016 0,01 -1.23 0,2186
0,7734 0,020 0,01 1,69 0,0921
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da studenti s boljom prosje¢nom ocjenom prijediplomskog
studija studiraju krace.

Kako bismo povezali rezultate obje regresije koristili smo
se kanoni¢kom korelacijom s prvim skupom varijabli, pri-
jediplomski uspjeh (zavisne varijable regresija): prosjecnom
ocjenom i trajanjem prijediplomskog studija i drugim sku-
pom varijabli, matura (nezavisne varijable regresija) ocje-
nama iz predmeta drzavne mature: MATH, CRO i FORL.

Rezultati kanonicke korelacije pokazuju da je samo prva
kanonicka korelacija rCl= 0,3576 statisticki znacajna
F(6,392)=5,43, p<0,001, §to se ¢ini znatno ve¢im od bilo
koje korelacije izmedu skupova varijabli (Tablica 3). Druga
kanonicka korelacija rC2=0,1504; F (2, 197)=2,28, p=0,1050
i nije statisti¢ki znacajna te ju se nece dalje analizirati (Ta-
blica 5). Slika 6 prikazuje odnose za prvi par kanonickih
varijata (Cl1), te kanonicku korelaciju (0,36) koja je stati-
sticki znacajna i korelacije varijabli s vlastitom kanoni¢kom
varijatom (matura i uspjeh na prijediplomskom studiju).
Budud¢i da se varijable ne mjere u istim jedinicama, bolje je
tumaciti standardizirane koeficijente (Tablica 5). Koefici-
jenti koji generiraju kanonicke varijate pokazuju kako bi
jedno povecanje standardne devijacije u varijabli promije-
nilo kanonic¢ku varijatu. Uzimajudi u obzir varijablu MATH,
povecanje jedne standardne devijacije u matematici za skup
matura dovodi do povecanja od 0,675 standardne devijacije
u rezultatu prve kanonicke varijate (C1) kada se ostale va-
rijable u modelu konstantne. Prva kanonicka varijata za
prijediplomski uspjeh ima ve¢u tezinu prosje¢ne ocjene pri-
jediplomskog studija (1,049) od trajanja studija (0,1149).
Prva kanonicka varijata za ocjene mature pokazuje najvecu
vaznost matematike (0,6752) i nesto manju za ocjene iz hr-
vatskog jezika (0,5110), dok ocjena stranog jezika ima naj-
manji utjecaj (0,1112) (Tablica 5). Ovi rezultati potvrduju
ve¢ dobivene rezultate.

Redundancija u kanoni¢kim varijablama je postotak vari-
jance koji se objasnjava iz jednog skupa varijabli s varija-
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Tablica 5. Standardizirani kanonicki koeficijenti za rezultate drzavne
mature i uspjeha na prijediplomskom studiju.

Table 5. Standardized canonical coefficients for state maturity marks and
undergraduate performance.

Kanonicke varijate / Canonical
variates

Skupovi el e
o . : ;= 0,3576 re,= 0,1504
varl‘jlgz!;l/];zgt of Varijable / Variables F(6,392)=543; F(2,197)=2,2;
p<0,0001 p=0,1050
MATH 0,6752 -0,5541
I HRV 05110 10,2344
maturity
FORL 0,112 1,0981
Prijediplomski Ln(trajanje / 0.1149 11312
uspjeh / duration) ! !
undergraduate Ln(prosje¢na ocjena
et O B 1,0496 0,4374

Tablica 6. Kvadrirane viSestruke korelacije izmedu uspjeha na pri-
jediplomskom studiju i rezultata drzavne mature

Table 6. Squared multiple correlations between undergraduate study and
maturity

Kvadrirane viSestruke korelacije izmedu varijabli prijediplomskog studija

i kanonicke varijate matura / Squared Multiple Correlations Between
the Undergraduate study and the Canonical Variates of the maturity

C1 C2
Ln(trajanje / duration) 0,0142 10,0233
Ln(prosjecna ocjena / average mark) 0,1211 0,1213

Kvadrirane viSestruke korelacije izmedu varijabli mature s kanonickom
varijatom prijediplomskog uspjeha / Squared Multiple Correlations
Between the maturity and the Canonical Variates of the undergraduate
study

MATH 0,0711 0,0748
CRO 0,0675 0,0681
FORL 0,0399 0,0440

blama iz drugog skupa. Redundantnost kanonicke analize
pokazuje da niti jedan od prvog para kanonickih varijata
nije dobar ukupni prediktor suprotnog skupa varijabli, pri

Slika 6.Korelacije varijabli s njihovim kanonickim varijatama (matura i prijediplomski uspjeh) za prvi par kanonickih varijata.
Figure 6. Correlation of variables with their canonical variates (maturity and undergraduate performance) for the first pair of canonical variates.
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¢emu su udjeli objasnjene varijance 6,76% (prijediplomski
studij objasnjen maturom) i 5,95% (matura objasnjena pri-
jediplomskim studijem). Uspjeh na prijediplomskom stu-
diju je objasnio 54,7% varijance s vlastitim varijablama, dok
je matura objasnila blizu 52%. Kvadrat vi$estrukih korela-
cija pokazuje da prva kanonicka varijata prijediplomski stu-
dij ima prediktivnu snagu za prosje¢nu ocjenu (0,1211), ali
gotovo nikakvu za trajanje (0,0142) (Tablica 6). Kanonicki
R2 izmedu prvih kanonickih varijata je 0,1236 $to je gotovo
blizu koeficijenta determinacije viSestrukog regresijskog
modela s In(prosjecnom ocjenom) kao zavisnom varija-
blom (12,7%).

DISKUSIJA
DISCCUSION

Dali je moguce predvidjeti uspjeh studenata na temelju re-
zultata drzavne mature? Da li je moguce predvidjeti aka-
demski uspjeh na temelju okolnosti upisa na fakultet?
Uprave fakulteta ¢esto se susrecu s ovim pitanjima. Svrha
ovoga rada bila je pokusati odgovoriti na ova pitanja. U ze-
lji da se generaliziraju odgovori, postoje razliciti ishodi. Po-
stoje razli¢ite okolnosti, a njihovo postojanje ukazuje na to
da studenti ve¢inom odlucuju uditi tijekom studija, pose-
bice oni koji na pocetku studija nisu ba$ sigurni da li je to
njihov pravi izbor. Nasi rezultati pokazuju da vise predzna-
nja vodi do boljeg uspjeha na studiju.

Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije pripada Biotehni¢-
kim znanostima i dio je STEM (Science, Technology, En-
gineering and Mathematics) podru¢ja. Sumarstvo i drvna
tehnologija su inZenjerske struke i za ocekivati je da ¢e
upravo matematika biti jedan od znacajnih prediktora
uspjesnosti studiranja, §to nam nasi rezultati potvrduju.
To takoder zaklju¢uju Gallimore & Stewart (2004.) “Ne-
dostatak dovoljnog matematickog znanja ne samo da
utjece na postignuca studenata na predmetima, ve¢ tako-
der dovodi do neangaziranosti i ve¢ih stopa odustajanja
tijekom prve dvije godine studija.” Na web stranici NC
State University (NC State University, n.d.) odgovor na pi-
tanje “Sto je Sumarstvo i gospodarenje sumama? “je “Gos-
podarenje Sumama je STEM (znanost, tehnologija, inZe-
njerstvo i matematika) podrudje koji priprema diplomante
za odrzivo gospodarenje nadim prirodnim Sumskim eko-
sustavima i Sumskim plantazama.” U svojoj kritici Fisher
(1996) tvrdi da je Sumarska profesija na raskrizju. On sum-
nja da ¢e Sumari odluciti biti “menegeri drva, ¢ime jedno-
stavno predstavljaju granu drvne proizvodnje u Sumarskoj
industriji?” ili “¢e izabrati da postanu Sirokih
pogleda(tolerantni), dalekovidni, sposobni i mudri upra-
vitelji Sume i s njom povezanih prirodnih resursa kakvima
su dugo zeljeli biti?” smatra se da su maturanti Sumarskih
$kola sasvim sposobni ispuniti tu ulogu i svakako posje-
duju potrebna opsezna znanja. U potpunosti se slazem s

tim zakljuckom. Prema rezultatima, rezultati viSestruke re-
gresije pokazuju da $to je student imao bolju ocjenu iz ma-
tematike, to mu je prosje¢na ocjena na prijediplomskom
studiju bila vi$a i krace je studirao. Ovo je statisti¢ki zna-
¢ajan rezultat. Ocjena na zavr$nom drzavnom ispitu iz hr-
vatskog (CRO) jezika takoder pokazuje da $to je ocjena
vi$a, to je i prosje¢na ocjena studija visa, $to znaci da su
bolji studenti na zavr$nom drzavnom ispitu u prosjeku i
bolji studenti. Sto ve¢i uspjeh na drzavnoj maturi, to je bo-
lji uspjeh na prijediplomskom studiju.

Ocjene drzavne mature dobar su pokazatelj “dobrih” stu-
denata (prosje¢na ocjena prijediplomskog studija). Iako
imamo podatke o tri generacije studenata i to u razdoblju
prije COVID19 pandemije, moze se potvrditi da bolji stu-
dentiibolji srednjoskolci studiraju krace, ali da postoji jaca
povezanost, odnosno prediktivna mo¢ koristenja prosjec-
nih ocjena na drzavnoj maturi za procjenu uspjesnosti stu-
diranja od trajanja studija. Trajanje studija je teZe procijeniti
iz ocjena drzavne mature, jer najvjerojatnije postoje neki
drugi uvjeti koji na to utjecu. Moze se zakljuciti da su ocjene
drzavne mature (posebice matematike) dobri prediktori
uspjeha na prijediplomskom studiju.

Zahvale: Posebno zahvala izvanrednom profesoru Mislavu
Vedri$u na pomoci u prikupljanju podataka i studentima
na sudjelovanju u anketi.
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ABSTRACT

This study was motivated by a discussion how the results of state maturity influence on academic un-
dergraduate performance (average mark) and the number of year students take to complete their un-
dergraduate studies (study duration). There are three compulsory subjects on the state maturity: Math-
ematics (MATH), Croatian (CRO) and foreign (FORL) language. MATH and CRO can be deployed
on two levels. Were analysed data using data from a questionnaire among 257 graduates from 2016 to
2018.(Table 1) A multivariate linear regression was used to analyse if and how marks of subjects from
state maturity predict undergraduate study achievement: average mark and duration of study with
logarithmic transformation. In order to consolidate these results, we used canonical correlation as a
variation on the concept of multivariate regression and correlation analysis. analyse the relationship
between two sets of variables, maturity marks: MATH, CRO and FORL and undergraduate perfor-
mance: duration and average mark of study. Mark of MATH on maturity is statistically significant
predictor of average mark and duration of undergraduate study (Table 4). The higher MATH the
higher average grade of the study and the shorter duration of the study. Results of canonical correla-
tion shows that only the first canonical correlation rc1=0.3576 is statistically significant F(6,392)=5.43,
p<0.001. The first canonical variate for undergraduate performance shows most weight on average
mark than duration of study.

KEY WORDS: forestry students, wood technology students, state maturity, undergraduate study per-
formance, multivariate regression, canonical correlation
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HISTORICAL OVERVIEW OF THE DELIBLATO

SANDS AFFORESTATION

POVIJESNI PREGLED POSUMLJAVANJA DELIBLATSKE PJESCARE

Mirjana CUK'*, Radenko PONJARAC?, Dusan IGIC?, Milo$ ILIC!, Marius OLDJA?,

Dragana VUKOV', Andraz CARNI*S

SUMMARY

Deliblato Sands is one of the largest sandy areas in Europe. Given that developing of vegetation on the sand is a
slow process, followed by human activities that devastate the plant cover (grazing, deforestation), the free-moving
sand on Deliblato Sands exited until the 18th century. Unbound sand hindered the development of agriculture in
the entire southern Banat region, so it was necessary to start a more intensive process of restraining sand masses.
The afforestation of this area began in 1818 and is still ongoing. In the process of afforestation, nine periods can
be recognized that differ in relation to afforestation/reforestation techniques, the choice of species or the organi-
zational structure of the forestry units (and countries) of the area of Deliblato Sands belonged throughout history.

The most significant results in the binding of free moving sand were achieved by the application of black locust
(Robinia pseudoacacia L.) seedlings with juniper scrub (Juniperus communis L.) laid down on open sandy areas
and sowing different species of grass between the rows of seedlings. This technique has been applied since the IV
afforestation period (1878-1898). The largest areas were afforested in the V period (1898-1918), when parts of
Deliblato Sands were formally protected for the first time in history as areas of importance for the preservation
of biodiversity. The species most used in afforestation are black locust (Robinia pseudoacacia L.), Scots pine and
black pine (Pinus sylvestris L., Pinus nigra ]. F. Arnold), poplars (Populus sp.), and some shrubby (e.g. Juniperus
virginiana L.) and herbaceous species (e. g. Ammophilla arenaria (L.) Link, Festuca vaginata Willd., Leymus are-
narius (L.) Hochst., Carex arenaria L.). Today, Robinia pseudoacacia L. is most common tree species on Deliblato

Sands and it occupies almost a third of the entire area.

KEY WORDS: stabilization of sand, vegetation on sand, continental sand dunes, black locust

INTRODUCTION
uvoD

Sandy landscapes are mostly found on sea and ocean sho-
res, but such habitats can also exist in continental areas. In
general, they arise due to the accumulation of sedimentary
alluvial material in the flood zones of large rivers. In Eu-
rope, continental sandy areas are linked to the last major

relief modifications that took place in the glacial periods of
the Quaternary Era (Bohn, 2000). Once formed, the conti-
nental unbound sands were moved and carried by winds
across great distances, until vegetation partially covered
these expanses in the early postglacial period. During the
postglacial period, the sandy areas of Europe were partially
covered by forest (Walter and Straka, 1970). However, due
to deforestation (Hejcman et al., 2013), secondary grassland
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communities started to form on those surfaces (Leuschner
and Ellenberg, 2017a). The vegetation of the entire Europe,
and therefore of the continental sand dunes, has been un-
der great anthropogenic influence since the Neolithic Era.
Devastation in the sandy regions led to the gradual degra-
dation of autochthonous vegetation and open sands appe-
ared. This process intensified in the Middle Ages, and the
damage was further exacerbated by widespread deforesta-
tion and livestock grazing (especially by sheep and goats).
Through these practices, throughout history, humans have
facilitated re-expansion of sandy material and movement
of dunes (Ellenberg, 2009).

