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UVODNIK

180 godina Hrvatskoga sumarskog
drustva i 150 godina Sumarskog lista

Ovo je poziv objavljen u dva broja Novina hrvatsko-slavon-
sko-dalmatinskih (danasnje Narodne novine) br. 99 od 12.
prosinca 1846. i br. 100 od 16. prosinca 1846. na osnivacku
skupstinu Druztva gospodarskoga horv.-slav. odséka
za Sumarstvo 5to se smatra pocetkom rada danasnjega
Hrvatskog Sumarskog drustva. Na Stefanje 26. prosinca
1846. u biskupskom dobru Precec, mjestu izmedu Dugog
Sela i lvani¢ Grada, okupili su se Sumari kojima dugujemo
tako dugo postojanje Drustva:

Time je zapoceo 180 godina dug put trecega najstarijeg
sumarskog drustva u Europi, poslije njemackog i Svicar-
skog drustva, koje danas ima vise od 2 800 ¢lanova. Dok je
Drustvo opstajalo mijenjali su se drzavni okviri (Sest drzava)
i njezini nazivi (10 naziva drzava) u kojima je djelovalo, a i
samo Drustvo mijenjalo je svoje nazive 13 puta.

Tijekom 180 godina djelovanja na ¢elu Drustva su najprije
zasluznici koji su razvijali hrvatsko Sumarstvo, a potom
i osnovali Hrvatsko-slavonsko Sumarsko drustvo 1876.
godine. Slijedili su ih plemenitasi, Sumovlasnici, velepos-
jednici, Sumarski duznosnici na raznim razinama drzavne
vlasti, a ponekad i smjerni ¢inovnici. Najce$¢e su za pred-
sjednika Drustva birani ugledni sveuiligni profesori Sumar-
skog fakulteta i uvazeni Ssumari prakticari. Danas drustvo
vodi 41. predsjednik, ugledni znanstvenik akademik Igor
Ani¢. U operativnom smislu Drustvom su upravljali tajnici,
njih 44 do sada, takoder ljudi iz struke vrlo Sirokog profila,
od ¢inovnika do vrhunskih znanstvenika. U jubilarnu godinu
drustvo uvodi tajnik Oliver Vlaini¢, ugledni sSumar prakticar,
takoder i bivsi predsjednik Drustva u dva mandata.

Od samog nastanka Drustvo se svojim djelovanjem nas-
tojalo izboriti za probitak Sumarstva i predlagalo donos-
iteljima politickih odluka ono 3$to je u odredenom vre-
menu smatralo najbitnijim za Sume i Sumarstvo. To su bili
zakonski i podzakonski propisi vezani za Sumarstvo, osnu-
tak obrazovnih, znanstvenih i profesionalnih Sumarskih i

drvno-tehnoloskih ustanova, organizacija Sumarske uprave
te Sumskogospodarski zahvati u redovnim i izvanrednim
situacijama. Clanstvo Drustva uvijek su ¢inili svi slojevi
struke od operativnog preko znanstvenog do upravljackog
i nadzornog sektora. Danas je Hrvatsko Sumarsko drustvo
strukovna i staleska udruga Sumarskih stru¢njaka te struc-
njaka iz podrucja lovstva, prerade i uporabe drva, bioteh-
nike, kao i drugih stru¢njaka s najmanje srednjom stru¢nom
spremom koji rade na poslovima iz svih navedenih podrug¢ja.
Sadasnja i buduca vremena prilika su Hrvatskom Sumar-
skom drustvu da nastavi okupljati Sumarsku i drvno-teh-
nolosku struku i znanost te svojim glasom i djelom dopri-
nijeti prilagodbi svim izazovima koji se javljaju na drzavnoj i
globalnoj razini.

Sumarski list ove godine di¢i se svojim 150. godistem
neprekinutog izlazenja te je najstariji hrvatski znanstveni
Casopis bez prekida u stvaranju i tiskanju. U svjetskim raz-
mjerima pripada skupini deset najstarijih Sumarskih ¢aso-
pisa. Jedan je i od starijih ekoloskih ¢asopisa. Sumarski list
od svoga prvog dana, a izasao je s nadnevkom 1. sije¢nja
1877., bio je kronika zbivanja u hrvatskom Sumarstvu, ali
i Sire. Zahvaljujuci plejadi vrsnih urednika ¢asopisa, koji su
nekada dolazili iz operativhog Sumarstva, a kasnije uglav-
nom iz znanstvenog segmenta sumarstva, stvoreno je cije-
njeno i prepoznatljivo glasilo. Medu urednicima posebno
treba spomenuti prof. emer. Branimira Prpica koji je cak 41
godinu bio glavni urednik ¢asopisa. Impozantna je statistika
koja u 149 dosadasnjih godista iznosi 1 128 izdanih svezaka i
86 900 stranica. Ne smije se zaboraviti ni kompletnu digitali-
ziranu arhivu ¢asopisa kao i njegov otvoreni pristup s objav-
ljivanjem na Hr¢ku - Portalu hrvatskih znanstvenih i stru¢nih
¢asopisa od 2006. godine.

U obljetni¢koj godini Sumarski list pocinje sa svojom preo-
brazbom. Nakon 32 godine prepoznatljivih zelenih korica
A4 formata casopis dobiva novo ruho s bijelom podlogom.
Novi urednicki tim, glavna urednica prof. dr. sc. Marilena
IdZojtic te tehnicki i grafi¢ki urednik Branko Mestri¢, dipl.ing.
sum., nakon polugodisnjeg uigravanja tijekom 2025. godine
pred ¢itatelje i javnost izlaze s modernijim izgledom ne samo
korica nego i cijeloga knjiznog bloka. Krajem prosle godine
pokrenuta je nova rubrika o iznimnim stablima nasih Suma,
a novih rubrika bit ¢e i ubuduce. Naravno da je Sumarska
struka i znanost pozvana ukljuciti se svojim doprinosom
u stvaranje novih sadrzaja ovoga s ponosom hrvatskoga
Sumarskog znanstveno-stru¢nog i staleskog glasila.
Pozivamo sve ¢lanove Hrvatskoga Sumarskog drustva, ali i

Sumarsku struku i znanost, da svojim aktivnostima u 2026.
godini dostojno obiljeze ove vise nego znacajne obljetnice.



EDITORIAL

180™ anniversary of the Croatian Forestry Society
and 150 anniversary of Sumarski list

In this year, we are marking the 180 anniversary of the
Croatian Forestry Society and the 150" anniversary of
Sumarski list.

In two issues of Novine hrvatsko-slavonsko-dalmatinske (to-
day’s Narodne novine — Croatian Official Gazette), No. 99 of
12 December 1846 and No. 100 of 16 December 1846, an
invitation was published to the foresters of Croatia and Sla-
vonia of that time to attend the founding assembly of the
Forestry Department of the Croatian-Slavonian Economic
Society, which is considered the beginning of today’s Cro-
atian Forestry Society. On St Stephen’s Day, 26 December
1846, foresters to whom we owe the Society’s long exis-
tence gathered at the episcopal estate of Precec, a location
between Dugo Selo and Ivani¢ Grad. Despite poor weather
conditions and flooding, 17 foresters attended the founding
assembly.

Thus began a 180-year journey of the third oldest forest-
ry society in Europe, after the German and Swiss societies,
which today has more than 2,800 members. During the So-
ciety’s existence, the states in which it operated changed
(six states), as did their names (ten state names), while the
Society itself changed its name 13 times.

Over 180 years of its activity, the Society was initially led by
distinguished individuals who developed Croatian forestry
and later founded the Croatian-Slavonian Forestry Society
in 1876. They were succeeded by noblemen, forest own-
ers, landowners, forestry officials at various levels of state
administration, and sometimes also modest civil servants.
Most often, the presidents of the Society were eminent
university professors of the Faculty of Forestry as well as re-
spected forestry professional. Today, the Society is headed
by its 41 president, the distinguished scientist, Academi-
cian Igor Anié. In operational terms, the Society has been
managed by secretaries, 44 of them to date, also profession-
als of very broad backgrounds, ranging from civil servants
to prominent scientists. In this jubilee year, the Society is led
by Secretary Oliver Vlaini¢, a respected forestry profession-
al and former President of the Croatian Forestry Society for
two terms.

From its very beginning, through its activities the Society
sought to promote the advancement of forestry, and pro-
posed to political decision-makers what it considered, at a
given time, to be of best interest for forests and forestry. Its
work included proposing legislative and subordinate regu-
lations related to forestry, the establishment of educational,
scientific and professional forestry and wood-technology
institutions, the organisation of forest administration, and
forest management interventions in both regular and ex-
ceptional circumstances. The Society has always included

all ranks of forestry professionals as its members, from op-
erational and scientific to managerial and supervisory sec-
tors. Today, the Croatian Forestry Society is a professional
and guild association of forestry experts, experts in hunting,
wood processing and wood utilisation, biotechnology, as
well as other professionals with at least secondary educa-
tion who work in any of the aforementioned fields. The pres-
ent and future times provide an opportunity for the Croatian
Forestry Society to continue bringing together the forestry
and wood-technology profession and science, and to use its
voice and its actions to help in the adaptation to all chal-
lenges arising at the national and global levels.

This year, Sumarski list proudly celebrates its 150 anniver-
sary of uninterrupted publication, which makes it the old-
est Croatian scientific journal with continuous production
and printing. On a global scale, itisamong the ten oldest for-
estry journals and among older ecological journals. From its
very first day of publication, dated 1 January 1877, Sumar-
skilist has served as a chronicle of events in Croatian forestry
and beyond. Thanks to a succession of outstanding editors,
initially from operational forestry and later predominantly
from the scientific community, a respected and recognis-
able journal has been created. Among the editors, special
mention should be made of Prof. emeritus Branimir Prpic,
who served as editor-in-chief of the journal for as many as
41 years. The statistics are impressive: over the 149 volumes
published to date, 1,128 issues and 86,900 pages have been
produced. It is also important to mention the journal’s fully
digitised archive and its open access availability via Hr¢ak
- the Portal of Croatian Scientific and Professional Journals,
since 2006. This anniversary year, Sumarski list shall start
with its transformation. After 32 years of recognisable green
A4-format covers, the journal is receiving a new look with a
white background. The new editorial team—Editor-in-Chief
Prof. Marilena Idzojti¢, PhD, and Technical and Layout Edi-
tor Branko Mestri¢, BSc in Forestry—after six months of
preparation during 2025, is presenting to the readers and
the public a more modern appearance, not only of the cover
but of the entire journal layout. At the end of last year, a new
section dedicated to exceptional trees of our forests was
established, and additional new sections are planned for
the future. Of course, the forestry profession and scientific
community are invited to contribute to the creation of new
content for this proud Croatian forestry scientific, profes-
sional and guild journal.

We invite all members of the Croatian Forestry Society, as
well as the forestry profession and scientific community, to
mark these more than significant anniversaries with dignity
through their activities in 2026.
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Abstract

This study aimed to investigate the influence of rootstock on intra-clonal varia-
tion in spring leaf phenology of pedunculate oak (Quercus robur L.) clones. In the
context of clonal seed orchards, phenological synchrony is critical for successful
pollination and seed production. While leaf phenology is largely under genetic
control, increasing evidence suggests that rootstocks can influence scion phe-
nology.

The experiment was conducted at the Brestje nursery using 43 pedunculate oak
clones, each represented by three grafted ramets on genetically diverse seedling
rootstocks. Phenological monitoring was carried out from 2010 to 2014, and in-
tra-clonal differences in budburst timing (phenophase 3) were analyzed using
bootstrap analysis. Additionally, the impact of a late spring frost in 2012 was as-
sessed by comparing the timing of phenophase 4 between frost-damaged and
frost-surviving ramets.

Results showed that, despite genetic uniformity, there was significant intra-clon-
al variability in budburst timing. In 2010, as many as 79.1% of clones exhibited
a budburst range of >3 days between ramets, which can be considered a bio-
logically meaningful threshold. The highest level of phenological synchrony was
recorded in 2013. Notably, ramets that flushed later were less susceptible to frost
damage, with the greatest observed difference between damaged and undam-
aged ramets being 21 days.

These findings highlight the critical role of rootstock in shaping scion phenology,
particularly in the context of optimizing seed production and weather adaptabil-
ity in clonal seed orchards.
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INTRODUCTION

Pedunculate oak (Quercus robur L.) forest stands’ regenera-
tion can be achieved naturally through shelterwood cutting.
However, in many situations—particularly where natural re-
generation proves insufficient—artificial methods such as
seed sowing or seedling planting become necessary. To en-
sure effective forest regeneration in cases requiring artificial
methods, it is advisable to rely on high-quality reproductive
material that meets genetic and ecological standards.

To enhance the genetic quality of forest reproductive ma-
terial and increase the frequency and abundance of seed
production, clonal seed orchards have been established in
Croatia (Vidakovi¢ 1996). These orchards are established
through heterovegetative propagation (grafting) of “plus
trees”—phenotypically superior individuals selected from
natural forest stands.

A critical goal in clonal seed orchards’ management is to
ensure a sufficient number of genotypically distinct clones
for seed production, i.e. to maximize effective population
size (Kramer et al. 2008). To facilitate successful pollination
among these clones, phenological synchrony, the uniform-
ity of developmental timing across clones, is of vital impor-
tance (Franji¢ et al. 2011).

It is well known that budburst is under strong genetic con-
trol and exhibits high heritability. This has been confirmed
in various tree species, including pedunculate oak (Scot-
ti-Saintagne et al. 2004), poplar (Populus spp.) (Frewen et al.
2000), and birch (Betula spp.) (Billington and Pelham 1991).
Although it is strongly influenced by the genome, the pri-
mary environmental triggers for leaf phenological events
are temperature and photoperiod. These factors determine
the narrow time window during which environmental con-
ditions are optimal for plant development (Robson et al.
2013, Basler and Korner 2014, Zohner and Renner 2015).

The timing and progression of spring leaf phenology, in-
cluding the phases from budburst to full leaf expansion,
significantly influence the length of the growing season and
act as major drivers of ecological processes in temperate for-
ests (Polgar and Primack 2011). Trees that set buds too early
in the fall or flush too late in the spring may experience a
shortened growing season, reducing both competitive abil-
ity and growth potential (Frewen et al. 2000).

Optimal phenological timing allows trees to avoid late
spring frosts that can damage sensitive tissues and to ex-
tend the photosynthetically active period, thereby enhanc-
ing biomass production (Lockhart 1983, Leinonen and Han-
ninen 2002, Gémdry and Paule 2011). While temperature
and photoperiod are considered the primary drivers of phe-
nological development, a range of additional abiotic and
biotic factors—known in the literature as atypical—can also
exert significant influence on phenological traits (Bacurin et
al. 2023). These include drought stress (Vander Mijnsbrugge
et al. 2016, Bacurin et al. 2025), nutrient availability (Bacurin
et al. 2023), and, in cases of severe insect infestation, phe-
nological shifts in spring leaf development (Haukioja et al.
1988, Kaitaniemi et al. 1997).

In addition to the previously mentioned atypical factors,
several studies have indicated that grafting can also lead to
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rootstock-induced effects on the scion phenology (Young
and Houser 1980, Durner and Goffreda 1992, Camison et al.
2021). In forestry and horticulture, rootstocks are used to im-
prove graft compatibility, regulate scion vigor, and enhance
reproductive success (Jayawickrama et al. 1991). Studies
in fruit species have shown that rootstocks can affect veg-
etative growth, fruit yield, as well as the phenological and
physiological traits of the scion, including leaf and flower
development (Wang et al. 1994; Jiménez et al. 2004, 2011;
Tworkoski and Miller 2007; Neilsen et al. 2016). It has also
been established that the use of specific rootstocks can im-
prove drought tolerance (Tworkoski et al. 2016).

Although the influence of rootstocks on phenological traits
is well known in fruit crops, their effects on scion phenolo-
gy in forest tree species, such as pedunculate oak, remains
insufficiently studied. Given the ecological and silvicultural
importance of this species, understanding rootstock-scion
interactions is particularly relevant in the context of estab-
lishing clonal seed orchards, since grafting is the standard
methodology used for their establishment. This study aimed
to assess whether different rootstock genotypes influence
intra-clonal variability in budburst timing among peduncu-
late oak clones. Such knowledge is critical to ensuring phe-
nological synchrony among ramets and to maximizing seed
production in clonal seed orchards.

MATERIAL AND METHODS

Experimental Design and Plant Material

The data used in this study were collected from an exper-
imental trial established at the Brestje nursery (45.84°N,
16.10°E), managed by Croatian Forests Ltd. The trial was set
up using heterovegetatively propagated (grafted) pedun-
culate oak clones, originating from Kosovac (45°36'09.8"N
17°58'03.3"E), Petkovac (45°08'49.2"N 18°51'36.5"E), and
Pledcice | (45°44'52.2"N 16°35'14.7"E) clonal seed orchards.
Planting began on 13 March 2008, following a randomized
complete block design with three replications. Each of the
150 clones was represented by one ramet per block, result-
ing in a total of 450 ramets.

Scion material for heterovegetative propagation and trial
establishment was collected in the spring of 2007 from the
previously mentioned clonal seed orchards and was imme-
diately grafted onto previously prepared rootstocks. These
rootstocks had been grown from acorns one year earlier, in
the spring of 2006. The acorns were sampled from natural
oak populations, and their genetic background is unknown.
However, it is assumed that rootstocks are genetically di-
verse.

Phenological observations of budburst were conducted
twice a week until complete leaf development was record-
ed for all clones. A 1-7 ordinal scale, as described by Fran-
ji¢ et al. (2011), was used to assess phenological phases. All
observations were performed by an experienced observer,
and the recorded phenological scores were used as input for
subsequent statistical analyses.

Data Processing and Statistical Analysis

Although the experimental trial was established in 2008,
phenological monitoring data used in this study were an-
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alyzed starting from 2010, in order to avoid potential trans-
plant shock effects that may have influenced early plant de-
velopment. The dataset spans from 2010 to the end of the
monitoring period in 2014. It is important to note that data
from the year 2012 were excluded from this part of the anal-
ysis, which focuses on phenological synchronization, due to
the occurrence of a late spring frost that year. This climatic
event may have negatively affected plant development and
compromised the reliability of the results.

Data were filtered to include only those clones for which all
three ramets were consistently represented across all obser-
vation years included in the study. In the end, the analysis was
conducted on 43 clones, each represented by three ramets.

Data processing and visualization were performed using R
statistical software (version 4.4.3; R Development Core Team
2024). Data cleaning, transformation, and preparation were
carried out using the packages tidyverse (version 2.0.0),
dplyr (version 1.1.4), tidyr (version 1.3.1), zoo (version 1.8-
13), rstatix (version 0.7.2), and lubridate (version 1.9.4).

Data visualization was conducted using ggplot2 (version
3.5.1), ggstatsplot (version 0.12.3), ggalt (version 0.4.0), and
gridExtra (version 2.3). In addition, summary results were
formatted and presented in tabular form using the gt (ver-
sion 1.0.0) and formattable (version 0.2.1) packages.

For further analysis, the exact date when a plant entered a
specific phenological phase was extracted. In cases where
the entry into a phenophase was not directly observed,
i.e, when the transition occurred between two monito-
ring dates, interpolation was used to determine the date of
phase onset. These interpolated values were subsequently
used in statistical analyses.

The Shapiro-Wilk test indicated that the phenological data
were not normally distributed. To assess differences in phe-
nological timing among ra-
mets within individual clones,
a bootstrap analysis was per-
formed using the boot (ver-
sion 1.3.31) package. This
non-parametric resampling
approach provided robust
estimates of confidence in-
tervals and test statistics
based on 2,000 resamples
with replacement from the
original dataset. The analysis
evaluated whether differenc-
es occurred among ramets of
the same clone in the date of
entry into phenophase 3, cor-
responding to budburst and
marking the onset of vegeta-
tive growth—a critical stage
influencing both the length
of the growing season and a
clone’s exposure to environ-
mental stressors such as late

spring frost. without significant differences.

Temperature Data and Biological Threshold
Determination

Daily minimum and mean air temperature data were ob-
tained from the Croatian Meteorological and Hydrological
Service and recorded at the Maksimir meteorological station
(45°49'19"N 16°02'01"E), the nearest station to the experi-
mental site. On 10 April 2012, a late spring frost occurred,
causing significant damage to ramets that had already
reached advanced phenological phases (> phenophase 4).
Using an interpolation model, the exact date each ramet
entered phenophase 4 (folded leaf visible) was determined.
Ramets that had reached phenophase 4 or higher (= 4) on or
before 10 April 2012, the date of the frost event, were clas-
sified as frost-damaged, while those that entered this phase
afterward were classified as frost-surviving. For each clone,
the difference in days between the phenophase 4 onset of
damaged and surviving ramets was calculated. The analysis
revealed that a delay of just three days in reaching pheno-
phase 4 was sufficient to avoid frost injury; this difference
was therefore adopted as a biological threshold for frost
avoidance. This finding was then used to define a three-day
or greater difference in budburst timing (phenophase 3)
among ramets within a clone as biologically significant.

RESULTS

Bootstrap Analysis of Intra-clonal Variation in Spring
Leaf Phenology

In 2010, the results indicated that 11.2% of clones exhibited
statistically significant differences (p < 0.05) in phenophase
dynamics between their ramets. This proportion increased
in 2011 to 17.8%, suggesting greater intra-clonal variability
in that year. In 2013, the proportion of clones with signif-
icant within-clone differences slightly decreased to 14.4%.
However, in 2014, this percentage rose noticeably to 24.8%,
representing the highest level of intra-clonal phenological
divergence across the analyzed years (Figure 1).

Figure 1 Proportion of clones showing significant phenological differences between their ramets across years (2010,
2011,2013, and 2014), based on bootstrap analysis in phenophase 3. The red segments (p < 0.05) represent clones with
statistically significant intra-clonal variation in phenophase progression, while blue segments (p > 0.05) indicate clones




Dynamics of Spring Leaf Development in Clone BJ 39

The progression of spring phenological phases was tracked
in three ramets (a, b, and c) of clone BJ 39 during four years:
2010, 2011, 2013, and 2014. Clone BJ 39 was selected as a
representative example to illustrate intra-clonal variation
among the clones analyzed in the study. The phenological
curves show year-to-year variation in both the onset and
rate of development among the ramets (Figure 2).

In 2010, ramet “b” initiated spring leaf phenology slightly
earlier than ramets“a”and“c”, but all three ramets progressed
through phenophases relatively synchronously. Bootstrap
analysis for phase 3 in that year confirmed no statistically

significant differences between any of the ramet pairs.

In 2011, more pronounced divergence was observed. Ramet

“b"entered budburst earlier than both ramets“a”and“c”, and
ramet “a” lagged noticeably behind. These differences were
statistically confirmed: bootstrap analysis revealed a signifi-
cant difference between ramets “b” and “c” (p < 0.001), while

differences between ramets “a” and “b’, and “a” and “c’, were
not significant.

In 2013, all three ramets initiated spring phenology in a rel-
atively synchronized manner; however, ramet “a” exhibited a
slower progression of phenophases, indicating a generally
slower developmental dynamic compared to the others.

In 2013, ramet “b” initiated spring phenology earlier than
both ramets “a” and “c”. Bootstrap analysis confirmed a sta-
tistically significant difference in the onset timing between
ramets “b” and “c’, indicating an earlier development in ra-
met“b".

Figure 2 Phenological development of ramets“a’,“b’, and “c” of clone BJ 39 across four years (2010, 2011, 2013, and 2014). The y-axis represents phenophase values
(phases 2-7), while the x-axis shows the day of the year (DOY). Although the general trend of development is similar, the timing and rate of progression vary be-
tween ramets and years, indicating intra-clonal variability in phenological dynamics.

Dynamics of Spring Leaf Development in Clone NA 02

The progression of spring leaf phenological phases was
monitored in three ramets (a, b, and ¢) of clone NA 02 over
four growing seasons: 2010, 2011, 2013, and 2014. Clone NA
02 was selected as a representative example to illustrate in-
tra-clonal variation among the clones analyzed in the study.
Visual analysis of phenological curves revealed consistent
differences in the onset and progression of development
among the ramets (Figure 3).

Particular focus was placed on phenophase 3 (budburst),
which marks the visible opening of buds and the initiation
of leaf development. In all analyzed years, ramet “a” con-
sistently entered this phase earlier than ramets “b” and “c’,
while ramet “b” was generally the latest to initiate and com-

plete leaf development.
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To assess these differences statistically, bootstrap analysis
was performed specifically for phase 3. The results con-
firmed significant differences between ramets “a” and “b” in
2010 (p = 0.009) and 2011 (p < 0.001), as well as between
ramets “a”and “c”in 2011 (p = 0.033). In 2013, although visu-
al differences appeared subtle, statistical analysis revealed
that significant differences existed between ramets “a” and
“b” and between ramets “a” and “c’, while the difference be-
tween ramets “b”and “c” was not significant. In 2014, pheno-
logical divergence reappeared, with significant differences
confirmed between ramets“a”and “b” (p < 0.001) and “a”and
“c”, while again, no significant difference was observed be-

tween ramets “b” and “c”,
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Figure 3 Phenological development of ramets “a’, “b’, and “c” of clone NA 02 across four years (2010, 2011, 2013, and 2014). The y-axis represents phenophase val-
ues (phases 2-7), while the x-axis shows the day of the year (DOY). Although the general trend of development is similar, the timing and rate of progression vary
between ramets and years, indicating intra-clonal variability in phenological dynamics.

Temperature Data and Biological Threshold Determination

The data presented in Figure 4 illustrate the temporal dy-
namics of five distinct years over a three-month period from
late January to late April.

The year 2010 began with temperatures slightly above
freezing in early February. This was followed by a brief cool-
ing period and then a gradual warming trend, marked by
relatively low variability. The transition to spring conditions
was steady and consistent, though less pronounced than in
the following years.

The year 2011 started with moderate temperatures but was
marked by a highly unstable March, characterized by fre-

quent shifts between warm and cold spells. The warming
trend emerged later in the season and became stable only
toward the end of April.

The year 2012 featured the coldest start of all the years ana-
lyzed, with the lowest temperature recorded in early Febru-
ary (Figures 4 and 5). A noticeable increase in temperature
followed; however, the pattern remained highly variable,
with repeated alternations between warm and cold periods.
Notably, on 10 April 2012, a late spring frost was recorded
(Figure 5), which negatively affected ramets that were in
phenophase 4 or beyond. Although meteorological station
data recorded a frost event on 2 April 2012, no visible impact
was observed on the ramets in the experimental trial.

Figure 4 Five-day mean air temperatures (°C) recorded between 29 January and 28 April for five different years (2010-2014). Data were obtained from the Maksimir
meteorological station and illustrate interannual variation in early spring temperature.

1



Figure 5 Daily minimum air temperatures (°C) recorded from 1 February to 30 April 2012, based on data from the Maksimir meteorological station. A significant
drop in temperature was observed on 10 April 2012, indicating a late spring frost event.

The year 2013 began with temperatures near zero and exhib-
ited considerable variability throughout March, including al-
ternating drops and surges in temperature. Stable and warm-
er conditions were only recorded from mid- to late April.

The year 2014 showed a stable and gradual warming trend
from the beginning of the observation period. However, no-
ticeable cooling periods occurred in mid-March and again
from early to mid-April. These cooler phases introduced a
degree of instability, precisely during the period when in-
creased budburst activity would typically be expected.

Intra-clonal Variability in Budburst Timing Across Years

The within-clone variability in the timing of budburst (pheno-
phase 3) was assessed by calculating the range between the
earliest and latest ramet transition dates for each clone (Table 1).

In 2013, clones exhibited the highest degree of synchroni-
zation, with an average within-clone range of only 3.34 days
and a maximum of 7 days. This was further supported by the
fact that only 41.9% of clones had a range equal to or great-
er than three days, indicating limited intra-clonal asynchro-
ny. In contrast, the year 2010 showed the highest variability,
with a mean range of 6.31 days and a maximum of 19 days;
79.1% of clones exhibited a range of =3 days. Similarly, 2014
also showed considerable asynchrony (mean = 5.71 days;
max = 16 days), with 72.1% of clones exceeding the 3-day
threshold. The year 2011 displayed intermediate variabili-
ty, with 46.5% of clones falling into this category (Figure 6).
These results highlight substantial interannual differences in
phenological coherence within clones, likely influenced by
varying environmental conditions.

Figure 6 Distribution of clones with fewer than 3 days (<3, blue) and 3 or more days (>3, pink) of intra-clonal variability in budburst across four years. Each pie chart
shows the percentage of clones in each category for the years 2010,2011, 2013, and 2014. The majority of clones exhibited higher within-clone variability (>3 days)
in 2010 and 2014, while in 2011 and 2013 the proportion of clones with lower variability (<3 days) was higher or more balanced.
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Table 1 Intra-clonal variability in the timing of budburst (phenophase 3) across four study years (2010, 2011, 2013, and 2014) for each clone. Values represent the
range (in days) between the earliest (MIN) and latest ramet (MAX) to reach phase 3 within the same clone, indicating the degree of intra-clonal synchrony. A greater
range suggests lower synchrony (i.e., greater asynchrony) among ramets. A difference of three days or more was considered potentially significant.

2010 2011 2013 2014

Clone s = 3 & 5 = 3 & 5 = 3 & 5 £ 3 )

i £ & § & = & § § £ &8 § & £ & §
BJO4 9900 99 9 0 93,67 93 95 2 10867 108 109 1 8467 84 86 2
BJOS 10933 103 115 12 10633 105 109 4 11567 113 U7 4 9967 98 103 5
BO7 11567 114 17 3 10133 100 102 2 11300 113 113 0 9800 98 98 0
BJI8 11400 110 118 8 10933 105 114 9 11633 115 117 2 10600 98 112 14
B2 10633 103 110 7 10000 98 02 4 1167 1M1 1132 9367 91 9% 4
BJ25S 10033 99 103 4 9467 93 98 5 10833 108 109 1 8200 80 84 4
B8 11667 116 17 1 11200 112 112 0 11867 118 120 2 9967 98 103 5
B9 9667 92 9 7 9433 93 9 2 10867 106 111 5 8800 84 91 7
B34 9933 96 03 7 967 93 102 9 10933 106 111 5 8700 84 91 7
B39 10767 103 110 7 9767 93 105 12 11100 109 115 6 9367 89 97 8
BJAT 9800 @ 92 103 11 9433 93 95 2 10767 106 109 3 8567 84 89 5
Bi6 11800 115 122 7 11367 113 113 0 12300 122 125 3 11067 108 112 4
BJ50 10867 106 110 4 9367 93 95 2 10867 108 109 1 8467 82 86 4
NAOT 10167 9% 10 14 9133 88 9 7 10767 106 111 5 8367 80 91 1
NAO2 10467 9% 15 19 967 93 102 9 10933 106 113 7 9333 84 98 14
NAO4 9200 92 2 0 8800 88 88 0 10367 102 106 4 8000 80 80 0
NAO5 9933 96 03 7 9367 91 97 6 10767 106 109 3 8433 80 89 9
NAO8 9700 96 9 3 9267 92 92 0 10667 106 108 2 8467 84 86 2
NAO9 9333 92 % 4 9233 91 9 4 10600 106 106 0 81.33 80 84 4
NA12 9367 89 % 7 91.00 91 91 0 10533 104 106 2 81.00 79 84 5
NAT5 9800 96 99 3 9300 93 93 0 10700 106 109 3 83.33 82 84 2
NA16 9567 92 103 11 9300 91 9% 4 10667 106 108 2 8267 80 84 4
NA17 9333 89 99 10 9467 93 98¢ 5 10833 106 113 7 8767 82 97 15
NA19 9833 96 03 7 9233 91 93 2 10900 109 109 0 8467 84 86 2
NA20 9333 92 9% 4 9167 91 93 2 10600 106 106 0 81.67 77 84 7
NA2Z 9300 9 9% 5 9000 88 91 310833 106 113 7 84,67 79 9% 16
NA28 9933 96 03 7 9233 91 93 2 10767 106 109 3 8400 84 84 0
NA29 9567 92 9 7 9300 91 95 4 10767 106 109 3 8400 84 84 0
NA38 9333 89 99 10 8867 88 9 2 10467 104 106 2 7700 77 7 0
NA40 9900 99 9 0 9233 91 93 2 10733 106 108 2 8400 82 86 4
VK04 9333 @2 % 4 900 88 91 310533 104 106 2 7800 77 80 3
VK09 12200 122 122 0 11467 12 16 4 12133 120 122 2 11400 112 115 3
VK11 11567 115 118 3 10633 105 107 2 11600 115 118 3 10300 98 108 10
VK6 11167 110 115 5 11000 109 112 3 1733 17 18 1 10233 102 103 1
VK18 9800 9% 9 3 9367 93 95 2 10833 108 109 1 8267 80 84 4
VK20 10400 99 10 11 9300 93 93 0 10900 109 109 0 8567 84 89 5
VK29 9200 92 2 0 9133 88 9 7 10600 106 106 0 80.33 79 82 3
VK31 10600 106 106 0 10900 109 109 1 1667 116 17 1 10000 98 03 5
VK34 11367 113 15 2 11200 112 112 0 1767 M7 M8 1 10233 102 103 1
VK38 9200 92 2 0 8667 86 88 2 10367 102 106 4 78,67 77 80 3
VK40 11633 113 119 6 10767 102 11210 11533 111 18 7 10300 98 108 10
VK43 9333 92 % 4 91.00 91 91 0 10533 104 106 2 77.00 77 77 0
VKs6 10167 92 10 18 967 93 02 9 10967 109 111 2 900 8 9% 9
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Frost Avoidance as an Outcome of Intra-clonal
Phenological Variability
Table 2 presents the timing of phenophase 4 in ramets of oak

clones that experienced frost damage in spring 2012, com-
pared to ramets of the same clones that survived without

visible damage. In all cases, frost-damaged ramets reached
phenophase 4 earlier than the frost-surviving ramets of the
same clone. This finding indicates that early budburst result-
ed in an earlier onset of phenophase 4, which significantly
increased susceptibility to the late spring frost that occurred
on 10 April 2012.

Table 2 Comparison of phenophase 4 between frost-damaged and frost-surviving ramets across clones in which at least one ramet experienced frost damage. The
table presents the dates on which each ramet reached phenophase 4, along with the difference in days between damaged and surviving ramets within the same

clone. Ramets within each clone are labeled as“a’)’ b’, and “c".

Frost-damaged

Phenophase 4 Phenophase 4

Clone Ramet Frost-survived Ramet (damaged ramet) (survived ramet) Difference (days)
BJ25 b a 2012-04-10 2012-04-13 3.0
BJ 25 c a 2012-04-10 2012-04-13 3.0
BJ29 b a 2012-04-10 2012-04-13 3.0
BJ29 b C 2012-04-10 2012-04-13 3.0
BJ 41 b a 2012-04-06 2012-04-13 6.5
BJ 41 c a 2012-04-06 2012-04-13 6.5
BJ 50 C a 2012-04-03 2012-04-17 14.0
BJ50 c b 2012-04-03 2012-04-13 10.0
NA 02 a b 2012-04-06 2012-04-27 205
NA 02 c b 2012-04-10 2012-04-27 17.0
NA 08 a C 2012-04-06 2012-04-24 175
NA 08 b C 2012-04-10 2012-04-24 14.0
NA 16 b a 2012-04-06 2012-04-13 6.5
NA 16 c a 2012-04-10 2012-04-13 3.0
NA 19 b a 2012-04-10 2012-04-13 3.0
NA 19 c a 2012-04-10 2012-04-13 3.0
NA 20 a C 2012-03-30 2012-04-20 21.0
NA 20 b C 2012-04-10 2012-04-20 10.0
NA 23 b a 2012-03-30 2012-04-20 21.0
NA 23 C a 2012-04-10 2012-04-20 10.0

The differences in phenophase timing between damaged
and surviving ramets varied considerably across clones,
ranging from 3.0 to 21.0 days. Minimal differences (3.0-6.5
days) were observed in clones BJ 25, BJ 29, BJ 41, NA 16, and
NA 19, suggesting that although these clones initiated bud-
burst early, the phenological gap between damaged and
surviving ramets was relatively small—yet still sufficient to
prevent frost damage in the surviving ramets. In contrast,
clones BJ 50, NA 02, NA 08, NA 20, and NA 23 exhibited
much larger differences, ranging from 10.0 to 21.0 days.

The most extreme case was observed in clone NA 20, where
phenophase 4 in damaged ramets occurred on 30 March,
while the surviving ramets reached the same phase on
20 April, resulting in a 21-day delay. These findings clearly
demonstrate that ramets with earlier budburst were more
susceptible to frost damage, and that a delay of three or
more days in reaching phenophase 4 was sufficient to pre-
vent such damage.
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Figure 7 illustrates the relationship between spring leaf phe-
nology and minimum daily temperature in three ramets of
the BJ 25 clone during the spring of 2012. On 10 April 2012,
a late spring frost occurred, with minimum temperatures
dropping to -2.3°C. At that time, two ramets (“b” and “c”)
had already reached phenophase 4 or higher. After the frost
event, both exhibited a temporary shift from phase 4 back
to phase 2, indicating frost damage to the developing buds
and partial loss of newly expanded tissues. Because leaves
at advanced developmental stages were destroyed, the
trees subsequently initiated renewed leaf growth and were
later recorded at lower phenological phases. In contrast, ra-
met “a” (green line) exhibited slower development, reaching
only phase 3 (budburst) at the time of the frost, and showed
no signs of damage thereafter. This pattern, shown in Figure
7, illustrates how earlier budburst increased frost exposure
risk and led to a phenological setback in the more advanced
ramets.
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Figure 7 The relationship between spring leaf phenology and minimum daily temperature in three ramets of the BJ 25 clone during the spring of 2012. The graph
shows the phenological development stages of three ramets (“a,""b,"and “c”) of the BJ 25 clone over time, plotted against daily minimum temperature (black line,
right y-axis). A late frost event occurred around 10 April, when minimum temperatures dropped below 0°C. Ramets that had already reached or exceeded pheno-
phase 4 by this date (notably ramets “b”and “c") were damaged by frost, highlighting the impact of early budburst on vulnerability to late spring frosts.

DISCUSSION

Intra-clonal Variability in Spring Leaf Phenology

The bootstrap analysis of intra-clonal variability in spring
leaf phenology provided an additional statistical perspec-
tive on the degree of synchronization among genetically
identical ramets across multiple years. While the majority
of clones did not exhibit statistically significant differenc-
es among ramets, several clones showed clear intra-clonal
asynchrony, indicating that temporal variation in budburst
can occur even within a single genetic background.

These findings complement the descriptive analysis (Ta-
ble 1, Figure 6), which captures the range of phenological
variation and highlights biologically meaningful differences
which may not reach statistical significance. For example,
in clone NA 02, graphical analyses of phenological phase
dynamics across three ramets over four years consistently
revealed a lack of synchronization (Figure 3). The bootstrap
test detected statistically significant differences between
ramets “a” and “b” in all years except 2013, and further in-
spection of phenophase 3 onset showed that ramet “a” con-
sistently flushed about seven days earlier than ramet “b’; in-
dicating a difference that is both consistent and biologically
relevant.

Taken together, these results show that the bootstrap and
descriptive analyses address different but complementary
aspects of intra-clonal variability, providing both statistical
and biological perspectives on phenological divergence
among ramets.

Similarly, if we observe clone BJ 39 (Figure 2), we can see that
although all three ramets belong to the same clone, the data
clearly demonstrate variability in the timing and dynamics
of spring phenophase progression. Throughout all observed
years, the ramets of clone BJ 39 exhibited overall consistent

phenological patterns, yet with notable differences among
individual ramets. Ramet “b” consistently emerged as the
earliest to initiate spring development, regularly reaching
budburst and leaf expansion stages ahead of the others. In
contrast, ramet “a” showed a clear tendency toward delayed
phenological onset, with a slower progression through de-
velopmental stages in certain years. This phenological asyn-
chronization among ramets of the same clone may be partly
explained by a potential interaction between the rootstock
and scion, which could influence the onset of phenological
activity.

Such interactions have not been frequently reported in for-
est tree species; however, there are studies on certain fruit
crops that provide relevant insights. For example, Wang
et al. (1994) demonstrated that rootstocks significantly in-
fluence the spring phenology of ‘Hayward’ kiwifruit, as re-
flected by notable differences in the timing, synchrony, and
magnitude of budburst, with direct implications for subse-
quent flowering intensity.

Other researchers suggest that shifts in flushing phenology
and vegetative growth at the start of the growing season
may result from a phenological mismatch between the root-
stock and the scion. For instance, the results of the study by
Clearwater et al. (2007) clearly indicate that the rootstock
can affect the phenology of the scion through differences
in the timing of spring root pressure development. High-
vigour rootstocks developed positive root pressure before
or during scion budburst, enabling uninterrupted shoot
growth without signs of water stress. In contrast, low-vigour
rootstocks developed root pressure only after shoot growth
had already commenced, during which scions exhibited
more pronounced water stress and reduced growth. Re-
cent findings by Camisén et al. (2021) show that in chestnut
(Castanea sativa Mill.), rootstock origin significantly affects
scion budburst. Scions grafted onto drought-adapted (xe-
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ric) rootstocks flushed earlier than those on humid-origin
rootstocks, likely due to differences in hormone signaling
and water transport. The study also found that grafting itself
can delay budbreak, suggesting that both rootstock geno-
type and grafting effects can alter phenological timing and
contribute to asynchronization among genetically identical
ramets. The study demonstrated that in apple trees with
upright-narrow (UN) scions, bud break occurred earlier on
M.7 and M.9 rootstocks (3.7 days) compared to MM.111 and
seedling rootstocks (8.8 days), confirming that rootstock
can influence the budbreak phenology of apple scions. Al-
though Tworkoski et al. (2016) did not directly monitor leaf-
out phenology, their results indicate a connection between
rootstock response to drought stress and its influence on
scion physiology. They demonstrated that ABA concentra-
tions in scion leaves varied depending on the rootstock,
suggesting that distinct patterns of root-derived hormonal
signaling can modulate scion responses. This variability in
rootstock reaction to environmental conditions highlights
the importance of rootstock as a factor in the plant’s overall
adaptation to stress.

Intra-annual Variation in Budburst: the Roles of Tem-
perature Sensitivity and Rootstock-scion Interactions

When examining the range of budburst within the same
clone, it becomes evident that this range varies notably
from year to year (Table 2). Such variability can be attributed
primarily to differences in weather conditions, particularly
temperature fluctuations between seasons. A comparison
between spring temperature trends (Figure 4) and budburst
phenology reveals a strong association between thermal
conditions and both the timing and synchrony of budburst
across oak clones. Although the exact physiological mech-
anisms regulating leaf emergence are not fully understood
for most plant species, it is well established that tempera-
ture plays a key role in leaf development (Linkosalo et al.
2006). This sensitivity to temperature results in considerable
interannual variability in the onset of spring phenology (Pol-
gar and Primack 2011).

In 2010, an initially warm early season was followed by a cold
spell, with stable temperatures above 10°C occurring only
from mid- to late April. That year recorded the highest in-
tra-clonal variability in budburst timing, with a mean range
of 6.31 days and a maximum of 19 days. Moreover, 2010 had
the largest proportion of clones (79.1%) exhibiting a spread
of three or more days between ramets, indicating a pro-
nounced lack of synchrony in budburst among genetically
identical individuals. This asynchrony likely resulted from
insufficient thermal accumulation early in the season and
from differences in the timing at which individual ramets
reached their required cumulative temperature thresholds.

Since it is well known that flushing in deciduous forest trees
is regulated by genetic mechanisms that define how indi-
viduals respond to temperature cues (Derory et al. 2006,
Vitasse et al. 2010), several studies have demonstrated that
the temperature thresholds required to trigger budburst
are genetically controlled (Kramer 1995, Rousi and Pusenius
2005, Korner and Basler 2010, Basler and Kérner 2012). The
genetic response to rising temperatures may explain the
significant variation in budburst timing observed among
clones across years (Table 1).
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However, the question arises as to why such differences also
occur between ramets of the same clone. Given that envi-
ronmental conditions were uniform across the experimen-
tal plot, it is reasonable to assume that this variability arises
from interactions between the rootstock and scion. As previ-
ously noted, different genotypes can have distinct tempera-
ture thresholds (Vitasse et al. 2009, 2010). Since rootstocks
were grown from seed and thus genetically different, they
may possess varying sensitivities to temperature cues, lead-
ing some to trigger budburst in the scion earlier, while oth-
ers may delay it.

This is particularly plausible in years such as 2010 and 2014,
when warm and cold periods alternated over a longer dura-
tion, and warming progressed slowly. In such years, it is likely
that some rootstocks reached their temperature thresholds
earlier, especially those with a faster physiological response
to warming. Consequently, greater intra-clonal variability
was observed. By contrast, in years when the early season
was dominated by low temperatures followed by a rapid
warming event, such as in 2011 or 2013, intra-clonal dif-
ferences in budburst were smaller. The more synchronized
thermal signal may have aligned the temperature response

thresholds across ramets, minimizing budburst variation.

