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KOVLI(VZINE GORIVA | ZALIHE UGLJIKA
U SUMSKOJ PROSTIRCI SASTOJINA ALEPSKOG

BORA NA OTOKU MLJETU

FOREST FLOOR FUEL LOADS AND CARBON STOCKS
IN ALEPPO PINE FORESTS ON ISLAND OF MLJET

Nera BAKSIC, Darko BAKSIC

Sazetak

Sa stajalista Sumskih pozara, Sumska prostirka se promatra kao potencijalno gorivo, no njena uloga i znacaj u iz-
mjeni tvari i energije, a poglavito ugljika u kontekstu aktualnih globalnih klimatskih promjena su veliki. Zbog toga
se informacije o $umskoj prostirci tradicionalno koriste u modelima za procjenu opasnosti od $umskih poZara te
modelima za predikciju ponasanja i Sirenja Sumskih pozara, a u novije vrijeme i za procjenu emisija ugljika i dru-
gih plinova te kvantificiranje zaliha ugljika. Glavni ciljevi ovog rada su: odredivanje debljine, gustoce i koli¢ine
pothorizonata Sumske prostirke uz pripadajuce zalihe ugljika u sastojinama alepskog bora te izrada regresijskih
modela debljine i koli¢ine Sumske prostirke te debljine i zalihe ugljika, po pothorizontima i ukupno. Uzorkovanje
$umske prostirke obavljeno je na podruc¢ju NP Mljet, u sastojinama alepskog bora, po debljinskim razredima: 0-50
cm, 100-150 cm i 200-250 cm opsega. Uzorkovanje je obavljeno po pothorizontima, a koli¢ine i udio organskog
ugljika odredene su za svaki pothorizont zasebno. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da sastojine alepskog bora vezu
znacajne koli¢ine ugljika u svojoj prostirci, no uvjeti i zakonitosti nisu jo§ dovoljno prouceni. U prilog tomu gov-
ore znacajno vece debljine i koli¢ine Sumske prostirke u sastojinama alepskog bora od onih do sada poznatih, pa
je tako ispod stabala opsega 200-250 cm utvrdena srednja debljina prostirke od 9,0 cm i procijenjena koli¢ina od
94,3 Mg ha™' sa zalihom ugljika od 37 Mg C ha™'. Regresijskom analizom utvrdena je statisticki znacajna veza de-
bljina Sumske prostirke s koli¢cinama prostirke i zalihama ugljika, te su dani regresijski modeli za OL pothorizont,
zatim za OF,0F, i OH zajedno, kao i za ukupnu prostirku. Rezultati ovog istrazivanja imaju prakti¢nu vrijednost
u jednostavnijem kvantificiranju koli¢ina goriva i zaliha ugljika u Sumskoj prostirci sastojina alepskog bora, koje
se potom mogu Koristiti u navedenim modelima. Inventarizacija Sumskih goriva predstavlja osnovu za parametriza-
ciju i operativhu primjenu navedenih modela u Hrvatskoj.

KLJUCNE RIJECI: alepski bor, sumska prostirka, koli¢ine goriva, zalihe ugljika
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INTRODUCTION

Sumska prostirka (engl. forest floor) predstavlja sveukupni
organski materijal, koji se bez obzira na stupanj razgradnje
nalazi na povr$ini mineralnog dijela tla. Prema stupnju raz-
gradnje najcesce se razlucuju tri pothorizonta ili sloja Sum-

ske prostirke, koji se oznac¢avaju kao OL, OF i OH' (Zanella
idr, 2011). U $umskoj prostirci akumulirana je velika koli-
¢ina hraniva. Ona znacajno utjece na fizicka i kemijska svoj-
stva tla te na pedogenetske procese. Bioloski gledano, Sumska
prostirka predstavlja jednu od najvaznijih karika razmjene
tvari izmedu Sume, tla i atmosfere (Martinovié, 2003).

' Navedeni podhorizonti prema FAO priru€niku (2006) oznaCavaju se kao Oi, Oe i Oa, zatim jo§ kao Ol, Of, Oh, a u literaturi vezanoj uz Sumske pozare i kao L, F i H.
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Kombinacija dugotrajnih su$nih razdoblja i visokih tem-
peratura tipi¢nih za mediteransku klimu pretvara $umsku
prostirku iz potencijalnog u raspolozivo $umsko gorivo,
povecavajudi rizik od ekstremnih Ssumskih pozara. Najvaz-
nija pojedina¢na znacajka koja kontrolira zapaljivost pro-
stirke (mrtvog Sumskog goriva) te ponasanje pozara jest
udio vlage, koji je izravno ovisan o meteoroloskim uvje-
tima (temperatura, relativna vlaznost zraka, oborina, vje-
tar), ali i znacajkama same prostirke (kapacitet vezanja
vode, njena prozracnost itd.).

