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KOLICINE GORIVA U SUMSKOJ PROSTIRCI
SASTOJINA HRASTA CRNIKE (QUERCUS ILEX L.)
| HRASTA MEDUNCA (QUERCUS PUBESCENS
WILLD.)

FOREST FLOOR FUEL LOADS IN HOLM OAK (Quercus ilex L.)
AND PUBESCENT OAK (Quercus pubescens Willd.) FORESTS

Nera BAKSIC, Darko BAKSIC*

SAZETAK

Primjena novijih metoda daljinskih istrazivanja, kao $to su zra¢no i terestri¢ko skeniranje lidarom te primjena ,,Structure-
-from-motion” (SfM) fotogrametrije, nadopunila je terensko prikupljanje podataka i omogucila 3D kartiranje slojeva
$umskih goriva, ¢ime se znacajno pojednostavnila i unaprijedila njihova karakterizacija. Ove metode, medutim, nisu
uporabive za kvantificiranje znacajki Sumske prostirke za koju se podaci i dalje trebaju prikupljati klasi¢nim terenskim
metodama, pri ¢emu se odreduje prisutnost podhorizonata i njihova debljina, dok se znacajke prostirke: gustoca,
koli¢ina, udjel i zaliha ugljika odreduju u laboratoriju. Stoga je i dalje standardna praksa izrada regresijskih jednadzbi
koje operativcima omogucuju da na temelju debljine Sumske prostirke, koja je lako mjerljiva varijabla, odrede koli¢ine
raspolozivog goriva te zalihe ugljika u njoj, odnosno da na temelju debljina i gustoca pojedinih podhorizonata sumske
prostirke odrede koli¢ine po podhorizontima i ukupno. Informacije o Sumskoj prostirci koriste se u modelima za
predikciju ponasanja i $irenja Sumskih pozara, modelima ucinka pozara, zatim kod planiranja i pra¢enja mehanicke
redukcije goriva, kvantificiranja potrosenog goriva i emisije dima, kvantificiranja zaliha ugljika, za opisivanje stanista i
njegove produktivnosti te planiranje pripravnosti. S obzirom na to da sastojine hrasta crnike (Quercus ilex L.) i hrasta
medunca (Quercus pubescens Willd.) pridolaze u mediteranskom dijelu Hrvatske gdje je opasnost od Sumskih pozara
najveca, a podaci koji su o Sumskoj prostirci do sada publicirani nisu prikladni za navedene modele, glavni ciljevi
istrazivanja bili su utvrditi debljine, gustoce i koli¢ine pojedinih podhorizonata $umske prostirke te izraditi regresijske
jednadzbe koje omogucuju procjenu koli¢ine raspolozivog goriva u Sumskoj prostirci na temelju njene debljine. Uzor-
kovanje Sumske prostirke u sastojinama hrasta crnike (starosti 60, 90 i 100 god.) obavljeno je na otocima Lastovu i
Mljetu, dok je uzorkovanje u sastojinama hrasta medunca (starosti 53 1 90 god.) obavljeno u okolici Dugopolja i Bio-
grada na Moru. Koli¢ina $umske prostirke i zaliha OC u starim sastojinama hrasta crnike i hrasta medunca dvostruko
je manja u odnosu na stare sastojine alepskog bora i dalmatinskog crnog bora. Na osnovi toga moze se rec¢i da borove
sastojine imaju znacajno vecu koli¢inu potencijalno raspolozivog goriva u Sumskoj prostirci te su zbog toga potenci-
jalno ugrozenije pozarima, ali i da pohranjuju dvostruko vise ugljika u $umskoj prostirci. U ovoj su studiji za sastojine
hrasta crnike i hrasta medunca, po prvi puta za Hrvatsku, odredene gustoce pojedinih podhorizonata Sumske prostirke
te su izradene regresijske jednadzbe koje omogucuju procjenu koli¢ine raspolozivog goriva u $umskoj prostirci na
temelju njene debljine po podhorizontima i ukupno. Rezultati ovog istrazivanja imaju prakti¢nu vrijednost u jed-
nostavnijem kvantificiranju koli¢ina goriva, §to je vazno u operativnoj primjeni modela za predikciju ponasanja i Sirenja
$umskih pozara, ali se mogu koristiti i u ostalim, prethodno spomenutim modelima.
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uvoD
INTRODUCTION

Sumska goriva predstavljaju kompleks potencijalno zapa-
ljive Zive i mrtve organske tvari, odnosno biomase u Sumi
(Keane 2015). Sastoje se od jednog ili vise slojeva u gotovo
beskona¢nim kombinacijama s obzirom na vrstu, koli¢inu,
oblik, poziciju i raspored (Schroeder i Buck 1970). Sumska
se goriva obi¢no razvrstavaju u tri osnovna sloja na temelju
njihovog utjecaja na ponasanje pozara: sloj podpovrsinskih
goriva (engl. ground fuels) kojega ¢ine OF i OH podhorizonti
$umske prostirke, sloj povrsinskih ili prizemnih goriva (engl.
surface fuels) kojega ¢ine povrsinski sloj Sumske prostirke
OL, prizemno rasce (zivo i mrtvo), te mrtvo drvo i grmlje
do 2 m visine i sloj goriva krosanja (engl. canopy fuels) (Ke-
ane, 2015). Detaljnija ras¢lamba pojedinog sloja goriva ili
dodavanje meduslojeva, vezana je uz nacionalne klasifikacije
pojedinih zemalja ili ¢ak pojedinih regija unutar iste zemlje,
a temelji se na specifi¢cnostima Sumskih ekosustava tih po-
drucja. Komponente goriva u pojedinom sloju mogu biti
definirane po koli¢ini, veli¢ini (promjeru Cestica goriva), sta-
nju (zivo ili mrtvo), materijalu (drvenasto ili zeljasto), vrsti
itd., a svaka od ovih komponenti ima razlic¢ita kemijska i fi-
zicka svojstva koja utjecu na ponasanje Sumskog pozara,
odnosno njegovo Sirenje, intenzitet i zestinu.

