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1.UvOD

Jedinstvenom gradom tkiva i regulacijom fizioloSkih procesa biljke su razvile fenomen
transpiracije kojim ostvaruju prijenos vode od korijena do kros$nje. Voda u biljkama vazna
je ne samo za njihov rast i razvoj, nego i za cjelokupno kruzenje vode u ekosustavu.
Transpiracija je proces kojim biljke oslobadaju vodu u obliku vodene pare, a reguliran je
okolisnim i fizioloskim ¢imbenicima. Od ukupnih oborina na kopnu Zemlje transpiracija
vraca 30-50 % vode u atmosferu i ¢ini 46-76 % evapotranspiracije na globalnoj razini
(Schlesinger i Jasechko, 2014). Buduc¢i da vodena para koja se oslobada transpiracijom i
drugi plinovi dijele isti difuzijski put, postoji meduovisnost izmedu transpiracije i

primanja CO, a time i fotosinteze.

Mjerenje transpiracije vazno je za procjenu odgovora vegetacije na ekoloske uvjete, kao
S§to su varijacije u temperaturi, vlaznosti i promjeni razine CO2 u atmosferi. Podaci
dobiveni mjerenjem transpiracije koriste se za validaciju ekohidroloskih modela koji su
vazni za predvidanje promjena u dinamici vegetacije, dostupnosti vode i funkcioniranju
ekosustava u razli¢itim klimatskim scenarijima. Istovremeno, direktno mjerenje
transpiracije i njeno razlucivanje od procesa evaporacije i ukupne evapotranspiracije jos

uvijek predstavlja izazov.

Daljinsko motrenje obuhvaca skup metoda koje omogucéavaju pracenje dinamika raznih
ekoloskih procesa, a prednosti uklju¢uju kontinuitet mjerenja, veéu prostornu pokrivenost

i Siroku dostupnost podataka.

Spac¢vanski bazen kao jedinstveni i najveci cjeloviti kompleks nizinskih Suma hrasta
luznjaka (Quercus robur L.) u Hrvatskoj i Europi ima vaznu ulogu u ciklusu kruZenja
vode i ugljika, a izloZena je stresnim ¢imbenicima zbog klimatskih promjena, regulacije

vodotoka i invazivnih vrsta.

Primjenom daljinskog motrenja u nizinskim Sumama hrasta luZznjaka istrazit ¢u
povezanost transpiracije s evapotranspiracijom i fotosintezom te moguénost pracenja

stanja ekosustava spac¢vanske Sume kroz vegetacijsku sezonu.



Ciljevi i hipoteze istrazZivanja

Glavna svrha ovog rada je procijeniti transpiraciju hrasta luznjaka i utvrditi povezanost
njene dinamike i vezanih procesa fotosinteze i evapotranspiracije u ekosustavu
spa¢vanske Sume koriStenjem daljinskog motrenja. Da bi se ostvarila glavna svrha rada,

postavljeni su sljedeci istrazivacki ciljevi:

1. Odrediti transpiraciju stabala hrasta luznjaka na plohama u spa¢vanskoj Sumi u
ovisnosti 0 okoliSnim ¢imbenicima — temperaturi zraka i tla, vlaznosti zraka i tla,
tlaku zraka, deficitu zasicenosti zraka vodenom parom, smjeru i jacini vjetra,
broju osuncanih sati i oborinama.

2. Utvrditi povezanost evapotranspiracije spacvanske Sume dobivene daljinskim
motrenjem i transpiracije hrasta luznjaka izmjerene na terenu te usporediti njihove
dinamike u vegetacijskoj sezoni.

3. Utvrditi povezanost Suncem inducirane fluorescencije, kao pokazatelja
fotosinteze, dobivene daljinskim motrenjem i transpiracije hrasta luznjaka
izmjerene na terenu te usporediti njihove dinamike u vegetacijskoj sezoni.

4. Odrediti fenoloske faze (pocetak, maksimum i kraj vegetacijske sezone) podacima
daljinskog motrenja.

5. Utvrditi povezanost terenski mjerene vlaznosti tla i debljinskog prirasta hrasta

luZnjaka u spac¢vanskoj Sumi.

Ostvarivanje ovih ciljeva dovest ¢e do prvih saznanja o sezonskim dinamikama
transpiracije i evapotranspiracije odnosno Suncem inducirane fluorescencije hrasta
luznjaka u spac¢vanskoj Sumi i izdvajanja okolisnih ¢imbenika koji najvise utjecu na
transpiraciju. Nadalje, metode kvantificiranja i interpretacije ekosustava spa¢vanske
Sume bit ¢e moguce primijeniti i na druga slicna podrucja u svrhu pracenja transpiracije i

povezanih procesa uslijed klimatskih promjena.

Temeljem dosadasnjih istrazivanja 1 postavljenih ciljeva ovog istrazivanja izvode se

hipoteze:

H1. Na vremensku i prostornu sezonsku dinamiku transpiracije utjeCu najvise
temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, broj osuncanih sati i jacina vjetra, a manje
temperatura tla, tlak zraka, vlaznost tla, smjer vjetra, oborine te postoji jedinstvena

hijerarhija ¢imbenika koja objaSnjava tu dinamiku.



H2. Dinamike transpiracije i evapotranspiracije izmjerene daljinskim motrenjem u Sumi
hrasta luznjaka Cvrsto su vezane u vegetacijskoj sezoni I moguce je koristiti daljinsko

motrenje za pracenje transpiracije hrasta luznjaka.

H3. Dinamike transpiracije i Suncem inducirane fluorescencije izmjerene daljinskim
motrenjem u Sumi hrasta luznjaka ¢vrsto su vezane u vegetacijskoj sezoni i moguce je

koristiti daljinsko motrenje za pracenje transpiracije hrasta luznjaka.

H4. Podacima daljinskog motrenja moguce je odrediti pocetak, maksimum i kraj

vegetacijske sezone u spac¢vanskoj Sumi.

H5. Koli¢ina vlage u dubljim slojevima tla bolje objasnjava varijacije u debljinskom
prirastu hrasta luznjaka nego koli¢ina vlage u pli¢im slojevima jer je korijen hrasta

luznjaka prilagoden na crpljenje vode iz podzemnih voda, a manje iz oborina.



2.LITERATURNI PREGLED

2.1. Transpiracija

Transpiracija je proces kojim biljke oslobadaju vodu u atmosferu u obliku vodene pare,

kroz otvore stomatalnog aparata (puci), a u manjoj mjeri kroz kutikulu i lenticele.

Voda ulazi u korijen zbog razlike hidrostatskog tlaka izmedu tla i korijena. U Korijenu
voda se krece ili apoplastnim putem (medustani¢ni prostor) ili stani¢nim putem Kroz
plazmodezmije ili preko plazmatske membrane. Kad voda dode do ksilema, krece se

prema krosnji uzlaznim putem kroz lignificirane mrtve stanice - traheje i traheide.

Kohezija (sila koja privlaci molekule vode) i adhezija (sila koja privlaci stanice vode uz
stijenke) osiguravaju neprekinuti tok vode od korijena do lista (Slika 1.b). Kada molekule
vode dodu do lista, osmozom prelaze u stanice mezofila lista, a zatim se nakupljaju na
mezofilnim stani¢nim stijenkama. Odavde isparavaju u medustani¢ne prostore lista, te
zatim kada su puci otvorene, difuzijom izlaze u atmosferu (Lazarevi¢ i Poljak, 2019;

Pevalek-Kozlina, 2000) (Slika 1.c).
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Slika 1. Shematski prikaz transpiracije na stablu. Preuzeto i prilagodeno iz

https://courses.lumenlearning.com/wm-biology2/chapter/transpiration/



Kretanje vode omogucuje korijenov tlak ili transpiracijski usis. Korijenov tlak je pozitivni
hidrostatski tlak u ksilemu korijena. Otopljene tvari ulaze iz tla u tkivo korijena nosene
strujom vode, a u stanice korijena ulaze pasivnim te aktivnim prijenosom koji zahtijeva
metaboli¢ku energiju. Povecanjem koncentracije otopljenih tvari u korijenu, osmotski
potencijal pada, a time pada i vodni potencijal u korijenu. Zbog razlike vodnog
potencijala, voda se krece iz tla u korijen, zatim u ksilem i tamo nastaje pozitivni
hidrostatski tlak tj. korijenov tlak. Korijenov tlak nemaju sve biljke (npr. odrasla stabla
Cetinjaca), a javlja se uglavnom preko noci i u pocetku sezone prije listanja stabla (Schenk
I sur., 2021). Korijenov tlak postize maksimalno 0,5 MPa, a tlak potreban za transport
vode na velike udaljenosti iznosi i do 3 MPa, pa korijenov tlak ne moze biti glavna
pokretacka sila u visokim stablima, te ima ograni¢eno znacenje i to najviSe za niske
zeljaste biljke (Lazarevi¢ i Poljak, 2019). Kod intenzivne transpiracije voda se brzo
transportira iz korijena u lis¢e i izlucuje u atmosferu pa se otopljene tvari ne nakupljaju u
ksilemu i ne dolazi do razvoja korijenovog tlaka. U takvim uvjetima, kada se
transpiracijom gubi voda iz biljke, dolazi do tenzije tj. negativnog hidrostatskog tlaka u
ksilemu. Naime, za vrijeme transpiracije, voda isparava sa stani¢nih stijenki koje granice
sa zranim prostorima u listu i isparava kroz puci lista u atmosferu. PovrSinska napetost
u mikroporama stani¢nih stijenki prenosi se na stupce vode u ksilemskim provodnim
elementima i voda se kre¢e uzlazno, tj. ostvaruje se transpiracijski usis (Slika 1.a)
(Buchanan i sur., 2015).

Tijekom dana biljka crpi vodu iz tla te u kra¢im vremenskim razmacima (minute do sati)
usmjerava u skladu sa zahtjevima klju¢nih fizioloskih procesa kao Sto su skladiStenje
vode u stablu ili fotosinteza u liS¢u. Vecina vode prolazi kroz biljku nepromijenjena i
sluzi za odrzavanje turgora tj. hidrostatskog tlaka u stanicama koji se povecava ulaskom
vode, kao medij za transport otopljenih tvari i sprje¢avanje isuSivanja stani¢nih tkiva.
Manji dio vode (oko 1 %) koristi se u fotosintezi gdje biljke pomocu apsorbirane energije
Sunca oksidiraju molekule vode i oslobodene protone i elektrone koriste u procesu
fotosinteze. Kroz dulje periode (jedan ili viSe dana) biljka priblizno gubi 99 % vode

transpiracijom (Forster, 2017).



Najznacajnije ¢imbenike koji utjeCu na stopu transpiracije moguce je svrstati u dvije

skupine:

1. fizikalne karakteristike okoliSa (temperatura i vlaznost zraka, brzina vjetra, solarno
zraCenje, koli¢ina i salinitet vode u tlu, sposobnost tla da provodi vodu do korijena, deficit

zasi¢enosti zraka vodenom parom)

2. bioloske karakteristike biljaka (razlike u anatomiji i orijentaciji lista, gustoéi puci i
njihovoj provodljivosti, fizioloSkim prilagodbama razli¢itim uvjetima okoliSa i povrSini
lista) (Allan i sur., 1998; Bernacchi i VanLoocke, 2015; Damm i sur., 2021; Lazarevic i
Poljak, 2019).

Ksilemski sok

Vise od 99 % ukupnog transporta vode i u njoj otopljenih tvari provodi se ksilemom
(Lazarevi¢ i Poljak, 2019). Mladi ksilem (bjeljika) provodi ksilemski sok od korijena
prema krosnji, a oko 10 % bjeljike ¢ine zive stanice parenhima u kojima se skladiste
hranjive tvari. Aktivni ksilem sadrzi provodne elemente, kod visih biljaka to su traheide
i traheje. Zbog grade ksilema, stabla mogu rasti u visinu i pritom se odupirati snaznim
silama koje nastaju prolaskom vode od korijena do krosnje. Starenjem se ksilem pretvara

u srz, koja ostaje kao mehanicka potpora, ali viSe ne sudjeluje u fizioloskim procesima

(Pallardy, 2008) (Slika 2).
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Slika 2. Poprecni presjek debla s karakteristicnim dijelovima. Preuzeto i prilagodeno iz:
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Otopljene tvari u ksilemskom soku uklju¢uju anorganske makroelemente (dusik, fosfor,
sumpor, kalij, kalcij i magnezij) i mikroelemente (bor, klor, molibden, bakar, zeljezo,
nikal, mangan i cink), ali i organske spojevi (najviSe jabuc¢na i malonska kiselina, zatim
asparagin, glutamin i cistein), ¢ije se koncentracije mijenjaju tijekom sezone (Glavac,

1996; Meerts, 2002).

Siri provodni elementi u¢inkovitiji su u provodenju vode od uzih elemenata, s gornjom
granicom promjera od otprilike 0,5 mm. Rod Quercus ima predstavnike vrsta sa Sirokim
provodnim elementima i one s uzim kao $§to su zimzelene vrste suhih ili suptropskih
podrugja. Siri elementi poveéavaju uéinkovitost provodenja vode, ali smanjuju sigurnost
zbog kavitacije ili napada Stetnika jer postoji manji broj provodnih elemenata, ali i drugih
rizika kao $to je stvaranje leda zimi (Zimmermann, 1983). Koli¢ina vode koja se oslobada
transpiracijom razlikuje se prema veli¢ini biljke, npr. transpiracija u kukuruza iznosi 4 L
dnevno, za 4 m visoko stablo bagrema 10 L, a za 60 m visoki eukaliptus 800 L (Forster,
2017).

Protok ksilemskog soka koristi se za procjenu transpiracije, iako izmedu njih postoji
vremenski pomak i moguée su promjene u odnosima uzrokovane nedostatkom vode
(Granier i sur., 1996). Analiza podataka protoka ksilemskog soka za vrstu Quercus
montana Wild. pokazala je da su Sunceva radijacija, deficit zasi¢enosti vodene pare u
zraku i indeks povrSine lista (LAI - eng. Leaf Area Index) najbolje opisivali brzinu dnevne
transpiracije (Wullschleger i sur., 2001). Deficit zasiCenosti utjecao je na sezonske
varijacije transpiracije u Sumama hrasta crnike (Morales i sur., 2021). Sunceva radijacija
imala je najznacajniji utjecaj na protok ksilemskog soka maslina (Amani i sur., 2013), i
bukve, gdje je radijacija dominirala uz temperaturu i vlagu zraka, objaSnjavajuci 69 %
sezonske varijabilnosti transpiracije sastojine (Nalevankova i sur., 2020). Cienciala i sur.
(2000) su predlozili model koji kombinira paraboli¢ni odgovor na radijaciju i inverzni

linearni odgovor na vlaZnost zraka.
Stomatalna transpiracija

Stomatalna transpiracija je proces isparavanja vode kroz puci, a postoje jos i kutikularna
transpiracija tj. isparavanje kroz kutikulu i lenticelna transpiracija na oplutjelim

dijelovima biljke kroz otvore koji se ne mogu regulirati. Stomatalnom transpiracijom gubi
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se do % ukupnog volumena vode zaprimljene korijenom koji ovisi o povrsini lista i

gustoci puci (Lazarevié i Poljak, 2019).

Puci (lat. stomata) su otvori Sirine 3-12 um, duljine 10-40 um, na epidermi zelenih
dijelova visih biljaka koji reguliraju izmjenu plinova, a osobito transpiracije. Svaka pu¢
ima dvije stanice zapornice, tj. specijalizirane zadebljale epidermske stanice koje
okruzuju pukotinu puci. Za razliku od ostalih epidermskih stanica, zapornice imaju

kloroplaste i mogu fotosintetizirati.

Najveci broj puci nalazi se u epidermi listova, ali mogu se nalaziti i na peteljki, izdancima,
plodovima i stabljici. Otvorene puci zauzimaju oko 1 % ukupne povrsine lista. Grada,
veli¢ina, gustoca i raspored puci ovise o biljnoj vrsti. Kod hrasta luznjaka puci se nalaze
samo na donjoj strani lista (hipostomatski listovi), s procjenom od 322 puci po mm? lista

(Skvorc i sur., 2013).
Stomatalna transpiracija ovisi o:

1) Razlici koncentracije vodene pare izmedu medustanic¢nih prostora lista i vanjskog

zraka.
2) Otporu difuziji koji se javlja pri transpiraciji
a) u otvorenim i poluotvorenim pucima (stomatalni otpor)

b) uz samu povrsinu lista (otpor grani¢nog sloja zraka) (Lazarevi¢ i Poljak,
2019).

Stomatalni otpor odvija se u puc¢ima zbog difuzije molekula vode kroz otvorene i

poluotvorene puci.

Otpor zbog grani¢nog sloja zraka uz list javlja se u staticnom sloju zraka kroz koji se
vodena para rasprSuje u atmosferu. Debljina grani¢nog sloja zraka uz list odredena je
brzinom vjetra. Primjerice, dok nema vjetra, veca je debljina grani¢nog sloja zraka na
povrsini lista, ¢ime raste otpor difuziji molekula vode. Posljedica toga je smanjenje
gubitka vodene pare (nizak stupanj transpiracije) te veli¢ina otvora puéi U ovim uvjetima
nema znacajan utjecaj na transpiraciju. S druge strane, kad je brzina vjetra visoka,
smanjuje se debljina grani¢nog sloja zraka, time i otpor difuziji molekula vode, a
transpiracija se povecava. U ovim uvjetima, veli¢ina otvora puci znatno utjece na kontrolu
gubitka vode iz lista.
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U manjoj mjeri veliina, oblik i struktura povrSine lista (npr. dlake, uvucene puci u
epidermi) utjeCu na debljinu grani¢nog sloja zraka. Ova svojstva ipak ne mogu brzo

utjecati na transpiraciju, kao §to to moze kontrola otvaranja i zatvaranja puci.

Turgor (hidrostatski tlak) kontrolira otvaranje i zatvaranje puci, koje reagiraju na vanjske
¢imbenike ukljucujudi intenzitet i kvalitetu svjetla, temperaturu i vlagu zraka, nedostatak
vlage u tlu, deficit zasi¢enosti zraka vodenom parom i unutarstani¢nu koncentraciju CO,
(Lazarevié¢ i Poljak, 2019; Xu i sur., 2016). Biljke dugoro¢no reagiraju na okolis$ne faktore
promjenom veli¢ine otvora puci ili njihove gustoce. Pod povisenim CO:, uzrokovanim
antropogenim djelovanjem, smanjuje se koncentracija iona (K*, Ca2*, CI, malat),
zeaksantina i pH u citosolu stanica zapornica, §to smanjuje turgor i zatvara puci (Xu i

sur., 2016).

2.1.1. Uloga transpiracije na razini biljke

Uloga transpiracije na razini biljke klju¢na je za nekoliko fizioloskih procesa - prijenos
nutrijenata, hladenje lista, odrZzavanje turgora te izmjena plinova gdje CO- ulazi u biljku,
a vodena para izlazi iz biljke (Bernacchi i VanLoocke, 2015; Lazarevié¢ i Poljak, 2019).
Voda prenosi otopljene tvari kroz ksilem od korijena do izdanaka. Otvaranjem puci za
zaprimanje CO; iz atmosfere dolazi do gubitka vode iz biljke, $to dovodi do hladenja
listova (Cramer i sur., 2009; Lambers i sur., 2008). Neke biljke nemaju strategiju ¢uvanja
vode, ve¢ maksimiziraju njen protok kad je dostupna, $to je vazno za razumijevanje
distribucije biljaka i njihovih prilagodbi na okoliSne gradijente. Nutrijenti, posebice dusik
(u obliku NO3") u tlu, djelomi¢no reguliraju transpiraciju promjenom ekspresije gena za
proteine membranskih vodnih kanala (akvaporina) u korijenu (Cramer i sur., 2009).
Vadez i sur. (2014) su u svom radu predlozili da akvaporini imaju ulogu u odgovoru
biljaka na visok deficit zasi¢enosti zraka vodenom parom temeljenom na hidraulickoj
vodljivosti $to utjeCe na razliCite stope transpiracije biljaka poljoprivrednih kultura

odnosno njihovih genotipova.

Za asimilaciju ugljika biljkama je potrebna intenzivna razmjena CO2 i HO, ali
istovremeno biljka nastoji sprije€iti preveliki gubitak vode §to onda smanjuje intenzitet

razmjene ovih molekula. Ovo je jo§ 1976. Raschke nazvao dilemom kopnenih biljaka jer
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puci koje se otvaraju zbog ulaska CO2 propustaju i molekule H2O prema atmosferi
(transpiracija) (Raschke, 1976). Evolucijom se jo$ nije razvila membrana koja propusta
CO2z u biljku, a sprjecava izlazak H,O (Cowan, 1978; Cramer i sur., 2009). Vecina
molekularnih modela pretpostavlja da biljni hormon, apscizinska kiselina (ABA)

odreduje prioritete mehanizama povezanih s CO2 i H2O (Leung i sur., 2016).

Ucinkovitost fotosinteze (konverzija solarne energije u kemijsku) iznosi oko 3 % za C3
biljke, dok je za C4 biljke ta uc¢inkovitost oko 6 % (Leung i sur., 2016). Kako bi zadrzao
1 ovako relativno nisku ucinkovitost, fotosintetski aparat ne smije biti izloZen previsokoj
temperaturi. Kucera je u svom radu (2023) zakljucio da je skoro sva dolazna solarna
energija trebala biti utro$ena na isparavanje kako bi se odrzala optimalna temperatura lista
od 24°C. Lin i sur. (2017) pokazali su da doprinos transpiracije i strukture lista u
regulaciji temperature nije potpuno jasan, te da su vazne i klimatske prilike u kojima vrsta
raste. Nadalje, Still i sur. (2022) navode da su listovi u razli¢itim Sumskim ekosustavima
bili sustavno topliji od okolne temperature zraka tijekom dana kada se i odvija vec¢ina

fotosinteze.

2.1.2. Uloga transpiracije na razini ekosustava

Transpiracija je kljuéni ¢imbenik u odnosu tlo-biljka-atmosfera, koji opisuje kretanje
vode iz tla, kroz biljku u atmosferu. Ovaj proces je kritian za ciklus vode i ugljika, te
utjeCe na vremenske obrasce i klimu doprinoseci razini atmosferske vlage (Bernacchi i

VanLoocke, 2015).

Za razumijevanje transpiracije potrebno je promotriti procese isparavanja (evaporacije) i
evapotranspiracije jer su medusobno povezani (Slika 3). U sljede¢im odlomcima ovi su

procesi pojasnjeni, s naglaskom na procese u Sumama.
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Slika 3. Shematski prikaz evapotranspiracije koju ¢ine isparavanje iz tla, transpiracija i

povrsinsko isparavanje. Preuzeto i prilagodeno iz: https://www.gleam.eu/
Isparavanje (evaporacija)

Isparavanje, proces u kojem se voda iz tekuceg stanja pretvara u vodenu paru
(evaporacija), dogada se na razli¢itim povrSinama poput jezera, tla 1 vegetacije,
prvenstveno potaknuta sun¢evim zracenjem i temperaturom zraka. Kako isparavanje
napreduje, okolni zrak postaje postupno zasi¢en vodenom parom, $to usporava proces
koji moze prestati ako se vlazni zrak ne prenese u atmosferu. Zamjena zraka zasi¢enog

vlagom s nezasi¢enim zrakom uvelike ovisi 0 brzini vjetra.