Udio vlage razlicit je za sve podhorizonte Sumske prostirke
i moze se, ovisno o podhorizontu, mijenjati na bazi sata,
tjedna, mjeseca ili ¢ak sezone. OL-podhorizont ili listinac
predstavlja povrsinski sloj Sumske prostirke u kojemu se ja-
sno razlikuju dijelovi biljaka (iglice, lis¢e, grancice, kora, ce-
$eriisl.). Zbog male gustoce te izravnog kontakta s atmos-
ferom OL-podhorizont ima velike i brze fluktuacije u udjelu
vlage (na bazi sata), odnosno brzo se susi, lako zapali i
obi¢no gori plamte¢im izgaranjem (engl. flaming combu-
stion). Udio vlage ovog sloja (engl. fine fuel moisture content),
odnosno mrtvog biljnog materijala do 6 mm promjera, po-
sebno je vazan ¢imbenik jer utjece na vjerojatnost zapalje-
nja, brzinu Sirenja, intenzitet poZara i potro$nju goriva (Sli-
jepcevic i dr., 2015), zbog ¢ega je okosnica gotovo svih
modela za procjenu opasnosti od $umskih pozara te modela
za predikciju ponasanja i $irenja Sumskog pozara.

U OF podhorizontu biljni ostaci su fragmentirani, umje-
reno razgradeni i transformirani, djelomi¢no ili tesko pre-
poznatljivi, Cesto prozeti micelijem gljiva, dok su u OH pod-
horizontu organski ostaci humificirani, pa se viSe ne
raspoznaje njihova struktura. Podhorizonti OF i OH imaju
vecu gusto¢u i nisu u izravnom kontaktu s atmosferom, pa
se sporije suse (Miyanishi, 2001; Van Wagner, 1987), te su
uz vedi kapacitet za vodu obi¢no i znatno vlazniji od OL-
podhorizonta (Banwell i dr., 2013). Zbog toga se teze zapale
i gore tinjaju¢im izgaranjem (engl. smouldering combustion)
nakon prolaska glavne plamene fronte (Keane, 2015; Miya-
nishi, 2001; Wilmore, 2001), iako, ukoliko su dovoljno suhi,
i ovi slojevi $umske prostirke mogu biti zahvaceni plamte-
¢im izgaranjem.

Informacije o Sumskoj prostirci se zbog navedenih svojstava
tradicionalno koriste u modelima za procjenu opasnosti od
$umskih pozara te modelima za predikciju ponasanja i $i-
renja Sumskih pozara, a u novije vrijeme i za procjenu emi-
sija ugljika i drugih plinova, kvantificiranje zaliha ugljika te
opisivanje stanista i njegove produktivnosti (Keane i dr.,
2012; Sommers i dr., 2014; Weise i Wright, 2014). U global-
nom ciklusu ugljika, pozari imaju veliku ulogu u oslobada-
nju zaliha terestrickog ugljika vezanog u razli¢itim sastav-
nicama kopnenih ekosustava (biomasa, $umska prostirka,
tlo). Globalno gledajuci, zbog pozara se prosje¢no godi$nje
(1997.-2009.) u atmosferu oslobodi 2 Pg ugljika (van der
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Werf i dr., 2010), $to iznosi ~ 22 % u odnosu na globalnu
emisiju ugljika zbog izgaranja fosilnih goriva (French i dr.,
2011). Koli¢ina izravno oslobodenog ugljika u pozaru jako
varira i ovisi o koli¢ini i vrsti goriva, kemijskom sastavu go-
riva, strukturi i rasporedu goriva, meteoroloskim uvjetima
tijekom pozara (Sommers i dr., 2014), ali i o tipu izgaranja
svake komponente goriva (French i dr., 2011). Informacije
o $umskoj prostirci su posebno vazne za modeliranje izrav-
nih emisija ugljika tijekom pozara, jer je izgaranje ovog sloja
$umskog goriva zbog opisanih svojstava jako varijabilno i
predstavlja najvedi izvor nesigurnosti u procjeni ukupnih
emisija ugljika tijekom pozara (de Groot i dr., 2009).

Kanada i SAD, kao zemlje s dugogodi$njom znanstvenom,
stru¢nom i operativnom praksom u upravljanju Sumskim
pozarima, imaju velike i kvalitetne baze podataka o $um-
skim gorivima, uklju¢ujucii prostirku. Izradom kvalitetnih
regresijskih modela operativcima je omoguceno da na te-
melju jednostavnije mjerljivih varijabli, u ovom slucaju de-
bljine prostirke, dodu do koli¢ine raspolozivog mrtvog go-
riva u $umskoj prostirci, kao jedne od teze mjerljivih
varijabli, a isto tako i do maksimalno raspolozivih zaliha
ugljika koje se u Sumskom pozaru mogu iz prostirke oslo-
boditi u atmosferu. Uporaba regresijskih modela dobivenih
sustavnim znanstvenim istraZivanjima, uobic¢ajena je praksa
za odredivanje koli¢ine prostirke kao funkcije njene debljine
(Brown idr., 1982; Brown i dr., 2004; Knapp i dr., 2005; Le-
tang i de Groot, 2012; Wagtendonk i dr., 1998), a dobivene
koli¢ine koriste se u uvodno navedenim modelima.

U skladu s navedenim, usmjerena su i istrazivanja koja se
prezentiraju u ovome radu. Glavni ciljevi su utvrditi debljine,
gustoce i koli¢ine podhorizonata $umske prostirke uz pri-
padajuce zalihe ugljika u sastojinama alepskog bora te izra-
diti regresijske modele debljine i koli¢ine Sumske prostirke,
kao i debljine i zalihe ugljika po pothorizontima i ukupno.