Detaljne i to¢ne informacije o Sumskim gorivima klju¢ne
su za predikcijske modele ponasanja i Sirenja Sumskog po-
Zara, kao i za predikcijske modele ucinka (posljedica) po-
Zara. Iste se informacije koriste i kod planiranja i pracenja
mehanicke redukcije goriva, kvantificiranja potro$enog go-
riva i emisije dima prilikom kontroliranih ili Sumskih po-
Zara, kvantificiranja zaliha ugljika, zatim za opisivanje sta-
nista i njegove produktivnosti te planiranje pripravnosti
(Lavoie i dr. 2010, Keane i dr. 2012). Izbor karakteristika
goriva koje se koriste u modelu, ovise o njegovoj namjeni.
Izmjeriti, opisati i kartirati Sumska goriva vrlo je zahtjevno
s obzirom na veé spomenutu izrazito veliku prostornu i
vremensku varijabilnost njihovih svojstava. Opsezno teren-
sko uzorkovanje temeljni je na¢in prikupljanja podataka o
karakteristikama $umskih goriva za potrebe preciznog mo-
deliranja (i kartiranja), ali je zahtjevno, dugotrajno i skupo.
Primjena novijih metoda daljinskih istrazivanja, kao §to su
zracno (engl. Airborne Lidar scanning - ALS) i terestricko
skeniranje lidarom (engl. terrestrial laser scanning — TLS)
te primjena ,,Structure-from-motion“ (SfM) fotogrametrije
nadopunila je terensko prikupljanje podataka i omogudila
3D kartiranje slojeva goriva, ¢ime je znac¢ajno pojednostav-
nila i unaprijedila karakterizaciju nadzemnih komponenti
$umskih goriva. Ove metode, medutim, pokazuju i odre-
dena ogranicenja prilikom karakterizacije nadzemnih kom-
ponenti $umskih goriva kod gustih i viSeslojnih sastojina
kakve su npr. tipicne za podrué¢je Mediterana. TLS se,
ovisno o gustodi sastojine, moze koristiti prilikom kartira-
nja povrsinske distribucije Sumske prostirke, ali nije u
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mogucnosti prodrijeti u Sumsku prostirku pa nije moguce
odrediti njenu debljinu i gusto¢u (Prichard i dr. 2022). Stoga
se Sumska prostirka i dalje treba prikupljati klasi¢nim te-
renskim metodama, pri ¢emu se odreduje prisutnost pod-
horizonata i njihova debljina, dok se znacajke prostirke:
gustoca, koli¢ina, udio i zaliha ugljika odreduju u labora-
toriju. Standardna je praksa izrada regresijskih jednadzbi
koje operativcima omogucuju da na temelju debljine Sum-
ske prostirke koja je lako mjerljiva varijabla, odrede koli¢ine
raspolozivog goriva te zalihe ugljika u njoj, odnosno da se
na temelju debljina i gusto¢a pojedinih podhorizonata Sum-
ske prostirke odrede koli¢ine po podhorizontima i ukupno
(Brown i dr. 1982, Wagtendonk i dr. 1998, Brown i dr. 2004,
Knapp i dr. 2005, Letang i de Groot 2012, DiMario i dr.
2018, Baksi¢ i Baksi¢ 2017, 2020).

Sumska prostirka, odnosno O horizont, predstavlja sveu-
kupni organski materijal na povrsini mineralnog dijela tla
koji se nalazi u razli¢itim stadijima razgradnje. Ovisno o
stani$nim uvjetima, moze imati tri sloja, odnosno podho-
rizonta. Povr$inski podhorizont ili listinac (OL ili Oi), sa-
stoji se od nepromijenjenih, recentno akumuliranih organ-
skih ostataka kao $to su lisce, iglice, grancice, plodovi, kora
i sli¢no. Ispod njega se nalazi tamniji podhorizont (OF ili
Oe) koji ¢ine fragmentirani, umjereno razgradeni i tran-
sformirani, djelomicno ili teSko prepoznatljivi biljni i zivo-
tinjski ostatci, Cesto prozeti micelijem gljiva, a izmedu njega
i mineralnog dijela tla moze se nalaziti i sloj s humificira-
nim organskim ostatcima (OH ili Oa) (Banwell i dr. 2013).
Slojevi sumske prostirke imaju razli¢ita kemijska i fizicka
svojstva (kemijski sastav, gustoca, debljina, koli¢ina, udio
vlage, kapacitet za vodu, mineralni udio - udio pepela)
(Miyanishi 2001, Banwell i Varner 2014, Berg i McClau-
gherty 2014, Banwell i dr. 2013, Keane 2015, Slijepcevic i
dr. 2015, 2018), koja utjecu na vrstu i stupanj izgaranja te
posljedi¢no i na u¢inke pozara, pa se tretiraju kao zasebne
komponente u uvodno navedenim modelima. Osim toga,
uzorkovanje po pojedinim podhorizontima povecava i to¢-
nost procjene koli¢ina potencijalnog goriva i zaliha ugljika
(Brown i dr. 1982, Smith i Heath 2002, Schulp i dr. 2008,
Chojnacky i dr. 2009, Baksi¢ i Baksi¢ 2020).
Za ovu studiju odabrane su sastojine hrasta crnike (Quer-
cus ilex L.) i hrasta medunca (Quercus pubescens Willd.) jer
one pridolaze u mediteranskom podrudju Hrvatske gdje je
opasnost od Sumskih pozara najveca, a podaci koji su o
$umskoj prostirci do sada publicirani (Topi¢ 1992, Marti-
novi¢ 2003, Kriznjak i dr. 2017) nisu prikladni za primjenu
u navedenim modelima.
U skladu s nevedenim, postavljeni su sljededi ciljevi istra-
Zivanja:
- utvrditi debljine, gustoce i koli¢ine pojedinih pod-
horizonata $umske prostirke te Sumske prostirke
ukupno u sastojinama hrasta crnike i hrasta medunca,
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- izraditi regresijske jednadzbe koje omogucuju pro-
cjenu kolic¢ine raspolozivog goriva u Sumskoj pros-
tirci na temelju njene debljine po podhorizontima i
ukupno.