Sandy habitats are populated by sparse vegetation with re-
latively rapid successive changes in plant cover (Mucina et
al., 2016). Thus, throughout the history of sandy vegetation,
periods of progression and regression frequently alterna-
ted. As this type of habitat is often threatened by the deve-
lopment of agriculture and modern society in general, it
has undergone significant changes in the last few centuries
(Edwards et al., 2007; Butorac and Panjkovi¢, 2013; Leusch-
ner and Ellenberg, 2017b).

Inland sand dunes in Serbia are distributed along the Da-
nube River. According to the geographical location, they
can be divided into three groups—the Subotica-Horgo$
Sands with the Seleven;j wastelands, the Deliblato Sands and
a series of sandy habitats along the right bank of the Da-
nube from Ram to Kladovo, and downstream to the mouth
of Timok River (Butorac et al., 2002; Figure 1). Most aut-
hors concur that the inland sand dunes in Serbia were for-
med at the end of the Pleistocene, i.e., about 11,000 years
ago. Regardless of whether the sand was brought by river

Figure 1. Sandy habitats in Serbia: 1-Subotica-Horgo$ Sands and Se-
levenjske wastelands; 2-Deliblato Sands; 3-Sandy habitats in the area
from Ram to Kladovo

Slika 1. Pjes¢ana staniSta u Srbiji: 1-Subotic¢ko-Horgoska pjescara i Selev-
enjske pustare; 2-Deliblatska pjeScara; 3-PjeSCarska staniSta na podrucju
od Rama do Kladova
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flows, the water mass of the Pannonian Sea or the wind, the
prevailing scientific stance is that the southeasterly wind
Kosava has played a key role in the geomorphology and re-
lief of sands in Serbia and the Deliblato Sands in particular
(Wesely, 1853; Cholnoky, 1910; Bulla, 1938; Milojevi¢ et al.,
1949;Markovi¢-Marjanovi¢, 1950; Bukurov, 1953, 1955; Ra-
ki¢ et al., 1980/81; Menkovi¢, 2013).

Research area characteristics — Karakteristike
podrucja istraZivanja

The Deliblato Sands is located in the central part of
southern Banat, extending in the southeast—northwest di-
rection, whereby the broader area covered by sand almost
600 km?* (Menkovi¢, 2013). This is the largest sand-cove-
red region in Serbia, as well as in Europe. It is of ellipsoidal
shape and extends from the Tamis valley to the Danube
River. The main feature of the Deliblato Sands relief are
the dunes, which extend in the southeast—northwest di-
rection and are up to 1 km long, with their height above
sea level ranging from 80 m on the Danube riverbanks, to
197 m in the extreme northwest. As the area is devoid of
any springs and surface watercourses, water availability in
the topsoil is low due to the high sand permeability, which
allows precipitation to sink to the water-bearing layers.
Groundwater is located at depth of 2—10 m in the southe-
astern and 100-150 m in the northwestern parts of Deli-
blato Sands, respectively.

A 30-50 m thick sand layer covers the previously blown
loess plain (Menkovi¢, 2013). The soil of Deliblato Sands is
aeolian alluvium, mostly comprising agenetic or young ge-
netic soil (Bura, 1969). The primary substrate is sand, co-
vered by shallower or deeper horizons with 0-7% humus
content (Pavlovic et al., 2017). Sand composition is domi-
nated by calcium carbonate, as indicated by the presence
of lime tiles and concretions. The soil has basic (pH =
7.30—8.50) character, and the humus and moisture content
in the substrate determine the types of vegetation in diffe-
rent parts of the Deliblato Sands.

In the Deliblato Sands area, the influences of the moderate-
continental climate of the Pannonian Plain, the climate of
the Southern Carpathians, and the sub-Mediterranean cli-
mate via the South and Great Morava valleys are intertwi-
ned, leading to the average annual temperature of 12.5 °C
(RHMZ, Meteorological Station Banatski Karlovac, 2018).
The amplitude of annual temperature variations is higher
than in the surrounding area, as the sandy substrate heats
up and cools down quickly. Consequently, in summer, the
temperature can reach 60 °C on the sunny dunes with
southern aspect, whereas it does not exceed 45 °C on those
north facing slopes (Butorac and Panjkovi¢, 2013). The air
temperature is the lowest in January (-4.4 °C), while the
average temperature in July and August is around 24 °C,
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Figure 2. “Flying sand” was a feature of most sandy areas in Serhia —
Deliblato Sands, 1945 (Matvejev, 1973)

Slika 2., Leteci pijesak” bio je obiljezje vecine pjesc¢anih podrucja u Srhiji
— Deliblatska pe$cara, 1945. (Matvejev, 1973)

declining to 16-18 °C in the growing season. The average
annual precipitation in the Deliblato Sands area is 664.15
mm. Its climate is primarily governed by the southeasterly
wind Kosava, which is cold and dry during winter, early
spring and late autumn. According to Kadovi¢ et al. (2004)
and Ali Bohajar (2015), in this region, the average tempe-
rature increases by 0.50—0.75 °C every 100 years, while to-
tal annual precipitation exhibits a slight (5%) positive trend.
Changes in measured parameters clearly indicate the pre-
sent trend of climate change, and global warming which
can directly or indirectly affects biodiversity.

Table 1. Recent plantations on Deliblato Sands
Tablica 1. PovrSine recentnih plantaZa nasada na Deliblatskoj pjeScari

Type of forest stand Area (ha)
Poplars 31.29
Fraxinus americana L. 19.60
Robinia pseudoacacia L. 10,821.29
Pinus sylvestris L. 1,150.76
Pinus nigra J. F. Arnold 1,441.54
Pinus sylvestris L. and Pinus nigra J. F. Arnold 2,008.71
Juglans nigra L. 32.99

Populus carolinensis Moench 1.95

soft deciduous trees 25.82
other conifers 325.38
other deciduous trees 25.12
Poplar clone | — 214 23.64
Poplar clone “Robusta” 2.38
hard deciduous trees 851.31
Ulmus sp. 4.51
Fraxinus ornus L. 1.94
Tilia tomentosa Moench 37.45
Quercus robur L. 0.68
Fraxinus angustifolia Viahl. 5.72
Juniperus virginiana L. 0.59
TOTAL 16,812.67

e

Figure 3. Current appearance of the Deliblato Sands — a mosaic of dif-
ferent vegetation types (Cuk, 2019).

Slika 3. Sadasnji izgled Deliblatske pjeSCare — mozaik stepske, grmolike i
Sumske vegetacije (Cuk, 2019)

Deliblato Sands vegetation formation — Formiranje
vegetacije Deliblatske pjescare

In all sandy areas in Serbia, successional stages of vegeta-
tion took a long time to develop. The process commenced
with the germination of seeds blown by the wind from both
surrounding and more remote areas. These pioneering sta-
ges of vegetation mainly comprised therophytic plant spe-
cies, with low coverage and diversity. This initial vegetation
is of key importance for the binding of sand masses and the
development of soil on sand because it creates favorable
conditions for the growth of perennial plants that form the
next stages of vegetation on sand. The appearance of
steppes, forest-steppes and forests on sands was accompa-
nied by the expansion of the daily needs of the surrounding
population. Due to the excessive exploitation of plant cover,
the sand was released again, and was blown into the air and
moved by wind. Efforts to mitigate these adverse outcomes
were mostly unsuccessful. Under the threat of sandstorms,
“flying sand” buried the crops and dried up the orchards
and vineyards, the local population felt defeated and even-
tually moved away (Panci¢, 1863). Unbound “flying sand”
lasted until the middle of the 20th century (Figure 2).

Today, on all natural sand accumulations in Serbia—almost
no free sand remains (Figure 3). The Deliblato Sands are
covered by set of phytocenoses developed in different
micro-ecosystems—from sandy, steppe, pasture, shrub, fo-
rest and meadow, to numerous anthropogenic stands—that
form a mosaic. Sand vegetation is present only in fragments,
mainly in the central part of the Reserve. The largest areas
under steppe vegetation are located in the north-western
part and in narrow belts or fragments within the central
and peripheral parts, together with the remnants of oak and
linden forests (Querco-Tilietum tomentosae Stjepanovic-Ve-
seli¢i¢ 1953.) or individual trees of these species (Tilia to-
metosa Moench, Quercus robur L. or Quercus pubescens
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Figure 4. Share of different habitat types and forest plantations on Deliblato Sands today
Slika 4. Udio razli¢itih habitata i Sumskih nasada na Deliblatskoj pje$cari danas

Wild.). Hygrophilous forests and meadows are thriven on
the “low sand” in the eastern part of Deliblato Sands. Fore-
sts plantations with foreign species are dominant in the De-
liblato Sands landcape today and are primarily formed by
Robinia pseudoacacia L. and pine (Pinus sylvestris L. and
Pinus nigra ]. E. Arnold) cultures (Table 1, Figure 4.).

Figure 5. The map of Deliblato Sands created as a part of the
first secret military survey carried out in 1763—1787 (http://
mapire.eu/hu/map/firstsurvey).

Slika 5. Karta Deliblatske pjesCare nastala u prvom tajnom vojnom
izmjeru 1763-1787. (http://mapire.eu/hu/map/firstsurvey)

The history of the Deliblato Sands afforestation —
Povijest posumljavanja Deliblatske pjescare

The sand moved and formed into dunes until the end of
18" century. In that time, vegetation that used to cover
most of the current area was destroyed (Wessely, 1873).
In the end of 18" century land reclamation activities and

Figure 6. The map of Deliblato Sands created as a part of the second secret military
survey carried out in 1806-1869 (Timéar et al., 2006, http://mapire.eu/hu/map/
secondsurvey).

Slika 6. Karta Deliblatske pjeScare nastala u drugom tajnom vojnom izmjeru 1806-1869
(Timar et al., 2008, http://mapire.eu/hu/map/secondsurvey)
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Figure 7. The timeline of the 204 years of afforestation on Deliblato Sands

Slika 7. Razdoblje od 204 godine poSumljavanja Deliblatske pje$care

afforestation started in order to stop process of moving
sand.

In 1764, a military border (Banat Military Frontier) was
established in this area, with the aim of defending the
Habsburg Monarchy against the Turks. The first military
maps of the area were made in 1787. and the Deliblato sands
was shown as an area of bare sand, without any vegetation.
(Figure 5).

However, according to Wessely (1873) and Ajtay (1902),
this map was inaccurate, as the area also comprised larger
forest complexes, as indicated by arrow fragments and fo-
rest game remains found around its perimeter (Ajtay, 1912).
This view is supported by the presence of calcified forms
which resemble roots in shape (calcium carbonate was de-
posited in the cavities created by the rotting of oak roots).
Because of deforestation and irrational use of pastures, a
strong desolation occurred on the Deliblato Sands territory
in the 18th century. In 1777 and 1778, when the Turks in-
vaded southern Banat, parts of the Deliblato Sands forests
were burned and cut down, the settlements were destroyed,
and the local population fled. As a result, additional sandy
areas were opened and were spread by Kosava to the surro-
unding agricultural areas (Bura, 1969; Milenkovi¢ et al.,
2018). A strong hurricane that raged through southern Ba-
nat, Deliblato Sands and the surrounding area in 1816
further exacerbated sand spreading. According to some re-
ports, the sand from Deliblato Sands was carried by the
wind to Vienna and Pest.

A few years prior (1810), the Court Military Council orde-
red a survey of the Deliblato Sands with the view of its affo-
restation. In this period, a second secret military survey was
carried out, which resulted in a more detailed map of the
area (Figure 6).

Afforestation process of the area began in 1818 and was
executed in several stages that differed in the methodology
adopted, the selection of species for sand stabilization, and
the management strategy (Figure 7, Table 2).

o The first afforestation period (1818—1843) — Bachofen pe-
riod:

Forestry expert Franz Bachofen was entrusted with the task
of calming the “flying sand” and creating a plan for binding
sand based on the experiences in northern Germany, France
and Hungary (Stjepanovi¢-Veseli¢i¢, 1953). Bachofen esta-
blished that 16,800 ha of the total 40,660 ha area Deliblato
Sands was covered by unbound sand (Bura, 1969). Bacho-
fen was appointed as the Director of the Military Border
Forests with headquarters in Bela Crkva, and from 1818,
based on his proposal, the afforestation process began
(Bura, 1969; Sekuli¢ and Sljivovacki, 1980). Bachofen
carried out the afforestation process successfully until 1843.
During this time, all grazing and logging was prohibited,
while around 5,000 ha was afforested with Pinus sylvestris
L., Betula verrucosa Ehrh., Populus alba L., Populus nigra L.
and psammophilous grasses—Ammophila arenaria (L.)
Link, Leymus arenarius (L.) Hochst., and Carex arenaria L.
(Stjepanovi¢-Veselici¢, 1953; Table 2.). However, many of
these species were not an adequate choice. For example,
Ammophila arenaria (L.) Link is a characteristic species of
the coastal sands of Europe. Thus, when planted on conti-
nental sands, especially calcareous sands, it tends to quickly
disappear (Ellenberg, 2009). Afforestation with poplars was
carried out while covering the sand with straw, corn and
reeds.

o The second afforestation period (1843—1872) — Introduc-
tion of black locust (Robinia pseudoacacia L.) into the cul-
ture:

In this period, the Court Military Council entrusts the affo-
restation process to Kristen, the manager of the newly esta-
blished Business Administration for Forest Activities with
headquarters in Deliblato. During this period, forest ope-
rations were intermittent and often unsuccessful. The most
significant commitment was the acquisition of black locust
(Robinia pseudoacacia L.) seeds in 1853, which led to the
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Table 2. List of most common planted species in all afforestation peri-

ods on Deliblato Sands (1818- 2022)

Tablica 2. Popis zasadenih vrsta u svim razdobljima poSumljavanja Delib-

latske pjescare (1818-2022)

Afforestation
period
1(1818-1843.)

Planted tree and shrub
species

Populus alba L.

Populus nigra L.

