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NONLINEAR DENDROCHRONOLOGY OF TREE GROWTH AND
DEVELOPMENT

NELINEARNA DENDROKRONOLOGIJA RASTA | RAZVOJA STABLA
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Abstract: Past events are reconstructed using a method of nonlinear dynamic tree analysis
and analyses of temporal series. The tools for qualitative and quantitative nonlinear
dendrochronology are complex equations of growth and development of diameter structure.
Dendrogram dynamics has temporal seriesidentical to that of fractals with features of self-
similarity on a time scale. Temporal series of resistance to growth are reconstructed with
iterations and coordination of diameter increment. Temporal series of growth resistance
coefficient are compared with temporal series of climate changes. Nonlinear
dendrochronology is a method used to accurately measure changes in the increment
resulting from biotic or abiotic exceeses.
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Sazetak: Metodom nelinearne dinamicke analize stabla i analizama vremenskih serija
rekonstruiraju se zbivanja u prodlosti. Alati za kvalitativnu i kvantitativnu nelinearnu
dendrokronologiju su kompleksne jednadzbe rasta i razvoja debljinske strukture. Dinamika
dendrograma ima vremensku seriju poput fraktala sa svojstvima samoslicnosti na
vremensko] skali. [lteracijama i uskladivanjem debljinskog prirasta rekonstruiraju se
vremenske serije otpora rastu. Vremenske serije koeficijenta otpora rastu usporeduju se S
vremenskim serijama klimatskih promjena. Nelinearna dendrokronologija je metoda kojom
se mogu precizno izmjeriti promjene prirasta zbog biotickih ili abiotickih ekscesa.
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1. Uvod

Dendrokronologija je znanstvena disciplina u Sumarstvu koja svojim metodama
koristeci se analizama vremenskih serija odreduje zbivanja u proslosti i rekonstruiraju
prirodne pojave koje utjecu na produktivnost Sumskog ekosustava. Dendrokronoloske
metode se primjenjuju za odredivanje datuma zbivanja nekih dogadaja u proslosti te
rekonstruiranje prirodnih pojava i procesa koji utjeCu na produktivnost i dinamiku
sumskog ekosustava [1]. Kod vrsta drvec¢a umjerene zone mogu se pratiti promjene
rasta i prirasta stabala. Na osnovi Sirine godova u proslosti mogu se ustanoviti periodi
klimatskih promjena, kao i godine stresnih pojava svakog stabla [2]. Stablo se razvija
pod utjecajem zdruZenih ¢imbenika ¢iji utjecaji mogu biti kumulirajuci, antagonisticki
ili pak sinergi¢ni, a registrirani su kumulativno u Sirini goda. Meduovisnost svih
zivotnih procesa bit je svih ekoloskih odnosa. Razumjeti ekoloSku meduovisnost znaci
razumjeti odnose. To zahtjeva pomak u percepciji, koji je karakteristiCan za sustavno
poimanje. Najbolji podaci za istrazivanje zakonitosti promjena u Sumskim
ekosustavima dobivaju se kontinuiranom izmjerom na trajnim pokusnim plohama.
Medutim, kada nismo u moguénosti obaviti takve izmjere, tada se sluzimo analizom
rasta i prirasta stabala.