Interaction Between Intra-clonal Phenological Variabili-
ty and Frost Susceptibility

Our findings suggest that variability in phenological timing
among ramets within the same clone—referred to as intra-
clonal phenological asynchronization—may enhance a
clone’s ability to cope with climatic stressors, particularly late
spring frosts. Slower developing ramets are less likely to be
affected by low temperatures, thereby increasing the overall
frost resilience of the clone. An early flushing strategy can
be advantageous by enabling rapid early-season growth
and a longer growing period; however, it also increases the
risk of frost damage (Vitasse and Rebetez 2018). Foliage loss
caused by late spring frost represents a major stress factor
for deciduous trees, as it disrupts nutrient allocation, com-
promises growth and reproduction, and impairs canopy
development (Vitasse et al. 2014). Although oaks exhibit
a strong ability to regenerate foliage, this compensatory
response is energetically costly and shortens the growing
season, ultimately diminishing their net annual productivity
(Vitasse et al. 2014, Baumgarten et al. 2023). In addition, it
is important to highlight that the newly flushed leaves pro-
duced during refoliation often coincide with elevated levels
of powdery mildew inoculum, and since environmental con-
ditions during this period are generally favorable for fungal
development, trees become highly susceptible to severe
foliar infections (Marcais et al. 2009).

While ramets in phenophase 3—defined as budburst (wide-
ly spaced bud scales and visible green leaf tips)—showed no
visible damage, those in phenophase 4 (folded leaf visible)
exhibited significant injury, as clearly demonstrated by clone
BJ 25 (Figure 7). All ramets that had reached phenophase 4
on the day of the frost event displayed clear symptoms of
frost damage, highlighting the increased susceptibility of
more advanced phenological phases. This supports previ-
ous research indicating that early-flushing genotypes are
more vulnerable to spring frost (Utkina and Rubtsov 2017).
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In the establishment of clonal seed orchards intended for the
production of high-quality forest reproductive material, het-
erovegetative propagation is commonly applied. Therefore,
beyond the selection of the scion, it is essential to consider
the phenotypic and physiological traits of the rootstock to
prevent phenological asynchrony between graft compo-
nents. This approach aligns with strategies already utilized
in agronomy for frost mitigation. A relevant example comes
from fruit production, where Durner and Goffreda (1992)
demonstrated that the choice of rootstock in peach signifi-
cantly affects both the timing and rate of flower bud devel-
opment. Their study showed that certain rootstocks can de-
lay blooming, thereby reducing the risk of frost damage and
enhancing yield. Importantly, they emphasized that even a
delay of just one to two days in specific bud development
stages can markedly reduce frost injury. These findings un-
derscore the biological importance of fine-scale phenolog-
ical control, the principles that are equally applicable when
designing clonal forestry systems where frost sensitivity is a
limiting factor.

These findings directly support the biological threshold
applied in our research, where a difference of three days in
budburst among ramets was considered meaningful. This
underlines that even slight shifts in developmental timing—
if strategically managed—can play a critical role in minimiz-
ing frost damage and ensuring the stability and productivity
of clonal seed orchards. In addition, by selecting rootstocks,
it may be possible to increase the phenological synchrony of
clones in plantations, thereby contributing to an increase in
their effective population size and overall productivity.

CONCLUSION

This study confirms that rootstocks can significantly influ-
ence intra-clonal variation in the spring phenology of pe-
dunculate oak, despite the genetic uniformity of ramets.
Grafting onto different rootstocks resulted in notable differ-
ences in budburst timing within clones, with up to 79.1%
of clones in 2010 and 72.1% in 2014 exhibiting a budburst
range of three or more days between ramets, indicating pro-
nounced phenological asynchrony.

Importantly, even small delays in budburst (=3 days) were
associated with successful frost avoidance, suggesting that
such intra-clonal asynchrony may enhance the ability of
some ramets to escape frost events. Beyond their scientif-
ic implications, these findings provide practical guidance
for the management of clonal seed orchards and nursery
production. When establishing or renewing seed orchards,
particular attention should be given to the selection of
rootstocks with compatible phenological behavior to min-
imize asynchrony among ramets and enhance cross-pollina-
tion efficiency. In nurseries, monitoring and recording the
phenological traits of potential rootstocks could serve as a
useful criterion for selecting grafting material. Such an ap-
proach could improve both the stability of seed yields and
the overall adaptability of orchard trees to variable environ-
mental conditions, thereby supporting long-term, sustain-
able seed production.
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Abstract

Leaf rust caused by Melampsora caprearum is one of the most important but un-

derstudied diseases of goat willow (Salix caprea). This research studied for the

first time the effect of genotype and the morphology of goat willow leaves on

the occurrence and abundance of Melampsora caprearum uredinia. The geno-

type showed a statistically significant impact on the occurrence and abundance

of uredinia on goat willow leaves. The morphological characteristics of the leaves,

leaf area, leaf circumference, and length and width of the leaves had a statistically

significant effect on the occurrence of uredinia, while they did not impact the

uredinia abundance on the leaves. On the same tree, leaves of larger dimensions

showed greater resistance to the occurrence of infe'ction sympFoms. Basgd on Keywords: willow rust, development,
leaf morphology, the results represent a realistic basis for selecting goat willow redinial stage, protection strategies
trees less susceptible to Melampsora caprearum. Measures that can be applied

in goat willow habitats to regulate leaf dimensions and reduce damage from  po:

Melampsora caprearum are discussed. https://doi.org/10.31298/51.150.1-2.2
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INTRODUCTION

The genus Salix L. comprises about 600 species of shrubs
and trees that grow in moist habitats (Cvjetic¢anin et al.
2016). Species from the genus Salix represent a valuable
source of biologically active components widely used for
various therapeutic purposes (Ramos et al. 2019, Tawfeek et
al. 2021). Goat willow (Salix caprea L.) is a pioneer, fast-grow-
ing honey plant adaptable to different habitat conditions
and able to extract heavy metals from the soil (Enescu et al.
2016). Lands populated by goat willow trees demonstrate
enhanced water retention potential and moisture buffering
capacity compared to fallow soils, indicating that goat wil-
low positively influences hillside hydrology (Gonzalez-Ol-
lauri and Mickovski 2020).

Rust fungi (Pucciniomycotina, Pucciniales) constitute one of
the most significant orders of fungi, accounting for about a
quarter of the known Basidiomycota (Aime and McTaggart
2021). Rust fungi represent the most numerous plant patho-
gens, and many aspects of their biology remain unexplained
(Lorrain et al. 2018). In certain parts of Europe, more than two
hundred taxa of rust fungi have been recorded (Woods et al.
2015, Talhinhas et al. 2019). The genus Melampsora was first
described in 1843; it represents heteroxeny Basidiomycetes
with a complete development cycle characterized by the for-
mation of a crust of sessile, laterally adherent single-celled
teliospores (Pei et al. 2005). The fungi from the genus
Melampsora are among the most important pathogens in
poplar plantations and short-rotation coppice systems. Sev-
eral species of the genus Melampsora are found on Salix spp.
in Europe (Ciszewska-Marciniak and Jedryczka 2011). Also, it
is known that Melampsora caprearum (DC.) Thim occurs on
goat willow in urban green spaces (Stankeviciené 2018). Re-
search in Central Europe has identified several species of the
genus Melampsora that affect willow biomass production
(Bubner et al. 2014). However, the bioecology of species of
the genus Melampsora has not been sufficiently researched,
particularly regarding hosts that are not used for broad com-
mercial purposes but mainly have environmental value.

A higher-rang classification of the order Pucciniales must
also include various aspects of the development of these
organisms (Aime and McTaggart 2021). Climate change
has led to an increased spread of rusts to higher eleva-
tions (Dudney et al. 2021). Ecological and basic biological
studies of rust development are necessary to develop new
control methods (Yamaoka 2014). The literature lacks data
regarding the influence of the goat willow leaf morpholo-
gy (Salix caprea) on the spread of Melampsora caprearum.
Understanding this relationship will help maintain better
health conditions for goat willow and reduce the spread of
Melampsora caprearum, particularly in goat willow stands
and protective belts in natural settings. This is especially im-
portant due to the additional threat to goat willow from leaf
chewers, leaf miners, and gall inducers (Veselkin et al. 2019).
Genotypes tolerating these threats can provide a valuable
source of quality reproductive material. Accordingly, this
study aimed to investigate the life cycle of Melampsora ca-
prearum depending on the genotypes and the morphology
of the goat willow leaves. The occurrence and abundance of
uredinia as the phases of rust development that cause the
most damage to the goat willow were investigated.
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MATERIAL AND METHODS

Research Locality

The goat willow trees infected with rust Melampsora
caprearum were sampled at lvica Mountain in Montenegro
(43°01'13"N, 19°08'30"E). The trees belonged to the
longitudinal belt of goat willow next to the stream, without
pronounced exposure, at an elevation of 1,373 meters
above sea level. The distance between the trees was less
than 1 meter. The source of the inoculum was a larch tree
(Larix decidua Mill.) situated less than 500 meters away from
the goat willow trees (43°01'09"N, 19°08'27"E). No other
(secondary) hosts for other rust species that can occur on
goat willow were noticed, so the occurrence of other rust
species can be excluded.

Plant Material

Eleven goat willow genotypes aged 11 to 12 years were
selected to analyze the morphology of leaves infected by
Melampsora caprearum. The leaves were sampled in August
2023, when the infection period for the uredinial stage was
over, and the uredinia were visible on the infected leaves. Ure-
dinia were dark yellow and orange, 1-2 mm in size, primari-
ly hypophyllous, while in terms of arrangement, they were
scattered and aggregated. Urediniospores had a colorless cell
wall; some were completely colorless, ovoid, and ellipsoid
14-20 X 12-15 pm in size (Figure 1). The cell wall was echinu-
late, which was less noticeable on some spores. The morpho-
logical characteristics of fruiting bodies and spores matched
the description of Bagyanarayana (2005) and Pei (2005).

Due to the high tree density, trees were sampled at a 30 m
distance to avoid collecting genetically identical trees. Each
genotype represented a separate individual, that is, a ge-
notypically different individual. Individuality was estimated
based on the distance between sampled trees. A random
sample of 20 leaves was taken from each tree at a height
of 2 meters from the southwest side and the middle of the
branch. The collected leaves were packed in plastic bags
and stored in the refrigerator for 48 hours. The uredinia oc-
currence on the leaves, an indicator of the beginning of rust,
and the uredinia abundance on the leaves, an indicator of
the intensity of rust, were examined. The uredinia occurrence
is defined as binary, based on the occurrence or absence of
leaf rust. Afterward, the fungal uredinia were counted on the
lower side of each leaf to determine their abundance. All the
leaves were scanned, and their lamina length, width, circum-
ference, and area were calculated using LAMINA software
(Umea University) (see Table 1, Figure 1).

Statistical Methods

Binary logistic regression was used to examine how factors
such as genotype, leaf length, width, circumference, and
area influence the occurrence of uredinia.

A general linear model (GLM) was used to compare the
abundance of uredinia depending on the same factors test-
ed for the uredinia occurrence. The normality of the resid-
uals for the general linear model was assessed using the
Lilliefors-corrected Kolmogorov-Smirnov test. At the same
time, the homogeneity and linearity were checked through
the point scatter diagram. Fisher's least significant difference
(LSD) post hoc test was used to compare the abundance of
uredinia between goat willow genotypes.
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Table 1 Leaf dimensions of the tested goat willow leaves.

Number of Trees Area (mm?) Circumference (mm) Leaf Width (mm) Leaf Length (mm)
1 1986.1680 + 1027.48 156.8930 + 41.58 39.2195+8.74 69.6220+19.17
2 1857.6105 £ 566.31 159.6730 + 33.74 38.6405 +5.50 67.9620 £ 13.70
3 1694.7970 + 487.39 149.8365 + 24.59 34.7420 + 4.25 67.7735+£11.09
4 2309.7147 £ 774.83 172.2079 + 35.61 427147 £7.14 7543111532
5 1700.4610 + 346.81 150.1135+ 16.34 36.2895 + 4.02 684530+ 7.47
6 1846.6125 £ 308.57 151.6980 + 14.78 39.1695 + 3.80 66.2260 + 6.15
7 2410.4360 + 822.41 171.2705 + 34.39 440260 £ 8.15 73.9495+15.12
8 1576.7890 £ 313.24 145.1575+£14.54 34.5415+4.25 64.3510 £ 6.40
9 1415.5765 £ 568.58 134.2135+ 2441 32.6535+6.27 59.5105+10.37
10 2467.7885 £ 1598.97 1784155+ 67.92 411080 £ 11.83 78.6025+29.18
" 2209.8581 + 806.59 176.3514 £ 34.15 40.0243 £7.31 77.8781+£14.85
Figure 1 Uredinia and urediniospores of Melampsora caprearum.
RESU LTS as the leaf's area, circumference, length, and width on the

Uredinia Occurrence on the Goat Willow Leaves

Infected leaves showed apparent symptoms in the form of
yellow spots on the upper side and necrotic spots on one
or both sides of the leaf (Figure 2). Abundant uredinia were
found on the lower side of the leaves (Figure 2). Neverthe-
less, the binary logistic regression showed a statistically
significant influence of the goat willow genotype, as well

uredinia occurrence caused by Melampsora caprearum (Ta-
ble 2, Figure 2, Figure 3). The odds ratio in binary logistic re-
gression shows that different genotypes influence a higher
or lower probability of the uredinia occurrence. According
to the odds ratio from the binary logistic regression, an in-
crease in leaf dimensions corresponds to a lower likelihood
of symptoms caused by Melampsora caprearum, indicating a
reduced probability of uredinia occurrence (Figure 3).
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Table 2 Influence of the goat willow genotype and leaf dimensions on the occurrence of the Melampsora caprearum uredinia.

Source Wald Chi-square Type Il df p
Genotype 21.334 10 0.019
Leaf area 4776 1 0.029
Leaf circumference 11.274 1 <0.001
Leaf width 19350 1 <0.001
Leaf length 14.038 1 <0.001
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Figure 2 Damage to goat willow
leaves (Salix caprea) caused by
Melampsora caprearum; a - symp-
toms on the upper face of the leaf on
less susceptible trees; b - the abun-
dance of uredinia on the lower face
of the leaf on less susceptible trees;
¢,e - symptoms on the upper face of
the leaf on middle susceptible trees;
d/f - the abundance of uredinia on
the lower face of the leaf on middle
susceptible trees; g - symptoms on
the upper face of the leaf on sensi-
tive trees; h - the abundance of ure-
dinia on the lower face of the leaf on

sensitive trees.

Figure 3 Resistant goat willow leaves

(Salix caprea) without rust symptoms.
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Uredinia Abundance on the Goat Willow Leaves

A statistically significant difference was observed in the
number of Melampsora caprearum uredinia between differ-
ent goat willow genotypes based on GLM results (Table 3,
Figure 2, Figure 4). The lowest number of Melampsora ca-
prearum uredinia on leaves was present on individual trees,
with a prevalence of 9.09% (Figure 2 a—b, Figure 4, Figure 5).
Also, the highest number of uredinia appeared in the same

percentage of trees, again at 9.09% (Figure 2 g-h, Figure 4,
Figure 5). The remaining 81.82% of trees were in the range
between the highest and lowest sensitivity (Figure 2 c-d,
Figure 2 e—f, Figure 4, Figure 5). However, leaf area, circum-
ference, length, and width did not affect the abundance of
uredinia based on GLM results (Table 3). This indicates that
leaves of different dimensions showed a similar number of
uredinia (Figure 2 d, f).

Table3 Influence of the goat willow genotype and leaf dimensions on the abundance of the Melampsora caprearum uredinia.

Source Type lll Sum of Squares df Mean Square F p
Genotype 23755.738 10 2375574 2216 0.026
Leaf area 500.755 1 500.755 0.467 0.497
Leaf circumference 53.641 1 53.641 0.050 0.824
Leaf width 2188.638 1 2188.638 2,042 0.157
Leaf length 21.201 1 21.201 0.020 0.889

Figure 4 The abundance of uredinia on different goat willow genotypes.

Figure 5 The percentage of goat willow trees with different uredinia abundance.
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DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Tree breeding and genomics development enable new rust
control strategies worldwide (Hamelin 2022). This study
showed a significant influence of various factors such as
genotype, leaf length, width, circumference, and area on the
occurrence of the uredinia of Melampsora caprearum fungus
on goat willow leaves. Namely, different genotypes showed
unequal intensity of rust occurrence on the leaves in the can-
opy. At this moment, it is impossible to determine the pre-
cise mechanism for this phenomenon. The reasons for this
phenomenon are reflected in various biochemical processes
and the potential presence of genes that increase trees' de-
fense reactions (Hlickelhoven and Pillen 2024). Larger leaves
showed greater resistance compared to smaller leaves. This
larger leaf size influences goat willow's preexisting defense
mechanisms, which include features such as thicker cell
walls, a larger surface area for wax secretion, a greater num-
ber and size of leaf hairs, and variations in the shape and
arrangement of stomata. These structural differences effec-
tively hinder the pathogen's ability to establish an infection
(Huckelhoven and Schouten 2024). The growth of goat wil-
low is hindered in unfavorable conditions, but these plants
can rapidly change their growth dynamics when conditions
improve (Dusek and Kvét 2006). Soil moisture is essential
for germination in the first year, and prolonged three-week
droughts can result in seedling mortality (Tiebel et al. 2023).
According to the above-mentioned, planting and restoring
goat willows in high-quality habitats is expected to reduce
the occurrence of Melampsora caprearum. On the other
hand, in lower-quality habitats with decreased productivity,
especially in places prone to drought, soil fertilization mea-
sures are necessary to promote the growth of goat willow,
i.e., to reduce the incidence of Melampsora caprearum.

This study also showed that the goat willow genotype in-
fluences the abundance of uredinia on leaves, while leaf
dimensions did not show a significant effect. Similar to
the influence of the genotype on the uredinia occurrence,
several mechanisms existed within the goat willow trees,
primarily different defense reactions, which contributed to
the slow development of the pathogen (Hiickelhoven and
Schouten 2024). These findings are partially in agreement
with a similar study by Toome et al. (2010a, 2010b), which
demonstrated that leaf area and clones of Salix viminalis L.
and Salix gmelinii Pall. (S. dasyclados Wimm.) impacted the
abundance of Melampsora epitea rust pustules. Research
on the rotting of goat willow branches showed that the
branch dimensions did not affect the rot's intensity; rather,
the number of microorganisms played a more critical role.
This suggests that the size of the branches has limited im-
portance in mitigating rot (Angst et al. 2018). Similar to the
aforementioned research, the leaf dimensions had no signi-
ficance in the abundance of the Melampsora caprearum ure-
dinia, i.e., the intensity of leaf destruction. However, in the
case of Melampsora caprearum rust, it is possible to directly
reduce the damage intensity to individual trees by prevent-
ing the infection of specific leaves. Pruning can effectively
shape the canopy to consist mainly of less sensitive leaves.

Damage to trees caused by Melampsora caprearum can
potentially reduce the genetic diversity of goat willow. Re-
search on the decline of genetic diversity in goat willow
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within fragmented habitats has led to recommendations
for preserving populations with various genetic diversity
(Tokdemir et al. 2024). In the case of Melampsora caprearum,
it was found that the genotype and the leaf dimensions
of goat willow independently influence the occurrence of
infection. In this way, in addition to utilizing and restoring
resistant trees, it is possible to encourage the development
of large leaves on more susceptible trees. This approach can
preserve the stability of various willow stands and create
conditions for conserving particularly endangered habitats.

Goat willow is an important component in species succes-
sion, where competition on different floors affects species
distribution and herbaceous plants' biomass in the under-
story (Mudrak et al. 2016a). Also, active measures are need-
ed in damaged habitats, where restoration is complex, to
enable vegetation succession (Mantero et al. 2023). The
lifespan of goat willow seeds is expected to shorten due
to global climate change (Tiebel et al. 2024). The germina-
tion of goat willow seed depends on whether it is protect-
ed within the soil or located on the soil surface (Tiebel et
al. 2018). As such, the mechanical removal of weeds in the
vicinity of the goat willow trees is recommended, especially
in poor habitats, to enhance the nutrient uptake from the
soil. Early stimulation of goat willow tree growth is neces-
sary to limit competition from other plants for space and
nutrients. Therefore, we suggest that promoting the devel-
opment of trees with larger leaves is particularly important
in endangered habitats where rapid vegetation recovery is
needed. The goat willow genotypes were grown under the
same environmental conditions, indicating a direct relation-
ship between leaf size and resistance. The development of
goat willow leaves can be stimulated by applying various
forestry sylvicultural measures. These include reduction in
competition from other vegetation (Mudrak et al. 2016ab)
and thinning (Leonardsson and Gotmark 2015), which will
contribute to better growth of goat willow, positively im-
pacting leaf development. Another way is to plant seedlings
that have larger leaves. Moreover, since certain goat willow
genotypes show greater resistance to the occurrence of
Melampsora caprearum, they should be used where select-
ing seedlings with larger leaves is not possible.

On the other hand, the excessive spread of willows must
be addressed in productive habitats, as this negatively im-
pacts vegetation change (Cannone et al. 2022). Since these
habitats enable the natural tendency for larger leaves to de-
velop (Dusek and Kvét 2006), we suggest that less suscepti-
ble genotypes should be prioritized. In this way, adequate
protection is provided without the danger of changing the
vegetation.

Defoliation of goat willow trees caused by Melampsora ca-
prearum can have indirect negative consequences on the
development of subsequent vegetation. The fallen leaves
of goat willow can hinder the seed germination of other
species in vegetation succession (Mudrak and Frouz 2012).
Species diversity at the beginning of vegetation indicates
its further development (Mudrak et al. 2016b). On the other
hand, disturbances during succession affect the resumption
of vegetation growth (Gustafsson et al. 2021). Also, goat wil-
lows have lower shoot vigor than other tree species in these
habitats. Therefore, the thinning measures can be planned
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to follow the needs of the field (Leonardsson and Goétmark
2015).

The length and width of goat willow leaves are proven pa-
rameters for distinguishing Salix caprea from Salix gracilistyla
Mig. and their hybrids (Seo et al. 2021). Accordingly, balanc-
ing the cultivation of trees with different leaf morphologies
is necessary to preserve the natural goat willow gene pool
and phenotype. Also, Salix caprea has slightly lower pho-
tosynthesis parameters than green alder (Alnus alnobetula
(Ehrh.) K.Koch) and aspen (Populus tremula L.) as other pio-
neer species (Popa and Popa 2021). Regulating the diversity
of other woody species that share a habitat with willow can
contribute to forming different habitus of willow and im-
prove the effect of photosynthesis in a specific habitat.

The ectomycorrhiza of goat willow consists of the species
Hebeloma populinum, Cortinarius atrocoerulaeus, Inocybe
hirtella, Laccaria cf. ochropurpurea, Tuber maculatum, Ceno-
coccum geophilum and Phialophora finlandia (Hrynkiewicz et
al. 2023). In addition, endophytic fungi in the roots improve
the physiology of goat willow (Likar and Regvar 2013). Bioti-
zation of goat willow seedlings gives these fungi the possi-
bility of better growth, and further research should explore
the potential use of some of these fungal species to protect
goat willows from the rust fungus Melampsora caprearum.
Currently, it is known that the level of soil salinity and the
season influence the development of different genera of ec-
tomycorrhizal fungi (Hrynkiewicz et al. 2015).

Producing reproductive material, as well as the natural re-
generation of more resistant goat willow trees or genotypes
with large leaves, also indirectly suppress Melampsora ca-
prearum rust. Goat willow seeds are dispersed over long dis-
tances from the parent trees (Tiebel et al. 2019). Therefore,
goat willow genotypes with a higher degree of resistance,
i.e, with larger leaves, have the potential to intensively
spread to other localities; they provide the basis for creating
goat willow stands less susceptible to damage from this rust.

Finally, it should be noted that the findings on the host-rust
interaction contribute to a better understanding of how
climate change impacts these pathogens (Helfer 2014).
There were several historical periods of the spread of dif-
ferent willow species into new areas, so it is necessary to
conduct ecological studies to extend knowledge of habitat
differentiation for different willow species (Wagner et al.
2021). Therefore, we believe that findings on the influence
of the goat willow leaf morphology on the development of
Melampsora caprearum can be used to predict the future
distribution of this rust due to the expected impact of cli-
mate change on tree development.
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Sazetak

Rad obraduje interdisciplinarnu prirodu hidrologije, naglasavaju¢i njezinu
klju¢nu ulogu u razumijevanju i rjeSavanju problema povezanih s vodom. Voda
se istice kao osnovni preduvjet Zivota, razvoja drustava i ekosustava, ali i kao
izvor potencijalnih prijetnji u obliku poplava i susa. Klimatske promjene dodatno
pojacavaju te rizike, zbog cega je nuzno bolje upravljati vodnim resursima.
Iznesene su razli¢ite podjele hidrologije (prema komponentama hidroloskog
ciklusa, metodama istrazivanja, primjeni i prostornoj skali) te je istaknuta
pojava novih podrucja poput ekohidrologije i socio-hidrologije. One integriraju
prirodne i drustvene procese, istrazujudi kako interakcija vode, ekosustava i ljudi
oblikuje okoli$ i drustveni razvoj. Poseban naglasak stavljen je na hidrologiju
$uma. Sume svojim procesima intercepcije, infiltracije, transpiracije i smanjenja
povrsinskog otjecanja znacajno utjecu na vodnu bilancu, regulaciju hidroloskih
ekstrema, ublazavanje erozije, zastitu od poplava i o¢uvanje kvalitete pitke vode.
Istrazivanja pokazuju da Sume smanjuju varijabilnost padalina, stabiliziraju
klimu i djeluju kao prirodni rezervoari i filteri vode. Istovremeno, deforestacija
povecava otjecanje i eroziju, dok posumljavanje moZe privremeno smanjiti
raspolozivu vodu zbog visoke evapotranspiracije mladih Suma. Optimalni ucinci
ovise o klimi, tipu Sume i prostornoj skali. Naglasava se potreba za integriranim
pristupom gospodarenju Sumama i vodama bududi da utjecaji Suma na vodne
resurse nisu univerzalno pozitivni ili negativni, ve¢ ovise o lokalnim uvjetima.
Buducirazvoj hidrologije Suma zahtijeva interdisciplinarnost, dugoro¢ne podatke
i povezivanje znanstvenih istraZivanja s prakti¢nim upravljanjem ekosustavima u
uvjetima klimatskih promjena.
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UvoD
INTRODUCTION

Voda je materija neophodna za Zivot svih bic¢a. Bez nje
nije mogu¢ opstanak niti jednog poznatog oblika Zivota.
Sudjeluje u klju¢nim bioloskim procesima, ukljucujuci
metabolizam, transport tvari i regulaciju temperature, pri
¢emu je njezina uloga univerzalna u svim Zivim sustavima
(Chaplin 2001). Dominantni je ¢imbenik razvoja i funk-
cioniranja drustvenih zajednica i prirodnih ekosustava.
Predstavlja nezamjenjiv resurs u drustveno-gospodarskom
razvoju jer omogucuje poljoprivrednu proizvodnju, indus-
trijski rast i opskrbu stanovnistva, pruzajuci istovremeno
podrsku ekosustavima (UNESCO 2020). Pristup vodi, osobito
onoj pitkoj, izravno odreduje kvalitetu zivota, zdravlje i gos-
podarski razvoj zajednica. RaspoloZivost vodnim resursima
u prostoru i tijekom vremena dominantno utjece na obliko-
vanje prirodnih ekosustava i drustvenih zajednica.

Ekstremne hidroloske pojave, poput poplava i susa,
ugrozavale su u proslosti, a danas jo$ drasti¢nije ugroza-
vaju sigurnost, zdravlje i gospodarstvo tako $to razaraju
drustvenu i prirodnu ravnotezu (IPCC 2022). Treba prihvatiti
¢injenicu da je voda istodobno preduvjet opstanka i razvoja,
ali i uzrok potencijalnih prijetnji drustvenim zajednicama i
prirodnim sustavima.

Klimatske promjene, a prije svega proces globalnog zagri-
javanja, utjecu na pojavu sve ¢escih i sve razornijih vodnih
katastrofa. Ujedno povecavaju rizike zbog sve neravhom-
jernije raspodjele i dostupnosti vode u brojnim regijama
svijeta. Realno je ocekivati da ce ti procesi uzrokovati ceSce
i drasti¢nije sukobe oko vodnih resursa, $to moze destabili-
zirati drustva i otezati odrZivi razvoj ekosustava. Treba biti
svjestan Cinjenice da ¢e voda, u vremenu koje je pred nama,
predstavljati jednu od najvecih prijetnji kako zivim bi¢ima
tako i drustvenim zajednicama.

Znanost i praksa definitivno moraju naci ucinkovita rjesenja
na izazove u kojima zivimo i koji ¢e vjerojatno biti sve
izrazeniji. Jedan od klju¢nih i nezaobilaznih pomoc¢nika u
rjeSavanju sve opasnijih situacija upravo je hidrologija kao
znanost, ali i prakti¢na inZzenjerska disciplina.

Hidrologija analizira pojavnost vode iznad i ispod povrsine
terena, njezino kretanje i raspodjelu, njezina kemijska i
fizicka svojstva kao i njezino okruzenje, ukljucujuci odnos
sa zivim bi¢ima (NRC 1991). Analizira procese koji upra-
vljaju punjenjem i praznjenjem vodnih resursa kopnenih
povriina na Zemlji te izucava razlicite etape hidroloSkog
ciklusa (UNESCO i WMO 1992). Bavi se sa svim aspektima
vode koja se javlja na planeti. To ukljucuje izu¢avanje pojave
vode, njezinih svojstava, njezine raspodjele i cirkulacije, kao
i utjecaj na ziva bica i njihovo okruzenje. Hidrologiju su Shik-
lomanov i Rodda (2003) definirali kao prirodnu znanost koja
proucava vodu na, ispod i iznad povrsine Zemlje, njezino
kruzenje, distribuciju i utjecaj na okolis.

Treba imati na umu da hidrologija ne pripada iskljucivo
,Cisto]” geofizickoj znanosti. Kako ima brojne prakti¢ne
primjene ona koristi mnoga znanja iz ostalih znanstvenih
i prakticnih inzenjerskih disciplina (Bonacci 2004, 2015).
Njezina interdisciplinarna struktura ukljucuje brojne prak-
ticne komponente. lako se temelji na prirodoznanstvenim
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metodama i kvantitativnim analizama, ona istovremeno
pripada cistoj geofizici i podrucju inZenjerstva, objedinju-
judi Sirok spektar znanja iz razli¢itih disciplina. U teorijskom
smislu oslanja se na fiziku, kemiju, biologiju, klimatologiju i
geologiju, dok se u metodoloskom smislu koristi matema-
tickim modeliranjem, statistickim analizama i racunalnim
simulacijama (Hornberger i dr. 1998). S druge strane, prak-
ti¢ne primjene hidrologije usko su povezane s inZzenjerskim
disciplinama, osobito gradevinarstvom, vodnim gospo-
darstvom i okolisnim inZzenjerstvom.

Primjena hidrologije jasno dolazi do izrazaja u projektiranju
hidrotehnickih sustava, upravljanju rizicima od poplava i
susa, planiranju koristenja vodnih resursa, ocuvanju ekosus-
tava te prilagodbi klimatskim promjenama (UNESCO 2020).
Hidrologija obavlja prijelaznu funkciju izmedu teorijskih
i primijenjenih istrazivanja. To ju svrstava u podrucje fun-
damentalnih znanosti koje se koriste prakti¢nim alatima za
rjeSavanje konkretnih inzenjerskih, ali sve vise i drustvenih
problema.

Hidrologiju svakako treba promatrati kao interdisciplinarnu
znanost koja povezuje temeljna istraZivanja i inZenjer-
sku praksu. Njezina specifi¢cna vrijednost leZi upravo u toj
dvostrukoj ulozi, tj. objasnjavanju prirodnih procesa i omo-
gucavanju odrzivog upravljanja vodnim resursima u korist
prirode i drustva.

Cilj ovog rada detaljnija je analiza strukture hidrologije i
njezine uloge u rjeSavanju brojnih problema i rizika poveza-
nih s vodom koji su danas sve ¢es¢i i sve razorniji. Bududi
da je rije¢ o vrlo obimnoj problematici, u ovom ¢e se radu
naglasak staviti na hidrologiju Suma ili Sumsku hidrologiju.
Hidrologija Suma odabrana je jer se u Hrvatskoj koristi i raz-
vija gotovo isklju¢ivo u podru¢ju Sumarstva dok je skoro
zanemarena u ostalim segmentima znanosti i prakse. Time
se zeli ukazati na njezin vrlo Sirok znacaj i povezanost s
ostalim hidroloskim granama te na taj nacin potaknuti
njezin razvoj u hrvatskoj znanstvenoj zajednici.

PODJELA HIDROLOGIJE
DIVISION OF HYDROLOGY

U literaturi postoje razlicite klasifikacije hidrologije, ovisno
o kriteriju istrazivanja. NajceSce se navode podjele prema:
(1) komponentama hidroloskog ciklusa, (2) metodama
istrazivanja, (3) primjeni (primijenjena hidrologija) i (4) pros-
tornoj skali.

Prema komponentama hidroloskog ciklusa dijeli se na:

« Atmosfersku hidrologiju ili hidrometeorologiju u kojoj
se naglasak stavlja na oborine, isparavanje, viagu zraka i
procese u atmosferi povezane s vodom.

+ Povrsinsku hidrologiju koja tretira vodne resurse u
rijekama, jezerima, moc¢varama te se bavi problematikom
povrsinskog otjecanja.

- Hidrologiju podzemnih voda (hidrogeologiju,
geohidrologiju) koja izu¢ava podzemne vode i
vodonosnike.

- Kriogenu hidrologiju (hidrologiju snijega i leda)
koja se bavi ulogom snijega, ledenjaka i permafrosta u
hidroloskom ciklusu.
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- Hidrologiju mora i oceana kao poveznicu s oceanografi-
jom usmjerenu na proucavanje procesa i uloge mora i
oceana u globalnom ciklusu vode.

Prema metodama istrazivanja hidrologija se dijeli na:

- Opisnu (deskriptivnu) hidrologiju koja opisuje pojave i
procese.

- Kvantitativnu (analiticku) hidrologiju koja koristi
mjerenja, statistiku, modele i matematicke metode.

Prema primjeni, pod nazivom primijenjena hidrologija,

svrstani su slijededi tipovi hidrologije:

- InZenjerska hidrologija se bavi projektiranjem brana,
akumulacija, sustava odvodnje i zastite od poplava.

- Vodoprivredna hidrologija rjesava problematiku upravl-
janja vodnim resursima.

- Hidrologija okolisa tretira odnos vode i ekosustava,
ukljucujuci kvalitetu vode.

- Urbana hidrologija se bavi vodoopskrbom, oborinskim
vodama, kanalizacijom i obranom gradova od poplava.

- Poljoprivredna hidrologija izu¢ava odnos voda-

tlo-biljka te se bavi problematikom navodnjavanja i
odvodnjavanja.

Hidrologija Suma izucava utjecaj Suma na oborine,
isparavanje, infiltraciju i otjecanje.

Prema prostornoj skali podjela je sljedeca:

- Globalna hidrologija tretira globalni ciklus vode i kli-
matske promjene.

- Regionalna hidrologija analizira procese u veéim pros-
tornim cjelinama kao npr. slivovima vecih rijeka.

- Lokalna hidrologija izucava procese na malim slivovima i
vodotocima, izvorima te u malim vodonosnicima.

Prethodno iznesena podjela predstavlja samo jednu od
mogucih klasifikacija. Ona medutim, jasno i nedvosmisleno
ukazuje na kompleksnost, multidisciplinarnost, interdis-
ciplinarnost i transdisciplinarnost hidrologije, potvrdujuci
tako i njezinu vaznu ulogu u suvremenim procesima.

Kao nova podrugja hidroloskih izu¢avanja javljaju se ekohi-
drologijaisocio-hidrologija. Ekohidrologijuili hidroekologiju
moZze se opisati i kao,neinZenjersku” hidrologiju razvijenu iz
hidrologije Suma, Zivotne sredine, vlaznih prostora, krajolika,
jezera, priobalnih podrugja, itd. Njezina kompromisna defi-
nicija, prihvac¢ena od brojnih dijelova znanstvene zajednice,
mogla bi biti slijedeca: ,Ekohidrologija je znanost koja inte-
grira hidroloske procese s dinamikom Zivih organizama u
raznim prostornim i vr.emenskim mijerilima” (Bonacci 2003).
Ekohidrologija proucava nacine na koje fizi¢ki i bioloski
procesi interaktivno djeluju s hidroloskim procesima.
Koristenjem koncepata ekologije i hidrologije pokusava se
stvoriti novo i u¢inkovito znanstveno, ali i prakti¢no orude
za ostvarivanje ciljeva odrzivog razvoja.

Sveobuhvatno proucavanje hidroloskog ciklusa u bilo
kojoj vremenskoj i/ili prostornoj skali zahtijeva poznavanje
obrazaca oborina, dinamike tla i podzemnih voda, interak-
cije s vegetacijom te procesa poput kruzenja hranjivih tvari
i dinamike hranidbenih mreza u vodenim ekosustavima.
Wood i dr. (2008) naglasavaju da su staniSta ovisna o vodi

izuzetno raznolika u pogledu svoje prirode (npr. suha pod-
ru¢ja, mocvare, potoci/rijeke i bare/jezera) i geografije
(od polova do ekvatora, od niskih do visokih geografskih
sirina). Mnoga od njih podrzavaju zajednice i vrste visoke
vrijednosti za ocuvanje, od kojih su neke ugrozene i pred
izumiranjem. Kako se pritisak na stanista ovisna o vodi
povecava zbog globalnih klimatskih promjena i sve vecih
antropogenih utjecaja, jasno je da ¢e uravnotezenje potreba
ljudi za vodom s potrebama ekosustava, kako kopnenih tako
i vodenih, sve vise postajati klju¢no i ne iskljucivo ekolosko
pitanje.

Ovaj temeljni, jos uvijek nesiguran i problemati¢an,¢in urav-
notezenja” zahtijeva odgovore na vrlo slozena pitanja. To je
potaknulo istrazivace da rade na razvoju nove integrativne
znanosti kojoj je cilj ne samo povezati tradicionalna podrucja
hidrologije i ekologije nego stvoriti metode i alate novih
interdisciplinarnih istrazivanja. U tom kontekstu, razvija se
ekohidrologija, a u najnovije vrijeme i socio-hidrologija ciji
je cilj otkriti elemente ove slozenosti te pruZiti temelj za
odrzivo upravljanje vodnim resursima i s njima vezanim eko-
sustavima, ali i drustvenim procesima. Razvoj ekohidrologije
podstaknuo je razvoj interdisciplinarne znanosti nazvane
socio-hidrologija.

Socio-hidrologija interdisciplinarno je podru¢je hidrologije
koje proucava medudjelovanje ljudi i vodnih sustava u
vremenu i prostoru. Socio-hidrologija se klasificira kao
nova interdisciplinarna grana hidrologije koja stoji izmedu
hidrologije okolisa i drustvenih znanosti (Sivapalanidr.2012;
DiBaldassarreidr.2013, 2015; Bonacci 2021). U medunarod-
nim publikacijama cesto se opisuje kao ,znanost o ljudima
i vodi” (engl. the science of people and water). Istice vaznost
Sireg pristupa proucavanju odnosa ¢ovjeka i vode, integri-
rajuci dinamiku vremena i prostora te postizanje sinergije
izmedu tradicionalne hidrologije i drustvenih znanosti. Raz-
vila se tijekom posljednjeg desetlje¢a kao grana integralne
ili sistemske hidrologije s ciljem razumijevanja kako ljud-
ske aktivnosti oblikuju hidroloske procese i kako hidroloski
uvjeti utje¢u na drustva. Dio je hidrologije okolisa. Bliska je
ekohidrologiji, ali i hidrologiji 3uma te stavlja naglasak na
drustvene sustave. Interdisciplinarna je disciplina jer kom-
binira hidrologiju, drustvene znanosti, ekonomiju, politiku i
upravljanje vodama.

Klju¢ne teme kojima se bavi socio-hidrologija su: (1) rizici od
poplava i susa te drustveni odgovor na njih; (2) upravljanje
vodnim resursima u cilju odrzivog razvoja; (3) izucavanje
procesa kao $to su migracije i urbanizacija u kontekstu dos-
tupnosti vodi; (4) osiguranje odrzivosti u uvjetima klimatskih
promjena; (5) izu¢avanje drustveno-hidroloske koevolucije,
tj. procesa zajednicke promjene drustva i vodnih reZzima.

SloZene probleme koji se javljaju u odnosu ¢ovjeka i vode
potrebno je tretirati mnogo Sire od onoga kako je to uobica-
jeno u klasi¢noj hidrologiji. Interakcija ¢ovjeka i vode slozena
je, dinamicna i podlozna naglim promjenama uvjetovanim
prvenstveno raspolozivo$¢u vode u prostoru i vremenu
te potrebama ljudi i prirode za istom. U sebi nosi nedo-
kuciv broj posljedica za sve procese na Zemlji (drustvene,
ekoloske, bioloske itd.). O odnosu ¢ovjeka i vode izravno
ovisi ispunjavanje globalnih ciljeva odrzivog razvoja. Zbog
toga se taj odnos ne smije tretirati iskljucivo ili dominantno
s hidroloskog ili samo drustvenog stanovista (Bonacci 2021).
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FAO (2020) Sumu definira kao zemljiste vece od 0,5 ha koje
nije pretezito poljoprivredne ili urbane namjene, a na kojem
raste drvece vise od 5 m, sa sklopom krosanja ve¢im od 10 %.
Sume su slozeni ekosustavi koji obiluju raznolikom florom i
faunom. Sa stanovista hidrologije i vodnih resursa bitna
je uloga uma kao regulatora vodnog rezima. Sume kroz
procese intercepcije, infiltracije, transpiracije i smanjenja
povrsinskog otjecanja znacajno utjecu na kruzenje vode i
ublazavanje hidroloskih ekstrema (Calder 2005). Vertessy
i Elsenbeer (1999) Sumu definiraju kao hidroloski klju¢an
ekosustav jer odreduje infiltraciju, otjecanje i raspodjelu
vode u slivovima. Oni naglasavaju da se Sumu ne treba tre-
tirati iskljucivo kao zajednicu drvenaste vegetacije, nego i
kao vazan regulator kruzenja vode u odredenom podrugju.
Sumski ekosustavi predstavljaju jedan od najvaznijih ¢im-
benika u odrzavanju vodne bilance i zastiti tla od erozije
(Spanjol i dr. 2011). Na znacajnu ulogu uma u osiguranju
kvalitetne pitke vode ukazao je Prpi¢ (2006). Sume stoga ne
igraju samo znacajnu ulogu u hidroloskim nego i u klju¢nim
ekoloskim i socijalnim procesima. Uloga Suma nedovoljno je
istrazena u svim vidovima hidrologije.

Hidrologija Suma znanstvena je disciplina koja proucava
medusobne odnose izmedu Sumskih ekosustava i kruzenja
vode. To ukljucuje nacin na koji Suma utjece na: (1) padaline
(zadrzavanje kiSe i snijega kroSnjama - intercepcija); (2)
isparavanje i transpiraciju (evapotranspiracija drveca i veg-
etacije); (3) infiltraciju i podzemne tokove (ulazak vode u tlo
i punjenje vodonosnika); (4) povrsinsko otjecanje; (5) ero-
ziju; (6) reguliranje hidroloskog rezima otvorenih vodotoka
(ublazavanje poplavnih valova, odrzavanje tecenje malih
voda u susnim razdobljima). Radi se o vrlo slozenim inter-
akcijama koje ovise o brojnim ¢imbenicima koje do danas
jos$ nisu dovoljno izucene i shvac¢ene. Hidrologijom Suma se
u svijetu, a osobito u Hrvatskoj, prvenstveno bave Sumar-
ski stru¢njaci dok su geofizi¢ari i inzenjeri manje prisutni u
ovom izrazito vaznom podrucju hidrologije.

Sume su znacajni potro3aci vode, ali istovremeno funk-
cioniraju kao prirodni filteri i rezervoari vode. U ekstremnim
vremenskim uvjetima i uvjetima rasta, pokrov Sumskih kro-
snji faktor je koji moze uvelike utjecati na otjecanje vode.
Svojim nadzemnim i podzemnim dijelovima Sume reguliraju
otjecanje i infiltraciju povrsinskih voda (Planinsek i dr. 2011).

Utjecaj Suma na klimu povezan je s biokemijskim proces-
ima drveca, poput fotosinteze, koja utjece na razinu CO,
u atmosferi te igraju vaznu ulogu u kruzenju ugljika (Psis-
taki i dr. 2024). Sume bitno utje¢u na klimu jer reguliraju
izmjenu energije, vode i ugljika izmedu biosfere i atmos-
fere, ublazavaju temperaturne ekstreme, poti¢u formiranje
oborina te djeluju kao veliki spremnici ugljika (Bonan 2008,
Pilag i Planindek 2011). Sume igraju znac¢ajnu ulogu u reg-
ulaciji mikroklime, smanjenju temperaturnih kolebanja i
odrzavanju vlaznosti zraka. FAO (2020) istice globalnu ulogu
suma u ublazavanju klimatskih promjena kroz sekvestraciju
ugljika i regulaciju hidrologkih procesa. Sumski ekosustavi
smanjuju klimatske ekstreme, pridonose zadrzavanju vode
i stabilizaciji okolisa te imaju presudnu ulogu u ublazavanju
posljedica klimatskih promjena (Nedeljkovi¢ i dr. 2019).
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O’Connor i dr. (2021) su ustanovili da Sume smanjuju vari-
jabilnost mjese¢nih padalina u 10 od 14 svjetskih bioma.