MATERIJAL | METODE ISTRAZIVANJA
MATERIAL AND METHODS OF RESEARCH

Istrazivanje je obavljeno na podrucju Nacionalnog parka
Mljet (slika 1) u zajednici alepskog bora i hrasta crnike (Qu-
erco ilicis-Pinetum halepensis Loisel 1971). S obzirom da se
radi o nacionalnom parku, antropogeni utjecaj na koli¢inu
prostirke je minimalan. Osim toga, na malom podruéju u
sli¢nim stani$nim uvjetima mogu se naci sastojine razlicite
starosti, §to omogucuje pracenje akumulacije prostirke ti-
jekom zZivotnog ciklusa alepskog bora (kronosekvenca).

Uzorkovanje Sumske prostirke obavljeno je krajem lipnja
2015. godine po debljinskim razredima: 0-50 cm, 100-150
cm i 200-250 cm opsega. Sastojina 0-50 cm (AB50) obno-
vila se nakon pozara 1972. godine, pa je starosti preko 40
godina. Sastojina 100-150 cm (AB150) prema Programu
za gospodarenje Suma NP Mljet za razdoblje 2001.-2010.
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Slika 1. Podrucje istrazivanja
Figure 1 Study site

KOBRAA

(Hrvatski Sumarski institut, 2001) pripadala je VII. dobnom
razredu, tako da je sada starosti izmedu 70 1 80 godina. Unu-
tar ovih starih sastojina pronadena su i pojedina¢na stabla
opsega 200-250 cm (AB250) ija je starost, na temelju sa-
znanja djelatnika nacionalnog parka, procijenjena na 120

Slika 2. Podhorizonti Sumske prostirke u sastojini alepskog bora AB 250
Figure 2 Forest floor horizons in Aleppo pine forest AB 250

godina. Prilikom izbora ploha vodilo se racuna o tome da
maticni supstrat i tlo budu razmjerno homogeni te da na-
gib terena na svim plohama bude $to manji, kako bi njegov
utjecaj na distribuciju prostirke bio minimalan. Ispod kro-
$anja alepskog bora odabirani su zaravnjeni mikrolokaliteti
s nagibom do 5° (zaravni, prirodne terase) i minimalnom
povrsinskom stjenovitosti. Mati¢ni supstrat na svim plo-
hama ¢inili su uslojeni vapnenci s ulo§cima dolomita na
kojima dominira kalkomelanosol, a tek sporadi¢no se javlja
kalkokambisol plitki.

U svakom debljinskom razredu uzeto je po 10 uzoraka pro-
stirke s plohice dimenzija 30 x 30 cm. Uzorkovanje je obav-
ljeno po podhorizontima (slika 2) na sljedeci nacin:

- OL - posebno su izdvajane iglice alepskog bora, listovi
crnike i ostalih vrsta, kao i grancice tanje od 6 mm;

- OF - iako metodologija ne predvida zasebno uzorkova-
nje, OF-pothorizont je uzorkovan u dva dijela. OF,, koji
se nalazi ispod OL-pothorizonta, izdvojen je zbog toga
$to bi se prilikom pozara mogao ponasati slicno OL-pot-
horizontu, od kojega se razlikuje tamnijom bojom, ne-
znatnom fragmentirano$¢u i pocetnim stupnjem razgrad-
nje. OF, nalazi se ispod OF,, a stupanj razgradnje je
znacajniji, pri cemu su pojedni dijelovi biljnog materijala
djelomi¢no ili slabije raspoznatljivi;

- OH - humificirani organski ostaci koji su od OF, razdva-
jani uz pomo¢ sita dimenzija otvora 2 mm, a u dodiru s
mineralnim dijelom tla ru¢no izdvajani te po potrebi pro-
sijavani. Svi uocljivi mineralni fragmenti tla odmah su
odvajani.
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Tablica 1. Koli¢ina Sumske prostirke (goriva) po podzhorizontima OL, OF,, OF, i OH u sastojinama alepskog bora AB50, AB150 i AB250 (N = 10

za svaki debljinski razred)

Table 1 Forest floor fuel loads in OL, OF,, OF, and OH horizons in Aleppo pine forests AB50, AB150 i AB250 (N = 10 for each size class)

Medijan
Median

Aritm. sred.

Mean

Minimum
Minimum

Maksimum
Maximum

Std. devijacija
Std. dev.

Std. pogreska
Std. error

Koli¢ina prostirke AB 50 (Mg ha -%)
Forest floor fuel load AB 50 (Mg ha~')

oL 1,323 1,325 1,007 1,602 0,202 0,064
OF, 14,890 14,646 8,863 25,436 4,792 1,515
OF, 9,502 7,609 3,571 22,874 6,442 2,037
OH 4,095 2,335 0,851 9,413 3,382 1,070
Ukupno - Total 29,810 29,224 14,888 48,965 10,762 3,403
Kolicina prostirke AB 150 (Mg ha-")
Forest floor fuel load AB 150 (Mg ha~')
oL 1,690 1,570 1,060 2,610 0,516 0,163
OF, 18,447 19,047 8,940 27,798 5,478 1,732
OF, 21,743 20,448 13,783 36,686 7,993 2,528
OH 11,734 10,880 5,990 17,826 4,353 1,376
Ukupno — Total 53,613 58,230 29,903 70,153 13,921 4,402
Kolic¢ina prostirke AB 250 (Mg ha-")
Forest floor fuel load AB 250 (Mg ha-')
oL 1,900 1,552 0,756 3,506 0,957 0,303
OF, 24,886 25,444 15,062 32,829 4,824 1,526
OF, 40,385 33,750 26,238 78,139 16,165 5,112
OH 27,140 28,811 3,479 36,558 10,242 3,239
Ukupno — Total 94,310 93,521 46,317 131,791 23,031 7,283

