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KLIMATSKA OSJETLJIVOST KRONOLOGIJE
CRNOGA BORA (Pinus nigra Arnold.) NA

SJEVERNOM VELEBITU

CLIMATE SENSITIVITY OF BLACK PINE (Pinus nigra Amold.)
CHRONOLOGY IN THE NORTHERN VELEBIT

Boris MIKLIC'+, Anja ZMEGAC?, Domagoj TRLIN? , Marko ORESKOVIC?, Stjepan MIKAC?, Igor ANIC?3

SAZETAK

Zabrinutost oko mogucih posljedica klimatskih promjena i njihovog utjecaja na Mediteransko podruéje ukazuje
na potrebu boljeg razumijevanja varijabilnosti klime dugo u povijest, a posebice izvan razdoblja obuhvacenih in-
strumentalnim mjerenjima. Kako bismo poboljsali prostornu i vremensku pokrivenost hrvatskog Sredozemlja
klimatskim podacima te bolje razumjeli utjecaj klimatskih promjena na rasta stabala, provedena su prva
dendrokronoloska istrazivanja na podrucju Sjevernog Velebita. Rezultati istrazivanja 274 godine stare kronologije
crnoga bora ukazuju da je glavni limitiraju¢i ¢cimbenik rasta stabala crnoga bora nedostatka vlage u ljetnom raz-
doblju godine. Korelacije kronologije rasta stabala i koli¢ine ljetnih oborina od 1954. do 2015. godine su znacajne
i pozitivne (R=0.60, p=0.0099) te vremenski stabilne. Time se stvorila moguénost rekonstrukcije klime relativno

daleko u proslost za podrudje sjeverozapadnih Dinarida.
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1. UVOD
1. INTRODUCTION

Hrvatsko Sredozemlje kao dio sjeverozapadnog Mediterana
klime u kojemu se o¢ekuju ozbiljne i dalekosezne posljedice
na okoli$ (IPCC 2014, Schréter i dr., 2005). Promjene klime
na ¢itavom Sredozemlju su obiljezene standardnim obras-
cem povecanja trenda temperature zraka i znacajnim pa-
dom ukupne koli¢ine oborina (Ugarkovi¢ i Kelava, 2003).
Takvi uvjeti ¢e u skoroj buduénosti rezultirati povecava-
njem ucestalosti susnih razdoblja (Gao i Giorgi, 2008) sto
¢e dovesti do povecane pojave Sumskih pozara (Moriondo
idr., 2006). Suse i pozari predstavljaju glavnu prijetnju op-
stanku mediteranskih $uma i sveukupnoj bioloskoj biora-

znolikosti, a Stete nastale kao posljedica susa i pozara su
puno ve¢ih razmjera od zahvacenih povr$ina (EEA,
Penuelas i dr., 2017).

Predvidanje buducih scenarija klimatskih promjena za na-
vedeno podrucje posebno je izazovno i to posebice zbog
velike prostorne varijabilnosti klime, poglavito oborina, ali
i sloZzenih atmosferskih prilika (Diinkeloh i Jacobeit, 2003,
Trouet i dr., 2012). Tako buduée projekcije predvidaju po-
vecanje susnih razdoblja i znacajno toplije uvjete do kraja
21. stoljeca i do 20% u odnosu na danas (IPCC 2013) one
sadrze veliku nesigurnost.

Zabrinutost oko mogucih posljedica promjena i njihovog
utjecaja na Mediteransko podruéje ukazuje na potrebu bo-
ljeg razumijevanja klime dugo u povijest, a posebice izvan
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razdoblja obuhvacenih instrumentalnim mjerenjima. Kako
bismo poboljsali prostornu i vremensku pokrivenost hr-
vatskog Sredozemlja deficitarnim klimatskim podacima,
potrebne su nam dugorocne serije istih. U tom pogledu
kronologije rasta stabala predstavljaju jedan od najpouzda-
nijih izvora podataka o proslim klimatskim uvjetima te pru-
zaju mogucnosti za bolje razumijevanje prirodne varijabil-
nosti klime.