Iz Sumom pokrivenih podrucja otje¢e znatno manje vode
nego iz nesumovitih. U tome klju¢nu ulogu igraju procesi
evaporacije i transpiracija te intercepcija, odnosno zadrza-
vanje oborina na kroSnjama (Bonacci 1994). Gubitak vode
uzrokovan intercepcijom igra vaznu ulogu u kontroli vodne
bilance sliva, posebno tamo gdje se odvijao urbani razvoj
(Asadian i Weiler 2009). Gash (1979) je identificirano sljedeca
dva glavna ¢imbenika koja kontroliraju isparavanje kise
zadrzane na krosnjama: (1) vrijeme koje kroSnja provodi
zasicena tijekom kise i brzina isparavanja primjenjiva u tim
uvjetima; (2) kapacitet zasicenja krosnje i broj praznjenja te
zalihe isusivanjem nakon prestanka kise.

Gubitak od intercepcije predstavlja koli¢inu bruto oborina
zadrzanih na povrsini vegetacije, a potom isparenih. Kako i
koliko intercepcija smanjuje infiltraciju spada medu slozene
i do sada nedovoljno istrazene hidroloSke probleme. Na
osnovi satelitskih mjerenja tijekom razdoblja 2000. - 2020.
Lian i dr. (2022) su procijenili da se radi o priblizno 9 %
ukupne globalne koli¢ine vode ispustene s povrsine kopna u
atmosferu. U¢estalost oborina regulira dugoroc¢ne prosjecne
varijacije intercepcije, dok intenzitet oborina (a ne atributi
vegetacije) odreduje udio gubitaka bruto oborine uslijed
intercepcije. KiSne pojave postale su rjede i intenzivnije od
2000. godine, to je dovelo do globalnog pada intercepcije
za 4,9 - 6,7 % (Lian i dr. 2022). To sugerira da kontinuirane
promjene u koli¢ini oborina pogoduju usmjeravanju prema
vecoj vlaznosti tla i otjecanju, Sto koristi funkcijama ekosus-
tava, ali istovremeno povecava rizik od poplava.

Tocne procjene gubitka oborina intercepcijom klju¢ne su za
modeliranje vodne bilance Sumskih podrucja. Medutim, pos-
toji znatna regionalna varijabilnost u procesu presretanja,
kao i jo$ uvijek mnogo nesigurnosti u definiranju tocnih vri-
jednosti (Gash 1979, Oliveira i dr. 2024). Crnogori¢ne Sume
(npr. smreka, jela, bor) imaju vecu intercepciju nego listo-
padne Sume. Zimzelene kro3nje imaju gusdi sklop, iglicasto
lis¢e, vecu lisnu povrsinu i to tijekom cijele godine. U listo-
padnim Sumama lis¢e otpada u jesen, pa zimi gotovo nema
intercepcije te tada snijeg i kisa slobodno dospijevaju na tlo.
Potrebno je naglasiti da zimi takoder postoji intercepcija kod
bjelogori¢nih vrsta, ali u mnogo manjem obimu (Helbig i dr.
2020, Cebulski i Pomeroy 2025). Prosje¢na intercepcija kod
crnogori¢nih Suma iznosi 20 — 40 % godisnjih oborina, dok
se kod listopadnih Suma krece izmedu 10 - 25 % godisnjih
oborina (Zinke 1967, Xiao i dr. 2000, Rahman i dr. 2023). Kro-
$nje borova zadrZe i do 27 % oborine, a kroSnje bukve samo
oko 5 - 15 % oborine (Crockford i Richardson 2000, Pflug i dr.
2021, Fischer i dr. 2023, Rahman i dr. 2023).

Vazno je naglasiti da masovne sjec¢e Suma ne samo izravno
povecavaju povrsinsko otjecanje, ve¢imaju i neizravniucinak
zbog klimatskih povratnih veza koje dodatno mijenjaju
lokalnu klimu i hidroloski ciklus (Ma i dr. 2024). Ti neizravni
ucinci proizlaze iz smanjenja padalina i promjena u potenci-
jalnoj evapotranspiraciji uzrokovanih deforestacijom, sto
dovodi do kompleksnih uzoraka promjene otjecanja.

Deforestacija gotovo uvijek povecava koli¢inu otjecanja u
otvorenim vodotocima jer se uklanjanjem Suma smanjuju
evapotranspiracija i intercepcija. Medutim, dugoro¢no moze
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dovesti do degradacije tla, erozije i smanjenja kvalitete vode.
S druge strane, posumljavanjem se smanjuje raspoloziva
voda u vodotocima jer mlade i rastu¢e Sume imaju vrlo
visoke stope evapotranspiracije. Ravnoteza izmedu Suma
i vode ovisi o: (1) klimi (vlazna - suha podrug¢ja); (2) vrsti
sumskih sastojina (listopadne — crnogori¢ne); (3) fazi razvoja
sume (mlade Sume trose vise vode nego zrele) (Filoso i dr.
2017, FAO 2020, Francois i dr. 2024).

Ucinci promjena Sumskog pokrova na vodu ovise o prostor-
noj skali. Na malim slivovima, kao npr. na eksperimentalnim
parcelama povrsine manje od 10 km?, u¢inci deforestacije
ili poSumljavanja na otjecanje su najjasniji i najizrazeniji.
Na rijekama sa slivovima vec¢im od 1000 km? u¢inci postaju
manje izrazeni zbog heterogenosti slivova i drugih faktora
kao Sto su klima, geologija i koriStenje zemljista. Najvedi
porast otjecanja uzrokovanih deforestacijom zabiljezen je
u humidnim podru¢jima. U¢inci posumljavanja Suma na
smanjivanje otjecanja jaci su u suhim i polususnim podruc-
jima. U humidnim regijama Sume viSe utjecu na raspodjelu
vode tijekom godine (sezonalnost) nego na ukupnu koli¢inu
vode. U sudnim regijama Sume imaju presudan utjecaj na
raspolozivost vode. U podruéjima s plitkim podzemnim
vodama, Sume mogu snazno mijenjati rezim baznog otje-
canja (Zhangidr. 2017).

Zhang i dr. (2012) su analizirali utjecaj klimatske varijabil-
nosti i sje¢e Suma na otjecanje u slivu Gornjeg Minjianga
(gornji tok rijeke Jangce, KinaWei). Rezultati su pokazali da
klimatski ¢imbenici objasnjavaju vise od 70 % promjena u
otjecanju, dok je sjeca Suma pridonijela s 20 - 30 %, osobito
tijekom 1970-ih i 1980-ih godina. Autori naglasavaju da su
klimatske promjene imale dugotrajniji i dominantniji utje-
caj, dok su ucinci sjece bili izraZeniji na manjim prostornim
razmjerima.

Zhang i Wei (2021) naglasavaju da Sume nisu uvijek ,vodne
pumpe” ili ,vodni rezervoari’, $to znaci da njihov utjecaj na
vodoopskrbu ovisi o lokalnim uvjetima i ciljevima gospo-
darenja. Zbog toga upozoravaju da politike poSumljavanja
trebaju ukljuciti i vodnu dimenziju. Globalna inicijativa, kao
$to je npr. borba protiv klimatskih promjena kroz masovno
sadenje sadnica Sumskog drveca, mora biti pazljivo plani-
rana jer moze imati negativne posljedice na raspoloZivost
vode u susnim regijama.

Prema Ellisonu i Speranzi (2020), Sumski i grmolik pokrov
u Sahelu znacajno pridonosi povecanju zaliha zelene vode
(vlage u tlu dostupne biljkama), ¢ime se poboljsava infil-
tracija, smanjuje povrsinsko otjecanje i erozija te povecava
otpornost krajolika na suse i klimatske ekstreme. Autori
naglasavaju da zdraviji ekosustavi time ne samo jacaju
lokalnu otpornost, ve¢ doprinose i stabilnijem dotoku plave
vode (rijeka i podzemnih voda). Jones i dr. (2022) navode da
restauracija Suma snazno utjece na hidrologiju, pri ¢emu u
ranim fazama moze dodi do smanjenja raspolozivih plavih
vodnih resursa zbog visoke evapotranspiracije mladih Suma.
Dugoroc¢no, medutim, obnova Suma povecava kapacitet
infiltracije i skladistenja vode u tlu, smanjuje eroziju i rizik od
poplava te doprinosi stabilnijem rezimu dotoka u vodotoke.

Elenius i dr. (2025) su analizirali utjecaj ponovnog vlazenja
treseti$ta pokrivenih $umama u Svedskoj. U prethodnim
razdobljima na tim tresetiStima vrSena su intenzivna dre-

niranja terena 5to je uzrokovalo njihovo isusivanje i brojne
negativne posljedice. Jedna od njih je bila i povecanje
broja poplava. Zbog toga su poduzeti radovi na ponovnom
vlazenju (rewetting) isusenih tresetista. Autori su utvrdili
da ucinak ovisi o lokaciji i hidroloskim uvjetima. Ponovno
vlazenje Sumskih tresetiSta mozZe imati znacajan utjecaj
na smanjenje ekstremnih protoka, ali je taj ucinak pros-
torno specifican. Najvec¢a korist ostvaruje se u gornjim
dijelovima slivova i na tresetistima koja imaju veliki udio
u ukupnoj povrsini sliva. Smanjenje vr$nih protoka i pove-
¢anje baznog toka moze ublaziti vrine protoke tijekom
poplavnih dogadaja, dok istodobno povecava zadrzavanje
vode i bazni tok u susnijim razdobljima. Otkrili su da je pro-
mjena ekstremnih vrijednosti protoka na slivovima vedim
od 10 km? mala jer na proces znatno utje¢e dotok s razli¢itih
kopnenih pokrova. Zakljucili su da na vecoj prostornoj skali
ponovno vlazenje nije u¢inkovita mjera za borbu protiv susa
ili poplava. Utjecaj na vremensku dinamiku otjecanja, tj.
promjene u hidroloskom rezimu nakon ponovnog vlazenja,
najizrazeniji je u prijelazima sezona, primjerice tijekom
otapanja snijega ili nakon jakih kisa. Ogranicenja i varijabil-
nost ucinaka ponovnog vlazenja nisu univerzalno rjesenje.
Ucinci su vrlo razliciti ovisno o geomorfologiji, klimi i posto-
jecoj uporabi zemljista.

U svojim istrazivanjima lIstedt i dr. (2016) zakljucili su da
odnos izmedu Sumskog pokrova i podzemnih voda u sezon-
ski suhim tropima nije linearan. Premalo drveca dovodi
do erozije i smanjene infiltracije, dok previse drveca pove-
¢ava evapotranspiraciju i time ograni¢ava punjenje zaliha
podzemnih voda. Najvedi prinos podzemnih voda ostvaruje
se pri srednjem udjelu Sumskog pokrova (30 - 45 %), $to
potvrduju terenska mjerenja i modeliranje u Burkini Faso
(llstsdtidr.2016). Autoriisti¢u da optimalnarazina drvenaste
vegetacije osigurava ravnotezu izmedu opskrbe vodom,
poljoprivredne produktivnosti i ocuvanja ekosustava.

Prisustvo Sume, kao i mnogobrojne pore koje se nalaze
unutar Sumskoga tla, omogucuju brzu infiltraciju padalina
u vecim kolicinama, osobito tijekom intenzivnih kratkotra-
jnih oborinskih pljuskova. Spomenute pore postoje zbog
prirode Sumskoga tla, ali i djelovanja Zivotinja i mikro-
organizama koji zive u Sumskom tlu. Upravo zbog takve
grade, Sumska tla imaju znatno vecu sposobnost primanja
vode nego bilo koja druga neSumska tla. Usporede li se
medusobno Suma i pasnjak, moze se primijetiti da Sumsko
zemljiste propusta 10 - 30 %, a ¢esto i do 50 % viSe vode
nego pasnjak. Istrazivanja su pokazala da 100 mm vode u
dobrom Sumskom tlu ponire za 1 — 2 minute, a na pasnjaku
to traje 1 - 5 sati (Chavez-Collantes i dr. 2025). Gageler i dr.
(2014) su utvrdili da su stope infiltracije u pasnjacima otpri-
like 15 % od stope koju pokazuje Sumski prostor, sto znaci
da infiltracija u pasnjacima iznosi samo oko petinu infil-
tracije u Sumama.

Sumski pokrov svojevrstan je filter koji upija oborinske vode
koje se kasnije javljaju kao izvori pitke filtrirane vode. Tikvic¢ i
Seletkovic (2003) tvrde da izvorista vode koja se opskrbljuju
iz Sume ne presusuju, a odlikuju se zdravom i pitkom vodom.
Sume obavljaju i vodozastitnu funkciju procis¢avanjem obo-
rinskih voda koje prolaze kroz rahlo Sumsko tlo koje djeluje
kao filter. Na taj nacin oborinske vode s povrsine prelaze u
podzemne vode kao pitka voda.
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Erozija uzrokovana vjetrom i vodom snazno degradira terene
na kojima nema $uma. Prisustvo Suma znacajno utjece
na smanjenje erozije. Sumski ekosustavi ucinkovito stite
od vodom, ali i vjetrom izazvane erozije. Sume znacajno
smanjuju i usporavaju eroziju svojim krosnjama i granama,
razvijenim sustavom korijena kao i otpalim lis3¢em. Vegeta-
tivni pokrov (lis¢e, humus) upija energiju padalina, smanjuje
otjecanje i sprjecava ispiranje tla. Sustavi korijenja povezuju
Cestice tla i stvaraju stabilnu strukturu manje podloznu eroziji.
Stabilnost padina pojacava se zahvaljujudi drenazi vode kroz
transpiraciju i mehani¢kom ucvrscivanju tla kroz korijenje koje
povezuje slojeve tla i sprjecava klizanja. Sumski ekosustavi
tako djeluju kao prirodna zastita, ublazavaju erozijske procese
i doprinose ocuvanju krajolika. Rodrigues i dr. (2021) anali-
ziraju razlic¢ite modele Sumskog gospodarenja i pokazuju kako
oni mogu optimizirati zastitu tla od erozije na razini krajolika.

U vecoj ili manjoj mjeri svaka Suma obavlja funkciju ublaza-
vanja rizika od poplava. Podru¢je poplavnih Suma koristi se
kao retencijski prostor zadrzavanja visokih vodnih valova. U
podrucju hidroloskog utjecaja na rizike od poplava najvecu
ulogu imaju gorske i planinske Sume gornjeg toka koje
zadrzavaju vodu i smanjuju mogucnost pojave visokih
vodnih valova (Prpi¢ i Milkovic¢ 2005).

Sume nude vitalne usluge ekosustavima apsorbirajuci
atmosferski CO,, pritom djelujuci kao ,banka ugljika” koja
ublazava klimatske promjene oslobadaju¢i vodenu paru
putem evapotranspiracije ¢ime se pomaze u hladenju
lokalne klime (Gregor i dr. 2024). Uslijed sve intenzivni-
jih manifestacija klimatskih promjena odrzivi rast i
produktivnost Suma predstavljaju klju¢ni zadatak ne samo
za Sumarstvo, nego i za brojne druge sektore (Vrbek i dr.
2010, Vacek i dr. 2023).

ZAKLJUCCI
CONCLUSIONS

Unatoc sve vecem broju istraZivanja i dokaza o vaznosti Suma
za vodni rezim, hidrologija Suma jo$ uvijek nije dovoljno
uklju¢ena u rjeSavanje problema inzenjerske hidrologije.
Razlozi za to su visestruki i obuhvacaju znanstvene, meto-
doloske, institucionalne i prakti¢ne izazove. Nastavno se
navode neki od njih.

1. Postoji tzv. skalni jaz, odnosno nepouzdanost prenosivo-
sti rezultata. Ucinci Suma ovise o prostornoj i vremenskoj
skali, klimi i tipu Sume pa se rezultati teSko prenose u stan-
dardne inZzenjerske proracune.

2. Radi se o tzv. nesigurnosti procesa. Pri tome se prije svega
misli na intercepciju i sezonsku dinamiku, sto otezava uklju-
¢ivanje u inZzenjerske modele.

3. Kljucni problem za donosenje pouzdanih zakljucaka i na
osnovi njih prakti¢nih mjera lezi u nedostatku dugotrajnih i
reprezentativnih nizova mjerenja slozenih interaktivnih pro-
cesa odnosa Sumeivodnih resursa. Za dono3enje pouzdanih
zakljucaka potrebni su visedesetljetni uvidi za kalibraciju i
validaciju koncepata i modela.

4. Modeli i koncepti u kojima je spojena problematika
povratnih veza Suma, klime i hidrologije Cesto se zane-
maruju u klasi¢nim inzenjerskim pristupima.
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5. Sume nisu uvijek univerzalno pozitivne za vodne resurse,
vec ovise o ciljevima i lokalnim uvjetima.

6. Problematikom hidrologije Suma pretezno se bave
stru¢njaci u Sumarskom sektoru i stoga rijetko ulazi u stan-
darde inzenjerske prakse.

7. U¢inci Sumskih intervencija osjete se desetlje¢ima kas-
nije, dok inZenjerski projekti traze brze odgovore.

Sadasnje i buduce djelovanje Sumarske struke i znanosti bit
¢e sve vise usmjereno na shvacanje posljedica klimatskih
promjena i prilagodbi gospodarenja u Sumama. To zahti-
jeva angazman svih sastavnica unutar Sumarskog sektora.
Razumijevanje utjecaja pokrova zemljista u oborinskom
podrucju na transport atmosferske vlage klju¢no je za proc-
jenu regulatornih usluga ekosustava za vodu i klimu nekog
podru¢ja i moze postati sve vaznije zbog kontinuiranih pro-
mjena u pokrovu zemljista i klimatskih promjena (O'Connor
i dr.2021).

Zhang i dr. (2017) isticu da politike gospodarenja Sumama i
vodama moraju biti integrirane bududi da ne postoji univer-
zalno ,pozitivan”ili ,negativan” u¢inak Suma na vodu. U¢inci
ovise o klimi, tipu Sume, prostornoj skali i hidroloskom
rezimu. Zato preporucuju planiranje Sumskog gospodarenja
u skladu s lokalnim vodnim ciljevima kao S$to su zastita od
poplava, opskrba pitkom vodom, o¢uvanje ekosustava, itd.
Autori isticu vaznost integriranja planova obnove Suma s
upravljanjem vodnim resursima kako bi se maksimalizirale
koristi hidrologije i ekosustava.

Amatyi i dr. (2011) smatraju da je hidrologija Suma u
posljednjim desetlje¢ima ostvarila znacajan napredak u
razumijevanju procesa poput evapotranspiracije, otjecanja,
intercepcije i interakcije povrsinskih i podzemnih voda,
kao i u razvoju hidroloskih modela i mjernih tehnologija.
Unatoc tome, i dalje postoje veliki izazovi u pogledu utjecaja
klimatskih promjena i ljudskih aktivnosti, skaliranja i vali-
dacije modela te nedostatka dugoro¢nih podataka. Autori
naglasavaju da buduci razvoj discipline zahtijeva interdis-
ciplinarnost te bolju integraciju istrazivanja u upravljanje
Sumskim ekosustavima i vodnim resursima.

Nastavno se navodi Sest osnovnih zaklju¢aka ovog rada.

1. Hidrologija je temeljno interdisciplinarno podrugje
koje povezuje prirodne znanosti, inzenjerstvo i drustvene
aspekte. Osim $to objasnjava kruZenje vode u prirodi,
hidrologija pruza i prakticne alate za odrzivo upravljanje
vodnim resursima.

2. Sumski ekosustavi imaju klju¢nu ulogu u regulaciji
hidroloskog rezima: ublazavaju poplavne valove i smanjuju
raspolozivu vodu zbog visoke evapotranspiracije mladih
sastojina. Dugoro¢no, povecavaju infiltraciju i podzemne
zalihe vode, smanjuju eroziju i osiguravaju kvalitetu pitke
vode. Medutim, njihov utjecaj nije univerzalan. Razlikuje
se ovisno o tipu Sume, klimi, prostornoj skali i fazi razvoja
sastojina.

3. Deforestacija gotovo uvijek povecava povrsinsko otje-
canje i eroziju, dok obnova Suma povecava otpornost
ekosustava, infiltraciju i skladiStenje vode.

4. Klimatske promjene znacajno utjeCu na dostupnost
i raspodjelu vode, $to uzrokuje sve cedce i intenzivnije
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poplave i suse. U tom kontekstu uloga Suma postaje jos
vaznija jer one stabiliziraju hidroloske i klimatske procese
te pridonose ublazavanju posljedica globalnog zatopljenja.

5. Ucinci Suma na vodne resurse nisu jednoznacno pozi-
tivni ili negativni, zbog ¢ega politike gospodarenja Sumama
moraju biti integrirane s politikama upravljanja vodama.
Potrebna je snaznija veza izmedu znanstvenih istrazivanja,
mjernih tehnologija i prakti¢cnog gospodarenja kako bi se
donijele odluke temeljene na lokalnim hidroloskim uvje-
tima i ciljevima (poput zastite od poplava, opskrbe pitkom
vodom, o¢uvanja ekosustava).

6. Konacni zaklju¢ak ovog rada je da Sume imaju pretezno
pozitivan u¢inak na vodne resurse.
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The paper discusses the interdisciplinary nature of hydrology, emphasizing its key role in understanding and
solving water-related problems. Water stands out as a basic prerequisite for life, the development of societies
and ecosystems, but also as a source of potential threats in the form of floods and droughts. Climate change
further intensifies these risks, which is why better water resource management is necessary. Different divi-
sions of hydrology are presented (according to components of the hydrological cycle, research methods,
applications and spatial scale) and the emergence of new fields such as ecohydrology and socio-hydrology
is highlighted. They integrate natural and social processes into hydrology, exploring how the interaction of
water, ecosystems and people shapes the environment and social development. Special emphasis is placed
on forest hydrology. Forests, through their processes of interception, infiltration, transpiration and reduc-
tion of surface runoff, significantly affect the water balance, the regulation of hydrological extremes, erosion
mitigation, flood protection and preservation of drinking water quality. Research shows that forests reduce
rainfall variability, stabilize the climate and act as natural reservoirs and filters for water. At the same time,
deforestation increases runoff and erosion, while afforestation can temporarily reduce water availability due
to high evapotranspiration of young forests. Optimal effects depend on climate, forest type and spatial scale.
The need for an integrated approach to forest and water management is emphasized, since the impacts of
forests on water resources are not universally positive or negative, but depend on local conditions. Future
development of forest hydrology requires interdisciplinarity, long-term data and linking scientific research
with practical ecosystem management in the context of climate change.

Keywords: hydrology, forest hydrology, interception, ecohydrology, water resources management
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Abstract

In this paper, our aim is to review the factors contributing to CO, emissions from

forest soils. Forest ecosystems play a crucial role in the global carbon cycle and

they are essential for mitigating the negative impacts of climate change. Soils

represent the largest reservoir of carbon in terrestrial ecosystems. Approximately

44% of the carbon within the world’s forests is stored in forest soil. Ecosystem

respiration encompasses both aboveground and soil respiration. In various forest

types, soil respiration (CO, emissions from soil) can account for between 55% and

85% of total ecosystem respiration. Globally, soil CO, emission is one of the major

sources of greenhouse gas emissions, reaching up to 100 Gt C per year. Soil tem-

perature and moisture are the most significant factors influencing soil CO, emis-

sions. One of these variables may exert a stronger influence on emissions than

the other. Other important factors include soil type, soil properties, land uses

(forests, grasslands, croplands, barren areas, and wetlands), land-use change, for-

est type, stand structure and forest management practices. Understanding how

these factors impact soil CO, emissions in forest ecosystems is crucial in the con-  Keywords:

text of climate change. Forest management is a key factor influencing emissions il temperature, soil moisture, land-use
. . L . change, forest management

and can lead to various outcomes for soil CO, emissions in forest ecosystems. By

studying the major factors affecting soil CO, emissions in forest ecosystems, we  pq:

can better understand their role in climate change mitigation. https://doi.org/10.31298/51.150.1-2.4
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INTRODUCTION

Forest ecosystems play a crucial role in the global carbon cy-
cle and they are essential for mitigating the negative effects
of climate change (Kuznetsova et al. 2019). Forests store
enormous amounts of carbon and any disruption in the
balance between photosynthesis and ecosystem respira-
tion can result in significant changes in the sequestration or
release of CO, into the atmosphere (Pregitzer and Euskirch-
en 2004). Gross primary production (GPP) in forests, which
represents the total annual photosynthesis, is estimated to
be around 69 Gt of carbon per year globally. The majority
of this carbon uptake is released back into the atmosphere
through ecosystem respiration (Re) and wildfires (Ander-
son-Teixeira et al. 2021).

Net ecosystem production (NEP) is afundamental property of
an ecosystem that is defined as the difference between gross
primary production and total ecosystem respiration (Lovett
et al. 2006). Net primary production (NPP) is defined as the
difference between GPP and the autotrophic component of
ecosystem respiration (Reich et al. 1999). Ecosystem respira-
tion includes aboveground respiration and soil respiration
(Barba et al. 2018). According to Tang et al. (2008), compo-
nents of ecosystem respiration involve leaf respiration, stem
respiration, soil respiration, and surface litter respiration. Soil
respiration is a fraction of ecosystem respiration, and it has
to be lower than ecosystem respiration at annual or seasonal
scales (Barba et al. 2018). Soil respiration is divided into auto-
trophic and heterotrophic components whose contributions
to total Re vary in time and space (Tang et al. 2008).

Soil CO, emission can reach from 55% to 85% of total Re
in various types of forests (Law et al. 1999, Davidson et al.
2006, Knohl et al. 2008). Bhanja et al. (2022) suggested that
soil respiration may even contribute up to 90% of Re. The
average annual soil respiration (Rs) within eighteen forest
ecosystems in the European Union was 760 + 340 g C m?,
representing 69% of Re (Janssens et al. 2001). The contribu-
tion of soil respiration to total Re (Rs/Re ratio) varied during
different seasons in coniferous and deciduous forests (Yuste
et al. 2005, Davidson et al. 2006). The highest contribution
was recorded during winter and autumn, while the lowest
contribution was during the period of leaf growth (Yuste et
al. 2005, Davidson et al. 2006).

The total carbon stock in terrestrial ecosystems is approxi-
mately estimated to be 3170 Gt. Of this storage, about 2500
Gt (80%) is stored in soil, including organic (1550 Gt) and
inorganic carbon (950 Gt) (Ontl et al. 2012). Globally, only
oceans have a significantly larger carbon stock (38 400 Gt)
compared to soils (Ontl et al. 2012). The global assessment
of soil organic carbon content varies from 504 to 3000 Gt
with a median of 1461 Gt depending on different databases
of soil (Amundson 2001, Kochy et al. 2015, Beillouin et al.
2022). The assessment of soil inorganic carbon accounts for
approximately 750 Gt in the top 1 m and over 2300 Gt in
the top 2 m, which is nearly equal to organic carbon stock
(Zamanian et al. 2021).

Approximately 860 Gt of carbon are stored in the world’s
forests, with 44% in soil, 42% in live biomass (both above
and below ground), 8% in deadwood, and 5% in litter (Pan et
al. 2011). Forests cover approximately one third of the land
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in Europe, with total estimated soil carbon between 22 and
25 Gt (De Vos et al. 2015). The carbon content in forest eco-
systems per unit area is higher than in other land use types
(Robert 2001).

The species composition in a stand significantly affects the
total carbon stock in the stand as well as the amount of
organic carbon in the soil (Janssens et al. 1999, Walle et al.
2001). According to a study conducted in Austrian forests,
the amount of soil organic carbon stock was higher in co-
niferous forests primarily composed of Norway spruce (Pi-
cea abies (L.) H.Karst.) than in mixed deciduous forests. The
obtained results included both mineral soil (at a depth of
50 cm) and the litter layer (Jandl et al. 2021). However, Hul-
vey et al. (2013) suggested that carbon stock increases sig-
nificantly in mixed forests compared to monoculture over
a long period. There are differences in soil carbon stock be-
tween deciduous and coniferous forests, with greater differ-
ences observed within unmanaged locations compared to
managed locations. Additionally, these differences depend
on the development of the soil (Schulp et al. 2008, Hiiblova
et al. 2021, Nickels et al. 2021).

Soil respiration represents the emission of CO, from soil,
which results from the biological activity of organisms in the
soil (Phillips and Nickerson 2015). The emission of CO, from
soil occurs through soil respiration processes involving root,
microbial and faunal respiration (Lubbrns et al. 2013). The
agents contributing to soil CO, emission are autotrophic
and heterotrophic organisms. (Kuzyakov 2006). In the global
carbon cycle, the total flux of CO, from the soil is one of the
largest emissions, releasing up to 100 Gt C per year (Wang et
al. 2011, Chiang et al. 2021).

Soil respiration is divided into autotrophic and heterotro-
phic respiration. Plants are the most important autotrophs
contributing to soil CO, emission through root respiration,
while algae and chemolithotrophs have a lower contribu-
tion. The most important heterotrophic organisms in the
soil can be divided into two groups: microorganisms (fungi,
bacteria, actinomycetes and protozoans) and macrofauna.
Microorganisms produce significantly higher amounts of
CO, compared to macrofauna in the soil (Kuzyakov 2006,
Teramoto et al. 2019). Generally, plant root respiration and
the oxidation of soil organic matter through decomposition
by heterotrophic soil organisms are the main sources of CO,
production from the soil (Zhao and Shi 2017). Other import-
ant sources of soil CO, emissions include microbial decom-
position of dead plant residues and rhizodeposits from liv-
ing roots (Kuzyakov 2006).

Plant root respiration (autotrophic component of soil respi-
ration) contributes on average up to 50% of the total soil res-
piration (Hanson et al. 2000). The variations in autotrophic
soil respiration, ranging from 10% to 95%, depend on sea-
sons and the type of vegetation (Kelting et al. 1998, Hanson
et al. 2000, Tang and Baldocchi 2005, Wang and Yang 2007,
Ferréa et al. 2012). In forests with various tree species, au-
totrophic respiration reaches its peak in early spring, while
the heterotrophic component of soil respiration contributes
over 80% during the summer (Ferréa et al. 2012). A long-
term drought results in a decrease in soil respiration, primar-
ily autotrophic respiration. This decrease is mainly attribut-
ed to reduced soil water availability (Huang et al. 2018).
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Due to the significant contribution of soil respiration to
ecosystem respiration as well as the importance of soil CO,
emission in the global carbon cycle we present an overview
of the literature discussing the influence of key factors on
soil CO, emission. We will discuss the impact of the follow-
ing factors on soil CO, emission: soil temperature and mois-
ture, land-use and land-use change, forest type and stand
structure, and forest management practices.

SOIL TEMPERATURE AND SOIL
MOISTURE - KEY DRIVERS

Soil temperature and soil moisture represent the most signif-
icant factors affecting soil CO, emission. One of these factors
may have a stronger effect on emission than the other (Fang
and Moncrieff 2001, Dilustro et al. 2005, Tang et al. 2006, Li
et al. 2008, Chen et al. 2013, Wei et al. 2014a, Sarzhanov et
al. 2017, Teramoto et al. 2017, Prasad and Baishya 2019, Yu et
al. 2021). Soil temperature is a key factor in emission and de-
pends on radiation, exposure, soil cover, soil color and wild-
fires. Soil moisture is also a very important driver of emission
and depends on water-filled pore space, precipitation and
drought (Oertel et al. 2016). Other important factors affect-
ing emissions include soil type, land use (forests, grasslands,
croplands, barren lands, wetlands), vegetation (age, type,
distribution), nutrients, C/N ratio and pH value. Local cli-
mate has a significant impact on soil CO, emission, primarily
through soil temperature and moisture (Oertel et al. 2016).
Land use and vegetation type also strongly influence the
main drivers of soil CO, emission (Oertel et al. 2016). Many
authors suggested that the rise in soil temperature is often
followed by an exponential increase in soil respiration (Han
et al. 2007, Peng et al. 2009, Shen et al. 2021, Lei et al. 2022).

The temperature sensitivity of soil respiration can be ex-
plained by the Q,, coefficient which represents an increase
in CO, release for every 10°Cincrease in temperature (David-
son and Janssens 2006, Nie et al. 2019). The estimated values
of the Q,, coefficient for soil respiration ranged from 1.2 to
3.3 within various ecosystems (Raich and Schlesinger 1992,
Chen et al. 2010, Meyer et al. 2018).

In most cases, soil CO, emission increases with higher soil
temperature. Elevated temperatures lead to an increase in
the production of soil CO, through autotrophic and hetero-
trophic respiration (Wang et al. 2010). In a forest primarily
composed of Norway spruce in the Austrian Alps, a study
showed that soil warming caused a rise in soil respiration.
Specifically, both autotrophic and heterotrophic respiration
had similar response to the increase in soil temperature
(Schindlbacher et al. 2009). In a subtropical forest (China),
the autotrophic and heterotrophic components had dif-
ferent response to soil warming. Soil warming increased
soil respiration and its heterotrophic component without
considerable change in soil moisture. Within experimental
plots in a forest predominantly composed of red spruce
(Picea rubens Sarg.), soil warming by 5°C induced a 25-40%
increase in soil CO, emission compared to the control plot
(Rustad and Fernandez 1998).

Drought stress can decrease soil CO, emission in mesic and
xeric ecosystems, while in hydric ecosystems, drought stress
can increase emission through stimulating soil microbial ac-

tivity (Wang et al. 2014). The autotrophic and heterotrophic
components of soil respiration show different responses to
climate warming and drought (Zeng et al. 2021). Generally,
heterotrophic respiration is more sensitive to drought stress
compared to autotrophic respiration (Unger et al. 2010,
Zeng et al. 2021). However, in some ecosystems, root respi-
ration can be more sensitive than heterotrophic respiration
during long-term drought due to water stress (Wang et al.
2014).

Soil warming and increased precipitation both significantly
increase CO, emission from soil due to elevated soil tem-
perature and moisture which stimulate microbial activity
and accelerate carbon cycling (Wu et al. 2020). After soil
warming, the decomposition of organic matter was more
intense in warmed soil compared to non-warmed soil. Soil
warming also led to increased activity of enzymes (3-Gluco-
sidase, Sulfatase and Chitinase) as well as microbial activity
(Hou et al. 2016).

Precipitation notably affected an increase in soil water con-
tent in a subtropical forest of China. After precipitation,
slight mean annual increase in soil respiration was observed
in forests primarily formed of Pinus massoniana Lamb. (Deng
et al. 2012). In the Gurbantunggut desert, the increase in
precipitation could lead to higher carbon release as soil res-
piration linearly increased with precipitation. The increased
abundance of bacteria and fungi after precipitation affects
the increased release of carbon in this ecosystem (Huang et
al. 2015). Precipitation likely has stronger effect on dry sites
than wet sites (Zhou et al. 2009). Within nine sites along the
precipitation gradient in Oklahoma (USA), a linear increase
in soil CO, emission was recorded with an increase in precip-
itation (Zhou et al. 2009).

Precipitation significantly caused an increase in soil wa-
ter content and soil CO, emission, while it decreased soil
temperature within Robinia pseudoacacia L. plantation and
Quercus liaotungensis Koidz. forest on the Loess Plateau in
the Shaanxi province, China (Shi et al. 2011). Rewetting of
dry soils usually causes a pulse in soil Cand N mineralization
known as the “Birch effect” (Lado-Monserrat et al. 2014). A
significant variation in soil respiration was observed among
ten different tree species in India. The study revealed that
soil respiration was higher during the rainy season attribut-
ed to increased microbial activity during the monsoon
(Rawat et al. 2021). However, a four-year study showed that
soil respiration had a significantly negative correlation with
precipitation in a coastal wetland in the Yellow River Del-
ta. In this ecosystem, an increase in precipitation led to an
increase in soil moisture, resulting in the reduction of soil
CO, emissions. Additionally, anoxic conditions caused a de-
crease in soil CO, emission due to limited oxygen availability
and reduced biological activities of plant roots and microor-
ganisms (Han et al. 2018). According to Zhu et al. (2020), soil
respiration showed varying responses to soil temperature
and moisture during various seasons in Populus X canaden-
sis Moench (P. x euramericana (Dode) Guinier) plantation.
The study found that soil respiration increased in spring due
to precipitation, but that precipitation caused reduction in
soil CO, emission during summer and autumn, unlike during

spring.

37



Results of an experiment conducted in northeast China (Ji-
lin Province) showed that soil carbon stock, soil tempera-
ture, soil moisture and soil respiration variation depended
on slope positions. Additionally, this study revealed that
soil CO, emission was controlled by soil moisture during
the initial 27 days of the study, while soil temperature af-
fected emission during last 20 days (Wei et al. 2014a). The
study found a strong correlation between soil temperature,
soil moisture and soil respiration in forests of different suc-
cessional stages in southern China. Soil CO, emission was
considerably higher in hot humid seasons compared to cool
dry seasons under the seasonal influence of soil tempera-
ture and precipitation (Tang et al. 2006). However, Tang et al.
(2003) suggested that soil temperature had strong effects
on soil CO, flux during the summer dry season in an oak-
grass savanna in California (USA).

Seasonal variation in soil respiration can be explained by
the interaction of soil temperature and moisture (Cui et al.
2020). Warmer and wetter soil conditions lead to increased
CO, emission due to higher activity of plant roots and soil
microorganisms (Cui et al. 2020). Additionally, seasonal
variation in soil respiration in Ethiopia depended on soil
temperature and moisture as well as their combined effect
(Fekadu et al. 2023). In mixed pine forests, soil temperature
had a strong impact on soil CO, emission, while soil mois-
ture was also correlated with soil CO, emission during peri-
ods of water stress (Dilustro et al. 2005). Combined models
including both soil temperature and moisture are better for
predicting soil respiration compared to models using only
soil temperature as the independent variable (Reichstein et
al. 2003, Zhao et al. 2013).

THE IMPACT OF LAND-USE AND
LAND-USE CHANGE ON SOIL CO,
EMISSION

Soil carbon accumulation significantly depends on vege-
tation type. Land-use changes can impact the storage of
soil carbon, potentially leading to either the sequestration
or emission of carbon-dioxide (Poeplau and Don 2013)
Deforestation and afforestation have a significant impact
on soil carbon storage and climate change (Fujisaki et al.
2015).

The conversion of forests and grasslands into croplands
leads to the disturbance of soil structure and induces min-
eralization of soil organic matter, resulting in the loss of car-
bon storage and an increase in soil CO, emission (Poeplau
et al. 2011, Wei et al. 2013, Wei et al. 2014b, Fujisaki et al.
2015). Conversely, the conversion of cropland to grassland
and forest leads to an increase in soil carbon stock (Poeplau
et al. 2011). In general, it is observed that soil carbon stock
is higher in grassland and forest compared to cropland (Wi-
esmeier et al. 2012, Morais et al. 2019, Ostrogovi¢ Sever et
al. 2021). However, after 20 years since the conversion from
grassland to forest, there was a decrease in the organic car-
bon stock in the soil. Additionally, after 100 years since the
conversion, the soil along with the forest floor accumulat-
ed larger amounts of carbon compared to the initial period.
(Poeplau et al. 2011).
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The values of soil CO, emissions varied significantly during
the assessment of greenhouse gas emissions (N,O, NG, CO,
and CH,) within thirteen European sites under differentland-
use and climate (Schaufler et al. 2010). This study revealed
that the highest CO, emissions were observed in grassland
and wetland compared to cropland and forest. The high-
est soil CO, emission was recorded from grassland in the
United Kingdom and wetland in Finland, while the lowest
emission was found in the forest in Germany (Schaufler et
al. 2010). Management practices within grassland in north-
east China pronouncedly affected soil CO, emission. Within
all tree management practices (mowing, grazing exclusion,
and grazing), soil CO, emission showed a strong positive
correlation with soil moisture. During a dry year, the highest
values of soil CO, emission were observed for grazing, while
in a wet year, the highest values were recorded for mowing
(Gong et al. 2014). A study carried out in north-western and
northern Iran across various land-uses revealed that a high-
er value of soil respiration was recorded in agricultural land
compared to naturally covered land (Ebrahimi et al. 2019).

A study in India showed that soil respiration had higher val-
ues in cultivated land compared to forest. This study indi-
cates that activities such as tillage and fertilization reduce
soil carbon stock, as aeration enhances microbial activ-
ity and the decomposition of organic matter in croplands
(Meena et al. 2020). Similar results were obtained in Mexico
where decreased soil CO, emissions were recorded in an eu-
calyptus (Eucalyptus camaldulensis Dehnh. and E. microthe-
ca F.Muell.) plantation compared to other land uses (Diaz et
al. 2007).

In the Hubei province (China), soil CO, emission reached its
maximum in summer, while minimum values were observed
in winter across various land use types within Acrisol and
Ferralsols. The significantly higher values were recorded in
paddy soil compared to orchard and forest soil (Iqubal et al.
2008). According to Anokye et al. (2021), soil organic carbon
content and soil CO, emission varied across different land
uses in Ghana. The study found that the soil carbon con-
tent was 62% lower in arable land and 23% lower in a palm
plantation compared to the forest. Additionally, arable land
emitted 30-46% more CO, than forest and palm plantation.

Land-cover change can have significant impact on soil res-
piration, as it alters plant species composition, vegetation
structure, soil properties and microclimate (Huang et al.
2020). The most significant changes in soil CO, emissions
occur when natural ecosystems are converted to croplands.
Deforestation and the conversion of forests to croplands re-
sults in the biggest losses of carbon, as forests store enor-
mous amounts of carbon compared to croplands. Approxi-
mately 25-30% of carbon is lost at a depth of 1 m due to soil
cultivation (Houghton and Goodale 2004).

During the 2.5-year study period, it was determined that the
conversion of pasture to forest reduced soil respiration by
41% (Kellman et al. 2007). In southeastern China, the conver-
sion of secondary forest of Chinese cork oak (Quercus varia-
bilis Blume) to loblolly pine (Pinus taeda L.) plantation can
notably increase soil CO, emission and reduce temperature
sensitivity of soil respiration (Shi et al. 2009). However, study
comparing a 200-year-old natural forest of Castanopsis
carlesii (Hemsl.) Hayata with two 36-year-old plantations of
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Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook. and Pinus massoni-
ana showed that plantations had significantly lower values
of soil CO, emission compared to natural forests (Guo et al.
2016).The age of stand and the tree species can significantly
affect soil respiration. Therefore, higher values of soil respi-
ration in a natural forest can be explained by factors such as
forest floor depth, increased root biomass and abundance
of soil microbial community (Guo et al. 2016).

THE IMPACT OF FOREST TYPE AND
STAND STRUCTURE ON SOIL CO,
EMISSION

Many studies suggest that forests composed of various tree
species can have different responses to soil CO, emissions
(Wang et al. 2006, Bréchet et al. 2009, Vesterdal et al. 2012,
Akburak and Makineci 2013, Li et al. 2017, Rawat et al. 2021).
Soil carbon stock is controlled by the balance between car-
bon input from litterfall and carbon loss through decompo-
sition, which is related to the heterotrophic component of
soil respiration. Tree species can affect both of these fluxes
(Vesterdal et al. 2012).

In the tropical forest, there were significant differences in
soil CO, emissions between stands of the same age com-
posed of different tree species (Bréchet et al. 2009). This
study showed that the variation in soil respiration was re-
lated to the quantity and quality of litterfall as well as the
basal area. There was no significant relationship between
soil respiration and root biomass (Bréchet et al. 2009). Soil
respiration pronouncedly depends on vegetation type, soil
carbon stock, soil temperature and soil moisture in six differ-
ent stands composed of different tree species in northeast-
ern China. This study showed that annual soil respiration
was 72% higher in a deciduous forest than in a coniferous
forest (Wang et al. 2006). However, the values of soil respi-
ration were higher below the canopy of pine compared to
oak and ash in a 300-year-old mixed stand of Pinus koraien-
sis Siebold et Zucc., Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb. and
Fraxinus mandshurica Rupr. Lower nitrogen concentration
and a higher C/N ratio result in slower decomposition and
decreased heterotrophic component of soil respiration un-
der pine unlike ash and oak. The autotrophic component of
soil respiration was dominant under pine, while the hetero-
trophic component was dominant under ash and oak (Li et
al. 2017).

In forest ecosystems, the impact of stand age on soil respi-
ration varies among different studies (Wiseman and Seiler
2004). There are studies that indicate soil CO, emission in-
crease with stand age, while other studies suggest that
emission decrease with stand age. The authors provided
various explanations for each scenario (Klopatek 2002, Wise-
man and Seiler 2004, Saiz et al. 2006, Tedeschi et al. 2006,
Zhao et al. 2016, Gao et al. 2019, Yu et al. 2019, Karakli¢ et
al. 2024).