Populus tremula L.

Populus pyramidalis =
Populus nigra L. subsp. nigra

Populus x canadennsis
Moench

Populus alba var. bachofenii
(Wierzb. ex Rochel) Wesm.
Cotinus coggygria Scop.
Quercus sp.

Betula verrucosa Ehrh.=
Betula pendula Roth var.
pendula

Pinus nigra J. F. Arnold
Pinus sylvestris L.
Robinia pseudoacacia. L.
Populus sp.
Pinus nigra J. F. Amold
Pinus sylvestris L.
Quercus robur L.
1l (1872-1878.): Populus alba L.
Populus nigra L.
Populus tremula L.
Pinus nigra J. F. Amold
Pinus sylvestris L.
IV (1878-1898.): Robinia pseudoacacia L.
Populus sp.
Pinus nigra J. F. Amold
Pinus sylvestris L.
Quercus robur L.
Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle
Morus alba L.
Juglans nigra L.
Fraxinus americana L.
Juglans nigra L.
Prunus padus L.
Quercus robur L.
Robinia pseudoacacia L.
VI (1918-1945.): Robinia pseudoacacia L.
Pinus nigra J. F. Amold
Pinus sylvestris L.
VII (1945-1991.): Pinus nigra J. F. Amold
Pinus sylvestris L.
Juglans nigra L.
Robinia pseudoacacia L.

11(1843-1872.):

V (1898-1918.):

Populus carolinensis Moench.

Populus sp.

Tilia tomentosa Moench

Juniperus virginiana L.
VIl (1991-2006.) Juniperus virginiana L.

Robinia pseudoacacia L.

Populus carolinensis Moench.

Populus sp.
IX Pinus nigra J. F. Arnold
(od 2006.) Pinus sylvestris L.
Juglans nigra L.
Robinia pseudoacacia L.

Planted herbs area
(ha)
Ammophila arenaria (L.) 5,000
Link
Leymus arenarius (L.)
Hochst.
Carex arenaria L.
Festuca vaginata Willd. 4,648
Echinops banaticus
Schrad.
470
Mixd grasses seed 3,505
material
6,396
2,400
4,180
728
4
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introduction of this species into the culture, but the strategy
failed in binding loose sand due to afforestation in lines
(Bura, 1969). As the local population did not always com-
ply with the ban on forest cutting and grazing, considerable
damage was caused to the landscape. During this phase,
which lasted until the abolition of the Banat military bor-
der in 1872, 4,648 ha area was covered by new forest (Mi-
lenkovié et al., 2018).

o The third afforestation period (1872-1878) - Abolition
of the military border and the Wessely period:

In 1872, the Deliblato Sands falls under the administration
of the Ministry of Finance (Bura, 1969). The Military Mi-
nistry from Vienna sends Joseph Wessely to conduct deta-
iled studies of the area and improve the “flying sand” sta-
bilization process. In 1873, Wessely returns to Vienna and
publishes his field research on “European flying sand and
its cultivation” (Wessely, 1873), which became the basis for
the subsequent Deliblato Sands afforestation. During this
period, 470 ha were covered with poplars (Populus alba L.,
Populus nigra L., Populus tremula L.) and pines (Pinus nigra
J. E Arnold, Pinus sylvestris L.) (Milenkovi¢ et al., 2018; Ta-
ble 2.).

o The fourth afforestation period (1878-1898) — Transfer
of administration to Romania and establishment of forestry
practice:

In 1878, all afforestation operations were placed under the
jurisdiction of the Forestry Administration in Orsova with
the directorate in Lugoj (a small town in the Austro-Hun-
garian Empire, until 1918 when it became part of Romania).
This was the first time in the history of Deliblato Sands that
only foresters were engaged in sand binding efforts, which
led to the greatest results. A new method of binding sand
was established and applied in 1883, whereby juniper scrub
(Juniperus communis L.) was laid down on open sandy
areas, black locust (Robinia pseudoacacia L.) was planted
and different species of grass were sown. This sand binding
technique was the most successful and largely eradicated
the “flying sand”. Robinia pseudoacacia L., Populus sp., Pi-
nus sp., were mostly planted, along with Quercus sp., Morus
sp., Juglans nigra L. (Bura, 1969; Table 2.), which covered
3,505 ha (Milenkovi¢ et al., 2018). At the end of this affo-
restation phase, some parts of Deliblato Sands were desi-
gnated for pastures.

o The fifth afforestation period (1898-1918) - Establis-
hment of winegrowing colonies and the first protected Na-
tural Monuments:

From 1898 onward, all work on Deliblato Sands is conduc-
ted by the Ministry of Agriculture — Department for Colo-
nization. Due to the appearance of the grapevine pest
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phylloxera (Dactulosphaira vitifoliae Fitch), which ravaged
the vineyards on Vr$acki Breg, viticulture production was
transferred to Deliblato Sands (as phylloxera cannot sur-
vive on sandy soil), whereby vineyards were formed on its
peripheral parts (Palfi, Emanuelovac, Vekerle, Susara and
Mramoracki vineyards). As vine cultivation on sandy soil
requires extremely high effort with considerably reduced
yield, most of these colonies were abandoned after a couple
of decades. In this period, the state-owned 25,054 ha of land
was set aside, and was given its current name “Deliblato
Sands” By 1907, most of the fields were stabilized and fo-
restry activities were intensified, resulting in Deliblato
Sands becoming highly profitable and the most organized
state-owned enterprise in Hungary at the time.

In this phase, forest management plans were prepared for
the Deliblato Sands. In the 1908-1912 period, the entire
property was encircled by a border trench and pillars and
was divided into 606 x 948 m sections (57 ha surface area),
surrounded by fire protection pits extending in the southe-
ast—northwest direction (denoted as letters A—S) and in the
southwest—northeast direction (labelled as numbers 1-34).
As this type of terrain organization facilitates management,
it has been maintained to this day. In first 100 years of affo-
restation (1818-1918), 20,019 ha were cultivated, 12,189 ha
of these surfaces were under forest, of which 7,040 ha co-
vered by black locust, 4,869 ha by poplars and hardwood
species, and 280 ha by pines (Milenkovi¢ et al., 2018). Alt-
hough black locust was most prevalent, it was often planted
in inadequate habitat, which led to the emergence of lower-
quality forest. In 1912, five sections of forest management

e

were set aside as Natural Monuments—the first protected
areas within the Deliblato Sands. Throughout this period,
the range of ecosystem services expanded considerably,
including an increase in grazing areas, greater use of wild
herbaceous species, introduction of bee pasture, and esta-
blishment of wells, shelters, observatories and a metrologi-
cal station.

o The sixth afforestation period (1918-1945) — The Interwar
period and WWIL

In this historically very turbulent period, the creation of
Kingdom of the Serbs, Croats, and Slovenes in 1918, and
later the Kingdom of Yugoslavia, marked a new forestry
era. After the First World War, the Forestry Administration
was established, which continued the tradition of afforesta-
tion, although the activities were restricted to felling exi-
sting forests. By the Second World War, around 2,400 ha
were afforested, mostly using black locust (Robinia pseu-
doacacia L.), and pines (Pinus nigra J. F. Arnold and Pinus
sylvestris L.) (Milenkovic et al., 2018; Figure 8; Table 2.).

o The seventh afforestation period (1945-1991) - period
after the WWIL

During and immediately after the Second World War, De-
liblato Sands were once again devastated by excessive explo-
itation, resulting in the re-emergence of free sands. In the
Yugoslav period, focus was given to the state moderniza-
tion. Forest exploitation for timber production was very
intensive, in order to provide timber for construction sites,
factories and export. In this period, in Deliblato Sands fo-

Figure 8. Black pine planting in Deliblato Sands after WWI (Public enterprise “VojvodinaSume” archives)
Slika 8. Sadnja crnog bora poslije | Svjetskog rata na Deliblatskoj pe$cari (arhiv javnog poduzeca ,VojvodinaSume”)
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rest areas of Pinus nigra J. E. Arnold and Pinus sylvestris L.
were reforested and expanded (Leti¢ and Malesevic, 2005;
Milenkovi¢ et al., 2017; Table 2.). By 1987, the area under
pine trees had increased to 5,916 ha, which aggravated the
risk of potential fires. In the 1948-2017 period, 267 forest
fires were recorded in this area, destroying 11,943 ha of fo-
rest (Milenkovi¢ et al., 2018). The largest fires were recor-
ded in 1972, 1990, 1996 and 2007 (Milenkovi¢ et al., 2017).

After the WWII, federal and republican decrees on the or-
ganization of forestry were passed, and nine large forest
holdings were created in Serbia that managed the public
forests. Since 1948, the previous practice of forest use has
been changed and exploitation has been separated from fo-
rest cultivation. Since 1950, a new Law on Forests was im-
plemented, according to which the management of forests
was transferred to regional holdings. In 1951, the forestry
of Vojvodina was placed under the jurisdiction of the Pro-
vincial Government. Forest Management in Bela Crkva
with its three forest administrations - Banatski Karlovac,
Deliblato and Bela Crkva - was given the responsibility for
afforestation, management, and later use of forests within
Deliblato Sands. The Planning Elaborate issued in 1952
further mandated annual afforestation and reforestation on
200 ha, for whichPinus nigra J. E. Arnold and Pinus sylve-
stris L., Juglans nigra L., Robinia pseudoacacia L., Populus
carolinensis Moench., Tilia tomentosa Moench and Junipe-
rus virginiana L. were predominantly used. In this period,
4,180 ha is afforested.

In this period, a more intensive poplar production began
in Serbialntensive poplar and willow plantations were
mostly located on sites of natural willow and poplar forests,
as well as areas covered by other forest tree types.

Figure 9. Afforested areas in 204 years on Deliblato Sands
Slika 9. PoSumljene povrsine Deliblatske pjescare u posliednje 204 godine
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o The eighth afforestation period (1991-2006) - The period
marked by “Srbijasume” and “Vojvodinasume” public en-
terprises:

In 1991, with the passing of the amendment of the Law on
Public Enterprises and the Law on Forests, forestry opera-
tions in the Republic of Serbia were centralised and taken
over by the Public Enterprise “Srbijasume”. Public forests
and areas were placed under state ownership, and 27 forest
units were established to facilitate their management. Un-
der this new framework, the Deliblato Sands was located
within the “Banat” Forestry Holding in Panéevo.

In 2002, in accordance with the Decision of the Provincial
Government of Autonomous Province of Vojvodina (Offi-
cial Gazette of APV no. 7 of 20/05/2002), all forest areas at
the AP Vojvodina territory were placed under the jurisdic-
tion of a newly founded public company “Vojvodinasume”
with headquarters in Petrovaradin. Forestry Holding “Ba-
nat” in Pancevo is still one of the three organizational units
of this company. During this period, about 728 ha were re-
forested (Figure 9.) and scientific research on Deliblato
Sands was intensified, with the aim of elucidating its biodi-
versity, as well as addressing the problems faced by forestry
(seedling withering, parasite infestation, raising and main-
taining forests on sands, etc.).

« The ninth afforestation period (from 2006 onward) — Pe-
riod of sustainable forest management:

In 2006, Public enterprise “Vojvodinasume” started the pro-
cess of certification of forests under its management, which
implies the application of clearly defined international stan-
dards in the implementation of sustainable forest manage-
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ment, i.e., forest management in an economically profitable,
ecologically acceptable and socially equitable manner, in
accordance with the FSC (Forest Stewardship Council) pro-
gram. As part of this practice, “Vojvodinasume” is obliged
to replace stands of non-native species with autochthonous
ones, which represents a significant step forward in the
planning and management of forest habitats, especially wit-
hin protected areas. This strategy, in principle, contributes
to the promotion of the richness and diversity of flora, but
also to the control of invasive species associated with non-
native species. The conversion of non-native species cultu-
res within the Deliblato Sands just started. So far, only de-
graded plantations of pines, black locust and black walnut
are improved on 41 ha. Species replacement in non-native
plantations is planned on over 1,000 ha for the period until
2029. (Public enterprise “Vojvodinasume”, 2020). Conver-
sion refers to stands of Pinus nigra J. F. Arnold, Pinus sylve-
stris L., Robinia pseudoacacia L. and Populus sp. as well as
mixed stands of hard or soft hardwoods. In the ninth pe-
riod, the smallest area was afforested (Figure 9.).

Concluding remarks — Zaklju¢na razmatranja

After 204 years of forestry practice, Deliblato Sands is cu-
rrently an overgrown and stabilized sandy area, from which
free sand has been almost eliminated. Its landscape is do-
minated by forest habitats, followed by shrubby and grassy
phytocoenoses. Over the years, Robinia pseudoacacia L.—
planted with the intention of stabilizing the sand dunes—
has spread spontaneously along with the autochthonous
scrub vegetation. Today, Robinia pseudoacacia L. forests re-
present the largest forest units in this area. On the one hand,
the intensive afforestation practice has mitigated the issue
of spreading sand masses. On the other hand, it has threa-
tened the survival of sandy and other non-forest habitats,
and thus the specific biodiversity. Maintaining the balance
between the need to control and exploit nature and the pre-
servation of endangered habitats is certainly the most im-
portant task for the experts in the field of forestry and na-
ture protection. The change in forestry strategy aimed at
the replacement of non-native forests is a significant novelty
of the current practice and will undoubtedly contribute to
the preservation of the natural ecosystems of the area.
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Deliblatska pescara jedna je od najvecih pescara u Europi. S obzirom da je obrastanje pijeska spor i
dugotrajan proces, pracen ljudskim aktivnostima koje devastiraju biljni pokrov (ispasa, sje¢a $uma),
povrsine ogoljenog pijeska na Pjesc¢ari zadrzane su sve do 18. stoljeca. Rastresiti pijesak kocio je raz-

pjes¢ane mase. PoSumljavanje ovog podrucja pocelo je 1818. godine i jo§ uvijek traje. U procesu
posumljavanja moze se prepoznati devet razdoblja koja se razlikuju u odnosu na tehnike posumljavanja,
izbor vrste te organizacijski ustroj Sumarskih jedinica kojima je podrucje Pjescare povijesno pripadalo.
Najznacajniji rezultati postignuti su u vezivanju rastresitog pijeska koristenjem sadnica bagrema (Ro-
binia pesudoacacia L) u kombinaciji s grmovima borovice (Juniperus communis L.) polozenih medu
redove sadnica i uz sijanje razlic¢itih vrsta trava. Ova tehnika primjenjuje se od IV. razdoblja
posumljavanja (1878-1898). Najveca podrucja posumljena su tijekom V. razdoblja po§umljavanja
(1898.-1918.), kada su dijelovi Pjesc¢are prvi put u povijesti formalno zasti¢eni kao podruéja znac¢ajna
za oc¢uvanje bioloske raznolikosti. Vrste koje su najces¢ée koristene u poSumljavanju su bagrem (Ro-
binia pseudoacacia L.), bijeli i crni bor (Pinus sylvestris L., Pinus nigra ]. E. Arnold), topola (Populus
sp.), a zasadene su i neke grmolike (npr. Juniperus virginiana L.) i zeljaste vrste (npr. Ammophilla are-
naria (L.) Link, Festuca vaginata Wild., Leymus arenarius (L.) Hochst., Carex arenaria L.). Danas je u
Deliblatskoj pescari bagrem najzastupljenija vrsta, zauzima skoro tre¢inu cjelokupne povrsine.