MATERIJAL | METODE ISTRAZIVANJA
MATERIAL AND METHODS OF RESEARCH

Podrucje istrazivanja — Research area

Uzorkovanje $umske prostirke u sastojinama hrasta crnike
obavljeno je na otocima Lastovu i Mljetu, dok je uzorkova-

nje u sastojinama hrasta medunca obavljeno u okolici Du-
gopolja i Biograda na Moru (slika 1, tablica 1).

Uzorkovanje Sumske prostirke — Sampling of the
forest floor

Sumska prostirka uzorkovana je unutar okvira dimenzija
30 cm x 30 cm po metodologiji dataljno opisanoj u Baksi¢
i Baksi¢ (2017, 2020). Zasebno su uzorkovani podhorizonti
$umske prostirke OL, OF,, OF, i OH (Schulp i dr. 2008) —
slika 3. Nastojalo se obuhvatiti $to $iri raspon debljina §um-
ske prostirke, kako bi se mogle izraditi bolje regresijske jed-
nadzbe.

(O Hrast crnika (Quercus ilex 1.)

W Hrast medunac (Quercus pubescens Willd.)

Slika 1. Polozaji ploha u sastojinama hrasta crnike (zuti krugovi) i hrasta medunca (crveni kvadrati).
Figure 1. Plot positions in holm oak (yellow circles) and pubescent oak (red squares) stands.

Tablica 1. Polozaji ploha na kojima je obavljeno terensko uzorkovanje Sumske prostirke u sastojinama hrasta crnike i hrasta medunca. Ukupno je

uzeto 50 uzoraka (10 po lokalitetu).

Table 1. Locations of plots where field samples of forest floor were collected in holm oak and pubescent oak stands. A total of 50 samples were taken

(10 per location).

Podrugje Lokalitet N E Vrsta Gospodarska jedinica Odjel/odsjek Starost Oznaka
Area Location Species Management Unit  Department  Age Symbol
Mljet Planjak  42°46'16,4" 17°25'31,6" Q. ilex NP Mljet 37 60 HC60

Lastovo  Zaklopatica 42°4606,9" 16°52'25,7" 0. ilex privatno privatno 90 HC90

private
Mljet Velika Dolina 42°46'15,7" 17°24'31,5" Q. ilex NP Mljet 39¢ 100 HC100
Biograd Gaj 43°57'48,0" 15°27'14,5" Q. pubescens Biograd 3a; 7a 53 HM53
Dugopolje  Dugopolje 43°34'46,2" 16°35'08,5" Q. pubescens privatno privatno 90 HM90

private




Hrast crnika
Holm oak

Hrast medunac
Pubescent oak

Slika 2. Uzorkovanje Sumske prostirke
Figure 2 Sampling of the forest floor

Laboratorijske analize Sumske prostirke — Laboratory
analysis of the forest floor

Masa suhe tvari uzoraka Sumske prostirke odredena je gra-
vimetrijskom metodom nakon su$enja uzoraka na 100 °C
48 sati. Koli¢ina goriva izraZena je masom suhe tvari po je-
dinici povrsine (kg m™2). Udio organskog ugljika - OC
(HRN ISO 10694, 2004) u uzorcima $umske prostirke sta-
rih sastojina HC100 i HM90' odreden je suhim spaljiva-
njem u Flash 2000° Combustion NC Soil Analyzer (Thermo
Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) na po 5 zasebno uze-
tih uzoraka u OL, OF i OH podhorizontima. Udio vode
(HRNISO 11465:2004) odreden je su$enjem uzoraka Sum-
ske prostirke (50 °C) do konstantne mase.