Na svakom uzorku izmjerena je dubina pojedinog podho-
rizonta na sve Cetiri strane, a njihova prosje¢na vrijednost
predstavljala je kona¢nu dubinu podhorizonta. Posebno su
izdvojeni ¢eseri i grancice iznad 6 mm promjera, kao i kora
na povrsini OL (njihove mase prikazane su odvojeno). Masa
suhe tvari dobivena je suSenjem uzoraka 24 sata na 100°C,
a ukoliko se radilo o ve¢em i vlaznijem uzorku (OF, OH),
susenje je trajalo 48 h. Koli¢ina goriva izrazena je masom
suhe tvari po jedinici povrsine (Mg ha™)*.

Kako bi se odredila zaliha ugljika u prostirci odreden je nje-
gov udio po podhorizontima u svim kategorijama opsega
alepskog bora, a dobivena srednja vrijednost pomnozena
je s koli¢cinom prostirke. Uzorkovanje je obavljeno po pod-
horizontima OL (OL i OL,; zasebno), OF (OF, i OF, za-
jedno) 1 OH, a udio organskog ugljika (N = 15 za svaki pod-
horizont) odreden je suhim spaljivanjem u skladu s HRN
ISO 10694:2004 normom. Masa suhog uzorka dobivena je
susenjem na 50 °C do konstantne mase.

Koli¢ina Sumske prostirke i zaliha organskog ugljika po pod-
horizontima obradene su deskriptivhom statistikom.
Greska tipa I (a) od 5% smatrana je statisticki znacajnom
(Sokkal & Rohlf, 1995). Razlike koli¢ina prostirke i zaliha
ugljika izmedu istovrsnih podhorizonata po debljinskim ra-

zredima testirane su analizom varijance, jer je bio zadovoljen
uvjet homogenosti varijance. Kad je analiza varijance poka-
zala da postoji statisti¢ki znacajna razlika, pojedinac¢ne ra-
zlike testirane su Tukey-evim vi$estrukim post hoc testom
(Petz i dr., 2012). Regresijskom analizom utvrdena je veza
debljina prostirke i pripadaju¢ih koli¢ina, odnosno zaliha
ugljika te su dane regresijske jednadzbe. Statisti¢cka analiza
podataka obavljena je u programima Excel i Statistica (Stat-
Soft, Inc, 2007).

REZULTATI ISTRAZIVANJA
RESEARCH RESULTS

Debljina i gustoca prostirke

Debljina $umske prostirke u sastojini alepskog bora AB50
iznosi 3,7 £ 0,7 cm (aritm. sred. + std. dev.), u sastojini AB150
6,1 £ 1,4 cm, a u sastojini AB250 9,0 + 2,6 cm. Za sve sasto-
jine gotovo je jednaka debljina OL i OF, pothorizonata, dok
se sa staroS¢u debljina OF, i OH povecava (slika 3). Debljina
OF, povecava se sa 0,9 + 0,4 cm (AB50), na 2,2 £ 0,5 cm
(AB150) te 4,1 + 1,7 cm (AB250), a OH sa 0,4 + 0,3 cm
(AB50), na 1,5 + 0,7 cm (AB150) te 2,4 + 1,3 cm (AB250).

* Svi rezultati izraZeni su u Mg ha" (t/ha) zbog toga Sto je to uobi¢ajeno u naSoj Sumarskoj praksi. Medutim, u istraZivanjima vezanim uz Sumske poZare ¢eSce se

upotrebljava jedinica kg m=2.
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Slika 3. Srednje vrijednosti debljine (cm) cm
podhorizonata Sumske prostirke OL, OF,, 10 ABS0 ABI150 AB250
OF, i OH za sastojine alepskog bora AB50,
AB150i AB250 (N = 10 za svaki debljinski
razred). $
Figure 3 Average depths (cm) of the forest
floor horizons OL, OF,, OF, and OH in Aleppo £ .= ©
pine forests AB50, AB150 and AB250 (N = z:_%-
10 for each size class). o g4

»

0

OL OF, OF, OH Ukupno ©OL OF, OF, OH Ukupno OL OF, OF, OH Ukupno
OL OF, OF, OH Total  OL OF, OF. OH Total = OL OF, OF, OH Total

Slika 4. Srednje vrijednosti koli¢ina (Mg Mg ha
ha™') sastavnica OL-podhorizonta: granice g AB50 ABI50 AB250
promjera ispod 6 mm (OL;), iglice alepskog e )
bora (OL,), lis¢e crnike (OLggy), liS¢e osta- 1.8 -
lih listaga (OL,) i ukupno (OLy) u sastoji- 1.6
nama alepskog bora AB50, AB150 i AB250 1.4 -
(N = 10 za svaki debljinski razred) 8% 12
Figure 4 Average fuel loads (Mg ha™') of the 2= |
OL horizon by components: twigs less than6 2 f 08
mm diameter (OLg), Aleppo pine needles -
(OL, ), Holm oak leaves (OLgy), other broad- e
leaves (OL,,) and total fuel load for (OLyg;) 04
AB50, AB150 i AB250 (N = 10 for each size 0,2 J
class) 0.0 - = N .

oL, OL, OL,,OL,OL,,
OL: O, O8O OL..