A study conducted in four differently aged stands (10-, 15-,
31-, and 47-year-old stands) of Sitka spruce (Picea sitchensis
(Bong.) Carriere) found that the highest soil respiration was
observed in the younger stands. More precisely, soil respi-
ration decreased with stand age due to a decrease in fine

root biomass. Soil respiration in older stands was relatively
uniform (Saiz et al. 2006). Root respiration decreases with
stand age, but this decline is compensated by increased de-
composition of accumulated organic matter. The decrease
in the autotrophic component of total soil respiration in old-
er stands can be attributed to higher root activity in younger
stands (Saiz et al. 2006). Similar results were obtained in 20-
and 40-year-old Douglas fir (Pseudotsuga menziesii (Mirbel)
Franco) stands (Klopatek 2002), 5- and 15- year-old poplar
plantations (Gong et al. 2012) and 45- and 25-year-old pon-
derosa pine (Pinus ponderosa Douglas ex PLawson et C.Law-
son) stand (Law et al. 1999). In Pinus banksiana Lamb. stands,
soil respiration was highest in an 8-year-old stand and de-
creased with stand age (Striegl and Wickland 2001). Further-
more, a decrease in soil respiration was also observed with
increasing stand age in Pinus tabuliformis Carriére, Populus
davidiana Dode and coppiced Quercus cerris L. stands (Te-
deschi et al. 2006, Zhao et al. 2016). In the coppiced Quercus
cerris forest, the decrease in soil respiration was estimated
at 24% for a 20-year-rotation period (Tedeschi et al. 2006).
Additionally, these authors suggested that sensitivity of soil
respiration to soil temperature decreased with stand age, or,
more precisely, that soil temperature had stronger effect in
young stands (Tedeschi et al. 2006). The study conducted in
Serbia showed that a 4-year-old pedunculate oak (Quercus
robur L) stand had significantly higher soil CO, emission
compared to a 70-year-old stand (Karakli¢ et al. 2024). The
increased soil CO, emissions in younger stands can be at-
tributed to a higher bacteria/fungi ratio, the active physio-
logical processes of fine roots, and elevated soil tempera-
tures. These factors lead to loss of soil carbon and increased
CO, emission from the soil (Zhao et al. 2016).

However, Wiseman and Seiler (2004) noted that soil CO,
emission increased with stand age in Pinus taeda plantations
primarily due to the greater root biomass in older stands
that respire. A study conducted in stands of four different
age stands (8-, 17-, 27-, and 36-year-old stands) showed that
soil respiration increased from younger to older stands. Fur-
thermore, the increase in soil temperature was followed by
an exponential increase in soil respiration (Yu et al. 2019).
According to Gao et al. (2019), the highest values of soil
respiration were recorded in a 49-year-old Hevea brasilien-
sis (Willd. ex A.Juss.) Mill.Arg. plantation, while the lowest
values were recorded in a 12-year-old plantation. In Pinus
massoniana plantations, the increase in soil CO, emission
with stand age is explained by quality of soil carbon stock
and volume of root biomass (Yu et al. 2019). The increased
CO, emissions from the soil in mature forest stands can be
attributed to the greater biomass of roots, higher amount
of litterfall, and larger abundance of microorganisms com-
pared to younger stands (Guo et al. 2016).

Unlike previous studies, stand age did not have a notable
impact on soil respiration in Larix gmelinii var. principis-rup-
prechtii (Mayr) Pilg. (L. principis-rupprechtii Mayr) plantations
(Ma et al. 2014).
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THE IMPACT OF FOREST MANAGE-
MENT PRACTICES AND NUTRIENT
ADDITION ON SOIL CO, EMISSION

Forest harvesting can significantly affect carbon storage,
and this influence is related to soil type, species composition
and time since harvest. Compared to mineral soil, carbon
stored in forest floors is more susceptible to loss due to har-
vest (Nave et al. 2010). Unmanaged forests generally contain
a larger amount of soil carbon, while the degradation of for-
ests and their conversion to cropland lead to significant loss-
es in carbon storage in the topsoil (Mayer et al. 2020). Site
preparation for afforestation and reforestation can cause
soil disturbance, particularly in the organic topsoil, leading
to a decrease in soil carbon stock (Mayer et al. 2020). Burn-
ing and fire can cause significant losses of soil carbon stock,
especially in the forest floor (Jonson et al. 1992).

Regeneration cutting and thinning in forests lead to notable
changes in aboveground carbon stock, while their effects
on soil CO, emissions vary (Peng et al. 2008). Some stud-
ies suggest that harvesting increases soil respiration (Lytle
and Cronan 1998, He et al. 2018), while others indicate that
harvesting causes a reduction in soil respiration (Striegl
and Wickland 1998, Bautista et al. 2021). Additionally, there
are studies where forest harvesting did not have an effect
on soil CO, emission (Johnson and Curtis 2001, Pang et al.
2013). The authors provided different explanations for each
scenario. The factors affecting variation in soil respiration in-
clude stand age, species composition and the length of time
after harvest (Peng et al. 2008).

Fertilisation and thinning were carried out in a poplar (Pop-
ulus trichocarpa Torr. et Gray ex Hook.) plantation. The study
showed that fertilisation increased soil respiration, while
soil respiration decreased with increasing thinning intensity
(Jonsson et al. 2010). Although, all thinned trees were left on
site following thinning, it was expected that heterotrophic
respiration would increase. However, the decrease in auto-
trophic respiration had a greater effect than the anticipated
increase in the heterotrophic component of soil respiration
(Jonsson et al. 2010). The thinning generally leads to a de-
clinein soil respiration. This was shown in a study conducted
in two different plantations of Quercus rotundifolia Lam. (Q.
ilex subsp. ballota (Desf.) Samp.) and Pinus halepensis Mill. in
eastern Spain (Bautista et al. 2021). Similar results were ob-
tained in Pinus ponderosa plantations (Tang et al. 2005). Soil
respiration was measured before and after thinning, when
30% of the biomass was removed. Thinning significantly af-
fected the decrease in soil respiration by 13%. This is likely
related to root density affecting the autotrophic component
of soil respiration (Tang et al. 2005). The influence of thin-
ning on soil CO, emission directly depends on the effects
of thinning, such as reduced plant biomass and decreased
root respiration. Additionally, thinning results in an increase
in plant residues, leading to an increase in the heterotrophic
components of soil respiration (Bautista et al. 2021). The
impact of thinning on soil respiration is complex, affecting
changes in soil temperature, soil moisture, root respiration,
microbial respiration and decomposition of dead plant res-
idues. Changes in canopy coverage lead to changes in tem-
perature and precipitation (Tang et al. 2005). Thinning indi-
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rectly affects microclimate conditions which can accelerate
the decomposition of organic matter (Bautista et al. 2021).

Light thinning (20%), medium thinning (30%) and high thin-
ning (40%) are conducted in pine (Pinus tabuliformis) plan-
tations. Soil respiration increased with thinning intensity
in these plantations. Soil respiration increased by 8-21%
in thinned plantations compared to unthinned plantations
(Cheng et al. 2014). After 6-8 years, high thinning (60%) re-
duced soil respiration, on average, by 24.56% in plantations
of the same species (Yang et al. 2022). Fifteen years after
thinning, soil respiration significantly increased with increas-
ing thinning intensity, while soil carbon stock decreased in
Picea crassifolia Kom. plantations (He et al. 2018). The nega-
tive effects of thinning in these plantations include reduced
soil carbon storage and accelerated organic matter decom-
position due to higher temperatures. Additionally, thinning
led to a significant increase in bulk density and soil pH, while
thinning decreased nitrogen and C/N ratio (He et al. 2018).

Soil respiration was measured in 50-year-old Larix kaempferi
(Lam.) Carriére stands. After six months, the results showed
that there were no differences in soil respiration between
thinned and unthinned stands, while soil temperature was
significantly higher in thinned stand (Masyagina et al. 2010).
Similar results were obtained in thinned and unthinned
plots within pine plantations (Pinus tabuliformis and P. ar-
mandii Franch.) (Pang et al. 2013).

The application of pesticides is necessary for the successful
regeneration of pedunculate oak stands. During the regen-
eration of pedunculate oak, the experimental plots treated
with pesticides showed a more pronounced increase in soil
CO, emissions with rising soil moisture in the summer peri-
od compared to the control plot (Karakli¢ et al. 2023). The
application of pesticides likely stimulated microbial activi-
ty, leading to an increase in soil CO, emissions (Araujo et al.
2003, Karakli¢ et al. 2023). Additionally, Karakli¢ et al. (2024)
pointed out that an artificially regenerated stand of pedun-
culate oak had significantly higher values of soil CO, emis-
sions compared to a natural middle-aged stand. Also, envi-
ronmental variables such as soil moisture and temperature
had different influence on soil respiration through various
seasons within managed and unmanaged parts of the pe-
dunculate oak forest (Gali¢ et al. 2024).

Nitrogen addition significantly decreased soil respiration
in 21-year-old Larix gmelinii var. principis-rupprechtii planta-
tions (Sun et al. 2014). Soil respiration was reduced by 12.5%
under a nitrogen treatment of 5 g N ha™' (Sun et al. 2014),
while a nitrogen treatment of 15 g N m2 caused a 14% re-
duction in soil respiration within a mature tropical forest
(Mo et al. 2008).

A low level of nitrogen addition can stimulate soil respira-
tion, while high level can decrease it (Zhu et al. 2016, Zhou
et al. 2019). Additionally, nitrogen addition in a subtropical
secondary forest in China caused a reduction of both com-
ponents of soil respiration (Zhang et al. 2021). Autotrophic
and heterotrophic components of soil respiration exhibited
different responses to nitrogen addition, with the autotro-
phic component decreasing more than the heterotrophic
component in an alpine meadow on Gelic Cambisol (Wang
et al. 2019). Three-year field experiment showed that soil
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respiration was stimulated by nitrogen fertilization during
normal rainfall years. However, the results of this experiment
also showed that nitrogen fertilisation did not have signifi-
cant effect on soil respiration during a wet year, because ex-
treme rainfall inhibited both components of soil respiration
(Chen etal. 2017).

Phosphorus addition in a eucalyptus forest (Eucalyptus
pauciflora Sieber ex Spreng.) caused an 8% reduction in soil
respiration (Keith et al. 1997). The effect of phosphorus and
nitrogen on soil respiration varies when added separately
compared to when added in combination (Ren et al. 2016).
Phosphorus addition had various effects on soil respiration
in a subtropical secondary forest in China. However, the
combined effect of nitrogen and phosphorus caused an in-
crease in soil respiration (Zhang et al. 2021).

CONCLUSION

Soil CO, emission is crucial in the global carbon cycle, as it
can reach up to two thirds of total ecosystem respiration
in forest ecosystems. Soil temperature and moisture are
the key factors driving soil CO, emissions, and their effects
vary depending on factors such as soil cover, precipitation,
radiation, season and climate zones. Models that combine
both soil temperature and moisture are more effective in
predicting soil CO, emission than models that use only soil
temperature or moisture as independent variables. Drought
usually increases soil CO, emission in hydric ecosystems,
whereas in xeric and mesic ecosystems, drought can reduce
emission. The effect of drought on the autotrophic and het-
erotrophic components of soil respiration can vary in differ-
ent forest ecosystems.

Land-use change modifies the composition of plant species,
vegetation structure, soil properties and microclimate. It can
have a substantial effect on soil CO, emission. The conver-
sion of forests to croplands leads to the disturbance of soil
structure and induces mineralization of soil organic matter,
resulting in the loss of carbon storage and an increase in soil
CO, emission. The varying responses of soil CO, emissions
under different tree species can be attributed to the vary-
ing contributions of autotrophic and heterotrophic compo-
nents of soil respiration.

Studies indicate that soil CO, emission increases with stand
age. The increased CO, emissions from the soil in older for-
est stands can be attributed to the greater biomass of roots
that respire as well as a higher amount of litterfall and a
larger abundance of microorganisms compared to young-
er stands. However, in some studies, a decrease in soil CO,
emission with stand age is explained by a higher bacteria/
fungi ratio, the active physiological processes of fine roots,
and elevated soil temperatures.

Forest management practices can alter microclimatic condi-
tions within a stand, leading to shifts in soil temperature and
moisture that directly and significantly impact soil CO, emis-
sions. Thinning can lead to a decline in soil CO, emission due
to a decrease in the autotrophic component of soil respira-
tion. However, some studies suggest that thinning may ac-
tually cause an increase in soil CO, emission, potentially due
to accelerated organic matter decomposition resulting from
higher temperatures.
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Sazetak

Sumski reprodukcijski materijal (SRM) kljuéan je u svim Sumskouzgojnim aktivnostima.
Medutim, klimatske promjene dovode do promjena u pogodnosti staniSta za pojedine
Sumske vrste $to oteZzava planiranje i provodenje Sumskouzgojnih aktivnosti. Stoga, da
bi uspjedno planirali i provodili $umskouzgojne aktivnosti potreban je kvalitetan SRM,
posebice visokokvalitetne Sumske sadnice prilagodene uvjetima stanista. Kvaliteta
Sumskih sadnica moze se utvrditiraznim morfoloskimifizioloskim svojstvima, medutim,
najvaznija su ona koja omogucuju prezivljenje i rast Sumske sadnice u sadasnjim, ali i
bududim uvjetima stanista. Cjelokupnim pregledom i analizom dostupnih publikacija
uoCava se nedostatak recentnih znanstvenih publikacija i aktivnije znanstveno-
istrazivacke djelatnosti na temu kvalitativnih svojstava Sumskih sadnica. K tome,
utvrdivanje kvalitete Sumskih sadnica na temelju morfoloskih i fizioloskih svojstava
prilikom stavljanja na trziste kod vecine vrsta nije obuhvaceno zakonskim okvirima,
stoga je cilj ovog rad |.) utvrditi morfoloska i fizioloska svojstva Sumskih sadnica koja
ukazuju na njihovu kvalitetu i Il.) dati opce preporuke za rasadni¢ku proizvodnju
Sumskih sadnica ususret klimatskim promjenama. Provedenim istrazivanjem utvrdeno
je da kvaliteta Sumskih sadnica zahtjeva integraciju morfoloskih i fizioloskih svojstava,
pri ¢emu su izdvojena ona najvaznija za prezivljenje i rast sadnice na terenu. Od
morfoloskih svojstava izdvajaju se: visina, promjer stabljike, odnos visine i promjera
stabljike, kvaliteta korijenskog sustava i odnos korijenskog sustava i izbojaka. Fizioloska
svojstva su: otpornost na hladnocu, otpornost na susu i stanje hranjiva u tkivu Sumskih
sadnica. Za svako svojstvo dan je opis njegove vaznosti za prezivljenje i rast sadnice
na terenu te nacin njegova utvrdivanja. Isti¢e se vaznost unaprijedena proizvodnog
programa rasadnicke proizvodnje i potrebitost stanistu prilagodenih Sumskih sadnica
ususret novim izazovima koji stoje pred Sumarskim sektorom u Republici Hrvatskoj.
lako tesko predvidive, klimatske promjene i ugroze su neizbjezne, stoga je kvalitetan i
raznolik proizvodniprogramrasadnika Sumskih sadnica u Republici Hrvatskoj potrebniji
nego ikad kako bi se povecala otpornost Sumskih sastojina na trenutne i predstojece
ugroze. Proizvodni program treba prepoznati trenutne i predstojec¢e obaveze kao i
medunarodna kretanja sadnog materijala, recentne znanstvene spoznaje, potrebe
prakti¢cnog Sumarstva i ostalih grana privrede, predvidanje promjena u pogodnosti
staniSta za Sumske vrste te pronalaZzenje suvremenih rjedenja prilagodbe Suma na
predstojece ugroze i izazove.
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UvoD
INTRODUCTION

Tek posadene Sumske sadnice prolaze kroz niz razvojnih faza
(Grossnickle 2000) te mogu biti izlozene raznim okolisnim
stresovima prije nego postanu dio Sumskog ekosustava
(Grossnickle 2016). Ako su okolini stresovi preveliki ili su
sadnice lose kvalitete moze do¢i do odumiranja sadnica na
terenu (Grossnickle 2012, Grossnickle i MacDonald 2018b).
Utvrdivanje pojedinacnih morfolo3kih i fizioloskih svojstava
ne moze predvidjeti mogucnost za prezivljenje i rast sadnice
na terenu (Lavender 1988, Puttonen 1997, Davis i Jacobs
2005), nego je potrebna integracija razli¢itih funkcionalnih
svojstava. Stoga, kvalitativna svojstva i prilagodenost uvjeti-
ma terena kljucni su za prezZivljenje i rast sadnice (Grossnick-
le i MacDonald 2018b). Kvaliteta se utvrduje razli¢itim mor-
foloskim i fizioloskim svojstvima, medutim, najpozeljnija
svojstva su ona koja omogucuju najbolje Sanse za prezivl-
jenjeirast sadnice u skladu s uvjetima na terenu (Ritchie i dr.
2010, Davis i Pinto 2021).

Istrazivanja kvalitativnih svojstava u Republici Hrvatskoj (RH)
posljednjih desetlje¢a odnose se na utvrdivanje pojedinih
morfoloskih ili fiziolo3kih svojstava odredenih vrsta u razlici-
tim uzgojnim uvjetima. Istrazivani su: hrast luznjak (Quer-
cus robur L.) (Roth 2002, Seletkovi¢ i dr. 2011a, Drvodeli¢ i
dr. 2013, Crnkovic¢ i dr. 2017, Hubak 2023), hrast kitnjak (Q.
petraea (Matt.) Liebl.) (Drvodeli¢ i dr. 2013), poljski jasen
(Fraxinus angustifolia Vahl) (Drvodeli¢ i dr. 2016, Drvodeli¢
i Orsanic 2020), obi¢na bukva (Fagus sylvatica L.) (Potoci¢ i
dr. 2009, Seletkovi¢ i dr. 2009, 2011a), crni bor (Pinus nigra
J.F.Arnold) (Seletkovic¢ i dr. 2011b), primorski bor (Pinus pin-
aster Aiton) (Soli¢ 2017), divlja tre$nja (Prunus avium L.) (Sr3a
2017), obi¢ni ¢empres (Cupressus sempervirens L.) (Topi¢ i dr.
2009) i divlja kruska (Pyrus pyraster (L.) Burgsd.) (Drvodeli¢ i
dr.2012).

U medunarodnoj znanstvenoj zajednici kvalitativna svojstva

i njihov utjecaj na preZivljavanje i rast sadnica Sumskih vrsta
drveca na terenu dobro su istrazivana i opisana (Haase 2008;
Grossnickle 2000, 2012; Grossnickle i MacDonald 2018a,
2018b). Medutim, nedostatak dugotrajnijih znanstvenih
istrazivanja i prakti¢nog iskustva ogranicavaju postavljanje
kriterija evaluacije kvalitete sadnica, modernizaciju proiz-
vodnje te edukaciju stru¢nog osoblja. Aktualna je i ¢injenica
kako niti u RH niti u Europskoj Uniji (EU) ne postoji zakonski
okvir kojim se utvrduje kvaliteta sadnica na temelju mor-
foloskih ili fizioloskih svojstava prilikom stavljanja na trziste.
Izuzetak Cine dvije skupine: a) vrste iz roda Populus sp. (to-
pole) razmnozZene pomocu reznica te b) sadnice vrsta koje
su namijenjene za prodaju na podrucju mediteranske klime
(Mataruga i dr. 2023).

U operativi je dostupno preko 30 metoda za utvrdivanje
kvalitete sadnica (Mohammed 1997), medutim, danas se
utvrduje samo manji broj svojstava (Haase i Davis 2017,
Grossnickle i MacDonald 2018b, Nyoka i dr. 2018). Stoga,
otvara se potreba za definiranjem najvaznijih svojstava
kvalitete na koja ce biti usmjerena znanstvena istrazivanja,
ali i izdvajanja onih koja ¢e biti lako primjenjiva u praksi.
Ciljevi provedenog istrazivanja su: I.) utvrditi morfoloska i
fizioloska svojstva Sumskih sadnica koja ukazuju na njihovu
kvalitetu; 1l.) dati opce preporuke za rasadnic¢ku proizvodnju
Sumskih sadnica ususret klimatskim promjenama.

SVOJSTVA KOJIMA SE DEFINIRA
KVALITETA SUMSKIH SADNICA

ATTRIBUTES DEFINING THE QUALITY OF
FOREST SEEDLINGS

Svojstva kojima definiramo kvalitetu sadnica mogu se po-
dijeliti na morfoloska i fizioloska (Grossnickle i MacDonald
2018b, Riikonen i Luoranen 2018). Neka od najcesce ut-
vrdivanih svojstava u rasadnicima prikazana su u Tablici 1.

Tablica 1. Svojstva kojima se najcesce definira kvaliteta sadnica u rasadnicima (prilagodeno iz Grossnickle i MacDonald 2018b, Haase 2008).
Table 1 Attributes most commonly used to define the quality of seedlings (adapted from Grossnickle and MacDonald 2018b, Haase 2008).

Morfoloska svojstva
Morphological Attributes

Fizioloska svojstva
Physiological Attributes

Razvoj i duzina pupova
Development and length of buds
Masa suhih dijelova sadnice

Mass of dry parts of the seedling
Visina sadnice
Seedling height

Promjer vrata korijena/promjer stabljike sadnice
Root collar diameter/seedlings stem diameter
Omijeri (visina : promjer, krosnja : korijen)
Ratios (height : diameter, shoot : root)
Kvaliteta korijenskog sustava (razgranatost, vlaknastost, duZina, itd.)
Root quality (branching, fibrosity, length, etc.)
Masa korijena i izbojaka u svjezem stanju
Fresh root and shoot mass
Prirast izbojaka
Shoot growth
Kvaliteta izbojaka (broj pupova, broj grananja, nepravilnost grana, itd.)
Shoot quality (buds number, branching number, branch irreqularities, etc.)
Boja, oblik i ostecenja sadnice
Color, form, and damage of seedlings

Fluorescencija klorofila
Chlorophyll fluorescence
Otpornost na smrzavanje
Freezing tolerance
Stanje hranjiva
Nutrient status
Stanje biljnih bolesti i Stetnika
Plant diseases and pest status
Vodni potencijal sadnice
Seedling water potential
Kapacitet rasta korijena
Root growth capacity
Koli¢ina elektrolita u korijenu
Root electrolyte status
Dormantnost pupova
Bud dormancy
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Morfoloska se svojstva radi jednostavnosti i jeftinije cijene
cesce koriste od fizioloskih prilikom utvrdivanja kvalitete
sadnice (Haase 2008, Grossnickle i MacDonald 2018b).
Utvrdivanje morfoloskih svojstava ne zahtjeva sofisticira-
nu opremu i prethodnu edukaciju o rukovanju opremom
(Nyoka i dr. 2018) te se svojstva znacajno ne mijenjaju od
trenutka izlaska sadnice iz rasadnika do mjesta sadnje. S
druge strane, fizioloska svojstva se, ponekad i drasti¢no,
promijene. Tako prilikom utvrdivanja fizioloskih svojstava
prikazujemo samo trenutno stanje sadnice u trenutku te-
stiranja (Ritchie i dr. 2010). Morfoloska svojstva sadnica ne
mogu se koristiti pojedina¢no za procjenu kvalitete sadnice
jer morfologija ne opisuje fiziolosku snagu sadnice (Mexal i
Landis 1990; Grossnickle 2000, 2012). Takoder, kvaliteta sad-
nice se ne moze odrediti pojedina¢nim fizioloskim svojstvi-
ma odvojeno od drugih fizioloskih i morfoloskih svojstava
(Lavender 1988). Stoga, potrebna je njihova kombinacija za
utvrdivanje kvalitete sadnice (Folk i Grossnickle 1997; Selek-
tovi¢ i dr. 2009, 2011a). U nastavku su, pregledom dostup-
nih znanstvenih i stru¢nih publikacija, prepoznata i opisana
morfoloska i fizioloska svojstva koja se najcesce koriste za
odredivanje kvalitete sadnice.

Morfolo3ka svojstva Sumskih sadnica - Morphological
Attributes of Forest Seedlings

Morfologija se definira kao forma ili struktura nekog orga-
nizma (Drvodeli¢ i Orsani¢ 2019). Morfologija sadnica pred-
stavlja kombinacija triju ¢imbenika: porijekla sjemena, lok-
acije rasadnika i uzgojnih mjera (Drvodeli¢ i Or3ani¢ 2019).
Morfoloska svojstva smatramo pouzdanim pokazateljima
kvalitete sadnica jer zadrZavaju svoja obiljezja dugo nakon
$to je sadnica posadena i zapocela s rastom (Puttonen 1997,
Grossnickle 2012). Takva obiljeZja imaju klju¢nu ulogu, pri-
mjerice, u definiranju struktura za vodni potencijal sadnica
pomocu kojih odredujemo tolerantnost sadnice prema susi
(McDowell i dr. 2008). Morfolosku kvalitetu sadnice mozemo
utvrditi pomocu Dicksonova indeksa kvalitete (DQI), a racu-
na se pomocu formule (Drvodeli¢ i Orsani¢ 2019):

UB(g)
H(cm) . MS(g)
PVK(mm) MK(g)

DQI =

gdje je:

UB = ukupna biomasa sadnice u suhom stanju
H = visina nadzemnog dijela sadnice

PVK = promjer vrata korijena sadnice

MS = masa stabljike u suhom stanju

MK = masa korijena u suhom stanju

DQl se smatra dobrim pokazateljem kvalitete sadnica
jer izra¢unava masivnost i distribuciju biomase uzima-
juci u obzir nekoliko vaznih svojstava (Fonseca i dr. 2002).
Sto je DQI vedi, sadnice su bolje morfoloske kvalitete
(Drvodeli¢ i Orsani¢ 2019).

Visina sadnice - Seedling Height

Definira se kao udaljenost od oziljka kotiledona (supki) do
baze vrinog pupa kod dormantnih sadnica ili vrha izbojka
na sadnicama u vegetaciji (Drvodeli¢ i Orsani¢ 2019). Vise
sadnice imaju odredene prednosti kao $to su bolji rast u
odnosu na konkurenciju (Morrissey i dr. 2010, Thiffault i dr.

2014), veci dio krodnje izloZzen suncevoj svjetlosti (Haase
2008), a posljedi¢no i vecu dostupnost lisne povrsine za pro-
ces fotosinteze (Grossnickle 2000). S druge stane, u losijim
stanisnim uvjetima, korijen ne moze opskrbiti nadzemni dio
sadnice s dovoljnom kolicinom vode uslijed transpiracije,
$to dovodi do vodnog stresa (Grossnickle i EI-Kassaby 2015).
Smatra se da sadnice s nizim rastom imaju prednost u losi-
jim stanisnim uvjetima (Grossnickle 2012), no Villar-Salvador
i dr. (2015) tvrde da visoke sadnice s dovoljnom koli¢inom
pohranjenog hranjiva u tkivima uspijevaju i na takvim
stanistima. Vrlo visoke sadnice mogu biti teske za sadnju,
lako ih je izbaciti iz ravnoteze i podloZna su ostecenjima od
vjetra (Haase 2008).

Promijer stabljike ili promjer vrata korijena - Stem
Diameter or Root Collar Diameter

Definira se kao promjer glavne stabljike na oziljku ili blizu
oziljka kotiledona (Drvodeli¢ i Or3ani¢ 2019). Brojni auto-
ri navode (prikazano u Grossnickle i MacDonald 2018a) da
sadnice s ve¢im promjerom imaju vedi postotak prezivljen-
ja i rasta na terenu u odnosu na one s manjim promjerom.
Stoga, utvrdivanje promjera stabljike se smatra pouzdanim
morfoloskim svojstvom prilikom predvidanja prezZivljen-
ja i buduceg rasta sadnice na trenu. Vedi promjer stabljike
ukazuje i na vedi volumen korijenskog sustava (Haase 2008,
Grossnickle 2012) $to omogucuje bolje podnosenje suse
(Thompson 1985). K tome, veci promjer stabljike doprino-
si ¢vrstoci sadnice ¢ime smanjuje Stetu od susa i vrucina
(Grossnickle 2012) te od konkurentske vegetacije (Mason
2001). Blake i dr. (1989) navode da su tanje sadnice (< 3 mm)
zelene duglazije (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) imale
visoko prezivljenje (> 70 %) ukoliko su imale dobru masu ko-
rijena. Deblje sadnice (> 5 mm) su imale dobro preZivljenje i
s malom masom korijena.

Odnos visine i promjera - Height : Diameter Ratio

Odnos izmedu ukupne visine [cm] i promjera vrata korije-
na [mm] je koeficijent vitkosti ili vitkost (¢vrstoca) sadnica
(Drvodeli¢ i Orsani¢ 2019). Vitke sadnice su pod vec¢im ut-
jecajem fizickog opterecenja od vremenskih uvjeta (vjetar,
snijeg, led) (Roller 1977), ali i teZine svoje kro3nje (Zhang i
dr. 2020). Odnos se rac¢una dijeljenjem visine s promjerom, a
sadnice s iznosom odnosa od 7 ili manje oznacavaju se kao
pozeljne (Shin i dr. 2014). Zhang i dr. (2020) navode kako se
odnos izmedu visine i promjera moze izraziti pomocu for-
mule: log (visine) = a + B log (promjera); gdje je: a = presjek,
a B = alometrijski eksponent. Smatra se da je za sadnice i
manja stabalca potreban iznos = =1 da bi se sprijecilo
puknuce stabljike.

Korijenski sustav - Root System

Kvalitetan korijenski sustav sadnice odavno je povezivan s
uspjesnim osnivanjem sumskih sastojina (Toumey 1916).
Definiran je svojstvima kao $to su masa, vlaknastost (ra-
spored bo¢nih granaivrhova)ipotencijal rasta korijena (PRK)
(Davis i Jacobs 2005). Kvalitetan korijenski sustav spreman
je odmah uzimati vodu i hranjive tvari te pruzati strukturnu
potporu sadnici (Grossnickle i Iveti¢ 2022). U pravilu, $to je
korijen vise vlaknast, to je apsorpcija veca (Carlson i Miller
1990). Na vlaknastost korijena moze se utjecati s raznim
uzgojnim postupcima u rasadniku, a jo$ uvijek se istrazuju
nove metode poboljsanja vlaknastosti korijena (Grossnickle
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i dr. 2020). Masa korijenskog sustava utvrduje se volumen-
om (potapanjem korijena u vodu) ili kao suha masa korijena
nakon 48 h susenja u susioniku na 68 °C (Haase 2008). PRK
predstavlja sposobnost sadnice za stvaranjem novog kori-
jena u idealnim uvjetima (Ritchie 1985). Obi¢no se mjeri u
kasnu zimu ili po¢etkom prolje¢a sadnjom sadnica u posude
ili hidroponske spremnike (Drvodeli¢ i Or3ani¢ 2019), a ut-
vrduje se nakon tri tiedna (Haase 2008).

Odnos korijenskog sustava i izbojka - Root : Shoot Ratio

Ovaj je odnos pokazatelj ravnoteze izmedu transpiracijske
povrsine (izbojci) i apsorpcijske povrsine (korijenski sustav)
sadnica. Opcenito, kvalitetne sadnice golog korijena imaju
odnos izbojka i korijena 3:1 ili manje, a kvalitetne kontejner-
ske sadnice 2:1 ili manje (Haase 2008, Drvodeli¢ i Orsanic
2019). Racuna se tako da se u odnos stavi volumen izbojaka
s volumenom korijena, koji moraju biti u istoj mjernoj jedi-
nici (Haase 2008). Povecanjem vlaknastosti korijena sadnice
smanjuje se odnos korijenskog sustava i izbojaka sadnica
(Grossnickle i Iveti¢ 2022) $to povecava Sanse za prezivljenje
sadnice na terenu (Thompson 1985).

Fiziolodka svojstva Sumskih sadnica - Physiological
Attributes of Forest Seedlings

PreZivljenje sadnica na terenu velikim dijelom ovisi o
sposobnosti sadnice na prilagodbu uvjetima tog stanista,
kao i o njihovim fizioloskim svojstvima (Grossnickle 2012).
Medu glavnim ¢imbenicima stanista koji utje¢u na prezivl-
jenje sadnica izdvajaju se vodni kapacitet, nagle promjene
temperature i stanje hranjiva u tlu (Grossnickle i MacDon-
ald 2018b). Faulconer i Thompson (1984) ukazuju na to da
je fiziologija sadnice glavni nositelj kvalitete sadnice, zbog
Cega se fizioloska svojstva smatraju pouzdanijim pokazatelji-
ma kvalitete od morfoloskih (Selektovi¢idr.2011a). Primarna
svrha poboljsanja fizioloskih svojstava je savladavanje stresa
ili manjka hranjivih tvari u tkivima sadnice kako bi potpo-
mogli rast korijena i izbojaka te na taj nacin osigurali prezivl-
jenje i primitak sadnice na terenu (Grossnickle i MacDonald
2018a). Kako bi se sadnice sto bolje fizioloski prilagodile
novim stanisnim uvjetima na terenu, u rasadnicima se Cesto
koristi koncept aklimatizacije sadnica na stresove karakteris-
ti¢ne za staniste na koje dolaze (Kozlowski i Pallardy 2002).

Otpornost na hladno¢u - Cold Hardiness

Otpornost na hladno¢u se mijenja pod utjecajem godisnjih
doba (Burr 1990), a povezana je s prestankom rasta izbojaka i
stvaranjem pupova, sazrijevanjem listova i sezonskim prom-
jenama temperature (Grossnickle 2000). U zoni umjerene
klime smanjenje duZine dana potice stvaranje pupova (Wil-
liams i dr. 1972), sto povecava otpornosti sadnica na hlad-
nocu (Colombo i dr. 2001). Za definiranje stupnja otpornosti
na hladnocu obi¢no se koristi LT, (letalna temperatura za
50 % populacije) (Drvodeli¢ i Orsani¢ 2019). Definira se kao
temperaturni minimum prilikom kojeg ¢e odredeni postotak
slu¢ajno odabranih sadnica iz populacije preZivjeti ili uzroko-
vati odredene razine ostecenja (Ritchie 1984). Iznos LT pov-
ezan je s ciklusom dormantnosti i otpornosti sadnica na stres,
a na njega utjecu porijeklo sjemena, uzgojni postupci i klima
(Burr 1990). Jesenska aklimatizacija i skladiStenje sadnica kl-
jucni su uzgojni postupci s kojima pove¢avamo otpornost na
hladnocu i Sanse za kasnije prezivljenje na terenu (Grossnick-
le i South 2014). To se postize ¢uvanjem u suvremenim hlad-
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nja¢ama na niskim pozitivnim temperaturama zraka i visokoj
relativnoj zra¢noj vlazi (Drvodeli¢ i Or3ani¢ 2019). Skladisten-
jem sadnica u pravo vrijeme izbjegava se ostecenje korijensk-
og sustava od smrzavanja, koje je manje otporno na hlad-
nocu od izbojaka, te minimalizira utjecaj na smanjenje PRK-a
(Malmqvist i dr. 2016, Drvodeli¢ i Or3ani¢ 2019).

Otpornost na susu - Drought Resistance

Otpornost na susu zasluga je vise svojstava kvalitete kao,
primjerice, prilagodbe osmoze i elasti¢nosti stani¢ne stijen-
ke, otpornosti kloroplasta na susu, sposobnosti stvaranja
kutikule, osjetljivosti puci, morfoloske ravnoteze sadnice
i sposobnosti korijena za upijanje vode iz tla (Grossnickle
2012). Izlaganje susnom stresu jo$ je 80-ih godina 20. stol-
jeca prepoznato u razvoju kvalitetnih sadnica (Ritchie 1984).
Izlaganjem sadnice susi krajem vegetacijskog razdoblja
poti¢e se razvoj drva, $to povecava prezivljenje sadnica
(Grossnickle 2012) i rast na terenu (Kozlowski i dr. 1991).
Odrvenjavanjem sadnice potice se oporavak fotosintetskog
aparata nakon presadnje (Kaushal i Aussenec 1989), bolja je
kontrola gubitka vode (Villar-Salvador 2004) te je bolji rast
korijena sadnica posadenih na tla teskih edafskih uvjeta
(Grossnickle 2012). Navodnjavanjem reguliramo vodni stres
u sadnici, dok je mjerenje vodnog stresa brza, mobilna, rel-
ativno jeftina i nedestruktivna metoda (Drvodeli¢ i Orsani¢
2019). Vodni stres u sadnici prikazuje se pomocu vodnog
potencijala (Yw) koji odrazava interakciju izmedu dostup-
nosti vode, potraznje sadnice za vodom te regulacije vode
u sadnici. Za mjerenje vodnog stresa naj¢esce se koristi pri-
jenosna tla¢na komora (Cleary i Zaerr 1980). Za vodni po-
tencijal, koji se iskazuje u paskalima [Pa], vazni su osmotski
tlak ($m) i turgor (Wp), a izraCunava se prema formuli (Ritchie
idr.1984): Ww =Wp + Wn

Pri 100 % zasic¢enosti vodom Ww iznosi 0, odnosno vrijed-
nosti tlakova su jednake. Kod gubitka sadrzaja vode od
10 %, Ww iznosi 0,5 MPa, jer Wp iznosi 1,2 MPa, a Wrr -1,7
MPa. Kod gubitka sadrzaja vode od 30 % Wp iznosi 0, a Wn
iznosi -2,5 MPa. Iznos Wp od 0 predstavlja kriti¢nu tocku jer
ta razina vodnog stresa uzrokuje susenje sadnice (Ritchie i
dr. 1984). Teski vodni stres moZze trajno ostetiti fotosintetski
aparat i znacajno smanijiti Sanse za prezivljenje i rast (Haase
2008).

Stanje hranjiva - Nutrient Status

Nakupljanje rezervi hranjivih tvari u tkivima sadnice klju¢-
no je za prezivljenje i rast na terenu (Selektovi¢ i dr. 2011a,
2011b; Grossnickle i MacDonald 2018a). Apliciranje gnojiva
smatra se korisnim (Potocic¢ i dr. 2009; Selektovi¢ i dr. 2011a,
2011b) jer tako osiguravamo sadnicama rezerve hranjivih
tvari koje mogu aktivirati prilikom rasta (Ingestad i Lund
1986). Poznato je da se sadnice tretirane gnojivima odliku-
ju ve¢om visinom i promjerom stabljike te bolje podnose
susu i presadnju u prirodna Sumska stanista (Marusi¢ i dr.
2021). Treba napomenuti kako je u prilikom sadnje sadnice
na teren bitno trenutno stanje hranjiva, a ne nacini i metode
gnojidbe tijekom uzgoja u rasadniku (Everett i dr. 2007).
Sadnice s optimalnim rezervama hranjivih tvari u svojim
tkivima brzo se prilagodavaju okolisnim uvjetima cak i na
loSijim staniSnim uvjetima (Luoranen i Rikala 2011). Za ispi-
tivanje stanja hranjiva koristi se folijarno biljno tkivo iz kojeg
se uklanja uglji¢cna komponenta te se koristi emisijska spek-
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trometrija s induktivno povezanom plazmom za odredivan-
je koncentracija pojedinac¢nih hranjivih tvari (Haase 2007).

POGLED U BUDUCNOST
A LOOK INTO THE FUTURE

Porast ugroza kojima su izlozene sadnice nakon presadnje
na teren iziskuje kvalitetnije i stanistu prilagodenije sad-
nice. Osobito kada je rije¢ o zakorovljenim i degradiranim
povrsinama i zahtjevnim zahvatima obnove, treba imati na
umu da se radi o najosjetljiviiem razdoblju novoosnovane
Sumske sastojine. Suvremeno gospodarenje Sumama sve
vise poprima oblik ,adaptiranog gospodarenja” ¢ija je sve
vaznija komponenta obnova Suma i Sumskog krajolika na-
kon Steta (Jacobs i dr. 2015). Sve ¢edce se govori o adapti-
ranom SRM koji obuhvaca sjeme, sadnice, reznice te biljke
nastale prirodnom obnovom u Sumskoj sastojini koje su
bolje prilagodene na predstojece klimatske te abiotske i bi-
otske ugroze. Adaptirani SRM svojom kvalitetom, nacinom
uzgoja, ali i vrstom te genetskom konstitucijom osim trenut-
nim uvjetima mora odgovarati i uvjetima koji ¢e tek nastu-
piti i u kojima mora posti¢i vrhunac rasta i razvoja (Podan i
Peri¢ 2022).

Dvije se kontradiktorne adaptacijske strategije gospodaren-
ja Sumama izdvajaju kao prilagodba na klimatske promjene
(Yousefpour i Hanewinkel 2015, Sousa-Silva i dr. 2018). Prva
strategija predstavlja adaptaciju vrstama (autohtonim ili
alohtonim) koje su prilagodene i produktivne u susnijim i
toplijim uvjetima. Druga strategija je uspostavljanje sasto-
jina od raznolikih Sumskih vrsta koje pruzaju vedi broj opce-
korisnih funkcija i otpornije su na biotske i abiotske utjecaje.
Usto, proizvode vec¢u nedrvnu biomasu i imaju vecu sekves-
traciju ugljika (Guignabert i dr. 2024). lako su tesko predvid-
ive, ugroze su neminovne, a nuznost rasadnicke proizvodnje
te proizvodnog plana i programa ususret novim ugrozama
sve je ocitija (BPodan i dr. 2023).

Kako pristupiti rasadnickoj proizvodniji kvalitetnih
Sumskih sadnica - How to Approach the Nursery
Production of Quality Forest Seedlings

Provedene analize rasadnicke proizvodnje u RH ukazuju na
visok udio sadnog materijala bjelogorice u ukupnoj proiz-
vodnji, posebice klimatogenih vrsta (hrast kitnjak, hrast
luznjak, obi¢na bukva), sto ukazuje na sve vece oslanjanje
prirodne obnove Suma na rasadni¢ku proizvodnju (Podan i
dr. 2023). Primitak sadnica na terenu ovisi o funkcionalnom
potencijalu rasta (koji je povezan s njihovim morfoloskim i
fizioloskim svojstvima), zajedno s reakcijom sadnice na oko-
lisne uvjete koji mogu ogranicavati ili stimulirati taj potenci-
jal (Grossnickle 2000). Stoga, prilagodenost sadnica uvjeti-
ma stanista ima najveci utjecaj na njihov primitak (Rose i dr.
1990, Ivetic i dr. 2016). Iz toga proizlazi ideja da se kvaliteta
sadnice definira prema mjestu sadnje, a ne prema protokoli-
ma rasadnika (Landis 2011). Buduci da je postupak obnove
Suma skup i dugotrajan proces (Bodan i Peri¢ 2022), sadnice
uzgojene u rasadniku moraju biti morfoloski i fizioloski urav-
noteZene i spremne za rast i razvoj nakon sadnje (Dumroese
i dr. 2016, Mataruga i dr. 2023) da bi se izbjegli nepotrebni
troskovi.

Koncept ,adaptiranih sadnica” pokazao se kao dobra al-
ternativna jer svojim morfoloskim, a ponekad i fizioloskim

svojstvima, odgovaraju stanistu za koje su namijenjene.
Takav sadni materijal povecava postotak prezivljenja i rasta
sadnice na terenu (Podan i Peri¢ 2022). lako ovaj koncept
u proslosti nije doZivio puni potencijal zbog visoke cijene i
teZe proizvodnje, smatra se kako ¢e se u skorijoj budu¢nosti
radi promjena u globalnoj klimi koristiti isklju¢ivo ove sad-
nice u obnovi Suma ili poSumljavanju (Drvodeli¢ i Or3anic¢
2019). Za proizvodnju takvih sadnica u rasadniku potrebno
je izraditi operativne planove u kojima bi stru¢no osoblje
vodilo biljeske o procesima i programu na dnevnoj bazi. Na
taj nacin bi ustanovili koja su podrugja rasadnicke proizvod-
nje uskladena s ciljem proizvodnje te podru¢ja koja treba
dodatno uskladiti. Tako bi se osigurala pravovremena is-
poruka sadnica sa svojstvima karakteristi¢cnim za predvide-
no staniste (Podan i dr. 2023, Hassan i dr. 2024).

ZAKLJUCCI
CONCLUSIONS

Utvrdivanjem kvalitete smanjujemo 3$anse za odumiran-
jem sadnica na terenu te tako osiguravamo kvalitetnije
provodenje Sumskouzgojnih aktivnosti. Osim toga, nakon
presadnje, mozemo utvrditi jesu li odumiranje odnosno
prezivljenje i rast sadnica rezultati kvalitativnih svojstava ili
drugih ¢imbenika. Ova saznanja mogu biti korisna za daljnja
istrazivanja na tu temu.