Na isparavanje iz tla utjeCu ¢imbenici kao §to su zasjenjenost krosnjom i dostupna voda,
uz Ceste kise ili navodnjavanje koji odrzavaju razinu vlage u tlu. Medutim, produljeni
intervali izmedu padalina mogu dovesti do smanjene vlaznosti tla i smanjene stope
isparavanja, naglasavajuci kriticnu ulogu dostupnosti vode u dinamici isparavanja tla.
Kada se smanji opskrba povrsine tla vodom, isparavanje se brzo smanjuje i moze potpuno

prestati unutar nekoliko dana (Allan i sur., 1998).
Evapotranspiracija

Evapotranspiracija (ET) je ukupna koli¢ina vode koja se prenosi s kopna u atmosferu,
ukljucujuéi isparavanje s tla i vodenih povrSina (E) i transpiraciju biljaka (T).
14



Evapotranspiracija iznad kopnenih povrsina je klju¢na varijabla u ciklusu vode, kruzenju
energije, klimi i protoku ugljika, $to je ¢ini vaznim pokazateljem funkcija i zdravlja
ekosustava. Na globalnoj razini, evapotranspiracija vraca vise od 60 % oborina iznad
kopna natrag u atmosferu. Ostatak oborina s kopna otjece u oceane i isparavanjem iznad
njih se vra¢a u atmosferu. Ovaj proces predstavlja vazno ogranicenje dostupnosti vode na

kopnenoj povrsini (Oki i Kanae, 2006).

U literaturi se spominju tri oblika evapotranspiracije: stvarna, potencijalna i referentna
evapotranspiracija.  Potencijalna  evapotranspiracija  (PET) je  modelirana
evapotranspiracija i koristi se kad nije moguée mjeriti stvarnu evapotranspiraciju (ET).
Pretpostavka za potencijalnu evapotranspiraciju je neogranic¢ena dostupnost vode u tlu,
tj. maksimum vode koja moze biti prenesena iz tla i vegetacije u atmosferu uzimaju¢i u
obzir ¢imbenike kao S§to su temperatura i brzina vjetra. Kada se potencijalna
evapotranspiracija mjeri iznad referentne povrsine (npr. kod meteoroloske stanice ili
iznad homogene vegetacije), ona se naziva referentna evapotranspiracija (ETo). Izraz
referentna evapotranspiracija preferiran je u odnosu na potencijalnu evapotranspiraciju, a

u literaturi se najéeSce Kkoristi za poljoprivredne povrsine (Allan i sur., 1998).

Najces¢e primjenjivane metode za mjerenje brzine evapotranspiracije su BREB
(Bowenov omjer mjerene topline i latentne topline) i EC (vrtlozna koleracija, eng. eddy
correlation). Ove metode primjenjive su na topografski homogenim podruc¢jima. Moguce
je Koristiti i meteoroloske varijable za raunanje brzine evapotranspiracije, primjerice
Penman-Monteith kombinirana jednadzba ili Pristley-Taylor aproksimacija (Pauwels i
Samson, 2006). EC metoda, iako najpreciznija jer mjeri kretanje vjetra, protok vodene
pare i topline, koristi se na tornjevima iznad promatranog podrucja, ali senzori postaju

nepouzdani tijekom kiSe i1 rose te je ograni¢ena na podrucje na kojem je postavljen toranj

(Shi i sur., 2008).

Evapotranspiracija je vazan ¢imbenik u kopnenom ciklusu vode, utjeCe na lokalne 1
regionalne klimatske obrasce 1 klju¢na je za odrzavanje produktivnosti ekosustava. Omjer
recikliranja vode koja se nalazi u evapotranspiraciji i vraca se kao oborina je ukupno 1 na
globalnoj razini tj. voda koja dospijeva evapotranspiracijom u atmosferu na globalnoj
razini vraca se u potpunosti kao oborina na kopno i more. Na manjim prostornim skalama

omjer se kre¢e od 0, §to znaci da lokalna evapotranspiracija ne pridonosi oborinama, do
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1, sto znaci da sve oborine dolaze od evapotranspiracije. Transpiracija je vazna kao
najve¢a komponenta evapotranspiracije i ¢ini 46 - 76 % globalne evapotranspiracije iznad
kopna te pokazuje koliko je velik utjecaj kopnenih ekosustava na atmosferske procese
(Bernacchi i VanLoocke, 2015; Schlesinger i Jasechko, 2014). Globalne vrijednosti
transpiracije i evapotranspiracije koriste se za procjenu vodnih resursa, pokretanje
hidroloskih modela rije¢nih slivova, prouc¢avanje globalne klime i validaciju klimatskih

modela (Bittencourt i sur., 2023).

Modeli evapotranspiracije na regionalnoj razini variraju u procjenama omjera T/ET,
odnosno koliko transpiracija pridonosi ukupnoj evapotranspiraciji. Ta nesigurnost
procjene ograni¢ava sposobnost modela da kvantificiraju utjecaj manjka padalina i
promjene pokrova zemlji$ta na evapotranspiraciju (Wang i Dickinson, 2012). Stvarna
evapotranspiracija usjeva moze se razlikovati od referentne zbog nepovoljnih uvjeta kao
Sto su prisutnost Stetnika i bolesti, zasoljenost tla, niska plodnost tla, nedostatak vode ili
prevelika zasi¢enost vodom, §to opet moze rezultirati smanjenjem stope

evapotranspiracije ispod o¢ekivane (Allan i sur., 1998).

Kada je vegetacija niska i rijetka, prevladava isparavanje, dok kod dobro razvijene
vegetacije transpiracija postaje dominantna. Primjerice, prilikom sjetve usjeva, gotovo
100 % evapotranspiracije (T/ET=0) dolazi od isparavanja, dok kod potpune pokrivenosti

usjeva transpiracija ¢ini vise od 90 % evapotranspiracije (T/ET = 0,9) (Allan i sur., 1998).

U Sumama umjerenog pojasa istrazivanja udjela transpiracije u evapotranspiraciji
ukljucivala su 21 studiju $uma vrba i topola u Ceskoj (T/ET = 0,8 u vegetacijskoj sezoni,
T/ET = 0,1 izvan vegetacijske sezone) (Fischer i sur., 2013). Nadalje, Cermak i sur.
(1982) su takoder dosli do sli¢nih rezultata u vegetacijskoj sezoni za Sume hrasta luznjaka
u Ceskoj gdje je transpiracija &inila 80 % evapotranspiracije. Nalevankova i sur. (2020)
proucavali su vezu izmedu transpiracije bukve, okoliSnih uvjeta 1 deficita vode u tlu.
Transpiracija bukve od svibnja do rujna dosegla je 59 % evapotranspiracije u 2014. i 46 %
u 2015. Sezonska dinamika T/ET Suma umjerenog pojasa u Kini bila je uvjetovana nizom
¢imbenika kao $to su promjene indeksa lisne povrsine (leaf area index - LAI), deficitom
tlaka pare i temperaturom zraka (Zhu i sur., 2015), a iznosila je 0,6. U suhim podruc¢jima
omjer T/ET iznosio je oko 0,5 a u tropskim Sumama 0,7 (Schlesinger i Jasechko, 2014).
Scott i sur. (2006) opazili su da je srednja vrijednost T/ET za grmlje u stepskoj klimi
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Arizone od srpnja do listopada 0,58, dok je u vrhu vegetacijske sezone ta vrijednost
porasla na oko 0,7. Navedeni omjeri T/ET u skladu su s rezultatima studija koje pokazuju
da transpiracija ¢ini vecinu (46 - 76 %) globalne evapotranspiracije (Schlesinger i
Jasechko, 2014; Wei i sur., 2017) s naznakom da su vrijednosti ve¢e u Sumama umjerenog

pojasa Europe.
Utjecaj temperature i vode na transpiraciju

Temperatura zraka i dostupnost vode smatraju se glavnim ¢imbenicima koji oblikuju
globalne biome, pri ¢emu je suSa najveée ograniCenje produktivnosti ekosustava.
Bernacchi i VanLoocke (2015) uodili su da ako je prosje¢na godiSnja temperatura bila
ispod odredenog praga, oborine u Sumskim ekosustavima imale su mali utjecaj na ciklus
ugljika u ekosustavu. Obrnuto, utjecaj temperature bio je znacajan ako je oborina bila
ispod odredenog praga. U australskim mediteranskim Sumama, transpiracija i fotosinteza
bile su linearno vezane do temperature zraka od 35°C, nakon ¢ega Su se ovi procesi
razdvojili - transpiracija se povecala, a fotosinteza smanjila zbog osjetljivosti samog

procesa na povisene temperature (Krich i sur., 2022).
Klimatske promjene i transpiracija

Nedavne studije pokazuju da klimatske promjene utje¢u na povecavanje vaznosti
vegetacije u globalnom protoku vode jer biljke utjecu na ekstremne vruéine regulacijom

vode 1 energije izmedu tla 1 atmosfere.

Uslijed povecanja koncentracije CO2 u atmosferi, on postaje dostupniji biljkama ¢ime se
poveéava ucinkovitost fotosinteze i povecanje produkcije biomase. Takvo povecanje
produktivnosti se naziva CO- fertilizacija. Hipoteze sugeriraju da ¢e zbog povecanja
koncentracije CO. u atmosferi do¢i do povisenog ugradivanja ugljika i posljedi¢no
povecanja povrsine listova. Dodatno, procjenjuje se da je CO- fertilizacija usporila
ocekivani porast koncentracije atmosferskog CO2 uzrokovanog emisijama iz industrije
jer je doSlo do znacajnih promjena u neto bazenu ugljika izmedu 1981. 1 2020., a
ucinkovitost ukupne globalne fotosinteze povecala se za 13,5 + 3,5% (Keenan i sur.,
2023). S druge strane, zatvaranje puci i Smanjenje njihove provodljivosti zbog povecanih
koncentracija CO- ¢e ograniciti povrsinsko hladenje isparavanjem, $to moze dovesti do
povisenja ljetnih prosjeka temperature i ekstremnih temperatura, a podruéja s vegetacijom
biljeziti ¢e ucestalu pojavu toplinskih valova (Skinner i sur., 2018). Najvece smanjenje
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transpiracije ljeti, a time i poveéanje pojavnosti toplinskih valova, ocekuje se u tropskim
podru¢jima i podruc¢jima s gustim sklopovima kros$nji na srednjim do visokim
geografskim Sirinama. S druge strane, podrucja u toplim, poluvlaznim i vlaznim klimama
gdje je voda dominantni ¢imbenik rasta, imat ¢e stalno povecanje transpiracije (Skinner i

sur., 2018).
U¢inkovitost koriStenja vode

Bernacchi i VanLoocke (2015) predvidaju da ¢e rastu¢e koncentracije CO2 u atmosferi
znacajno smanjiti stopu gubitka vode po jedinici fotosintetski asimiliranog ugljika i
povecati ucinkovitost koristenja vode (UKV) (eng. water use efficiency, WUE) u
kopnenim ekosustavima. Definicija ucinkovitosti koriStenja vode varira prema
vremenskoj gdje postoje trenutna, integrirana, intrinzi¢na UKV, te strukturalnoj razini na
razini lista, krosnje, ekosustava, bioma. Na razini kro$nje, trenutni UKV je omjer bruto
primarne proizvodnje i transpiracije, a integrirani UKV omjer ukupne biomase i
evapotranspiracije (Xiaoliang Lu i sur., 2018; Vadez i sur., 2014). Na razini ekosustava,
trenutni UKV je omjer neto razmjene ekosustava i evapotranspiracije (Bernacchi i
VanLoocke, 2015) .

Medutim, povecanje UKV-a ¢e vjerojatno biti kompenzirano istodobnim poveéanjem
atmosferskih temperatura i deficita zasi¢enosti zraka (Bernacchi i VanLoocke, 2015). Cao
I sur. (2010) predvidaju da ¢e fizioloski ucinak povecavanja atmosferskog CO2 na
kopnene biljke povecati temperaturu zraka za oko 0,4°C, te uz radijativni ué¢inak CO2

doprinijeti globalnom zagrijavanju.

2.1.3. Metode procjene transpiracije

Stephen Hales je ve¢ 1727. istrazivao transpiraciju u svojoj knjizi ‘Vegetable Staticks’, u
kojoj je opisao razlicite eksperimente kojima je prouc¢avao protok vode i ksilemskog soka
u biljkama (Cohen, 1976). Primjerice, koristio je manometre pri¢vr§éene na odrezane
ogranke vinove loze i pratio promjenu tlaka u pocetku vegetacijske sezone. Mjerio je i
koliko vode drvo stablo kad je uronjeno u vodu, te usporedio sa stablom bez krosnje i s
kroS$njom uronjenom u potpunosti u vodu ¢ime je potvrdio da listovi (krosnja) imaju
vaznu ulogu u transpiraciji. Julius von Sachs je u ‘Handbuch der Experimental-

Physiologie der Pflanzen’ iz 1865, nastavio s usavrSavanjem aparata za mjerenje
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transpiracije 1 naglaSavao potrebu za kontroliranim uvjetima za izvodenje eksperimenta.
Tijekom 20. stolje¢a nastavljen je napredak u razvoju uredaja za pracenje transpiracije

(potometri) (Knight i sur., 1981; Miller i Gates, 1967; Willis i sur., 1963).

2.1.3.1. Procjena transpiracije na osnovi dinamike protoka ksilemskog soka

Procjena transpiracije moguca je mjerenjem protoka ksilemskog soka (eng. sap flow)
(Alarcon i sur., 2000). Postoji vise razli¢itih uredaja za pracenje protoka ksilemskog soka,
a svi se temelje na mjerenju promjene temperature u ksilemu nakon zagrijavanja.
Najcesce se koriste senzori zasnovani na odvodenju topline (eng. thermal dissipation,
TD), toplinskom uravnotezenju (heat balance, HB) i brzini toplinskog pulsa (heat pulse
velocity, HPV). Metode koje se baziraju na mjerenju odvodenja topline i toplinskog
uravnotezenja zahtijevaju kontinuirano zagrijavanje elektroda, dok metode bazirane na
mjerenju brzine toplinskog pulsa koriste periodi¢no zagrijavanje elektroda za mjerenje
brzine toka (Cermak i sur., 2004; Edwards i sur., 1997; Forster, 2017; Kudera, 2023).

Pri procjeni transpiracije na razini sastojine ili Sume, vazno je uzeti u obzir broj, veli¢inu
i vrstu stabala (Cermaék i sur., 2004). Dodatno, procjena brzine transpiracije u kratkim
vremenskim intervalim, na razini sata ili manje, moze biti precijenjena jer biljka koristi
vodu u fizioloSkim procesima (Forster, 2017). S druge strane, Kucera i sur. (2017)
koristili su Penman-Monteith jednadZzbu za procjenu transpiracije kro$nje i pojednostavili
je tako da je za dulja vremenska razdoblja (24 h) transpiracija sastojine jednaka protoku

ksilemskog soka.

Vezano za hrast, Cermak i sur. (1982) izvijestili su da odrasli hrast luznjak, u uvjetima
neograni¢ene zalihe vode u tlu, moze transpirirati do 400 kg vode dnevno, odnosno
39.000 kg u sezoni, uz karakteristicne dnevne krivulje protoka s maksimumom u podne.
Pietras i sur. (2016) proucavali su protok transpiracije kod sadnica i mladica hrasta
kitnjaka (Quercus petraea L.) i zakljucili da mladice imaju veci dnevni protok
transpiracije od sadnica (0,5 kg u odnosu na 0,2 kg). Vannasche (2011) je mjerio protok
ksilemskog soka kod jednog stabla hrasta kitnjaka u razdoblju od 1977. do 1978. i zatim

30 godina kasnije, te je primijetio varijacije u prosje¢nom protoku i povecanje
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provodljivosti puci u jutarnjim satima tijekom susnog razdoblja te no¢u nakon kise, uz

zatvaranje puci u podne radi sprjeavanja gubitka vode.

Na dnevnoj skali, kada je vlaga u tlu neogranicena, protok ksilemskog soka normaliziran
s povrs§inom lista linearno je povezan s referentnom evapotranspiracijom (Forster, 2021).
Gan i sur. (2021) koristili su ukupnu evapotranspiraciju kao neizravnu mjeru za
transpiraciju pod uvjetom visoke pokrivenosti vegetacije kad je minimalno isparavanje iz
tla.

Vremenski pomak izmedu transpiracije lista i protoka ksilemskog soka dogada se kod
stabala koja mogu skladistiti velike koli¢ine vode (Cermak i sur., 2004; Granier i sur.,
1996). Na primjer, americka duglazija (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) skladistila
je oko 20 % dnevnog protoka transpiracije, uglavnom u deblu i manje u kro$nji, a
ksilemskom soku trebalo je oko 3 sata da dode od baze debla to vrha izdanaka. Najveca
transpiracija dogadala se upravo u kro$nji zbog djelovanja vjetra, vece solarne radijacije
i negativnog vodnog potencijala (Cermék i sur., 2007). Kad su se radijacija, vlaznost
zraka i deficit zasi¢enosti zraka vodenom parom promatrali u intervalima od -60 min do
+40 minuta u odnosu na transpiraciju, ¢inili su 73 % njene varijabilnosti u sastojinama
bukve. Intervali pomaka su se smanjivali s duljinom trajanja suSe u tlu (Nalevankova i
sur., 2020). Pomak izmedu protoka ksilemskog soka i transpiracije od 60 minuta za hrast
kitnjak i 90 minuta za Sumski bor (Pinus sylvestris L.) obja$njavao se ve¢im kapacitetom
izmjene vode kod Cetinjaca nego kod listopadnih vrsta (Granier i sur., 1996). Herbst i sur.
(2007) pratili su gustocu protoka ksilemskog soka kod jasena (Fraxinus excelsior L.) i
javora (Acer campestre L.) te su zaklju€ili da je vremenski pomak evapotranspiracije u

odnosu na transpiraciju bio specifican prema vrsti tj. jedan sat za jasen i dva sata za javor.

Skaliranje izmjerene transpiracije s razine stabla na razinu sastojine

Mijerenje protoka ksilemskog soka i posljedi¢no transpiracije mogucée je provoditi na
razini stabla, sastojine, pa ¢ak i do regionalne razine (Granier i sur., 1996). Martin i sur.
(1997) pojasnjavali su nacine mjerenja transpiracije, te naveli da je jedan od ces¢ih
pristupa promatranje na razini sastojine, pri ¢emu je potrebno zadovoljiti aerodinamicke
uvjete koji ukljucuju vrtloznu korelaciju i Bowenov omjer. Nasuprot tome, moguce je

bilo mjeriti transpiraciju i na individualnim stablima u sastojini te potom ekstrapolirati
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podatke kako bi se dobila transpiracija sastojine. Prednosti ovog pristupa bile su sto ne
treba biti pretpostavki o topografiji okolisa da bi se utvrdio izvor vodene pare jer se protok
transpiracije mjerio direktno. Nadalje, mjerenja se provode neovisno o vremenskim
uvjetima 1 nisu ograni¢ena na “dobre” dane (optimalna osuncanost, vlaga zraka, ja¢ina 1
smjer vjetra itd.). Na kraju, mjerenje transpiracije na pojedinac¢nim stablima otkrivalo je

funkcionalne doprinose razlicitih klasa stabala unutar mijeSane sastojine.

Nalevankova i sur. (2020) su u svom istrazivanju Koristili uredaj koji se temeljio na
metodi toplinskog uravnotezenja za mjerenje protoka ksilemskog soka na stablima bukve
1 izracunali protok transpiracije koriste¢i opseg bjeljike (prsni opseg stabla umanjen za
debljinu kore i floema). Zatim su izracunali prosjecni protok transpiracije, U uvjetima
dovoljne koli¢ine vode u tlu, za sve klase prsnih promjera koriste¢i regresiju na
izmjerenim protocima transpiracije na uzorkovanim stablima. Paloschi i sur. (2021)
normalizirali su gusto¢u protoka ksilemskog soka i potom je prenijeli na razinu sastojine
uzimajuci u obzir povrsinu bjeljike i njezin relativni doprinos ukupnoj povrsini za svaku
vrstu. Povr$ina bjeljike odredena je pomocu poprecnih isvrdlanih i obojenih uzoraka, na
kojima su identificirane povrsine sréike i kore, koje su zatim oduzete od ukupne povrSine

presjeka stabla (tzv. temeljnica).

2.1.3.2. Procjena transpiracije metodama daljinskog motrenja

Razvitkom tehnologije, osim procjene transpiracije na osnovi protoka ksilemskog soka,
pojavile su se i metode daljinskog motrenja. One uklju¢uju mjerne tornjeve (koji mjere i

evapotranspiraciju i isparavanje iz tla) i satelitske snimke.

Daljinska istrazivanja su danas kljucan skup metoda za procjenu i pracenje transpiracije
na velikim podru¢jima. Daljinsko motrenje ili daljinska istrazivanja (eng. remote sensing)
je skup tehnika i metoda prikupljanja informacija o zemljiStu, vegetaciji i drugim
objektima na Zemlji iz daljine, obi¢no uz pomo¢ satelita ili letjelica. U biologiji, daljinsko
motrenje se Koristi za pracenje ekoloSkih procesa, kao §to su promjene u pokrovu
zemljista ili Zemljine povrsine, rast i razvoj biljaka, te dinamika populacija i stanista

(Almalki i sur., 2022). Ova tehnologija omogucuje znanstvenicima pracenje promjene u
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biljnom svijetu na razli¢itim prostornim i vremenskim skalama, Sto je klju¢no za

razumijevanje ekosustava.

Primjene daljinskog motrenja u biologiji su Siroke i medu ostalim obuhvacaju
promatranje i pracenje deforestacije (Hansen i sur., 2013; Mitchell i sur., 2017; Ortega
Adarme i sur., 2022), biomase (Battude i sur., 2016; Lu i sur., 2016), procjenu stanja i
promjene staniSta (X.-P. Song i sur., 2018; Yang i Huang, 2021) i analizu utjecaja

klimatskih promjena na ekosustave (Hersbach i sur., 2020; Hussain i sur., 2022).

Daljinska istrazivanja pruzaju dragocjene podatke o bioloSkim procesima na lokalnoj,
regionalnoj i globalnoj razini i tako doprinose ocuvanju prirode i odrzivom upravljanju

ekosustavima.

Kod koristenja daljinskog motrenja bitno je uzeti u obzir tip senzora, vremensku i
prostornu rezoluciju snimki 1 njihovu dostupnost. Za pracenje vegetacije optickim
senzorima moguce je koristiti multispektralne i hiperspektralne snimke. Hiperspektralne
snimke sadrze relativno vise podataka i omoguéuju izradu boljih modela za transpiraciju,
evapotranspiraciju i evaporaciju (Marshall i sur., 2016), no nisu Siroko dostupne i nemaju
uvijek kontinuitet mjerenja. Mnoge snimke su dostupne u obradenom obliku, npr. ve¢ je
na njima pruzatelj podataka napravio georektifikaciju i atmosfersku korekciju, primjerice
L2A razina Sentinel-2 snimki. Postoji i viSa razina naknadne obrade satelitskih snimaka
kao Sto je MOD16A2GF produkt temeljen na MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) snimkama i razvijenim modelom za procjenu evapotranspiracije (Mu
i sur.,, 2013) ili TROPOSIF produkt temeljen na podacima senzora TROPOMI i
razvijenim modelom za dohvacanje suncem inducirane fluorescencije (SIF)(Guanter i
sur., 2021).

Transpiracija se daljinskim motrenjem cCesto istrazivala na razli¢itim tipovima usjeva
zbog boljeg planiranja navodnjavanja te odabira i rasporeda kultura. PoSto je transpiracija
zajedno s evaporacijom dio ukupne evapotranspiracije, a daljinskim motrenjem se
dobivaju snimke iznad visine vegetacije, razdvajanje komponenti evapotranspiracije

predstavlja izazov jer su signali transpiracije i evaporacije izmijeSani.