KLJUCNE RIJECI: stabilizacija pijeska, pjescarska vegetacija, kontinentalne pjes¢ane dine, bagrem
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ALPSKA STRIZIBUBA (Rosalia alpina L.)

Dr. sc. Krunostaw Arac, dipl. inz. sum.

Najpoznatija je i najljepsa strizibuba europske faune. Ras-
prostranjena je u srednjoj i juznoj Europi od Spanjolske
do Urala i Kavkaza najces¢e na nadmorskim visinama od
500 do 1500 metara, te na Bliskom istoku i Rusiji. Veli¢ina
tijela je varijabilna i naraste od 14 do 38 mm. Osnovna
boja tijela je svijetlo plava sa tri reda crnih tocaka na po-
krilju od kojih su srednje najvece i najc¢esce se spajaju, pa
na prvi pogled tvore oblik pruge, dok su straznje najmanje.
Velic¢ina tocaka varira, a neke mogu i izostati. Na vratnom
§titu uz gornji rubu u sredini nalazi se crna ovalna pjega.
Spolovi se medusobno razlikuju. Zenke imaju kraca i de-
blja ticala koja su veli¢ine oko duljine tijela, dok su kod
muzjaka ticala dulja i do jo$ jedne duzine tijela. Ticala su
svjetlo plava s cupercima crnih dlacica koji su najizrazeniji
od tre¢eg do Sestog ¢lanka. Zenke imaju vidljivu jajnu le-
glicu na kraju abdomena i ¢esto su krupnije od muzjaka.
Odrasle jedinke hrane se peludom, li¢em i sokom drveta,
zive tri do Sest tjedana u razdoblju od lipnja do rujna.

Zenka, snimljena 14. srpnja 2023. godine na podruéju GJ ,Burdevaika
Bilogora” u Sumskom predjelu Lipik na nadmorskoj visini od 220 metara

Zenke nakon parenja na osunéanim mjestima polazu bjel-
kasta jajasca, ovalnog oblika duljine 3-3,8 mm i Sirine 0,6-
0,9 mm u pukotine debla ili ispod kore bukvi, rjede na li-
stopadnim rodovima: Alnus, Carpinus, Castanea, Fraxinus,
Juglans, Quercus, Tilia i Ulmus. Li¢inke se hrane trulim
drvom od ostataka debala, umiruc¢im trulim stoje¢im de-
blima i panjevima, pa pripadaju skupini saproksilnih kor-
njasa kojima je zivotni ciklus vezan za drvnu tvar u raznim
fazama raspadanja. Na kraju svog razvoja licinke izgrizu
komoricu od strugotina drveta u blizu povrsine kore u ko-
joj se zakukulje. U Hrvatskoj $iri svoj areal, te se je unazad
desetak godina pojavila u bukovim sastojinama i na nizim
nadmorskim visinama na podruc¢jima poput Bilogore i
Kalnika.

Alpska strizibuba je strogo zasticena vrsta u Republici Hr-
vatskoj, a prema crvenom popisu saproksilnih kornjasa za
podrudje ¢lanica Europske unije nalazi se na popisu osjet-
ljivih (VU) vrsta sa padaju¢im populacijskim trendom.

Muzjak, snimljen istog dana i na istom mjestu kao i Zenka
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STRUéNO-ZNAN§TVENI, KULTURNI |
SPORTSKI SADRZAJI DANA HRVATSKOG
SUMARSTVA U VINKOVCIMA

My sc. Lucia Vargovid, dupl. ing. sum.

Dani hrvatskog Sumarstva najveca su Sumarska manifesta-
cija koja se tradicionalno odrzava u mjesecu lipnju od 1998.
godine, nakon §to je Skupstina Hrvatskoga Sumarskog
drustva 1997. godine proglasila 20. lipnja za Dan hrvatskog
$umarstva. Toga je datuma 1991. godine promijenjen naziv
ove krovne $umarske udruge iz Saveza drustava inzenjera
itehni¢ara Sumarstva i drvne industrije Hrvatske u Hrvat-
sko $umarsko drustvo. Isti datum ima svoju vaznost, jer je
20. lipnja 1977. proglasen Zakon o vracanju dijela zgrade
»Sumarski dom* Savezu inZenjera i tehnicara sumarstva i
drvne industrije Hrvatske za dio zgrade nacionalizirane
1961. godine.

Ove su godine, ususret tom danu, kao sredi$nje dogadanje
2.1 3. lipnja odrzani Dani hrvatskoga Sumarstva sa 13. Dr-
Zavnim natjecanjem Sumarskih radnika sjekaca. Kao sre-
di$nje mjesto dogadanja prigodno su odabrani Vinkovci,

Slika 1. Plakat Natjecanja Sumarskih radnika sjekaca

Slika 2. Predavanja je odrzao izv. prof. dr. sc. Krunoslav Teslak

jer se ove godine obiljezava 150 godina organiziranog $u-
marstva isto¢ne Slavonije i 220 godina od rodenja zname-
nitoga vinkovackog Sumara Ante Tomica. Zadatke organi-
zacije preuzele su Hrvatske Sume, Uprava Suma podruznica
Vinkovci i Hrvatsko Sumarsko drustvo, Ogranak Vinkovci
i Sredi$njica. Vinkovcani su se oc¢ekivano pokazali izvrsnim
domacinima i organizatorima te osigurali da logisticki

Slika 3. Predavanja prate predsjednik HSD-a akademik Igor Ani¢, pred-
sjednik HSD-a Ogranka Vinkovci Anto Glava$, voditelj USP Vinkovci
Krasnodar Sablji¢ i dekan FSDT prof. dr. sc. Josip Margaleti¢
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Slika 4. Postrojavanje ekipa Sumarskih radnika sjekaca

kompleksno dogadanje protekne glatko i na zadovoljstvo
svih sudionika.

Sredis$nje mjesto proslave bio je park Lenije u samom cen-
tru Vinkovaca. Park je utemeljen sredinom 19. stoljeca, a
danas ima status spomenika parkovne arhitekture. S povr-
$inom od 4 ha i preko 770 stabala razlicite starosti, pred-

stavlja najveci vinkovacki parkovni prostor. Da je lokacija
izvrsna za ovakvo dogadanje, potvrdeno je i prije 20 godina
kada je ovdje odrzano natjecanje sjekaca, aliibrojna druga
sportska dogadanja te kulturne manifestacije.

Ovogodi$nje obiljezavanje proslave Dana hrvatskog $u-
marstva zapocelo je 2. lipnja znanstveno-stru¢nim skupom.

Slika 5. Uzvanici prilikom intoniranja drzavne himne na sve¢anom otvorenju
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Slika 6. Nastup KUD-a Sumari

Sudionicima su se na pocetku skupa obratili predsjednik
HSD-a Ogranka Vinkovci Anto Glavas, voditelj Uprave
$uma Podruznice Vinkovci Krasnodar Sablji¢ i predsjednik
Hrvatskoga $umarskog drustva akademik Igor Ani¢, a
otvorenju su nazo¢ili dekan Fakulteta Sumarstva i drvne
tehnologije Sveucilista u Zagrebu prof. dr. sc. Josip Mar-
galeti¢, predsjednica Hrvatske komore inZenjera Sumarstva
i drvne tehnologije Silvija Zec, tajnik HSD-a Oliver Vlai-
ni¢, voditelji brojnih podruznica uprava Suma, predsjed-
nici ogranaka HSD-a, zaposlenici Hrvatskih §uma te ¢la-
novi Ogranka Vinkovci.

Akademski dio dogadanja bio je posvecen doajenu Sumar-
stva Antunu Tomicu, koji je roden 1803. godine u Vinkov-
cima. Interdisciplinarna povijesno-$umarska predavanja
o Antunu Tomicu pod nazivima Antun Tomié - istinski
Sumarski intelektualac svevremenskih promisljianja o gos-
podarenju Sumama i Racionalna metoda uredivanja suma
Antuna Tomica - prilagodljivo gospodarenje Sumama u cilju
uspostave potrajnosti pripremili su prof. dr. sc. Jura Cavlo-
vic¢ i izv. prof. dr. sc. Krunoslav Teslak s Fakulteta Sumar-
stva i drvne tehnologije. Oba je rada prezentirao Kruno-
slav Teslak.

Nakon predavanja, u povijesnom vinkovackom parku Le-
nije, ministrica poljoprivrede Marija Vuckovi¢ otvorila je
natjecateljski i kulturni program Dana $umarstva. Pred-
sjednik Uprave Hrvatskih $uma Nediljko Duji¢ tom je pri-
likom podsjetio na tezinu sjekackog posla, kao najopasni-
jeg nakon rudarskog: Dani hrvatskoga Sumarstva i
natjecanje Sumarskih radnika sjekaca svakako su prigoda
za istaknuti velik znacaj svih radnika u Sumarstvu koji su
kljucni sudionici proizvodnih procesa, a sjeca stabala po pra-
vilima struke jedan je od osnovnih uzgojnih zahvata kojim

Slika 7. Suci su odradili zahtjevan posao

Slika 8. Kresanje grana je najatraktivnija disciplina
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Slika 9. Pobjednitka ekipa USP Zagreb

se osigurava odrZivost gospodarenja i opstojnost nasih suma.
Prisutnima su se obratili i Zupan vukovarsko-srijemski
Damir Dekani¢, inace donedavni voditel; USP Vinkovci,
gradonacelnik Vinkovaca Ivan Bosan¢i¢ i voditelj USP
Vinkovci Krasnodar Sablji¢, koji se obratio prisutnima..
»Nalazimo se u Vinkovcima, gdje god da se okrenete vidite
proslost i sadasnjost Sumarstva, a na nama je zalog budué-
nosti Sumarstva“. Svetanom otvorenju nazocili su ministar
obrane Mario Banozi¢, drzavni tajnik u Ministarstvu po-
ljoprivrede Mladen Pavi¢ te brojni uvazeni gosti i pred-
stavnici mnogih akademskih, strukovnih i upravnih insti-
tucija i tvrtki. Kao tradicionalni dio svecanosti
proslogodis$nji je pobjednik natjecanja Ante Zadro podi-
gao hrvatsku zastavu te su postrojene natjecateljske ekipe
iz svake od 17 Uprava $uma i gostujuce ekipe iz Republike
Slovenije i Republike Madarske. Otvaranje, kao i zatvara-
nje manifestacije iduc¢i dan bilo je popraceno izvedbama
muske pjevacke skupine Bace iz Bo$njaka te naseg pozna-
tog KUD-a Sumari.

Dio kulturnih i edukativnih $umarskih dogadanja nasta-
vio se drugi dan, 3. lipnja. Pod gustim kro$njama stabala

Slika 10. Razne Sumarske institucije predstavile su svoj rad

parka Lenije na izlagackim su se prostorima predstavile
brojne institucije, medu kojima i Hrvatski Sumarski insti-
tut, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, Hrvatski sin-
dikat Sumarstva, Hrvatski lovacki savez, strukovne $kole,
veleudilista i drugi dionici Sireg Sumarskog sektora, a tu
su bili i razni sajmeni i kulturno-zabavni sadrzaji te tradi-
cionalna slavonska gastronomska ponuda. Najmladim je
posjetitelja posebno zanimljiva bila edukativna radionica
za izradu predmeta od drva, koju su uredili Drvni klaster
i vinkovacka podruznica Hrvatskih $uma. Brojni lokalni
OPG-ovi nudili su svoje proizvode, a neke humanitarne
udruge iskoristile su priliku za prezentaciju svoga rada i
prikupljanje donacija.

$umarski sportski dogadaj - Drzavno natjecanje Sumarskih
radnika sjekaca. Krenuvsi od ranih jutarnjih sati 3. lipnja,
na pomno pripremljenom borili§tu najbolji radnici sjekaci
iz svih podruznica Hrvatskih Suma pokazali su svoje vje-
$tine u pet standardnih sjekackih disciplina: okretanje vo-
dilice, kombinirani prerez, precizni prerez na podlozi,
podsijecanje stabla (zasjek) i definitivni prerez te kresanje
grana. Izmedu vise od 1100 sjekac¢a Hrvatskih $uma samo
je najboljih 56 predstavljalo svoje podruznice, §to je samo
po sebi priznanje za njihov dobar rad. Usprkos zahtjevnim
uvjetima i obimu posla, suci su uspjeli satima zadrzati kon-
centraciju te je ¢itavo natjecanje proteklo bez ijedne zalbe.
Ulogu voditelja na terenu izvanredno je odradio Milivoj
Dikli¢ iz Delnica i pridonio dobroj atmosferi natjecanja.