Utvrdivanje kvalitete sadnica treba kombinirati morfoloska
i fizioloska svojstva sadnica, $to je i propisano zakonom o
sumskom reprodukcijskom materijalu (NN 75/2009, 61/11,
56/13, 14/14, 32/19, 98/19) za pruzanje informacija po-
trebnih za donosenje odluka u rasadniku i Sumskoj opera-
tivi. Tako ¢e se postic¢i jedno od osnovnih nacela koncepta
adaptiranih sadnica, ¢ime e rasadnici isporucivati sadnice
s optimalnim morfoloskim i fizioloskim svojstvima koje is-
punjavaju ciljeve postavljene u operativi. S obzirom na velik
utjecaj kvalitete sadnice na prezivljenje, rast i produktivnost,
neophodno je utvrditi kvalitetu sadnice prije presadnje na
teren. lako sadnja sadnica zZeljenih morfoloskih i fizioloskih
svojstava ne jamci ostvarenje ciljeva operative, svakako po-
vecava $anse za uspjeh. Ipak, treba s osobitom paznjom pris-
tupati svim fazama vadenja, isporuke, transporta te sadnje
na terenu u rasadniku proizvedenih Sumskih sadnica jer nji-
hova ste¢ena morfoloska i fizioloska svojstva mogu lako biti
izgubljena nestru¢nim postupanjem. Jednako je vazno da
stru¢njaci u Sumskim rasadnicima i oni koji planiraju uzgo-
jne zahvate na terenu kontinuirano suraduju kako bi planira-
ni Sumskouzgojni zahvati bili uspjesni. Proizvodnja Sumskih
sadnica slozen je i financijski zahtjevan proces koji zahtjeva
visegodisnje planiranje te interdisciplinarni pristup. U tom
planiranju neophodno je uzeti u obzir i potrebu za povecéan-
jem bioraznolikosti Sumskih vrsta drveca, ali i ja¢anje otpor-
nosti Suma na sve aktualne i predstojece ugroze.
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Abstract

Forest reproductive material (FRM) is essential for silvicultural activities. Climate change impacts site suitabil-
ity for certain species, complicating the planning and execution of activities. High-quality FRM, especially
seedlings adapted to local conditions, is crucial for planting to be effective. Seedling quality can be deter-
mined by various attributes, but the most important attributes are those that enable the survival and growth
of forest seedlings in current and future site conditions. A review of current publications shows a lack of re-
cent scientific studies and active research on the qualitative properties of forest seedlings. Additionally, there
is insufficient legal framework for assessing seedling quality based on their morphological and physiological
attributes when marketed for most species. The aim of this paper is |) to determine the morphological and
physiological attributes of forest seedlings that affect their quality, and Il) to provide general recommenda-
tions for nursery production of forest seedlings in the face of climate change. The research determined that
the quality of forest seedlings requires the integration of morphological and physiological attributes, em-
phasizing the most important ones for the survival and growth of seedlings in the field. For each attribute, its
significance for seedling survival and growth in the field is described, along with the determination method.
Nursery production programs and general recommendations for producing forest seedlings due to climate
changes are emphasized. While difficult to predict, threats are inevitable; therefore, a quality production pro-
gram is more essential than ever.

Keywords: morphological attributes, physiological attributes, nursery production, quality of forest seedlings
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Sazetak

Zeleni koridori predstavljaju vazan element zelene infrastrukture koji omogucuje

funkcionalno, ekolosko i drustveno povezivanje urbanih, ruralnih i prirodnih prostora.

U Sisac¢ko-moslavackoj Zupaniji, obiljezenoj raznolikim krajobrazima, depopulacijskim

trendovima i velikim udjelom Sumskih i poljoprivrednih povrsina, njihova planska

uspostava ima poseban znacaj za odrZivi prostorni razvoj. Cilj ovog rada je analizirati

mogucnosti primjene parkovnih tehnika u oblikovanju mreze zelenih koridora

te ukazati na ulogu Sumarske struke u integraciji postoje¢e prometne i Sumske

infrastrukture u sustav pjesacko-biciklistickog povezivanja prostora. Metodoloski

pristup temelji se na kombinaciji terenske i uredske analize, prostorne interpretacije te

tipoloske razrade profila staza i parkovnih elemenata. Analizirano je ukupno 16 zelenih

koridora koji povezuju klju¢na naselja, prirodne i kulturne vrijednosti Zupanije. Za svaki

koridor identificirane su dominantne kategorije prometnica, primijenjeni profili staza

te planirane parkovne tehnike i prostorne funkcije. Rezultati su objedinjeni u sumarnoj

Tablici 1 kojaomogucuje preglednu usporedbu i evaluaciju rjeSenja. Dobiveni rezultati

ukazuju na znacajan potencijal postoje¢ih Sumskih prometnica i nerazvrstanih cesta

za nenametljivo ukljucivanje u mrezu zelenih koridora, uz minimalne prostorne

intervencije. Parkovne tehnike, poputodmorista, interpretacijskih to¢akaijednostavnih

prijelaza, imaju klju¢nu ulogu u povecanju sigurnosti, ¢itljivosti i koristenja prostora. Kljuénerijeci:
Posebno se istice doprinos $umarske struke u planiranju, gospodarenju i razvoju Z2eleni koridori, odrzivi 'aZVEJ’ ik
ovakvih sustava, s naglaskom na oc¢uvanje krajobraznih vrijednosti i multifunkcionalnu 2:::;3:)r:ggpi;v;fgggﬁ'o%a;I;):ir::rszﬂ nike
uporabu prostora. Rad daje stru¢ni okvir i prakti¢ne smjernice za daljnji razvoj zelenih

koridora kao alata odrzive mobilnosti, rekreacije i prostorne kohezije u ruralnim i poj.

rubnim podrudjima. https://doi.org/10.31298/51.150.1-2.6
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UvoD
INTRODUCTION

Zeleni koridori sve se ¢e3¢e prepoznaju kao klju¢ni element
zelene infrastrukture u prostornom planiranju, osobito u
kontekstu odrzivog razvoja, povezivanja urbanih i ruralnih
podrucja te ocuvanja prirodnih i krajobraznih vrijednosti.
U stru¢noj i znanstvenoj literaturi definiraju se kao linearni
prostorni elementi koji omogucuju kontinuitet ekoloskih,
rekreacijskih i drustvenih funkcija prostora, istodobno pove-
zujudi prirodna podrucja, naselja i kulturne resurse (Formani
Godron 1986; Ahern 2002, 2013; Benedict i McMahon 2006).

U europskom kontekstu zeleni koridori koriste se kao integ-
rirani alat za razvoj odrzive mobilnosti, smanjenje ovisnosti
0 motoriziranom prometu te povecanje dostupnosti prirod-
nih i kulturnih sadrzaja lokalnom stanovnistvu. Poseban
naglasak stavlja se na koriStenje postojece infrastrukture,
prilagodbu zate¢enim prostornim uvjetima i primjenu nis-
koinvazivnih rjeSenja, ¢ime se smanjuju fragmentacija pros-
tora i negativan utjecaj na ekosustave (Forman i Godron
1986, Forman 2014, European Commission 2020).

Ideja zelene infrastrukture dodatno se razvija kroz interdis-
ciplinarne pristupe koji povezuju krajobraznu ekologiju,
prostorno i prometno planiranje te upravljanje prirodnim
resursima. Istrazivanja pokazuju kako dobro planirani zeleni
koridori mogu istodobno doprinositi oc¢uvanju bioloske
raznolikosti, razvoju rekreacijskih funkcija i jacanju lokalnih
zajednica, osobito u ruralnim i demografski osjetljivim pod-
ru¢jima (Benedict i McMahon 2006, Tzoulas i dr. 2007, Ahern
2013).

Koncept zelenih koridora blisko je povezan s razvojem ,gre-
enways” sustava koji se opisuju kao visefunkcionalni linearni
prostori namijenjeni povezivanju prirodnih, rekreacijskih i
kulturnih vrijednosti, a koji istodobno poti¢u nemotorizirano
kretanje i o¢uvanje krajobrazne strukture (Fabos 2004, Hell-
mund i Smith 2006). U tom kontekstu posebno se naglasava
multifunkcionalnost, pri ¢emu isti prostorni elementi
mogu istodobno pruzati ekoloske, drustvene, rekreacijske
i prometne funkcije, osobito u prijelaznim zonama izmedu
urbanih i ruralnih podru¢ja (European Commission 2013,
Hansen i Pauleit 2014).

Povezanost zelenih prostora s javnim zdravljem i kvalitetom
Zivota dodatno potvrduje potrebu za sustavnim planiran-
jem dostupnih pjesacko-biciklistickih mreza koje pozitivho
utjecu na fizicko i mentalno zdravlje stanovnistva (Tzoulas i
dr. 2007, WHO 2017).

U tom kontekstu Sumarska struka moze imatiznacajnu ulogu
u planiranju i oblikovanju zelenih koridora, osobito kroz
znanja o krajobraznim procesima, Sumskoj infrastrukturi i
prostornom povezivanju sumskih, poljoprivrednih i nasel-
jenih podrucja. Koristenje postoje¢ih Sumskih prometnica,
uz njihovu prilagodbu rekreacijskim i pjesacko-biciklistickim
funkcijama, predstavlja racionalan i odrziv pristup koji omo-
gucuje novu prostornu funkciju bez narusavanja temeljnih
vrijednosti Sumskih ekosustava (Makhzoumi i Pungetti
2003, Forman 2014, Andlar i Hrdalo 2018).

Cilj ovoga rada bio je analizirati moguc¢nosti primjene par-
kovnih tehnika u oblikovanju mreze zelenih koridora na
podrucju Sisacko-moslavacke zupanije, s naglaskom na
integraciju postojece prometne i Sumske infrastrukture.

56 Sumarski list 150 (1-2): 55-64, 2026 © Hrvatsko Sumarsko drustvo

Posebni ciljevi rada bili su:

- identificirati i analizirati prostorne znacajke 16 pred-
loZenih zelenih koridora,

« utvrditi moguc¢nosti primjene razli¢itih profila staza i par-
kovnih tehnika u odnosu na prostorni kontekst,

« prikazati sumarni pregled rjeSenja kroz tabli¢ni prikaz kao
alat za usporedbu i daljnje planiranje,

« raspraviti ulogu Sumarske struke u povezivanju urbanih,
ruralnih i prirodnih prostora kroz neinvazivna prostorna
rjeSenja.

Rad se temelji na kombinaciji terenske i uredske analize, a

rezultati su prikazani u obliku sumarne tablice koja omo-

gucuje pregled funkcionalnih, prostorno-krajobraznih i

infrastrukturnih obiljezja pojedinih koridora. Time se nas-

toji dati stru¢ni doprinos razvoju zelenih koridora kao prak-
ticnog alata odrzivog prostornog planiranja i upravljanja

krajobrazom (Benedict i McMahon 2006, Ahern 2013).

MATERIJAL | METODE
MATERIAL AND METHODS

Podrugje istrazivanja - Study Area

Podrugje istrazivanja obuhvaca prostor Sisa¢ko-moslavacke
Zupanije, koja se odlikuje izrazitom krajobraznom i prostor-
nom raznoliko3¢u. Zupaniju karakterizira velik udio $umskih
kompleksa, razvijeni rije¢ni sustavi Save, Kupe, Lonje i
PetrinjCice, prostrane poljoprivredne povrsine te mreza
manjih urbanih i ruralnih naselja. Takva prostorna struktura
stvara povoljne preduvjete za razvoj mreze zelenih koridora
koji mogu povezivati naseljena podru¢ja s prirodnim i kul-
turnim vrijednostima prostora. Takoder, istodobno postav-
lja i niz izazova vezanih uz depopulaciju, slabiju prometnu
povezanost te nedovoljnu integraciju razli¢itih sektorskih
politika razvoja (European Commission 2020, Sisacko-mo-
slavacka Zupanija 2021).

Posebno znacajan element prostora ¢ine poplavne nizine
i mocvarna podrucja, medu kojima se istice Park prirode
Lonjsko polje kao jedno od najvrjednijih ocuvanih prirod-
nih podru¢ja nizinske Hrvatske. Prisutnost zasti¢enih pod-
ru¢ja, osjetljivih ekosustava i velikih kontinuiranih Sumskih
povrsina dodatno naglasava potrebu za pazljivim i niskoin-
vazivnim pristupom prostornom planiranju i povezivanju.
U tom se kontekstu primjenjuju opca nacela krajobrazne
ekologije i zelene infrastrukture, prema kojima prostorno
povezivanje mora osigurati funkcionalnost prostora uz ist-
odobno oc¢uvanje njegovih prirodnih vrijednosti (Forman i
Godron 1986, Benedict i McMahon 2006).

Sisacko-moslavacka zupanija suocava se i s izrazenim
demografskim izazovima, osobito u ruralnim podruc-
jima gdje su depopulacija i slabija prometna povezanost
dodatno naglasene nakon ratnih i potresnih razaranja.
Upravo u takvom kontekstu razvoj zelenih koridora moze
imati visestruku ulogu: kao alat prostornog povezivanja, kao
potpora odrzivoj mobilnosti te kao okvir za razvoj rekreaci-
jskih, edukativnih i turistickih funkcija prostora.

Istrazivanje je obuhvatilo 16 predlozenih zelenih koridora
rasporedenih na podrucju cijele Zupanije, pri ¢emu su ana-
lizirani njihovi prostorni konteksti, postoje¢a prometna i
Sumska infrastruktura te moguénosti primjene parkovnih
tehnika. Odabrani koridori obuhvacaju razli¢ite tipove pros-
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tora - od urbanih i prigradskih podru¢ja, preko poljoprivred-
nih krajolika, do Sumskih i zasticenih prirodnih podru¢ja
- ¢ime se omogucuje cjelovit uvid u potencijal primjene
zelenih koridora u raznolikim prostornim uvjetima.

Izvori podataka i analiti¢ki postupci - Data Sources and
Analytical Procedures

Istrazivanje se temelji na kombinaciji uredskih i terenskih
metoda, uz primjenu nacela krajobrazne ekologije, zelene
infrastrukture i parkovnih tehnika u prostornom planiranju.
Metodoloski pristup oblikovan je tako da omogudi sustavnu
analizu prostornog konteksta, postojece infrastrukture i
potencijala za uspostavu zelenih koridora u razli¢itim tipo-
vima krajolika.

Kombinacija terenskog uvida i uredske analize omogucila je
vrednovanje funkcionalnih i krajobraznih obiljeZja koridora
u stvarnom prostoru, $to se u literaturi isti¢e kao kljuc¢an
preduvjet za primjenjivost rezultata u prostornom planira-
nju i upravljanju krajobrazom (Antrop 2004, Forman 2014).

Izvori podataka - Data Sources
U istrazivanju su koristeni sljededi izvori podataka:

«+ prostorno-planska dokumentacija (zZupanijski, gradski i
opcinski prostorni planovi);

- kartografski i prostorni podaci, ukljucujuci katastarske
podloge, ortofoto snimke i topografske karte;

- digitalni prostorni alati (GIS i web-kartografske platforme)
za analizu trase, nagiba terena, odnosa prema vodoto-
cima i naseljima;

« terenski obilasci odabranih dionica radi provjere stvarnog
stanja prometnica, Sumskih putova i prostora potencijal-
nih zahvata;

« stru¢na i znanstvena literatura iz podrucja krajobrazne
ekologije, zelene infrastrukture, parkovnih tehnika i pros-
tornog planiranja.

Posebna paznja posvecena je identifikaciji i analizi posto-
jec¢e prometne i Sumske infrastrukture, ukljucujuci drzavne,
Zupanijske, lokalne i nerazvrstane ceste, kao i primarne i
sekundarne Sumske prometnice koje predstavljaju temelj
za oblikovanje zelenih koridora bez potrebe za znacajnim
novim zahvatima u prostoru.

Analiticki postupci - Analytical Procedures

Analiza je provedena kroz nekoliko medusobno povezanih
koraka:

1.ldentifikacija koridora — Na temelju prostorne analize i
terenskih uvida identificirano je 16 potencijalnih zelenih
koridora koji povezuju urbana sredista, ruralna naselja,
Sumske komplekse i prirodno vrijedna podrugja.

2.Analiza prostornog konteksta — Za svaki koridor anali-
zirani su dominantni tipovi prostora (urbani, ruralni, pol-
joprivredni, Sumski, prirodni), odnos prema vodotocima
i naseljima te krajobrazne znacajke koje utje¢u na izbor
rjeSenja.

3. Klasifikacija prometne i Sumske infrastrukture — Postojece
prometnice i Sumske prometnice razvrstane su prema
funkciji i mogucnostima prilagodbe za nemotorizirani
promet, s ciljem racionalnog koristenja zatecene infras-
trukture.

4, Definiranje profila staza — Na temelju prostornog kontek-
sta i stupnja prometnog opterecenja definirani su odgo-
varajudi profili staza (S-TIP 1, S-TIP 2A, S-TIP 2B, S-TIP 3 i
S-TIP 4) koji su detaljno opisani u posebnom poglavlju
rada.

5.0dabir parkovnih tehnika — Za svaki koridor predlozene
su parkovne tehnike i jednostavni parkovni elementi (npr.
staze, klupe, odmorista, vidikovci, interpretacijske ploce,
mosnice i mostovi), prilagodeni prostornim i krajobraznim
uvjetima.

6. Sumarni prikaz rezultata — Rezultati analize objedinjeni su
u sumarnoj tablici, koja omogucuje usporedbu koridora
prema prometnoj infrastrukturi, primijenjenim profilima
staza, parkovnim tehnikama i dominantnim funkcijama
prostora.

Na temelju prostorne analize i uocenih tipova promet-
nica i prostora definirana je tipologija profila staza (S-TIP),
koja predstavlja osnovni metodoloski alat za oblikovanje i
usporedbu predlozZenih zelenih koridora. Primijenjeni met-
odoloski pristup omogucuje da se sloZeni prostorni odnosi
prikazu pregledno i usporedivo, bez potrebe za detaljnim
tehni¢kim projektiranjem pojedinih dionica.

Metodoloski pristup rada oslanja se na principe krajo-
brazne analize i prostornog planiranja koji se primjenjuju u
istrazivanjima zelene infrastrukture i greenways sustava, pri
¢emu se naglasak stavlja na integraciju postojecih promet-
nih i krajobraznih elemenata te prilagodbu lokalnim pros-
tornim uvjetima (Ignatieva i dr. 2011, Landscape Institute
2013).

Tipologija i profili staza (S-TIP) - Trail Typology and Trail

Profiles (S-TIP)

Kako bi se omogucila usporedba i sustavna obrada razli¢itih

prostornih situacija unutar mreze zelenih koridora, u radu

su definirani tipizirani profili staza (S-TIP). Profili predstav-

liaju metodoloski alat kojim se standardizira nacin kretanja

pjesaka i biciklista u odnosu na prostorno okruzenje, posto-

jecu infrastrukturu i intenzitet prometa.

Primjena tipiziranih profila omogucuje:

+ jasno povezivanje metodologije i rezultata,

- prilagodbu rjesenja razli¢itim krajobraznim i funkcional-
nim uvjetima,

« usporedivost pojedinih koridora bez potrebe za opseznim
opisima trase.

Svaki od profila definiran je prema odnosu staze i kolnika,
na¢inu odvajanja nemotoriziranog prometa, prostornim
ograni¢enjima i razini zahvata u prostor.

S-TIP 1 - Kretanje unutar prometnice u urbanom i pri-

gradskom prostoru

Profil S-TIP 1 primjenjuje se u naseljenim podrucjima, gdje

se pjesacko i biciklisticko kretanje odvija uz ili unutar posto-

jece prometnice (Slika 1). Karakterizira ga:

+ jasno odvajanje pjesackog prometa (plocnik),

 uvodenje mjera ograni¢enja brzine i povecanja sigurnosti
nemotoriziranog prometa ili,

« mogucnost sadnje drvoreda i ugradnje parkovnih eleme-
nata.
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Slika 1. Staza S-TIP 1 profil.
Figure 1 Track S-TIP 1 profile.

Slika 2. Staza S-TIP 2A profil.
Figure 2 Track S-TIP 2A profile.

Slika 3. Staza S-TIP 2B profil.
Figure 3 Track S-TIP 2B profile.
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Ovaj profil posebno je vazan u urbanim i prijelaznim
zonama, gdje zeleni koridori imaju izrazenu drustvenu i sig-
urnosnu funkciju.

S-TIP 2 - Odvojena pjesacko-biciklisticka staza uz pro-
metnicu

Profil S-TIP 2 obuhvaca situacije u kojima je moguce fizicko
odvajanje nemotoriziranog prometa od kolnika, ali se staza
i dalje nalazi u neposrednoj blizini ceste (Slika 2, Slika 3). U
radu se koristi nekoliko podvarijanti (2A, 2B), ovisno o Sirini
prostora i prometnom optereéenju.

Slika 4. Prijelaz staze iz S-TIP 3 u S-TIP 4.
Figure 4 Transition from S-TIP 3 to S-TIP 4 profile.

Ovaj profil karakterizira:

«  koristenje postoje¢ih Sumskih i poljoprivrednih pro-
metnica,

«  jednostavno uredenje trase,

«  primjena jednostavnih parkovnih elemenata (klupe,
oznake, mosnice).

Profil je osobito prikladan za povezivanje prirodnih cjelina
i kulturnih lokaliteta uz naglasak na neinvazivno koristenje
prostora.

S-TIP 4 - Staze u osjetljivim i mo¢varnim podrucjima
Profil S-TIP 4 primjenjuje se u prostorno osjetljivim podruc-
jima, poput poplavnih ravnica i mocvarnih stanista (Slika 4).
Kretanje se omogucuje podizanjem staze iznad terena,mos-
nicama’, ¢ime se smanjuje negativan utjecaj na prirodne
procese.

ObiljeZja profila ukljucuju:
- drvene ili kombinirane konstrukcije,

« prilagodbu promjenama vodostaja,
+ naglasenu edukativnu i interpretacijsku funkciju.

Ovaj tip omogucuje:

« povecanu sigurnost korisnika,

« kontinuirano kretanje uz prometnice viseg reda,

- integraciju krajobraznih elemenata bez velikih infrastruk-
turnih zahvata.

S-TIP 3 - Samostalna staza izvan kolnika

Profil S-TIP 3 odnosi se na staze koje su u potpunosti izd-

vojene od kolnika i prolaze kroz Sumske, poljoprivredne ili

prirodne prostore (Slika 4). Kretanje se odvija postojec¢im

Sumskim prometnicama, poljskim putevima ili nasipima, uz

minimalne intervencije u teren.

Uloga profila staza u interpretaciji rezultata - The Role
of Trail Profiles in the Interpretation of Results

Primijenjeni profili staza navedeni su u sumarnoj tablici
rezultata (Tablica 1) za svaki od 16 zelenih koridora. Njihova
uloga nije normativna, vec¢ interpretativna — profili sluze kao
okvir za razumijevanje prostorne logike koridora i razine
zahvata u prostor.

Na taj nacin omoguceno je da se slozeni prostorni odnosi
prikazu sazeto, a istodobno dovoljno jasno da ¢itatelj moze
razumjeti razloge odabira pojedinih rjesenja.

Metodolosko ogranicenje i fokus rada

Metodologija je usmjerena na konceptualnu i prostornu
razinu planiranja, a ne na detaljno tehnicko projektiranje
pojedinih zahvata. Cilj istrazivanja nije izrada izvedbenih
rjeSenja, vec razvoj primjenjivog metodoloskog okvira koji
moze posluziti kao podloga za daljnje planiranje, projekti-
ranje i donosenje odluka u podru¢ju razvoja zelenih kori-
dora.
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REZULTATI
RESULTS

Na temelju provedene terenske i uredske analize identifici-
rano je 16 zelenih koridora na podrug¢ju Sisacko-moslavacke
Zupanije, koji povezuju urbana, ruralna i prirodna podrucja
razlicitih krajobraznih i funkcionalnih obiljezja. Koridori su
definirani sukladno prethodno opisanoj metodologiji, uz
koristenje postojece prometne i Sumske infrastrukture te

primjenu parkovnih tehnika prilagodenih prostornom kon-
tekstu.

Prostorni raspored analiziranih koridora prikazan je na karti
(Slika 5), koja daje pregled njihove medusobne povezanosti i
poloZaja u odnosu na naselja, Sumske komplekse, vodotoke
i kulturne lokalitete. Karta predstavlja sumarni prikaz rezul-
tata i sluzi kao prostorna podloga za razumijevanje daljnje
analize i interpretacije pojedinih koridora.

Slika 5. Prostorni raspored zelenih koridora u Sisacko-moslavackoj Zupaniji.

Figure 5 Spatial layout of green corridors in Sisak-Moslavina County.

Tablica 1. Pregled planiranih zelenih koridora - sumarna tablica rezultata.
Table 1 Overview of planned green corridors - summary table of results.

Oznaka Nazivkoridora  Kategorija  Primijenjeni  Planirane parkovne tehnike  Dominantne funkcije Prostorni doprinos
koridora prometnice  profili staza
Corridor Corridor Name Road Applied Trail Planned Park Techniques Dominant Functions Spatial Contribution
ID Category Profiles
staze, klupe, odmorista, meduzupanijska brdsko-
vidikovac, informacijska tocka, ~ rekreacija, mobilnost,  Sumska poveznica, kulturno-
7K-1 Bovi¢ - Petrova IC NC.&p STIP 1, 2A, drvored turizam krajobrazna integracija
Gora Y 3,4 paths, benches, rest areas, recreation, mobility, inter-county mountain—forest
viewpoint, information point, tourism corridor,culture-landscape
tree alley integration
. staze, klupe, informacijska mobilnost, rekreacija, regionalna kraljeznica
%2 Bovic-Sana  DUZNGompans tocka,drvored tunzam koridora
SP paths, benches, information mobility, recreation, . .
: . regional corridor backbone
point, tree alley tourism
. staze, klupe, vidikovac,
7K3 Slana - Glina DG ZC, LC, STIPT 27 3 informacijska tockfa, drvgred mobll.n.ost ruraIno-urbang integracija
NC paths, benches, viewpoint, mobility rural-urban integration

information point, tree alley
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Oznaka  Nazivkoridora  Kategorija  Primijenjeni  Planirane parkovne tehnike ~ Dominantne funkcije Prostorni doprinos
koridora prometnice  profili staza
Corridor Corridor Name Road Applied Trail Planned Park Techniques Dominant Functions Spatial Contribution
ID Category Profiles
staze, klupe, informacijska . "
; tocka, drvored, most, skela turizam, edukacija, regionalna kraljeZnica
. DG ZC LG, STIP1,2A, ' P agroturizam -
ZK-4 Slana - Sisak ¢ paths, benches, information ; . koridora
NG, SP 3,4 ! . tourism, education, . .
point, tree alley, bridge, . regional corridor backbone
agrotourism
boardwalk
. . staze, klupe, drvored, skela " . .
7K-5 Stara Drgngna - DGCZLC STIP1,2A,3 paths, benches, tree alley, rekreac'ua, agrotun.zam krajobrazna povezqnpst
Petrinja NC recreation, agroturizam landscape connectivity
boardwalk
5 staze, Klupe, vidikovac, regionalna kraljeznica
ZK-6 Topusko - Sisak DG G LG, STIP1,2A,3 drvored. . turizam, rekreaglja koridora
NC paths, benches, viewpoint, tourism, recreation . )
regional corridor backbone
tree alley
' ' i staze, Klupe, drvored, skela rekreacua_, edukacija, integracija urbanog i
Sisak - Lonjsko DG, ZC,LC, turizam zasticenog prostora
ZK-7 ) S-TIP1,28,3 paths, benches, tree alley, : . . ;
polje NC recreation, education, integration of urban and
boardwalk ;
tourism protected areas
staze, klupe, drvored, povezivanje grada i parka
7K8 Kutina - Lonjsko € LC.NC STIP1,2A, odmorista rekreacija, turizam prirode
polje T 2B,3 paths, benches, tree alley, rest recreation,tourism connection between the town
areas and the nature park
staze, klupe, informacijska meduzupanijska brdsko-
7K9 Gornja Jeflgnska JCNCEP  STIP1.2A 3 tockg . rekreaq ja, turizam . Sumska poveznica
- Garednica paths, benches, information recreation,tourism inter-county mountain-forest
point corridor
. staze, klupe, most, mobilnost
Donja Jelenska ZC, LG NC, S-TIP 1, 2B, informacijska tocka A ruralno-urbana integracija
ZK-10 ) P ) agroturizam . )
- Sisak SP 3,4 paths, benches, bridge, 7 . rural-urban integration
. . . mobility, agrotourism
information point
7K1 Gornjg Jelenska JCLONC  STIPT.2A 3 staze, klupe, drvored rekreac‘ua povezivanje koridora
- Donja Jelenska paths, benches, tree alley recreation corridor linkage
staze, klupe, odmoriste, kulturno-kraiobrazna
Gornja Jelenska 5 ¢ STIP1,2A, vidikovac rekreacija, turizam . )
ZK-12 ZC NG, SP . ) integracija
- Jelengrad 3,4 paths, benches, rest area, recreation, tourism ; .
. . culture-landscape integration
viewpoint
5 staze, klupe, most, rekreacija, mobilnost,
7K13 Dragotina - Sisak DC, ZC, LC, STIP1,2A, informacijska tocka agroturizam alternativna prometna veza
9 NC 3,4 paths, benches, bridge, recreation, mobility, alternative mobility link
information point agrotourism
) staze, klupe, informacijska povezivanje Zrinske gore
ZK-14 Dyorv— . DG, ZC NG, S-TIP1,28,3 tocka, dr\(ored . rekreacua, mob|lp ost connection of the Zrinska
Kraljevcani SP paths, benches, information recreation, mobility
. Gora area
point, tree alley
meduregionalna poveznica,
Hrvatska . . povezivanje Zrinske gore
ZK-15 Kostajnica - DC, ZC,LC S-TIP1,2A staze, Klupe, drvored rekreacua, mob|lp ost inter-regional connection,
S paths, benches, tree alley recreation, mobility . .
Kraljevcani connection of the Zrinska
Gora area
7K-16 Vrginmost - DC, 7C STIP 1 klupe, drvored rekreac'lja, turl;am povezivanje koridora
Topusko benches, tree alley recreation, tourism corridor linkage
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Sumarni pregled osnovnih obiljeZja svih analiziranih kori-
dora prikazan je u Tablici 1. Tablica obuhvaca podatke o kat-
egorijama prometnica, primijenjenim profilima staza (S-TIP),
planiranim parkovnim tehnikama, dominantnim funkcijama
te prostornom doprinosu svakog koridora. Takav prikaz
omogucuje usporedbu pojedinih rjedenja i prepoznavanje
ponavljajuc¢ih obrazaca u planiranju zelenih koridora na
razini cijelog istraZivanog podrudja.

Analiza prikazana u Tablici 1 pokazuje da se vecina zelenih
koridora temelji na kombinaciji postoje¢ih prometnica i
Sumskih prometnica, pri ¢emu se novi zahvati svode na min-
imalne i ciljane intervencije. Time se potvrduje mogucénost
uspostave funkcionalne mreze zelenih koridora oslanjan-
jem na postojecu infrastrukturnu osnovu, uz ograni¢enu
potrebu za novim zahvatima u prostoru.

Primijenjeni profili staza pokazuju jasnu diferencijaciju u
odnosu na prostorni kontekst. Profil S-TIP 1 prevladava u
urbanim i naseljenim podruc¢jima, gdje je nuzno osigurati
sigurnost pjesaka i biciklista uz promet motornih vozila.
Profili S-TIP 2 i S-TIP 3 najcesce se primjenjuju u prijelaz-
nim i ruralnim zonama, dok su profili S-TIP 4 zastupljeni u
osjetljivim prirodnim podrucjima, osobito u mocvarnim i
poplavnim zonama.

Planirane parkovne tehnike u vedini koridora imaju
nenametljiv karakter, s naglaskom na odmorista, inter-
pretacijske ploce i jednostavne parkovne elemente. Takav
pristup upucuje na to da je osnovna vrijednost zelenih kori-
dora u prostornoj povezanosti i funkcionalnosti trase, a ne u
intenzivnoj parkovnoj opremljenosti.

Rezultati takoder ukazuju na znacajan udio Sumskih pro-
metnica u strukturi analiziranih koridora, osobito u ruralnim
i Sumskim podruc¢jima. Njihova integracija u mrezu zele-
nih koridora omogucuje kontinuitet kretanja i povezivanje
prostora uz zadrzavanje postojecih krajobraznih i infrastruk-
turnih obiljezja.

RASPRAVA
DISCUSION

Rezultati analize zelenih koridora potvrduju da je moguce
razviti funkcionalnu i prostorno koherentnu mrezu zelenih
koridora uz oslanjanje na postojecu prometnu i Sumsku
infrastrukturu. Takav pristup u skladu je s nacelima odrzivog
prostornog planiranja i zelene infrastrukture, koja naglasa-
vaju racionalno koristenje prostora, smanjenje novih zah-
vata i ocuvanje krajobraznih vrijednosti (Benedict i McMa-
hon 2006, Ahern 2013).

Dominantna uporaba postoje¢ih prometnica i Sumskih
prometnica u analiziranim koridorima ukazuje na visok
potencijal prilagodbe zatecenih trasa rekreacijskim i
pjesacko-biciklistickim funkcijama. Time se zeleni koridori
ne promatraju kao zasebni infrastrukturni sustavi, ve¢ kao
nadogradnja postojecih prostorno-funkcionalnih struktura.
Takav koncept smanjuje troskove izgradnje i odrzavanja te ist-
odobno umanjuje rizik fragmentacije prostora, $to je posebno
vazno u osjetljivim prirodnim i krajobraznim podrucjima.

Dobiveni rezultati potvrduju da planiranje zelenih koridora
zahtijeva interdisciplinarni pristup koji povezuje Sumarstvo,
prostorno planiranje, krajobraznu arhitekturu i prometno
planiranje. Sli¢ni zakljucci istaknuti su i u drugim istraZivan-
jima, gdje se naglasava da upravo suradnja razli¢itih struka
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omogucuje stvaranje funkcionalnih i dugoro¢no odrzivih
rjeSenja zelene infrastrukture (Escobedo i dr. 2011, Hansen
i Pauleit 2014).

Primjena razli¢itih profila staza pokazuje jasnu prilagodbu
prostornom kontekstu. Profil S-TIP 1 logi¢no je zastupljen
u urbanim i naseljenim podru¢jima, gdje je sigurnost
korisnika kljucni kriterij oblikovanja trase. U prijelaznim i
ruralnim zonama prevladavaju profili S-TIP 2 i S-TIP 3, koji
omogucuju fleksibilno koristenje prostora uz zadrzavanje
krajobraznog karaktera. U prirodno osjetljivim podrucjima,
osobito u mocvarnim i poplavnim zonama, primjena profila
S-TIP 4 potvrduje potrebu za niskoinvazivnim rjesenjima
koja postuju ekoloska ogranicenja prostora.

Analiza planiranih parkovnih tehnika dodatno naglasava
funkcionalni karakter zelenih koridora. U vecini sluca-
jeva predvideni su jednostavni parkovni elementi, poput
odmorista i interpretacijskih plo¢a, dok se intenzivnija par-
kovna oprema koristi selektivno. Takav pristup u skladu je s
istrazivanjima koja isticu da prekomjerno opremanje moze
umanijiti dozivljaj prostora i narusiti krajobraznu cjelovitost,
osobito u ruralnim i prirodnim podru¢jima (Tzoulas i dr. 2007).

Posebno se isti¢ce uloga Sumarske struke u procesu plan-
iranja i oblikovanja zelenih koridora. Integracija Sumskih
prometnica u mrezu zelenih koridora zahtijeva poznavanje
Sumskih ekosustava, krajobraznih procesa i funkcionalnih
ograni¢enja Sumskog prostora. Upravo ta znanja omo-
gucuju neinvazivno koristenje Sumskih kompleksa, uz ocu-
vanje njihovih ekoloskih, proizvodnih i zastitnih funkcija.
Time se Sumarska struka pozicionira kao vazan dionik u
interdisciplinarnom planiranju zelenih koridora, osobito u
povezivanju urbanih, ruralnih i prirodnih prostora.

U tom smislu, uloga Sumarske struke nadilazi tradicionalno
gospodarenje Sumama te se proSiruje na aktivno sudjelo-
vanje u planiranju rekreacijskih i mobilnih mreza, osobito u
periurbanim i ruralnim podrucjima gdje Sumski kompleksi
predstavljaju klju¢ni prostorni resurs (Nilsson i dr. 2010,
Konijnendijk i dr. 2013).

Usporedbom dobivenih rezultata s drugim istraZivanjima
zelene infrastrukture moze se zakljuditi da su analizirani kori-
dori u skladu s europskim trendovima razvoja zelenih mreza
koje naglasavaju visefunkcionalnost, prilagodbu lokalnom
kontekstu i aktivnu ulogu postojecih infrastrukturnih ele-
menata (Ahern 2013, Forman 2014). lako je istraZivanje
provedeno na primjeru Sisacko-moslavacke Zupanije, met-
odoloski pristup i rezultati imaju Siru primjenjivost te mogu
posluziti kao smjernice za planiranje zelenih koridora u
sli¢cnim prostornim i krajobraznim uvjetima.

Dodatno, rezultati upucuju na potrebu interdisciplinarnog
pristupa u planiranju i provedbi zelenih koridora. lako je
Sumarska struka klju¢na u razumijevanju krajobraznih pro-
cesa i koristenju Sumske infrastrukture, uspjesna realizacija
ovakvih rjesenja zahtijeva suradnju s prostornim planer-
ima, prometnim inZenjerima, krajobraznim arhitektima i
stru¢njacima za zastitu prirode. Takva suradnja omogucuje
uskladivanje funkcionalnih zahtjeva prometne sigurnosti,
rekreacije i o¢uvanja prostora unutar jedinstvenog prostor-
nog koncepta.

Zeleni koridori u tom smislu djeluju kao integracijski pros-
torni elementi koji povezuju razlicite sektorske politike -
od prostornog planiranja i Sumarstva do turizma, javnog
zdravlja i zastite okolisa. Upravo ta viseslojnost ¢ini ih
pogodnim alatom za suvremeni razvoj ruralnih i prijelaz-
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nih podrucja, gdje se prostorni problemi ne mogu rjesavati
unutar jedne struke ili jedne planske razine.

Osim prostorne i ekoloske vrijednosti, zeleni koridori imaju
izrazenu drustvenu dimenziju jer omogucuju svakodnevno
koristenje prostora razlicitim skupinama korisnika, pri ¢emu
dozivljaj sigurnosti, Citljivosti i povezanosti prostora ima
klju¢nu ulogu u prihvaéanju ovakvih rjedenja (Thwaites i
Simkins 2006, WHO 2017).

ZAKLJUCCI
CONCLUSIONS

Ovim radom razraden je koncept mreze zelenih koridora na
podrugju Sisacko-moslavacke zupanije, s naglaskom na pri-
mjenu parkovnih tehnika i integraciju postojece prometne i
sumske infrastrukture. Analizom 16 odabranih koridora pot-
vrdeno je da je moguce oblikovati funkcionalne, sigurne i
prostorno logi¢ne veze izmedu urbanih, ruralnih i prirodnih
podrucja uz minimalne i ciljane zahvate u prostoru.

Primijenjena metodologija, koja kombinira terensku i ured-
sku analizu, prostorno-planerski pristup te stru¢na znanja
Sumarske struke, pokazala se primjenjivom u razli¢itim pros-
tornim kontekstima — od urbanih rubova i naselja, preko
poljoprivrednih povrsina, do Sumskih kompleksa i zasticenih
podrucja. Posebna vrijednost rada ogleda se u sustavnom
koristenju postojece prometne i Sumske infrastrukture, ¢ime
se smanjuje potreba za izgradnjom nove infrastrukture i
povecava odrzivost predlozenih rjesenja.

Rezultati prikazani u sumarnoj Tablici 1 ukazuju na dom-
inantne obrasce planiranja zelenih koridora, pri ¢emu se
najvedi broj koridora temelji na kombinaciji lokalnih i neraz-
vrstanih cesta te primarnih i sekundarnih Sumskih promet-
nica. Takav pristup potvrduje da Sumarska struka, osobito
u podru¢ju urbanog i periurbanog Sumarstva, ima znaca-
jan potencijal u planiranju i usmjeravanju nemotoriziranog
kretanja kroz Sumske i prijelazne krajobraze, uz o¢uvanje nji-
hovih temeljnih ekoloskih i gospodarskih funkcija.

Zeleni koridori u ovom radu nisu promatrani isklju¢ivo kao
rekreacijske staze, ve¢ kao viSefunkcionalni prostorni ele-
menti koji istodobno doprinose:

+ povezivanju naselja i povecanju dostupnosti javnog pros-
tora,

 ocuvanju i interpretaciji prirodne i kulturne bastine,

+ razvoju odrzive mobilnosti pjesaka i biciklista,

- racionalnom i neinvazivnhom koristenju Sumskih i poljop-
rivrednih povrsina.

Primjena jednostavnih parkovnih elemenata i uredaja,
prilagodenih prostornom kontekstu, dodatno naglasava
vaznost umjerenog i funkcionalnog pristupa uredenju,
pri ¢emu kvaliteta prostora proizlazi iz njegove prostorne
povezanosti, Citljivosti i dostupnosti, a ne iz intenziteta zah-
vata.

Zaklju¢no, rad potvrduje da je planiranje zelenih koridora
ucinkovit alat za integraciju Sumarstva, prostornog plan-
iranja i parkovne arhitekture. Predlozeni metodoloski okvir i
rezultati mogu posluziti kao stru¢na podloga za daljnje pla-
niranje slicnih mreza zelenih koridora u drugim dijelovima
Hrvatske, ali i kao poticaj za snaznije uklju¢ivanje Sumarskih
stru¢njaka u razvoj zelene infrastrukture na regionalnoj i
lokalnoj razini.
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Abstract

Green corridors are increasingly recognized as a key component of green infrastructure in spatial and land-
scape planning, particularly in the context of sustainable development, active mobility, and the functional
integration of urban, rural, and natural areas. They are commonly defined as linear spatial elements that en-
sure the continuity of ecological, recreational, and social functions while simultaneously connecting settle-
ments, natural habitats, and cultural landscapes. Within contemporary European planning frameworks, green
corridors are promoted as multifunctional spatial tools that contribute to biodiversity conservation, climate
adaptation, and improved quality of life for local communities.

This paper presents a methodological and applied framework for planning a network of green corridors,
based on the integration of existing transport and forest infrastructure and the application of selected park
design techniques. The research was conducted in a spatially heterogeneous region characterized by ex-
tensive forest complexes, river valleys, agricultural land, and dispersed settlements. Such spatial conditions
create favorable prerequisites for the development of green corridors, but also pose challenges related to
depopulation, limited mobility options, and fragmented planning approaches.

The main objective of the study was to analyze the possibilities of establishing a functional network of green
corridors by using the existing infrastructure with minimal spatial intervention. Special emphasis was placed
on the role of forestry expertise in spatial connectivity, landscape interpretation, and sustainable use of forest
road networks. The specific objectives were to (i) identify and analyze the spatial characteristics of fifteen pro-
posed green corridors, (ii) determine suitable trail profiles and park techniques in relation to different spatial
contexts, (iii) present a synthetic overview of planning solutions through a comparative table, and (iv) discuss
the contribution of forestry professionals to interdisciplinary green infrastructure planning.

The research methodology combined desk-based spatial analysis, field observations, and the synthesis of
professional planning criteria. The existing road networks, including local, unclassified, and forest roads, were
analyzed and classified according to their potential for pedestrian and cycling use. Forest infrastructure was
interpreted not only as a production-oriented system but also as a valuable spatial resource for recreational
and connective functions. Based on spatial context and functional requirements, four basic trail profile types
(S-TIP 1-4) were defined (Figures 1-4) and applied across the analyzed corridors.

The results are presented through a comprehensive table (Table 1) that summarizes the key characteristics
of all sixteen green corridors, including corridor designation, start and end points, categories of transport
infrastructure, applied trail profiles, planned park techniques, dominant functions, and spatial contribution.
The analysis demonstrates that most corridors rely on a combination of existing local roads and primary or
secondary forest roads, confirming that functional green corridors can be established without extensive new
infrastructure development (Figure 5). Trail profiles are clearly differentiated according to spatial context: ur-
ban and peri-urban areas predominantly require separated or traffic-calmed profiles, while rural and forested
areas allow for more flexible and low-impact solutions.

Planned park techniques are intentionally modest and context-sensitive, focusing on rest areas, interpretative
panels, viewpoints, and simple park elements. This approach emphasizes spatial connectivity and legibility
over intensive park equipment, reinforcing the multifunctional nature of green corridors. The study also high-
lights the importance of forestry professionals in planning processes, particularly in integrating forest roads
into green infrastructure networks in a way that preserves ecological, production, and social forest functions.

The discussion places the results within a broader interdisciplinary context, linking forestry, spatial planning,
landscape architecture, and sustainable mobility. Green corridors are interpreted not merely as recreational
trails, but as spatial structures that support active mobility, cultural and natural heritage interpretation, and
balanced regional development. The proposed methodological framework demonstrates transferability and
can be applied in other regions with similar spatial characteristics.

In conclusion, the paper confirms that green corridor planning based on the existing infrastructure and for-
estry expertise represents an effective and sustainable approach to spatial connectivity. The presented meth-
odology and results provide a practical planning tool and a professional basis for further development of
green infrastructure networks, while also supporting a stronger role of forestry professionals in interdisciplin-
ary spatial planning and landscape management.