Primjeri istrazivanja omjera transpiracije i evapotranspiracije ukljucuju snimke kineskog
satelitskog sustava Huan Jin (HJ-1A i HJ-1B) iznad poljoprivrednih podru¢ja u Kini (Yu
i Shang, 2020), MODIS snimke koje su koristile indeks SAVI (eng. Soil-Adjusted
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Vehetation Index) iznad ozime pSenice za procjenu regionalne transpiracije usjeva (Li i
sur., 2013) i termalne infracrvene snimke bespilotnih letjelica za procjenu transpiracije

iznad usjeva kukuruza (Hou i sur., 2021).

U posljednje vrijeme, kao alternativa indeksa SAVI (neizravne mjere za transpiraciju),
indeksi EVI (eng. Enhanced Vegetation Index) i NDVI (eng. Normalized Difference
Vegetation Index) su se poceli Sire upotrebljavati zbog smanjene osjetljivosti na ucinke
atmosfere odnosno na tip tla i saturaciju signala u gustim kro$njama (Huete i sur., 2002;
Marshall i sur., 2016). Iako se transpiracija daljinskim motrenjem najce$ce istraZivala na
usjevima, principe je moguce primijeniti i na druge povrSine. U Sumskim staniStima,
studije koje su proucavale transpiraciju daljinskim motrenjem koristile su i terenski
mjerene protoke ksilemskog soka za njenu procjenu. Tako su snimke misije KR 1 (Kent
Ridge 1), mikrosatelita kojem je namjena promatranje i prac¢enje kriznih situacija na
podrucju Azije (Hashimoto i sur., 2023) koriStene za procjenu transpiracije nasada
¢empresa. Zakljucili su da povrsina bjeljike znacajno utjeCe na transpiraciju, a koristili su
i indeks za oborine koji je predstavljao vlaznost povrsine kojim se model za procjenu
transpiracije poboljsao. Satelitske snimke senzora ECOSTRESS (ECOsystem
Spaceborne Thermal Radiometer Experiment on Space Station) koristile su se u
objasnjavanju varijacija u protoku ksilemskog soka u Sumama hrasta medunca i obi¢nog
bora u Francuskoj (Frear, 2021). Snimke MODIS i Sentinel-2 senzora koristene su za

usporedbu protoka ksilemskog soka u suhim Sumama Brazila (Paloschi i sur., 2021).

Snimke senzora MODIS su se koristile i za pracenje odnosa transpiracije i
evapotranspiracije, te njihove prostorno-vremensko dinamike na podru¢ju s razlicitim
staniStima, medu ostalim i obalne Sumske vegetacije (Song i sur., 2018). Transpiracija
Sumskih sastojina umjerenih i subarktickih regija procijenjena je pomoc¢u fotokemijskog
indeksa PRI (eng. Photochemical Reflectance Index) koji predstavlja normaliziranu
razliku vrijednosti u kanalima na 529 nm i 569 nm) koriStenjem snimki senzora CHRIS

(Compact High Resolution Imaging Spectroradiometer) (Hilker i sur., 2013).
Satelitsko mjerenje Suncem inducirane fluorescencije

Novija istrazivanja pokazala su da je transpiracija usko povezana sa suncem induciranom
fluorescencijom klorofila (SIF) (Damm i sur., 2021; Maes i sur., 2020; Martini, 2022).

Suncevu svjetlost koju apsorbira klorofil biljke koriste za fotosintezu, no dio energije se
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rasipa kao toplina, a dio se ponovo emitira kao svjetlost duljih valnih duljina, u crvenom
podrucju vidljivog dijela spektra, tj. kao SIF. Posebne tehnike daljinskih istrazivanja
kojima je mogucée izmjeriti SIF mogu pruziti relevantne informacije o stvarnom
fotosintetskom kapacitetu biljaka, povezuju¢i mehanizam na molekularnoj razini u listu

s globalnim fenomenima i ciklusima na razini planeta (Mohammed i sur., 2019).

SIF je do sada koristen u razli¢itim studijama za poboljsanje daljinskih procjena bruto
primarne proizvodnje (eng. gross primary production - GPP) (Damm i sur., 2015; Zhan i
sur., 2022) za rano otkrivanje stresa (Cendrero-Mateo i sur., 2015; Zarco-Tejada i sur.,
2018), te za proucavanje dinamike vegetacije u razli¢itim klimatskim zonama (Luus i sur.,

2017; Mengistu i sur., 2021; Turner i sur., 2020).

Tijekom posljednjih godina satelitske misije s grubom prostornom rezolucijom (npr.
GOSAT: promjer 10 km, OCO-2: 1,29 x 2,25 km? OCO-3: 1,6 x 2,2 km?, TROPOMI:
3,5 x 7,5km?) koristene su za izradu globalnih karata SIF-a (Doughty i sur., 2022;
Guanter i sur., 2021). Ocekuje se da ¢e mjerenje neizravne mjere (eng. proxy) za procjenu
fotosinteze poboljsati procjenu transpiracije na razini kros$nje (Shan i sur., 2021).
Primjerice, indeks NIRv odnosno refleksija vegetacije blisko infracrvenog zracenja je u
jakoj korelaciji sa SIF-om i procjenama GPP-a na lokalnoj i globalnoj razini (Badgley i
sur., 2017). Ovaj indeks moguce je dobiti putem satelitskih snimki senzora Sentinel-2,
Landsat 8, Landsat 9, MODIS i sli¢nih koji snimaju u crvenom i blisko infracrvenom

spektralnom kanalu.

U Sumama eukaliptusa manje gustoce istrazivane su koristenjem snimki Sentinel-2 i
LiDAR za strukturu vegetacije (Gao i sur., 2024). U tom istrazivanju kao najprikladnija
neizravna mjera za SIF pokazao se blisko infracrveni kanal NIR (740 nm) koji je objasnio

85 % varijacije transpiracije na razini sata i 93 % na mjese¢noj razini.

Jin i sur. (2023) su u svojoj studiji za aproksimaciju transpiracije suptropske vegetacije
koristili meteoroloske podatke i produkt GOSIF generiran iz senzora OCO-2 (orbitalni
sustav za pracenje ugljika) te MODIS. Relativni doprinos vlaznosti tla promjeni
transpiracije bio je oko pet puta ve¢i nego doprinos deficita zasi¢enosti zraka vodenom

parom.

SIF dobiven iz TROPOMI senzora postavljenog na Copernicus Sentinel-5P satelitu se

uspjesno koristio za usporedbu s mjerenim podacima transpiracije kro$nje na usjevima
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(Shan i sur., 2021). Dodatno, SIF izmjeren u daleko-crvenom spektru je bio to¢niji od
onog u crvenom spektru produkta TROPOSIF (modeliran na podacima TROPOMI) (Du
i sur., 2023).

Lu i sur. (2018) koristili su SIF i razli¢ite kombinacije spektralnih duljina SIF-a za
procjenu transpiracije u Sumi ameri¢ke bukve, crvenog hrasta i crvenog javora u SAD-U.
Buduc¢i da puéi reguliraju i unos CO2 i gubitak vodene pare u atmosferu, transpiracija i
bruto primarna proizvodnja (BPP, eng. Gross Primary Product - GPP) su sinkronizirani,
a njihov odnos se obi¢no naziva uéinkovitost koriStenja vode (UKV = BPP/T).
Biokemijska svojstva lista i struktura biljke kontroliraju SIF i fotosintezu (koja se mjeri i
preko BPP-a), no Maes i sur. (2020) su uocili da je odnos SIF i transpiracije odreden

temperaturom zraka i UKV.

S druge strane, Damm i sur. (2021) proucavali su vezu SIF i transpiracije u mjesovitim
Sumama u Svicarskoj i uoéili da je ta veza izgledno ko-varijacija s drugim okoli$nim
¢imbenicima, s naglaskom na neto zracenje i LAIL. To upucuje na to da procjena
transpiracije samo pomoc¢u SIF smanjuje njenu vremensku i prostornu robusnost i da je
potrebno uzeti u obzir i druge okolisne ¢imbenike. Martini (2022) je zabiljezio da se u
stresnom periodu transpiracija mogla predvidati procesima kao $to su nefotokemijsko
gasenje, Sto predstavlja visak energije svijetla koja se rasprSuje iz biljke kao toplina, te sa
SIF. U istoj studiji, u periodu kada nije bio prisutan stres, APAR (apsorbirana
fotosintetski aktivna radijacija) i temperatura povrsine najbolje su previdali transpiraciju.
Zakljucio je da se buduce studije trebaju usredotociti na razumijevanje uvjeta i tipova
ekosustava u kojima se SIF moze koristiti za predvidanje transpiracije, jer njihova

povezanost jo$ uvijek nije dovoljno istraZzena.
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2.2.Spacvanska Suma

Sume su globalno vazne jer pruzaju kljuéne koristi koje ljudi imaju od zdravih
ekosustava, tzv. usluge ekosustava. Osim opskrbnih usluga kao $to su izvori sirovina, one
pruzaju i niz vaznih regulacijskih usluga kao $to su skladistenja ugljika, bioraznolikost
stanista i regulaciju klime. Ipak, unato¢ svojoj vaznosti, izlozene su degradaciji zbog

ljudskih aktivnosti.

Spacvanska Suma je izuzetno vazno podrucje koje obuhvaca raznolika nizinska stanista,
s hrastom luznjakom kao dominantnom vrstom Suma koje ¢ine 96 % ukupne povrsine.
Smjestena izmedu rijeka Save i Dunava, te njihovih pritoka, ovo podrucje predstavlja
jedan od najve¢ih kompleksa nizinskih luznjakovih Suma u Europi, protezuéi se na
40.000 ha. Dodatno se oko 10.000 ha ove Sume nalazi na podru¢ju Srbije. Povrsina
Sumske cjeline predstavlja jednu petinu svih luznjakovih Suma u Republici Hrvatskoj, $to

govori 0 veli¢ini, ekoloskoj, hidroloskoj i gospodarskoj vaznosti spac¢vanskih Suma.

Geografski, Spac¢vanski bazen se nalazi na nadmorskim visinama od 77 do 90 m, s
valovitom kotlinastom ravninom kroz koju teku brojni potoci. Ime kompleksa dolazi od

srediSnje i najduze rijeke Spacve.

Spacva je zemljopisni pojam (a postoji i naselje tog imena) izmedu Vrbanje, Bosnjaka i
Lipovca. Znatno je povrSinski ve¢a od drugih lokaliteta (Desi¢evo, So¢na, RadiSevo itd.)
pa se 40.000 ha cuvenih Suma hrasta luznjaka iz tog podrucja oznacava spa¢vanskom

Sumom.

U ovom radu, pod pojmom spac¢vanske Sume ukljucila sam Bid-Bosutsko Sumsko
podrucje i Spacvanski bazen. Oba podrucja pripadaju Panonskoj ravnici koja je u neogenu

bila ispunjena Panonskim morem, a u pleistocenu je more potpuno nestalo.
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Hrast luZnjak

Kvaliteta hrasta luznjaka, dug vijek (ophodnja od 140 godina), visoka ekonomska
vrijednost, sirovina za drvnu industriju te uloga u o¢uvanju bioloske ravnoteze 1 ekoloskih
prilika, ¢ine ga jednom od najcjenjenijih 1 najvaznijih vrsta drvec¢a u hrvatskim Sumama.
Raste na vlaznim i bogatim tlima do 700 m nadmorske visine. MoZe dosegnuti visinu i
do 50 m, s prsnim promjerom do 2,5 m i starosti do 2.000 godina. Kro$nja je razgranata
1 Siroka, s jakim, nepravilnim i koljenasto savijenim granama (Dubravac 2020).
Rasprostranjen je od Skandinavije na sjeveru do sjeverne Afrike na jugu, Engleske na
zapadu do Urala i Kavkaza na istoku. U Hrvatskoj raste na podru¢ju Save, Drave i Kupe,
na nadmorskim visinama od 80 do 120 m, ali i na poplavnim dijelovima Lickog,

Imotskog, Sinjskog i Vrli¢kog polja, u porje¢ju rijeke Mirne i u Omisaljskom lugu (Krk).

Na blago uzdignutim polozajima redovito izvan utjecaja poplavnih voda (tzv. grede)
dolazi s obi¢nim grabom, a ponegdje i s bukvom. Na nizim mikro depresijama u kojima
se poplavna ili oborinska voda dulje zadrzava (tzv. nize), dolazi u zajednici s velikom
zutilovkom, te je izmijeSan najcesSce s poljskim jasenom i crnom johom. Kad raste na
osami, pocinje radati sjemenom oko 50. godine starosti, kad je u sastojini onda rada u

starosti 20 do 30 godina, a u panjaci ve¢ oko 20. godine starosti (Dubravac i sur., 2020).
Stresni ¢imbenici

O suSenju hrasta postoje podaci jos iz 1909. godine zbog napada pepelnice (Petraci¢ 1926
prema Dubravac i Dekani¢, 2009). SuSenje je sloZen proces s razli¢itim staniSnim i
biotskim ¢imbenicima, koji mogu biti kontinuirani, iznenadni i terminalni (patogeni)
(Dubravac i Dekani¢, 2009). Tikvié i sur. (2009) navode da je zbog susenja luznjaka doslo
do gubitka 40 % potencijalne trziSne vrijednosti drva, no dolazi 1 do propadanja ksilema
i smanjenja promjera sastojine i do 33 %. Cestari¢ i sur. (2017) usporedili su istrazivanja
i ustanovili da je u 40 godina (od 1970. do 2008.) doslo do znacajne promjene strukture
vrsta, izraZzeno u povecanju onih koje nisu tolerantne na poplave i smanjenju poplavnih
vrsta, medu njima i luznjaka. Ovo Su objasnili smanjenjem ucestalosti poplava zbog
izgradnje nasipa, snizavanjem razine podzemnih voda i klimatskim promjenama. Takoder
navode da se zbog smanjenja broja stabala hrasta luznjaka smanjila i voda koristena za

transpiraciju, koja zaostaje na podrucju i povecava vlaznost.
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Smanjivanje stupca vode na podrucju spacvanske Sume istrazivalo se od 1996. do 2012.
(Dubravac i sur., 2020; Nemes i Dekani¢, 2013). Prosjecno trajanje zasi¢enosti tla vodom
padalo je u mjerenom 16-godisnjem razdoblju, uz izuzetke godina koje su imale
ekstremnu koli¢inu oborina $ visokim stupcem podzemnih voda. Uoceno je i da je u
izrazito susnim godinama dolazilo do izostanka vode u sloju rizosfere (0-250 cm) Sto
upucuje na pojacanje djelovanja klimatskih promjena i1 ucestalosti temperaturnih
ekstrema. Posljedica susa bile su i ¢esce sjece, pa su se pojedini dijelovi Sume sjekli pet

puta ¢eSc¢e od uobicajenog, Sto je ekonomski i ekoloski neodrzivo.

Sever i sur. (2023) su istrazivali utjecaje suse i razine dusika na fotosintezu, prirast, visinu
i masu zira hrasta luznjaka u spacvanskoj Sumi. Urod zira ovisio je 0 vitalnosti krosnje, a
starije sastojine imale su najve¢i urod, no i to se smanjivalo s poveanjem starosti
(Gradecki-Postenjak i sur., 2011).

Od 2013. prisutna je i invazivna hrastova mrezasta stjenica (Corythucha arcuata, Say
1832) koja uzrokuje Stetu na kroSnjama (HraSovec i sur., 2013). Kern i sur. (2021) koristili
su MODIS snimke u Spa¢vanskom bazenu kako bi pratili njeno Sirenje od 2013. do 2019.
Istrazivanja koja koriste daljinsko motrenje radili su Seletkovi¢ i sur. (2011) gdje su
istrazivali moguénost koriStenja IKONOS satelitskih snimki u Spacvi za potrebe
Sumarskih izmjera, dok su Balenovi¢ i sur. (2017) koristili aviosnimke i izradene digitalne

modele visine kro$nje.
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3.MATERIJALI | METODE

3.1.Podrucje istrazivanja

Spac¢vanska Suma nalazi se ve¢im dijelom u Vukovarsko-srijemskoj Zupaniji, te manjim
dijelom u Brodsko-posavskoj i Osjecko-baranjskoj Zupaniji (SZ: 45,27; 18,49; JI: 44,94;
19,11). Smjestena je izmedu rijeka Save i Dunava u porjecju rijeke Bosut i njenih pritoka.
U okviru ove disertacije, pod pojmom spacvanske Sume ukljucila sam, uz Spacvanski
bazen, i Bid-Bosutsko Sumsko podruc¢je. Ukupna povrsina podrucja spacvanske Sume
iznosila je 55.243 ha. Klima na ovom podrudju izrazito je kontinentalna, s prosje¢nom
godi$njom temperaturom od 11,1°C. Najtopliji mjesec je srpanj (prosjek 21,7 °C), a
najhladniji sije¢anj (prosjek -0,5 °C). Prosje¢na mjese¢na oborina je 57,7 mm, s najve¢im
prosjekom u lipnju (82,1 mm). U srpnju je prosjec¢no najveci ukupan broj osuncanih sati
(279 h) (podaci Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda za postaju Osijek 1 za razdoblje
1899.-2022.). Srednja godi$nja oborina na postaji Osijek za razdoblje 2014.-2020. bila je
696 mm. Langov kisni faktor racuna se kao omjer srednje godisnje koli¢ine oborina i
srednje godiSnje temperature. Langov faktor je prema tome F = 696/11,5 = 60,6 S$to
podrugje oko Osijeka i spac¢vansku Sumu kategorizira izmedu poluvlazne i umjereno tople

kontinentalne klime.

Podaci za opseg debla 1 vlagu tla prikupljani su od veljace 2019. do prosinca 2020. na
ukupno 10 ploha (na svakoj plohi 5 stabala, ukupno 50). Od toga je na 4 plohe na 20
stabala dodatno mjeren protok ksilemskog soka i postavljene su meteo-stanice za

mjerenje temperature i vlaznosti zraka i konduktiviteta tla (Slika 4, Tablica 1)
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Slika 4. Podrugje spac¢vanske Sume s lokacijama ploha 2, 3, 6 i 7 na kojima je mjeren protok
ksilemskog soka i gdje su postavljene meteo-stanice (mjerenje temperature zraka i tla, vlage zraka
i tla) te dodatne plohe 1, 4, 5, 8, 9 i 10 na kojima je mjeren samo opseg stabala i vlaga tla.
Tablica 1. Podaci za plohe na kojima su se provodila mjerenja
HTRS96/TM WGS84
_ “;ﬁf,{f,ﬂ’: Nadmorska
PLOHA Mijesto E N A [0 ksilemskog soka _ Visina (m)
PL1 Lipovac 696896 4997054 19,0012 45,0861 81
PL2 Lipovac 696956 4995072 19,0012 45,0682 da 79
PL3 Lipovac 69705 4992176 19,0013 45,0422 da 80
PL4 Otok 683111 5000643 18,8276 45,1220 78
PL5 Otok 683136 4999482 18,8274 45,1116 80
PL6 Cerna 666475 5003238 18,6171 45,1495 da 83
PL7 Cerna 666295 5005476 18,6156 45,1697 da 81
PL8 Cerna 662511 5008048 18,5683 45,1937 82
PL9 Strizivojna 660020 5010219 18,5373 45,2138 82
PL10 Strizivojna 662611 5007075 18,5693 45,1849 81
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Pocetni promjeri izmjereni 19.2.2019. za 20 stabala na kojima se mjerio protok
ksilemskog soka na cetiri plohe prikazani su tabelarno (Tablica 2).

Tablica 2. Podaci za stabla na plohama na kojima se mjerio protok ksilemskog soka izmjereni
19.2.2019.

Ploha | Stablo pocetni promjer 2r (cm) pocetni opseg (cm)
21 64,0 201
22 61,5 193
2 23 51,0 160
24 53,5 168
25 68,2 214
31 64,3 202
32 85,0 267
3 33 69,7 219
34 60,8 191
35 75,2 236
61 66,6 209
62 75,8 238
6 63 78,7 247
64 55,1 173
65 68,2 214
71 61,5 193
2 43,6 137
7 73 66,2 208
74 60,2 189
75 65,0 204

Podru¢jem spacvanske Sume gospodare Hrvatske Sume d.d., na ukupno 5624 odjela i
odsjeka kojima upravljaju Uprave Suma- podruznice Vinkovci (Sumarije: Cerna, Gunja,
Lipovac, Mikanovci, Otok, Strizivojna, Strosinci, Vinkovci, Vrbanja, Zupanja) i Osijek
(Sumarija Pakovo). Zatrazeni su i dobiveni podaci Hrvatskih Suma iz osnova
gospodarenja (struktura, povrsina, starost, produktivnost) za Cetiri odsjeka u kojima se
nalaze plohe na kojima se mjerio protok ksilemskog soka (Tablica 3). Navedene godine
podataka odnose se na zavrSnu godinu u kojoj su se objedinili podaci za odredeni
odjel/odsjek prema njegovom planu gospodarenja, a radili su se za razdoblje od 10
godina. U praksi se podaci za odjele i odsjeke prikupljaju godinu dana prije godine

zavr$nog izvjestaja za 10-godisnji period.
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Tablica 3. Podaci izmjera iz Sumskogospodarskih osnova Hrvatskih Suma za 10-godisnja

razdoblja za odjele na kojima su provedena mjerenja protoka ksilemskog soka hrasta luznjaka

PLOHA PL2 PL3 PL6 PL7
Gospodarska jedinica Narace Topolovac Banov dol Banov dol
Sumarija Lipovac Lipovac Cerna Cerna
Odjel/odsjek 17a 8a 26¢ 10a
Povrsina [ha] 55,76 53,23 18,06 46,73
Op¢ina Nijemci Nijemci Cerna Cerna
Sklop nepotpun nepotpun nepotpun nepotpun
Starost [god] 116 119 132 120
Razdoblje 2013.-2022. 2012.-2021. 2010.-2019. 2010.-20109.
Nadmorska visina [m] 79-80 78-80 83 81-83
Opis Niza Niza Greda Greda
Suma hrasta % Suma hrasta
. v Suma hrasta gy
luznjaka s Suma hrasta luzni . luznjaka s
; oL uznjaka i :
Fitocenoza vgllkom luznja}{a i velike obicnoga graba- vgllkom
zutilovkom- zutilovke s tipicna zutilovkom-
subavsoc! jacija sa rast.SaSem subasocijacija subeisoc_l jacija sa
zestiljem Zestiljem

Drvenaste vrste

luznjak, p.jasen,

luznjak, p.jasen,

luznjak, p.jasen,

luznjak, p.jasen,

o.grab, klen, vez | o.grab, klen, vez o.grab, klen o.grab, klen, vez
Ukupan broj stabala
N/ha 315 209 338 221
Podaci za hrast luznjak
Broj stabala [N/ha] 113 79 73 85
Srednji promjer d [cm] 46,2 53,7 61,3 56,4
Sr.sast.visina h [m] 31,7 36,6 34,7 32,9
Temeljnica [m?/ha] 18,95 17,98 21,54 21,18
Drvna zaliha [m%/ha] 312 343 399 365
Podaci za poljski jasen
Broj stabala [N/ha] 135 40 16 31
Srednji promjer d [cm] 26,1 34,6 25,5 24,6
Sr.sast.visina h [m] 25,5 29,8 25 24,6
Temeljnica [m?/ha] 7,25 3,75 0,82 1,46
Drvna zaliha m3/ha 89 54 10 17
Podaci za obi¢ni grab
Broj stabala [N/ha] 18 73 158 18
Srednji promjer d [cm] 15,4 17,8 194 18,2
Sr.sast.visina h [m] 16,2 19,3 20,3 20
Temeljnica [m?/ha] 0,34 1,81 4,65 0,47
Drvna zaliha [m®/ha] 3 19 49 5

Podaci za klen
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PLOHA PL2 PL3 PL6 PL7
Broj stabala [N/ha] 14 3 62 31
Srednji promjer d [cm] 141 17,4 194 19,3

Sr.sast.visina h [m] 15 19 20,3 20,3
Temeljnica [m%/ha] 0,22 0,06 1,82 0,91
Drvna zaliha [m*ha] 2 1 19 9
Podaci za vez
Broj stabala [N/ha] 25 11 / 31
Srednji promjer d [cm] 154 19,1 / 13,2
Sr.sast.visina h [m] 16,2 20 / 17,3
Temeljnica [m%/ha] 0,46 0,31 / 0,31
Drvna zaliha [m*/ha] 4 1 / 3
Podaci za obi¢no voce
Broj stabala [N/ha] 10 4 / /
Srednji promjer d [cm] 18,5 16,0 / /
Sr.sast.visina h [m] 18,6 18,1 / /
Temeljnica [m?/ha] 0,27 0,08 / /
Drvna zaliha [m*/ha] 3 1 / /
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Ploha 2

Slika 5. Ploha 2

Prema podacima Hrvatskih Suma, zemljiSte je blago valovito 1 obraslo gustim slojem
grmlja. Slabo razvijenu podstojnu etazu Cine grab (Carpinus betulus L.), klen (Acer
campestre L.), vez (Ulmus laevis Pall.), drugo voce i zestilj (Acer tataricum L.), a u sloju
prizemnog rasc¢a javlja se kupina (Rubus sp.) i $as (Carex sp.). U jugozapadnom dijelu
odsjeka uz prosjeku se nalazi manja enklava poljskog jasena (Fraxinus angustifolia VVahl)
na nizem terenu. MjeSovita, jednoetaZna, prirodna sjemenjaca hrasta luznjaka (Quercus
robur L.) u razvojnom stadiju starije sastojine, stablimi¢ne strukture, osrednjeg izgleda,
srednje kakvoce (zakrivljena stabla), naruSenog zdravlja i nepotpunog do rijetkog sklopa.
Pet stabala na kojima se provodilo mjerenje protoka ksilemskog soka nalazilo se na

samom istocnom kraju odsjeka.