Kako nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u gusto¢ama
izmedu istovrsnih podhorizonata razli¢itih kategorija op-
sega stabala, dana je srednja vrijednost gustoca za sve
uzorke (N = 30). Gusto¢a OL-podhorizonta iznosi 19,5 +
7,9 kg m~, OF-podhorizonta 115,0 + 35,1 kg m~, a OH-
podhorizonta 104,4 + 38,9 kg m™.

Kolicina prostirke

Koli¢ina prostirke povecava se sa staro$cu sastojine pa za
AB50 iznosi 29,8 Mg ha’!, za AB150 53,6 Mg ha!, a za
AB250 94,3 Mg ha™ (tablica 1).

Za OL-podhorizont nije utvrdena statisticki znacajna raz-
lika izmedu sastojina. Udio grancica (OL;) ispod 6 mm
promjera povecava se sa staros¢u s 0,43 + 0,22 Mg ha™ (AB
50), na 0,96 + 0,44 Mg ha™' (AB 150), odnosno 0,93 + 0,74
Mg ha’. Udio iglica alepskog bora je podjednak i krece se
0d 0,83 + 0,21 Mg ha™ (AB 50), preko 0,69 + 0,23 Mg ha™
(AB150) do 0,84 + 0,40 Mg ha™! (AB 250). Udio lis¢a crnike
takoder je podjednak i krece se od 0,04 + 0,06 Mg ha™' (AB
50), preko 0,04 + 0,06 Mg ha™' (AB 150) do 0,11 + 0,12 Mg
ha™' (AB 250), dok je udio listinca ostalih lista¢a minimalan
i po rezultatima ne prelazi 0,13 Mg ha™'. AB250 statisticki
se znacajno razlikuje od AB50 i AB150 po vecoj koli¢ini
OF, (F=10,100; p<0,001) i OF, (F=19,785; p<0,001), dok se

OL, OL,, OL,, OL,,OL,,
OL, 0L, OL,,,OL, OL,,

DL, 0L Ol 0Dl
N Oh L Of O

po koli¢ini OH (F=30,555; p<0,001) sve sastojine (AB50,
AB150 i AB250) statisticki znacajno razlikuju.

U obracunu koli¢ine OL nisu ura¢unate grancice iznad 6
mm promjera, kora i ¢eeri. Prilikom uzorkovanja u sa-
stojini AB 50 isti nisu niti zabiljezeni. Za AB150 koli¢ina
Cesera iznosi 0,808 + 1,463 Mg ha™, a koli¢ina grancica
iznad 6 mm 0,690 + 1,288 Mg ha!, dok za AB250 koli¢ina
cedera iznosi 0,351 £ 1,022 Mg ha™!, grancica iznad 6 mm
1,421 + 4,492 Mg ha! i kore 0,343 + 1,085 Mg ha™.

Udio i zaliha organskog ugljika

S obzirom da OL; i OL,; ¢ine vise od 93% mase u OL pot-
horizontu, u njima je odreden udio organskog ugljika, kao
iu OF i OH pothorizontima. Udio ugljika (aritm. sred. +
std. dev.) u OL iznosi 50,10 + 0,31 %, u OL,, 52,99 + 0,65
%, u OF 40,83 + 4,14 % i u OH 34,54 + 3,14 % (slika 5).
Ovi udjeli kori$teni su prilikom izra¢una zalihe ugljika u
tablici 2.

Zaliha organskog ugljika povecava se sa staro§¢u sastojine,
pa za AB50 iznosi 12,1 Mg C ha’!, za AB150 21,3 Mg C
ha', a za AB250 37,0 Mg C ha' (tablica 2). Prema zali-
hama ugljika za OL pothorizont nije utvrdena statisticki
znadajna razlika izmedu sastojina. AB250 statisticki se
znacajno razlikuje od AB50 i AB150 po vecoj zalihi ugljika
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Slika 5. Udio organskog ugljika za gran€ice tanje od 6 mm promjera
(OLg), iglice alepskog bora (OL,,), OF i OH podhorizonte (N = 15 za svaki
podhorizont)

Figure 5 Organic carbon content in twigs less than 6 mm diameter (OLg),
Aleppo pine needles (OL,,), OF and OH harizons (N = 15 for each organic
horizon)

u OF, (F=13,869; p<0,001), dok se po zalihi ugljika u OF,
(F=21,324; p<0,001) i OH (F=29,189; p<0,001) sve sasto-
jine (AB50, AB150 i AB250) statisticki znacajno razlikuju.