Analiza podataka — Data analysis

Statisticke analize napravljene su pomocu programa Excel i
Statistica 14 (TIBCO Software Inc. 2020). Za debljine i gu-
stoce Sumske prostirke, po slojevima prostirke i prema sta-
rosti sastojine, navedene su aritmeticke sredine i standardne
devijacije. Za koli¢ine $umske prostirke, po slojevima i sta-
rosti sastojine, prikazana je deskriptivna statistika: broj uzo-

! Zbog vremenskih i financijskih ograni¢enja u razdoblju istraZivanja
udio ugljika kao i zalihe ugljika nisu odredene u mladim sastojinama
navedenih vrsta hrastova. Medutim kako do sada nema publiciranih
podataka o udjelu i zalihama ugljika u $umskoj prostirci za hrast cr-
niku i medunac, smatrali smo da dobivene rezultate treba ukljuciti u
ovaj rad.
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raka, aritmeticka sredina, standardna devijacija, minimum
i maksimum. Razlike debljina, gustoca i koli¢ina prostirke
izmedu istovrsnih podhorizonata za sastojine hrasta crnike
po starosti testirane su analizom varijance ako je bio zado-
voljen uvjet homogenosti varijance. Kad je analiza varijance
pokazala da postoji statisticki znacajna razlika, pojedina¢ne
razlike testirane su Tukey-evim viSestrukim post hoc testom
(Petz i dr. 2012), odnosno ako nije bio zadovoljen uvjet ho-
mogenosti varijance, testiranje je obavljeno Kruskal-Walli-
sov-im neparametrijskim testom. Razlike debljina, gustoca
ikoli¢ina prostirke izmedu istovrsnih podhorizonata za sa-
stojine hrasta medunca testirane su t-testom. Regresijskom
analizom utvrdena je veza debljina prostirke i pripadaju¢ih
koli¢ina te su dane jednadzbe regresijskih modela s pripada-
ju¢im evaluacijskim parametrima: standardna pogreska, p-
vrijednost, srednja pogreska, srednja apsolutna pogreska,
korijen srednje kvadratne pogreske i koeficijent determina-
cije. Razlike udjela i zaliha OC izmedu starih sastojina hrasta
crnike HC100 i hrasta medunca HMOO0 testirane su t-testom.

REZULTATI
RESULTS

Debljina i gustoéa Sumske prostirke — Forest floor
depth and bulk density

Debljina $umske prostirke u sastojini hrasta crnike HC60
iznosila je 2,8 + 0,7cm (aritm. sred. + std. dev.), u sasto-
jini HC90 3,2 + 1,2 cm, a u sastojini HC100 2,3 + 1,1 cm
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Slika 3. Srednje vrijednosti debljine (cm) podhorizonata Sumske prostirke OL, OF,, OF, i OH za sastojine hrasta crnike HC60, HC90 i HC100 te

hrasta medunca HM53 i HM90 (N = 10 za svaku sastojinu).

Figure 3. Mean depth (cm) of forest floor subhorizons OL, OF,, OF,, and OH for holm oak stands HC60, HC90, and HC100 and pubescent oak stands HM53

and HM90 (N = 10 for each stand).

(slika 3). Maksimalna utvrdena debljina Sumske prostirke
iznosila je 5 cm (HC100). Sastojina HC60 ima statisticki
znacajno tanji OL-podhorizont (F = 4,942; p = 0,015) od
sastojine HC90, dok istovremeno ima statisticki znacajno
deblji OF,-podhorizont od sastojine HC100 (F = 15,751;
p < 0,001). U sastojini HC90 OF-podhorizont nije razdvajan
na OF, i OF, pa zbog toga nije ni usporedivan. Ne postoji sta-
tisticki znacajna razlika izmedu OF, podhorizonata izmedu
sastojina HC60 i HC100, a niti izmedu OH- podhorizonata
i ukupne debljine Sumske prostirke za sve tri sastojine hrasta
crnike. Kako nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u gu-
sto¢ama izmedu istovrsnih podhorizonata sastojina hrasta
crnike razli¢itih starosti, dana je srednja vrijednost gustoca
za sve uzorke (N = 30 za OL i OH; N = 20 za OF, i OF,).
Gustoca OL podhorizonta iznosila je 23,4 + 3,7 kg m~, OF,
podhorizonta 116,2 £ 16,1 kg m~, OF, podhorizonta
175,1 £ 19,9 kg m~, a OH podhorizonta 233,3 + 40,0 kg m™.

Debljina prostirke u sastojini hrasta medunca HM53 izno-
sila je 1,9 + 0,5cm, a u sastojini hrasta medunca HM90 3,2
+ 0,7 cm (slika 3). Maksimalna utvrdena debljina Sumske
prostirke iznosila je 4,6 cm (HM90). Sastojina HM90 ima
statisticki znacajno deblje sve podhorizonte OL (t = 2,867;
p =0,012), OF, (t = -3,800; p = 0,001), OF, (t = -2,308; p =
0,033) i OH (t=-4,527; p < 0,001) od sastojine HM53 pa se
moze re¢i da pokazuje jasan trend porasta debljine sa staro-
$¢u. Nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u gustocama
izmedu OL, OF, i OF, podhorizonata sastojina hrasta me-
dunca, dok je za OH podhorizont utvrdena statisticki zna-
¢ajna razlika (t = -3,747; p = 0,002). Gusto¢a OL podhori-
zonta iznosi 22,2 + 2,9 kg m~, OF, podhorizonta 110,3 +
14,3 kg m~, OF,-podhorizonta 174,3 + 37,8 kg m~, OH-
podhorizonta za sastojinu HM53 167,9 3 £ 37,8 kgm™, a
OH podhorizonta za sastojinu HM90 229,2 + 30,0 kg m™.