Tip tla je amfiglej mineralni nekarbonatni sa slojevitom gradom, a vertikalna
vodopropusnost je umjereno brza do brza (podaci istrazivanja za projekt izgradnje
visenamjenskog kanala Dunav-Sava). Tlo je porozno s pretezno osrednjim kapacitetom

tla za vodu i osrednjim kapacitetom tla za zrak (Kusan, 2019).
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Slika 6. Ploha 3

Prema podacima Hrvatskih Suma, satojina je niza obrasla gustim slojem grmlja, a slabo
izraZzenu podstojnu etazu ¢ine zestilj (Acer tataricum L.), vez (Ulmus laevis Pall) i grab
(Carpinus betulus L.). Uz jarak koji se proteze u smjeru SZ-JI javlja se podrast poljskog
jasena (Fraxinus angustifolia Vahl), zestilja i graba u razvojnom stadiju koljika. Ovo je
starija sastojina hrasta luznjaka (Quercus robur L.), prirodna sjemenjaca, mjeSovita,
dvoetazna, stablimi¢ne strukture, dobrog izgleda, srednje kakvoce (zakrivljena stabla),
narusenog zdravlja i nepotpunog sklopa. Pet stabala na kojima se provodilo mjerenje

protoka ksilemskog soka nalazilo se na samom isto¢nom kraju odsjeka.

Tip tla je ritska crnica nekarbonatna s homogenom teksturom tla po cijeloj dubini koja je
praskasto glinasto ilovasta. Vertikalna vodopropusnost je vrlo brza do umjerena. Tlo je
porozno do malo porozno, pretezno s osrednjim kapacitetom tla za vodu i malim

kapacitetom tla za zrak (Kusan, 2019).
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Ploha 6

Slika 7. Ploha 6

Prema podacima Hrvatskih Suma podrucje je blago poviseno (blaza “greda”) na kojoj
varira sloj grmlja. Na nekim dijelovima odsjeka postoji vise graba (veca zasjena), te onih
koji su vise obrasli grmljem i gdje prevladavaju kalina (Ligustrum vulgare L.), glog
(Crataegus monogyna Jacq.), svib (Cornus sanguinea L.), zestilj (Acer tataricum L.), te
podrast graba (Carpinus betulus L.) i klena (Acer campestre L.). Sastojina je stara
mjesovita sjemenjaca hrasta luznjaka (Quercus robur L.), slabije izrazene dvoetaznosti
(uces¢e graba u omjeru smjese nije veliko), nepotpunog sklopa, normalnog obrasta,
stablimicne strukture, srednjeg izgleda 1 kakvoce, pri ¢emu su stabla Cesto granata i
zakrivljena. Broj luznjakovih stabala po hektaru nije velik, ali su zato solidnog prostornog
rasporeda. Pet stabala na kojima se provodilo mjerenje protoka ksilemskog soka nalazilo

se na jugozapadnom dijelu odsjeka.

Tip tla je amfiglej mineralni nekarbonatni, a vertikalna vodopropusnost varira od vrlo
brze u povrSinskom sloju do male u podpovrSinskom sloju te je umjerena u dubljim

slojevima. Tlo je porozno, s osrednjim kapacitetom tla za vodu i osrednjim kapacitetom
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tla za zrak, osim u zoni od 12-80 cm gdje je malo porozno, s osrednjim kapacitetom tla
za vodu i vrlo malim kapacitetom tla za zrak (Kusan, 2019).

Ploha 7

Slika 8. Ploha 7

Prema podacima Hrvatskih Suma odsjek je ravniasto poviSeno zemljiste obraslo vrlo
razvijenim slojem grmlja u kojem dominiraju glog (Crataegus monogyna Jacq.), zestilj
(Acer tataricum L.), svib (Cornus sanguinea L.), divlja ruza (Rosa canina L.), kalina
(Ligustrum vulgare L.), brsljan (Hedera helix L.), a na nizim polozajima amorfa
(Amorpha fructicosa L.) i kupina (Rubus sp.). Osim grmlja izrazen je podrast klena (Acer
campestre L.) i poljskog jasena (Fraxinus angustifolia Vahl). Sastojina je starija Cista
sastojina hrasta luznjaka (Quercus robur L.), jednoetazna, nepotpunog sklopa, obrasta na
granici normale, stablimi¢ne strukture, srednjeg izgleda i1 kakvoce, pri ¢emu su stabla
Cesto granata i zakrivljena. Sastojina s obzirom na dob nema prevelik broj luZznjakovih
stabala, ali su zato ujednacenog prostornog rasporeda. Pet stabala na kojima se provodilo
mjerenje protoka ksilemskog soka nalazilo se na krajnjem sjeveroistoku odsjeka.

Tip tla je hipoglej mineralni nekarbonatni. Tekstura tla je praskasto glinasto ilovasta osim
u zoni od 85-155 cm gdje je praSkasto ilovasta. Vertikalna vodopropusnost varira od vrlo

brze u povrsinskom sloju do brze i umjerene u podpovrSinskom sloju i dublje. Tlo je
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porozno, s velikim kapacitetom tla za vodu i vrlo malim kapacitetom tla za zrak u
povrsinskom sloju, dok je dublje porozno s osrednjim kapacitetom tla za vodu i za zrak.
Reakcija tla je kisela do 85 cm dubine, a dublje je alkalicna. Stupanj zasi¢enosti tla
bazama je visok. Humoznost je dobra u povrSinskom horizontu a dublje je slaba. S
fizioloski aktivnim fosforom su ova tla vrlo slabo opskrbljena, a s kalijem dobro u

povrsinskom a slabo u podpovrSinskom sloju (Kusan, 2019).

Ostale plohe, na kojima je mjeren samo opseg na pet stabala, no ne i protok ksilemskog
soka, su se nalazile na odsjecima s fitocenozom Sume hrasta luznjaka i velike Zutilovke
sa zestiljem (plohe 1, 4, 8, 9 1 10) te tipiénim Sumama hrasta luznjaka i obi¢nog graba
(ploha 5). Amfiglej kao tip tla se javlja na plohama 1, 2, 5, 6 1 8 i obiljezava ga vlazenje
visokom podzemnom vodom koja najéesce dopire do oko 0,5 m dubine tla, a nerijetko i
do same povrSine. Pored toga, prekomjerno vlaZzenje javlja se i uslijed stagniranja
oborinskih voda koje u povrSinskom sloju stagniraju zbog slabe profilne dreniranosti.
Nerijetko se na takvim terenima javlja ,lezanje vode na tlu. Hipoglej kao tip tla
zabiljeZen je na plohi 7 1 obiljezava ga vlazenje visokom podzemnom vodom koja moze
doprijeti i do same povrsine. U slu¢aju vecih oborina, voda se slobodno procjeduje kroz
solum tla do podzemne vode. Ritska crnica verti¢na zabiljezena je na plohama 3,4, 91 10
i obiljezava ju preko 50 cm duboki humusni akumulativni horizont te hipoglejni nacin
vlaZzenja. Oborinska voda se na ovom tipu tla sporije procjeduje kroz solum tla i moguce

je kratkotrajno zadrZavanje oborinske vode na tlu.

3.2.Mjerenje protoka ksilemskog soka metodom toplinskog

uravnotezZenja

Postavljanje uredaja za mjerenje protoka ksilemskog soka obavljeno je krajem rujna
2018. godine na 4 plohe — dvije (plohe 2 i 3) u zajednici hrasta luznjaka bez graba (nizi
tereni, nize) te dvije (plohe 6 i 7) u zajednici luznjaka s grabom (visi tereni, grede) (Slika
4). Mjerenje je izvedeno sustavom EMS 81 (EMS Brno, Slovacka) koji se sastoji od
biljeZnika podataka (dataloger) MicroSet 8X, uredaja za mjerenje protoka ksilemskog
soka 'Sap FIoWSF 81" i digitalnog dendrometra DR26E. Za napajanje sustava instalirani

su akumulatori koji su se zatim mijenjali prilikom obilaska lokacija (otprilike jednom
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mjesecno). Na svakoj od ploha (s oznakama 2, 3, 6 i 7) odabrano je 5 stabala hrasta
luznjaka na kojima su postavljeni sustavi za mjerenje protoka ksilemskog soka, ukupno
20 stabala.

Uredaj SF 81 radi na principu toplinskog uravnotezenja (eng. heat balance, HB), metode
s unutarnjim zagrijavanjem elektroda, namijenjen za mjerenja na drve¢u promjera veceg
od 12 cm. Tri plocaste elektrode s terminalima od nehrdajuceg celika ugraduju se u stablo
I vode izmjeni¢nu struju do ksilema (Slika 9). Protokom elektri¢ne struje, ksilem se
zagrijava lokalno oko elektroda. Izolirani dio elektroda sprjecava prolazak struje kroz
visoko vodljivi floem. Dio toplinske energije se rasipa u okolinu toplinskom vodljivoséu
tkiva ksilema dok se ostatak odnosi protokom ksilemskog soka. Izra¢un protoka soka
temelji se na koli¢ini topline koju odnosi protok soka, koji se izracunava iz snage potrebne

za odrZavanje zadane razlike temperature izmedu grijanog i negrijanog dijela stabljike.

kora floem

temperaturna sonda plocasta
elektroda

(termoclanak) \ \

Slika 9. Primjer senzora na stablu. Postavlja se serija od tri plo¢aste elektrode (plus jedna
referenca ispod njih) od nehrdajuéeg ¢elika u ksilem. U sredi$nji dio svake elektrode postavlja se
iglica koja dolazi do ksilema i koja je spojena na temperaturnu sondu (termoc¢lanak). Donja
elektroda zagrijava ksilemski sok koji putuje prema gore, a gornje elektrode mjere razliku u
temperaturi na osnovu ¢ega se racuna koli¢ina protoka. Preuzeto i prilagodeno iz Kucéera i Urban

(2012).

Nakon §to se na visini prsnog promjera (cca 130 cm) postavi senzor SF 81 (Slika 9), iznad

njega se postavlja i digitalni dendrometar na kojem se nalazi nehrdajuéa traka koja
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obujmljuje deblo i ¢ije se povecanje mjeri rotirajuéim senzorom polozaja (Slika 10). Na
senzore SF 81 i dendrometar DR26E prikljucuje se jedinica MicroSet 8X (dataloger)
(Slika 11). Na senzor SF 81 i MicroSet 8X stavlja se zastitna aluminijsko termoizolacijska

folija da bi §titila od direktnog sun¢evog zracenja.

Slika 10. Digitalni denrometar (“Sap flow system EMS 81. Installation guide.,” 2018)

Slika 11. Dataloger prikljucen na Celi¢ne plocice s elektrodama i zastitna folija od vanjskih
utjecaja

Mjerenje je namjesteno za ocitanje vrijednosti svakih 10 min, protok soka mjerio se u

kg/h po cm opsega kambija, a povecanje opsega mjerilo se u mm.
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3.3.Mjerenje godiSnjeg debljinskog prirasta hrasta luznjaka i vlage

tla

3.3.1. Godisnji debljinski prirast hrasta luznjaka

Za mjerenje unutar-godi$njeg prirasta hrasta luznjaka koriSteni su manualni pojasni
dendrometri (U.S. Patent #6009631) (Agricultural Electronics Corporation, Tucson, AZ,
S.A.D.), koji su postavljeni na pet stabala hrasta luznjaka na svakoj od ploha (ukupno 50
dendrometara na 10 ploha) na kojima se tijekom vegetacijske sezone ocitava prirast
opsega stabla na visini 1,3 m od tla uz to¢nost o€itanja od 0,1 mm, koji sam zatim
preracunala u prsni promjer. Debljinski prirast stabla je porast prsnog promjera (u mm)
za pojedini mjesec. U 2019. je u vegetacijskoj sezoni bilo redovnih mjese¢nih ocitanja,

dok u 2020. nije bilo ocitanja u lipnju i kolovozu (Tablica 4).

3.3.2. Vlaznost tla

Monitoring vlaznosti tla provoden jefrekvencijskom reflektometrijom (eng. Frequency
Domain Reflectometry — FDR) i uredajem AP-301 Moisture Probe (AquaPro-sensors,
S.A.D.). Ovaj mjerni uredaj je trenutno jedini na svjetskom trziStu mjerne opreme
dizajniran za izmjeru profila vlaznosti tla do dubine 2 m $to je najveca uopcée dostupna
dubina. Vecina drugih proizvodaca ne proizvodi uredaje koji se koriste na dubinama
ve¢im od 1 m. Na svakoj je plohi (plohe 1-10, Slika 4) postavljeno po jedno mjerno mjesto
(cijev) za mjerenje vlaznosti tla, a na dvije plohe (ploha 1 Lipovac i ploha 6 Cerna)
postavljeno je i drugo dodatno mjerno mjesto udaljeno od prvoga pedesetak metara, s
ciljem procjene prostorne varijabilnosti vlaznosti tla na lokacijama. Ukupno je
postavljeno 12 sondi (8 ploha s po 1 sondom i 2 plohe s po 2 sonde), uz ocitanja relativne
vlaznosti tla na 10 karakteristi¢nih dubina (15, 23, 31, 46, 61, 76, 107, 137, 168 1 198 cm)
i uz vremensku dinamiku uzorkovanja potpuno ujednacenu s onom kod unutar-godis$njeg

prirasta (Tablica 4).
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Tablica 4. Datumi o¢itanja dendrometra i vlaznosti na svim plohama

pocetno

stanje v \Y VI Vil VIl IX X Xl Xl
2019 19.2. 4.4, 10.5. 6.6. 8.7. 20.8. 19.9. 5.11.
2020 18.2. 2.4. 155 2.7. 16.9. 4.12.
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3.4. Daljinsko motrenje podrudéja spa¢vanske Sume

3.4.1. Analiza fenologije spa¢vanske Sume

Copernicus je program Europske unije ¢iji je zadatak promatranje Zemlje. Podaci ovog
programa besplatni su i Siroko dostupni kroz 6 tematskih servisa- za pracenje atmosfere,

mora, kopna, klimatskih promjena, upravljanje hitnim situacijama te za sigurnost.

Primjena usluga Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) na kopnu ukljucuje
informacije o zemljiSnom pokrovu i njegovim promjenama, koristenju zemljiSta, stanju
vegetacije, vodnom ciklusu i varijablama povrSinske energije s podruc¢jem primjene na
kopnu. CLMS zajedni¢ki provode Europska agencija za okoli§ 1 Europska komisija
Glavna uprava Zajednicki istrazivacki centar (eng. DG JRC Directorate general Joint
Research Centre - JRC).

CLMS proizvodi i visoko rezolucijske slojeve (10 x 10 m) s podacima za fenologiju i
produktivnost vegetacije (HR-VPP) izradenih na temelju snimki misije Sentinel-2
(Sentinel-2A i Sentinel-2B). Produkti se rade za 39 zemalja (32 zemlje ¢lanice EU, Velika
Britanija i 6 zemalja suradnica sa zapadnog Balkana).

Tri su grupe produkata unutar HR-VPP slojeva - vegetacijski indeksi, sezonske krivulje
rasta i fenoloski parametri (Jacobs i sur., 2021). Podloge s fenoloskim parametrima
koriste krivulje rasta vegetacijskog indeksa PPl (eng. Plant Phenology Index).
Vegetacijska sezona je za ove podloge definirana kao vrijeme razvoja fotosintetski
aktivnog liS¢a. FenoloSki parametri opisuju razliCite faze razvoja unutar sezonalne
krivulje rasta vegetacije, kao Sto su pocetak i kraj sezone, sezonski maksimum i trajanje

sezone.

Pomocu indeksa povrSine lista (LAI) moze se pratiti razvijanje listova odnosno biljne
biomase 1 koriStenje energije svjetlosti za proizvodnju organskih tvari u procesu
fotosinteze. Produktivnost je pojam pomocu kojeg se opisuje razvojno stanje vegetacije.
Ukupna fotosintetski prikupljena energija transferirana u kemijsku energiju odnosno
biomasu (bruto primarna produktivnost - GPP) je rast zbog fotosinteze, a GPP umanjen
za respiraciju vegetacije je neto primarna produktivnost. Udio apsorbiranog fotosintetski

aktivnog zrac¢enja (FAPAR) definira se kao udio fotosintetski aktivnog zracenja (PAR -
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suncevo zracenje u spektralnom podruc¢ju 0,4-0,7 um) koje apsorbira vegetacija. Kod
visokih vrijednosti LAI, dolazi do zasi¢enja u kanalima osjetljivim na FAPAR, pa je on

manje koristan deskriptor od LAI na podru¢jima s gustom vegetacijom (Smets i sur.,
2023).

Fenoloski indeks biljaka (PPI) se temelji na modificiranom Beerovom zakonu koji
opisuje odnos izmedu refleksije krosnje i LAI (Karkauskaite i sur., 2017). Ovaj indeks je
linearno vezan s LAI i ima jaku pozitivnu korelaciju s GPP, a koristi kanale u crvenom i
blisko-crvenom spektru (Smets i sur., 2023). U istrazivanjima koja su prethodila
razvijanju HR-VPP podloga pokazao se kao bolji indeks od NDVI, EVI, EVI12, pogotovo
u borealnim Sumama za procjenu pocetka sezone jer je uspjeSno eliminirao problem
signala snjeznog pokrova i ograni¢ene sezonalnosti signala zelenila u ¢etinja¢ama (Cai i

sur., 2023; Karkauskaite i sur., 2017).

3.4.2. Evapotranspiracija

Za podatke evapotranspiracije, koristila sam produkt temeljen na podacima instrumenta
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) na satelitima Terra i Aqua
(NASA, SAD) koji snima cijelu Zemljinu povrsinu svakih 1 do 2 dana, prikupljajuci
podatke u 36 spektralnih kanala (dva kanala s rezolucijom 250 m, pet kanala s 500 m i 29
kanala s rezolucijom od 1 km). Podaci satelita postoje od 1999. U ovom radu koristila
sam produkt s nazivom MOD16A2GF, verzija 6.1. (Running i sur., 2021) koji sadrzi
modeliranu evapotranspiraciju na osnovi latentnog toka topline odnosno mijerenja
izmjene energije izmedu Zemljine povrSine 1 atmosfere koja se dogada kada voda
isparava s povrsine ili se na njoj kondenzira. Ovo su podaci temeljeni na drugom MODIS-
ovom produktu MODI15A2H koji sadrzi 8-dnevne kompozite za LAI (Leaf Area Index,
definiran za sirokolisne Sume kao jednostrana povrsina li¢a po jedinici povrsine) i FPAR
(frakcija incidentne fotosintetski aktivne radijacije izmedu 400 i 700 nm koje apsorbira

zeleni dio vegetacije).

Uz ove kompozite, koriStenjem Penman-Monteith jednadzbe koja ukljucuje 1 dnevne
metereoloske podatke te dodatne informacije MODIS senzora (albedo, zemlji$ni pokrov),

dobiva se 8-dnevni zbroj modeliranih vrijednosti za evapotranspiraciju (ET) i
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potencijalnu evapotranspiraciju (PET), te prosjek vrijednosti unutar istih 8 dana za LE
(eng. Latent Heat Flux, protok latentne topline) i PLE (eng. Potential Latent Heat Flux,
potencijalni protok latentne topline). Prostorna rezolucija ovih slojeva je 500 m. Dodatno
uz produkt postoji i sloj QC (eng. quality control, kontrola kvalitete), no njega se, prema
uputama za korisnike (Running i sur., 2019), moze zanemariti jer je produkt
MOD16A2GF ve¢ napravio korekciju linearnom interpolacijom za nedostatke u
dohvacanju LAI/FAPAR (npr. zbog naoblake), a od tuda je i sufiks produkta GF (eng.
“Gap filled”).

3.4.3. Suncem inducirana fluorescencija

Da bi se dobili podaci za SIF, koristila sam produkt TROPOSIF (NOVELTIS i sur., 2021,
Retscher i sur., 2021). Produkt je temeljen na podacima instrumenta TROPOMI
(TROPOspheric Monitoring Instrument) koji se nalazi na satelitu Sentinel-5 Precursor od
2017. na Copernicus misiji koju je financirala ESA (Europska svemirska agencija, EU).
Podaci prikupljeni instrumentom TROPOMI namijenjeni su primarno za praéenje
kvalitete zraka, ozona i UV radijacije, no zahvaljuju¢i svojim radiometrijskim i
spektralnim karakteristikama imaju potencijal za pracenje vegetacije. Tvrtka Noveltis
proizvela je produkte na dvije odradbene razine: TROPOSIF L2 (nizi stupanj obrade,
ukljuceni svi podaci) i TROPOSIF L2B (podaci iz L2 koji su prosli prag kvalitete
objedinjeni po danu) unutar projekta TROPOSIF koji je financirala ESA kroz program

Sentinel-5p+ Innovation.

Glavni produkt TROPOSIF je SIF743 (u vrpci 743-748 nm) koji je izraCunat inverzijom
linearnih modela (za razliku od fizickih modela koji su primijenjeni na npr. GOSAT i
OCO-2) (Guanter i sur., 2021). Postoji i eksperimentalni produkt SIF735, no njega nisam
koristila.

TROPSIF prolazi svaki dan u 13:30 preko ekvatora i iako ima $iroki pojas do 60° koji
rezultira kvazi-dnevnom revizitacijom Zemljine povrSine, ipak ponavlja nadir snimanje

(tocka na nebeskoj sferi to¢no ispod senzora) istog podrucja tek svakih 17 dana.

Slojevi koriSteni u obradi prikazani su u Tablica 5.
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Tablica 5. Slojevi TROPOSIF podataka. Podebljani su oni koje sam koristila u analizama.