Intenzivna dendroklimatoloska istrazivanja ve¢ su provedena
u zapadnom Sredozemlju (npr. Gutiérrez, 1989, Maciasidr.,
2006, Esper i dr., 2010), istoénom Mediteranu (D’Arrigo i
Cullen, 2001, Touchan i dr., 2005, Akkemik i dr., 2008) i sje-
vernoj Africi (Esper i dr., 2007), ali nedovoljno i nesustavno
na podrucju Republike Hrvatske.

Osim toga u posljednje vrijeme su znacajno povecane istra-
zivacke aktivnosti, posebno u razvoju viestoljetnih do tisu¢-
ljetnih kronologija reliktnih borova (Pinus heldraichii)
(Trouetidr., 2012, Trouet, 2014, Seim i dr., 2012, Panayotov
idr, 2010, Levanic i dr., 2020) medutim pokazalo se da je
klimatski signal zabiljezen u $irini godova ove vrste relativno
slab (Seim i dr., 2012, Klippel i dr., 2017, Klesse i dr., 2015 te
ovisan o lokalnim stani$nim prilikama (Klippel i dr., 2017.
Klimatski signal zabiljezen u godovima znatno se povecava
pri mjerenju $irine kasnog drva (proljetne oborine; Klesse i
dr., 2015 ili maksimalne gustoce kasnog drva (ljetna tempe-
ratura; Seim i dr., 2012, Klesse i dr., 2015, a posebice upora-
bom ugljikovih i kisikovih izotopa (Levani¢ i dr., 2020).

Reliktni borovi kao $to su bor munika (Pinus heldreichii) i
molika ( Pinus peuce) unatoc svojoj starosti, koja u odrede-
nim slu¢ajevima iznosi i vise od 1000. godina, pokazuju re-
lativno slab i nedovoljno jak signal u $irini godova koji nije
dostatan za kvalitetne rekonstrukcije (Levanic i dr., 2020).
Tako se klimatski signal kod obje vrste moze znatno pobolj-
$ati analizama stabilnih izotopa ugljika (13C) i kisika (180)
ili gusto¢om kasnog drva (MXD), one zahtijevaju puno vise
napora u vremenskom i financijskom smislu.

Za razliku od navedenih vrsta borova, crni bor (Pinus nigra
Arnold) pokazuje znatno jac¢i klimatski signal kako u §iri-
nama godova tako i u $irinama kasnog drva. Osim toga, na
podrudju prasumskih sastojina na nepristupa¢nim terenima
doseze i do 500. godina starosti, $to ga ¢ini pogodnom vr-
stom za dendroklimatolo$ka istrazivanja (Poljansek i dr.,
2019, Poljansek i dr., 2012). U ekoloskom smislu crni bor na
podruéju Dinarida osjetljiv na susni stres (Poljansek i dr.,
2013), visoke temperature zraka (Levanic¢idr., 2015), inten-
zivne ljetne suse (Levanic¢idr., 2013 i prirodne pozare (Nagel
idr, 2017).

Dendroklimatoloska istrazivanja u Republici Hrvatskoj do
sada nisu sustavno provodena, iako postoji znacajan poten-
cijal za kreiranje stoljetnih kronologija stabala. Dosadasnja
istrazivanja klimatske osjetljivosti crnoga bora na podrucju
Dinarida su rijetka i nesustavna, ali ukazuju na golemi po-

Sumarski list, 3-4, CXLV (2021), 137—145

tencijal ovog podrudja za stvaranje dugih, klimatski osjetlji-
vih kronologija za potrebe rekonstrukcije proslih klimatskih
uvjeta te rekonstrukcije dinamike prasumskih sastojina i
prirodnih nepogoda ¢ak i do 1000 godina unatrag.