2. Linear na dendr okr onologija stabla

Uvid u razvojni tijek rasta stabla od ponika do fizioloSke starosti dobiva se totalnom
analizom stabla. Pod rastom stabla podrazumijeva se bioloski fenomen povecanja
dimenzija tijekom vremena, a pod prirastom povecanje dimenzija stabla u odredenom
vremenskom intervalu. Kako stablo raste povecavaju se i1 njegove dimenzije. To
povecéanje stabla u odredenom vremenskom intervalu (10 godina) zovemo prirastom.
Brojanjem godova utvrdujemo starost stabla iznad prereza. Analizom Sirine godova na
prsnoj visini prou¢avamo razvojni tijek stabla od ponika pa sve do godine sjeCe. Za
nelinearnu dendrokronologiju posluzile su mi analize triju najstarijih stabala hrasta
luznjaka (Quercus robur L.), posjecena dovrsnom sjeCom 1997. godine, u odjelu 67
gospodarske jedinice Cesma. Sva tri stabla rasla su u ekolosko-gospodarskom tipu I1-
G-10 i bila su stara 150 godina. Stablo broj 208 postiglo je prsni promjer bez kore
70.12 cm, stablo broj 215 prsni promjer 59.65 cm, stablo broj 210 prsni promjer 55.25
cm, a prosjec¢no srednje stablo bez kore 61.67 cm. Prosjecna Sirina godova stabla broj
208 bila je 2.338 mm, stabla 215 — 1.988 mm, stabla broj 210 — 1.842 mm, a prosje¢na
Sirina godova za sva tri stabla iznosila je 2.056 mm. Razvidne su oscilacije Sirine
godova na Slici 1, prva kulminacija prirasta kod mladih stabala, pad kod
srednjedobnih i povecanje Sirine godova kod starijih stabala. U pojedinim starosnim
razdobljima dolazi prirodno do oscilacija debljinskog prirasta sukladno dinamici rasta
svake vrste drvec¢a. Kod hrasta luznjaka period maksimalnih amplituda Sirine godova
je 100 godina, prva kulminacija oko 20. godine, pad oko 70. godine i druga
kulminacija oko 120. godine starosti sastojine. U linearnoj dendrokronologiji,
vremenske serije klimatskih promjena usporeduju se s prosje¢nim prirastom. Aksiom
u biotehnickoj znanosti je jedna kulminacija prirasta i dvije toc¢ke infleksije, a potom
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se prirast asimptotski priblizava apcisnoj osi. Nelinearna dinamika rasta i prirasta
stabla pobija linearni aksiom u biotehnickoj znanosti.
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Slika 1. Razvojni tijek Sirine godova analiziranih stabala hrasta luznjaka

Interpretacijom dogadanja klimatskih promjena u proslosti i biotickih ili abioti¢kih
ekscesa u ekosustavima linearnim modelom mozZe se do¢i do pogresnih zakljucaka.

3. Nelinear na dendr okronologija rastai razvoja stabla

Kvalitativni alat za kvantitativnu, numericku nelinearnu dendrokronologiju
debljinskog rasta je kompleksna jednadzba rasta i razvoja debljinske strukture [3]:

Yy=Ae “sin(ogt—9) (1)

Simboli u jednadzbi su: W4 — kompleksni brojevi debljinskog rasta; Aq — valna
amplituda debljinskog rasta; e = 2.718 — baza prirodnog logaritma; k — koeficijent
otpora rastu; t — vrijeme; mq — koeficijent pulsacije debljinskog rasta; ¢ — fazni
prostor rasta. Jednadzba (2) sadrzi sve parametre potrebne za detekciju brzine
debljinskog rasta, dijagnozu disipativne strukture, nelinearnu dendrokronologiju i
prognozu buduceg razvoja debljinskog rasta hrasta luznjaka (Quercus robur L.):

¥, =5.328 ¢ **sin (0.0729927 t —0.001 ) )