Sloj Pojasnjenje Skraceni naziv Jedinica
sif_sza Solarni zenitni kut Solarni zenitni kut  Stupnjevi
sif_rel_az Relativni kut azimuta Relativni kut = Stupnjevi
azimuta
sif_vza Zenitni kut gledanja Zenitni kut Stupnjevi
sif743 Procjena trenutne SIF izvedene iz vrpce = SIF743 mW/m?/sr/nm
743-758 nm
sif743 err 1-o pogreski koje su parametrizirane za ~SIF743 greska mW/m?sr/nm
trenutne procjene SIF-a
sif743_dc Trenutna procjena SIF prilagodena Korigirani SIF743  mW/m?2/sr/nm
dnevnim SIF podacima pomo¢u faktora
skaliranja duljine dana
ref_665:ref 781 Refleksija na vrhu atmosfere (TOA) Refleksija na 665- /
unutar 665-785 nm, % naoblake <20 % 781 nm
toa_rad Prosje¢ni protok radijacije (radiance) TOA radijacija mW/m?sr/nm

na vrhu atmosfere (TOA) za 743-758
nm

3.4.4. Vegetacijski indeksi

Vegetacijski indeksi imaju Siroku primjenu u daljinskim istrazivanjima za procjenu

fenoloskih faza, biomase, sadrzaja vode u kro$nji, vitalnosti vegetacije, pokrovnosti

krosnje itd. Neki indeksi (npr. NIRv indeks) primjenjuju se i kao neizravne mjere za SIF.

Za izraCun vegetacijskih indeksa odabrala sam podatke senzora Sentinel-2 jer imaju

najbolju prostornu rezoluciju u odnosu na druge Siroko dostupne i besplatne izvore

snimaka koristene u ovom radu.

Sentinel-2 je misija Copernicus programa (EU) koja se nalazi u tandemu dvaju optickih
satelita, 2A (u upotrebi od 2015.) i 2B (u upotrebi od 2017.). Instrumenti Sentinel-2 su

opremljeni multispektralnim senzorima koji snimaju u 13 kanala (Tablica 6). Indeksi se

ra¢unaju prema formulama koje koriste razli¢ite kombinacije kanala, a odabrani za ovaj

rad prikazani su u tablici 7.
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Tablica 6. Karakteristike Sentinel-2 kanala

Centralna Sirina Prostorna

valna kanala rezolucija
Broj kanala Primjena duljina (nm) (nm) (m)
B1 Obalni aerosol 443 27 60
B2 Plavi spektar 490 98 10
B3 Zeleni spektar 560 45 10
B4 Crveni spektar 665 38 10
B5 Vegetacijski red-edge 705 19 20
B6 Vegetacijski red-edge 740 18 20
B7 Vegetacijski red-edge 783 28 20
B8 Blisko infracrveni (NIR) 842 145 10
B8A Blisko infracrveni (NIR) uzi kanal 865 33 20
B9 Vodena para 945 26 60
B10 Kratkovalni infracrveni (SWIR)-cirus 1380 75 60
B11 Kratkovalni infracrveni (SWIR) 1610 143 20
B12 Kratkovalni infracrveni (SWIR) 2190 242 20

Tablica 7. Opis koristenih indeksa (R - refleksija pri valnoj duljini naznacenoj u nm, B- kanal

spektralne vrpce prema specifikaciji multispektralnog instrumenta Sentinel-2)

Vegetacijski indeks Opcenita formula Sentinel-2 formula Opis

Vegetacijski indeks

lizi lik R842 — R665 B8A — B4 Pokazatelj zelene vegetacije
normatizirane raziike R842 — R665 B8A + B4 (Rouse i sur., 1974)
(NDVI) . .
Udio refleksije piksela zbog
P R842 — R
Vegetacijski NIR 8—665 * R842 BSA — B4 vegetacije u pikselu snazno
indeks kopnene R842 — R665 BeA T BA * B8A korelira sa SIF (Badgley i sur.,
vegetacije (NIRv) 2017; Mengistu i sur., 2021;
Zhang i sur., 2022).
Poboljiani 2.5* (R842 — R665) Slican NDVI, ali ispravlja
vegetacijski indeks ~ R842 + 6+ R665 — 7.5 * R490 + 1 2.5% (B8A — B4) atmosferske uvjete i osjetljiviji
(EVI) B8A+6xB4—75%B2) + 1 jenagustu vegetaciju (Huete i
sur., 1994, 1997).
R1610
sadrzaj viage (M) RBEE B11 Pokazatelj udjela vode u lis¢u
I viag B8A (vece vrijednosti ukazuju na

veliki stres (smanjeni udio
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Vegetacijski indeks Opcenita formula Sentinel-2 formula Opis

vode) i obrnuto) (Ceccato i
sur., 2001; Hunt i Rock,
1989).

Slican LA, ali uravnotezuje
utjecaj jake apsorpcije
klorofila i minimalnog
rasprsenja pri umjereno
visokim LAl vrijednostima
(iznad 2). (Pasqualotto i sur.,
2019).

_ . R865 — R705
Sentinel-2 LAl indeks R865 + R705 B8A — B5

(SELI) B8A + BS

3.5.Meteoroloski podaci

Meteo-stanice postavljene su na éetiri lokacije gdje je mjeren protok ksilemskog soka. Na
stanicama je mjerena temperatura zraka, vlaga zraka, temperatura tla i volumni udio vode
u tlu na 30, 60 i 90 cm dubine. Stanice su mjerile podatke svakih 30 minuta i bile spojene
preko modema na bazu podatka eEMIS®. Stanice su takoder bile spojene na akumulator
¢iji se kapacitet pratio da bi se mogao na vrijeme zamjeniti. Podaci sa svih meteo-stanica
preuzeti su preko web-suéelja eEMIS® s intervalima od 30 minuta. IzraCunate su
prosjec¢ne dnevne vrijednosti temperature zraka i prikazane na grafu za sve plohe. Podaci
su ukljucivali i mjerenja od rujna 2018. (kad su meteo-stanice postavljene) da bi se dobio
uvid u $iri vremenski raspon podataka. Dodatno su podaci s meteo-stanica spojeni s

podacima mjerenja protoka ksilemskog soka, takoder u intervalima od 30 minuta.

Podaci Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda dostavljeni su za oborine, osuncanost (broj
sati u danu kad nije bilo naoblake), smjer 1 jacinu vjetra te prosjeni dnevni tlak zraka.
Podaci za oborine zaprimljeni su za postaje GradiSte, Cerna 1 Otok za 2019. i1 2020.
godinu. Ove postaje ne nalaze se unutar spa¢vanske Sume, no relativno su blizu pa sam
pretpostavila da dobro predstavljaju uvjete za oborine, osunéanost i vjetar (Slika 12).
Podaci za oborinu za sve plohe izrazeni su podacima s postaje GradiSte. Da bi se
usporedili s MODIS produktom za evapotranspiraciju, dnevne vrijednosti oborina
zbrojene su u periodima od 8 dana tako da se preklapaju s periodima podataka MODIS
produkta. Podaci za osun¢anost te smjer i jacinu vjetra postojali su samo za mjernu

postaju Gradiste (glavna meteoroloska postaja) pa su mjerenja iz 2019. i 2020. uzeti kao
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podaci koji predstavljaju osuncanost i karakteristike vjetra na svim plohama. Podaci za
smjer i jaCinu vjetra postojali su za 7, 14 1 21 h. Podaci za tlak bile su prosje¢ne dnevne

vrijednosti za postaju Gradiste.

Deficit zasi¢enosti zraka vodenom parom (eng. Vapour Pressure Deficit, VPD) je razlika
izmedu vlage u zraku i koli¢ine vlage koju zrak moze imati u stanju zasi¢enosti. Vece
vrijednosti deficita zasi¢enosti zraka znace da je veca razlika izmedu tlaka pare u zraku i

u listu, pri ¢emu je zrak viSe suh i biljke brze transpiriraju.

Opcenita formula za deficit zasi¢enosti zraka vodenom parom je:

VPD = Pzasicene pare u listu — Pzasicene pare zraka * Qzraka [hPa] [1]
, gdje je p oznaka za tlak, a ¢ oznaka za relativnu vlaznost.

Za raCunanje deficita zasi¢enosti zraka koristila sam formulu prema Tetens (1930).

17,27 xT

Dzasicene pare u tistu = 0,61078 x e T+2373 [hPg] [2]

, gdje je temperaturu lista moguée zamijeniti s temperaturom zraka: T (°C). Nadalje:
Pzasi¢ene pare zraka = Pzasitene pare u listu * Pzraka [3]

, pa je:

deficit zasi¢enosti = tlak zasi¢ene pare u listu (1- relativna vlaznost zraka)

17,27 T

VPD = 0,610878 * e T+2373 (1 — @ ,raxa) [4]

Svi prikupljeni podaci okolisnih ¢imbenika prikazani su u Tablica 8.

Tablica 8. Meteoroloski podaci s jedinicama, intervalima i izvorom podataka za plohe 2, 3,61 7

Podatak Jedinica Interval Izvor

30 24 h

min
Volumni udio vode u tlu (vlaznost tla)- + prosjek
30/60/90 cm dubine % Meteo-stanice na
Temperatura tla - 30/60/90 cm dubine °C + prosjek plohama 2,3, 61 7
Temperatura zraka na 2 m visine od tla °C + prosjek ”
Relativna vlaznost zraka % + prosjek

+ prosjek Izracunato preko

temperature i relativne

Deficit zasi¢enosti zraka (VPD) kPa vlaznosti zraka
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Podatak Jedinica Interval Izvor

30 24 h
min

Oborina (postaje Gradiste, Cerna, Otok) mm +

Broj osuncanih sati (insolacija) (Gradiste) +

Smjer vjetra u 7/14/21 h (Gradiste) 0 + DHMZ

Jacina vjetra u 7/14/21 h (Gradiste) Beaufort (0-12) +

Tlak zraka (Gradiste) hPa +

© Postaje DHMZ

Plohe
® Mjerenje protoka ks.soka

/\ Mjerenje opsega stabla i razine
podzemne vode

Digitalni model reljefa
nadmorska visina (m)

85
75

Slika 12. Digitalni model reljefa s nadmorskim visinama za podrucje spaévanske Sume. Oznaéene

su i lokacije postaja Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda na kojima se prikupljaju podaci za

oborinu.
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3.6. Obrada i analiza podataka

3.6.1. Obrada i analiza podataka s obzirom na ciljeve rada

e Za utvrdivanje povezanosti dinamike transpiracije i povezanih procesa u
ekosustavu Sume hrasta luznjaka (poglavlje 3.6.4) koristila sam podatke terenskih
mjerenja (poglavlje 3.6.2) i podatke daljinskog motrenja (poglavlje 3.6.3) na 4
plohe. Za uspje$nu provedbu analize i ostvarenje ciljeva nuzno je bilo uskladiti
setove podataka kako bi bili prostorno i vremenski usporedivi.

e Za utvrdivanje hijerarhije ¢imbenika koji objasnjavaju dinamiku transpiracije
koristila sam podatke terenski mjerenog protoka ksilemskog soka i okoli$nih
¢imbenika: temperatura zraka, temperatura tla, relativna vlaznost zraka, relativna
vlaznost tla, jac¢ina i smjer vjetra, oborine, osuncanost (poglavlje 3.6.53.6.5.

e Dodatno sam napravila analizu prirasta stabala na svim plohama (10 ploha) u
odnosu na izmjerenu vlaznost tla da bih ispitala povezanost indirektnih posljedica

fotosinteze i koristenja vode (poglavlje 3.6.2.2).

Prikaz dijagrama aktivnosti nalazi se na slici Slika 13.
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10-minutna mjerenja

protoka ksilemovog soka
A1-5

(4 plohe)

promjer tipicnog
stabla sastojine
dlD

promjer stabla 1-5
dy.02,03.d4.d5

prosjecni
q

relativna viaznost tla . v s

: —
(10 ploha) . _

h 4 . Q10ming.s [ d
%ast :

- ' Y :
Meteo podaci T ( Q30min 11 Qih ¥
L2 i L J L ) Modeli

Q10min sastojine

Sentinel-2
TROPOSIF

==

Linearna ¥ T linearne
o cili: o regresije
o || | SR : ;
v{_:kol |sn_|n varijabli (RF) v i ——— Sentinel-2
cimbenika "SR i
Cilj: viaga u tlu ~ prirast koji utjecu A Q24n : faze 3
stabla? naT . H
Cilj: Dinamike:
2 TIiET
v TiSIF
MODIS16A2GF
Qadana
— ==

Slika 13. Shematski prikaz dijagrama aktivnosti. Primjer za jednu plohu (5 stabala). q — protok
ksilemskog soka [kg/h/cm opsega ksilema] po stablu, Q — protok ksilemskog soka [kg/h] po
stablu, dip — promjer tipi¢nog stabla u sastojini prema podacima iz planova gospodarenja
(Hrvatske Ssume), RF — Random Forest, T — transpiracija, ET — evapotranspiracija, SIF — Suncem

inducirana fluorescencija

Za sve testove, statisticka znacajnost je odredena pri grani¢noj vrijednosti od p <0,05.
Tabelarni i graficki prikazi su izradeni u programu R (R Core Team, 2024), Python
(verzija 3.12) u Jupyter Notebook okruzenju ili Microsoft Excel 2021. Sve plohe su
geokodirane koriStenjem GPS uredaja (Oregon 64s, Garmin, SAD) odredivanjem
koordinata u koordinatnom sustavu HTRS 96/TM, a graficki prikaz istraZivanih
lokaliteta prikazan je pomoc¢u programa QGIS 3.22.16 (QGIS Development Team,
2024).
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3.6.2. Obrada podataka terenskih mjerenja

3.6.2.1. Obrada podataka protoka ksilemskog soka na plohama

Podatke s datalogera na stablima hrasta ucitala sam u Mini 32 Sofware (“Mini32
Software, EMS Brno,” 2022). Mjerenja su postojala od kraja rujna do pocetka studenog
2018., tj. tada su vrSena pokusna mjerenja i postavljanje uredaja, dok su redovna mjerenja
zapocela sredinom veljace 2019. do pocetka studenog 2019. Zatim je uslijedila stanka u
mjerenju, da bi mjerenje ponovo zapocelo sredinom veljace 2020. i trajalo do pocetka
studenog 2020. Nakon $to sam podatke za pojedina stabla spojila za sve periode mjerenja
te zatim i po plohama, prema uputama proizvodaca napravila sam 'Baseline subtraction'
jer bi inace ukljucivali dio koji predstavlja gubitak topline zbog vodljivosti ksilema. Cilj
je bio postaviti donju liniju na grafu s podacima protoka tako da se blago penje u sezoni.
Nakon toga, za svaku plohu sam spremila podatke u tablicnom formatu u osnovnom
intervalu od 10 minuta te derivacijama od 30 minuta (prosjek od tri mjerenja) i 60 minuta
(prosjek Cetiri do Sest mjerenja).

1. Podaci u intervalima od 10 minuta koriSteni su za usporedbu s podacima

satelitskih snimki koje snimaju podrucje u odredeno vrijeme dana.

2. Podaci u intervalima od 30 minuta kori$teni su za usporedbu s podacima s meteo-

stanica

3. Podaci u intervalima od 60 minuta koriSteni su za izracun satnih, dnevnih i 8-
dnevnih protoka ksilemskog soka za usporedbu s proizvodima nastalih od

satelitskih snimki.

Podatke s razli¢itim vremenskim intervalima koristila sam da bi se dobila najdetaljnija

vremenska rezolucija s obzirom na vremensku rezoluciju nezavisnih varijabli.

Za racunanje protoka ksilemskog soka za svako stablo (ukupno 20 stabala) koristena je
jednadzba prema (“Sap flow system EMS 81. Installation guide.,” 2018):
Qstablo = q * (A — 6,28 x B) [ka/h] [5]

, gdje je g trenutni protok ksilemskog soka ([kg h™* cm™]) mjeren u intervalima od 10
minuta, A opseg stabla na visini od 1,4 m od tla, a B debljina kore i floema. Promjena

opsega stabla mjerila se digitalnim dendrometrom svakih 10 minuta i ta je vrijednost
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zbrajana s pocetnim izmjerenim opsegom (Tablica 2). Opseg stabla se u Sumarskoj praksi
mjeri na visini od 1,3 m od tla, no na toj visini su postavljeni uredaji za mjerenje protoka
ksilemovog soka, pa su zato digitalni dendrometri morali biti postavljeni iznad, tj. na

visini 1,4 m od tla.

Za debljinu kore uzela sam podatke prema Cavlovié i Bongina (2010) koji su mijerili
debljinske razrede za vrste drveca (pa tako i za hrast luznjak) i debljinu kore i floema. Iz
tih podataka dobila sam model za izra¢un debljine kore i floema koriStenjem promjera

stabla, dobiven iz opsega A (R?=0,99):

B =021*2r+42 [mm] [6]

, gdje je B debljina kore i floema [mm], a 2r je promjer stabla [cm].

Opseg stabla u visini prsa:

A=2rxm [cm] [7]

Uvrstavanjem jednadzbi [6] i [7] u [5] dobiva se da je protok ksilemskog soka:

Qstablo = q * (3,00812 * 2r — 2,64) [ka/h] [8]

Ovu jednadZbu koristila sam za podatke protoka ksilemskog soka u intervalima 10, 30 i
60 min. Nakon $to sam izracunala Q za svako stablo po satu, napravila sam zbroj svih Q

u danu da bi se dobio iznos dnevnog protoka ksilemskog soka po stablu:

Q24h stablo = ¥?*Q; stablo [kg/24h]  [9]

Za izratun protoka po jedinici vremena i prostornoj jedinici (m?), da bi se podaci mogli
usporediti s podacima satelitskih snimki, koristila sam podatke Hrvatskih Suma. Iz njih
sam za svaki odjel i odsjek na kojima se nalaze plohe koristila podatke za broj stabala po
hektaru i srednji promjer stabla (Tablica 3). Za svaku plohu posebno sam izrac¢unala
prosjek vrijednosti (za pet stabala) trenutnog protoka ksilemskog soka po cm opsega

ksilema (q). Ovaj iznos uvrstio se u jednadzbu [8]:
Q10min = Qiomm 1-5 * (3,00812 * 2r — 2,64) [kg/h] [10]

Isto sam napravila i za satne protoke (Q60min):
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Q60min = Gegmm 1=z * (3,00812 x 21 — 2,64) [Kg/h] [11]

Zatim su zbrojene vrijednosti na razini 24 sata ili pak 8 dana (pocevsi od datuma pocetka

izrauna 8-dnevnog perioda za vrijednosti produkta MODIS16A2GF):

Q24h = ¥?*Q;60min [kg/24h] [12]
Q8dana = Y?Q;24h [kg/8 dana] [13]

Na kraju je rezultat pomnozen s faktorom (f) broja stabala hrasta luznjaka po hektaru
(10.000 m?):

f=——  [brojstabalaim?  [14]

da bi se dobio protok kg/m?/jedinica vremena. U slucaju da su nedostajali podaci za bilo

koji od dana u 8-dnevnom intervalu, ukupan zbroj je bio NA (jer bi nedostatak jednog

dana mjerenja utjecao na ukupni zbroj).

lako su Edwards i sur. (1997) predlozili da se za protok ksilemskog soka koristi izraz
L/vrijeme (takoder i za metode koje koriste metodu toplinskog uravnotezenja) jer se bolje
mogu povezati s hidroloskim podacima i poboljsati usporedbu, u ovom radu koristila sam
jedinicu: kg/vrijeme. Razlog tome je $to je u uputama proizvodaca uredaja za terensko
mjerenje protoka ksilemskog soka (“Sap flow system EMS 81. Installation guide.,” 2018)
dana takva jedinica za izracun protoka po stablu. Dodatno, MODIS ET i PET takoder
imaju jedinicu kg/m?/8 dana, pa sam zbog lakse usporedbe rezultata odabrala ipak

jedinicu mase ksilemskog soka po vremenu (i povrsini sastojine gdje je bilo potrebno).

3.6.2.2. Debljinski prirast hrasta luznjaka i vlaznost tla (na 10 ploha)

Sva mjerenja za vlaznost (volumni udio vode u tlu) koja su imala o¢itanja ve¢a od 100 %
su uklonjena jer vlaznost u tlu ne prelazi 100 %, a vjerojatno je doslo do pogreske uredaja
ili o¢itanja. U 2019. godini velik broj mjerenja imala su vrijednosti 0, §to nije u skladu s
uputama proizvodaca sonde koji navodi minimalne vrijednosti za razlicite tipove tala 1

koji se kre¢u od 18 % za pjeskovita tla, do 53 % za glinasta tla. Zato mjerenja iz 2019.
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nisu koristena za daljnje analize. Ocitanja sonde koja su pokazivala da na odredenoj

dubini postoji voda sam oznacila kao 100 % vlaznosti tla.

Izradila sam grafove ocitanja vlage na svim dubinama na svih 10 ploha (12 ocitanja) za
2020. godinu. Takoder sam napravila graf prosje¢nog godi$njeg debljinskog prirasta
promjera na 10 ploha. Prosje¢ni prirast promjera izracunala sam tako da sam zbrojila sve
priraste promjera po mjesecima u kojima je bilo mjerenja za svako stablo na pojedinoj
plohi za svaku godinu, a zatim sam napravila prosjek vrijednosti tih zbrojeva na razini

plohe.

Izradila sam i grafove za sve plohe u kojima se promatra odnos vlage u tlu na svim
dubinama i debljinskog prirasta. Za ovaj prikaz koristila sam oc¢itanja vlage i prirasta od

travnja, jer su mjerenja u veljaci bila za pocetno stanje (nije bilo podataka za prirast).

3.6.3. Obrada podataka daljinskog motrenja

3.6.3.1. Satelitske snimke Sentinel-2

Za preuzimanje podataka koristila sam paket ‘ee’ u Python programskom jeziku. Paket
se povezuje s platformom Google Earth Engine (Gorelick i sur., 2017) te tako nije
potrebno preuzeti cijelu snimku nekog podrucja, nego samo podatke u zadanim to¢kama.
Snimke koje su imale viSe od 20 % naoblake nisam uzimala za daljnju obradu jer buduci
da se radi o optickom senzoru, naoblaka uvelike utje¢e na rezultate. Broj snimki koje su
koriStene za prikaz dinamike podataka od rujna 2018. do listopada 2020. prikazan je u
tablici (Tablica 9).

Snimke koje su koristene za plohe 2, 3, 6 i 7 imale su sljedeée informacije:
e Misija: S2A
e Razina produkta: L2A
e Osnovni broj obrade: N0511

e Broj relativne orbite: R036
o Identifikacijski broj snimke: T33TYL i T34TCQ
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Tablica 9. Broj snimki po mjesecu koristenih za prikazivanje i analizu Sentinel-2 podataka

Ukupno  Ukupno

vegetacijska
sezona (IV —
Lo v oV VI VL VIE X X XI X X)
2018 3 3 4 10
2019 2 4 3 1 5 5 2 32 24
2020 3 5 4 6 3 3 43 31

Od tih podataka snimke iz vegetacijske sezone 2019. i 2020. koristila sam za analizu
zajedno s podacima protoka ksilemskog soka. Preuzeti podaci bili su razine L2 na kojoj
je primijenjena atmosferska korekcija i koja sadrzi podatke o refleksiji povrSine (eng.
surface reflectance). Kanale kojima je prostorna rezolucija manja od 10 m sam povecala
na tu rezoluciju (metodom 'resample’). Sentinel-2 ima dobru prostornu rezoluciju (10
metara za dio kanala), pa su pojedina stabla na plohama pripala razli¢itim pikselima (tri
snimke na plohi 3 i ¢etiri snimke na ostalim plohama). Zato sam preuzela podatke za
zasebne kanale i indekse u tockama pojedinih stabala, a ne u centroidu plohe na kojima

se nalaze, i izracunala njihove srednje vrijednosti za svaku plohu.