Keywords: green corridors, sustainable development, spatial connectivity, park techniques, spatial planning
methodology
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IZNIMNA STABLA NASIH SUMA

Starica iz Corkove uvale - najstarija bukva
(Fagus sylvatica L.) u Hrvatskoj

Domagoj Trlin", Nikola Magdi¢?, Luka Pr3a’, Marko Oreskovic'

Corkova uvala najpoznatija je i najistrazivanija prasuma u
Hrvatskoj. Ova bukovo-jelova prasuma smjestena je u sje-
verozapadnom dijelu Nacionalnog parka Plitvicka jezera i
ima povrsinu 80,5 ha. Nalazi se na obroncima Male Kapele, na
zapadnim padinama Javornika u rasponu nadmorskih visina
od 860 do 1030 m. Corkova uvala rijedak je primjer iskonske
dinarske bukovo-jelove prasumske sastojine na podrucju
hrvatskih Dinarida. Naziv je dobila po istoimenom obliznjem
naselju Corkova Uvala. Godine 1965. proglasena je rezerva-
tom Sumske vegetacije rjeSenjem Zavoda za zastitu prirode.
Covjek je zasigurno u proslosti utjecao na prasumu, uzima-
juci pokoje pojedinac¢no stablo, $to nije znatnije promijenilo
njezinu prirodnu strukturu. To dokazuju i brojna istrazivanja
koja su dosad provedena u ovoj prasumi.

Najstarija bukva izgleda kao i svaka druga na ovom podrucju. Tek pogled u
krodnju otkriva deformiranost karakteristi¢nu za jako stara stabla.

1Sveuciliste u Zagrebu Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije
2Nacionalni park Plitvicka jezera

Zato ne ¢udi da je ba$ na podru¢ju Corkove uvale otkrivena
najstarija bukva u Hrvatskoj, a prema dostupnim podacima
i druga najstarija u Europi. Stablo je otkriveno slucajno jer
se naslo na jednoj od pokusnih ploha prilikom istrazivanja
dinamike prasume Corkova uvala.

PODACI IZMJERE

e visina stabla-38,6 m

e prsni promjer stabla - 80,5 cm

e starost - 563 godine

e prosjecni debljinski prirast — 1,28 mm
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Starost i analiza debljinskog prirasta

Starost i prirast stabla utvrdeni su den-
drokronoloskim  metodama. lzvrtak je
izvaden iz stabla na visini od 0,5 m pomocu
Presslerovog svrdla pri¢vri¢enog na aku-
mulatorsku busilicu. Pripremljen je pomocu
Core-Microtome uredaja te dodatno poliran
finim brusnim papirom, a zatim skeniran
pomocu sustava ATRICS. Ocitavanje godova
te konacna procjena starosti provedeni su
koriste¢i program CooRecorder. Procjena
starosti odredena je tako $to su na 538 oci-
tanih godova nadodana jos 22 goda koliko
bi teoretski trebalo da se dode do samog
centra stabla koji nazalost nije zahvacen
prilikom uzorkovanja. Treba naglasiti da
je uzorkovanje obavljeno 2022. godine pa
stoga konacna procijenjena starost iznosi
563 godine.

Debljinski prirast ovoga stabla iznosi od mini-
malno 0,1 do maksimalno 5,88 milimetara
godisnje. Prosjecni debljinski prirast je 1,28
milimetara godisnje, $to znaci da je prosje¢na
sirina goda (radijalni prirast) samo 0,64 mili-
metra. Trend radijalnog prirasta kroz protek-
lih peti pol stolje¢a prikazan je na prilozenom
grafikonu. Dendrokronolodkim metodama utvrdene su starost i prirast stabla. Za uzorkovanje je koristeno
Presslerovo svrdlo pri¢vri¢eno na akumulatorsku busilicu.

Detalj izvrtka na milimetarskoj skali prikazuje 50 godova nastalih u razdoblju od 1717. do 1767. Smjer rasta godova je s desna na lijevo.

Trend radijalnog prirasta stabla tijekom posljednjih pet i pol stoljeca.
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NOVI DOKTORI ZNANOSTI

Dr. sc. lvana Sirovica, mag. ing. silv., obranila je 26. kolovoza
2025. godine doktorski rad pod naslovom ,Floristicke i veg-
etacijske znacajke Strogoga rezervata Bijele i Samarske sti-
jene”, ¢ime je stekla akademski stupanj doktora znanosti iz
podrucja biotehnickih znanosti, znanstvenog polja Sumarst-
vo, znanstvene grane ekologija i uzgajanje Suma. Obrana
doktorskog rada odrzana je na Fakulteta Sumarstva i drvne
tehnologije Sveucilista u Zagrebu pred povjerenstvom u
sastavu: prof. emer. dr. sc. Joso Vukeli¢ (predsjednik), prof. dr.
sc. Andraz Carni (¢lan) i dr. sc. Jasnica Medak (¢lanica).
Zivotopis

Ivana Sirovica rodena je 31. prosinca 1992. godine u
Zagrebu, gdje je pohadala osnovnu i srednju skolu. Nakon
zavrsenog srednjoskolskog, dvojezicnog obrazovanja
(Bilingual programme) u X. gimnaziji ,lvan Supek’, 2011.
godine upisuje Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, smjer
Urbanog Sumarstva, zastite prirode i okolisa. Preddiplomski
studij zavrsava 2015. godine kad ujedno upisuje i diplomski
studij Urbanog Sumarstva, zastite prirode i okolisa. Nakon
zavrSetka diplomskog studija, 2018. godine zaposljava se u
okviru stru¢nog osposobljavanja na Hrvatskom Sumarskom
institutu, a od 2020. godine radi kao asistent na Zavodu
za ekologiju Suma i upisuje doktorski studij. Tijekom
stru¢nog osposobljavanja i za vrijeme trajanja doktorskog
studija sudjeluje na sveukupno 13 istrazivackih projekata.
Takoder, dio je tehni¢kog urednistva casopisa Radovi
(Hrvatski Sumarski institut). Kao autor i koautor objavljuje
sveukupno pet radova, odnosno cetiri u A1 i jedan u A3
kategoriji. Znanstveno usavrsavanje u sveukupnom trajanju
od tri mjeseca i u razli¢itim periodima njegove realizacije
provodi u Istrazivackom centru Slovenske akademije
znanosti i umjetnosti (ZRC SAZU) u Ljubljani, kod prof.
dr. Andraza Carnija. Ondje usvaja nova znanja o primjeni
suvremenih statistickih analiza, kao i pristup vegetacijskim
istrazivanjima koja primjenjuje u okviru vlastite disertacije.
Takoder, znanstveno usavrSavanje na temu pisanja
znanstvenih radova povodi u sklopu ljetne skole EVOLTREE
u Pokljuki (Slovenija), a sudjeluje i u COST akciji procjene
raznolikosti biljnih vrsta u Sumskim ekosustavima u Arezzu
(Italija). Clanica je Hrvatskog ekoloskog drustva, Hrvatskog
botanickog drustva, Isto¢noalpsko-dinarskog drustva za
istrazivanje vegetacije (EADSVE), Medunarodnog drustva za
znanost u vegetaciji (International Association for Vegetation
Science - IAVS) te visokogorske sekcije Planinarskog drustva
Zagreb-Matica.

Dr. sc. Ivana Sirovica

Jasnica Medak

Hrvatski Ssumarski institut, Jastrebarsko

Sazetak

Disertacija je obuhvatila floristicko-vegetacijska istrazivanja
Strogog rezervata Bijele i Samarske stijene, podrucja koje
predstavlja bogatstvo jedinstvenih geomorfoloskih i vege-
tacijskih oblika zasti¢enih na razini Europske unije (Natura
2000). Izrazita vrijednost za oc¢uvanje navedenog podrudja,
uz izostanak sustavnih vegetacijskih istrazivanja, naglasava
vaznost utvrdivanja i opisivanja pojedinih fitocenoza te nji-
hovog smjestaja u europski kontekst. U skladu s time, ciljevi
doktorskog rada ukljucivali su utvrdivanje sumskih fitoce-
noza na podrudju strogog rezervata u sklopu komparativne
analize flornog sastava i analize mikroklimatskih ¢imbe-
nika relevantnih vegetacijskih tipova Sireg dinarskog pod-
ru¢ja. Nadalje, ovim je istrazivanjem izvrSeno i povezivanje
ekoloskih uvjeta utvrdenih Sumskih zajednica na temelju
znacajki pojedinih vrsta (zivotni oblici, florni geoelementi,
CSR strategije). Takoder, istraZivanje je ukljucivalo i analizu
utjecaja mjerenih geomorfoloskih parametara na razvoj
pojedinih fitocenoza, kao i pedoloske analize povrsinskog
sloja tla. Utvrdivanje Sumskih fitocenoza i njihovih znacajki
izvrseno je terenskim fitocenoloskim snimanjem te anali-
zom prikupljenih podataka razli¢itim univarijatnim i multi-
varijatnim metodama. Sveukupno je prikupljeno 204 fito-
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cenolodkih snimaka iz razli¢itih Sumskih ekosustava te 71
uzorak tla. Uz vlastite podatke, u analizi je obradeno sveu-
kupno 6324 relevantnih fitocenoloskih snimaka s podru¢ja
Dinarida i Sire ilirske florne provincije (Hrvatska, Slovenija,
Bosna i Hercegovina), a dobiveni rezultati prikazani su den-
drogramima, ordinacijskim te Box and whiskers dijagra-
mima.

Rezultati floristi¢ke analize ukazuju na prisutnost sveukupno
245 vrsta vaskularne flore, od kojih 33 pripadaju strogo
zasticenoj kategoriji i/ili odredenom stupnju ugrozenosti,
predstavljaju¢i time prvi sustavni popis vaskularne flore
Citavog zasticenog podrucja. Takoder, istraZivanjem je
utvrdeno sveukupno sedam Sumskih zajednica, odnosno
Sest asocijacija jelovih i smrekovih Suma, bukovih Suma
te Suma plemenitih lista¢a. Od navedenih Sumskih vege-
tacijskih tipova, dvije zajednice su prvi put zabiljezene u
Hrvatskoj (Ribeso alpini-Piceetum, Stellario montanae-Pi-
ceetum), a tri su prvi put i definirane i opisane (Melampyro
velebitici-Abietetum, Melampyro velebitici-Fagetum i Ribeso
alpini-Aceretum). S druge strane, uslijed nedovoljnog broja
fitocenoloskih snimaka, to¢no utvrdivanje zajednice Picea
abies comm. u okviru ovog istrazivanja nije odredeno zbog
cega je njegov trenutacni naziv privremenog karaktera.
Utvrdivanjem i opisivanjem Sumskih vegetacijskih tipova
na podrucju strogog rezervata koji dosad nisu zabiljeZeni
u Hrvatskoj potvrdena je prva hipoteza ovog istraZivanja, s
pretpostavkom utjecaja mikroklimatskih uvjeta, specificne
geomorfologije te izostanka antropogenog djelovanja u
proslosti na njihovo specificno oblikovanje i dosadasnje
ocuvanje. U konacnici, analizom mjerenih geomorfoloskih
(nadmorska visina, nagib, ekspozicija, udio stjenovitosti) i

ekoloskih c¢imbenika (svjetlost, temperatura, vlaznost tla,
reakcija tla, hranjivost tla) potvrdena je druga hipoteza
prema kojoj geomorfoloske znacajke najvise uvjetuju pojav-
nost utvrdenih Sumskih fitocenoza, s naglaskom na nagib i
stjenovitost.

Rezultati ovog istraZivanja pruzaju prvi potpuni prikaz
sumskih fitocenoza na podrucju Strogog rezervata Bijele
i Samarske stijene, a provedena metodologija i dobiveni
podaci, u kontekstu Sireg dinarskogiiilirskog podrucja, dopri-
nose poznavanju Sumske vegetacije srediSnjih Dinarida.
Nadalje, stvaranje jedinstvene kombinacije znacajki s
uvidom u funkcioniranje i dinamiku utvrdenih zajednica
omogucuje njihovu primjenu i u buducim istraZivanjima.
Takoder, uz dostupne podatke o koordinatama lokaliteta ili
zajednica pridolaska pojedinih biljnih vrsta, navedeno omo-
gucuje razumijevanje njihove rasprostranjenosti i ekoloskih
zahtjeva. Utvrdivanjem Sumskih zajednica na podrudju
strogog rezervata, kao i ekoloskih ¢imbenika koji utjeCu na
udruzivanje pojedinih biljnih vrsta, dobiven je uvid u vecim
dijelom njihovo izvorno stanje, bez tragova antropogenog
utjecaja. U konacnici, rezultati provedenog istrazivanja
mogu posluziti neophodnoj uspostavi monitoringa te racio-
nalnijem i uspjesnijem upravljanju ovim prirodnim bogat-
stvom Republike Hrvatske.

Doktorski rad napisan je na 266 stranica, a ukljucuje 37
tablica, 77 slika, 467 navoda citirane literature te 24 priloga.
Prilozi uklju¢uju: Tumac ekoloskih indikatorskih vrijednosti
(Prilog 1), Popis koristenih fitocenoloskih snimaka u klaster-
skim analizama (Prilozi 2 - 17) te Analiticke tablice utvrdenih
sumskih vegetacijskih tipova (Prilozi 18 — 24).
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ZNANSTVENI | STRUCNI SKUPOVI

Utjecaj invazivnih stranih biljaka na upravljanje
urbanim zelenim povrsinama

U knjiznici Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti u
Zagrebu 19. rujna 2025. godine, pred vise od 80 sudionika,
odrzan je okrugli stol pod nazivom Utjecaj invazivnih stranih
biljaka na upravljanje urbanim zelenim povrsinama. Okrugli
stol su zajednicki organizirali Znanstveno vijece za zastitu
prirode i okolisa, Znanstveno vije¢e za poljoprivredu i
Sumarstvo HAZU te Sekcija za urbano Sumarstvo Hrvatskog
Sumarskog drustva.

Prenosenje biljnih vrsta na nova stanista gdje ne rastu od
prirode dogada se od samih pocetaka ljudske civilizacije jer
su ljudi ve¢ u prvim poljoprivrednim zajednicama prilikom
seoba nosili sjeme i sadnice mnogih vrsta. Tako su mnoge
strane vrste s vremenom postale sastavni dio naseg krajo-
braza, ali i kulturnog nasljeda (npr. obi¢ni ¢empres, bagrem,
lavanda i mnoge druge). Medutim, razvoj tehnologije te
sve intenzivnije kretanje ljudi i materijalnih dobara zadnjih
desetljeca naglo su povecali mogucnost prenosenja stranih
vrsta na velike udaljenosti. Pri tome se sve ¢eS¢e dogada
da neke od tih vrsta postaju invazivne te se pocinju nekon-
trolirano Siriti, pri cemu ugrozavaju domacu floru i remete

Okrugli stol u HAZU, rujan 2025.

Zeljko Skvorc!, Damir Dramalija?

T Sveuciliste u Zagrebu Fakultet sumarstva i drvne tehnologije
2Hrvatsko sumarsko drustvo, Sekcija za urbano Sumarstvo

stabilnost ekosustava. Urbana podrucja zbog visokog
stupnja poremecaja stanista, intenzivnog prometa i protoka
ljudi te velike heterogenosti stanista imaju klju¢nu ulogu u
sirenju invazivnih vrsta. Osim toga, mnoge invazivne vrste
uzrokuju brojne probleme u urbanim sredinama kao sto
su alergijske reakcije, oSte¢enja gradevina i infrastrukture,
povecani troskovi odrzavanja zelenila i sl. Jedna od karak-
teristika urbanog zelenila je velik broj dionika koji sudjeluju
u upravljanju tim prostorom, kao i velik broj raznovrsnih
korisnika. Zbog svega postoje brojni izazovi u upravljanju
tim prostorima koji su na ovom okruglom stolu analizirani iz
razlicitih aspekata. U uvodnom dijelu odrzano je Sest izlag-
anja koja su odrzali znanstvenici te stru¢njaci koji se bave
invazivnim vrstama iz znanstvene zajednice, javne i drzavne
uprave kao i poduzeca koje se u praksi bave upravljanjem
urbanim zelenim povrsinama.

Okrugli stol je uime Hrvatske akademije znanosti i umjetno-
sti i Hrvatskog Sumarskog drustva otvorio akademik Igor
Anié. Prvo izlaganje imala je prof. dr. sc. Bozena Mitic s
Botani¢kog zavoda Prirodoslovno-matematickog fakulteta
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u Zagrebu koja je govorila o na¢inima i putevima unosenja
stranih vrsta biljaka, njihovom utjecaju na prirodne i urbane
ekosustave, zivot i zdravlje ljudi te na gospodarstvo. Osim
toga prezentirala je aktualna istrazivanja invazivnih biljaka u
Hrvatskoj kao i najznacajnije zeljaste strane invazivne vrste.

Drugo izlaganje odrzala je prof. dr. sc. Marilena IdZojti¢ s
Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije u Zagrebu koja je
govorila o morfoloskim i bioloskim svojstvima te ekoloskim
zahtjevima najznacajnijih drvenastih invazivnih stranih vrsta
u Hrvatskoj, s posebnim naglaskom na stanje na urbanim
zelenim povrsinama.

Sljedece izlaganje odrzala je Una Mrsi¢, voditeljica Sluzbe
za ocuvanje i upravljanje vrstama iz Uprave za zastitu
prirode Ministarstva zastite okolisa i zelene tranzicije Repub-
like Hrvatske. Ona je dala pregled europskog i nacionalnog
zakonodavnog okvira koji regulira upravljanje stranim i
invazivnim stranim vrstama. Takoder je prikazala meha-
nizme upravljanja, od prevencije unosa i ranog otkrivanja
do kontrole i eradikacije ve¢ uspostavljenih populacija, te
dosadasnje aktivnosti provedene u Hrvatskoj.

Cetvrto izlaganje odrzala je dr. sc. Valentina Borak Martan,
voditeljica Odjela za strane vrste u Zavodu za zastitu oko-
lisa i prirode Ministarstva zastite okolisa i zelene tranzicije
Republike Hrvatske. Ona je predstavila projekt,LIFE CONTRA
Ailanthus — Uspostava kontrole invazivne strane vrste Ailan-
thus altissima (pajasen) u Hrvatskoj” kojeg provodi Zavod za
zastitu okolisa i prirode zajedno s partnerima u Cetiri Natura
2000 podrucja u mediteranskoj regiji (NP Krka i Peljesac)
te u gradovima s povijesnom jezgrom (Dubrovnik, Ston i
Mali Ston). Predstavljeni su rezultati postignuti razli¢itim
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metodama uklanjanja pajasena (mehanicka, mehanicko
kemijska i alternativha metoda) te najveci izazovi prilikom
rada.

Peto izlaganje odrzali su dr. sc. Biljana Janev Hutinec i
Sasa Banic iz Javne ustanove za upravljanje prirodnim vri-
jednostima Grada Zagreba - Priroda Grada Zagreba. Oni su
predstavili svoja iskustva u monitoringu, procjeni invazivno-
sti i primjeni razlicitih metoda uklanjanja invazivnih stranih
vrsta na podrucju park Sume Maksimir i drugih zasti¢enih
dijelova prirode grada Zagreba.

Zadnje izlaganje odrzala je mr. sc. Tatjana Mandi¢ Buli¢,
rukovoditeljica Hortikulture u poduzec¢u Pula Herculanea
d.o.o. iz Pule koja je prezentirala najcesce invazivne vrste na
zelenim povrsinama grada Pule te probleme na koje stru¢n-
jaci nailaze prilikom kontrole njihova Sirenja. Prezentirana
su i iskustva u kemijskom suzbijanju pajasena na podrucju
grada Pule.

Nakon uvodnih izlaganja odrzana je vrlo sadrzajna rasprava
u kojoj su problematizirane ucinkovitost i svrsishodnost
razli¢itih metoda uklanjanja invazivnih stranih vrsta, pri
¢emu treba uvazavati iskustva stru¢njaka iz razli¢itih pod-
ru¢ja. Istaknuta je i potreba evaluacije invazivnosti pojed-
inih stranih vrsta biljaka te ujednacavanja njihova statusa
u razlicitim popisima i evidencijama. Sudionici su se slozZili
o tome da je veliki problem ucinkovita kontrola Sirenja
invazivnih stranih vrsta na povrSinama u privatnom vlas-
nistvu. Cesto su velika sredstva i trud djelatnika javnih usta-
nova i komunalnih poduzeca koja se utro$e na kontrolu
i uklanjanje invazivnih stranih vrsta potroseni uzalud jer
privatne povrsine ostaju jezgre ponovnog Sirenja istih. U



tom smislu potrebno je korigirati zakonodavni okvir koji ¢e
ucinkovitije sankcionirati vlasnike te omoguciti nadleznim
sluzbama odrzavanje i tih povrsina. lako drzavne institucije
ulazu veliki trud u uspostavljanje ucinkovitog okvira za kon-
trolu prometa stranim vrstama biljaka istaknuta je potreba
stroze kontrole slucajnog unosa korovnih i sli¢nih vrsta.
Kroz cijelu raspravu isticana je potreba suradnje razlicitih
institucija koje upravljaju istim zelenim povrsinama, sto
jedino moze osigurati uc¢inkovito upravljanje koje ¢e sma-
njiti negativan utjecaj stranih invazivnih vrsta na biolosku
raznolikost urbanih ekosustava te zdravlje i Zivot covjeka.
Pri tome treba uvazavati i dosljedno provoditi mjere koje
propisuje struka (npr. redovita ko3nja i sl.). Isto tako, pre-
porucuje se da bi prilikom obnove i sadnje urbanih zelenih
povrsina (drvoreda, parkova, igralista, urbanih Suma i dr.)
stabla stranih invazivnih vrsta trebalo zamijeniti priklad-
nijim i dendroloski vrijednim vrstama, po moguénosti
autohtonim. Tom mjerom dugoroc¢no se ocekuje pad broja
izvora Sirenja drvenastih invazivnih vrsta kako na gradskim,
tako i na privatnim povrsinama te smanjenje njihovog utje-
caja na prirodna stanista u okolici u prihvatljive okvire. Kao
dio opceg zakljucka, istaknuta je Cinjenica da poticaj Sirenju
stranih invazivnih vrsta daju i trenutne klimatske promjene
koje te vrste uglavhom dobro podnose. Procjenjuje se da
Ce taj problem biti sve izrazeniji u buducnosti jer brojne
autohtone vrste nemaju moguénost brze prilagodbe te su
zbog smanjenja vitalnosti ugrozene razlic¢itim bolestima ili
Stetnicima koji takoder Sire svoj areal ili lakSe ulaze u grad-
acije ¢ime im se povecava brojnost i postaju Stetniji. Takoder,
naglasena je vaznost edukacije bududi da je za uspjesnu i
ucinkovitu borbu protiv stranih invazivnih vrsta neophodno
razumijevanje i sudjelovanje svih zainteresiranih sektora

ili dionika na nekom podru¢ju. Stoga je prioritet razvijati
svijest o negativnim utjecajima nekontroliranog Sirenja
invazivnih vrsta jer ¢e uvijek postojati problem neinformira-
nosti ili nezainteresiranosti vlasnika takvih povrsina o zbrin-
javanju istih. Nadalje, cilj edukacije je spoznaja o nuznosti
poduzimanja svih raspolozivih preventivnih mjera za spr-
jecavanje unosa i Sirenja invazivnih vrsta, zatim aktivnosti
na smanjivanju broja i veli¢ine povrsina na kojima su se ve¢
pojavile i rasirile invazivne vrste, $to bi u konacnici trebalo
rezultirati njihovim potpunim uklanjanjem i povratkom
autohtone vegetacije. Nazalost, sve to iziskuje znacajne ljud-
ske i materijalne resurse koje ¢esto nemamo na raspolaganju
te se iz tog razloga stavljanje pod kontrolu i zaustavljanje
sirenja invazivnih vrsta moze smatrati velikim uspjehom u
borbi protiv njih.

Na kraju su organizatori okruglog stola izrazili zahvalnost
predavacima koji su pripremili prezentacije i svim ostalim
prisutnima bez cijeg sudjelovanja ovaj skup ne bi uspio.
Velik odaziv nasih znanstvenika i stru¢njaka iz razli¢itih pod-
rucja, ali i najsire javnosti, potvrduje da je naslovna tema
ovog dogadaja dobro odabrana i da je u skladu s aktual-
nim trenutkom u kojem cijeli svijet ulaZze znatne napore u
borbi protiv stranih invazivnih vrsta. Ohrabrujuce je da i u
Hrvatskoj postoji rastuca svijest da su invazivne strane vrste
ozbiljna prijetnja i da njihovo nekontrolirano Sirenje Stetno
utjece na bioraznolikost te na mnoge aspekte nasih zZivota.
Zakljucci i preporuke izneseni na ovom okruglom stolu
potvrduju cinjenicu da je komunikacija, odnosno razmjena
znanja i prakti¢nih iskustava, klju¢ za dobra rjesenja, osobito
kada je uklju¢eno vise dionika kao 3to je ovdje bio slucaj
(biolozi, agronomi, Sumari, komunalci, zastitari prirode,
gradani...) te da s takvom praksom treba nastaviti.
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ZNANSTVENI | STRUCNI SKUPOVI

Park-Suma Cikat - prirodno blago Losinja

izlaganje na Sedmom hrvatskom znanstveno-stru¢nom skupu

Zbog svojih dvojnih svojstava, onih Sume i parka, park-Sume
predstavljaju vrlo primamljive povrdine za boravak, cesto
vrlo zanimljive povijesti nastanka koja je uglavnom u visokoj
korelaciji s razvojem turizma. Jedan od reprezentativnih
primjera je park-3uma Cikat na otoku LoSinju. U oZujku
2025. Grad Mali Losinj svecano je obiljezio 140. godiSnjicu
turizma. Jedna od glavnih tema svecanog obiljeZzavanja
bila je park-3uma Cikat, odnosno podrugje Cikata koje je u
razvoju lodinjskog turizma odigralo bitnu ulogu. U sklopu
proslave organizirana je panel rasprava naslova Park-Suma
Cikat — prirodno blago Losinja: Izazovi upravljanja i vizije za
buducnost. U panel raspravi sudjelovali su Grad Mali Losinj,
Turisti¢cka zajednica Grada Malog LoSinja, turisti¢cka tvrtka
Jadranka, JU Priroda i Hrvatske ume USP Buzet.

Samo godinu dana nakon dolaska prvih turista (prvim tur-
istima smatraju se 1885. dr. Conrad Clar i njegov sin koji se

0 urbanom Sumarstvu, Vinkovci 2025.

Christian Gallo

Hrvatske $ume d. o. 0., USP Buzet

dosao oporaviti nakon teske bolesti) na poticaj dr. Schrot-
tera koji je vrsio razna istraZivanja na otoku, osnovano je
Turisti¢ko drustvo, nakon ¢ega je ubrzo osnovano i Drustvo
za poljepsavanje i posumljavanje Malog Losinja. Potonje
Drustvo narednih je godina bilo vrlo aktivno u poSumlja-
vanju Cikata te su brojke zasadenih sadnica navodno ubrzo
dosegle nekoliko stotina tisuca. Time je pocelo uspjesno
oblacenje golog krsa u zelenu boju. Najveca zasluga za
sluzbeno proglasavanje Losinja 1892. klimatskim ljecilistem,
a posljedi¢no i turistickim sredistem, pripada Ambrozu
Haraci¢u koji je svoj cijeli Zivot posvetio proucavanju klime i
vegetacije LoSinja.

Park-suma Cikat proglasena je vise od stoljeca nakon svog
zacetka, 25. studenog 1992., na povrsini od, kako stoji u
Odluci skupstine opcine Cres — LoSinj, cca 226 ha. Alepski
bor, vrsta koja je koriStena u poSumljavanju, nije autohtona

Pomladena povrsina i preostala stara stabla alepskog bora na mjestu veceg broja vjetroizvala
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vrsta na LoSinju, no zbog svojih pionirskih svojstava pred-
stavljala je najpogodniju vrstu za poSumljavanje kamenjara.
Pionirska su svojstva omogucila alepskom boru naknadno
spontano Sirenje i osvajanje novih povrsina. Isto je uoc-
ljivo na zra¢noj snimci iz 1968. godine, na kojoj sjeverni dio
danasnje gusto obrasle park-Sume cine pasnjacke povrsine.
Rezultat sadnje i spontanog Sirenja alepskog bora danas su
raznodobne kulture alepskog bora, kako i stoji u vaze¢em
Programu zastite, njege i obnove Suma za gospodarsku
jedinicu Park-Sume LoSinja (2023. — 2032.) koja obuhvaca
malo viSe od polovice povrdine park-Sume, 120 hektara u
vlasnistvu Republike Hrvatske kojima gospodari trgovacko
drustvo Hrvatske $ume, USP Buzet, Sumarija Cres — Loginj.
Za ovo podrucje trenutacno nema vazeceg programa za
gospodarenje Sumama privatnih Sumoposjednika. Svih
Sest odsjeka u prvom i pet odsjeka u drugom odjelu, na
koje je podijeljena povrsina park-Sume kojom gospodari
javni Sumoposjednik, ¢ine uredajni razred Suma posebne
namjene, sekundarne namjene zastite zemljiSta, razno-
dobne kulture alepskog bora. Vazno za napomenuti je da se
u Sest odsjeka u drvnoj zalihi uz alepski bor pojavljuje i hrast
crnika i/ili ostala tvrda bjelogorica. Ni u jednom odsjeku nije
propisan etat, a od ostalih propisanih radova samo je u dva
odsjeka propisano protupozarno ¢is¢enje sastojina.

S obzirom na visoku dob alepskog bora u pojed-
inim dijelovima park-Sume, postavlja se pitanje
kako na gospodarenje utjece Ccinjenica da
nema propisanih sje¢a u svrhu pomladivanja,
odnosno stvaranja/Sirenja pomladnih jezgara.
Moze se zakljuciti da Program zastite, njege i
obnove Suma ne dozvoljava obnovu Suma.
Kako je podrucje park-Sume bilo i ranije obuh-
vadeno programima gospodarenja (i prije
proglasenja 1992.), zanimljivo je prouditi je
li desetlje¢ima ranije bilo propisanih sjeca. U
Sumsko-privrednoj osnovi gospodarske jedinice
Cikat vazenja od 1963. do 1972. bila je propisana
sjeca. Zanimljiv je kratak i jasan tekstualni dio
.gdje god su nastale progale bilo utjecajem cov-
jeka bilo prirodnim putem, nalazimo pomladene
grupe vitalne, ali Cesto preguste. Iz toga izvlac¢imo
zakljucak: Bor kao heliofitna vrsta uspjesno se
obnavlja u grupimicnoj i skupinastoj strukturi, te
to u buducnosti treba da bude akcenat smjernica
buduceg gospodarenja”. U sljede¢im program-
ima, vazenja od 1978. do 1987. i od 1993. do
2002. nema propisanih sjeca, dok se u programu
vazenja od 2003. do 2012. propisuje sjeca za
drugo polurazdoblje, no ona potom nije prop-
isana u sljede¢em programu vazenja od 2013. do
2022. U tom programu u kontekstu sjeca zanim-
ljivi su izdani uvjeti zastite Ministarstva zastite
okolisa i prirode 2012. i 2014. Naime, u uvjetima
zastite prirode koje je u listopadu 2012. izdalo
Ministarstvo zastite okoliSa i prirode izmedu
ostalog stoji da ,u smjernicama gospodarenja
za park-Sumu potrebno je propisati samo nuznu
doznaku i sjecu stabala radi odrZavanja, uz ukla-
njanje suhih grana sa dubecih stabala koja izravno
mogu ugroziti posjetitelje i materijalnu imovinu
te po potrebi propisati radove njege i obnove na

malim povrsinama". Postupak donosenja predmetnog pro-
grama bio je prekinut te u nastavku postupka, dvije godine
kasnije, odnosno 2014., Ministarstvo zastite okolisa i prirode
ponovo izdaje uvjete zastite prirode u kojima se vise ne
spominje obnova na malim povrsinama. U sljedecem, trenu-
tacno vazecem i ve¢ spomenutom Programu zastite, njege i
obnove Suma za gospodarsku jedinicu ,Park-Sume LoSinja”
vazenja od 2023. do 2032. takoder nema propisanih sjeca,
barem ne onih u svrhu obnove. Naime, RjeSenjem Ministar-
stva zastite okolisa i zelene tranzicije dopusteno je uklanjanje
trulih, nestabilnih, bolesnih, ostecenih, jako nadvijenih sta-
bala ili dijelova stabala.

Ostaje nejasno zasto uvjeti zastite brane obnovu na malim
povrsinama. Naglasak je pritom na malim povrsinama. Kako
su svi odsjeci Park-sume Cikat opisani kao raznodobne sas-
tojine, obnova se moze propisatii na dijelu povrsine odsjeka.
Na mjestima pojedinac¢nih ili skupnih vjetroizvala kao
posljedica nevremena (primjerice, krajnji sjever park-Sume)
sastojina se prirodno/spontano pomladuje. To su pomladne
jezgre koje bi trebalo Siriti, odnosno uklanjati pojedinacne
preostale stare alepske borove. Isto tako se na pojedinim
mjestima podstojno razvila autohtona vegetacija zajednice
hrasta crnike ciji razvoj ovisi o kolicini svjetlosti, odnosno
gustodi stabala/kroSanja alepskih borova. Sukladno tomu, i

Pomladena povrsina i preostala stara stabla alepskog bora na mjestu veceg broja vjetroizvala
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Razvijena autohtona vegetacija pod kro$njama alepskog bora

ove bi pomladne jezgre trebalo Siriti. Bilo bi to najbolje sto
bi se moglo u¢initi za biolosku raznolikost, stabilnost i otpor-
nost sastojina park-Sume.

Sada vec davne 1990. godine profesori Mati¢, Prpi¢ i Raus
u znanstvenom ¢lanku ,Model za njegu i obnovu park
$ume Cikat na Losinju” takoder piu o obnovi na malim
povrsinama, odnosno krugovima. Tada zasigurno nisu slutili
da ce birokracija uskratiti obnovu.

U Zakonu o zastiti prirode za park-Sume stoji definicija da su
to prirodne ili sadene Sume, vece bioraznolikosti i/ili krajo-
brazne vrijednosti, koje su namijenjene odmoru i rekreaciji
te da su u park-Sumi dopusteni zahvati i djelatnosti koje ne
narusavaju obiljezja zbog kojih je proglasena park-Sumom.
Zahvat koji pomladuje i osnaZuje sastojine te im povecava
biolosku raznolikost ne moze narusiti obiljezja zbog kojih je
park-Suma proglasena.
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Obnova Suma podrazumijeva sje¢u na koju javnost uglav-
nom ne gleda blagonaklono. No, u ovom slucaju taj prob-
lem izostaje, jer je vise puta, ¢ak i iz neSumarskih krugova,
odaslan jasan stav o ,potrebi sjeca jer je Suma stara”. Isto je
re¢eno U vise navrata i na prije spomenutoj panel raspravi.
U jednom dopisu losinjskog gospodarskog subjekta stoji da
,Stabla stara vise od stotinu godina propadaju, mnogima ist-
jece rok trajanja, Suma je debelo nagriZzena, a novog posum-
ljavanja nema".

Dakle, prisutno je opce suglasje o potrebi obnove i pom-
ladivanja borovih sastojina park-Sume. Usprkos tomu,
birokracija ostaje ¢vrsta poput neosvojivog bastiona. Barem
dvije sile zasigurno su jace od birokracije i od starih alepskih
borova - nevremena koja su sve ¢esca i potkornjak koji je
skriveno prisutan u park-sumi i vreba prvu priliku pokazati
svoju mo¢. Niti jedno od tih dvaju zala ne zelimo na Cikatu.
Ono $to Zelimo je mjesovita, pomladena i fizioloski vitalna
park-Suma.



(Pre)zrele sastojine alepskog bora

Zeleni plast park-Sume cini vizualni identitet Malog Losinja
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POVIJEST SUMARSTVA

O sumi, od Sume!

Povijesni hod kroz Sume i Sumarstvo ¢azmanskog kraja

Izlozba O Sumi, od Sume! Povijesni hod kroz Sume i
Sumarstvo ¢cazmanskog kraja mogla se pogledati u Centru
za kulturu Cazma/Gradski muzej Cazma od 26. lipnja do
10. listopada 2025. Na zanimljiv i pouc¢an nacin prikazana
je bogata povijest odnosa ¢ovjeka i Sume na ¢azmanskom
podrucju. Autorica izloZzbenog postava i vrijednog kataloga
je Marina Junger Sokolovi¢. Suma nije prikazana samo kao
prirodni resurs, nego kao vazan ¢imbenik koji je stolje¢ima
oblikovao zivot stanovnika cazmanskog kraja, gospodarstvo
i identitet lokalne zajednice. Ona nije samo prirodni prostor
nego vazan dio kulturne i povijesne bastine, upravo onako
kako i stoji u katalogu:,,Suma je tiha svjedokinja povijesti”,
IzloZba je bila postavljena u dvije cjeline. U prvoj cjelini pod
nazivom O Sumi prikazan je povijesni razvoj Sumarstva i
gospodarenja Sumama ¢azmanskog podrudja, a u drugoj
pod nazivom Od Sume prikazani su predmeti izradeni od
drveta kao i alati koji su sluZili za obradu drveta.

Ukupno je bilo izlozeno 89 predmeta koji su rasporedeni po
sljedec¢im grupama: orude i oprema, komunikacija i simboli,
dokumenti, fotografije, znacke, kao i jo neki pojedinacni
predmeti.

Povijesni prikaz Sumarstva ¢cazmanskog kraja

Prikazana povijest Sumarstva ¢azmanskog kraja kroz
arhivske dokumente seze jos u srednji vijek, kada su Sume
bile pod upravom crkvenih i feudalnih vlasti. Citav prostor
nalazio se u vlasniStvu zagrebackih biskupa koji su uredivali
odnose na svom posjedu. O svim pitanjima u biskupovim
Sumama/gajevima bio je nadlezan sam biskup, dok su se
o opcinskim Sumama brinuli ,svjetovni upravitelji”. Biskupi
svojim statutima ureduju pitanje gospodarenja Sumama
te je vidljivo kako su Sume tada bile strogo regulirane jer
su predstavljale izvor drva za gradnju, ogrjev, materijal za
izradu predmeta u kucanstvu, ali i prostor za ispasu i lov.
Posebno su zanimljivi povijesni dokumenti koji svjedoce o
ranim pravilima koristenja Suma, ¢ime se nastojalo sprijeciti
njihovo nekontrolirano unistavanje.

Burna povijesna razdoblja snazno su obiljezila Sumarstvo
¢azmanskog kraja. Jedno takvo razdoblje je prodor osmanli-
jske vojske od 15. do 16. stoljeca. U to vrijeme Sume nisu bile
planski gospodarski iskoriStavane, vec je njihovo koriStenje
bilo neorganizirano i prilagodeno trenutnim potrebama.
S jedne strane bile su izvor osnovnih sirovina za lokalno
stanovnistvo, a s druge strane su sluzile za vojne potrebe.
Predstavljale su prirodnu zastitu i zaklon u nesigurnim vre-
menima, ali i prepreku neprijateljskim vojskama. U to vri-
jeme dolazi do depopulacije tog podru¢ja i nekad obradeno
zemljiste zarasta u Sikaru.
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Vazno razdoblje u razvoju Sumarstva na tim prostorima
bilo je vrijeme Vojne krajine u ¢&iji sastav Cazma ulazi 1606.
godine unutar Varazdinskog generalata pod zapovjednist-
vom Krizevacke natkapetanije. Drvo je u to vrijeme bilo
klju¢ni vojni materijal jer se koristilo za gradnju utvrda,
strazarnica, mostova i vojnih objekata, ali i kao ogrjev za
vojsku. Sume postaju stratedki resurs drzave, nuzan za
obranu i funkcioniranje vojnog sustava. Vojne vlasti darivale
su krajisnicima zemlju u zamjenu za vojnu sluzbu, ali poslje-
dica dolaska velikog broja doseljenika bilo je prekomjerno
kréenje Sume i nepostivanje Tripartituma, najstarijeg zakon-
skog akta u Habsburskoj Monarhiji iz 1514. godine koji
sadrzi propise o koriStenju i ¢uvanju Sume. U tom razdo-
blju javljaju se prvi oblici planskog gospodarenja Sumama,
odreduje se koli¢ina drva koja se smije posjeci, o ¢emu se
vodi i evidencija, ali se velika paznja posvecuje i obnovi
Ssumskih povrsina. Krajisnici su imali pravo koristiti Sumu,
ali su isto tako bili obvezni postivati propise i sudjelovati u
njezinu ocuvanju. Reformom Vojne krajine iz 1746. godine
carica Marija Terezija nadzor nad Sumama povjerava zapov-
jednicima pukovnija. Nadzor nad Sumama c¢azmanskog
kraja ima krizevacka pukovnija. Brigu o zastiti i ¢uvanju
suma vodili su lugari kojima je bilo zabranjeno trgovati
drvom, a svoju sluzbu trebali su obavljati pokorno, vjerno i



posteno. U svrhu o¢uvanja Suma uvode se sljedeca pravila:
sjeca se dozvoljava od studenog do kraja veljace, zabranjuje
se oStecivanje stabala, lozenje vatre u Sumi i u njenoj blizini,
a stabla se ne smiju sjeci bez doznake. Krajisnici imaju pravo
na besplatno drvo za vlastite potrebe te im je dozvoljeno
pasarenje i zirenje. Za nezakonita djela propisane su visoke
kazne, a svaki vojno sposobni muskarac je uz ku¢u morao
posaditi 50 vrbovih grana u svrhu proizvodnje ogrjevnog
drveta.

Prvi propisi koji se ti¢u Sumarstva na podrucju ovog dijela
Hrvatske sezu u sredinu 18. stoljeca kada je 22. 12. 1769.
Marija Terezija izdala prvi Sumarski zakon na hrvatskom
jeziku pod nazivom Sumski red. Car Josip Il. 1787. godine
donosi novi Sumski red po kojem je nadzor nad svim
sumama u Vojnoj krajini vodio becki Hofkriegsrath, a u
Hrvatskoj vrhovnu upravu nad Sumama preuzimaju dva
ravnateljstva Suma, i to jedno za Karlovacku i drugo za
Krizevacku krajinu pod koju pripada i ¢€azmanski kraj. Sume
se dijele na lugarije i po prvi put se u sve krajiske Sume uvodi
Sumarska sluzba. Da bi netko postao Sumar morao je znati
citati, pisati, racunati, poznavati njemacki jezik i jezik krajiske
pukovnije u kojoj je radio, a prije stupanja na duznost Sumar
je polagao zakletvu vjernosti pred zapovjednikom i sudcem
pukovnije. Za samoobranu mogao je nositi pusku i sablju.

Zakonom o Sumama Franje Josipa I. iz 1852. godine krajiske
Ssume se dijele na drzavne ili erarske, opcinske i privatne,
a gospodarenje njima pripadalo je u nadleznost krajiskih
pukovnija. Gospodarilo se po odredbama gospodarske
osnove koju je sastavljao Sumarski ured pukovnije uz odo-
brenje komande pukovnije. Sumama su upravljali sumarski

stru¢njaci koji su ve¢inom bili stranci $kolovani u Ceskoj,
Madarskoj i Austriji.

Do razvojacenja Vojne krajine dolazi 1871. godine, a
zakonom donesenim 8. lipnja iste godine iz postojecih car-
skih Suma izdvaja se jedna polovina Suma po vrijednosti na
podrucju svake krajiske pukovnije i predaje se pravouZit-
nicima, odnosno krajisnicima za podmirenje njihovih
potreba. To su bile Sume imovnih opcina, dok su erarske
$ume bile one koje su ostale u vlasnistvu drzave. Sume na
podrucju bivse Krizevacke i Burdevacke pukovnije razdije-
liene su diobenom odlukom Cesarsko-kraljevskoga sredis-
njeg povjerenstva 1874. godine. Upravljanje Sumama erara
od Sumsko-upravnog ureda sa sjedistem u Bjelovaru preuz-
ima Kraljevsko Sumsko ravnateljstvo sa sjediStem u Zagrebu,
dok Sumama imovnih opd¢ina upravlja Gospodarstveni ili
Sumarski ured sa sjedistem u Bjelovaru. Treci oblik vlasnistva
bile su Sume zemljisnih zajednica, nastale segregacijom iz
vlastelinskih Suma i pasnjaka, krajiskih zemljisnih zajednica
ili zemljisnih zajednica koje su postojale prije razrjesenja
feudalnih odnosa. Te su Sume bile u vrlo losem stanju, a
njima su gospodarili kotarski Sumari zaposleni kod Zupani-
jske uprave. Do ukidanja imovnih op¢ina dolazi pocetkom
Drugog svjetskog rata, a Sume imovnih op¢ina kao i Sume
zemlji$nih zajednica ulaze u sastav drzavnih Suma.