Koli¢ina goriva u Sumskoj prostirci — Forest floor fuel
load

Za ukupne koli¢ine sumske prostirke nisu utvrdene stati-
sticki znacajne razlike izmedu sastojina hrasta crnike razli-
citih starosti. Za HC60 srednja vrijednost koli¢ine prostirke

iznosi 3,91 kg m=, za HC90 4,32 kg m~, a za HC100 3,31 kg
m~? (tablica 2). Maksimalna utvrdena koli¢ina prostirke
iznosi 8,19 kg m~ (HC100). Koeficijenti varijacije za OL i
OF, podhorizonte za sve sastojine hrasta crnike kre¢u se u
rasponu od 28 % do 45 %, dok OF, i OH imaju vece koefi-
cijente varijacije, u rasponu od 54 % do 95 %. Za sastojinu
HC60 utvrdena je statisticki znacajno manja koli¢ina pro-
stirke u OL podhorizontu (F = 4,516; p = 0,020) od sastojine
HC90, dok istovremeno ima statisticki znacajno vecu koli-
¢inu u OF -podhorizontu (F = 14,671; p < 0,001) od sasto-
jine HC100. Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu
OF, podhorizonta izmedu sastojina HC60 i HC100, a niti
izmedu OH podhorizonata za sve tri sastojine hrasta crnike.

Ukupna koli¢ina prostirke za sastojinu HM53 iznosi 2,09
kg m=, aza HM90 4,92 kg m (tablica 2). Maksimalna utvr-
dena koli¢ina prostirke u sastojini HM90 iznosi 8,60 kg m~2.
Koeficijenti varijacije za OL i OF, podhorizonte kre¢u se u
rasponu od 22 % do 44 %, dok su za OF, i OH podhorizonte
vedi, a kre¢u se u rasponu od 37 % do 115 %. Za OL pod-
horizont nije utvrdena statisticki znacajna razlika izmedu
sastojina hrasta medunca. Starija sastojina HM90 statisticki
se znacajno razlikuje od sastojine HM53 po vecoj koli¢ini
OF,(t = -3,885; p<0,001), OF, (t = 2,964; p = 0,008) i OH
podhorizonata (t = -5,038; p<0,001) (tablica 2).

Regresijske jednadzbe za procjenu kolicine Sumske
prostirke na temelju njene debljine — Regression
equations for estimating forest floor loads as a
function of forest floor depth

Regresijskom analizom utvrdena je statisticki znacajna veza
debljina i koli¢ina §umske prostirke u sastojinama hrasta
crnike i hrasta medunca te su dane regresijske jednadzbe
za OL podhorizont (HC - tablica 3, red 1; HM - tablica 3,
red 4), zatim za OF,,OF, i OH zajedno (HC - tablica 3, red
2; HM - tablica 3, red 5) te za ukupnu prostirku (HC - ta-
blica 3, red 3; HM - tablica 3, red 6). Odnos regresijskih
jednadzbi za procjenu ukupne koli¢ine Sumske prostirke
temeljem njene debljine za hrast crniku i hrast medunac
prikazan je na slici 4.
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Tablica 2. Koli¢ina goriva u Sumskoj prostirci po podhorizontima OL, OF,, OF, i OH u sastojinama hrasta crnike HC60, HC90, HC100 i sastojinama
hrasta medunca HM53 i HM90 (N = 10 za svaku sastojinu).

Table 2. Forest floor fuel load by subhoarizons OL, OF,, OF,, and OH in holm oak stands HC60, HC30, HC100, and pubescent oak stands HM53 and HM30
(N = 10 for each stand).

Podhorizont S.v.ts.d. Min. Maks. S.wv.ts.d. Min. Maks. S.wv.ts.d. Min. Maks. Swv.ts.d. Min. Maks. Swv.ts.d. Min. Maks.
Subhorizon M. +s.d. Min. Max. My.£sd. Min. Max. Mv. £sd. Min. Max. Mv.£sd. Min. Max. Mv. £s.d. Min. Max.

kg m >

HC60 HC90 HC100 HMS53 HM90

oL 0,09+003 0,05 0,14 0,14+004 0,09 020 0,11+003 006 0,15 0,10+ 004 004 0,18 0,06+ 003 004 0,12

OF, 1234043 0,65 1,90 0614027 038 1,16 0,80+023 046 120 1244027 088 1,66
2,60+ 1,01 1,03 421

OF, 1,83+£0,73 083 3,17 146+£080 040 3,40 091+069 020 2,57 1,824£068 082 2,82

OH 0,76+0,41 029 1,40 1,58+ 1,13 025 3,79 1,LI3+£1,08 0,11 3,50 0,28+0,32 0,00 0,9 1,80+0,90 085 4,06

U;‘g}o 391105 272 657 4324170 140 605  331+201 101 819 2094101 104 452  492+141 383 860
Zaliha ugljika u Sumskoj prostirci starih sastojina manji udio OC u OF (t = -7,839; p < 0,001) i OH (t =
hrasta crnike i hrasta medunca — Carbon stocks in -2,895; p = 0,02) podhorizontima u odnosu na HM90. U
the forest floor of old stands of holm oak and OL podhorizontu HC100 ima statisti¢ki znacajno veéu ko-
pubescent oak li¢inu Sumske prostirke (t = 3,529; p = 0,002, tablica 1) i

Sastojine HC100 i HM90 imaju podjednak udio OCu OL  zalihu OC (t = 3,461; p = 0,003), dok u OF podhorizontu
podhorizontu, dok sastojina HC100 ima statisticki znacajno  ima statisti¢ki zna¢ajno manju koli¢inu Sumske prostirke

Tablica 3. Regresijske jednadzbe za procjenu koli¢ine Sumske prostirke (kg m-2?) temeljem izmjerene debljine (cm). OL: koli¢ina prostirke u OL pod-
horizontu, OFH: kolic¢ina prostirke u OF i OH podhorizontima, Ouk: ukupna koli¢ina prostirke, D: debljina pojedinih podhorizonata ili ukupne pros-
tirke, SE,: standardna pogreska regresijskog koeficijenta, SEi: standardna pogreska intercepta, MBE: srednja bias pogreSka, MAE: srednja apso-
lutna pogreska, RMSE: korijen srednje kvadratne pogreske, R% koeficijent determinacije.

