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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.

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

Kaoci

BO-A2
L]

BO-A3 @ =

LR
s
BO-A8 @ BO-AS
L BO-A9
BO-A10

Slika 2. Podrucje istrazivanja
Figure 2 Study site

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

struja hladnog zraka
cold air flow

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

Greben

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



BAKSIC, D. i dr.: ZNACAJKE SUMSKE PROSTIRKE | TLA U SUMI OBICNE JELE | CRNOGA GRABA (OSTRYO-ABIETETUM /FUKAREK 1963/TRINAJSTIC 1983) ... @

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