Zatim sam za svaku plohu posebno prikazala indekse u vegetacijskoj sezoni 2019. i 2020.,
te usporedbu trenutnog protoka ksilemskog soka (u vrijeme snimanja snimke). Trenutni
protok (Q10min) sam odabrala u vrijeme snimanja snimke, koje je pisalo u nazivu svake
snimke prema konvenciji imenovanja proizvodaca. Vrijeme u nazivu Sentinel-2 snimke
u vegetacijskom razdoblju 1.4.-31.10. (razdoblje ljetnog racunanja vremena), sam

pomaknula za 2 sata vise kako bi se preklopilo s hrvatskim lokalnim vremenom.

57



3.6.3.2. Modelirani produkti evapotranspiracije iz MODIS-ovih vremenskih serija

Podatke za MOD16A2GF sam preuzela s repozitorija platforme Google Earth Engine
(Gorelick i sur., 2017) za podruéja gdje se nalaze plohe 2, 3, 6 i 7 u periodima od 1.4. do
31.10. za godine 2019. i 2020. Snimke su imale indetifikator: h19v04. Podaci su bili u
.hdf formatu (HDF-Hierachical Data Format) veli¢ine piksela 500 x 500 m organizirani
u slojeve koji obuhvacaju 8-dnevne periode tijekom vremena istrazivanja. Podaci za
slojeve ET i PET pomnozeni su prema korisnickim uputama s faktorom 0,1 kako bi se

dobila vrijednost evapotranspiracije (jedinice: kg/m?/8 dana).
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3.6.3.3. Produkti Suncem inducirane fluorescencije s TROPOSIF-a

Za preuzimanje snimki TROPOSIF-a razine L2B na sve dostupne datume od 1.4. do
31.10. za 2019. i 2020. koristena je Python skripta. Zatim je primijenjena druga skripta
koja je generirala raster podatke iznad Spac¢vanske Sume u rezoluciji 0,05 x 0,05 stupnjeva
(otprilike 3,9 x 5,5 km?). Na pikselima u kojima su se nalazili centroidi ploha 2, 3,6 i 7
(Tablica 10) preuzela sam podatke TROPOSIF slojeva navedene u Tablica 5.

Tablica 10. Broj dostupnih TROPOSIF snimki u periodu od 1.4.-31.10. za 2019. i 2020. na
plohama na kojima su postojali terenski podaci za protok ksilemskog soka

Ploha 2 Ploha 3 Ploha 6 Ploha 7
2019 98 101 90 95
2020 79 90 55 7

Napravila sam linijske grafove dinamike prosje¢nih vrijednosti SIF743 1 korigirane
SIF743 te takoder dinamiku prosje¢nih dnevnih vrijednosti protoka ksilemskog soka na
razini sastojine za 2019. 1 2020. godinu. Grafovi su imali oznacene standardne devijacije

vrijednosti na svim plohama.

Na isti nacin prikazani su linijski grafovi s vrijednostima solarnog zenitnog kuta na svim

plohama, te vrijednosti refleksija kanala razli¢itih valnih duljina (665-781 nm).

3.6.3.4. Fenoloski produkti CLMS-a

Podloge HR-VPP za faze razvoja vegetacije (pocetak i kraj sezone te maksimum sezone),
trajanje sezone, te za produktivnost u glavnim fazama razvoja vegetacije preuzete su s
portala WekEO (wekeo.eu) koriStenjem Jupyter Lab okruZenja. Skidane su snimke s
oznakom jedne sezone ‘s1’, jer Sume nemaju dvije vegetacijske sezone u godini (kao npr.
neke poljoprivredne povrsine). Dodatno, snimke su bile rezolucije 10 x 10 m, u projekciji
EPSG 3035 (LAEA) i to su bile snimke s oznakom E49N24 i ESON24. PokuSala sam
koristiti snimke s WGS 84/UTM projekcijom koja je prilagodenija za Hrvatsku, no
Spacva se nalazi izmedu dvije razli¢ite UTM zone (34 1 33), pa je naknadno spajanje
snimki uzrokovalo nepreklapanje piksela te sam odlucila za prikaz podrucja koristiti
projekciju EPSG 3035. Zatim sam snimke lokalno obradila koriste¢i Python u Jupyter

Notebook okruzenju. Snimke su izrezane na podrucje spa¢vanske Sume, a prikazi karata
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grupirani prema podlogama cije se vrijednosti izrazavaju kao Dan u godini (DOY) ili
ukupni broj dana (trajanje sezone), te podloge Cije se vrijednosti izrazavaju kao PPL
Originalni podaci podloga imaju jedinicu ‘Dan u godini’ ili ukupni broj dana su u
formatu: YYDOY (YY- odnosi se na skra¢eni oblik godine, npr. 2019 je 19, DOY — dan
u godini), pa sam, da bi se dobile kvantitativne vrijednosti, uklonila prve dvije znamenke
koje oznacavaju godinu. Za podatke fenoloskog indeksa, prema uputama za ovaj proizvod
(Smets i sur., 2023) vrijednosti su pomnozene s faktorom 0,0001, da bi raspon vrijednosti
indeksa PPI bio 0-3. Konaé¢no je izvucena tablica s podacima HR-VPP podloga na
plohama 2,3,6 i 7. Na temelju njih je odredena vegetacijska sezona i faze razvoja

vegetacije za istrazivane plohe.

3.6.4. Analiza povezanosti dinamike transpiracije i vezanih procesa
1. Povezanost transpiracije i evapotranspiracije

Na podacima za evapotranspiraciju (koja je zbroj transpiracije i evaporacije) iz produkta
MOD16A2GF, da bih dobila informaciju jesu li podaci bili normalno distribuirani,
primijenila sam Shapiro-Wilk test. Za opisivanje povezanih onih podataka koji nisu imali
normalnu distribuciju, primijenila sam Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu
evapotranspiracije i protoka ksilemskog soka u cilju dobivanja informacije o smjeru

(pozitivna/negativna) i snazi korelacije (0-0,4]: slaba, (0,4-0,8]: umjerena, (0,8-1): jaka).

Koristila sam linearnu regresiju za izradu modela koji su objasnjavali transpiraciju.
Podatke sam procistila tako da su vrijednosti svih varijabli (zavisne 1 nezavisnih) za koje
nije bilo podataka na odredene 8-dnevne periode uklonjeni iz seta. Nezavisna varijabla
bila je MODIS ET. Modele sam napravila koristenjem podataka iz obje godine (2019. i
2020.), te odvojeno za svaki period za svaku godinu. Periodi su odredeni prema datumu
sezonskog maksimuma dnevnog protoka ksilemskog soka, pa su u period I ukljucene
vrijednosti 8-dnevnih razdoblja prije datuma maksimuma, a u period Il vrijednosti nakon
datuma maksimuma. Statisticki znacajni modeli, ¢ija je p-vrijednost bila manja od 0,05,

uvrsteni su u tablicu za usporedbu koeficijenta determinacije (R2) izmedu godina.
2. Povezanost transpiracije i Suncem inducirane fluorescencije

Kako bih utvrdila povezanost SIF-a i protoka ksilemskog soka, TROPOSIF produkte
usporedila sam s protokom ksilemskog soka (Q10min sastojina) za trenutak snimanja
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(13:30 po lokalnom vremenu) i dnevnim protokom na razini sastojine (Q24h sastojina)
kao zavisnim varijablama. Podatke sam procistila tako da su vrijednosti svih varijabli
(zavisnih i nezavisnih) za koje nije bilo podataka na odredene datume uklonjeni iz seta.
Koeficijente determinacije modela linearne regresije za podatke iz 2019. i posebno 2020.
godine sam usporedila na grafu kako bih mogla vidjeti je li bolje koristiti trenutne ili
dnevne vrijednosti i koji slojevi najbolje opisuju varijacije u protoku ksilemskog soka.

Statisti¢ki znac¢ajne modele (p-vrijednost < 0,05) unijela sam u tablicu za usporedbu
uspjeSnosti modela izmedu godina i perioda. Modele s najviSim koeficijentom
determinacije na svakoj plohi prikazala sam na grafovima za 2019. i 2020. godinu. Zatim
sam odabrala najbolje prediktore i zavisne varijable i podijelila podatke prema periodima.
Periode sam odredila prema datumu sezonskog maksimuma dnevnog protoka ksilemskog
soka, pa su u period I uklju¢ene vrijednosti 8-dnevnih razdoblja prije datuma maksimuma,

a u period Il vrijednosti nakon datuma maksimuma.

Zatim sam testirala imaju li podaci normalnu distribuciju koristenjem Shapiro-Wilk testa.
Za opisivanje povezanih onih podataka koji nisu imali normalnu distribuciju, primijenila
sam Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu TROPOSIF odabrane varijable i
protoka ksilemskog soka u cilju dobivanja informacije o smjeru (pozitivna/negativna) i
snazi korelacije ((0-0,4]: slaba, (0,4-0,8]: umjerena, (0,8-1): jaka).

3. Povezanost transpiracije i vegetacijskih indeksa

Za vrijednosti kanala (B1-B12) napravila sam analizu glavnih komponenti da mogu
analizirati jesu li 1 koliko bitne, te kako objaSnjavaju varijacije u podacima. Kanal B10
nije uzet u obzir jer se na temelju njega izdvajaju snimke s naoblakom (odaziv u SWIR).
Za analizu glavnih komponenti koristila sam funkciju 'princomp’ iz osnovnog 'stats'
paketa u R-u (R Core Team, 2024).

Vegetacijske indekse SELI, NDVI, NIRv, MSI, EVI testirala sam kao neizravne mjere za
transpiraciju tako da sam napravila linearne regresije s njima kao nezavisnim varijablama,
a trenutni (Q10min) i dnevni (Q24 h) protok ksilemskog soka na razini 5 mjerenih stabala
I na razini sastojine kao zavisnim varijablama za svaku plohu, posebno za 2019. i 2020.
godinu. Cilj mi je bio utvrditi koju zavisnu varijablu najbolje opisuje koji indeks. Nisam
dijelila podatke na periode jer nije bilo puno podataka za svaki period, pogotovo u

pocetku vegetacije, jer je tada bilo vecih naoblaka, pa bi u periodu I (prije sezonskog
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maksimuma dnevnog protoka ksilemskog soka) bilo manje od 5 snimki. 1z usporedbi
koeficijenta determinacije svih modela odabrala sam najbolji indeks za svaku godinu i

zatim posebno prikazala na grafovima.

Modele linearne regresije s najviSim koeficijentom determinacije na svakoj plohi

prikazala sam na grafovima za 2019. i 2020. godinu

3.6.5. Hijerarhijska analiza ekoloskih ¢imbenika transpiracije

Podaci na razini 30 minuta prvo su procis¢eni tako da su ostali samo potpuni podaci za
sve zavisne i nezavisne varijable. Zatim sam napravila analizu vrijednosti modela s
pomacima ksilemskog soka tako da sam primijenila funkciju 'lag' iz paketa ‘dplyr’ u R-u
(Wickham i sur., 2023). Napravila sam ukupno 48 pomaka svake vrijednosti, tako da je
svaka vrijednost protoka ksilemskog soka bila pomaknuta za 24 h. Ovo sam napravila da
provjerim poboljSavaju li se modeli ako zavisna varijabla ima odgodeni odgovor. Svaki

pomak i koeficijent determinacije tog modela prikazani su na grafu.

Kao i za podatke na razini 30 minuta, podaci za dnevne vrijednosti prociS¢eni su tako da
su uklonjeni nedostaju¢i podaci za bilo koju od zavisnih ili nezavisnih varijabli. Za

okoli$ne ¢imbenike mjerene svakih 30 minuta napravila sam prosjek na razini 24 h.

Za dnevne protoke sam primijenila Shapiro-Wilk test da provjerim jesu li podaci bili
normalno distribuirani. Za opisivanje povezanih onih podataka koji nisu imali normalnu
distribuciju, primijenila sam Spearmanov koeficijent korelacije (rs). Izradila sam matricu
grafova korelacija izmedu dnevnog protoka ksilemskog soka i odabranih okolisnih
¢imbenika, na podacima za vegetacijsku sezonu 2019. i 2020. koristenjem 'ggpairs'

funkciju u paketu 'Ggally' (Schloerke i sur., 2024) u R programu (R Core Team, 2024).

Zatim sam izraCunala viSestruke linearne regresije na podacima za 2019. i 2020. godinu
zajedno i odvojeno po periodima. Zavisna varijabla bila je 30-minutni ili dnevni protok
ksilemskog soka na tipi¢nom stablu u sastojini, a nezavisne varijable bile su okoli$ni
¢imbenici (temepratura zraka i tla, relativna vlaznost zraka i tla, osun¢anost, smjer i jaina
vjetra, deficit zasi¢enosti zraka, oborine). Periodi su odredeni prema datumu maksimuma
protoka ksilemskog soka (za 2019. to je bio 14.6.2019. te 5.7. za 2020.), pa su u period |
ukljucene vrijednosti 8-dnevnih razdoblja prije datuma maksimuma, a u period Il
vrijednosti nakon datuma maksimuma.
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Koeficijente determinacije prikazala sam tabelarno, a parametre nezavisnih varijabli
modela grafovima (za 30-minutna i dnevna mjerenja). Da bih testirala multikolinearnost
nezavisnih varijabli u modelu, koristila sam varijabilni faktor inflacije pomocu funkcije
'vif' u paketu 'car' u R-u (Weisberg, 2019). Vrijednost VIF od 1 zna¢i da nema nikakve
korelacije izmedu pojedine nezavisne varijable i bilo koje druge nezavisne varijable u
modelu. Vrijednosti 1-5 oznacavaju umjereno jaku korelaciju, no ne utje¢u znacajno na
model, dok vrijednosti ve¢e od 5 oznacavaju jaku korelaciju medu varijablama i uvelike

smanjuju pouzdanost modela.

Zatim sam na svakom modelu primijenila metodu Random Forest i funkciju za izdvajanje
vaznosti varijable podacima za objedinjenje godine i odvojeno po periodima za svaku
godinu. Koristila sam paket 'randomForest' u R-u, s funkcijom ‘varlmpPlot' (Liaw i
Wiener, 2002). Broj ponavljanja bio je 40. Cilj ove metode je da se dobije vaznost

varijabli da bih mogla utvrditi hijerarhiju ¢imbenika koji utjeu na transpiraciju.
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4. REZULTATI

4.1.Rezultati terenskih mjerenja

4.1.1. Okolisni ¢imbenici

Minimumi temperature na meteo stanicama na plohama za obje godine (2019. i 2020.)
izmjereni su u sije¢nju, a maksimumi u kolovozu (Tablica 11, Slika 14). Lipanj 2019. i
srpanj 2020. bili su mjeseci u koijma je zabiljezen maksimalni sezonski dnevni protok
ksilemskog soka (poglavlje 4.1.2). Lipanj 2019. je bio topao s prosjekom od 21 + 4 °C, te
minimumom od 13,2 °C, a maksimumom od 29,8 °C. Srpanj je 2020. bio u prosjeku nesto
hladniji, s prosjekom od 20,2 +4,5°C i minimumom od 6,7 °C i maksimumom od 30,9 °C.

Kumulativne oborine u 2019. iznosile su 717 mm, a u 2020. godini 657 mm (Slika 14).
Maksimum mjesecnog zbroja oborina za postaju GradiSte, za 2019. godinu bio je u

svibnju (113 mm), dok je za 2020. maksimum bio u lipnju (takoder 113 mm).

Gradiste -2019. Gradiste - 2020
122C 717 mm 1M7C 657 mm
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Slika 14. Temperatura zraka (na primarnoj y-osi) i oborine (mjese¢ni zbroj vrijednosti na
sekundarnoj y-osi) za 2019. i 2020. - Walter i Lieth dijagram. Podaci za oborine zaprimljeni su
od Drzavnog hidrometeorolo§kog zavoda, a podaci za temperaturu (prosje¢ni dnevni maksimum

i minimum te apsolutni mjeseéni minimum) izmjereni su na meteo-stanici na plohi 3.
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Tablica 11. Deskriptivna statistika mjese¢nih prosjeka temperatura zraka izmjerena na plohama

2,3, 6,i 7 tijekom 2019. i 2020.

Prosjek +
Mijesec standardna Minimum Maksimum Broj mjerenja
devijacija
2019.
sijeCanj -0,2+2,8 1488
veljaca 32+5,1 1344
ozujak 8,5+ 6,3 1488
travanj 11,9 +5,7 1440
svibanj 13,2+4,4 1488
lipanj 21,0+ 4,0 1440
srpanj 20,7 +4,2 1488
kolovoz 21,6 £43 1488
rujan 16,2 £4,5 1440
listopad 12,3 +4,8 1488
studeni 9,7+4,2 1440
prosinac 3,1£39 1488
2020.
sijeCanj -0,3 +3,8 1488
veljaca 5,1+£5,1 1392
ozujak 7,1 £6,0 1469
travanj 114+72 1440
svibanj 13,9+3.9 1488
lipanj 18,50 + 4 1440
srpanj 20,2+4,5 1457
kolovoz 21,4+ 3,6 1488
rujan 17,3+4,4 1440
listopad 116+43 1488
studeni 6,3+42 1440
prosinac 39+32 1455

Maksimum mjesecnog zbroja suncanih sati za 2019. bio je u kolovozu (330,7 h), a za
2020. godinu u srpnju (322,8 h) (Slika 15). U travnju i svibnju 2019. bilo je 33 % odnosno
24 % manje osuncanih sati nego u istim mjesecima 2020. U lipnju 2019. bilo je za 23 %

viSe osuncanih sati nego u lipnju 2020.
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Osuncani sati na postaji GradiSte

I 11 111 v \ vl VI X XI Xl

VIE  IX
mjesec

350

broj (h)
—_ N [\S] w
ul o Ul o
o o [en) o

mjesecni z
[EE
vl [}
o [}

o

m2019 ®m2020

Slika 15. Mjese¢ni zbroj osuncanih sati za 2019. i 2020. godinu na mjernoj postaji Gradiste.

Podaci Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda.

Podaci Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda pokazuju da je u razdoblju od travnja do
listopada u 2019. i 2020. vjetar na postaji Gradiste bio slab vecinu dana, te ponekad
umjeren ili umjereno jak poslijepodne (Slika 16). Jak vjetar zabiljeZen je samo jednom u
2019. godini i to na datum 11.4.2019. Vjetar u poslijepodnevnim satima bio je ¢eSce jaci

u istom danu od jutarnjih i vecernjih vrijednosti u obje godine.
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Jacina vietra (Gradiste) u vegetacijskoj sezoni
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Slika 16. Jacina vjetra (dnevne vrijednosti) na postaji Gradiste u vegetacijskoj sezoni (travanj-
studeni) za 2019. i 2020. izmjereno u 7 h, 14 h i 21 h. Beaufort skala (0-12); 0 (tiSina) <9,3 m/s,
1 (lahor): 0,3-1,5 m/s, 2 (povjetarac): 1,6-3,3 m/s, 3 (slab vjetar): 3,4-5,5 m/s, 4 (umjeren vjetar):
5,5-7,9 m/s, 5 (umjereno jak vijetar): 8-10,7 m/s, 6 (jak vjetar): 10,8-13,8 m/s. Podaci zaprimljeni

i prilagodeni od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda.
4.1.2. Rezultati protoka ksilemskog soka

4.1.2.1. Mjerenja protoka ksilemskog soka svakih 30 minuta

Vrijednosti protoka ksilemskog soka svakih 30 minuta kroz vegetacijsku sezonu bile su
vece 2019. godine nego 2020. (Slika 17). Dinamike protoka na svim plohama bile su
sli¢ne, s ve¢im kolebanjima na pocetku sezone (do polovice svibnja), zatim su rasle do
vegetacijskog maksimuma te zatim blago padale prema kraju sezone. Na plohi 6 u obje
godine protok ksilemskog soka bio je veéi u usporedbi s ostalim plohama. Podaci u 2020.
za plohu 7 veé¢inom su nedostajali, ali i za plohu 6 u duljem periodu, od 20.7.2020. do
25.9.2020., nije bilo podataka.
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Podaci Q30min od 1.4.2019 do 31.10.2019

Slika 17. Prosje¢ni protoci ksilemskog soka svakih 30 minuta u razdoblju od 1.4.-31.10. u 2019.
i 2020. godini na svim plohama.

Sezonski dnevni maksimum prosje¢nog protoka ksilemskog soka (zbroj svih satnih
vrijednosti protoka u danu) nastupio je 14.6. u 2019. i 5.7. u 2020. godini. Protok je bio
manji ujutro i u vecernjim satima, a vegetacijski maksimum zabiljezen je u obje godine
od 11 do 17 h (Slika 18.). Na plohi 6 bio je najveci protok u obje godine, dok su plohe 2,
3 1 7 imale sli¢ne dinamike. U 2020. godini na datume oko vegetacijskog maksimuma

zabiljezena su veca kolebanja u 30-minutnim vrijednostima.
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Slika 18. Isjecak dnevnih dinamika protoka ksilemskog soka u originalnoj 30-minutnoj

vremenskoj rezoluciji na datume sezonskog maksimuma (u 2019. i 2020.) + 4 dana.

4.1.2.2. Dnevna mjerenja protoka ksilemskog soka

Najvece prosjecne dnevne vrijednosti protoka ksilemskog soka po stablu na plohama u
2019. godini bile su u travnju na plohi 6 (67 kg/dan po stablu), a za isti mjesec najmanje
na plohi 7 (20 kg/dan po stablu) (Tablica 12). Ploha 3 imala je najveci prosjek protoka sa
162 kg/dan po stablu u svibnju, a zatim od lipnja do listopada najveci prosjek protoka bio

je opet na plohi 6. Najveci protok na svim plohama zabiljeZen je u lipnju 2019. i to 14.
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lipnja. Na plohama 2 i 7 dodatno je na datum 28.6. zabiljezen jo§ jedan maksimum (297

odnosno 383 kg/dan po stablu). Najveca standardna devijacija bila je u lipnju.