Ekipni pobjednici koji ¢e iduce godine predstavljati Hrvat-
sku na Svjetskom prvenstvu Sumarskih radnika sjekaca u
Becu su po peti puta za redom sjekaci iz Uprave Suma Po-
druznice Zagreb, te su na svecanom zatvaranju preuzeli
prijelazni pehar. Drugo mjesto osvojili su sjekaci iz USP
Vinkovci, a broncom su se ovjencali sudionici iz USP Ko-
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Slika 11. Cilj Dana hrvatskog Sumarstva je pribliziti Sumarsku struku javnosti

privnica. Medu seniorima je pojedina¢nu pobjedu izvoje-
vao jedan od ¢lanova Hrvatske sjekacke reprezentacije Pre-
drag Solaja, a u kategoriji juniora pobijedio je Ivan Cumbaj.
Pehare, medalje i pohvale podijelili su ¢lan Uprave Hrvat-
skih $uma Ante Sablji¢, voditelj USP Vinkovci Krasnodar
Sablji¢ i direktor Sektora za Sumarstvo Kresimir Zagar. Pri-
godne medalje i zahvalnice sudionicima iz Republike Slo-
venije i Republike Madarske dodijelio je predsjednik Ocje-
njivackog suda Mirko Balala. Dogadanje je uz cestitke i
zahvale sudionicima i organizatorima zatvorio ¢lan Uprave
Hrvatskih Suma Ante Sablji¢.

Dani hrvatskog Sumarstva prilika su za prezentaciju $u-
marske struke u svim segmentima, od znanstvene razine,
tradicijske djelatnosti i promocije kroz edukativne aktiv-
nosti, $to je ova manifestacija i ostvarila.

Fotografije: mr. sc. Lucija Vargovi¢, dipl. ing. $um. i Oliver
Vlainic¢, dipl. ing. Sum.

Slika 12. Radionica za djecu
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TERENSKI DIO 1. SJEDNICE UPRAVNOG ODBORA

HSD-A 2023. GODINE

Nakon odrzane sjednice i ru¢ka u rasadniku Hajderovac,
predsjednik Ogranka Pozega Kresimir Pavi¢, dipl. ing. $um.
pozvao je sve u terenski obilazak podrucja Sumarije Caglin.
U uvodnom dijelu je kraci opis Uprave suma Podruznice
Pozega.

Uprava Suma Podruznica Pozega s ukupnom povrsinom
drzavnih Suma i Sumskih zemljista od 51.879 ha pripada
manjim podruznicama u sastavu trgovackog drustva Hr-
vatske Sume d. 0. 0. Prostire se na podru¢ju Pozesko-slavon-
ske zupanije. Sumsko podruéje nalazi se ve¢inom na sla-
vonskim gorama Psunju, Papuku, Krndiji, Dilj gori i
Pozeskoj gori koje okruzuju Pozesku kotlinu, od rimskih
vremena poznatu kao Vallis Aurea (Zlatna dolina). Podruz-
nica s isto¢ne strane granici s USP Osijek, s juzne strane s
USP Nova Gradigka, sa zapadne strane s USP Bjelovar i sa
sjeverne strane s USP Slatina i USP Nasice. S isto¢ne i sje-
verne strane takoder granici s privatnim $umoposjedima
koji su vraceni nekadasnjim vlasnicima u posljednjih pet-
naestak godina. (Suncane Sume d. o. 0. gospodare s privat-
nim Sumoposjedom Pakovacko-osjecke nadbiskupije).
Obrasla povrsina zauzima 50.773 ha (88 % ukupne povr-
$§ine). Drvna zaliha PodruZznice iznosi 11,3 milijuna m?, go-
di$nji tecajni prirast 281 tisu¢u m’ i prosje¢ni godis$nji etat
237 tisu¢a m®. Prevladavajuca vrsta drveca je obi¢na bukva,
azatim hrast kitnjak. USP Pozega Sumama gospodari preko
est Sumarija: Caglin, Kamenska, Kutjevo, Pleternica, Po-
zega i Velika te dvije radne jedinice: Transport, mehaniza-
cija i graditeljstvo PoZega i Rasadnik Hajderovac. Podruz-
nica je pravni sljednik Sumskog gospodarstva Slavonska
Pozega osnovanog 1960. godine. Gospodarstvo je osnovano
od sredi$nje Sumarije Pozege, koja je formirana 1957. go-
dine na podrudju tadasnjeg kotara Slavonska Pozega s po-
dru¢nim $umarijama u Kamenskoj, Kutjevu, Pleternici, Po-
zegi i Velikoj. Uz pet postojec¢ih Sumarija 1960. godine
osnovana je i Sumarija Caglin. Prema pisanju nekadasnjeg
upravitelja Uprave Suma Pozega mr. sc. Jurja Zelica, takav
pozeski nacin organizacije iz 1957. godine posluzio je 1960.
godine kao model za osnivanje ostalih $umskih gospodar-
stava na podrucju Hrvatske.

Na prvom stajali$tu u gospodarskoj jedinici ,,Juzna Krndija
&aglinska“ sve sudionike sjednice u ime USP Pozega pozdra-
vio je rukovoditelj Odjela za proizvodnju Matej Begi¢, dipl.
ing. Sum. (slika 1.) Upravitelj Sumarije Caglin Krunoslav Pa-
vi¢, dipl. ing. Sum. predstavio je osobnu iskaznicu Sumarije:

Sumarija Caglin jedna je od Sest Sumarija u sastavu Uprave
$uma Podruznice Pozega. Smjestena je u istocnom dijelu
Pozeske podruznice, a nastala je 1960. godine iz dijelova su-
marija Pleternica i Kutjevo s kojima i granici kao i sa Suma-
rijama iz sastava USP Nasice, Osijek i Nova Gradiska te pri-
vatnim Sumovlasnicima. Nadmorske visine na podrucju
Sumarije krecu se od 130 m.n.v. do 471 m.n.v.

Ukupna povrsina Sumarije Caglin je 8.270 ha, a obuhvaca
dvije gospodarske jedinice: ,,Sjeverni Dilj caglinski povrsine
4.902 ha i ,Juzna Krndija ¢éaglinska“ povrsine 3.368 ha na
kojoj se danas i nalazimo. Svaka gospodarska jedinica podi-
jeljena je na dva revira. Prema namjeni Suma, uz 98 % gos-
podarskih suma, imamo i 50 ha zastitnih Suma te Sume s po-
sebnom namjenom i to znacajni krajobraz Sovsko jezero na
Dilju povrsine 32,45 ha i ovdje na Krndiji siemensku sastojinu
hrasta kitnjaka u kategoriji ,, selekcioniran® povrsine 81,45 ha
koju cemo danas i vidjeti.

Ukupna drvna zaliha Sumarije iznosi 1.924 711 m?, prirast
je47.768 m’, a etat 45.442 m* od cega 28.303 m? glavnog pri-
hoda i 17.139 m? prethodnog prihoda. Od vrsta drveca na
podrucju Sumarije najzastupljenija je obicna bukva s 42 %,
zatim hrast kitnjak s 31 % te grab s 9 % i cer sa 7 %, a na po-
drucju ove gospodarske jedinice najzastupljeniji je hrast kit-
njak s 43 %.

Kod bioloske obnove suma za 2023. godinu planiramo utro-
siti gotovo 380.000 eura. Prema propisanim radovima pro-

Slika 1. Rukovoditelj Odjela za proizvodnju USP PoZega Matej Begic,
predsjednik Ogranka PozZega KreSimir Pavi¢ i upravitelj Sumarije Caglin
Krunoslav Pavi¢
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Slika 2. Revirnik §umarije (vlaglin Vladislav Dvoracek na drugom
stajalistu

sjecno godisnje na Sumariji radimo 150 ha njega pomlatka i
mladika, 50 ha priprema stanista, 30 ha is¢enja sastojina te
20 ha popunjavanja sjetvom sjemena i sadnjom sadnica i
druge radove. Otvorenost na podrucju Sumarije iznosi 15 km
na 1.000 ha, a svake godine ulazemo znatna sredstva na odr-

Zavanju i izgradnji novih cesta.

U Sumariji je trenutno zaposleno 49 zaposlenika, od toga 20
je tehnicko i reZijsko osoblje, a 29 su proizvodni radnici. Pri-
vlacenje drvne mase vrsimo veéim dijelom sa svojih sedam
sumskih traktora skidera marke Ecotrac.

Na tri stajalista struénu podlogu iznio je revirnik Vladislav
Dvoracek, dipl. ing. Sum.:

Prvo stajaliste: Sjemenska sastojina
GJ ,,Juzna Krndija caglinska“21a, 22a, 23a i 23c

Na podrucju USP PoZega imamo jednu siemensku sastojinu
u kategoriji , selekcioniran’: Sjemenska sastojina obuhvaca ce-
tiri odsjeka (21a, 22a, 23a i 23c) u GJ ,Juzna Krndija caglin-
ska“ Sumarije Caglin. Svi odsjeci su starosti 120 godina. Sje-
menska sastojina priznata je i upisana u registar sjemenskih
sastojina u upisnik proizvodaca Sumskog siemena 11. 9. 1990.

s ukupnom povrsinom od 79,10 ha. Godine 2013. povrsina
sjemenske sastojine povecana je sa 79,10 ha na 81,45 ha i kao
takva se vodi u registru Sumskih sjemenskih objekata. U raz-
doblju 2008. - 2017. (vrijeme vaZenja prosle Sumskogospo-
darske osnove) u sjemenskoj sabrano je 148.665 kg Zira hrasta
kitnjaka od kojega je u rasadniku proizvedeno 5.949.831 sad-
nica. Sjemenskom sastojinom se gospodari po izradenom pro-
gramu gospodarenja Sumskim sjemenskim objektom tipa sje-
menska sastojina u kategoriji ,,selekcioniran® uz odobrenje
Hrvatskoga Sumarskog instituta u Jastrebarskom.

2018. - 37.371 kg Zira

2019. - 2021. - 0 kg zira

2022. - 52.200 kom sadnica prirodnog pomlatka
2023. - 3.620 kom sadnica prirodnog pomlatka

Drugo stajaliste: Mlada sastojina u razvojnom stadiju
koljika (slika 2.)

GJ ,Juzna Krndija ¢aglinska®29a

Mlada mjesovita sastojina bukve, kitnjaka i graba starosti 17
godina i povrsine 38,76 ha. Popunjavanje sadnicama kitnjaka
izvrseno je 2008. godine na 3,50 ha i 2009. godine na povrsini
od 2,10 ha. Njega pomlatka izvrsena je 2008. godine na 7,00
ha, 2009. godine na 10,08 ha, 2010. godine na 3,00 ha i 2011.
godine na 17,48 ha. Rad njege mladika izvrsen je 2016.i 2017.
godine na cijeloj povrsini. Rad ¢iscenja koljika izvrsen je 2020.
godine na povrsini od 12,00 ha (gornja strana ceste) i 2021.
godine na 20,00 ha (donja strana ceste).

Trele stajaliste: Mlada sastojina u razvojnom stadiju
mladika

GJ ,,Juzna Krndija caglinska“28a

Mjesovita mlada sjemenjaca kitnjaka, bukve i graba s pone-
Sto cera i divlje tresnje povrsine 33,89 ha i starosti osam go-
dina. Dovrsni sijek izvrsen je 2015. godine. Dvije godine na-
kon dovrsnog sijeka 2017. godine izvrsena je priprema
stanista mehanicki traktorskom sitnilicom i kemijski na po-
vrsini od 5,50 ha, zatim je u jesen iste godine izvrSeno popu-

Slika 3. Sudionici sjednice ispred Vinarije Kutjevo



njavanje sadnicama kitnjaka u tullyeve cijevi na toj istoj po-
vi$ini. Na povrsini odsjeka od 21,57 ha rad njege pomlatka
izvrsen je u ljeto 2017. godine. U 2018. godini izvrsena je njega
mladika na 12,00 ha. Godine 2020. izvrsena je njega mladika
s kemijskim premazivanjem stabalaca herbicidom na povrsini
od 20,00 ha.

Nakon strucne rasprave na stajalistima terenski dio obilaska
Sumarije Caglin je zavrsio i krenulo se prema Kutjevu. Prva
postaja bila je Vinarija Kutjevo, a druga Vinarija Gali¢ tako-
der u Kutjevu. (slika 3.1 4.) Dok je prva vinarija najstarija u
Hrvatskoj sa stoljetnom tradicijom koja seze ¢ak do 1232.
godine, druga je zapocela s radom 2007. godine te 2018. go-
dine izgradila potpuno novu suvremenu vinariju s najmo-
dernijom opremom za vinarstvo. Zavr$etak dana bio je u
fakultetskom Nastavno-pokusnom $umskom objektu Ve-
lika u $umskom predjelu Duboka. Kao domacin goste je
pozdravio dekan Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije
Sveucilista u Zagrebu prof. dr. sc. Josip Margaleti¢ te im za-
zelio dobrodoslicu i ugodno druzenje uz slavonske delicije
i glazbenike. Sudionicima se pridruZio i voditelj USP Pozega
Milan Jurkovi¢, dipl. ing. $um. te s nekoliko rijeci pozelio
ugodan boravak na pozeskom podrudju.

Buduci krajem svibnja ove godine tajnik HSD-a mr. sc. Da-
mir Dela¢, dipl. ing. Sum. odlazi u zasluzenu mirovinu,
predsjednik Drustva akademik Igor Ani¢ biranim rije¢ima
zahvalio se tajniku na svemu uc¢injenom za $umarsku struku
i HSD. Duznost tajnika vrsio je skoro punih 17,5 godina,
najduze od svih dosadasnjih 43 tajnika u povijesti HSD-a.
Predsjednik mu je u ime HSD-a urucio i simboli¢ni poklon
s tri znacajnije uokvirene fotografije iz njegovoga radnog
vijeka na mjestu tajnika. Tajnik Damir Delac¢ zahvalio se na
lijepim rije¢ima i Zeljama. Prisjetio se velikana Sumarstva s
kojima je imao prilike suradivati poput akademika Slavka
Matica, dr. h. c. Branimira Prpica i mr. sc. Petra Jurjevica,
naglasio je zadovoljstvo djelovanjem u struci i vjeru da ona
ostaje u dobrim rukama za buduca vremena. Kao ugledni
¢lan struke, izabran upravo na danasnjoj sjednici u Upravni
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Slika 5. Predsjednik HSD-a Igor Ani¢ predaje darove tajniku Damiru
Delacu

odbor HSD-a, i dalje ¢e nastaviti djelovati za dobrobit suma
i Sumarstva. (slika 5.)