Od Drugog svjetskog rata do danas bilo je puno reorga-
nizacija poduzeca koja su gospodarile Sumama. Danas
Sumama i Sumskim zemljistem u Republici Hrvatskoj gospo-
dari jedinstveno poduzeée Hrvatske $ume d.o.0. Sumskim
podrucjem ¢azmanskog kraja gospodari Uprava Suma Pod-
ruznica Bjelovar.
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Sumarije ¢éazmanskog kraja

Nakon razvojacenja Vojne krajine 1871. godine nastaju Kra-
ljevska Sumska uprava u Dragancu te Sumske uprave u Cazmi
i lvanskoj. Drzavna Sumarija u Dragancu spominje se 1885.
godine i nalazi se na popisu kraljevskih Sumarija podredenih
Kraljevskom $umarskom ravnateljstvu u Zagrebu. Sumarija
u lvanskoj spominje se u kontekstu kraljevskih Sumarija, ali
i Sumarija imovnih opcina, $to znaci da je dio Suma toga
kraja pripadao eraru, a dio imovnoj opcini. Najstariji zapis o
organiziranoj upravi nad Sumama u lvanskoj datira iz 1885.
godine. Sumarija u Cazmi nastala je kao $umarija krizevacke
imovne opcine. Sumarije su vjerojatno postojale i prije, ali je

malo podataka iz ranijih godina. lako Sumarija u Dragancu
vise ne postoji, ona je u proslosti imala veliki znacaj u uprav-
ljanju i gospodarenju drzavnim Sumama ¢azmanskog kraja.

IzloZba prikazuje kako su se kroz povijest stvarali i oblikovali
temelji modernog Sumarstva u kojem je osnovno nacelo
potrajno gospodarenje. Izlozeni predmeti i zapisi koji su
se mogli vidjeti svjedo¢e o svakodnevnom radu Sumara
i njihovoj ulozi u o¢uvanju Suma koje imamo danas, kao i
povezanosti stanovnistva ¢azmanskog kraja sa Sumom koja
ih stolje¢cima okruzuje. Ideja o postavljanju ove izlozbe,
kao i velik trud autorice i svih suradnika u njenoj realizaciji,
zasluZuje iznimnu pohvalu.
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56. EFNS u talijanskoj regiji Furlanija-Julijska krajina

Hrvatska ekipa na svecanom otvorenju 56. EFNS-a

Europsko Sumarsko natjecanje u nordijskom skijanju (EFNS)
u svom 56. izdanju odrzano je od 18. do 24. sije¢nja 2026.
Organizator i domacin natjecanja, kao i druzenja europskih
sumara, bila je sjeveroisto¢na autonomna talijanska pokraji-
na Furlanija-Julijska krajina (Friuli-Venezia Giulia) smjestena
izmedu Alpa i Jadranskog mora. Srediste dogadanja bilo je
mjesto Forni Avoltri s obliznjim Medunarodnim biatlonskim
centrom Carnia Arenom u Piani di Luzza. Vecina sudionika
bila je smjestena u selu Bella Italia nedaleko biatlonskog
centra.

Svecano otvorenje odrzano je u ponedjeljak 19. sije¢nja u
sredistu mjesta Forni Avoltri. U sve¢anom defileu sudjelova-
lo je 17 drzava s 800 sudionika rasporedenih u 30 ekipa
(Austrija 3 ekipe, Belgija, Bosna i Hercegovina, Ce3ka, Fins-
ka, Francuska, Hrvatska, Italija — 3 ekipe, Latvija, Madarska,
Norveska, Njemacka — 10 ekipa, Poljska, Slovacka, Slovenija,
Svedska i Svicarska).

Domacini su ove godine ponesto izmijenili uobicajeni ra-
spored dogadanja. Tako su ekskurzije umjesto ponedjeljkom
i utorkom odrzane ponedjeljkom i ¢etvrtkom. Utorak i srije-
da bili su rezervirani za pojedinac¢na biatlonska natjecanja
(skijasko trcanje i streljastvo), a petak za Stafetno natjecanje.
Prvo su nastupili natjecatelji u skijaskom tr¢anju slobod-

Oliver Vlaini¢

Hrvatsko Sumarsko drustvo

nom tehnikom (577 natjecatelja), a sljedeci dan natjecatelji
u skijaskom tré¢anju klasicnom tehnikom (490 natjecatelja).
Visestruki osvaja¢ medalja na dosadasnjim natjecanjima
Mladen Sporer ponovno je u jakoj konkurenciji uspio osvoji-
ti medalju, ovaj put bron¢anu, u utrci slobodnom tehnikom
za muskarce starosti od 51 do 60 godina. Ove godina do
medalje, i to srebrne, dosla je i Marija Gubi¢ u slobodnoj teh-
nici za zene starosti od 71 do 80 godina.

Dio hrvatske ekipe u Carnia Areni
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Veselje Marije Gubi¢ na zavrSetku utrke

Jedanaest hrvatskih predstavnika ostvarili su sljedece plas-
mane:

Zene slobodna tehnika (6 km): 51 - 60 godina Tijana Gr-
guri¢ 16. mjesto i 71 - 80 godina Marija Gubi¢ 2. mjesto;

Muskarci slobodna tehnika (8 km): 31 - 40 godina Marin
Skender 36. mjesto, 41 - 50 godina David Crni¢ 36. mjesto,
51 - 60 godina Mladen Sporer 3. mjesto i Neven Vukoni¢
71. mjesto;

Zene klasi¢na tehnika (6 km): 31 - 40 godina Iva Kauzlari¢ Vu-

Mladen Sporer (3. mjesto) i Marija Gubi¢ (2. mjesto) s medaljama i priznanjima
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Osmijeh Mladena Sporera nakon jo$ jedne medalje

jadinovic¢ 15. mjestoi 51 - 60 godina Silvana Skender 17. mjesto;
Muskarci klasi¢na tehnika (8 km): 51 - 60 godina Denis
Stimac 60. mjesto, Goran Bukovac 62. mjesto i Tomislav
Kranjcevic¢ 74. mjesto;

Zene stafeta (3 x 6 km): do 50 godina Iva Kauzlari¢ Vujadi-
novi¢ — Silvana Skender - Tijana Grguri¢ 21. mjesto;
Muskarci stafeta (4 x 8 km): preko 50 godina Goran Bu-
kovac — Denis Stimac — Mladen Sporer — Neven Vukoni¢ 20.
mjesto.



Neskijaski dio ekipe ¢inili su Mandica Dasovi¢, Damir Delac,
Josip Margaleti¢, Oliver Vlaini¢, Ana Znidarec i voza¢ auto-
busa Marijan Mikac. Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije
Sveucilista u Zagrebu jos$ jednom je izasao u susret te ustu-
pio na koristenje svoj autobus koji je sluzio za sportske, izlet-
nicke i logisticke potrebe citavog tima.

Od deset ponudenih izleta neskijaski dio ekipe izabrao
je putovanje kroz povijest, umjetnost i okuse regije Karni-
je. Izlet je zapoceo posjetom dolini vremena Val Pesarini i
gradi¢u satova Pesariis u kojemu se satovi proizvode od 17.
stoljeca. U mjestu se nalazi Muzej satova osnovan 2002. go-

Muzej satova na otvorenom u Pesariisu

U mjestu Ovaru posluzen je izvrstan lokalni rucak, a na taj su
nacin posjetitelji upoznati s tradicionalnom gastronomskom
ponudom. Odmah uz restoran nalazi se muzej venecijanske
ili mletacke pilane. Posvecen je pilani sagradenoj sredinom
18. stoljeca. Pilanu je pokretao vodeni kota¢. Za dopremu
drva splavarenjem takoder se koristila voda obliznjeg poto-
ka. U muzeju se nalaze zbirka drva i zbirka od oko 200 vrsta
ptica.

Zavrsni dio izleta bio je obilazak Muzeja Karnije u Tolmezzu
te degustacija poznatog kolaca tiramisua. Osniva¢ muzeja
bio je geolog, poznavatelj lokalne kulture i senator Michele
Gortani. On je 1920-ih godina poceo prikupljati predmete
i namjestaj koji ¢e Ciniti muzejsku zbirku smjestenu u Pala-
zzo Campeisu iz 17. stoljeca. Zbirka prikazuje sve aspekte
Zivota, tradicije i umjetnosti Karnije od 16. do 19. stoljeca, a
razvrstana je u trideset soba. Njen bogati fundus ¢ini Muzej
Karnije jednim od najvaznijih etnografskih muzeja u Europi.

Kao i svake godine odrzana je i Sumarska konferencija na
kojoj domacdini prezentiraju svoje Sume i Sumarstvo. Konfer-
encija se sastojala od Cetiri predavanja. Prvo predavanje pod
nazivom ,Uloga i funkcije Regionalnoga Sumarskog korpu-
sa” odrzao je zapovjednik Regionalnoga Sumarskog korpusa
(Corpo Forestale Regionale) Andrea Giorgiutti. Autonomna
regija Furlanija-Julijska krajina ima isklju¢ivu nadleznost
nad Regionalnim Sumarskim korpusom. Nakon raspusta-
nja Drzavnoga Sumarskog korpusa 2016. godine samo
autonomne regije i pokrajine ltalije, medu koje pripada i
Furlanija-Julijska krajina, zadrzale su Regionalne Sumarske
korpuse. To su zapravo policijske snage za zastitu okolisa i
Sumarstva. Korpus ima cetiri Sumarska inspektorata, 28 Su-
marskih stanica i tri specijalizirana odjela za nadzor okolisa,
suzbijanje krivolova i edukaciju. Sluzbenici Korpusa imaju
policijske duznosti, nadziru okolis, provode prevenciju u

dine s prikazom gotovo 400 godina lokalnog urarstva i teh-
noloske evolucije u proizvodnji satova. Diljem mjesta nalazi
se muzej na otvorenom na Stazi monumentalnog urarstva
koji ukljucuje razne tipove satova: sat sa sahovskom plo¢om,
sat s vodenom kadom, sat s turbinom, sat s nagibnom va-
zom, hidrauli¢ni sat, sunc¢ani sat, horizontalni suncani sat, ali
i sat Leonarda da Vincija. Krajem 1930-ih godina u Pesariisu
je izradena posebna vrsta velikog sata s okretanjem. Sat je
imao skup malih rotirajucih listi¢a koji su se otvarali poput
knjige. Taj je mehanizam padajuc¢ih stranica bio preteca
ploca za polaske i dolaske koje se mogu vidjeti na gotovo
svakoj stanici i zra¢noj luci diljem svijeta.

Muzej venecijanske pilane u Applisu

prostoru, brinu o ocuvanju i unapredenju Sumskih ekosus-
tava, Stite Sume od pozara, prate i sprjecavaju lavine, pro-
vode edukaciju o Sumarstvu i okoliSu, nadziru lovacke aktiv-
nosti, bore se protiv krivolova, brinu za dobrobit Zivotinja,
nadziru kretanje vozila u prostoru, pomazu u slucaju prirod-
nih katastrofa, prate brojnost divljih Zivotinja, upravljaju i
Stite floru i faunu te pomazu u oporavku stradalih Zivotinja.

Drugo predavanje ,Sume i $umarstvo u Furlaniji-Julijskoj
krajini” prezentirao je redoviti profesor uzgajanja i gospo-
darenja Sumama Giorgio Alberti s Odjela za poljoprivredne
i ekoloske znanosti Sveucilista u Udinama. Uvodno je pri-
kazao stanje Suma u Europi u posljednjih 25 godina. U tom
razdoblju povrsina Suma Europe povecavala se za 700 tisuca
ha/god, a u Italiji za 68 tisu¢a ha/god, 5to je u 25 godini uk-
upno 1,7 milijuna ha. Naveo je povezanost broja stanovnika
u Alpama s postotkom Sumovitosti na primjeru op¢ine Tai-
pana. Pocetkom 20. stoljeca, kada je broj stanovnika u opcini
iznosio 3 500, Sumovitost podrug¢ja je bila ispod 30 %. Posl-
jednjih 100 godina broj stanovnika se smanjio sedam puta,
a Sumovitost je porasla na 80 %. Povrsina suma i Sumskih
zemljista Furlanije-Julijske krajine je 357 225 ha od ¢ega na
Sume otpada 89 %. Pod plantazama se nalazi 7 698 ha sto je
2 % Sumske povrsine. Suma se samo malim dijelom nalazi
u ravnicama (7 %), a uglavhom u planinama (93 %) regije.
Ukupna drvna zaliha 3uma regije je 67,8 milijuna m3 (209
m?3/ha), a godi3nji prirast 1,8 milijuna m3 (5,6 m3/ha). Prema
vrsti vlasnistva 59 % su privatne Sume, a 41 % javne Sume.
Jedna od teskoca gospodarenja Sumama u regiji je mala ot-
vorenost Suma koja iznosi 12 m/ha dok je u austrijskoj Ko-
ruskoj otvorenost gospodarskih Suma 60 m/ha, a zastitnih
Suma 40 m/ha. Prema regionalnom zakonu iz 2009. godine
propisano je gospodarenje $umama blisko prirodi. Sume su
sve vise izloZzene pozarima, napadima insekata i ekstremnim
vjetrovima. Regija ima veliku biolosku raznolikost s preko
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3000 vaskularnih biljaka od ¢ega su 93 vrste drveca. Na tom
podrucju su vazna odmorista i mjesta za razmnozavanje
ptica selica i stanarica. Zasticena podrucja zauzimaju 19 %
teritorija. Danas su glavne prijetnje klimatske promjene, in-
vazivne vrste i promjena koristenja zemljista.

Trece predavanje iznio je Giuseppe Vanone, a tema je bila
,Lanac opskrbe drvnim sortimentima u Furlaniji-Julijskoj
krajini”. Lancem opskrbe obuhvaceni su Sumoposjednici, Su-
marski stru¢njaci, Sumarske i drvarske tvrtke, uprava regije
Furlanija-Julijska krajina te klaster drvnih usluga Sumarstva
Furlanije-Julijske krajine. Certificirane tvrtke pokrivaju citav
lanac opskrbe drvom od tvrtki za sje¢u drva do tvornica
namjestaja. Krajem 2024. godine bile su 392 certificirane
tvrtke i to 227 s FSCi 165 tvrtki s PEFC certifikatom. U regiji
je certificirano 95 483 ha Suma, od ¢ega je pod PEFC cer-
tifikatom 94 055 ha, a pod FSC certifikatom samo 1 428 ha.
Izmedu 2013. i 2024. godine broj Sumarskih tvrtki varirao je
od 134 do 281 s maksimumom od 298 tvrtki 2020. godine.

Cetvrto predavanje odrzao je Marco Vidoni na temu,Usluge
drvoprerade — Sumarski klaster Furlanije-Julijske krajine "
Klaster je osnovan 1995. godine, a nastao je iz potrebe za
podrskom i ja¢anjem subjekata u lancu opskrbe Sumama i
drvom kako bi se unaprijedio Siroko zastupljeni, ali slabo is-
koristen Sumski resurs u planinama Furlanije-Julijske krajine.
Organiziran je kao zadruga radi pruzanja usluga instituci-
jama i tvrtkama u sektoru. Cilj je Sirenje kulture aktivnog i
odgovornog gospodarenja Sumama poboljsanjem njihove
multifunkcionalnosti, posumljavanjem, Sirenjem Sumske
infrastrukture i razvojem povezanih usluga ekosustava. Pri-
kazana je analiza regionalnih pilana koja pokazuje trendove
rastuceg jaza izmedu malih i velikih pilana, modernizacije
pilana, ali i stvaranja proizvoda s niskom dodanom vrijed-
noscu. Zakljucak je kako se stalnim ulaganjima tehnoloski
poboljsava proizvodnja, kako postoji fleksibilnost u opskrbi
trzisnih nisa po kolicini i proizvodima, ali da je proizvodnja
jos uvijek premala u odnosu na bliske konkurente te nedo-
statak proizvoda s viSom dodanom vrijednosti.

U petak 23. sijecnja 2026. nakon zavrsetka Stafetnih natje-
canja na druzenju svih sudionika u sklopu Festivala nacija
vrlo je zapazen i posje¢en bio

hrvatski Stand s ponudom to-

ple hrane - cevapa s lepinjama.

Glavnu rije¢ u pripremanju ove

delicije imali su Goran Bukovac

i Marijan Mikac. Ve¢ina posjeti-

telja uz kusanje cevapa snimila

je vjeste kuhare, a pohvalu za

kvalitetu ¢evapa iskazali su kolege

iz Bosne i Hercegovine s opaskom

da im u usporedbi s poznatom sa-

rajevskom cevabdZinicom ,Zeljo”

nedostaje samo naziv.

Tijekom odrzavanja 56. EFNS-a
odrzana je i izborna sjednica
Komiteta EFNS-a na kojoj je sud-
jelovao voditelj hrvatske ekipe
Denis Stimac. Ponovno je jed-
noglasno za novu predsjednicu
izabrana Hanna Joronen, za pot-
predsjednicu Anna Rita Hollaus,
za izvrSnog direktora (CEO) Ingo
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Sumarska konferencija

Esser, za blagajnika Joachim Herr, za komunikacije i internet
Susanne Dreher-Zahringer, za odnose s javnos¢u i sponzore
Frank Schmidt te za tehnickog delegata Markus Strack.

Potvrdeni su organizatori slijedec¢a dva natjecanja: Svicarska
(Lenzerheide) od 17. do 23. sije¢nja 2027. i Latvija (Madona)
od 30. sije¢nja do 5. veljace 2028. PredloZene su i potvrdene
i neke novine u natjecateljskom dijelu. Uvodi se kategorija
Osobe s invaliditetom u kojoj ¢e tréati muskarci i zene zajed-
no. Uvode se nove kategorije natjecanja za Zene i muskarce
od 10 do 12 godina, za Zene i muskarce od 13 do 18 godina,
a ukida se kategorija za Zene i muskarce od 16 do 18 godi-
na. Na utrkama Stafeta svi muski i Zenski natjecatelji tr¢at ¢e
u jednoj starosnoj kategoriji, a ne kao dosad do 50 i preko
50 godina starosti. U pojedinacnim startnim listama vise
nece biti startnog broja 77 koji se umirovljuje u spomen
na madarskog natjecatelja koji je preminuo na utrci na 45.
EFNS-u u Hrvatskoj 2013. godine.

Kao $to je i uobicajeno na zavrdnoj ceremoniji zatvaranja,
zastavu EFNS-a preuzela je Svicarska, domacin 57. EFNS-a
2027. godine u mjestu Lenzerheide, gdje je ve¢ odrzan 47.
EFNS 2015. godine.

Sudjelovanje na EFNS-u omogucili su sredisnjica i Ogranak
Delnice Hrvatskoga Sumarskog drustva.

Goran Bukovac i Marijan Mikac pripremaju ¢evape



HRVATSKO SUMARSKO DRUSTVO

Hrvatsko Sumarsko drustvo ove godine prvi puta se prijavilo
za sudjelovanje u 21. No¢i muzeja koju organizira Hrvatsko
muzejsko drustvo. Buduci da nije bilo odredene teme ovo-
godisnje Nod¢i muzeja, koja je odrzana 30. sije¢nja 2026.,
HSD je za temu odabrao svoje obljetnice: 180 godina Hrvat-
skoga sumarskog drustva i 150 godina Sumarskog lista. Kao
suorganizator prikljucile su se i Hrvatske Sume d.o.0. Kao pri-
prema za otvorenje Sumarskog doma za posjetitelje, poslije
Nove godine uredeni su uredi i dvorane saniranjem i lice-
njem zidova ostecenih od potresa. Nakon jo$ nekoliko dana
priprema Sumarski je dom spremno doéekao posjetitelje
ove popularne i posjecene manifestacije — Noc¢i muzeja.
Uz pomo¢ trojice studenata Fakulteta Sumarstva i drvne
tehnologije, djelatnica HSD-a Ana Znidarec pospremila je
i preuredila tri ureda i dvije dvorane potrebne za prijem
posjetitelja. Djelatnici Rasadnika USP Zagreb dekorirali su
ulaz u Sumarski dom te prostorije za $umarsku edukaciju.
USP Zagreb pripremila je i osigurala sve materijale za eduka-
tivne radionice. Branko Mestri¢ dizajnirao je privla¢ni plakat
No¢i muzeja u Sumarskom domu. Profesori Igor Ani¢ i Mario
Bozi¢ s Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije ustupili su
nekoliko starih Sumarskih alata i osnova gospodarenja za
postay, ali i edukaciju posjetitelja.

_Prva No¢ muzeja
u Sumarskom domu

Oliver Vlaini¢

Hrvatsko Sumarsko drustvo

Dva dana prije same No¢i muzeja tajnik HSD-a Oliver Vlaini¢
sudjelovao je na tiskovnoj konferenciji u organizaciji Hrvat-
skoga muzejskog drustva i Etnografskog muzeja u Zagrebu.
Na konferenciji je Hrvatsko Sumarsko drustvo predstavljeno
kao udruga koja prvi put sudjeluje u No¢i muzeja.

U dopodnevnim satima 30. sije¢nja 2026. organizirana je
$umarska edukacija za ucenike 7. razreda OS Josipa Jurja
Strossmayera iz Zagreba. Sumske pedagoginje Matea
Vukovi¢, Tihana Otmacic¢ i Lucija Vargovi¢ iz Hrvatskih Suma
pretvorile su veliku dvoranu Sumarskog doma u $umarsku
radionicu. U sat vremena boravka ucenici su se prvo kratko
upoznali sa Sumarskom povijesti, a nakon toga prosli zanim-
ljivu Sumarsku edukaciju i odigrali drustvenu igru Sumarski
escape room.

Predvecer nesto prije 18 sati stigli su prvi posjetitelji Noci
muzeja u Sumarski dom. lako Dom nije muzejska institucija,
jedan od razloga njegove izgradnje bio je Sumarski muzej
koji je u njemu postojao od 1898. godine do poslije Drugoga
svjetskog rata kada je rasformiran. Danas se u Domu nalazi
sacuvani reljefni Sumovid Kraljevine Hrvatske i Slavonije, s
prikazom Suma po vrsti vlasnistva iz 1896. godine, veli¢ine
625 x 340 cm u mjerilu 1:75000 koji je bio izlozen na mileni-
jskoj izlozbi 1896. godine u Budimpesti odakle je vracen
u Zagreb te je opstao ve¢ 130 godina. Mnogi su posjetite-
lji ostali iznenadeni kad su saznali da se osim Sumovida u
Zagreb trebao prenijeti i cijeli Sumarski paviljon s izlozbe
u Budimpesti (bas kao $to je prenesen i poznati Umjetnicki
paviljon). No Sumari su uvijek bili prakti¢niji pa su drveni
paviljon u Budimpesti prodali u Budimpesti, kao i dobar dio
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izlozaka, a novac upotrebili za izgradnju solidnijeg objekta u
Zagrebu, na kraju grada.

Prostorija u kojoj se nalazi Sumovid, prema ideji predsjednika
HSD-a akademika Igora Anica, posluZila je za preuredenje u
Sumarovu sobu opremljenu starim namjestajem, velikom
fotografijom s prikazom iskoristavanja slavonskih hrastika,
starim osnovama gospodarenja, najstarijom knjigom u
knjiznici HSD-a Sylvicultura Oeconomica iz 1732. godine, naj-
starijim zakonom o Sumama iz 1770. godine te knjigama o
Josipu Kozarcu, knjizevniku, $umaru i uredniku Sumarskog
lista od 1896. do 1898. godine. Vodenje kroz ovaj zanimljiv
postav vec¢inom je vodila predsjednica Sekcije za povijest
sumarstva Mandica Dasovi¢, a asistirao je Branko Mestri¢
koji je posjetitelje vodio i u ostalim dvoranama.

U sobi tajnika Olivera Vlaini¢a, koji je bio i prezentator,
posjetitelji su mogli vidjeti knjigu zapisnika sjednica Upra-
vnog odbora i Skupstina Hrvatsko-slavonskoga Sumarskog
drustva pisanu od 1876. do 1899. godine, Zlatnu knjigu ute-
meljitelja (donatora) Drustva, povelju donatorima iz 1886.
godine, ¢lansku iskaznicu iz 1887. godine, primjerak Spome-
nice Sumarstva 1876. — 1926. s koznim koricama i jo$ neko-
licinu eksponata.

Dvorana ,Sumarski ¢etvrtak” nudila je, osim najstarije ruko-
pisne Sumarske karte Suma Licke pukovnije iz 1765. godine
i foto reprodukcije ulja na platnu ,U slavonskim hrastovim
$umama’, pregled povijesti Sumarskog lista s primjerkom
prvoga tiskanog broja 1877. godine i karakteristi¢cnim
naslovnicama kroz 149 godina izdavanja te promocijom
naslovnice prvog broja u jubilarnoj 150. godini izlaZzenja.
Tu se moglo pogledati stare fotografije Sumarskog doma,
fotografije i karikature starih Sumara, ali i ostale domace
i strane Sumarske casopise koji dolaze razmjenom kao i
bogatu izdavacku djelatnost hrvatskih Sumarskih institucija
s vrijednim knjigama.

U Velikoj dvorani Sumarsku edukativnu radionicu za naj-
mlade vodile su Matea Vukovi¢, Tihana Otmaci¢ i Lucija
Vargovi¢. Za edukaciju su izmedu ostalih materijala i alata
koristene i senzorne kutije za dozivljaj $ume. Suma se tako
docarala mirisom pomocu staklenki ispunjenih lis¢em,
plodovima, zemljom i drugim uzorcima iz Sume. Osjetom
dodira prepoznavao se materijal iz Sume sakriven u kutijama
u koje se mogla zavudi ruka i opipati plodovi, listovi, dijelovi
bilja. Kutije sa skrivenim zvucnicima emitirale su zvukove iz
Sume (ptice, kukce, Sustanje lis¢a) i tako pozivale posjetitelje
na osluskivanje prirode. Puno posjetitelja probalo je saditi
biljke i ve¢inom su ih odnijeli kuéi. Sumarski escape room je
prilagodena drustvena igra u kojoj su se odgovori na postav-
ljena pitanja krili na eksponatima unutar Sumarskog doma.
Cilj igre nije bio pronadi izlaz ve¢ uz niz zagonetki do¢i do
Skrinje s blagom iz koje su mogli ponijeti ku¢i sadnice bukve,
dje¢je knjige o Sumamai ili casopis Hrvatske Sume.

Za dodatni ugodaj ispunjen renesansnom glazbom
pobrinuo se ansambl blok flauta ,Flauto dolce consort” pod
vodstvom umjetni¢kog voditelja Sebastijana Sarape s tri
glazbena seta. Svojom izvedbom na drvenim instrumen-
tima docarali su povezanost Sume i glazbe. U tri prostorije
cijelo vrijeme prikazivani su foto i video materijali iz povijesti
Sumarstva i Sumarskog doma te dokumentarne i edukativne
emisije o Sumarstvu iz nase bogate mediateke.



Ulazno stubiste kao i hodnici opremljeni su poucnim
plo¢ama iz povijesti hrvatskoga Sumarstva i Hrvatskoga
Sumarskog drustva, Sto ¢e ostati kao stalni postav toga pros-
tora uz povremeno postavljanje tematskih izlozbi. Osim
upoznavanja s bogatom Sumarskom proslosti posjetitelji
su mogli dobiti odgovore na uobicajena pitanja Sumarskih
laika zasto se uopce sijeku Sume i da li je danas manje Sume
nego prije.

No¢ muzeja u Sumarskom domu zavrsila je u 1 sat poslije
ponodi. U sedam sati, koliko je Sumarski dom bio otvoren
za posjetitelje, kroz nase je prostore proslo oko 300 posjeti-
telja, a osim toga sakupljeno je preko 6000 klikova zaintere-
siranih za program No¢i muzeja u Sumarskom domu. Medu
posjetiteljima bilo je studenata Sumarstva i drugih fakulteta,
mladih i starih Sumara, ljubitelja prirode, kulture i muzeja,
obitelji s djecom, a i predsjednik Uprave Hrvatskih Suma
d.o.0. Josko Radanovi¢. Svoje zadovoljstvo dogadajem iska-
zao je predsjednik HSD-a akademik Igor Ani¢ koji je i sam pri-
pomogao idejama za uredenje, posudbom dijela eksponata i
upoznavanjem posjetitelja s proslosti $umarstva i HSD-a.

Prema rijeCima posjetitelja posebnost Sumarske Noci muzeja
bila je u tome 3to se posvetilo svakome tko je dosao. Vodilo

se grupe, ali i pojedince kroz sve eksponate ili ih se barem
uputilo gdje $to mogu vidjeti te gdje su izlozene najvrjed-
nije stvari. Na ulazu je svima pojasnjeno gdje su dosli i
mnogi su rado saslusali osnovne informacije o Sumarskom
domu i Hrvatskom Sumarskom drustvu. Obilazak se pretvo-
rio u razgovore koji su prelazili teme izlozenih eksponata
te prikazali Sumare kao otvorenu struku i stru¢njake koji ¢e
uvijek pojasniti stru¢ne Sumarske radove. Zbog tog toplog
domacdinstva i prezentacije ,muzeja” mnogi posjetitelji su
ostali i sat vremena, a mnogi i duZe, pa je Citavo vrijeme
bio prisutan velik broj gostiju. Interes posjetitelja razlici-
tih profila, domacdih i stranaca, starih i mladih, svih struka,
nadmasio je ocekivanja. Atmosfera je takoder bila odli¢na,
ponajvise jer gosti nisu znali $to ih ocekuje te su redom bili
iznenadeni sadrzajima, odusevljeni i puni pohvala.

Prema pozitivnim reakcijama posjetitelja ovaj vid prezen-
tacije Hrvatskoga $umarskog drustva, Sumarskog doma,
Hrvatskih Suma d.o.o., kao i Sumarstva opcenito moze se
ocijeniti opravdanim i preporucljivim za slicno djelovanje
i ubuduce, ne samo u Noc¢i muzeja nego i u drugim pri-
godama vaznima za Sume, Sumarstvo i Hrvatsko Sumarsko
drustvo.
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HRVATSKO SUMARSKO DRUSTVO

Zapisnik 129. redovite sjednice
Skupstine Hrvatskoga sumarskog drustva

odrzZane 11. prosinca 2025. u Knjiznici Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti,

Predsjednik HSD akademik Igor Ani¢ otvorio je sjednicu
i pozdravio nazocne clanove Skupstine prvi put na sjed-
nici u prostoru HAZU. Nabrojio je sve dosadasnje Sumare
akademike: Aleksandar Ugrenovi¢, Milan Ani¢, Mirko Vida-
kovi¢, Dusan Klepac, Slavko Mati¢ i Igor Ani¢. Zahvalio se
HAZU na gostoprimstvu i pozdravio predsjednika HAZU
akademika Velimira Neidhardta koji se obratio nazo¢nim
¢lanovima Skupstine. Akademik Velimir Neidhardt u svom
govoru istaknuo je kako je izgradnja palace HAZU finan-
cirana sredstvima biskupskih Suma Josipa Jurja Stross-
mayera. Naveo je da HAZU mora voditi racuna o opstoj-
nosti hrvatskoga naroda koji se kao mali narod mora
dokazivati znanjem, znano$¢u i umjetnos¢u. Pohvalio je
Hrvatsko Sumarsko drustvo kao trece najstarije Sumarsko
drustvo u Europi s vlastitim domom i vlastitim glasilom. Kao
zanimljivost naveo je svoga strica profesora geodezije na
Sumarskom fakultetu Nikolu Neidhardta koji je 1932.i 1933.
godine organizirao Sumarski dio Pokretne poljoprivredne
izloZzbe u tadasnjoj Kraljevini Jugoslaviji, a bio je i dugogo-
didnji tajnik Jugoslavenskoga Sumarskog udruzenja (1928.
- 1936.). Na kraju svoga govora akademik Velimir Neidhardt
zazelio je Skupstini uspjesan rad.
Za rad Skupstine postoji propisan broj ¢lanova Skupstine
(kvorum) za donosenje pravovaljanih odluka jer je nazo¢no
68 od 96 mogucih delegata Skupstine (71 %). Nazocni su
¢lanovi Skupstine iz Upravnog odbora (12) te ¢lanovi po
ograncima (zajedno s predsjednicima ogranaka): Bjelovar
(3), Buzet (3), Gospi¢ (4), Karlovac (4), Koprivnica (4), Nasice
(2), Nova Gradiska (4), Ogulin (3), Osijek (3), Pozega (4), Senj
(2), Sisak (2), Slavonski Brod (3),,,Dalmacija“ Split (3), Vinkovci
(4), Virovitica (3) i Zagreb (5). Ogranci Delnice i Varazdin
nemaju svoje predstavnike. Na sjednici su nazocni ¢lanovi
Nadzornog odbora (4), tajnik i voditeljica ra¢unovodstve-
no-financijskih poslova HSD. Potpisi nazo¢nih nalaze se u
prilogu zapisnika.
Predsjednik HSD Igor Ani¢ predlozio je sliedeci dnevni red:
1. Izbor radnih tijela Skupstine:
a. Radnog predsjednistva (Predsjednik i 2 ¢lana)
b. Zapisnicara
¢. Ovjerovitelja zapisnika (2 ¢lana)
2. lzvjedce o radu HSD od prethodne Skupstine:
a. lzvjesce Predsjednika
b. Izvje$¢e Glavnog urednika Sumarskog lista
3. Rebalans financijskog plana za 2025. godinu
4. Program rada i financijski plan za 2026. godinu
5. Slobodna rije¢

PredloZeni Dnevni red jednoglasno je usvojen.
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Strossmayerov trg 14, Zagreb s poCetkom u 11 sati

Ad 1. Izbor radnih tijela Skupstine
Predsjednik HSD Igor Ani¢ predlozio je u radna tijela
Skupstine:
a) Radnog predsjednistva (Predsjednik i 2 ¢lana)
Darko Posari¢, dipl. ing. Sum., Valentina Kulas, dipl. ing.
sum. i Marina Rukavina, dipl. ing. Sum.
b) Zapisnicara
Oliver Vlaini¢, dipl. ing. Sum.
¢) Ovjerovitelja zapisnika (2 ¢lana)
Izv. prof. dr. sc. Dinko Vusic¢ i Ninoslav Matosevi¢, dipl. ing.
sSum.
Prijedlog radnih tijela Skupstine jednoglasno je usvojen.

Nakon $to je Radno predsjednistvo zauzelo mjesta pred-
sjednik Darko Posari¢ preuzeo je vodenje Skupstine i pod
to¢kom 2. pozvao predsjednika HSD Igora Ani¢a da pod-
nese izvjec¢e o radu HSD u razdoblju od prethodne sjednice
Skupstine.

Ad 2. Izvje3ce o radu HSD od prethodne Skupstine

a) Izvjesce Predsjednika
Postovani ¢lanovi Skupstine Hrvatskoga Sumarskog drustva,
drage kolegice i kolege, postovane dame i gospodo!

Hrvatsko Sumarsko druitvo (HSD) ove godine biljezi 179.
godinu djelovanja, a njegovo znanstveno-stru¢no i stalesko
glasilo Sumarski list 149. godinu izlaZzenja. Istodobno,
hrvatsko Sumarstvo je napunilo 260 godina racunajudi
od 23. veljace 1765. kada je u Karlovcu, sjedistu Genera-
lata Vojne granice, odlu¢eno o osnutku prve tri Sumarije
na nasem prostoru u Baskim Ostarijama, Krasnu i Petrovoj
gori. Spomenut ¢emo jo$ nekoliko vrijednih ovogodisnjih
obljetnica povezanih s hrvatskim Sumarstvom: 270 godina
od objave prve instrukcije za gospodarenje i o¢uvanje sla-
vonskih Suma, 165 godina od pocetka strukovne Sumarske
nastave na Gospodarsko-Sumarskom ucilistu u Krizevcima,
130 godina Instituta za jadranske kulture i melioraciju krsa
u Splitu, 100 godina Hrvatskoga lovackog saveza, 80 godina
Hrvatskoga Sumarskog instituta, 65 godina od razdvajanja
Poljoprivredno-sumarskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu
na dva samostalna fakulteta, 35 godina tvrtke Hrvatske
sume d. o. 0., 30 godina Akademije Sumarskih znanosti i 20
godina Salona fotografije Suma okom $umara.

U 2026. godini mozemo najaviti sljedece obljetnice: 180
godina osnivanja Hrvatskoga Sumarskog drustva i 150
godina neprekinutog izlaZzenja znanstveno-stru¢nog i
stalekog glasila Sumarski list. Pozivamo sve ogranke i



sekcije HSD da barem jednu aktivnost tijekom sljedece
godine posvete tome. Inace, u svim aktivnostima tijekom
godine treba naglasavati ove doista velike obljetnice i nji-
hovu vrijednost. Svakako osigurajte medijsku vidljivost
obiljezavanja u elektroni¢kim i tiskanim medijima te na
portalima i drustvenim mrezama. Uvijek naglasavajmo i
ponosimo se ¢injenicom kako je nakon Njemacke i Svicar-
ske trec¢e Sumarsko drustvo u Europi osnovano u tadasnjoj
Austro-Ugarskoj i to u Zagrebu, u Hrvatskoj, a ne u politicki
mocnijim sredistima toga doba kao Sto su primjerice bili
Be¢, Budimpesta i Prag. Sumarski list sa svojih 150 godina
neprekinutog izlazenja pripada medu najstarije Sumarske i
uopce ekoloske casopise na svijetu. U svim aktivnostima i
promidZzbenim materijalima koristite logo nasih obljetnica
koji je izabrao UO HSD i kojeg promoviramo na ovoj Skup-
§tini HSD. Uz navedeno, podsje¢amo kako se u sljedecoj
godini navrsava i 20 godina postojanja Hrvatske komore
inzenjera Sumarstva i drvne tehnologije.

Prema evidenciji ¢lanstva HSD danas broji 2852 ¢lana
rasporedena u 19 ogranaka koji samostalno radno i
financijski djeluju. Struktura ¢lanstva po ograncima izgleda
ovako: Bjelovar 279, Buzet 64, Delnice 166, Gospi¢ 166, Kar-
lovac 314, Koprivnica 131, NaSice 85, Nova Gradiska 110,
Ogulin 71, Osijek 100, Pozega 160, Senj 113, Sisak 117, Sla-
vonski Brod 74, Split 139, Varazdin 47, Vinkovci 340, Virovit-
ica 100 i Zagreb 276. Predsjednik HSD akademik Igor Ani¢
svojom promidzbom studentima prve godine diplomskih
studija i ove godine uclanio je ukupno 30 novih ¢lanova, 28
studenata i 2 stru¢na suradnika, u 10 ogranaka HSD (Buzet,
Delnice, Karlovac, Koprivnica, Nasice, Sisak,,Dalmacija” Split,
Vinkovci, Virovitica i Zagreb).

Navest ¢emo imena nasih kolega za koje imamo podatke o
smrti tijekom 2025. godine: Drazen Serti¢, lvan Hodi¢, Mate
Mihani¢, Mile Bodan, Mirko Miladinovi¢, Petar Prebjezic,
Dubravko Hodak i Branko Grbac. Pozivam vas da minutom
sutnje odamo pocast spomenutim i ostalim preminulim ¢la-
novima HSD.

Sjednica Skupstine HSD u proteklom razdoblju odrzana je
dva puta. Redovita 128. sjednica Skupstine odrzana je 12.
prosinca 2024. u Malom amfiteatru Fakulteta Sumarstva
i drvne tehnologije Sveucilidta u Zagrebu. Elektronicka 1.
sjednica Skupstine odrZana je 26. - 28. veljace 2025. godine.
Zapisnici sjednica objavljeni su u Sumarskom listu u bro-
jevima 1-2/2025: 99-107 i 3-4/2025: 210 te na internetskoj
stranici HSD.

Upravni odbor HSD u proteklom razdoblju je odrzao jednu
elektronicku i dvije kontaktne sjednice. Elektronicka sjednica
je odrzana 24. - 25. veljace 2025. godine. Nakon toga, prva
sjednica je odrzana 23. svibnja 2025. na Nastavno-pokus-
nom 3Sumskom objektu Zalesina Sveucilista u Zagrebu
Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije. Druga sjednica je
odrzana 27. studenog 2025. u Sumarskom domu kao pri-
premna za 129. redovitu sjednicu Skupstine HSD. Zapisnici
sjednica Upravnog odbora HSD su objavljeni u Sumarskom
listu, u brojevima 3-4/2025: 206-209, 5-6/2025: 298-306 i
11-12/2025: 586-598 te na internetskoj stranici HSD.

Povjerenstvo za popis imovine i potrazivanja na dan 31.
prosinca 2024. godine je obavilo svoju duznost i podnijelo
izvjeSce koje je usvojeno na elektronickoj sjednici Skupstine
26. - 28. veljace 2025. godine.

Nadzorni odbor se sastao 20. velja¢e 2025. godine. Pregle-
dao je materijalno-financijsku dokumentaciju, Izvjesée Pov-
jerenstva za popis imovine i potrazivanja na dan 31. prosinca
2024. i lzvjesce o izvrsenju financijskog plana za 2024. te
predlozio Skupstini prihvacanje izvje¢a o poslovanju HSD
za 2024. godinu. Skupstina je prihvatila prijedlog Nadzor-
nog odbora na elektronickoj sjednici 26. - 28. veljace 2025.
godine. Dodajmo kako je revizorska tvrtka Kuli¢ i Sperk
d. 0. 0. obavila revizorski uvid u financijska izvje$¢a HSD za
2024. godinu. Izvjesce je objavljeno na internetskoj stranici.
Prema kriteriju revizorskog uvida nisu uocene nepravilnosti
u financijskom izvjestavanju.

Rad 19 ogranaka Drustva odvijao se kroz brojne struc¢ne i
drustvene aktivnosti. SrediSnjica je ograncima pomogla u
skladu s mogu¢nostima. O svim aktivnostima detaljnije je
izvjeStavano na sjednicama Upravnog odbora. Dio aktivno-
sti je opisan na stranicama Sumarskog lista i na na3oj inter-
netskoj stranici.

Internetska stranica se redovito dopunjuje novim vijestima
koje ogranci HSD posalju na e-adresu sredi$njice. Ogranci su
dosta aktivni u svome radu, ali raznoliko ostavljaju pisane
tragove o tome. Aktivnosti su vece od njihovih objava.
Ogranci Bjelovar, Gospi¢, Karlovac, Nova Gradiska, Ogulin,
Sisak, Varazdin, Virovitica i Zagreb koriste svoje stranice na
mreznoj stranici HSD za stalne ili povremene vijesti. Face-
book koriste ogranci Bjelovar, Nova Gradiska i Ogulin te
Sekcija za urbano Sumarstvo. Koristim priliku pozvati sve
ogranke i sekcije da o aktivnostima redovito kratko izvijeste
na nasim web ili facebook stranicama ili na vlastitim pod-
stranicama. Detaljnije s fotografijama moze se izvijestiti u
Sumarskom listu.
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Clanovi HSD u proteklom su se razdoblju ukljucili u brojna
dogadanja od kojih navodimo sljedece:

a) obiljezavanje za nas vaznih datuma i obljetnica: Roden-
dana hrvatskog Sumarstva 23. velja¢e, Medunarodnog dana
Suma 21. ozujka, Dana planeta Zemlje 22. travnja, Dana
hrvatskog Sumarstva 20. lipnja i Dana urbanog Sumarstva 15.
studenog.

U povodu Medunarodnog dana Suma 21. ozujka i 260
godina hrvatskog Sumarstva u emisiji Hrvatske televizije
Dobro jutro Hrvatska gostovali su predsjednik H5D aka-
demik Igor Anic¢ i direktor Sektora za Sumarstvo Hrvatskih
$uma mr. sc. Kre$imir Zagar. Tih dana ogranci HSD su obil-
jezili Medunarodni dan Suma raznim aktivnostima: Ogranak
Koprivnica 20. ozujka akcijom po$umljavanja u Sumar-
iji Repas, Ogranak Zagreb 22. ozujka akcijom uklanjanja
otpada s podru¢ja Jezdovca, Ogranak Vinkovci 25. ozujka
organizacijom kreativne radionice crtanja i slikanja ispred
zgrade USP Vinkovci u sredi$njem gradskom parku, Ogranak
Varazdin 21. ozujka sadnjom sadnica u $kolskim dvoristima
srednje Gospodarske Skole iz Varazdina i osnovne skole
Ivan Kukuljevi¢ Sakcinski iz Ivanca s kratkim predavanjem o
Sumama i obljetnici 260 godina Sumarstva u Hrvatskoj te 29.
ozujka akcijom Zelena cistka 2025. na podrucju opcine Petri-
janec i u Gospodarskoj jedinici Zelendvor, Ogranak Ogulin
5. travnja takoder akcijom Zelena ¢istka 2025. na podrucju
Sumarije Saborsko-Plaski, Ogranak Sisak sadnjom klonova
petrinjske lipe llirika u OS Mate Lovraka u Petrinji i sadnjom
sa Sumoborcima u GJ Kotar-Stari gaj Sumarije Petrinja,
Ogranak Karlovac s vise aktivnosti: akcijom cis¢enja u Pisaro-
vini, predavanjima u Jastrebarskom i Slunju, posjetom Sumi
vrticke djece iz Duge Rese, edukativhom Setnjom Petro-
vom gorom ucenika OS Vojni¢, organizacijom okruglog
stola i panel raspravom Suma Kozjada: ju¢er-danas-sutra u
USP Karlovac te po¢etkom suradnje s Javhom ustanovom
Natura Viva i Fakultetom Sumarstva i drvne tehnologije
na istrazivanju kukaca s podrucja Znacajnog krajobraza
Petrova gora. Ogranak Gospi¢ u suorganizaciji s USP Gospi¢
i Parkom prirode Velebit, a pod pokroviteljstvom Li¢ko-sen-
jske zupanije, obiljezio je 26. oZzujka Medunarodni dan Suma
i 260 godina hrvatskog Sumarstva s dva predavanja u pros-
toru Javne ustanove Parka prirode Velebit u Gospi¢u. Tom
prilikom Hrvatsko Sumarsko drustvo obogatilo je fundus
knjiga Samostalne narodne knjiznice u Gospicu darivanjem
22 stru¢ne i edukativne publikacije. U sklopu navedenih
obiljezavanja Ogranak Gospic je 18. ozujka organizirao pre-
davanje o povijesti Sumarstva i otvaranje retrospektivne
izlozbe Suma okom $umara za ucenike gimnazije i stru-
kovne 3kole u Gospi¢u. Ogranak,Dalmacija” Split sudjelovao
je u pet akcija posumljavanja u kampaniji Boranka s oko 1000
volontera te u jo$ dvije akcije poSumljavanja na podrucju
USP Splita.