Tablica 12. Statistika dnevnih prosjeka protoka ksilemskog soka na plohama 2, 3, 6 i 7 za 2019.

godinu.
2019
Statistika prosjeka
protoka ksilemskog
Ploha soka svih stabala travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad
n 30 31 30 30 25 29 31
prosjek [kg/24 h] 52,3 130,0 215,7 211,7 204,7 154,5 89,2
PL2 minimum [kg/24 h] 2,3 15,2 19,3 574 101,9 20,6 16,4
maksimum [kg/24 h] | 176,0 2085 297,0 290,2 262,0 287,4 188,6
standardna devijacija
[kg/24 h] 52,7 53,6 66,6 57,3 34,8 57,5 43,6
n 30 31 30 31 30 30 31
prosjek [kg/24 h] 57,7 1615 2015 179,22 1749  106,0 65,3
PL3 minimum [kg/24 h] 33 16,2 17,7 811 36,9 21,2 16,1
maksimum [kg/24 h] | 200,6 262,1 291,8 286,3 270,2 182,77 1446
standardna devijacija
[kg/24 h] 61,0 70,5 61,6 44,1 54,2 35,1 29,6
n 30 31 30 30 19 30 31
prosjek [kg/24 h] 67,0 150,0 258,3 2821 259,7 167,5 130,8
PL6 minimum [kg/24 h] 11,4 19,4 62,5 165,1 6,4 28,7 30,5
maksimum [kg/24 h] | 201,3 256,5 3825 361,7 3166 2665 2725
standardna devijacija
[kg/24 h] 49,9 66,4 88,1 652 68,0 60,3 50,9
n 30 31 30 31 28 30 31
prosjek [kg/24 h] 20,2 859 1635 1719 156,3  106,6 84,2
PL7 minimum [kg/24 h] 1,6 12,3 37,2 96,3 19,6 26,5 29,5
maksimum [kg/24 h] | 113,8 1585 2330 2245 2104 1678 1530
standardna devijacija
[kg/24 h] 27,3 38,7 59,2 37,4 48,8 37,5 25,5

n — broj dana u kojima su postojali podaci

Najveci prosjek dnevnih vrijednosti protoka ksilemskog soka po stablu na plohama u

2020. godini u travnju zabiljezen je na plohi 6 (54 kg/dan po stablu), no i ploha 2 imala

je visok protok (51 kg/dan po stablu) (Tablica 13). Za isti mjesec najmanji protok po

stablu bio je na plohi 7 (14 kg/dan po stablu). Minimalni prosjec¢ni protok na plohi 2 u

lipnju 2020. je bio manji nego na ostalim plohama (0,05 kg/dan) jer su na dan 25.lipnja

postojali podaci samo za jedno stablo (stablo ‘25°) koje je i ina¢e imalo manji dnevni

protok 2020. u odnosu na druga stabla s iste plohe. Na plohi 7 nije izmjeren protok
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ksilemskog soka niti na jednom stablu u kolovozu 2020. godine. Najve¢i prosjecni protok

ksilemskog soka po stablu bio je na plohi 6 u kolovozu (232 kg/dan po stablu), dok je za

druge plohe najveci prosjecni protok bio u srpnju (132 kg/dan za plohu 2, 187 za plohu 3

i 111 kg/dan za plohu 7). Maksimum prosje¢nog protoka zabiljeZen je u srpnju (5. srpnja)

na plohi 2 (354 kg/dan po stablu), a slijedila je ploha 6 s maksimumom 1. kolovoza (347

kg/dan). Na datum 5. srpnja 2020. sve plohe imale su prvi maksimum srednjih vrijednosti,

a zatim su plohe 3 i 6 imale dodatni maksimum krajem srpnja. Najveca standardna

devijacija bila je u srpnju, osim na plohi 3 gdje je bila malo veca u lipnju.

Tablica 13. Statistika dnevnih prosjeka protoka ksilemskog soka (Q) svih stabala na plohama 2,
3,617 za 2020. godinu.

2020
Statistika prosjeka
protoka ksilemskog soka
Ploha svih stabala travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad
n 30 31 25 30 31 30 31
prosjek [kg/24 h] 50,7 119,3 1145 1324 75,2 78,5 61,2
pL2 Minimum [kg/24 h] 2,1 18,1 0,0 17,3 7,3 37,1 7,2
maksimum [kg/24 h] 140,8 1724 1854 3538 1369 1644 1471
standardna devijacija
[kg/24 h] 50,5 37,0 57,5 799 33,7 35,3 37,5
n 30 31 30 31 31 30 31
prosjek [kg/24 h] 30,6 105,8 1449 1874 96,1 88,1 42,3
PL3 minimum [kg/24 h] 1,0 13,3 14,2 19,4 15,3 27,9 0,2
maksimum [kg/24 h] 98,0 152,3 2212 2418 2082 122,6 103,1
standardna devijacija
[kg/24 h] 34,9 38,1 55,7 543 46,3 28,5 25,7
n 30 31 23 30 31 29 31
prosjek [kg/24 h] 54,1 121,7 102,4 2024 232,1 1788 99,5
PL6 minimum [kg/24 h] 2,8 5,6 106 12,3 67,3 20,7 12,6
maksimum [kg/24 h] 1189 1836 169,6 3159 3470 2326 230,6
standardna devijacija
[kg/24 h] 35,0 43,7 476 758 61,2 52,0 55,7
n 30 31 23 25 0 13 12
prosjek [kg/24 h] 13,9 81,2 97,7 1110 / 99,0 76,9
pL7 Minimum [kg/24 h] 0,5 5,7 7,0 0,0 / 63,8 79
maksimum [kg/24 h] 62,9 1154 163,6 189,6 / 1330 1511
standardna devijacija
[kg/24 h] 19,1 25,3 389 60,1 / 21,0 50,0

n — broj dana u kojima su postojali podaci
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Ako se gledaju pojedina¢na stabla (a ne prosjek vrijednosti svih stabala), maksimumi za
plohe 6 i1 7 preklapali su se s datumom 14. lipnja u 2019. (603 kg/dan za stablo 63’,
odnosno 373 kg/dan za stablo ‘73”) (Slika 19). Ploha 2 imala je 21. kolovoza maksimum
od 522 kg/dan (stablo ‘22”) dok se na plohi 3 maksimum odgodio 25. travnja za stablo
‘32’ 1iznosio je 569 kg/dan. Druga stabla na ovim plohama na navedene datume imala su
manji protok, pa je zato prosjek vrijednosti za plohu dosegao svoju najveéu vrijednost na
razli¢iti datum nego maksimum pojedinacnih stabala. Dodatno, na stablu ‘32’ na plohi 3

se krajem lipnja odlomila grana promjera oko 35 cm koja je ¢inila ¢etvrtinu krosSnje.

Sto se ti¢e maksimuma protoka ksilemskog soka za 2020. (Slika 21), ploha 2 imala je 10.
srpnja maksimum od 375 kg/dan (stablo ‘22’). Na plohi 3 maksimum zabiljezen je 27.
srpnja za stablo ‘35’ 1 iznosio je 478 kg/dan. Na plohama 6 1 7 maksimum je zabiljezen

na isti dan, 5. srpnja (484 kg/dan za stablo ‘63’ odnosno 339 kg/dan za stablo ‘73).

Gotovo sva stabla, osim stabla ‘31’ na plohi 3 imala su ve¢e dnevne protoke ksilemskog
soka 2019. godine u odnosu na 2020. (Slika 19). Usporedujuci sve plohe, ploha 6 imala je
najvece dnevne protoke ksilemskog soka, a ploha 7 najmanje. Stablo ‘63’ na plohi 6 imalo
je najveéi prosjek dnevnog protoka u odnosu na sva stabla koji je iznosio 288 kg/dan. Na

stablu ‘75’ na plohi 7 nisu postojala mjerenja u 2020. godini zbog kvara uredaja.
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Dnevni protoci ksilemovog soka po stablu
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Slika 19. Dnevni protoci ksilemskog soka po stablu na svakoj plohi za vegetacijski period 2019.
i 2020. godine.
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Srednje vrijednosti Q na plohama

A MR

tra04 tra18 svi02 svi16 svi30 lip13 ip27 srp11 srp25 kol08 kol22 ruj05 ruj19 lis 03 lis 17 lis 31
2019

tra02 tra16 tra30 svi14 svi28 lip11 lip25 srp09 srp23 kol06 kol20 ruj03  ruj17 lis 01 lis 15 lis 29
2020

Slika 20. Srednje vrijednosti terenski mjerenog dnevnog protoka ksilemskog soka (Q) svih stabala
na plohama 2, 3, 6 i 7 za vegetacijski period (1.4.-31.10.) u 2019. i 2020.godini

Maksimalne dnevne vrijednosti Q na plohama
600
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N HH e

tra04 tra18 svi02 svi16 svi30 lip 13 lip 27 spp11 srp25 kol08 kol22  ruj05 ruj 19 lis 03 lis 17 lis 31
2019

100 d

ta02 tra16 tra30 svi14 svi28 lip 11 lip25 srp09 srp23 kol06 kol20 ruj03  ruj17 lis 01 lis 15 lis 29
2020

Slika 21. Maksimalne dnevne vrijednosti terenski mjerenog protoka ksilemskog soka na plohama
2, 3, 61 7 za vegetacijski period (1.4.-31.10.) u 2019. i 2020.godini

Dnevni maksimumi stabala na svim plohama u 2019. i 2020. godini u travnju su se

dogadali tijekom cijelog dana, a ¢esto i nakon pono¢i, da bi od svibnja ve¢ina maksimuma
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bila zabiljezena izmedu 11 i 16 sati (Slika 22). U 2020. godini stabla na plohama 2 i 3

imala su dnevne maksimume i u kasnijim satima (nakon zalaska sunca) tj. ces¢e nego §to

se to dogadalo 2019.

Vrijeme dnevnih vrijednosti maksimuma u 2019.
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Slika 22. Vrijeme dnevnih maksimuma terenski mjerenog protoka ksilemskog soka za svako

stablo na svim plohama (plohe 2, 3, 6 i 7) te histogram vrijednosti preklapanja dnevnih

maksimuma za vegetacijski period (1.4.-31.10.) u 2019. i 2020.godini.

Na slici (Slika 23) vidljivo je da se dinamika protoka na svim plohama postupno povecava

uz povremene padove do sredine lipnja u 2019. (maksimum 14.6.2019., Q = 245 kg/24

h) i do podetka srpnja u 2020. (maksimum 5.7.2020. Q =200 kg/24 h) te se zatim kreée

smanjivati prema kraju vegetacijske sezone. Datumi u 2019. na kojima su zabiljeZeni

padovi prosjeénog dnevnog protoka za vise od 75 % u odnosu na prethodni dan su 27.4.,

5.5,,9.5,, 14.8., a u 2020. godini bili su 20.5., 21.6., 17.17., 19.17., 5.8., 7.10. i 24.10.
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Preko ljeta doslo je i do najvecih odstupanja vrijednosti na plohama (interval pouzdanosti,

Slika 23). Najveca odstupanja od dnevnog prosjeka bila su 6.7.2019. (= 101 kg/24 h) i
10.8.2020. (= 99 kg/24 h).

Prosjecni dnevni protok ksilemskog soka (Q) na svim plohama
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W
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Slika 23. Prosje¢ni dnevni protok terenski mjerenog ksilemskog soka (Q) na svim plohama u
2019. i 2020. godini.

4.1.3. Prsni promjeri stabala hrasta luznjaka na plohama

Usporedila sam podatke za prsne promjere pet stabala na kojima se mjerio protok
ksilemskog soka na plohama 2, 3, 6 i 7 s podacima srednjeg prsnog promjera stabla hrasta
luznjaka u sastojinama (prema podacima Hrvatskih Ssuma) u kojima su se plohe nalazile
(Slika 24). Ploha 2 imala je najmanji prosjek promjera stabala na razini sastojine od 46,2
cm (Slika 24 a). Prosjek prsnog promjera stabla bio je najveci u sastojini u kojoj se
nalazila ploha 6, sa srednjim prsnim promjerom stabla luznjaka od 61,3 cm (Slika 24 c.).
Sva stabla na kojima je mjeren protok ksilemskog soka imala su nesto veci prsni promjer
od prosjeka odgovarajuce plohe, osim jednog stabla na plohi 6 (stablo ‘64’) i jednog na
plohi 7 (stablo ‘727).
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Slika 24. Prsni promjeri stabla na kojima se mjerio protok ksilemskog soka na svakoj plohi i

usporedba s prosjekom prsnih promjera na razini sastojine (podaci zaprimljeni od Hrvatskih Suma

d.d).

4.1.4. Debljinski prirast hrasta luznjaka

Najveci debljinski prirast promjera stabala bio je na plohi 3 u obje godine (oko 4,3 mm

godisnje) (Slika 25). Plohe 2, 6, i 7 takoder su imale veée debljinske priraste u 2020.

godini u odnosu na druge plohe. Ploha 7 imala je i najvecu razliku debljinskog prirasta

izmedu 2020. 1 2019. godine (za 1,1 mm ve¢i debljinski prirast u 2020. nego u 2019.).
Prosjek svih ploha za obje godine bio je 3,14 mm (3,17 mm u 2019. i 3,11 mm u 2020.)
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Prosje¢ni kumulativni debljinski prirast hrasta luznjaka
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Slika 25. Prosje¢ni kumulativni debljinski prirast hrasta luznjaka na plohama za 2019. i 2020.
Prosjek je napravljen na kumulativnom debljinskom prirastu pet stabala na svakoj plohi.

4.1.5. Vlagatla

Vece vrijednosti vlaznosti tla u odnosu na ostatak mjerenja u godini izmjerene su na svim
plohama 2.7.2020. na dubinama 15-61 cm (Slika 26). U dubljim slojevima tla (na 76 i
198 cm) 18.9.2020. zabiljeZene su vece vrijednosti vlage u tlu nego na ostale datume na
istim dubinama. Na plohi 5 je 2.7.2020. na dubinama 137-198 bila voda (razina podzemne
vode dosla je do cijevi za mjerenje vlage u tlu). Ploha 2 imala je vece vrijednosti vlage u
plitkim slojevima (15-23 cm) nego ostale plohe, a u slojevima od 76 do 168 cm vlaga je

tijekom godine ve¢inom bila ispod 40 %.
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Vlaga tla (%) na razli¢itim dubinama na plohama u 2020.

Dubinal5 Dubina23 Dubina31l Dubinad6

Vrijednost
Vrijednost
Vrijednost
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Vrijednost
Vrijednost
Vrijednest

—e— Ploha 1 Ploha2 ~ —+— Ploha3 —— Plohad4 —+— Ploha5 —+— Plohat Ploha7  —+— Ploha 8 Ploha 9  —+— Ploha 10

Slika 26. Vlaga tla na razli¢itim dubinama na svih 10 ploha na datume 2.4.2020., 15.5.2020.,
2.7.2020., 18.9.2020. i 4.12.2020.

4.2. Rezultati daljinskog motrenja

4.2.1. FenoloSke faze vegetacije

Prema podacima Copernicus Land Monitoring Service produkta HR-VPP, dan pocetka
vegetacijske sezone i 2019. i 2020. je za sve plohe bio u prvoj polovici travnja odnosno
izmedu 90. 1 105. dana u godini. Sve plohe, osim plohe 7, imale su 2020. godine nesto
kasniji poCetak vegetacijske sezone (maksimalno + 8 dana na plohi 6) u odnosu na 2019.
(Tablica 14).

Na kartama (Slika 27 a i b) su tamnijom bojom istaknuti odjeli i odsjeci u kojima je
pocetak vegetacijske sezone nastupio kasnije u odnosu na ostale dijelove spacvanske
Sume. Dan kraja vegetacijske sezone pak nije bio toliko izrazen kao pocetak u cijeloj
spacvanskoj Sumi, tj. kraj sezone zabiljezen je u sli¢no vrijeme na svim dijelovima (Slika
27 cid). Na plohama je dan kraja vegetacijske sezone nastupio ve¢inom u rujnu (za plohu

6 pocetkom listopada). Na svim plohama, osim plohe 7, godine 2020. nastupio je raniji
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kraj sezone u odnosu na 2019. (maksimalno -15 dana na plohi 6). Kraj vegetacijske
sezone dosao je kasnije na sjeverozapadnom dijelu spa¢vanske Sume u obje godine (Slika
27 ¢ i d). Vegetacijski maksimum zabiljezen je za sve plohe u drugoj polovici svibnja
(Slika 27 e i f, Tablica 14), a ukupno trajanje vegetacijske sezone bilo je dulje 2019. nego
2020., osim za plohu 7 (Slika 27 g i h, Tablica 14). Fenoloski indeks u pocetku i na kraju
sezone te njegov maksimum bio je veci na svim plohama u 2020., osim plohe 7. koja je
2020. imala manje vrijednosti (Tablica 15). Maksimalnu vrijednost fenoloSkog indeksa
(na datum 19.5.2020.) imala je ploha 3 (Tablica 15).
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Datumi pojave fenoloskih faza vegetacije
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Slika 27. Dani u godini u kojima su nastupili po¢etak vegetacijske sezone, kraj sezone, njen
maksimum i ukupno trajanje (u danima) sezone za podrucje spacvanske Sume u 2019. i 2020.

godini.
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Tablica 14. Datumi pocetka, kraja i maksimuma vegetacijske zone, te duljina njenog trajanja za

plohe 2, 3, 6 i 7 u 2019. i 2020. godini. Podaci prema Copernicus Land Monitoring Service

produktu HR-VPP.

Dan pocetka sezone

Dan kraja sezone

Dan vegetacijskog

Duljina trajanja
vegetacijske sezone

maksimuma (ukupno dana)
Ploha 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
PL2 11.4. 15.4. 12.9. 6.9. 21.5. 29.5. 154 143
PL3 5.4. 10.4. 28.9. 16.9. 20.5. 19.5. 175 158
PL6 4.4, 12.4. 4.10. 19.9. 217.5. 25.5. 183 159
PL7 14.4. 9.4. 23.9. 28.9. 27.5. 28.5. 161 171

Tablica 15. Vrijednosti fenoloskog indeksa (PPI) na pocetku i kraju sezone, prosjek minimuma i

maksimalna vrijednost za plohe 2, 3, 6 i 7 u 2019. i 2020. godini. Podaci prema Copernicus Land

Monitoring Service produktu HR-VPP.

Prosjek minimuma

Pocetak sezone Kraj sezone na pocetku i kraju Ma_k_5|malna
vrijednost
sezone
Ploha 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
PL2 0,31 0,41 0,19 0,24 0 0 1,24 1,63
PL3 0,31 0,59 0,19 0,36 0 0 1,21 2,35
PL6 0,28 0,50 0,18 0,31 0,03 0,03 1,02 1,94
PL7 0,55 0,52 0,37 0,35 0,09 0,09 1,93 1,79
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4.2.2. Sezonska dinamika evapotranspiracije

Vrijednosti evapotranspiracije (ET) i potencijalne evapotranspiracije (PET) na svim
plohama u 2019. rasle su do kraja lipnja te zatim blago padale prema kraju sezone (Slika
28). Maksimum ET je na plohama 3 i 7 zabiljezen u tjednu 26.6.-3.7.2019. te je tada
ukupna tjedna ET iznosila oko 42 kg/m?, dok je na plohama 2 i 6 maksimum ET bio u
tjednu 10.6.-17.6.2019., s ukupnom tjednom ET oko 39 kg/m?. Na svim plohama
maksimum PET bio je u tjednu 26.6.-3.7.2019. i iznosio je oko 64 kg/m?. Omjer ET/PET
na plohama 2, 6 i 7 bio je najve¢i u tjednu 25.5.-1.6.2019., a na plohi 3 u tjednu 18.6.-
25.6.2019. Najmanji omjer ET/PET za plohe 2, 31 7 bio je u tjednu 29.8.-5.9.2019., a za
plohu 6 u tjednu 16.10.-23.10. Period u kojem je bilo najvise oborina bio je u tjednu od
9.5.2019. Kumulativno je u travnju bilo 90 mm oborina, u svibnju 120 mm, lipnju 94 mm,

srpnju 100 mm, kolovozu 18 mm, rujnu 69 i studenom 16 mm.
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2019. MODIS ET i PET, oborina

Ploha 2
8 60
3
o 40 m II. 10
s . — 0.8
o ] 0.6
20
¢ T -
2, [ | | 17 o
01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11
Ploha 3
g 60
o
o 40 1.0
> 0.8
" 0.6
EXN I 04
2 0 L gﬁg
01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11
Ploha 6
g 60
o
o 40 B .I. 1.0
. :
Ly ] A
g 20 . 04
S . 0.2
0 0.0
01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11
Ploha 7
g 60
o
w 40 . Il 1.0
> lI' | 06
P=li] 0.6
s Hanil mea
2 [ ] 02
0 0.0
01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11
Oborina
—60
Exp
[1v]
[
£ | Iiaannl.Hi B l
8, enliE= m__ L E=s_ =
01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11

8-dnevna razdoblja mjerenja

ET/PET

ET

. PET

ET/PET

ET

. PET

ET/PET

ET

. PET

ET/PET

ET

. PET

. oborina

Slika 28. MODIS evapotranspiracija (ET) i potencijalna evapotranspiracija (PET), njihov omjer

(ET/PET, vrijednosti na sekundarnoj y-osi) na plohama 2, 3, 6 i 7 te oborine na mjernoj postaji

Gradiste za vegetacijsku sezonu 2019.
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U 2020. godini vrijednosti ET i PET na svim plohama bile su sli¢nih dinamika (Slika 29).
Osmodnevni maksimum ET bio je za plohe 2, 61 7 u tjednu 25.6.- 2.7.2020. te je iznosio
oko 38 kg/m?, a za plohu 3 u tjednu 19.7.-26.7.2020. je iznosio 33 kg/m?. Maksimumi
PET na svim plohama zabiljeZeni su u tjednu 25.6.- 2.7.2020. s prosjekom oko 60 kg/m?.
Maksimumi omjera ET/PET varirali su po plohama, pa je na plohi 2 maksimum bio od
17.6.2020., na plohi 3 od 19.7.2020., na plohi 6 od 24.5.2020. i na plohi 7 od 1.6.2020.
Minimumi omjera ET/PET detektirani su 6.4.-13.4.2020. na plohama 2, 6 i 7, a za plohu
3 u tjednu 13.9.-20.9.2020. Veci pad vrijednosti omjera ET/PET zabiljeZen je u tjednu
27.7.-3.8.2020.

Najveca oborina u 8-dnevnom periodu bila je 9.6.-16.6.2020. i iznosila je 80 mm.
Kumulativno u travnju je bilo 46 mm oborina, svibnju takoder 46 mm, lipnju 130 mm,
srpnju 58 mm, kolovozu 83 mm, rujnu 34 mm i listopadu 60,5 mm. Opcenito je u

vegetacijskoj sezoni bilo viSe oborina u 2019. nego u 2020., kumulativnho 506 mm u

2019., odnosno 460 mm u 2020.

U travnju, svibnju, srpnju i rujnu 2020. bilo je barem 50 % manje oborina nego u istim
mjesecima 2019. S druge strane, lipanj, kolovoz i listopad u 2020. imali su znacajno vise

oborina nego u istim mjesecima 2019.
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2020. MODIS ET i PET, oborina
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8-dnevna razdoblja mjerenja

Slika 29. MODIS evapotranspiracija (ET) i potencijalna evapotranspiracija (PET), njihov omjer
(ET/PET, vrijednosti na sekundarnoj y-osi) na plohama 2, 3, 6 i 7 te oborine na mjernoj postaji

Gradiste za vegetacijsku sezonu 2020.
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U 2019. godini 8-dnevni zbrojevi vrijednosti terenski mjerenog protoka ksilemskog soka
(T) kretali su se uzlazno do maksimuma u tjednu od 10.6.2019. za plohu 3 i od 26.6.2019.
za plohe 2, 6 i 7 (Slika 30). Maksimum T bio je na plohi 6 (19 kg/m?/8 dana), zatim na
plohi 2 (18 kg/m?/8 dana), plohi 3 (12 kg/m?/8 dana) i plohi 7 (11 kg/m?/8 dana).
Maksimumi MODIS ET zabiljezeni su oko dva tjedna ranije za plohe 2 i 6, dok je na
plohi 3 maksimum ET bio dva tjedna kasnije od maksimuma T. Na plohi 7 maksimum T

i ET su se preklopili u istom periodu u tjednu od 26.6.2019.

Najces¢i omjer T/ET na plohama 2 1 6 bio je 0,5, na plohi 3 iznosio je 0,4 1 na plohi 7
najmanji od 0,3. Krajem kolovoza pa sve do kraja listopada, omjer T/ET prelazio je 1 na
plohama 3 i 6, a na plohi 3 samo u tjednu od 29.8.2019. (8 dana kasnije spustio se na
vrijednosti ispod 1). Na plohi 7 omjer T/ET je takoder bio najvisi u tjednu od 29.8.2019.,

no nije prelazio 0,94.
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Slika 30. Usporedni prikaz dinamike MODIS evapotranspiracije (ET) (8-dnevni zbroj) i protoka
ksilemskog soka (T) izmjerenog na terenu (na razini sastojine, 8-dnevni zbroj) za travanj-listopad
2019. Na dane kad terenski mjereni podaci za transpiraciju nisu bili cjeloviti (npr. nedostajali su
potpuni podaci za cijeli dan), cijeli 8-dnevni period nije imao procjenu transpiracije. Vrijednosti
omjera T/ET prikazane su na sekundarnoj y-osi.
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U 2020. godini 8-dnevni zbrojevi vrijednosti T imali su maksimalne vrijednosti u tjednu
od 3.7.2020. na plohama 2, 3 i 7 (15, 10 i 9 kg/m?/8 dana), dok je na plohi 6 bio u tjednu
od 27.7.2020. (17 kg/m?/8 dana) (Slika 31). Maksimumi ET nisu se preklapali s
maksimumima T, primjerice na plohama 2, 6 i 7 maksimum ET je bio tjedan dana ranije,

a na plohi 3 dva tjedna ranije.