Table 3. Regression equations for estimating forest floor fuel loads (kg m?) as a function of forest floor depths (cm). OL: load of OL subhorizon, OFH: load of
OF and OH subhorizons, Ouk: load of forest floor in total, D: depth of forest floor subhorizons or forest foor in total, SE,: standard error of the regression coef-
ficient, SE;: standard error of the intercept, MBE: mean bias error, MAE: mean absolute error, RMSE: root mean square error, R? coefficient of determination.

StatistiCki parametri
Br. Regresijska jednadzba Statistical parameters
. . SE, SE;
No. Regression equations
p MBE MAE RMSE R?
HC
1 OL=0,230- D 0,064 -  <0,001 -0,001 0,013 0,018 0,82
2 OFH=1,644 - D 0317 - <0001 0,002 0,355 0,421 0,93
3 Ouk=1,543 - D-0,419 0,080 0,235 <0,001 0,000 0,353 0,429 0,93
HM
4 OL=0,230-D 0,006 - <0001 0,016 0,008 0,011 0,93
5 OFH=1,959 - D- 0,852 0,092 0,213 <0,001  -0,001 0,337 0,398 0,95

6 Ouk =2,097 - D-1,818 0,115 0,309 <0,001 0,000 0,344 0,417 0,95
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HM-Ouk = 2,097 - D— 1,818
RZ=0,95
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Slika 4. Odnos regresijskih jednadzbi za procjenu ukupne koli¢ine Sumske prostirke na temelju njene debljine za hrast crniku (plavi kvadrati) i hrast
medunac (crveni krugovi).
Figure 4. Relation of regression equations for estimating forest floor load based on its depth for holm oak (blue squares) and pubescent oak (red circles).

(t -2,587; p = 0,019) i manje OC zalihe (t = -6,710; p <
0,001). U OH podhorizontu HC 100 i HM90 nemaju stati-
sticki znacajno razli¢ite koli¢ine $umske prostirke, dok
HCI100 ima statisticki znac¢ajno manju zalihu OC (t =
-2,644; p = 0,02). Ukupne koli¢ine Sumske prostirke iz-

RASPRAVA
DISCUSSION

Na debljinu, koli¢inu i sastav sumske prostirke te poslje-
di¢no zalihu pohranjenog ugljika u njoj utjecu brojni ¢im-

benici, kao $to su zastupljenost biljnih vrsta, produkcija
biomase, varijacije u klimatskim prilikama, svojstva tla,
stopa akumulacije i razgradnje, kao i nacin gospodarenja

medu sastojina HC i HM nisu statisticki znacajno razlicite,
dok je ukupna zaliha OC statisticki znac¢ajno manja u
HC100 (t = -5,165; p < 0,001)

Tablica 4. Udio i zaliha OC po OL, OF i OH podhorizontima Sumske prostirke i ukupno u sastojinama hrasta crnike HC100 i hrasta medunca HM90.
Table 4. OC content and OC stock by forest floor subhorizons OL, OF and OH and total in stands of holm oak HC100 and pubescent oak HM90.

Udio OC Zaliha OC
OC content OC stock
Podhorizont Sv.+s.d. Min. Maks. S.wv.+s.d. Min. Maks.
Subhorizon Mv. +s5.d. Min. Max. My, £s.d. Min. Max.
% kg m -2
HC100
oL 502404 497 50,7 0,05+ 0,02 0,00 0,08
OF 234+49 17,0 30,1 048023 0,01 0.80
OH 193449 145 254 022021 0,00 0,67
U;;[;:;o 309+ 147 145 50,7 0.76 + 043 0,02 1,55
HM90
oL 50,7408 499 52,0 0,03+ 0,01 0,00 0,06
OF 02422 389 43 1294031 0,02 1,19
OH 27,1435 24,1 30,9 0,49+ 0,24 0,03 1,10
Ukupno 40,0+ 104 24,1 52,0 1,81+ 043 0,06 235

Total
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(Schulp i dr. 2008; Keane i dr. 2012; Kreye i dr. 2014). Kod
sastojina hrasta crnike zabiljeZen je negativan trend, odno-
sno smanjenje debljina i koli¢ina Sumske prostirke sa sta-
ro$¢u ako se promatraju srednje vrijednosti, medutim kod
starih sastojina raspon debljina i koli¢ina je ve¢i, a maksi-
malno utvrdene vrijednosti su najvece. Sli¢an trend za Sum-
sku prostirku hrasta crnike za stare Sume pojasnjen je ve-
¢om stopom razgradnje, odnosno pojavom specijaliziranih
mikrobnih zajednica (Mayer 2008, Badalamenti i dr. 2019).
Kod hrasta medunca prisutan je trend povecanja debljine
i koli¢ine Sumske prostirke sa staro$¢u, $to je zabiljezeno i
za alepski bor (Baksi¢ i Baksi¢ 2017) i dalmatinski crni bor
(Baksi¢ i Bakgi¢ 2020).