Koeficijent otpora rastu k jedini je nelinearni ¢lan u jednadZbi. Iteracijama se
uskladuje brzina rasta modela s brzinom rasta svakog stabla ili sastojine. Iteracijama k
u intervalima 0— 1 detektiramo brzinu rasta i Stanje stabilnosti stabla ili sastojine.
Vrijednosti koeficijenta otpora rastu k < 0.027 indicira priblizno harmonic¢no stanje, a
otpor rastu izmedu 0.27 < 0.045 indicira ravnotezno ili stabilno stanje. Otpor rastu k
izmedu 0.045 < 0.055 indicira periodi¢no stanje. Sastojine s otporom rastu k u
rasponu 0.055 < 0.073 su u neperiodicnom i nestabilnom stanju, a sastojine s otporom
rastu k > 0.073 su u kaoti¢nom stanju. Otpor rastu k = 0.05 prag je stabilnosti Suma.
U periodicnom sustavu varijabla nakon proteka Cvrsto odredenog vremenskog
intervala toc¢no ponavlja svoje prethodno ponasanje. Nestabilno ponasanje je ono kod
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kojeg je za prijelaz izmedu periodi¢nog 1 neperiodi€nog stanja potrebna vrlo mala
promjena u sustavu. To znaci 1 vrlo veliku osjetljivost o po€etnim uvjetima. Nadalje,
neperiodiéno ponaSanje oznacava kako nijedan parametar sustava ne mijenja
vrijednost periodi¢no. To znaci da se vrijednosti prirasta ne ponavljaju u potpunosti.
Kaoti¢no ponasanje nastaje kada Suma nema dovoljno energije za opstanak i dolazi do
spontane uredenosti, nelinearnog povratnog ucinka (feedback effects), sto ¢e reci
suSenja [4]. Iteracijama otpora rastu k numericki se obraduje svako stablo ili srednje
sastojinsko stablo. RjeSenja kompleksnih jednadzbi su kompleksni brojevi, topoloSka
dimenzija stabla. Skupovi kompleksnih brojeva fraktaktalna su dimenzija stabla. To su
dendrogrami u kojima okomiti smjerovi prikazuju amplitude ili multidimenzionalne
vektore, a vodoravni smjerovi prikazuju prostor i vrijeme. Dendrogram za srednje
stablo dobiven jednadzbom (2) uz otpor debljinskom rastu k = 0.05668 pokazuje
(Slika 2) jednu prigusenu sinusoidu neperiodi¢nog stanja. Dendrogrami za stabla 208,
215 1 210 su druga derivacija debljinskog rasta koje pokazuju ¢udne oscilirajuce
sinusoidne trajektorije. Stablo 208 s prosje¢nim otporom k = 0.04783 imalo je stabilan
1 periodican rast, stablo 215 s prosjecnim otporom k = 0.05891 imalo je nestabilan i
neperiodican rast, a stablo 210 s prosjecnim otporom k = 0.06777 imalo je
neperiodican rast, na rubu kaoti¢nog stanja.
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Slika 2. Dendrogrami analiziranih stabala hrasta luznjaka (Quercus robur L.)

Dinamika dendrograma ima vremensku seriju poput fraktala sa svojstvima
samoslicnosti na vremenskoj skali. Iteracijama 1 uskladivanjem debljinskog prirasta
rekonstruiraju se vremenske serije otpora rastu. Iteracijama otpora rastu k obavlja se
dijagnoza stanja stabilnosti u prostoru i vremenu. Na Slici 3 prikazane su vremenske
serije otpora debljinskom rastu 1 njihov odnos prema periodi¢nom, neperiodi¢nom i
kaoti¢nom stanju. Za sva tri stabla u dobi oko prve kulminacije prirasta su pocetni
uvjeti (butterfly effect) o kojem ovisi daljnji razvoj dogadanja u Sumi. Infinitezimalno
male promjene na pocetku mogu dovesti do velikih promjena na kraju. To se
ponasSanje opisuje kao obiljezje kaosa. Stablo broj 208. poslije prve kulminacije
debljinskog prirasta prolazi period stabilnog stanja, a poslije 70. godine ulazi u period
nestabilnog stanja. Stablo 215 poslije 60. godine prolazi period neperiodi€nog rasta, u
90. godini ulazi u kaoti¢no stanje, a poslije 130. godine stanje se stabiliziralo. Stablo
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210 ve¢ poslije 50. godine ulazi u kaoti¢no stanje, a poslije 120. godine stanje se
stabiliziralo. Za sva tri stabla stresno razdoblje njihovog razvojnog tijeka zapocelo je u
70. godini starosti sastojine, a poslije 110. godine zapocelo je razdoblje stabilizacije.
Rekonstrukcija dogadanja u Sumi za vremensko razdoblje (1920-1950) trebala bi dati
odgovor za nestabilno i kaoticno ponasanje u rastu i razvoju analiziranih stabala hrasta
luznjaka.
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Slika 3. VVremenske serije otpora debljinskom rastu analiziranih stabala hrasta luznjaka

4. Zakljucak

Kompleksna jednadzba debljinske strukture kvalitativni je model za kvantitativnu
numeri¢ku nelinearnu dendrokronologiju rasta i razvoja Suma. Metodama nelinearne
dinamicke analize mogu se spoznati male promjene u samo jednom parametru koji
moze prebaciti inaCe stabilan sustav preko bifurkacijske to¢ke u kvalitativno novo
ponasSanje. Nelinearna dendrokronologija kvalitativna je metoda kojom se mogu
precizno izmjeriti promjene prirasta zbog biotickih 1li abiotickih ekscesa.
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