Ciljevi ovoga istrazivanja su:
- utvrditi klimatsku osjetljivost crnoga bora
- utvrditi pogodnost i moguénost uporabe kronologije

crnoga bora za rekonstrukcije klime na podrucju hr-
vatskog Sredozemlja

2. MATERIJAL | METODE RADA
2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Podrucje istrazivanja — Research area

Istrazivanje je provedeno na lokalitetu Borovi vrh smjeste-
nom isto¢no od Lukova na zapadnim obroncima Velebita
(1084 m n. m. ). Ovaj lokalitet predstavlja najrasprostranje-
niji kompleks autohtonih sastojina crnog bora (Pinus nigra
Arnold) na Sjevernom Velebitu. Istoimena sastojina nalazi
se na podrucju Nacionalnog parka Sjeverni Velebit i pro-
stire se na oko 150 ha povrsine. Prema Ani¢u (1957) kom-
pleks crnog bora na Borovom vrhu je bio mnogo ve¢i u
proslosti o cemu svjedoce soliterna stabla i grupe stabala
crnog bora u okolici. Podru¢je Borovog vrha u proslosti je
vi$e puta bilo zahvaceno poZarima (jedan od veéih pozara
zabiljezen je 1948. godine). Crni bor je na ovom lokalitetu
izlozen vrlo jakim udarima bure a razvija se na izrazeno
skeletoidnim tlima s dosta usitnjenog kamenja izmijesanog
s tlom (Slika 1B).

2.2. Klimatske prilike — Climate characteristics

Lokalitet Borovi vrh se u klimatskom smislu nalazi na gra-
nici izmedu podrudja s Cf klimom (tip C, podtip f — umje-
reno topla vlazna klima) i Cs klimom (tip C, podtip s - sre-
dozemna klima). Samim svojim smjerom pruZanja,
duljinom i visinom predstavlja jasnu razdjelnicu kontinen-
talne i mediteranske regije. Uslijed dotoka vlaznih zra¢nih
strujanja s morske strane ovo podrudje obiljezeno je obilnim
godisnjim koli¢inama oborina (i do 2500-3000 mm) te ni-
skim godi$njim temperaturnim prosjekom (4 - 6°C).
Takoder, specifi¢ne su i temperaturne inverzije u depresijama
koje potom uzrokuju dugo zadrzavanje snijega (40 — 100
dana trajanje snjeznog pokrivaca veceg od 30 cm).

2.3. Prikupljanje i obrada uzoraka — Data collection
and sample preparation

Uzorci za potrebe istrazivanja analize prikupljeni su na
mreZi trajnih ploha koja se nalazi u Nacionalnoj mrezi den-
drokronoloskih ploha u RH sa dominantnih stabala crnoga
bora prsnog promjera na 1.30 m od razine tla u pravilu ve-
¢eg od 30 cm. Uzorci su prikupljeni prema standardnoj
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Slika 1. Geografski polozaj (A) i izgled istrazivane sastojine na lokalitetu Borovi vrh (foto: S. Mikac)
Figure 1. Geographical postion (A) and view of the sample site on Borovi vrh (foto: S. Mikac)

metodologiji (Phipps, 1985) koriste¢i Presslerovo svrdlo na
priblizno 1,30 m od razine tla. Na svakom stablu uzeta su
dva izvrtka, pri ¢emu se pazilo da se uzorci uzimaju oko-
mito na smjer pruzanja padine kako bi se izbjegla pojava
kompresijskog drva. Stabla sa tragovima antropogenog
utjecaja u vidu oziljaka od smolarenja nisu uzorkovana.
Nakon prikupljanja, pripreme i suenja izvrtaka pristupilo
se standardnoj gruboj i finoj obradi uzoraka postepeno po-
vecavajuci granulacije brusnoga papira (krupnoce zrna od
120 - 600) (Stokes i Smiley, 1968.