Odnos debljine prostirke prema koli¢ini i zalihi
organskog ugljika

Regresijskom analizom utvrdena je statisticki zna¢ajna veza
debljina Sumske prostirke s koli¢inama prostirke i zalihama
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ugljika te su dani regresijski modeli za OL-pothorizont, za-
tim za OF,,OF, i OH zajedno, kao i za ukupnu prostirku
(slika 6). U tablici 3 prikazani su regresijski modeli odnosa
debljine prostirke s koli¢inom i zalihom organskog ugljika
te njihova validacija.

140
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Slika 6. Regresijski modeli za procjenu ukupne koli¢ine prostirke (Ouk
= 10,688 - D — 9,156) i ukupne zalihe ugljika (Ouk¢,,, = 4,158 - D —
3,112) temeljem debljine prostirke (D). Plave tockice oznacavaju
koli¢ine prostirke, a bijele zalihe organskog ugljika

Figure 6 Regression madels for forest floor fuel loads (Ouk = 10,688 - D
—9,156) and Carbon stocks (Oukg,, = 4,158 - D — 3,112) as a function
of forest floor depths (D). Blue marks represent a forest floor fuel loads and
white marks represent Carbon stocks

Tablica 2. Zaliha organskog ugljika po pothorizontima OL, OF,, OF, i H u sastojinama alepskog bora AB50, AB150 i AB250 (N = 10 za svaki de-

bljinski razred)

Table 2 Carbon stocks in OL, OF,, OF, and H horizons of Aleppo pine forests AB50, AB150 i AB250 (N = 10 for each size class)

Std. pogreska
Std. error

Maksimum
Maximum

Aritm. sred. Std. devijacija

Mean

Medijan Minimum
Medlian Minimum
Zaliha Org. C AB 50 (Mg ha-")
Carbon stock AB50 (Mg ha~")

Std. dev.

oL
OF,
OF,
OH
Ukupno — Total

oL
OF,
OF,
OH
Ukupno — Total

oL
OF,
OF,
OH
Ukupno — Total

0,688
6,080
3,880
1,414
12,062

0,867
7,532
8,877
4,053
21,329

1,000
10,161
16,489
9,375
37,024

0,687
5,980
3,107
0,807
11,849

0,526
3,619
1,458
0,294
6,205

0,834
10,385
9,339
3,252
19,730

Zaliha Org. C AB 150 (Mg ha-")
Carbon stock AB 150 (Mg ha-")

0,802
1,777
8,349
3,758
22,904

0,549
3,650
5,628
2,069

11,949

1,332

11,350
14,978
6,157
217,883

Zaliha Org. C AB 250 (Mg ha-")
Carbon stock AB 250 (Mg ha~")

0,806
10,388
13,780
9,952

36,550

0,391
6,150

10,713

1,202

18,866

1,778
13,404
31,903
12,628
51,858

0,104
1,957
2,630
1,168
4,232

0,262
2,237
3,264
1,504
5,495

0,468
1,970
6,600
3,538
9,078

0,033
0,619
0,832
0,369
1,338

0,083
0,707
1,032
0,475
1,738

0,148
0,623
2,087
1,119
2,87
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Tablica 3. Regresijski modeli odnosa debljina prostirke s pripadajucim koli¢inama prostirke i zalihama organskog ugljika.
Table 3 Regression models for forest floor fuel loads and Carbon stocks as a function of forest floor depths.

Br.  Varijabla (N = 28)

Regresijski model

Evaluacijski parametri — Evaluation parameters

Distribucija reziduala

No  Variable (N = 28) Regression model
1 OL koli¢ina (Mg ha-") 0L=1,810-D
OL Fuel Load (Mg ha ') (s.e. = 0,100)
9 OL zaliha C (Mg C ha-") OL¢ime = 0,937 - D
OL C stock (Mg C ha") (s.e. = 0,051)
3 Koli¢ina OF+0H (Mg ha~") OFH = 10,549 - D
OF + OH Fuel Load (Mg ha~') (s.e. = 0,192)
4 OF +0Hzaliha C (Mg C ha") OFHg,ui, = 4,134 -D
OF+0H C stock (Mg C ha') (s.e. = 0,079)
5 Koli¢ina prostirke (Mg ha~") Ouk =10,688 - D-9,156
Forest floor fuel load (Mg ha~") (s.e. = 0,438; s.e. = 2,980)
6 Zaliha C (Mg C ha') OuKgygine = 4,157 - D—3,112
C stock (Mg C ha™') (s.e. =0,177; s.e. = 1,207)
RASPRAVA
DISCUSSION

Prikupljanje podataka o znac¢ajkama $umskih goriva u me-
diteranskim ekosustavima Hrvatske zapocela je Bilandzija
(Bilandzija, 1992; Bilandzija i Lindi¢, 1993). U svojim istra-
zivanjima primjenjuje metodologiju koju daju Brown i dr.
(1982). Medutim, podaci o prostirci dobiveni iz njezinih
radova ne mogu se usporediti s nasim rezultatima zbog ne-
$to drukéije metodologije. Usporedba bi se eventualno mo-
gla obaviti uvidom u izvorne podatke, gdje bi se na temelju
debljina ili gusto¢a mogli rekonstruirati pripadajuci pod-
horizonti $umske prostirke.