Sljedecega dana, 15. travnja 2023., sudionici sjednice uputili
su se u Pozegu, sjediste Pozesko-slavonske zupanije i Uprave
$uma Podruznice Pozega. Vozila su parkirana na parkirali-
$tu uz rijeku Orljavu pokraj upravne zgrade Strucnih sluzbi
USP Pozega. Zgrada je sadasnji izgled dobila nakon adap-
tacije 1983. godine, a sagradena je na temeljima gradevine
iz 1952. godine. Na prednjem dijelu zgrade logotip je neka-
dasnjega Sumskog gospodarstva Slavonska Pozega (1957.
- 1990.) za ¢ijeg je djelovanja zgrada i sagradena. (slika 6.)
Nakon zajednicke kave uslijedio je turisticki obilazak grada.
Upoznavanje Pozege pocelo je iz samog srca grada na Trgu
svetog Trojstva, koji ima nepravilni trokutasti oblik, pokraj
spomenika podignutog 1749. godine poznatog kao Kuzni
pil (stup), u spomen na brojne Pozezane umrle od kuge
1739. godine, na ¢ijem se vrhu nalazi kip svetog Trojstva.
(slika 7.) Vecina zgrada na trgu su baroknog izgleda s pre-
poznatljivim boltama, a isti¢u se Gradska kuca i Gradski
muzej. Nasuprot pila nalaze se crkva svetog Duha i Franje-
vacki samostan. Znamenitost crkve je uredeni portal koji
datira iz tridesetih godina 13. Stoljeca, $to znaci da je to

Slika 4. Zahvala Vinariji Gali¢

Slika 6. Upravna zgrada usP Pozega
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Slika 7. Na srediSnjem Trgu sv. Trojstva ispod Kuznog pila

jedna od najstarijih ocuvanih gotickih crkava u Hrvatskoj.
Nedaleko je impozantna barokno-klasicisticka palaca Bi-
skupskog dvora Pozeske biskupije koju su sagradili Isusovci
pocetkom 18. stoljeca. (slika 8.) Na nju se naslanja goticka
crkva svetog Lovre, gradena potkraj 13. stoljeca na rimskim
temeljima, koja je u vrijeme osmanske vladavine od 1537.
do 1689. godine sluzila kao dzamija. U crkvi postoje freske
iz 14. stoljeca. Dalje u nizu je danasnja osnovna $kola An-
tuna Kanizlica, koja se nalazi u zgradi izgradenoj 1726. go-

dine za potrebe pozeske Gimnazije. Od sredine 18. stoljeca
u njoj je djelovala ,, Academia Posegana“ s filozofskim i teo-
loskim fakultetom. Sestre milosrdnice reda svetog Vinka tu
su 1878. godine uredile samostan.

Prvispomen Pozege datira iz darovnice ugarskog kralja An-
drije II. pozeskog Grada-tvrdave madarskom kalockom
nadbiskupu Ugrinu 1227. godine. Prostor grada bio je na-
seljen u pretpovijesno i anticko vrijeme. Carica i kraljica
Marija Terezija izdala je Pozegi 1765. godine povelju slo-

Slika 8. Ispred Biskupskog dvora Pozeske biskupije



Slika 9. Spomen-ploca Dobrisi Cesaric¢u

bodnoga kraljevskog grada. Po popisu stanovnistva iz 2021.
godine u gradu Zivi 22 tisuce, a u Pozesko-slavonskoj zupa-
niji 64 tisuce stanovnika. Pozeska zupanija prvi put se spo-
minje 1210. godine. Nakon turske vladavine ponovno se
uspostavila 1745. godine. Moderna zupanija obnovljena je
1993. godine. Osim sjedista Zupanije u gradu stoluje i Po-
zeska biskupija uspostavljena 1997. godine.

U Pozegi je roden znameniti hrvatski knjizevnik Dobrisa
Cesari¢, ¢iji je otac bio zupanijski Sumarski nadzornik Puro
Cesari¢. Na rodnoj ku¢i 1990. godine podignuta mu je spo-
men-ploca. (slika 9.) Kao Sumar u Pozegi je radio Ladislav
Kraljevi¢, stric hrvatskog slikara Miroslava Kraljevica.

Stari grad Pozega, koji se sastojao od zidina i bastiona na
uzvisini usred danasnjeg grada, danas je uredeni park i $e-
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taliste. U njemu su tijekom 13. stoljeca boravile ugarske kra-
ljice, a u 16.1 17. stoljecu turski pase i begovi. Kao utvrda u
zapisima se spominje od 1227. godine do 18. stolje¢a nakon
¢ega gubi svoju funkciju, da bi tijekom 19. stoljeca utvrda
bila razgradena i 1877. godine pretvorena u Strossmayerovo
$etaliSte. Povodom 1000. godisnjice hrvatskog kraljevstva
1926. godine na vrhu je, zaslugom Brace hrvatskog zmaja,
podignut Milenijski spomenik. (slika 10.)

Nakon dozvole carice i kraljice Marije Terezije iz 1754.
godine od 1756. do 1763. godine gradena je crkva (danas
katedrala) svete Terezije Avilske koja se nalazi na istoime-
nom trgu, a zatitnica je Pozege od 1993. godine. Unutras-
njost katedrale uredena je u stilu razigranog baroka i ro-
kokoa, a dodatno je ukrasena 1898. i 1899. godine zidnim
slikama glasovitih hrvatskih slikara Celestina Medovica i
Otona Ivekovica. Kripta crkve uredena je 2013. godine kao
kapela svetog Ivana Pavla IL., utemeljitelja Pozeske bisku-
pije. Na trgu ispred crkve nalazi se spomenik fra Luke Ibri-
$imovica-Sokola, vode ustanka protiv Turaka i oslobodi-
telja grada 1688. godine, kao i stoljetno stablo Ginka
bilobe. (slika 11.) Nasuprot crkve na trgu se nalaziizgrada
danasnje Dvorane svete Terezije Avilske sagradena 1937.
godine za potrebe kina ,,Central®, koje je prestalo raditi
1999. godine.

Spomenik pedeset sedmorici poginulih hrvatskih branitelja
s podrucja Pozege i Pozesko-slavonske zupanije u Domo-
vinskom ratu izgraden je od fasadne cigle i spiralnog je
oblika. Podignut je 2002. godine. Pri dnu spomenika nalazi
se podna rasvjeta koja je posebno efektna noc¢u kada svako
svjetlo osvijetli po jedan stup spomenika, $to stvara zani-
mljivu igra svjetla i sjene. (slika 12.)

Slika 10. Ulazak u park Stari grad Pozega
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Slika 11. Kod stoljetnog stabla Ginka bilobe

Slika 12. Spomenik poZeskim braniteljima iz Domovinskog rata

Zavr$etak obilaska grada bio je kod zgrade danasnjega Zu-
panijskog suda, sagradene 1895. godine, prema projektu po-
znatih zagrebackih arhitekata Lea Honigsberga i Julija De-
utscha. Godine 1896. u ni$u zgrade postavljen je kip
zastitnika od pozara sv. Florijana. Time je obuhvaceno upo-
znavanje s baroknom jezgrom Pozege. Daljnji obilazak sla-
vonske Atene, kako su Pozegu zbog njezinoga gospodarskog
i kulturnog znacaja zvali u 19. stoljecu, iziskivao bi puno vise
vremena zbog brojnih znamenitosti koje krase ovaj grad.

Sudionici sjednice razisli su se svojim ku¢ama nakon zajed-
nickog rucka i zahvale domaéinima iz USP i Ogranka Po-
zZega na odli¢noj organizaciji i tradicionalnom slavonskom
gostoprimstvu. (slika 13.)

Slika 13. Zahvala domacinima iz Ogranka Pozega
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ZAPISNIK

1. SJEDNICE ELEKTRONICKE SJEDNICE :
UPRAVNOG ODBORA HRVATSKOG SUMARSKOG DRUSTVA
(HSD) 2023. GODINE

1. Elektronicka sjednica Upravnog odbora HSD 2022. godine odrzana je
od 20. veljace u 0,00 sati do 21. veljace u 24,00 sata.

Nazocni: Akademik Igor Ani¢, Emil Balint, dipl. ing., mr. sc. Boris Belamari¢, Daniela Cetinjanin, dipl. ing., mr. spec.
Mandica Dasovi¢, Damir Dramalija, dipl. ing., Goran Gobac, dipl. ing., prof. dr. sc. Marijan Grubesic¢, prof. dr. sc. Vladi-
mir Jambrekovi¢, Marina Juratovi¢, dipl. ing., Josip Kovaci¢, dipl. ing., Ivan Krajaci¢, dipl. ing., Valentina Kulas, Dorica
Matesi¢, dipl. ing., Damir Miskulin, dipl. ing., Martina Pavici¢, dipl. ing., Kre$imir Pavi¢, dipl. ing., dr. sc. Sanja Peri¢,
Marko Perkovi¢, dipl. ing., Krasnodar Sablji¢, dipl. ing., mr. sc. Dalibor Tonc, Davor Topolnjak, dipl. ing., Oliver Vlaini¢,
dipl. ing., doc. dr. sc. Dinko Vausi¢, Silvija Zec, dipl. ing., Drazen Zviroti¢, dipl. ing.

Ispricani: prof. dr. sc. Milan Glava$, Kre$imir Jakupak, dipl. ing., prof. dr. sc. Josip Margaleti¢, Darko Miki¢i¢, dipl. ing.,
Darko Posari¢, dipl. ing., Ante Tara$, dipl. ing., prof. dr. sc. Ivica Tikvi¢,

Dnevni red

1. Usvajanje Financijskog izvje$¢a — izvjes¢a o izvrsenju fi-
nancijskog plana HSD za 2022. godinu.

2. Usvajanje Izvjes¢a Povijerenstva za popis imovine HSD-
anadan 31. 12. 2022. godine.

3. Usvajanje Izvjes¢a Nadzornog odbora HSD za 2022. go-
dinu.

4. Usvajanje prijedloga za rashod osnovnih sredstava.

5. Usvajanje Odluke o rasporedu viska prihoda HSD ostva-
renog u 2022. godini.

Kako je od ukupno 33 ¢lana Upravnog odbora sjednici na-
zocilo njih 26 utvrden je kvorum.

Rezultati glasanja su sljedeci:

Ad. 1. Usvajanje Financijskog izvjes¢a - izvjesca o izvr-
$enju financijskog plana HSD-a za 2022. godinu.
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Obrazlozenje izvjeSca o izvrsenju financijskog plana za
2022. godinu.

Financijski plan za 2022. godinu usvojen je pocetkom
prosinca 2021. godine u redovnoj proceduri. U to vrijeme
prilikom postavljanja planskih vrijednosti pretpostavljalo
se da ¢e prihodi poslovne godine biti stabilna stavka te-
meljena na poznatim ugovorima o zakupu poslovnog
prostora, ustaljenoj poslovnoj suradnji vezano za pret-
platu na Sumarski list i ¢lanarini temeljenoj na ocekiva-
nom broju ¢lanova. Tako su se u granicama mogucega
planirali i rashodi posebno oni vezani za potrebne radove
u zgradi Sumarskog doma koji su proizlazili iz ugovora o
zakupu s Gradom Zagrebom.

Krajem 2022. godine, zbog konkretnih saznanja i procjene
da e rezultat poslovanja u nekim planskim kategorijama
znacajno odstupati od vazeceg financijskoga plana, na 3.
sjednici Upravnog odbora odrzanoj 09. 12. 2022. te e-sjed-
nici Skupstine koja je odrzana u razdoblju od 20. do
22.12.2022, usvojen je rebalans financijskoga plana, tako
da su planske vrijednosti uskladene s realnijim ocekiva-
njima za ostvarenje prihoda i rashoda na dan 31. 12. 2022.

Podloga za sastavljanje rebalansa plana bili su knjigovod-
stveni podaci na dan 31. 10. 2021. i procjene ocekivanih
prihoda i rashoda do kraja poslovne godine.

Kao rezultat poslovanja planiran je vi$ak prihoda nad ras-
hodima u iznosu od 53.670,00 kuna.

Pocetkom 2023. primili smo dokumentaciju od Odvjet-
nickog ureda koji nas zastupa u dva spora protiv Fakul-
teta kemijskog inzenjerstva i tehnologije Sveucilista u Za-
grebu radi naplate potrazivanja po osnovi neplacene
najamnine. Primili smo konac¢nu presudu i potvrdu pra-
vomocnosti/ovrsnosti za jedan od tih sporova u kojem
utuzena glavnica iznosi 552.897,80 kuna.

S obzirom na potvrdu o pravomo¢nosti, utuzeni iznos
glavnice uvecan za obracunate zatezne kamate na glav-
nicu, ali i zatezne kamate na priznate sudske troskove,
obuhvacen je uiznosu prihoda od imovine. Iznos sudskih
troskova u iznosu od 45.284,69 kuna koji nam je tuzenik
duzan platiti, obuhvacen je u iznosu prikazanom u kate-
goriji ostali prihodi.

Predmetni spor voden je za nepla¢enu najamninu u raz-
doblju od 01. 01. 2004. do 01. 10 .2006. godine. Prva pre-
suda donesena je 12. 03. 2012. godine, medutim, uslijedila
je zalba tuzenika, presude, pa ponovne Zalbe, promjene
nadleznosti suda na relaciji Zagreb — Bjelovar, do kona¢no
zatrazene revizije od strane tuzenika na Vrhovnom sudu
RH. Prema tom rjeSenju revizije postupka se odbacuju
kao nedopustene, te se izdaje potvrda o pravomoc¢nosti
po presudi. S obzirom da u vrijeme izrade rebalansa ni-
smo raspolagali potvrdom o pravomoc¢nosti tj. ovr$nosti,

te ¢injenicu da je sudski spor kroz skoro dvadeset godina
prosao puno obrata, pri izradi rebalansa plana, iznose koji
proizlaze iz sudske presude, nismo uvrstili u realne plan-
ske prihode.

Iz tog razloga je u izvr$enju planskih prihoda nastalo ve-
liko odstupanje dok su ukupni rashodi ostvareni prema
postavljenom planu s odstupanjima po pojedinim vr-
stama rashoda.

Ovdje napominjemo da je drugi spor protiv istog tuze-
nika za osnovni dug od 1.372.920,60 kn za neplac¢enu na-
jamninu u razdoblju od 01. 01. 1999. do 15. 12. 2003. go-
dine, u postupku revizije na Vrhovnom sudu RH, vracen
na prvostupanjski sud u ponovni proces. To je dodatni
razlog $to smo i prvom sporu i presudi pristupili sa za-
drskom.