Utvrdene debljine i koli¢ine umske prostirke za hrast cr-
niku iz ove studije u potpunosti se podudaraju s ranijim
rezultatima istrazivanja Martinovic¢a (2003), koji za sasto-
jine hrasta crnike u juznoj Dalmaciji navodi debljine Sum-
ske prostirke u rasponu od 1,2 cm do 3,6 cm s koli¢inama
od 1,8 kg m™ do 5,41 kg m™. Odnos debljina i koli¢ina
uklapa se u danu regresijsku jednadzbu za procjenu ukupne
koli¢ine $umske prostirke (slika 4). Rezultate dobivene za
hrast medunac nije moguce usporediti s nekim ranije pro-
vedenim istrazivanjem u Hrvatskoj, jer za jedino istraziva-
nje o koli¢ini prostirke u sastojinama hrasta medunca (To-
pi¢ 1992), nema navedenih debljina. Koli¢ina $umske
prostirke u sastojinama hrasta medunca u istrazivanju To-
pic¢a (1992) bila je znac¢ajno manja i kretala se u rasponu od
0,28 kg m~do 0,71 kg m™, $to se moze pripisati znacajno
mladim sastojinama (28 godina). Za Sumu hrasta medunca
iznad 105 godina starosti Badalamenti i dr. (2019) navode
ukupnu koli¢inu $umske prostirke od 6,98 kg m= i zalihu
OC od 1,1 kg m™ za koju bi se moglo re¢i da je podjednaka
vrijednostima iz ove studije, medutim odnos po podhori-
zontima znacajno se razlikuje. Tako su u studiji Badala-
mentiidr. (2019) koli¢ine Sumske prostirke u OL i OF pod-
horizontima znacajno vece, dok OH podhorizont u
potpunosti izostaje. Udjeli OC u podhorizontima OL i OF
znacajno su vedi u ovoj studiji. Znacajno ve¢i udio OC i
postojanje OH podhorizonta u nasoj studiji upu¢uju na visi
stupanj humifikacije i akumulacije (humizacije) humusnih
tvari.

Tako ukupne koli¢ine Sumske prostirke u starim sastoji-
nama hrasta crnike i hrasta medunca nisu statisticki zna-
¢ajno razlicite, zaliha OC u Sumskoj prostirci hrasta crnike
statisticki je znac¢ajno manja, a razlog je zna¢ajno manji udio
OC u OF i OH podhorizontima. To bi se moglo pripisati
drugacijoj dinamici razgradnje organske tvari i njene mi-
neralizacije, $to bi bilo u skladu s rezultatima istrazivanja
Santonja i dr. (2022), prema kojima je brza dekompozicija
listinca hrasta crnike u odnosu na listinac hrasta medunca.

Prirodni trend porasta gusto¢e u Sumskoj prostirci od po-
vr$ine prema mineralnom dijelu tla, od OL do OH podho-
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rizonta (Schulp i dr. 2008, Chojnacky i dr. 2009, Keane 2015,
De Vos i dr. 2015) potvrden je i u ovoj studiji. Vrijednosti
gustoca Sumske prostirke za hrast crniku i hrast medunac
uklapaju u prosjecne vrijednosti za listace za OL i OF+OH
(Schulp i dr. 2008), odnosno u OF i OH podhorizontima
sli¢ne su srednjim vrijednostima koje za Europske vrste
daju De Vos i dr. (2015), dok su u OL podhorizontu nize.
Dobivene gustoée po podhorizontima $umske prostirke,
uz podatak o debljini pojedinog podhorizonta, omogucuju
procjenu kolic¢ine prostirke, a uz poznavanje udjela OC u
pojedinim podhorizontima omogucuju i procjenu zaliha
OC. Detaljno pojasnjenje nalazi se u dodatnom materijalu
istrazivanja Baksic i Baksic¢ (2020).

Prvi su puta izradene regresijske jednadzbe koje omogu-
¢uju procjenu koli¢ine raspolozivog goriva u Sumskoj pro-
stirci na temelju njene debljine po podhorizontima i uku-
pno za sastojine hrasta crnike i hrasta medunca. S obzirom
da su razlike u gusto¢ama izmedu OL te OF+OH podho-
rizonata znacajne, najbolje je koristiti zasebne regresijske
jednadzbe za OL (tablica 3, jednadzba 1 za HC, odnosno
jednadzba 4 za HM) te regresijske jednadzbe za OF+OH
(tablica 3, jednadzba 2 za HC, odnosno jednadzba 5 za
HM). Dobivene vrijednosti koli¢ina prostirke zatim treba
sumirati. Moguce je koristiti i regresijske jednadzbe za izra-
¢un ukupne koli¢ine Sumske prostirke, ali tek ako je
OF+OH deblji od 1 cm, odnosno kada je ukupna debljina
prostirke iznad 2,5 cm (tablica 3, jednadzba 3 za HC ili jed-
nadzba 6 za HM), za $to je potrebno odrediti samo ukupnu
debljinu prostirke.