Na Dan planeta Zemlje 22. travnja odrzane su brojne aktiv-
nosti diljem Hrvatske. Hrvatsko Sumarsko drustvo tim povo-
dom darovalo je 20 strucnih i edukativnih knjiga Gradskoj
knjiznici Janet Majnarich Delnice koja je ujedno bila
domacdin izlozbe Suma okom $umara u organizaciji USP Del-
nice i Ogranka Delnice. USP Gospi¢ i Ogranak Gospi¢ istog
dana postavili su izloZbu u Zimskom vrtu hotela Jezero na
Plitvickim jezerima. Na otvorenju izlozbe bili su i ravnatelji
nacionalnih parkova i parkova prirode.
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HSD je sudjelovalo u obiljezavanju 127 godina Fakulteta
Sumarstva i drvne tehnologije Sveudilista u Zagrebu, 80
godina Hrvatskog Sumarskog instituta i 30 godina Aka-
demije Sumarskih znanosti.

b) znanstveni i stru¢ni skupovi: znanstveni skup Zastita
Suma i izazovi danadnjice — Svicarska, Slovenija, Bosna i
Hercegovina, Hrvatska (Zagreb, 5. ozujka), 11. Dani Josipa
Kozarca (Lipovljani, 14. ozujka), okrugli stol Park Sume grada
Zagreba: plu¢a grada ili prostor urbanizacije (Zagreb, 20.
ozujka), strucni skup Osjeti puls Sume: Inovativni pristupi
u monitoringu Sumskih ekosustava (Plitvicka jezera, 20. —
21. ozujka), stru¢ni skup na temu zastite i obnove Suma te
zasticenih krajolika Gorskog kotara (Delnice, 21. ozujka),
stru¢ni skup Uloga zelene infrastrukture i prirodne bas-
tine u ocuvanju hrvatskog identiteta i oblikovanju odrzive
budu¢nosti (Zagreb, 9. svibnja), 22. Drvno-tehnoloska
konferencija (Opatija, 12. — 13. svibnja), Europski forum o
urbanom Sumarstvu (Zurich, 3. - 7. lipnja), okrugli stol Utje-
caj invazivnih stranih biljaka na upravljanje urbanim zelenim
povrSinama (Zagreb, 19. rujna), znanstveno-stru¢ni skup
Izazovi urbanog Sumarstva u prilagodbi na klimatske prom-
jene (Vinkovci, 16. - 17. listopad), znanstveni skup Zrin — 730
godina prvog spomena (24. listopada), medunarodna znan-
stvena konferencija mladih znanstvenika Conference for the
New Generation of Forest Researchers (Jastrebarsko, 13. - 14.
studenog).

c) manifestacije, promocije i izlozbe: Dan inzenjera
Republike Hrvatske (Zagreb, 7. ozujka), predstavljanje knjige
Zvonimira Grgljani¢a Price o ritskim Sumama Vukovarskih
dunavskih ada — Homilije o vremenu (Vukovar, 23. trav-
nja), 59. Medunarodna vrtna izlozba Floraart 2025 (Zagreb,
8. - 11. svibnja), 2. dje¢ji Suma fest (Delnice, 21. svibnja), 3.
Croatian Forestry Forum — CroFor (Zagreb, 23. svibnja), 10.
hrvatski festival kiparenja motornom pilom (Salinovec, 14.
- 15. lipnja 2025.), 20. Bjelovarski salon fotografije Suma
okom 3umara s medunarodnim sudjelovanjem (Bjelovar,
17. lipnja), 4. Rika fest s 27. smotrom lovackih rogista i
lovackih pjevackih zborova te revija lovackih pasa (Del-
nice, 30. kolovoza), 25. Dani slavonske Sume (Nasice, 19.
rujna), 60. vinkovacke jeseni (Vinkovci, 12. - 21. rujna), 32.
Podravski motivi (Koprivnica, 3. - 5. listopada), 26. izlozba
tradicijskih proizvoda Jesen u Lici (Gospi¢, 3. - 5. listopada),
Misa i blagoslov jaslica na Sljemenu (7. prosinca).

U organizaciji Hrvatskih $uma d. o. o. USP Zagreb, Grada
Zagreb i Hrvatskoga Sumarskog drustva Sekcije za urbano
Sumarstvo u Zagrebu je 21. studenog otvorena Poucna
staza urbanog Sumarstva Jelenovac. Clanovi svih ogranaka
sudjeluju u projektu Hrvatskih $uma Skola u $umi, $uma
u 3koli. U Sisku su odrzane radionice na temu Stanarica ili
selica (27. veljace) i Drvece naseg grada (9. svibnja). Tajnik
HSD Oliver Vlaini¢ odrzao je javna predavanja na temu 260
godina hrvatskog Sumarstva u Gospicu, Otoccu, Ogulinu i
Sisku.

d) sportske manifestacije: 55. Europsko Sumarsko natje-
canje u nordijskom skijanju (10. - 15. veljace), 26. DrZzavno
natjecanje inzenjera Sumarstva i drvne tehnologije u tenisu
i malonogometni turnir (Vinkovci, 9. - 10. svibnja), 150
godina organiziranog planinarenja u Hrvatskoj (Plesivica,
17. svibnja), Lada u New Yorku (New York, 19. - 25. svibnja),
3. Ladarski kup grada Lipika (Lipik, 31. svibnja), planinarenje
(Velebit-Stirovaca, 19. — 22. lipnja), 28. Maraton lada na



Neretvi (Metkovi¢ — Ploce, 9. kolovoza), 3. Sumarski sportski
susreti Alpe-Adria (Rab, 3. — 5. listopada), 14. Sumarska
memorijalna biciklijada Vinkovci/Osijek — Vukovar (Vinkovci,
8. studenog) i malonogometni turnir (Velika Gorica, 21.
studenog).

e) ekskurzije: Brojni ogranci i sredisnjica organizirali su
ekskurzije u zemlji i inozemstvu: Bjelovar u Liku, na Klek i u
Italiju, Buzet na Rab i rijeke Dalmacije, Delnice na Rab, Gospic
u Sisak, na Banovinu i na Mali Losinj, Karlovac u Park prirode
Lonjsko polje, Novu Gradisku i Tursku, Koprivnica u Tursku,
Nova Gradiska u Park prirode Lonjsko polje i Italiju, Ogulin u
Dalmaciju, Park prirode Medvednicu i Park prirode Lonjsko
polje, Osijek u Bjelovar, Italiju i Madarsku, PoZega u Austriju i
Azurnu obalu, Sisak u Dalmaciju, Karlovac u Andaluziju, Sla-
vonski Brod u Park prirode Lonjsko polje i Italiju, Split u Crnu
Goru, Vinkovci u Cesku i Slovacku, Virovitica u Park prirode
Medvednicu i na Dravu, Zagreb u Bosnu i Hercegovinu te ¢la-
novi Upravnog i Nadzornog odbora Hrvatskoga Sumarskog
drustva u Tursku.

Na poticaj Hrvatske komore inZenjera Sumarstva i drvne teh-
nologije 20. studenog 2025. na Fakultetu Sumarstva i drvne
tehnologije je odrzana tematska sjednica Odbora za poljo-
privredu Hrvatskog sabora na temu 260 godina hrvatskog
$umarstva. Akademik Igor Ani¢, predsjednik HSD, odrzao je
izlaganje O povijesti hrvatskog Sumarstva. Izmedu ostaloga
je istaknuo: ,U proteklih 260 godina hrvatsko Sumarstvo
je ocuvalo i povecalo Sumovitost Hrvatske koja danas
iznosi 45 posto kopnenog dijela teritorija, o¢uvalo visoku
prirodnost 97 posto Suma, stvorilo visokokvalitetne i pre-
poznatljive Sume hrasta luznjaka, hrasta kitnjaka, obicne
bukve i obic¢ne jele, sprijecilo nastavak degradacije medit-
eranskih Suma, melioracijom i njegom poboljsalo kvalitetu
i stabilnost mnogih degradiranih Suma te stvorilo i o¢uvalo
povoljne Zivotne uvjete u mnogim podru¢jima Hrvatske.”
Ani¢ je rekao da su problemi koji danas opterecuju hrvat-
sko Sumarstvo velike Sumske Stete uzrokovane abiotskim i
biotskim ¢imbenicima ciji se intenzitet i u¢estalost povezuju
s klimatskim promjenama, obezvrjedivanje Suma i Sumskog
zemljista, netrzisne cijene drva, preveliko uplitanje politike
u struku, slaba percepcija Sumarske djelatnosti u javno-
sti i smanjena ulaganja u Sumarsku znanost. Detaljnije o
tome na internetskim stranicama Odbora za poljoprivredu
Hrvatskog sabora i Hrvatske komore inzenjera Sumarstva i
drvne tehnologije.

Medunarodna aktivnost u proteklom je razdoblju bila
intenzivna. Sekcija Pro Silva Croatia sudjelovala je na

godisnjem sastanku Pro Silve na talijanskom otoku Sardiniji
7. - 9. svibnja. Organizator skupa bila je Pro Silva Italija, a
hrvatsku Pro Silvu predstavljala je cetveroclana deleg-
acija. Hrvatska je preuzela domadinstvo okupljanja 2027.
godine. U posjeti Hrvatskoj 11. - 13. lipnja bili su zaposlenici
madarske Sumarske tvrtke Pilisi Parkerdd d. o. o. koja gos-
podari drzavnim Sumama u okolici Budimpeste. Organiza-
tor posjeta bila je sredidnjica HSD u suradnji s ograncima
HSD i podruznicama Hrvatskih $uma u Vinkovcima i Novoj
Gradiski te ¢lanovima HSD iz NP Plitvicka jezera. Na temelju
suradnje s Njemackim $umarskim drustvom sredidnjica HSD
organizirala je 17. — 19. lipnja stru¢no usavriavanje za tri
njemacka prvostupnika Sumarstva pripravnika i 20. — 24. lis-
topada stru¢no usavrsavanje za tri njemacka magistra inze-
njera Sumarstva pripravnika. Tijekom mjeseca lipnja diljem
Hrvatske odrzana medunarodno Sumarska entomoloska
ekspedicija. Organizator ekspedicije bio je profesor Boris
HraSovec s Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije. U 11
dana od istoka Slavonije, preko Gorskog kotara, Like, do
Paklenice, obale i otoka, eminentni znanstvenici iz Svedske,
Norveske, Ceske i Hrvatske, proucavali su bogatu entomo-
faunu hrvatskih Suma. U Bonnu u Njemackoj 4. — 5. srpnja
odrzana je godisnja skupstina Europskog vije¢a za arbori-
kulturu (EAC) ¢&iji je ¢lan Sekcija za urbano $umarstvo HSD.
Delegacija HSD je sudjelovala na 9. $umarijadi FBiH (Olovo,
BiH, 3. - 5. rujna).

Suradnja s institucijama u sektoru je bila primjerena. U
Direkciji Hrvatskih Suma d. o. 0. odrzan je 8. sije¢nja 2025.
sastanak predsjednika HSD akademika Igora Anica i tajnika
HSD Olivera Vlaini¢a s Upravom Hrvatskih Suma. Hrvatski
Sumarski institut bio je 16. travnja domacin predstavnicima
Sumarskih institucija $to je trec¢i dosadasnji sastanak iniciran
od Hrvatskoga Sumarskog drustva pocetkom 2024. godine.
Hrvatska komora inZenjera Sumarstva i drvne tehnologije
bila je 16. listopada cetvrti domacin predstavnicima Sumar-
skih institucija. Na svim sastancima cilj je u neformalnom
druzenju razmijeniti misljenja i stavove o trenutnoj situaciji
u sektoru.

Treba istaknuti kako su se na svaku nasu zamolbu za pomo¢
u organizaciji dogadanja spremno odazvali Hrvatske Sume
d. 0. 0., Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije Sveucilista u
Zagrebu, Hrvatski Sumarski institut i Hrvatska komora inze-
njera $umarstva i drvne tehnologije. Vrijedi i obrnuto: HSD
se u skladu sa svojim mogucnostima stavilo na raspolaga-
nje na zamolbu svake institucije u sektoru. Tako ¢emo se
ponasati i u buduénosti. Svim institucijama veliko hvala na
suradniji tijekom 2025. godine.

89



Nase znanstveno-stru¢no i stalesko glasilo Sumarski list
redovito je izlazilo kroz godinu. Uvodnik ¢asopisa je zadrzao
svoju aktualnost. Ove godine naslovi Uvodnika su bili: 260
godina hrvatskog Sumarstva (1765. — 2025.) (1-2/2025),
Krcenje i obezvrjedivanje Suma u hrvatskoj vodi urusavanju
potrajnosti Suma, njihovih opcekorisnih funkcija i viSenam-
jenske uloge (3-4/2025), Treba li se cuditi vecem izvozu
drva nego namjestaja iz Hrvatske? (5-6/2025), Sumarija -
osnovna organizacijska jedinica Sumarstva (7-8/2025), Nema
napretka u Sumarstvu bez znanosti i bez kulture (9-10/2025)
i Na kraju 2025. godine (11-12/2025).

Nova glavna urednica Sumarskog lista prof. dr. sc. Marilena
IdZojti¢ preuzela je uredivanje ¢asopisa od broja 7-8/2025.
Detaljnije izvjes¢e podnijet ¢e na posebnoj tocki dnevnog
reda ove Skupstine. Spomenimo kako je uvedeno neko-
liko promjena koje su osvjezile Sumarski list: donesene su
nove upute za autore i uvedena je nova rubrika pod naslo-
vom Iznimna stabla nasih Suma. Upravni odbor je na svojoj
2. sjednici usvojio prijedlog ¢lanova novog urednickog
odbora, medunarodnog uredni¢kog odbora i savjetodav-
nog odbora. Budud¢i da je iskazan interes za oglasavanje u
Sumarskom listu donesen je cjenik oglasavanja. Pripremljen
je prijedlog redizajna ¢asopisa.

Podsjetimo da izdavanje Sumarskog lista podupiru suiz-
davac Hrvatska komora inZenjera Sumarstva i drvne teh-
nologije putem pretplate za svoje ¢lanove i Hrvatske Sume
d. o. 0. putem pretplate na ugovoreni broj primjeraka. Mini-
starstvo znanosti, obrazovanja i mladih Republike Hrvatske
financijski podupire ¢asopis putem javnog natjecaja na koji
se redovito javljamo svake godine.

U listopadu 2025. u Sumarskom domu su obavljeni radovi
na uredenju ulaznih vrata i soboslikarski radovi u dijelu
hodnika na Trgu Mazuranic¢a 11 i Vukotinovicevoj 2. Dvoja
vrata su nakon pripreme i zastite olicena izvornom bojom.
Neposredno uz vrata sanirani su osteceni dijelovi zida od
poda do stropa. Sanirani su i zidovi hodnika izmedu uredskih
prostora od ulaza do Velike dvorane koji su o$teceni u potres-
ima 2020. i 2021. godine. Napravljena je zastita stolova u
dvorani Sumarski cetvrtak.

Stomatoloska poliklinika zavrsila je s radovima na 1. katu
zgrade. U predmetu koji se pred Trgovackim sudom u
Zagrebu vodi po tuzbi FKIT-a protiv HSD-a radi proglasenja
ovrhe nedopustenom i dalje oc¢ekujemo sud da zakaze novu
raspravu. Sud je dopisima trazio od Op¢inskog gradanskog
suda u Zagrebu dostavu predmeta u rujnu i po¢etkom stu-
denog 2025. godine. U predmetu ovrhe nakon sto je FINA
obavijestila sud da je ovrha u potpunosti naplacena zatrazeni
su naknadni troskovi ovrSnog postupka. Ocekujemo
donosenje dopunskog rjesenja o naknadnim troskovima
ovrinog postupka. U predmetu pred Opcinskim gradanskim
sudom u Zagrebu nije bilo nikakvih novosti osim $to je pred-
met povodom Zalbe dodijeljen u rad drugom sucu. Oceku-
jemo donosenje drugostupanjske odluke Zupanijskog suda
u Zagrebu povodom Zalbe.

Zaposlenici Struénih sluzbi HSD obavljali su redovito,
stru¢no i vrijedno svoje zadatke i rjeSavali sve sitnije i
krupnije poteskoce u sklopu Sumarskog doma te brinuli o
zakonitom poslovanju HSD.

Na kraju izvjeSc¢a koristim prigodu zahvaliti se svim ¢la-
novima HSD, zaposlenicima stru¢nih sluzbi HSD i urednistvu

90  Sumarski list 150 (1-2), 2026 © Hrvatsko $umarsko drustvo

Sumarskog lista koji su svojim radom nastavili kontinuitet
djelovanja HSD u njegovoj 179. godini djelovanja.

Svim nazo¢nima na Skupstini kao i svim ¢lanovima HSD
zelim puno zdravlja, srece, poslovnih i osobnih uspjeha u
narednoj 2026. godini.

Sretan Bozi¢ i nova 2026. godina!

Predsjednik Radnog predsjednistva Darko Posari¢ otvorio je
raspravu o izvje$¢u predsjednika HSD. Za raspravu se nitko
nije javio te je izvjes¢e dao na glasanje.

Izvjesée predsjednika o radu HSD od prethodne sjednice Skups-
tine HSD jednoglasno je usvojeno.

b) Izvje3¢e Glavnog urednika Sumarskog lista

Glavna urednica Sumarskog lista prof. dr. sc. Marilena IdZoj-
ti¢ podnijela je izvje¢e o Sumarskom listu u 2025. godini s
vecim osvrtom od broja 7-8/2025 kad je sluzbeno preuzela
mjesto glavne urednice:

7. veljace 2025. godine odrzan je sastanak predsjednika i
tajnika Hrvatskog Sumarskog drustva, Urednickog odbora
Sumarskog lista, Hrvatske komore inZenjera $umarstva i
drvne tehnologije i Hrvatskih Suma d. o. 0.; glavna urednica
i tehnicki urednik predstavili su prijedloge za sadrzajno, teh-
nicko i organizacijsko unaprjedenje ¢asopisa.

29. svibnja 2025. godine odrzana je prezentacija casopisa
Sumarski list na Fakultetu Sumarstva i drvne tehnologije
Sveucilista u Zagrebu, a 8. rujna 2025. godine na Hrvat-
skom Sumarskom institutu. Prezentacije su bile namije-
njene znanstvenicima kao podsjetnik na tradiciju koju
Sumarski list bastini, njegove vrijednosti za nasu struku i
indeksiranost u najvaznijim svjetskim bazama. Takoder su
naglasene prednosti i mogucénosti koje ¢asopis nudi za
objavljivanje ¢lanaka kao i moguénosti za unaprjedenje
casopisa.

Tehnicki urednik, Branko Mestri¢, dipl. ing. Sum., osigurao
je preko Nacionalne i sveuciliSne knjiznice koristenje pro-
grama iThenticate za provjeru plagijata. Svi pristigli rukopisi
provjeravaju se odmah nakon prijave.

Od broja 7-8/2025:

Donesene su nove Upute za autore.

Definirano je da se ¢lanci objavljuju iz podrucja Sumarstva,
urbanog Sumarstva i zastite prirode, s geografskim naglas-
kom na Europu i Mediteran.

Clanci se objavljuju na engleskom jeziku ili na hrvatskom
jeziku uz prosireni sazetak, klju¢ne rijeci, naslov i opis priloga
na engleskom jeziku.

Od broja 9-10/2025:

Nova rubrika ,Iznimna stabla nasih Suma’, u kojoj zelimo
predstaviti pojedina¢na stabla u nasim Sumama koja se
isticu visinom, promjerom debla, volumenom, dobi, habi-
tusom, kvalitetom debla, rijetkom pojavom, posebnim
nalazistem ili nekim drugim posebnim obiljezjem. Citatelji
su pozvani da se ukljuce u kreiranje ove rubrike i posalju
fotografije i detaljan opis takvih stabala. U broju 9-10 pred-
stavljen je hrast luznjak u prasumi Prasnik; autori su aka-
demik Igor Ani¢ (idejni zacetnik rubrike), prof. dr. sc. Vinko
Pauli¢ i dr. sc. Domagoj Trlin. U broju 11-12 predstavljena
je ,Jela Car” iz Begovace u Lici; autorice su mr. sc. Mandica
Dasovi¢ i Antonija Jurkovi¢ Tomac.



Do podnosenja lzvjes¢a u online i tiskanom obliku zadniji
je objavljen broj 9-10, a za broj 11-12 objavljena je verzija
online first (znanstveni, pregledni i stru¢ni radovi na web-u),
a cjelovita tiskana verzija je u tisku.

Najveli izazov je nedostatak kvalitetnih znanstvenih, pre-
glednihistru¢nih radova, uz znacajan broj odbijenih radova.
Clancima su popunjeni brojevi 1-2 i 3-4, a popunjavamo broj
5-6/2026.

Od broja 1-2/2026:

Planirana je promjena izgleda ¢asopisa.

Planirano je prosirenje Uredni¢kog odbora. Prijedlog je da
¢lanovi Uredni¢kog odbora iz Hrvatske u casopisu budu
navedeniabecednim redoslijedom prezimena, uz navodenje
institucije u kojoj rade, bez navodenja znanstveno-stru¢nih
podrucja (popis predloZenih ¢lanova nalazi se u Privitku 1.
ovome lzvjesc¢u). Vecina ¢lanova iz Hrvatske i do sada su bili
¢lanovi Uredni¢kog odbora. Takoder, ¢lanovi Urednickog
odbora iz inozemstva bili bi posebno navedeni, prema
abecednom redoslijedu prezimena, uz navodenje institucije
u kojoj rade (popis predlozenih ¢lanova nalazi se u Privitku 2.
ovome lzvjescu). Planirano je uspostavljanje Savjetodavnog
odbora, ¢iji bi ¢lanovi bili umirovljenici (popis predlozenih
¢lanova nalazi se u Privitku 3. ovome Izvjescu).

Predsjednik Radnog predsjedniStva Darko Posari¢ otvo-
rio je raspravu o izvje$¢u glavne urednice Sumarskog lista.
Osobno je podrzao najavljenu promjenu izgleda ¢asopisa.
Za raspravu se nitko nije javio te je izvjes¢e dao na glasanje.

Izvjesée glavne urednice Sumarskog lista jednoglasno je usvojeno.

Ad 3. Rebalans financijskog plana HSD za 2025. godinu

a) Rebalans financijskog plana za 2025. godinu

Rebalans financijskog plana za 2025. godinu poslan je dele-
gatima Skupstine u prilogu poziva, a dodatno ga je pojas-
nila voditeljica ratunovodstveno-financijskih poslova HSD
Biserka Markovi¢, dipl. oec. Rebalans plana usvojen je na 2.
sjednici Upravnog odbora HSD 2025. godine i sastavni je
dio zapisnika sjednice objavljenog u Sumarskom listu broj
11-12/2025.

Predsjednik Radnog predsjednistva Darko Posari¢ otvo-
rio je raspravu o rebalansu financijskog plana za 2025.
godinu. Predsjednik HSD Igor Ani¢ zatrazio je pojadnjenje
pojma i iznosa reprezentacije. Voditeljica ra¢unovodstve-
no-financijskih poslova HSD Biserka Markovi¢ objasnila je
da reprezentaciju ¢ine sve stavke vezane za hranu i pice,

a promidzbu sve stavke s logom HSD. Nakon poja$njenja
predsjednik Radnog predsjednistva Darko Posari¢ rebalans
financijskog plana za 2025. godinu dao je na glasanje.

Rebalans financijskog plana HSD za 2025. godinu jednoglasno
je usvojen.

b) Samoprocjena za 2025. godinu

Samoprocjena za 2025. godinu (upitnik o funkcioniranju
sustava financijskog upravljanja i kontrola u 2025. godini)
poslana je delegatima Skupstine u prilogu poziva. Vodi-
teljica ra¢unovodstveno-financijskih poslova HSD Biserka
Markovi¢ dodala je kako je samoprocjena zakonska obveza.

Predsjednik Radnog predsjednistva Darko Posari¢ otvorio
je raspravu o samoprocjeni za 2025. godinu. Za raspravu se
nitko nije javio te je samoprocjenu za 2025. godinu dao na
glasanje.

Samoprocjena za 2025. godinu jednoglasno je usvojena.

c) Povjerenstvo za popis imovine i potraZivanja na dan
31.12. 2025.

Povjerenstvo za popis imovine i potrazivanja na dan 31. 12.
2025. poslano je delegatima Skupstine u prilogu poziva. Pri-
jedlog Povjerenstva pro¢itao je tajnik HSD Oliver Vlainié.

Povjerenstvo za popis imovine i potrazivanja HSD na dan 31.
12.2025. u sastavu:

Mr. sc. Damir Delag, dipl. ing. Sum. — predsjednik

Igor Tijardovi¢, dipl. ing. Sum. - ¢lan

Ana Znidarec - ¢lanica

Dorica Matesi¢, dipl. ing. Sum. — zamjenica ¢lana
Predsjednik Radnog predsjednistva Darko Posari¢ otvorio je
raspravu o Povjerenstvu za popis imovine i potrazivanja na
dan 31. 12. 2025. Za raspravu se nitko nije javio te je izbor
Povjerenstva za popis imovine i potrazivanja na dan 31. 12.
2025. dao na glasanje.

Povjerenstvo za popis imovine i potrazivanja na dan 31. 12.
2025. jednoglasno je izabrano.

Ad 4. Program rada i financijski plan za 2026. godinu

a) Program rada za 2026. godinu

Predsjednik HSD Igor Ani¢ prezentirao je program rada HSD za
2026. godinu. Program rada H3D za 2026. godinu dostavljen
je ¢lanovima Skupstine prije sjednice. Na dostavljeni prijed-
log nije bilo primjedbi. Program rada usvojen je na 2. sjednici
Upravnog odbora HSD 2025. godine i sastavni je dio zapisnika
sjednice objavljenog u Sumarskom listu broj 11-12/2025.
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Predsjednik Radnog predsjednistva Darko Posari¢ otvorio je
raspravu o programu rada HSD za 2026. godinu. Za raspravu
se nitko nije javio te je program rada HSD za 2026. godinu
dao na glasanje.

Program rada HSD za 2026. godinu jednoglasno je usvojen.

b) Financijski plan za 2026. godinu

Voditeljica racunovodstveno-financijskih poslova Biserka
Markovi¢ prezentirala je financijski plan HSD za 2026.
godinu. Financijski plan HSD za 2026. godinu dostavljen je
¢lanovima Skupstine prije sjednice. Na dostavljeni prijedlog
nije bilo primjedbi. Plan je usvojen na 2. sjednici Upravnog
odbora H3D 2025. godine i sastavni je dio zapisnika sjednice
objavljenog u Sumarskom listu broj 11-12/2025.

Predsjednik Radnog predsjednistva Darko Posari¢ otvorio
je raspravu o financijskom planu HSD za 2026. godinu. Za
raspravu se nitko nije javio te je financijski plan HSD za 2026.
godinu dao na glasanje.

Financijski plan HSD za 2026. godinu jednoglasno je usvojen.

Ad 5. Slobodna rije¢

Prof. dr. sc. Marijan Grubesi¢ u ime Akademije Sumarske
znanosti izrazio je zadovoljstvo radom HSD. Zeli istaknuti
tri stvari: 1. Smatra da je Sumarstvo medijski dosta zane-
mareno. Valja osmisliti kako probiti medijsku blokadu.; 2. Bez
obzira na novu odgodu EUDR procedure smatra da hrvatsko
sumarstvo ima problem s EU Sumarskom terminologijom
koja mlade sastojine tretira kao Sikare.; 3. Sumarstvo treba
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zauzeti stav i prezentirati ga javnosti kako bi se sprijecila
moguca devastacija Suma. Smatra da c¢lanci 39. (Kr¢enje
suma) i 51. (Izdvajanje Sume i Sumskog zemljista i osnivanje
prava gradenja) Zakona o Sumama omogucavaju pretjerani
ulazak u prostor Suma.

Voditeljica racunovodstveno-financijskih poslova Biserka
Markovi¢ informirala je ¢lanove Skupstine o pocetku fiska-
lizacije poslovanja HSD od 1. sije¢nja 2026. Vezano za to
Skupstina treba usvojiti Odluku o pravilima slijednosti
numeri¢kih brojeva racuna, o poslovhom prostoru, oznaci
poslovnog prostora i operatera na naplathom uredaju.
Odluka je ve¢ usvojena na 2. sjednici Upravnog odbora HSD.
Predsjednik Radnog predsjednistva Darko Posari¢ navedenu
Odluku dao je na glasanje.

Odluka o pravilima slijednosti numerickih brojeva racuna, o
poslovnom prostoru, oznaci poslovnog prostora i operatera na
naplatnom uredaju jednoglasno je usvojena.

Predsjednik Radnog predsjednistva Darko Posari¢ zahvalio
se ¢lanovima skupstine na sudjelovanju te im zazZelio Sretan
BozZi¢ i novu 2026. godinu.

Sjednica Skupstine zavrsila je u 12:40.

Nakon sjednice Skupstine sudionici su se uputili u Sumar-
ski dom na Trgu Mazurani¢a 11, Zagreb gdje je obavljeno
fotografiranje ¢lanova Skupstine sa zgradom Doma u poza-
dini. Okupljanje je zavrsilo domjenkom i druZenjem u pros-
torijama Doma.



Clanovi Upravnog odbora HSD u Sumarskom domu

Clanovi 129. Skupstine HSD ispred Sumarskog doma

93



IN MEMORIAM

Foto: Proleksis enciklopedija TLZMK

Brojne su obljetnice kojima se u protekloj i ovoj godini obi-
ljezava duga tradicija Sumarstva u Hrvatskoj. Neke obljet-
nice posvecene su znacajnim dogadajima, a neke znacajnim
osobama.

Pored 260 godina organiziranog Sumarstva na podrucju
Hrvatske, ove godine obiljezavamo 180 godina postojanja
i rada Hrvatskog Sumarskog drustva te 150 godina izlazenja
Sumarskog lista koji pripada medu prvake tiskanih glasila
sa Sumarskom tematikom na podrucju Europe, a posebno
znacenje ima za Sumarsku struku u Hrvatskoj sve do danas-
njih dana.

Ti dogadaji vezani su i za istaknute li¢nosti toga doba, a
¢ija imena su ostala velikim slovima upisana u povijesne
podatke Sumarske i lovne znanosti, struke i operative.

Medu brojnim Sumarskim velikanima istice se ime inZenjera
Ive Ceoviéa, poznatog $umara, a napose lovnog stru¢njaka.

Ivo Ceovi¢ roden je prije 140 godina u Gornjim Andrijevcima.
Osnovnu skolu pohada u Rajevu Selu, a gimnaziju je zavrsio
1905. godine u Vinkovcima. Sumarstvo je studirao na
Visokoj $koli za kulturu tla u Be¢u (BOKU) i na Sumarskoj
akademiji u Zagrebu, gdje je 1908. diplomirao. Od 1908. do
1920. sluzbuje u Burdevackoj imovnoj opcini na taksaciji u
Bjelovaru, potom kao upravitelj Sumarija u Novoj Raci i Goli.

U Zagrebu je 1920. godine imenovan za kotarskoga Sumar-
skog referenta. Od 1940. godine zaposlen je u Banskoj upravi
Banovine Hrvatske te je radio u Ministarstvu Sumarstva
i rudarstva, odnosno Sekretarijatu za Sumarstvo sve do
umirovljenja 1950. godine.

Bio je vrlo aktivan u svim sferama Sumarstva, pa je kao ¢lan
Jugoslavenskog Sumarskog udruzenja obnasao duznosti
tajnika i blagajnika od 1923. do 1927. godine te u kratkom
razdoblju i urednika Sumarskog lista.

Ivo Ceovi¢ nakon umirovljenja 1950. godine predaje kao
honorarni nastavnik na tadasnjem Poljoprivredno-Sumar-
skom fakultetu, gdje je iz podru¢ja lovstva educirao brojne
studente i buduce stru¢njake. Kroz njegovu edukaciju iz
predmeta Lovna privreda u razdoblju akademske godine
1949/50. — 1959/60. proslo je 536 studenata, od kojih su se
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Ivo Ceovi¢
4.2.1886. - 14. 11. 1971.

140 godina od rodenja i 55 godina od smrti

Marijan Grubesi¢

Sveuciliste u Zagrebu Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije

mnogi kasnije prikazali kroz znanstvene i stru¢ne rezultate
kao izvrsni lovni stru¢njaci.

Jedan je od osnivaca Saveza lovackih drustava Hrvatske
i Slavonije 1925. godine te njegov prvi tajnik sve do 1939.
godine (19 godina).

Funkciju urednika Lovac¢ko-ribarskog vjesnika obnasao je od
1940. do 1945., tako da je uspjesno odrzao izdavanje ¢aso-
pisa unatoc vihoru Drugog svjetskog rata.

Od 1945. godine prvi je suradnik Lovnog odsjeka Instituta za
Sumarska i lovna istraZivanja NR Hrvatske (dana3nji Hrvatski
Sumarski institut).

Godine 1952. bio je proglasen dozivotnim pocasnim pred-
sjednikom Hrvatskog drustva za gajenje lova i ribarstva.

Bio je izuzetno plodan pisac strucne literature i ¢lanaka od
kojih su neki objavljeni u Sumarskom listu, a osobito veliki
broj ¢lanaka u Lovacko-ribarskom vjesniku (danas Lovacki
vjesnik koji izlazi od 1892. godine). Za lovacku struku i obra-
zovanje lovaca napisao je dva izdanja priru¢nika Lovstvo.
Prvo izdanje objavljeno je 1940. godine, a drugo 1953.
godine u izdanju Lovacke knjige u Zagrebu. Pored ta dva
prirucnika, koji su dugo ostali temeljna literatura u izobrazbi
sumara i lovaca, napisao je monografiju Fazan te potom
priru¢nik Tragovi divljaci.

Veliki doprinos edukaciji lovaca dao je literaturom za polaga-
nje ispita kroz Lov u pitanjima i odgovorima te Priru¢nik
za lovce i cuvare lova (izdanja 1931., 1932.i 1933. godine).
Detaljni pregled pisanih djela i ¢lanaka prikazan je na web-
stranici Hrvatskog Sumarskog drustva (https://www.sumari.
hr/sumari/kart.asp?id=9077).

U Bibliografiji Lovacko-ribarskog vjesnika, autora Alojzija
Frkovica iz 1993. godine, navodi se ¢ak 121 tekst autora lve
Ceovica, od kojih je vise od 50 stru¢nih ¢lanaka, dok su ostali
informativnog karaktera. Tu su, osim struc¢nih radova, izvje-
$¢a o radu udruge, osvrti na aktualnu problematiku, osvrti
na izloZbe, prikazi novoobjavljene literature i ostale lovacke
teme.

Dinamika objavljivanja radova prikazana je u ¢lanku objav-
ljenom u Sumarskom listu broj 1-2 iz 2011. godine, autora


https://www.sumari.hr/sumari/kart.asp?id=9077
https://www.sumari.hr/sumari/kart.asp?id=9077

Kristijana Tomljanovica pod naslovom ,125. godisnjica
rodenja ing. Ive Ceovica’”,

Doprinos razvoju lovstva lve Ceovica, a osobito podizanje
razine obrazovanja kroz desetogodisnje razdoblje rada na
Poljoprivredno-sumarskom fakultetu, osjeca se u stru¢nim i
znanstvenim krugovima sve do danas.

Osobito su vrijedni njegovi pisani ,tragovi”. Ne samo tragovi
divljac¢i nego i prirucnici, udzbenici, monografije i brojni
tekstovi, s tada ali i danas aktualnom tematikom. Tekstovi u
Lovacko-ribarskom vjesniku bili su aktualna pitanja i odgo-
vori vezani za lovno gospodarenije.

Osim u Lovacko-ribarskom vjesniku i Sumarskom listu
objavljivao je ¢lanke i u drugim stru¢nim tiskovinama kao
$to su Lovac, Lovacki glasnik, Zelena posta, Glasnik zajed-
nice za perad i divlja¢, Gospodarstvo, Hrvatski radisa, Sumar-
ski priru¢nik, Mali $umarsko-tehnicki priru¢nik i Sumarska
enciklopedija.

Jedan je od pionira hrvatskoga dokumentarnog filma jer je
izmedu 1936. i 1940. godine snimio vise filmova iz podruc¢ja
lovstva.

Ostavstina stru¢ne lovacke literature i danas je aktualna te se
primjenjuje u edukaciji mladih stru¢njaka od koji se neki pro-
fesionalno bave lovstvom ili obnasaju duznosti vezane za to
podrucje kao sto su voditelji upravnih odjela na Zupanijama,
djelatnici resornih ministarstava, drzavnog inspektorata,
ovlasteni inzenjeri Sumarstva za lovstvo te vlasnici privatnih
tvrtki ili obrta koji su usmjereni na domenu lovstva.

Marljivost i trud Ive Ceoviéa vidljivi su i danas na Fakultetu
Sumarstva i drvne tehnologije, gdje je u nasljede ostavio
bogatu domacu i stranu lovacku literaturu koju je prikupljao,
kao i preparate, trofeje i ostala edukativna sredstva za prak-
ticnu nastavu, odnosno vjezbe studenata. Time je ostavio
trag i trajnu uspomenu na svoj desetogodisnji marljivi rad
na tadasnjem Poljoprivredno-Sumarskom fakultetu.
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Nakon duge i teske bolesti 23. sije¢nja 2026., u 83. godini
Zivota, zauvijek nas je napustio gosp. Stjepan Slat, dipl. ing.
$umarstva, dugogodidnji nastavnik i ravnatelj Sumarske i
drvodjeljske $kole Karlovac.

Roden je 18. travnja 1943. u Generalskom Stolu kraj Kar-
lovca kao sin Ivana i Ane rod. Halar. Osnovnu $kolu zavrsio
je u Ogulinu 1958. godine, a Sumarsku $kolu u Karlovcu
1962. godine. Studij Sumarstva apsolvirao je 1966./1967., a
diplomirao 9. lipnja 1969. na Sumskogospodarskom odjelu
Sumarskog fakulteta Sveucilidta u Zagrebu.

Nakon diplomiranja zaposlio se u Komercijalnoj sluzbi DIP-a
Delnice. Od 3kolske godine 1973./1974. do 2000. godine
radio je kao predavac stru¢nih predmeta Sumarske struke
u Sumarskoj $koli Karlovac. Njegov glavni nastavni pred-
met bio je iskoris¢ivanje Suma, iz kojeg je izradio vise skripti.
Istaknuo se kao inicijator i organizator provodenja drzavnih
natjecanja uc¢enika Sumarskih tehnicara.

Uz nastavnicki rad obnasao je duznosti voditelja smjene i
voditelja obrazovanja odraslih, a od 2000. godine pa sve do
umirovljenja 2008. godine bio je ravnatelj Sumarske i drvo-
djeljske skole Karlovac. Godine 2004. imenovan je ¢lanom
stru¢nog povjerenstva za izradu okvirnog nastavnog plana i
programa za zanimanje Sumarski tehnicar.

Bio je aktivni sudionik Domovinskog rata. U Hrvatskom
Sumarskom drustvu bio je dugogodisnji ¢lan, a od 1981. do
1984. godine i ¢lan Predsjednistva tadasnjeg Saveza inze-
njera i tehnicara Sumarstva i drvne industrije Hrvatske. Na
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Stjepan Slat, dipl. ing. $um.

18. 4.1943. — 23. 1. 2026.

njegov prijedlog iz 2006. godine odana je pocast nekadas-
njem direktoru prof. Jurju Lipovic¢aku, zasluznom za ostanak
Sumarske skole u Karlovcu, te je 2018. godine u arboretumu
Sumarske i drvodjeljske $kole otvorena etnica Jurja Lipov-
$¢aka koja vodi do ulaza u samu $kolu.

Generacije ucenika, roditelja, ucitelja, djelatnika 3kole i
kolega $umara pamtit ¢e prof. Slata kao iskrenog, vedrog i
toplog ¢ovjeka, odgovornog pedagoga s empatijom za uce-
nike.

Bio je brizan i odan suprug, dobar prijatelj, uvijek spreman
za zajednicka druzenja.

Znacajan doprinos dao je i kao suradnik pri radu na Hrvat-
skom Sumarskom Zivotopisnom leksikonu, osobito pri pri-
kupljanju podataka o bivéim uéenicima Sumarske $kole u
Karlovcu. Njegova je pomo¢ znatno pridonijela kvaliteti
toga izdanja, na ¢emu mu je Urednistvo odalo posebno
priznanje i zahvalnost.

S tugom i postovanjem oprastamo se od naseg dragog
kolege Sumara i profesora, ¢ovjeka koji je ljubav prema Sumi
pretocio u znanje, a znanje nesebi¢no dijelio generacijama
koje je poducavao. Njegova predanost prirodi, mudrost i
ljudska toplina ostavili su neizbrisiv trag u nasoj struci i u
srcima svih koji su ga poznavali.

U tiSini Suma koje je volio i medu stazama kojima je hodao,
Zivjet ¢e trajna uspomena na njegov rad, skromnost, dobrotu
i plemenitost.

Djelatnici Sumarske i drvodijeljske 3kole Karlovac

Clanovi HSD-a Ogranka Karlovac
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Slika 1. Habitus tilovine ljeti.

Figure 1 Dalmatian laburnum habit in summer.

Petteria ramentacea (Sieber) C.Presl

Tilovina, tila (Fabaceae)

Petteria C.Pres| je monotipski rod (samo s jednom vrstom) iz porodice
Fabaceae. Rod je dobio naziv u ¢ast austrijskom botanicaru i profesoru
koji je radio u Dalmaciji, Franzu Petteru (Waidhofen na Ybbsu, 1789. -
Kotor, 1853.). Tilovina, Petteria ramentacea, je uspravni, listopadni,
do 2 (3) m visoki grm. Endemi¢na je vrsta u jugoisto¢noj Europi i
autohtona vrsta u Hrvatskoj (u juznoj Dalmaciji). Listovi su naizmjeni¢no
rasporedeni i troliskavi. ViSe cvjetova zajedno skupljeno je u vrinim,
4 — 8 cm dugackim, uspravnim, gustim grozdovima. Cvjeta u travnju i
svibnju (lipnju), nakon listanja. Plodovi su 4 — 5 cm dugacke mahune.
Tilovina se u Hrvatskoj ne sadi kao ukrasna vrsta. Radi znacajne ukrasne
vrijednosti, tolerantnosti na susu i kamenita tla, kao i fiksacije dusika,
bilo bi ju dobro unijeti u uzgoj.

Slika 2. Liske su duguljasto-elipti¢ne, zaobljenog ili tupog vrha, cijelog

ruba, 1,5 - 2,5 cm dugacke; peteljka je 2 - 5 cm dugacka.

Figure 2 Leaflets are oblong-elliptic, rounded or obtuse at apex, with

entire margins, 1.5-2.5 cm long; petiole is 2-5 cm long.

Dalmatian Laburnum (Fabaceae)

Petteria C.Presl is a monotypic genus (with only one species) of the
family Fabaceae, named in honor of an Austrian botanist and professor in
Dalmatia, Franz Petter (Waidhofen on Ybbs, 1789 — Kotor, 1853). Dalmatian
laburnum, Petteria ramentacea, is an upright, deciduous shrub that grows
up to 2 (3) m tall. It is an endemic species to southeastern Europe and
indigenous in Croatia (in southern Dalmatia). The leaves are alternate and
trifoliate. The flowers are in terminal, many-flowered, erect, dense, 4-8
cm long racemes. It flowers from April to May (June), after leafing. The
fruits are 4-5 cm long legumes. Dalmatian laburnum is not grown as an
ornamental plant in Croatia. Due to its significant ornamental value and
tolerance to drought and rocky soils, as well as nitrogen fixation, it would
be interesting to introduce it into cultivation.

Tekst i fotografije: prof. dr. sc. Marilena IdZojti¢

Slika 3. Cvjetovi su dvospolni, entomofilni, ukrasni,
mirisni, Zuti, 2 cm dugacki.

Figure 3 Flowers are bisexual, entomophilous,
conspicuous, fragrant, yellow, 2 cm long.

Slika 4. Mahune su duguljaste, plosnate, ravne, smede, gole, 4-5 cm

dugacke, 1 cm Siroke; dozrijevaju u srpnju, dugo ostaju.

Figure 4 Legumes are oblong, flattened, straight, brown, glabrous,

4-5 cm long, 1 cm wide; maturing in July, long persistent.