Isto tako napominjemo da su prihodi temeljem presude
prikazani kao ostvareni, ali jo$ uvijek nisu naplaceni.

Ukupni prihodi ostvareni su u iznosu 4.806.915,73 kn.

Prihod od ¢lanarina ostvaren je u iznosu od 596.160,00
kn, $to je manje od planom predvidenih 625.420,00 $to je
pak posljedica smanjenja broja ¢lanova, kao i nekoliko
prethodnih godina.

Posljedica je to jo$ uvijek smanjene drustvene aktivnosti
ograni¢ene pandemijom korona virusa, pa tako i manjeg
interesa za ¢lanstvo u drustvu.

Prihod od iznajmljivanja poslovnog prostora je u tre-
nutku donosenja rebalansa bio poznat tako da je ostvaren
u planiranom iznosu od 1.503.046,49 kn. Uvecan je za
iznose koji proizlaze iz gore obrazlozene sudske presude:
552.897,80 kn prihode od najma, 1.169.843,27 kn zate-
znih kamata po glavnici te 46.577,19 kn zateznih kamata
na iznos sudskih troskova. Oba iznosa zateznih kamata
obracunata su do dana 17. 05. 2021., kako stoji u potvrdi
o pravomocnosti. Iznos kamata ce se u slucaju naplate ra-
zlikovati, s obzirom da ¢e biti izvrSen do datuma naplate.

U kategoriji donacija ostvareni su prihodi u iznosu
463.831,00 kn, $to je ukupno 16% vise od planom pred-
videnih 401.400,00 kn. U strukturi je vidljivo da su pri-
hodi iz drzavnog proracuna namijenjeni financiranju iz-
davanja ,,Sumarskog lista“ na razini planom predvidenih
iiznose 91.259,00 kn.

Prihodi od lokalne samouprave ostvareni su u planskom
iznosu od 14.000,00 kn. Razlika je izmedu planiranih i
ostvarenih prihoda u kategoriji donacija od trgovackih
drustava koji su ove godine ostvareni u ukupnom iznosu
od 154.200,00 kn, $to je 15% vise od planom predvidenog
iznosa od 134.000,00 kn.

Donacije od gradana ostvarene su u iznosu od 201.372,00
kn, $to u odnosu na planirani iznos od 159.000,00 kn



predstavlja povecanje od 27%. Rezultat je to znacajnih
uplata ¢lanova kao potpora radu unutar ogranaka Bjelo-
var, Pozega, Nasice, Virovitica i Split.

Skupina prihoda - ostali prihodi, uobicajeno obuhvaca
prihode od pretplate na ,,Sumarski list*, koji su planirani
u iznosu od 380.000,00 kn, a ostvareni u iznosu od
371.912,61 kn. U ovoj skupini prihoda ove godine prika-
zani su i troskovi gore navedenog sudskog spora u iznosu
od 45.284,69 kn te iznos ostvarene potpore Republike Hr-
vatske iskazane kao umanjenje obveze plac¢anja po racu-
nima za trosak elektri¢ne energije u ukupnom iznosu za
2022. godinu od 4.353,66 kn.

Ukupni rashodi predvideni planom u iznosu 2.907.600,00
kn ostvareni su u planiranom iznosuiiznose 2.900.409,45
kn.

U strukturi je u nekoliko grupa rashoda doslo do odstu-
panja, ali su sve kategorije rashoda promatrane po gru-
pama ostvarene u vrijednostima na razini ili nizim od
planiranih. Unutar grupa uocena su neka odstupanja po
vrstama rashoda.

Rashodi za zaposlene na razini su planom predvidenih.

Skupina materijalnih rashoda planirana je u iznosu od
2.005.200,00 kn, a ostvareni iznos je 2.007.674,71 kn. Uo-
bicajeno oni ¢ine 70% ukupnih rashoda.

Rashodi za radnike ostvareni su u planom predvidenom
iznosu. Prvo odstupanje je u kategoriji naknada troskova
osobama izvan radnog odnosa. Ostvareni rashod je
41.423,93, sto je 26% vise od planiranog iznosa, a isti je
posljedica ostvarenog sluzbenog puta predstavnika HSD
na skupu European forest network na Islandu, koji je u
ranijem razdoblju otkazan zbog pandemije. Ne$to manji
od planiranih su rashodi za telefon i postu, tekuce odrza-
vanje i promidzbu, $to u apsolutnom iznosu ne predstav-
lja znacajno odstupanje.

Rashodi vezani uz intelektualne usluge, koji se uglavnom
odnose na autorske honorare vezane uz izdavanje Sumar-
skog lista nizi su 10% od predvidenih iiznose 171.443,85
kn. Posljedica je to dinamike obra¢una primljenih radova
i recenzija, te odabira za objavu u ¢asopisu.

Planirani rashodi za graficke i tiskarske usluge u dijelu
koji se odnosi na pripremu ostali su isti, medutim, ras-
hodi za tisak ,,Sumarskog lista“ manji su i to iz dva razloga
— kako bi izbjegli moguce povecanje cijene papira i ostva-
rili rabat na koli¢inu, nabavili smo ukupno potrebnu ko-
licinu papira za svih Sest dvobroja. Drugi razlog je $to se
vodila briga o broju stranica svakog dvobroja, §to je
izravno utjecalo na trosak papira i tiska.

Rashodi za materijal i energiju ostvareni su u manjem
iznosu, pa umjesto planiranih 71.000,00 kn iznose
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64.091,13 kn. Razlog tomu je $to je racun za potros$nju
plina u 12 mjesecu stigao tek pocetkom veljace ove godine
i nije obuhvacen ovim obracunom.

Ove godine u kategoriji rashoda za stru¢na putovanja bi-
ljezimo visestruko veci iznos nego prethodnih godina, $to
je posljedica ukidanja ogranicenja moguénosti kretanja i
okupljanja uzrokovanog pandemijom Covid-19. Ostva-
reni rashodi su ve¢i u odnosu na rebalansom predvidene
rashode za 18% i iznose 760.509,52 kn.

Planom je predviden visak prihoda nad rashodima od
53.670,00 kn. Ostvareni visak bi kao rezultat redovnog
poslovanja iznosio 91.902,61 kn. Zbog ranije obrazlozene
situacije vezane za presudu po sudskom sporu i prikaz
glavnice i zateznih kamata, te sudskih troskova koji nam
trebaju biti placeni, rezultat poslovanja u ovoj godini iska-
zuje se kao visak u iznosu od 1.906.506,30 kuna.

REZULTAT GLASANJA:
ZA-26, PROTIV-0, SUZDRZAN-0

Ad. 2. Usvajanje Izvjescéa Povjerenstva za popis imovine
HSD na dan 31. 12. 2022. godine.

Izvjedtavamo da je Povjerenstvo u sastavu:

Oliver Vlaini¢, dipl. ing. 3um., predsjednik
Ninoslav Matogevic, dipl. ing. Sum., ¢lan
Ana Znidarec, ¢clan

obavilo popis imovine prema Odluci s 3. sjednice Upravnog odbora HSD-a od 09, prosinea 2022,
godine. O obavljenim poslovima 1 utvrdenom stanju podnosimo sljededi izvjestaj:

1. Popis osnovnih sredstava i sitnog inventara je obavljen u viemenu od 23. do 31. prosinca 2022,
Popis obveza i potraZivanja te stanja na ratunima zaveSen je zakljuéno s 31, sijeCnja 2023, godine 4.
s danom odredenim kao posljednjim za zaprimanje racuna s datumom 31.prosinca 2022.,
2. Popisano je slijedece:
- dugotrajna i kratkotrajna materijalna imovina
- financijska imovina - potraZivanje i obveze

- novac u blagajnama i na Ziro radunima

Popisom dugotrajne imovine utvrdeno je da stvarno stanje odgovara knjiznom stanju.

PotraZivanje za vide placene poreze iznosi 25.034,44 kn i predstavlja iznos vide placenih akontacija
poreza na dobit iz ranijih obra¢unskih razdoblja u iznosu 24.971,16 kn i iznos vise placenog poreza
na dohodak u iznosu 63,28 kn.

Nenaplacena potrafivanja za zajednitke trofkove vezane uz najam iznose 2.808,26 kn. PotraZivanje
za najam prema sudskoj presudi u sporu s Fakultetom kemijskog inZenjerstva i tehnologije iznosi
552.897.80 kn. Potrazivanje prema sudskoj presudi za sudske troskove iznosi 45.284.,69 kn. Na
kontu potrazivanja za zatezne kamate evidentiran je iznos od 1.216.420,46 kn koji se potrainje od
Fakulteta kemijskog inZenjerstva i tehnologije,

Na kontu 1911 evidentiran je trofak buduéeg obracunskog razdoblia vezan za pladenu premiju
osiguranja imovine za 2023, godinu u iznosu od 27.042,35 kn.

Obveze prema dobavljatima iznose 46.627,36 kn. [spis otvorenih stavki nalazi se u privitku.

Po osnovi obvera za placanje poreza na dodanu vrijednost evidentiran je iznos od 16.700,35 kn.

Na kontu 29228 — naplaceni prihodi buducih razdoblja evidentiran je iznos od 630,00 kn 3to se
odnosi na unaprijed naplaéenu &lanarinu za 2023, godinu

Stanje na kunskom #ro radunu iznosi 2.561.897.17 kn. a stanje na deviznom radunu iskazano u
kunama iznosi 11.615,28 kn.

Prilikom popisa osnovnih sredstava i sitnog inventara u upotrebi ustanovljene je da stvamo stanje
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REZULTAT GLASANJA:

ZA-26, PROTIV-0, SUZDRZAN-0

Ad. 3. Usvajanje Izvjes¢a Nadzornog odbora HSD za 2022.

godinu.

REZULTAT GLASANJA:
7Z.A-26, PROTIV-0, SUZDRZAN-0

Ad. 4. Usvajanje Odluke o rasporedu viska prihoda HSD
ostvarenog u 2022. godini.

Predlaze se dono$enje Odluke kojom se visak prihoda iska-
zan na dan 31. 12. 2022. godine u ukupnom iznosu od
1.906.506,30 kn namjenjuje za pokrice troskova redovitog
poslovanja

REZULTAT GLASANJA:
ZA 26, PROTIV-0, SUZDRZAN-0.

Ad. 5. Usvajanje prijedloga za rashod osnovnih sredstava
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REZULTAT GLASANJA:
ZA 26, PROTIV-0, SUZDRZAN-0

Slijedom navedenih rezultata glasanja, zakljucujemo da su
sva predlozena Izvjesca i Odluke jednoglasno usvojeni.

Pojedina¢ni rezultati glasanja 1. Elektronicke sjednice
Upravnog odbora HSD-a 2023. godine nalaze se u prilogu.

Pojedinac¢ni rezultati glasanja 1. Elektronicke sjednice
Upravnog odbora HSD-a 2023. godine nalaze se u prilogu.

Broj: 70-1/2023
Zagreb, 01. ozujka 2023.

Mr. sc. Damir Delag, tajnik HSD Akademik Igor Ani¢, predsjednik HSD
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ZAPISNIK

1. Elektronicka sjednica Skupstine HSD 2023. godine odrzana je

od 22. veljace u 0,00 sati do 24. veljace u 24,00 sata.

Dnevni red

Ad. 1.
1. Usvajanje Financijskog izvjesca — izvjes¢a o izvrSenju fi-
nancijskog plana HSD-a za 2022. godinu.

2. Usvajanje Izvje$ca Povijerenstva za popis imovine HSD-
anadan 31. 12. 2022. godine.

3. Usvajanje Izvjes¢a Nadzornog odbora HSD za 2022. go-
dinu.

4. Usvajanje prijedloga za rashod osnovnih sredstava.

5. Usvajanje Odluke o rasporedu viska prihoda HSD ostva-
renog u 2022. godini.

Delegatima Skupstine HSD poslani su sljede¢i materijali:

~ Izvijedce o izvrienju financijskog plana HSD za 2022. go-
dinu.

— Obrazlozenje izvjes¢a izvrienja financijskog plana HSD
za 2022. godinu.

— Izvjesce Povjerenstva za popis imovine na dan 31. 12.
2022. godine.

~ Izvjes¢e Nadzornog odbora HSD za 2022. godinu.
— Prijedlog za rashod osnovnih sredstava.

~ Prijedlog Odluke o rasporedu viska prihoda HSD ostva-
renog 2022. godine.

Kako je od ukupno 94 delegata Skupstini nazocilo njih 70
utvrden je kvorum.

Mr. sc. Damir Delag, tajnik HSD

Ad. 2.

Rezultati glasanja su sljedeci:

1. Usvajanje Financijskog izvjesc¢a — izvjesca o izvrsenju fi-
nancijskog plana HSD-a za 2022. godinu.

ZA-70, PROTIV-0, SUZDRZAN-0.

2. Usvajanje Izvjed¢a Povijerenstva za popis imovine HSD
na dan 31. 12. 2022. godine.

ZA-70, PROTIV-0, SUZDRZAN-0.

3. Usvajanje Izvjes¢a Nadzornog odbora HSD za 2022. go-
dinu.

ZA-70, PROTIV-0, SUZDRZAN-0.
4. Usvajanje prijedloga za rashod osnovnih sredstava
ZA 70, PROTIV-0, SUZDRZAN-0.

5. Usvajanje Odluke o rasporedu viska prihoda HSD ostva-
renog u 2022. godini.

ZA 68, PROTIV-0, SUZDRZAN-2.

Slijedom navedenih rezultata glasanja, zaklju¢ujemo da su
sva predlozena Izvjes¢a i Odluke usvojeni.

Pojedinacni rezultati glasanja 1. Elektronicke sjednice
Skupstine HSD 2023. godine nalaze se u prilogu zapisnika.

Broj: 70-2/2023
Zagreb, 01. ozujka 2023.

Akademik Igor Ani¢, predsjednik HSD



Originalni STIHL lanci za pile:
vrhunska kvaliteta i pouzdanost

STIHL kvaliteta razvoja: STIHL je jedini proizvodaé motornih pila u svijetu koji je sam razvio svoje lance i vodilice.
Na taj nacin se osigurava savr3ena uskladenost svih triju komponenti prilikom rada- pile, lanca i vodilice.