2.4, Izmjera Sirine godova — Tree ring width
measurement

Izmjera Sirina godova na uzorcima je napravljena pomocu
programa CooRecorder v.9.3. (http://www.cybis.se) na sni-
mljenim digitalnim fotografijama visoke rezolucije pomocu
sustava ATRICS (Advanced Tree Ring Image Captu-
ring System) sa automatiziranim mjernim stolom, lupom
i digitalnom kamerom (Levanic, 2007). O¢itane serije Sirina
godova su unakrsno datirane kombinacijom vizualne i sta-
tisticke metode koriste¢i program TSAP-Win™ (http://www.
rinntech.de). Za statisticku provjeru datiranja koristeni su
pokazatelji kao §to su: tBP (Baillie i Pilcher, 1973) i
Gleichldufigkeit koeficijent (Eckstein i Bauch, 1969). Kon-
trola kvalitete datacije provedena je naknadno pomocu pro-
grama COFECHA (Holmes, 1983). Standardizacija, odno-
sno uklanjanje varijabilnosti frekvencije koja je posljedice
ontogentskog rasta stabala provedena je pomocu Spline
metode (frekvencije odziva 0.50 i valne duljine 0.67 duljine
svake individualne serije) koriste¢i paket “dpIR” u R-u
(Bunn, 2008). Standardizirane serije su uprosjecene u je-
dinstvenu kronologiju (RWI) izracunatu pomocu Tukey’s
biweight robust mean (Mosteller i Tukey, 1977) kako bi se
minimalizirao utjecaj ekstremnih vrijednosti. Na taj na¢in

je napravljena rezidualna kronologija koja je koristena za
korelacijske analize (RWI). Za statisticku analizu kronolo-
gije koristeni su pokazatelji prosje¢ne osjetljivosti (MS),
prosje¢na korelacija izmedu pojedinac¢nih serija (Rbar) te
autokorelacija prvoga reda (ACI).

Za procjenu pouzdanosti kronologije koristen je izrazen
populacijski signal (EPS) (Wigley i dr., 1984) kako bi utvr-
dili prihvatljiv period kronologije za analize klime. Period
sa vrijednosti EPS-a iznad 0,85 smatra se dovoljno to¢nim
za rekonstrukciju klime (Briffa i Jones, 1990).

2.5. Klimatski podaci — Climate data

Klimatski podaci koristeni za korelacijske analize (mjese¢ne
vrijednosti temperature zraka i oborina) preuzete su od dr-
zavne hidrometeoroloske postaje Zavizan za razdoblje od
1954.-2015. Izabrana meteoroloska postaja nalazi se na vi-
sini od 1594 m te je udaljena od istrazivanog podrudja 4
kilometara zra¢ne udaljenosti. Za prostorne korelacije ko-
riSteni su umrezeni podaci E-OBS20.0e.

2.6. Analiza podatka — Data analysis

Jednostavna linearna korelacijska analiza izmedu klimat-
skih ¢imbenika i rezidualne indeksne kronologije (RWI)
provedena je koristeci lokalne klimatske podatke za razdo-
blje od 1954 - 2015.godine dobivene s meteoroloske postaje
Zavizan. Korelacijski koeficijenti izmedu mjese¢nih vrijed-
nosti temperature zraka i ukupne mjese¢ne koli¢ine obo-
rina te rezidualnih kronologija izracunati su koriste¢i paket
“treeclim” u R-u (Zang i Biondi, 2015) za razdoblje od 19
mjeseci (od lipnja prethodne godine do rujna tekuce go-
dine). Vremenska stabilnost klimatskog signala analizirana
je koriste¢i pomicne korelacije duljine 30 godina s poma-
kom od 1 godine takoder koriste¢i paket “treeclim”u R-u
(Zang i Biondi, 2015).



o

3. REZULTATI
3. RESULTS

3.1. Kronologija Sirina godova crnoga bora — Tree
rings width chronologies

Ukupno je prikupljeno i kvalitetno datirano 49 individual-
nih serija Sirina godova s ukupno 25 stabala crnoga bora
(Slika 2). Maksimalno utvrdena duljina kronologije iznosi
274 godine. Prosje¢na $irina godova iznosi 1,16 mm sa stan-
dardnim odstupanjem +0.843 mm.