Barci¢ i dr. (2011) navode maksimalne koli¢ine prostirke
od 37 Mg ha™' u kulturama alepskog bora, dok Martinovi¢
navodi 59,9 Mg ha' (debljina 5,7 cm), upravo u sastojinama
na Mljetu. Rezultati ovog istrazivanja mogu se usporediti
samo s rezultatima istrazivanja Martinovi¢a (2003), koji za
11 lokaliteta alepskog bora navodi nesto vece kolic¢ine pro-
stirke od ovdje prikazanih, za raspon debljina do 6 cm. Zna-
¢ajno vece koli¢ine prostirke (94,3 Mg ha™!) utvrdene su
ispod stabala alepskog bora opsega od 200-250 cm (tablica
1). Tako su ova stabla obuhvacena s ciljem utvrdivanja ko-
li¢ine prostirke starih sastojina, treba istaknuti da se radi o
pojedina¢nim stablima, a ne o suvisloj sastojini. Ova su
istrazivanja pokazala veliku varijabilnost koli¢ina $Sumske
prostirke ukupno i po podhorizonatima za sve debljinske
razrede (AB50, AB150 i AB250). Koeficijenti varijance
uglavnom su u rasponu od 20-40%. Sli¢ne i vece varijabil-
nosti koli¢ina $umske prostirke objavljene su za razlidite
sastojine Kanade (Letang i de Groot, 2012) i gorja Stjenjaka
(Keane idr., 2012).

Godi$nja akumulacija OL podhorizonta u Sumama alepskog
bora krece se u $irokom rasponu od 1,5 do 5,3 Mg ha™' (Ari-
anoutsou i Radea, 2000). Garcia-Plé i dr. (1995) temeljem

2

HUSE i Residual distribution

< 0.0001 0,005 0402 0497 055 Nasumicna
Random

<0.0001 -0,002 0212 0,255 0,53 Nasumitna
Random

< 0.0001 0,331 5291 5970 0,96 Nasumicna
Random

<0.0001 0,058 2,135 2,439 0,96 Nasumicna
Random

< 0.0001 0,000 5,661 6,311 0,96 Nasumicna
Random

< 0.0001 0,000 2278 2556 0,95 Nasumi¢na
Random

dvije godine opaZanja navode prosje¢ne godi$nje akumula-
cijeOL 0d 2,5213,44 Mgha,a Lado-Monserratidr. (2015)
navode sli¢ne prosjecne godis$nje koli¢ine od 2,651 3,17 Mg
ha™'. Iglice alepskog bora dominiraju i ¢ine od 63 do 97 %
udjela, najc¢esce 70-80 %. Dinamiku opada tijekom godine
najdetaljnije su rasclanili Garcia-Plé i dr. (1995). Oninavode
da je maksimalni opad grancica i ceSera tijekom veljace i
ozujka, cvatova u ozujku i travnju, a iglica tijekom srpnja i
kolovoza. Rezultati nasih istrazivanja u OL pothorizontu po-
kazuju podjednak udio iglica alepskog bora i grancica do
6 mm (slika 4), a ukupna koli¢ina OL je u rasponu od 1,32
(AB50) do 1,90 Mg ha™' (AB250). S obzirom da je vrijeme
uzorkovanja bilo krajem lipnja, na pocetku razdoblja opa-
danja iglica, a maksimum opada je tijekom srpnja i kolovoza,
moze se ocekivati da bi se koli¢ina OL barem udvostrucila,
a udio iglica znacajnije poveca.

Za svaki je pothorizont zasebno odreden udio ugljika, kako
bi se $to preciznije mogla procijeniti njegova zaliha (De Vos
i Cools, 2011). Ovi su podaci klju¢ni za modeliranje izrav-
nih emisija ugljika tijekom $umskih pozara, jer Sumska pro-
stirka predstavlja znacajan izvor emisija, a ovisno o izgore-
noj koli¢ini i stupnju izgaranja, i najveci izvor nesigurnosti
u procjeni ukupnih emisija ugljika tijekom pozara. Udio
organskog ugljika u iglicama alepskog bora u ovom radu
0d 529,9 gkg" (52,99%) podudara se s udjelom organskog
ugljika od 536,1 g kg™ kojeg navode Lado-Monserrat i dr.
(2015). Koeficijenti varijance za udio ugljika u iglicama i
gran¢icama do 6 mm (homogeni materijal) su niski i iznose
1,3 %, odnosno 0,6 %, dok su koeficijenti varijance za OF i
OH ocekivano visi i iznose 10,1 %, odnosno 9,1 %, $to je i
logi¢no s obzirom na heterogeni sastav i razliit stupanj de-
kompozicije. Udio organskog ugljika po svim podhorizon-
tima $umske prostirke alepskog bora nesto je ve¢i od
prosje¢nih vrijednosti koje za $umsku prostirku daju De
Vos i Cools (2011), dok je u odnosu na udio ugljika kojeg
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za Cetinjace daju Schulp i dr. (2008) ta razlika jos izraZenija.
Ukupna zaliha ugljika u Sumskoj prostirci alepskog bora
povecava se sa staro$¢u sastojine (tablica 2). Zalihe ugljika
0d 21,4 + 5,5 Mg C ha' u sastojinama AB150 (starosti 70—
80 godina) u skladu su sa srednjim vrijednostima zaliha
ugljika koje za Sumsku prostirku europskih $uma navode
De Vos i dr. (2012), a ona iznosi 21-23 Mg C ha™. De Vos
i Cools (2011) takoder navode da se zaliha ugljika u po-
drudju Mediterana kreée u rasponu od 5 - 25 Mg C ha™".
Zaliha organskog ugljika u $umskoj prostirci starih Suma
za umjereno topla, suha podrucja u rasponu je od 17,3 do
21,1 Mg Cha™! (Penman i dr., 2003).