STIHL proizvodna kvaliteta: STIHL lanci izradeni su “ Svicarskom precizno&éu " u STIHL tvornici u Wilu ( Svicarska ).
Proizvode se na specijalnim strojevima koje su takoder razvijeni i proizvedeni od strane firme STIHL.

Vrhunska rezna ucinkovitost: STIHL- ovi lanci za pile ne¢e svoju kvalitetu i preciznost u rezanju pokazati samo na STIHL
motornim pilama, nego i na pilama drugih proizvoda&a.
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" Prilaz Gjure Dezelica 63, 10000 Zagreb

HRVATSKA KOMORA Telefon: ++385(1)376-5501
INZENJERA SUMARSTVA Telefax: ++385(1)376-5504
d = | DRVNE TEHNOLOGUE www.hkisdt.hr; info@hkisdt.hr

Hrvatska komora inzenjera Sumarstva i drvne tehnologije (Croatian Chamber of Forestry and Wood Technology Engi-
neers) osnovana je na temelju Zakona o Hrvatskoj komori inzenjera Sumarstva i drvne tehnologije (NN 22/06).

Komora je samostalna i neovisna strukovna organizacija koja obavlja povjerene joj javne ovlasti, Cuva ugled, ¢ast i
prava svojih ¢lanova, skrbi da ovlasteni inZenjeri obavljaju svoje poslove savjesno i u skladu sa zakonom te promice,
zastupa i uskladuje njihove interese pred drzavnim i drugim tijelima u zemlji i inozemstvu.

Clanovi Komore:

* inZenjeri Sumarstva i drvne tehnologije koji obavljaju strune poslove iz podrucja Sumarstva, lovstva i drvne teh-
nologije.

Struéni poslovi (Zakon o HKISDT, &lanak 1):

* projektiranje, izrada, procjena, izvodenje i nadzor radova iz podrucja uzgajanja, uredivanja, iskoriStavanja i otvaranja
Suma, lovstva, zastite Suma, hortikulture, rasadniCarske proizvodnje, savjetovanja, ispitivanja kvalitete proizvoda,
sudskoga vjestaCenja, izrade i revizije strucnih studija i planova, kontrola projekata i stru¢ne dokumentacije, izgrad-
nja uredaja, izbor opreme, objekata, procesa i sustava, stru¢no osposobljavanje i licenciranje radova u Sumarstvu,
lovstvu i preradi drva.

Javne ovlasti Komore:

* vodi imenik ovlastenih inZzenjera Sumarstva i drvne tehnologije,

* daje, obnavlja i oduzima licencije (odobrenja) pravnim i fizickim osobama za obavljanje radova iz podru¢ja Sumarstva,
lovstva i drvne tehnologije,

e utvrduje profesionalne obveze ¢lanova i njihovo obavljanje u skladu s kodeksom strukovne etike,
* provodi strucne ispite za ovlaStene inZenjere,
* drugi poslovi koji su utvrdeni kao javne ovlasti.

Akti koje Komora izdaje u obavljanju javnih ovlasti, javne su isprave.

Ostali poslovi koje obavlja Komora:

* promice razvoj struke i skrbi o stru¢nom usavrsavanju clanova,

* potie donoSenje propisa kojima se utvrduju javne ovlasti Komore u skladu s kriterijima europske i svjetske prakse,
* zastupa interese svojih lanova,

* daje strucna misljenja kod pripreme propisa iz podrucja Sumarstva, lovstva i drvne tehnologije,

* organizira stru¢no usavrsavanje svojih ¢lanova,

* izdaje glasilo Komore te druge strucne publikacije.

Clanovima Komore izdaje se rjesenje, pecat i iskaznica ovlaStenoga inZenjera. Za uspjesno obavljanje zadataka te pos-
tizanje ciljeva ravnopravnoga i jednakovrijednoga zastupanja struka udruzenih u Komoru, ¢lanovi Komore organizirani
su u strukovne razrede:

* Razred inzenjera Sumarstva,
* Razred inzenjera drvne tehnologije.

Clanovi Komore imaju odgovornosti u obavljanju strucnih poslova sukladno zakonskim i podzakonskim aktima te
Kodeksu strukovne etike.



UPUTE AUTORIMA

Sumarski list objavljuje znanstvene i stru¢ne ¢lanke iz podruéja
$umarstva, odnosno svih znanstvenih grana pripadaju¢ih Sumar-
stvu, zatim zastite prirode i lovstva. Svaki znanstveni i stru¢ni
¢lanak trebao bi teziti provedbi autorove zamisli u stru¢nu praksu,
buduci da je Sumarska znanost primjenjiva. U rubrikama casopisa
donose se napisi o zastiti prirode povezane uz Sume, o obljetni-
cama, znanstvenim i stru¢nim skupovima, knjigama i casopisima,
o zbivanjima u Hrvatskom $umarskom drustvu, tijeku i zaklju¢-
cima sjednica Upravnoga odbora te godisnje i izvanredne skup-
$tine, obavijesti o ograncima Drustva i dr.

Svi napisi koji se dostavljaju Uredni$tvu, zbog objavljivanja
moraju biti napisani na hrvatskom jeziku, a znanstveni i stru¢ni
radovi na hrvatskom ili engleskom jeziku, s naslovom i podnas-
lovima prevedenim na engleski, odnosno hrvatski jezik.

Dokument treba pripremiti u formatu A4, sa svim marginama
2,5 cm i razmakom redova 1,5. Font treba biti Times New Ro-
man veli¢ine 12 (biljeske - fusnote 10), sam tekst normalno, na-
slovi bold i velikim slovima, podnaslovi bold i malim slovima,
autori bold i malim slovima bez titula, a u fusnoti s titulama,
adresom i elekroni¢kom adresom (E-mail). Stranice treba obroj-
cati.

Opseg teksta ¢lanaka mozZe imati najvise 15 stranica zajedno s
prilozima, odnosno tablicama, grafikonima, slikama (crtezi i fo-
tografije) i kartama. Vie od 15 stranica moze se prihvatiti uz
odobrenje urednika i recenzenata. CrteZe, fotografije i karte
treba priloziti u visokoj rezoluciji.

Priloge opisati dvojezi¢no (naslove priloga, glave tablica, mjerne
jedinice, nazive osi grafikona, slika, karata, fotografija, legende i
dr.) u fontu Times New Roman 10 (po potrebi 8). Drugi jezik je
u kurzivu. U tekstu oznacditi mjesta gdje se prilozio moraju pos-
taviti.

Rukopisi znanstvenih i stru¢nih radova, koji se prema prethod-
nim uputama dostavljaju uredni$tvu Sumarskoga lista, moraju
sadrzavati saZzetak na engleskom jeziku (na hrvatskome za ¢lanke
pisane na engleskom jeziku), iz kojega se moze dobro indeksirati
i abstraktirati rad. Taj sazetak mora sadrzavati sve za ¢lanak zna-
¢ajno: dio uvoda, opis objekta istrazivanja, metodu rada, rezultate
istrazivanja, bitno iz rasprave i zakljucke. Sadrzaj sazetka (Sum-
mary) mora upucivati na dvojezi¢ne priloge - tablice, grafikone,
slike (crteze i fotografije) iz teksta clanka.

Pravila za citiranje literarture:

Clanak iz éasopisa: Prezime, L., 1. Prezime, 2005: Naslov ¢lanka,
Kratko ime ¢asopisa, Vol. (Broj): str.—str., Grad

Clanak iz zbornika skupa: Prezime, L, 1. Prezime, 1. Prezime,
2005: Naslov ¢lanka, U: I. Prezime (ur.), Naziv skupa, Izdavac,
str.—str., Grad

Clanak iz knjige: Prezime, 1., 2005: Naslov ¢lanka ili poglavlja,
Naslov knjige, Izdavac, str.—str., Grad

Knjiga: Prezime, L., 2005: Naslov knjige, I[zdava¢, xxxx str., Grad

Disertacije i magistarski radovi: Prezime, 1., 2003: Naslov, Diser-
tacija (Magisterij), Sumarski fakultet Zagreb. (I. = prvo slovo
imena; str. = stranica)

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Forestry Journal publishes scientific and specialist articles from the
fields of forestry, forestry-related scientific branches, nature pro-
tection and wildlife management. Every scientific and specialist
article should strive to convert the author’s ideas into forestry prac-
tice. Different sections of the journal publish articles dealing with
a broad scope of topics, such as forest nature protection, anniver-
saries, scientific and professional gatherings, books and magazines,
activities of the Croatian Forestry Association, meetings and con-
clusions of the Managing Board, annual and extraordinary meet-
ings, announcements on the branches of the Association, etc.

All articles submitted to the Editorial Board for publication must
be written in Croatian, and scientific and specialist articles must
be written in Croatian and English. Titles and subheadings must
be translated into English or Croatian.

Documents must be prepared in standard A4 format, all margins
should be 2.5 cm, and spacing should be 1,5. The font should be
12-point Times New Roman (notes - footnotes 10). The text itself
should be in normal type, the titles in bold and capital letters, the
subheadings in bold and small letters, and the authors in bold and
small letters without titles. Footnotes should contain the name of
the author together with titles, address and electronic address (e-
mail). The pages must be numbered.

A manuscript with all its components, including tables, graphs,
figures (drawings and photographs) and maps, should not exceed
15 pages. Manuscripts exceeding 15 pages must be approved for
publication by editors and reviewers. The attached drawings, pho-
tographs and maps should be in high resolution.

All paper components should be in two languages (titles of com-
ponents, table headings, units of measure, graph axes, figures,
maps, photographs, legends and others) and the font should be
10-point Times New Roman (8-point size if necessary). The sec-
ond language must be in italics. Places in the text where the com-
ponents should be entered must be marked.

Manuscripts of scientific and specialist papers, written according
to the above instructions and submitted to the Editorial Board of
Forestry Journal, must contain an abstract in English (or in Croa-
tian if the article is written in English). The abstract should allow
easy indexation and abstraction and must contain all the key parts
of the article: a part of the introduction, description of research
topic, method of work, research results, and the essentials from the
discussion and conclusions. The summary must give an indication
of bilingual components - tables, graphs and figures (drawings
and photographs) from the article.

Rules for reference lists:

Journal article: Last name, E,, F. Last name, 2005: Title of the article,
Journal abbreviated title, Volume number: p.—p., City of publica-
tion

Conference proceedings: Last name, E, E. Last name, 2005: Title of
the article, In: M. Davies (ed), Title of the conference, Publisher,
p-—p., City of publication

Book article: Last name, F, 2005: Title of the article or chapter, Title
of the book, Publisher, p.—p. City of publication

Book: Last name, E, 2005: Title of the book, Publisher, xxxx p., City
of publication

Dissertations and master’s theses: Last name, E,, 2003: Title, Disser-

tation (Master’s thesis), Faculty of Forestry, Zagreb) (E. = Initial of
the first name; p. = page)



Slika 1. Pinija u Opatiji i
aleja u Nacionalnom
parku Brijuni. ® Figure 1.
Stone pine in Opatija and
alley in Brijuni National
Park (Croatia).

Slika 2. Kora je debela, crvenkastosmeda, du-
boko ispucala. ™ Figure 2. Bark is thick, reddish-
brown and deeply fissured into plates.

Slika 3. Ceseri su sjededi, $iroko jajasti do gotovo
kuglasti, crvenkastosmedi, 7,5-15 cm dugacki,
smolavi. Dozrijevaju u rujnu i listopadu trece godine;
otvaraju se i oslobadaju sjemenke u proljece ili lieto
Cetvrte godine. M Figure 3. Cones are sessile, broadly
ovoid to subglobose, reddish-brown, 7.5-15 cm long,
exuding resin; maturing in September to October of
third year; shedding seeds in spring to summer of
fourth year.

Slika 4. Ceserne ljuske su debele, drvenaste, svaka
nosi po dvije sjemenke. Sjemenke su duguljasto-
-obrnutojajaste, tvrde, 1,5-2 cm dugacke, blijedo-
smede, pokrivene crvenkastosmedim do crnim
praskastim slojem; krilce je rudimentarno i lako se
odvaja. ™ Figure 4. Seed scales are thick, woody, each
bearing 2 seeds. Seeds are oblong-obovoid, hard,
1.5-2 cm long, pale brown, covered with reddish-
brown to black powder; wing is rudimentary, easily
detachable.

Pinus pinea L. - pinija, pinj (Pinaceae)

Pinija je vazdazeleno, jednodomno, heliofilno, anemofilno i zoohorno drvece. Prirodno je rasprostranjena u sjevernom i istocnom dijelu Mediterana,
ukljucujuéi Hrvatsku. Sadasnja rasprostranjenost znacajno je utjecana od strane covjeka. Moze narasti 1020 (—25) m visoko, prsnog promjera debla
1-2 m. U mladosti ima kuglastu, a kasnije karakteristicnu kiSobranastu krosnju. Iglice su po dvije u ¢uperku, uzduzno usukane, 10-17 cm dugacke,
1,5-2 mm Siroke, Siljastog vrha. Pinija je cijenjena i uzgajana radi jestivih sjemenki (pinjola). Jedna je od najcescih ukrasnih vrsta drve¢a u mediter-
anskom podrucju, sadena u parkovima, vrtovima i drvoredima.

Pinus pinea L. — Stone Pine, Umbrella Pine, Italian Stone Pine (Pinaceae)

Stone pine is an evergreen, monoecious, heliophilous, anemophilous and zoochorous tree, native to the northern and eastern Mediterranean, including Croa-
tia. The current distribution has been strongly influenced by human activities. It reaches a height of 10—-20(—25) m, with dbh of 1—2 m. It has a rounded crown
when young, and with age develops characteristic umbrella-shaped crown. The needles are born in fascicles of two, longitudinally twisted, 10—17 cm long,
1.5-2 mm wide, with an acute apex. It has been valued and cultivated for its edible seeds (pine nuts). Stone pine is one of the most common ornamental
trees in Mediterranean region, widely planted in parks, gardens and as a street tree.

Tekst i fotografije: prof. dr. sc. Marilena IdZojti¢