Prosje¢na osjetljivost (MS) koja predstavlja varijaciju u $iri-
nama godova iz godine u godinu iznosi 0,25 $to ukazuje da
su serije $irina godova osjetljive i stoga pogodne za korela-
cijsku analizu s klimatskim ¢imbenicima. Unutarserijska ko-
relacija (korelacija izmedu uzoraka s jednakih stabala) rbar.
wt iznosi 0.704, prosje¢na korelacija uzoraka izmedu razli-
¢itih stabla rbar.bt iznosi 0.551. Izrazeni populacijski signal
(EPS) prikazuje za koje razdoblje kronologija sastavljena od
limitiranog broja stabala to¢no predstavlja kronologiju teo-
retske populacije. Razdoblja kronologije s vrijednosti EPS-a
iznad 0.85 se smatraju dovoljno adekvatne za rekonstrukeiju
klime (Cook i Kairiukstis, 1990). EPS iznad 0.85 je ostvaren
u razdoblju 1816 - 2015. godine (Slika 2).

3.2. Analiza odnosa klime i rasta stabla — Analysis of
the Climate-Growth Relationship

Rezultati korelacijskih analiza ukazuju na znacajan (P<0.05)
pozitivan utjecaj oborina te znacajan negativan utjecaj tem-
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Slika 2. Dubina uzoraka (A), kronologija Sirina godova (B), vrijednosti
EPS i unutar serijske korelcije (C) te rezidualna kronologija stabala (D).
Figure 2. Sample depth (A), tree rings width chronology (B), EPS and Rbar
values (C) and residual chronology (D).
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Slika 3. Rezultati jednostavnih korelacija kronologije crnog bora s kli-
matskim ¢imbenicima

Figure 3. Results of simple correlation analysis of black pine chronology
with climate factors

perature zraka na radijalni prirast borovih stabala. Znacajne
(P<0.05) pozitivne korelacije izmedu kronologije stabala
crnoga bora i oborina utvrdene su za mjesece lipanj (R=
0,39), srpanj (R= 0,27) i kolovoz (R=0,30 ) tekuce godine
(Slika 3). Znacajne negativne korelacije utvrdene su za pro-
sje¢nu temperaturu zraka u rujnu prethodne godine (R=
-0,34) te u rujnu tekuce godine nastanka goda (R=-0,35).
Pozitivan utjecaj temperature zraka na radijalni rast stabala
crnoga bora utvrden je samo u oZzujku tekuce godine (R=
0,29).

Sezonske korelacije predstavljaju prosjek klimatskih ¢im-
benika za sezonu (prosjek 2, 3 i 4 mjeseca) a prikazane su
na slici 4. Sezonske korelacije ukazuju na znacajne i jak kli-
matski signal za ukupnu koli¢inu oborina u razdoblju od
lipnja - kolovoza (JJA) tekucde godine u iznosu (R= 0,60).

3.3. Vremenska stabilnost korelacije — Temporal
stability of Climate-Growth Relationship

Za rekonstrukcije klime klju¢no je testirati vremensku sta-
bilnost klimatskog signala tijekom razdoblja koje pokrivaju
instrumentalna mjerenja. Na temelju analize korelacije
(slika 4), ukupna koli¢ina oborina u ljeto (lipanj-kolovoz,
JJA) odabrana je kao varijabla s najve¢om korelacijom, od-
nosno s najve¢im utjecajem na varijabilnost rasta stabala
crnoga bora te je stoga kori$tena u testu vremenske stabil-
nosti (slika 5).

Vremenska stabilnost korelacije analizirana je koriste¢i po-
mic¢nu korelacije za duljinu razdoblja od 30 godina s kora-
kom od 1 godine (slika 5). Znacajan pozitivan signal obo-
rina u ljeto (JJA) utvrden je tijekom cijelog promatranog
razdoblja od 1954. - 2015. godine s blagim porastom od
2006. godine. Za razliku od oborina, temperaturni signal
nakon 1996. znacajno pada (Slika 5). Analizom klimatske
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Slika 5. Rezultati pomicnih korelacija za ukupnu koli¢inu oborine od lipnja
voza za razdoblje od 1954. — 2015. godine.