Regresijskim modelima definirana je povezanost debljine
$umske prostirke i njene kolic¢ine te zalihe ugljika. S obzi-
rom da su razlike u gusto¢ama izmedu OL te OF+OH pot-
horizonata velike, najbolje je koristiti zasebne regresijske
modele za OL (tablica 3, modeli 1i2) i OF+OH (tablica 3,
modeli 3 i 4) prilikom izracuna kolic¢ine prostirke i zalihe
ugljika, pa ih na kraju sumirati. Moguce je koristiti i regre-
sijski model za izra¢un ukupne koli¢ine prostirke i ukupne
zalihe ugljika u prostirci (tablica 3, modeli 5 i 6), ali tek za
prostirke kod kojih je OF+OH deblji od 1 ¢m, odnosno
kada je ukupna debljina prostirke iznad 2,5 cm. Primjenji-
vost regresijskih modela za ostale zajednice, kao i kulture
alepskog bora, treba provjeriti.

ZAKLJUCGCI
CONCLUSIONS

Tako se s gledista $umskih pozara prostirka promatra kao
potencijalno gorivo, ne smije se zanemariti njena uloga i
znacaj uizmjeni tvari i energije, poglavito ugljika, u kontek-
stu aktualnih globalnih klimatskih promjena. Iz dobivenih
rezultata vidljivo je da sastojine alepskog bora vezu znacajne
koli¢ine ugljika u svojoj prostirci, no uvjeti i zakonitosti nisu
jo$ dovoljno prouceni. U prilog tome govore znacajno vece
debljine i koli¢ine $umske prostirke u sastojinama alepskog
bora od onih do sada poznatih, pa je tako ispod stabala op-
sega 200-250 cm utvrdena srednja debljina prostirke od 9,0
cm i procijenjena koli¢ina od 94,3 Mg ha™' sa zalihom ugljika
od 37 Mg C ha™'. To upucuje na potrebu sustavnih istrazi-
vanja i upotpunjavanje dosadasnjih spoznaja.
Regresijskom analizom definirana je povezanost debljine
$umske prostirke i njene koli¢ine, odnosno zalihe organskog
ugljika te su dani regresijski modeli. Rezultati ovog istrazi-
vanja imaju prakti¢nu vrijednost u jednostavnijem kvanti-
ficiranju koli¢ina goriva i zaliha ugljika. Ove se informacije
mogu koristiti u modelima za procjenu opasnosti od Sum-
skih pozara te modelima za predikciju ponasanja i Sirenja
$umskih pozara, za modeliranje izravnih emisija ugljika ti-
jekom pozara te kvantificiranje zaliha ugljika. Inventariza-
cija Sumskih goriva predstavlja osnovu za parametrizaciju i
operativnu primjenu navedenih modela u Hrvatskoj.
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From the aspect of forest fires, the forest floor is considered a potential fuel: however, in the context of current
global climate change it plays an exceptionally important role in the exchange of matter and energy and of car-
bon in particular. For this reason, forest floor data are traditionally used in forest fire danger rating and in fire
behavior and spread models. More recently they have also been used to estimate emissions of carbon and other
gasses and to gasses and to quantify carbon stocks. The main objectives of this study are to a) determine the
depth, bulk density and fuel load for each forest floor horizon with the associated carbon stock in Aleppo pine
stands and b) develop regression models that relate forest floor depth to forest floor fuel load and forest floor
depth to forest floor carbon stock, for horizons and for the entire forest floor. Forest floor sampling was carried
out in Aleppo pine stands situated in Mljet National Park, per 0-50 cm, 100-150 cm and 200-250 cm circum-
ference classes. Each forest floor horizon was sampled separately, and fuel load and organic carbon content were
determined for each horizon. Our results suggest that Aleppo pine stands contain significant carbon stocks in
the forest floor, but relations and processes that influence these stocks have not been sufficiently studied. This
is supported by significantly greater forest floor depths and fuel loads in Aleppo pine stands than previously
reported. Thus, the mean depth of forest floor of 9.0 cm, fuel load of 94.3 Mg ha™, and carbon stock of 37 Mg
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C ha' were determined under trees with a 200-250 cm circumference class. Regression analysis revealed a sta-
tistically significant relationship between depth and fuel load and between depth and carbon stock. Regression
models were given for the OL horizon, the OF ,OF, and OH horizons, as well as for the entire forest floor. Our
results have practical value as they will allow reliable quantifications of forest floor fuel loads and carbon stocks
in Aleppo pine stands by using easily measurable fuel characteristic, which can then be applied in the aforemen-
tioned models. The forest fuel inventory provides the basis for parameterization and operational use of a number
of forest resource management applications in Croatia.
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