S obzirom na to da su u mediteranskom podrucju Hrvatske
najznacajnije i pozarima najugroZenije sastojine alepskog
bora i crnog bora te hrasta crnike i hrasta medunca prak-
ti¢no je usporediti dobivene rezultate za Sumsku prostirku
s rezultatima za navedene borove (Baksi¢ i Baksi¢ 2017,
2020). Koli¢ina $umske prostirke i zaliha OC u starim sa-
stojinama hrasta crnike i hrasta medunca dvostruko je ma-
nja u odnosu na stare sastojine alepskog bora i dalmatin-
skog crnog bora. Na osnovi toga moze se rec¢i da borove
sastojine imaju znacajno vecu koli¢inu potencijalno raspo-
lozivog goriva u Sumskoj prostirci te su zbog toga potenci-
jalno ugrozenije pozarima, ali i da pohranjuju dvostruko
vise ugljika u Sumskoj prostirci.

Dobivene gustoce po podhorizontim Sumske prostirke i
regresijske jednadzbe prikladne su za kartiranje prostorne
distribucije potencijalno raspolozivog goriva u sumskoj
prostirci kao i za procjenu zaliha OC u njoj na temelju iz-
mjerene debljine Sumske prostirke. Izmjera debljina Sum-
ske prostirke, uz prethodnu edukaciju, trebala bi postati
standardna varijabla koja se mjeri prililkom inventarizacije
$uma.

Toc¢na karakterizacija koli¢ine goriva (svojstva goriva)
vazna je kako bi se mogli provoditi kontrolirani pozari ko-
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jima se reducira koli¢ina goriva u sloju prizemnog ras¢a i
$umskoj prostirci, kao i za predvidanja potencijalnih poslje-
dica Sumskih pozara, kao $to su npr. procjena emisije polu-
tanata, izloZenost mineralnog dijela tla te mortaliteta biljaka
(Kreye i dr. 2014).

ZAKLJUCGCI
CONCLUSIONS

U ovoj su studiji za sastojine hrasta crnike i hrasta medunca,
po prvi puta za Hrvatsku, odredene gustoce pojedinih pod-
horizonata $umske prostirke te su izradene regresijske jed-
nadzbe koje omogucuju procjenu kolic¢ine raspolozivog go-
riva u $umskoj prostirci na temelju njene debljine po
podhorizontima i ukupno. Za stare sastojine hrasta crnike i
hrasta medunca odredene su zalihe OC u $umskoj prostirci.

Rezultati ovog istrazivanja imaju prakti¢nu vrijednost u jed-
nostavnijem kvantificiranju koli¢ina goriva, $to je vazno u
operativnoj primjeni modela za predikciju ponasanja i Sire-
nja Sumskih pozara, ali se mogu koristiti i u ostalim, pret-
hodno spomenutim modelima.

Buduce studije trebaju biti usmjerene na testiranje primje-
njivosti dobivenih regresijskih jednadzbi i gusto¢a Sumske
prostirke u sastojinama hrasta crnike i hrasta medunca za
podrudje sjevernog Jadrana.
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The application of newer remote sensing methods, such as aerial and terrestrial lidar scanning and the
use of "Structure-from-motion" (SfM) photogrammetry, complemented field data collection and ena-
bled 3D mapping of forest fuel layers, greatly simplifying and improving their characterization. However,
these methods are not suitable for quantifying forest floor characteristics. For this purpose, it is still nec-
essary to collect data using classical field methods, determining the presence of subhorizons and their
depth, while the characteristics of the forest floor: bulk density, load, carbon concentration and carbon
stock are determined in the laboratory.

Therefore, it is still common practice to create regression equations that allow operatives to determine
the amount of available forest floor fuel and the carbon stock it contains based on the depth of the for-
est floor, which is an easily measurable variable, or to determine forest floor loading by subhorizon and
overall. Forest floor information is used in models for predicting forest fire behavior and spread, in fire
effects models, in planning and monitoring mechanical fuel reduction, in quantifying fuel consumption
and smoke emissions, in quantifying carbon stocks, in describing habitat and its productivity, and in
planning for preparedness. As stands of holm oak (Quercus ilex L.) and pubescent oak (Quercus pube-
scens Willd.) are located in the Mediterranean part of Croatia, where the risk of forest fires is the highest,
and the previously published data on the forest floor are not suitable for the models, the main objectives
of the research were to determine the depth, bulk density and load of individual subhorizons of the for-
est floor and to create regression equations that allow estimating the amount of available fuel in the for-
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est floor based on its depth. Sampling of forest floor in holm oak stands (60, 90 and 100 years old) was
conducted on the islands of Lastovo and Mljet, while sampling in pubescent oak stands (53 and 90 years
old) was conducted in Dugopolje and Biograd na Moru. The amount of forest floor and OC stock in old
stands of holm oak and pubescent oak is twice as small as in old stands of Aleppo pine and Dalmatian
black pine. This suggests that pine stands have a significantly greater amount of potentially available fuel
in the forest floor and are therefore potentially more at risk from fire, but also that they store twice as
much carbon in the forest floor. In this study, for the first time in Croatia, bulk densities of individual
subhorizons of the forest floor were determined for holm oak and pubescent oak and regression equa-
tions were created that allow estimating the amount of available fuel in the forest floor based on its depth
per subhorizon and overall. The results of this research have practical value in simpler quantification of
forest floor fuel loading, which is important for operational use of models to predict forest fire behavior
and spread, but they can also be used in other models mentioned earlier.

KEY WORDS: holm oak, pubescent oak, forest floor, forest floor fuel loads, carbon stocks