Godine - Years

do kolovoza (JJA) te za prosjec¢nu temperaturu zraka od lipnja do kolo-

Figure 5. Moving correlation for the precipitation total from June to August (JJA) and average air temperature from June to August (JJA) for the period

1954.-2015.

stabilnosti utjecaj oborina je potvrden kao stabilan i rela-
tivno visok tijekom analiziranog razdoblja.

3.4. Prostorna korelacija — Spatial correlation

Analiza prostornih korelacija napravljena je za koli¢inu
oborina u ljeto (JJA) koja se pokazala kao najznacajnija i
vremenski stabilna varijabla u korelaciji s kronologijom
bora na istrazivanom podrudju. Pri tome su koristeni po-
daci iz baze E-OBS 20.0e. Analiza je pokazala znacajnu ko-
relaciju (R > 0.5) na $irem podrucdju sjeverozapadnog dijela
Dinarida (Slika 6B).

Model odnosa ljetnih oborina (JJA) i kronologije crnoga
bora prikazana je na slici 6A. Ukupna korelacija izmedu
koli¢ine oborina u ljeto i kronologije bora iznosi 0.60,
p=0.0099. U razdoblju od 1984. do 2015. godine koeficijent
korelacije iznosi 0.71, p=0.0099.

4. RASPRAVA
4. DISCUSSION

Crni bor u ovom istrazivanju pridolazi na gornjoj granici
prirodnog rasprostiranja (epimediteran) na podrudju sje-
vernoga Velebita, gdje se kao glavni limitiraju¢i ¢imbenik
rasta pokazala koli¢ina oborina, odnosno nedostatak vlage.
Na to ukazuje znacajna pozitivna korelacija kronologije ra-
sta s oborinama u ljetu tekuce godine nastanka goda (od
lipnja do kolovoza). Unato¢ ve¢im koli¢inama oborina iz-
mjerenih na obliZnjoj meteoroloskoj postaji Zavizan (pro-
sje¢no oko 350 mm oborina u ljeto) o¢ekivat bi bilo da obo-
rinski signal nije toliko izrazen, jer stabla imaju dovoljne
koli¢ine oborina za rast. No ipak, ovako izrazen klimatski
signal se moze objasniti lokalnim stani$nim prilikama po-
glavito propusnom geoloskom podlogom i vrlo plitkim
tlom visoke vodopropusnosti. Stoga vece koli¢ine oborina
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A) Model za cijeli period/ DW Test: 1.216 (p = 0.00993)  Model za period kalibracije/
Model for whole period Model for calibration period
R=0.60, p=0.0099 R=0.71, p=0.0099
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Slika 6. Regresijski model ovisnosti koli¢ine oborina u ljeto (od lipnja do kolovoza) podijeljen na dva razdoblja (kalibracijsko i verifikacijsko) (A).

Prostorna korelacija s umrezenim podacima iz baze E-0BS20.0e (B).

Figure 6. Regression model of summer precipitation influence (June to August) divided into two periods (calibration and verification) (A). Spatial correla-

tion with networked data from the E-OBS20.0e database (B).

uljetnim mjesecima (od lipnja do kolovoza) kad je stablima
najpotrebnije za rast, znacajno pozitivno utjeCu na Sirinu
godova istrazivane populacije bora.

Tijekom promatranog razdoblja od 1954. — 2015. godine
koli¢ina oborina u ljeto pokazuje trend pada. Do 1980. go-
dine prosjek ljetnih oborina (od lipnja do kolovoza) iznosi
400 mm, a nakon 1980. godine 313 mm, §to u relativnom
omjeru iznosi oko 22% manje oborina. U istom razdoblju

ljetna temperatura zraka porasla je s 11.2 na 12.1 °C, ¢ime
su povecani susi uvjeti. Odgovor bora na suse uvjete se naj-
bolje moze predociti analizom pomic¢nih korelacija pomocu
kojih je utvrdeno povecanje osjetljivosti na oborine po-
sebno nakon 1980. godine.

U vecem dijelu mediteranske regije oborine su glavni ¢im-

benik, ¢iji manjak ogranicava rast stabala te je vjerojatna
ciljna varijabla za rekonstrukcije hidroklimatskih uvjeta na
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cijelom podrucju Mediterana (Luterbacher i dr., 2006). Re-
zultati ovih istrazivanja se podudaraju s drugim istraziva-
njima u regiji (Levani¢ i dr., 2013, Klesse i dr., 2015 i na po-
druc¢ju Mediterana (Martin-Benito i dr., 2008, Martin-Benito
idr, 2013, Lebourgeois i dr., 2012). Prema Levani¢ i dr.
(2013) vece oborine u mjesecu srpnju znacajno utjecu na
rast crnoga bora, dok povecanje temperature zraka i sma-
njenje oborina pospjesuju vodni stres koji je pak najvjero-
jatniji uzrok pada trenda rasta borova na $irem podrucju
Mediterana (Martin-Benito i dr. 2010).

Pojedina istrazivanja utvrdila su da klimatski signal nije
dovoljno snazan ako se promatra samo $irina godova, ve¢
je on sadrzan u gusto¢i (MXD), $irini kasnog drva (Klesse
idr, 2015, Klippel i dr., 2017) ili izotopima (Levani¢ i dr.,
2020). U istrazivanju provedenom na dvije vrste reliktnih
borova (Pinus heldreichii i Pinus peuce) na juznom Balkanu,
Levanic i dr. (2020) pronasli su slab temperaturni signal i
slab do nepostojeci oborinski signal sadrzan u sirini godova.
U na$em istrazivanju, crni bor na lokalitetu Borovi vrh po-
kazuje jak signal u $irini godova te time i potencijal za re-
konstrukciju padalina za $ire podrudje Mediterana.

Dobivenom duljinom kronologije od 274 godine otvorila
se mogu¢nost rekonstrukcije klime relativno daleko u pros-
lost. Provjerom klimatske stabilnosti potvrdeno je da koli-
¢ina oborina ima stabilan i relativno visok utjecaj tijekom
analiziranog razdoblja te se moze koristiti za rekonstrukcije
klime. S obzirom na dobiveni jaki signal s oborinama, na-
pravljene su i prostorne korelacije sa prostornim klimat-
skim podacima. Rezultati ove analize pokazuju da krono-
logija crnog bora znacajno reflektira ljetne oborine na sirem
podrugju sjeverozapadnog dijela Dinarida, $to ukazuje na
potencijal za buduce rekonstrukcije klime za geografsko
podrugje vece od samog istrazivanog lokaliteta.

Nase istrazivanje crnog bora na lokalitetu Borovi vrh na
sjevernom Velebitu ¢vrsto podupire mogucnost uporabe
ove vrste za rekonstrukciju klime na podruéju hrvatskog
Sredozemlja, i $ire, te upucuje na daljnja istrazivanja drugih
reliktnih populacija duz jadranske obale radi boljeg razu-
mijevanja povijesnih klimatskih uvjeta toga podrucja.
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SUMMARY

Concerns for the possible consequences of climate change and their impact on the Mediterranean un-
derline the need for a better understanding of climate variability throughout history, especially beyond
the period covered with instrumental measurements. In order to improve the spatial and temporal
coverage of the Croatian Mediterranean with climate data and to better understand the impact of cli-
mate change on tree growth, this first dendrochronological research was conducted in the area of
Northern Velebit. Results of the 274-year-old black pine chronology studied here indicate the main
limiting factor in the growth of black pine trees is lack of moisture in the summer period. The corre-
lations between the chronology of tree growth and the amount of summer precipitation from 1954 to
2015 are significant and positive (R = 0.60, p = 0.0099) and stable over time, with the possibility of
climate reconstruction relatively far into the past for the area of the northwestern Dinarides open.

KEY WORDS: black pine, northern Velebit, dendroclimatology, dendrochronology, climate change,