Najnizi omjeri T/ET bili su u pocetku sezone i polako rasli do tjedna 27.7.2020. kad je
nastupio prvi veéi skok vrijednosti na plohama 2, 3 i 6, ali 8 dana kasnije vratili su se na
prethodne vrijednosti. Na plohama 2 1 7 omjer T/ET bio je najveci 29.9.2020. i iznosio 1
(ploha 2) 1 0,65 (ploha 7), na plohi 3 bio je najveéi u tjednu od 28.8. (0.84), na plohi 6 je

je 0,3, na plohi 6 iznosio je 0,5, dok je na plohi 7 bio najmanji s vrijednosti 0,2.

Shapiro-Wilk test normalnosti razlike vrijednosti ET u 2019. s 2020. na svim plohama
bio je veci od 0,05, Sto znaci da nema znacajnog odstupanja razlika od normalne
distribucije. Isto sam napravila i za podatke T i takoder su razlike pokazale normalnu
distribuciju. Zatim sam pristupila t-testu za povezane uzorke koji je za sve plohe pokazao
da nema znacajne medusobne razlike izmedu vrijednosti ET u 2019. 1 2020. No §to se tice
T, razlika izmedu svih ploha, osim plohe 7, bila je manja od 0,05 Sto znaci da postoji
znacajna razlika izmedu vrijednosti T u 2019. i 2020. na tim plohama. Dodatnim
jednostranim t-testom utvrdila sam da je prosje¢na osmodnevna T u 2019. bila zna¢ajno

vec¢a od osmodnevne T u 2020.
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8-dnevna razdoblja mjerenja

Slika 31. Usporedni prikaz dinamike MODIS evapotranspiracije (ET) (8-dnevni zbroj) i protoka
ksilemskog soka (T) izmjerenog na terenu (na razini sastojine, 8-dnevni zbroj) za travanj-listopad
2020. Na dane kad terenski mjereni podaci za transpiraciju nisu bili cjeloviti (npr. nedostajali su
potpuni podaci za cijeli dan), cijeli 8-dnevni period nije imao procjenu transpiracije. Vrijednosti
omjera T/ET prikazane su na sekundarnoj y-osi.
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Gledajuc¢i ukupnu oborinu u vegetacijskoj sezoni 2019. 1 2020., u 2019. godini iznosila je
506 mm, a u 2020. bila je 458,5 mm. Koli¢ina od 1 mm iznosi 1 L vode/m?, a zbog
specifi¢ne gustoée vode to je 1 kg/m? odnosno ista jedinica kao za ET. Prema grafu (Slika
32), u obje godine na svim plohama, osim plohe 3, ukupna sezonska ET bila je neSto veca
od ukupne oborine. Najmanje odstupanje ET od ukupne oborine bilo je na plohi 7 u obje
godine (do 10 % oborine), najvece na plohi 6 (oko +23 % ukupne oborine). Na plohi 3
ukupna ET razlikovala se za -20 % od oborine. Terenski izmjerena prosjecna T za hrast
luznjak u cijeloj vegetacijskoj sezoni iznosila je 207 + 45 kg/m? §to je oko 30-50 %
ukupne ET u 2019. i 154 £ 60 kg/m? tj. 10-40 % ukupne ET u 2020., najmanje na plohi

7, anajvise na plohama 2 i 6.

Oborina, MODIS ET i terenski T za hrast luznjak

600

200
- I I
. [ ]
Gradiste - PL2 PL3 PL6 PL7
Oborina

mET 2019 =ET2020 =T2019 =T 2020

kg/m?/ u vegetacijskoj sezoni
w
o
o

Slika 32. Ukupna oborina na postaji Gradiste (svijetlo plava boja — 2019. i tamno plava boja —
2020.), MODIS ET i terenski izmjerena T za hrast luznjak na plohama 2, 3, 6 i 7 za vegetacijsku
sezonu 2019. i 2020. godinu (1.4.-31.10.).
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4.2.3. Sezonska dinamika Suncem inducirane fluorescencije

Vrijednosti podataka TROPOSIF produkta i protoka ksilemskog soka prikazani su za
SIF743 i korigirani SIF743 (Slika 33), solarni zenitni kut (Slika 34) i refleksije (Slika 35).

U 2019.godini, najveca prosjecna vrijednost za SIF743 i korigirani SIF743 zabiljezena je
22.5.2019. (9 odnosno 1,2 mW/m?/sr/nm) i to na plohi 3 (na drugim plohama nije bilo
dostupnih TROPOSIF mjerenja zbog naoblake). S druge strane, prosjecni maksimum za
Q zabiljezen je 29.6.2019. godine (249 + 97,5 kg/24 h) (Slika 33). Najvecéa odstupanja od
prosjecne vrijednosti za SIF743 i korigirani SIF743 zabiljezeni su 11.8.2019. 1 18.5.2019.
(£ 0,9 mW/m?/sr/nm).

Najveca prosjecna vrijednost svih ploha SIF743 zabiljezena je 14.6.2020., a isti
maksimum prosjecne vrijednosti zabiljeZen je na isti datum za korigirani SIF743 (3 +
0,03 odnosno 1,25 £ 0,03 mW/m?/sr/nm) (Slika 33). Ovi maksimumi nastupili su oko tri
tjedna ranije od maksimuma prosjeéne vrijednosti protoka ksilemskog soka koji je
zabiljezen 5.7.2020. 1 iznosio je oko 209 + 52 kg/24 h.
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2019.-Prosjeéni dnevni Q i SIF743 po plohama sa st.dev.
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Slika 33. Prosjek i standardna devijacija dnevnog protoka ksilemskog soka na primarnoj y-osi te
vrijednosti za Suncem induciranu fluorescenciju u spektralnom kanalu na valnoj duljini 743-758
nm SIF743 (podaci TROPOSIF) i korigirane SIF743 (SIF743_dc) na sekundarnoj y-osi, u 2019.

i 2020. godini.

Solarni zenitni kut imao je svoj maksimum na svim plohama 24.10.2019. (60,9 °) i

30.10.2020. (62,3°) (Slika 34).
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2019.- Prosjeéni dnevni Q i solarni zenitni kut po plohama sa st.dev.
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Slika 34. Prosjek i standardna devijacija dnevnog protoka ksilemskog soka na primarnoj y-osi i
dnevni solarni zenitni kut (TROPOSIF produkt) na sekundarnoj y-osi na svim plohama i u 2019.
i 2020. godini.

Za refleksiju u svim kanalima maksimum je zabiljezen 16.7.2019. Dodatno za kanal 665
nm i 680 nm prethodni maksimum je bio i na datum 9.4.2019. U 2020. godini svi kanali,
osim 755 1 773, imali su maksimum na 4.5.2020., a dodatno su jo§$ kanali 755 nm 1 773

nm imali maksimum na 25.5. 2020. (Slika 35).
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2019.- Prosjecni dnevni Q i refleksije po plohama sa st.dev.
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Slika 35. Prosjek i standardna devijacija dnevnog protoka ksilemskog soka na primarnoj y-osi i
vrijednosti TROPOSIF kanala razli¢itih valnih duljina (665-781 nm) na sekundarnoj y-osi na

svim plohama u 2019. i 2020. godini.

4.2.4. Sezonska dinamika vegetacijskin indeksa izvedenih iz

satelitskih snimaka Sentinel-2

Dinamike vrijednosti indeksa NDVI, NIRv, SELI, EVI i MSI za period od sredine rujna
2018. do pocetka listopada 2020. godine — ukupno dvije cijele godine podataka prikazane
su na Slici 37. (Slika 36). Svi indeksi osim MSI imaju sli¢éne dinamike s najnizim
indeksima sredinom veljace, zatim rast od travnja preko vrhunca u srpnju te opet blagog
opadanja u jesenskim i zimskim mjesecima. Indeks MSI slijedi obrnutu dinamiku, s

najveéim vrijednostima u travnju te zatim smanjivanje vrijednosti do srpnja, te zatim
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blagog rasta. U zimskim mjesecima, od studenog do veljace nije bilo snimki na kojima je
naoblaka prekrivala manje od 20 % snimke. Isto je zabiljeZzeno od kraja travnja do kraja
svibnja u 2019. i od prve polovice svibnja do kraja lipnja 2020. kad su postojali dulji
periodi u vegetacijskoj sezoni kada Sentinel-2 snimke nisu zadovoljavale kriterije
naoblake manje od 20 %.
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Srednje vrijednosti Sentinel-2 NDVI na plohama

0.9
0.8
0.7

) e/

lis 16. 18 sij 14. 19 tra 14.19 srp 13. 19 lis 11. 19 sij 09. 20 tra 08. 20 srp 07. 20 lis 05. 20

\Qbu

Srednje vrijednosti Sentinel-2 NIRv na plohama
0.4

/

)

- [/ fi

o N / 4

lis 16. 18 sij 14. 19 tra 14.19 srp 13.19 lis 11. 19 sij 09. 20 tra 08. 20 srp 07. 20 lis 05. 20

Srednje vrijednosti Sentinel-2 SeL| na plohama
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3
lis 16. 18 sij 14. 19 tra14.19  srp 13.19 lis 11.19 sij 09. 20 tra 08.20  srp 07.20 lis 05. 20

Srednje vrijednosti Sentinel-2 EVI na plohama
0.8

[
oo '/ nm
N % P / K/A

lis 16. 18 sij 14. 19 tra14.19  srp 13.19 lis 11.19 sij 09. 20 tra 08.20  srp 07.20 lis 05. 20

Srednje vrijednosti Sentinel-2 MSI na plohama

1.5
1.2 )

0.9 *

0.6 !. M
0.3 = =S [

lis 16. 18 sij 14. 19 tra14.19  srp 13.19 lis 11.19 sij 09. 20 tra 08.20  srp 07. 20 lis 05. 20

Slika 36. Srednje vrijednosti Sentinel-2 indeksa NDVI, NIRv, SELI, EVI i MSI od rujna 2018.
do listopada 2020. na plohama 2, 3,6 7.

Gledano pojedina¢no po plohama i za obje vegetacijske sezone 2019. i 2020., podaci za
indekse izvedene od Sentinel-2 kanala u periodu od 1.4. do 31.10. za godine 2019. i 2020.
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prikazani su u nastavku (Slika 37). Za vegetacijsku sezonu 2019. na plohi 2 postojalo je
20, a 2020. godine 19 snimki, na plohi 3 bilo je 19 odnosno 18 snimki, na plohi 6 bilo je
16 odnosno 20 snimki i na plohi 7 bilo je 17 odnosno 10 snimki koje su zadovoljile uvjete

naoblake manje od 20 % i da su imale dostupna mjerenja protoka ksilemskog soka.

Na svim plohama indeksi NDVI i SELI u 2019. su imali zabiljeZeni maksimum
vrijednosti 14.6.2019., koji se preklopio s maksimumom dnevnog protoka ksilemskog
soka. U 2020. godini, maksimum protoka ksilemskog soka zabiljeZen je 5.7., no na taj
datum nije bilo dostupnih Sentinel-2 snimki. Medutim, 8.7.2020. indeks SELI pratio je

zabiljezeni dnevni maksimum protoka ksilemskog soka.

Na plohama 2 i 3 vrijednosti indeksa NDVI i SELI pratile su pad trenutnog protoka
ksilemskog soka 19.6.2019., dok je EVI zabiljezio porast na isti datum.

Indeks NIRv u 2019. je imao zabiljezen maksimum na plohama 2 1 6 na 14.6.2019., a na
plohama 3 i 7 na datum 25.5.2019. U 2020. godini isti indeks je na svim plohama biljezio

najvece vrijednosti u pocetku svibnja na datume 4.5. 1 9.5.

Na plohi 6 nije bilo ve¢ih promjena u vrijednostima indeksa tijekom 2019. 1 2020. godine,
ali je u kolovozu 2020. zabiljezen pad trenutnog protoka ksilemskog soka s 25 kg/h na 11
kg/h izmedu 7. 1 12.8., dok su indeksi ostali stabilni, osim §to su svi, osim MSI, zabiljezili

maksimum 14.6.2019.

Na plohi 7 indeksi NIRv i EVI postigli su maksimume, a EVI minimum, nesto ranije -
25.5.2019. Na istoj plohi na datum 13.7.2020. za vrijednosti NDVI i SELI zabiljeZen je

pad vrijednosti, dok je za vrijednosti EVI i MSI zabiljezen porast.
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Dinamika Sentinel-2 indeksa u vegetacijskoj sezoni 2019. i 2020.
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Slika 37. Dinamika Sentinel-2 indeksa (EVI, MSI, NDVI, NIRv, SELI) i trenutni protok
ksilemskog soka Q10min (u vrijeme nastanka snimke) za vegetacijsku sezonu u 2019. i 2020.
Prikazane su vrijednosti dostupnih snimki s 20 % ili manje naoblake. Trenutni protok ksilemskog
soka (Q10min) prikazan je na sekundarnoj y-osi.
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4.3. Analiza povezanosti dinamike transpiracije i vezanih procesa

4.3.1. Evapotranspiracija

Podaci MODIS ET nisu bili normalno distribuirani (Shapiro-Wilk test), pa sam
upotrijebila Spearmanov koeficijent korelacije (rs). Korelacije izmedu T i ET za obje
godine zajedno bile su pozitivne i umjereno jake (Tablica 16). Dodatno sam izracunala
korelacije izmedu T i ET za svaku godinu posebno i bile su takoder pozitivno korelirane
I umjerene jacine, no nisam ih prikazala u tablici. Medutim, podijeljeno na periode
dostupnih podataka do datuma kad je nastupio sezonski maksimum dnevnog protoka
(14.6.2019.15.7.2020.), koeficijenti korelacije bili su veci, pogotovo u 2019. kada su sve

korelacije na plohama bile pozitivne i jake (rs> 0,8).

Tablica 16. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu 8-dnevnog protoka ksilemskog soka
(T) i MODIS 8-dnevne evapotranspiracije (ET) za vegetacijske sezone 2019. i 2020. zajedno, te
podijeljeno po periodima (period I: 7.4.2019.-17.6.2019 i 6.4.2020-10.7.2020. i period II:
18.6.2019.-31.10.2019 i 11.7.-30.10.2020). p-vrijednosti: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Ploha 2 Ploha 3 Ploha 6 Ploha 7
2019. i 2020. 0,54 0,73 0,61 0,56
2019 period | 0,93 0,93 0,95 0,83
2019 period 11 0,83 0,91 0,86 0,82
2020 period | 0,84 0,52* 0,79 0,85
2020 period 11 0,45 0,72 0,66 -0,4

Dodatno sam napravila linearne regresije za 8-dnevni protok ksilemskog soka (T) kao
funkcije MODIS 8-dnevne ET za vegetacijske sezone 2019. i 2020. zajedno, te
podijeljeno po periodima (Tablica 17). Modeli s ve¢im koeficijentom determinacije bili
su oni s podacima podijeljenima na periode, pogotovo u periodu I 2019. Najbolji model
bio je na plohi 6 u periodu 1 2019. (R?= 0,95, p = 1,1 x 1075), a u istom periodu 2020.
godine bio je najmanje uspjesan od svih ploha (R? = 0,54, p = 0,0153). Modeli u periodu
I12019. godine za plohu 2 i 3 opisivali su izmedu 55 1 57 % varijacije 8-dnevnog protoka,
dok su na plohama 6 i 7 bili uspjesniji s R? > 0,7. Modeli u periodu 11 2020. godine bili

su najmanje uspjesni od svih modela po periodima i po godinama (0,29 < R? < 0,42).
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Tablica 17. Uspjesnost modela linearne regresije za 8-dnevni protok ksilemskog soka (T) kao
funkcije MODIS 8-dnevne ET za vegetacijske sezone 2019. i 2020. zajedno, te podijeljeno po
periodima (period I: 7.4.2019.-10.6.2019 i 6.4.2020-3.7.2020. i period II: 18.6.2019.-31.10.2019
i 11.7.-30.10.2020). Uspjesnost modela iskazana je vrijednostima koeficijenta determinacije (R?).
p-vrijednosti: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Ploha 2 Ploha 3 Ploha 6 Ploha 7

2019. i 2020. 0,31 0,47 0,4 0,36""
2019 period | 0,87 0,75 0,95 0,83*

2019 period 11 0,55 0,57 0,79 0,73**

2020 period | 0,81 0,64 0,54 0,76***
2020 period 11 0,32* 0,29 0,42 0,10

4.3.2. Suncem inducirana fluorescencija

Usporedba rezultata linearne regresije za cijelu vegetacijsku sezonu 2019. godine (Slika
38) pokazuje da su produkti TROPOSIF nesto malo bolje objasnjavali varijabilnost
protoka ksilemskog soka na dnevnoj razini Q (zbroj satnih protoka prosje¢nog stabla u
sastojini unutar 24 sata) nego u odnosu na trenutni protok (protok tipi¢nog stabla u
sastojini u vrijeme snimanja -13:30 h) (Slika 38). U vegetacijskoj sezoni 2020. su svi
modeli imali niZe koeficijente determinacije, usporedujuci s prethodnom godinom. Model
s najve¢im koeficijentom determinacije u 2019. bio je sa solarnim zenitnim kutom na
plohi 3 (R? = 0,65). U istoj godini, na plohama 6 i 7 korigirana SIF743 bila je najbolji
prediktor Q24h (R? = 0,58 odnosno R? = 0,52), a solarni zenitni kut na plohi 2 (R?=0,39).
Varijable u modelima koje nisu dobro opisivale varijaciju Q bile su refleksije u 665, 680
i 712 nm (R? < 0,1). Produkt toa_rad na plohama 2 i 3 imao je R? oko 0,5 za trenutni
Q10min i R?do 0,6 za dnevni Q24h. U 2020. godini najbolji model bio je na plohi 3 s
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korigiranim SIF743 (R? = 0,54). Ploha 7 je imala malo mjerenja Q u 2020. godini, a

linearne regresije s nezavisnim varijablama nisu bile statisticki znacajne (p > 0,05).

R2 za Q10min i Q24h ~ TROPOSIF produkti za 2019. i 2020.
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Slika 38. Uspjesnost modela linearnih regresija s trenutnim (Q10min) i dnevnim (Q24h)
protokom ksilemskog soka kao funkcijama produkata TROPOSIF na svakoj plohi za cijelu
vegetacijsku sezonu 2019. i 2020. godine. Uspjesnost modela iskazana je vrijednostima
koeficijenta determinacije (R?). ref_665:ref 781 — refleksije u kanalima od 665-781 nm; sif sza
— solarni zenitni kut; sif743 — Suncem inducirana fluorescencija u 743 nm; sif743_dc — Suncem
inducirana fluorescencija korigirana prema duljini dana; toa_rad - prosje¢ni protok radijacije
(radiance) na vrhu atmosfere (TOA) za 743-758 nm. Ploha 7 nije u 2020. imala statisticki zna¢ajne

modele linearne regresije (p vrijednost > 0,05) i oni nisu prikazani.

Kad se podaci podijele po periodima do i od prosjeénog maksimuma protoka ksilemskog
soka za svaki period i plohu (period I: od 1.4.-14.6. 2019. i 1.4.-5.7.2020., period 1I: 15.6.-
31.10.2019. 1 6.7.-31.10.2020.), u obje godine varijabla solarni zenitni kut dala je modele
s najvisim koeficijentom determinacije (Slika 39). Najbolji model s ovim prediktorom
bio je 2019. u periodu 1 za plohu 7 (R?= 0,88). Na svim plohama u oba perioda 2019.,
varijabla solarni zenitni kut opisivala je najmanje 70 % varijabilnosti dnevnog Q24h
(Tablica 18). Najbolji model u 2020. sa solarnim zenitnim kutom bio je na plohi 6 (R?=
0,86) u periodu 2.

Korigirani SIF743 je u modelu za plohu 7 u periodu 1 2019. imao najvec¢i koeficijent

determinacije (R?= 0,76), no sli¢an koeficijent za istu varijablu bio je i u periodu 2. Na
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plohama 3 i 6 koeficijenti su u oba perioda 2019. godine bili veéi od R? > 0,6. U 2020.
godini, najvisi koeficijent bio je na plohi 3 u periodu 1 (R?=0,76), pa zatim na plohi 6 u
periodu 2 (R? = 0,73). Modeli s refleksijama na 665, 680 i 712 nm, nisu dobro opisivali

Q u obje godine (R?< 0,25), ali su refleksije u 741, 755, 773 i 781 nm po redu davale
uspjesnije modele, od R?~ 0,25 do R?~ 0,6.

R2 za Q24 h ~ TROPOSIF produkti po periodima
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Slika 39. Uspjesnost modela linearnih regresija s dnevnim protokom ksilemskog soka (Q24h) kao
funkcijom produkata TROPOSIF na svakoj plohi za periode | (p1) i period Il (p2) vegetacijskih
sezona 2019. i 2020. godine (period I: od 1.4.-14.6.2019. / 1.4.-5.7.2020.; period II: 15.6.-
31.10.2019. / 6.7.-31.10.2020.). Uspjesnost modela prikazana je vrijednostima koeficijenta
determinacije (R?). ref_665:ref 781 — refleksije u spektralnim kanalima od 665-781 nm; sif sza
— solarni zenitni kut; sif743 — Suncem inducirana fluorescencija na 743 nm; sif743_dc — Suncem
inducirana fluorescencija korigirana prema duljini dana; toa_rad - prosje¢ni protok radijacije
(radiance) na vrhu atmosfere (TOA) za 743-758 nm. Ploha 7 nije u 2020. imala statisti¢ki zna¢ajne
modele linearne regresije (p vrijednost > 0,05) i oni nisu prikazani.
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Tablica 18. Koeficijenti determinacije (R?) linearne regresije za dnevni protok ksilemskog soka

(Q24 h) kao funkcije solarnog zenitnog kuta ili korigirane SIF743. p-vrijednosti: *p < 0,05;

**p < 0,01; ***p < 0,001

Koeficijenti determinacije (R?): Q24 h ~ Solarni zenitni kut

PL2 PL3 PL6 PL7
2019 0,39 0,65 0,51 0,35
period | 0,75 0,7 0,77 0,88
period Il 0,71 0,77 0,81 0,81
2020 0,22 0,5 0,13~ 0,38
period | 0,75 0,79 0,51 0,50
period Il 0,51 0,73 0,86 0,38
Koeficijenti determinacije (R?): Q24 h ~ Korigirana SIF743
PL2 PL3 PL6 PL7
2019 0,34 0,6 0,58 0,52
period | 0,59 0,66 0,64 0,77
period Il 0,47 0,62 0,67 0,74
2020 0,3 0,53 0,28 0,20
period | 0,67 0,76 0,41 0,48
period Il 0,51 0,63 0,73 0,20

Podaci TROPOSIF produkata nisu bili normalno distribuirani (Shapiro-Wilk test), pa sam

upotrijebila Spearmanov koeficijent korelacije (rs) i primijenila ga na korigirani SIF743 i
dnevni protok ksilemskog soka (Q24h) (Tablica 19). Na plohi 7 u 2019. u oba perioda
korelacija je bila pozitivna i jaka (rs>0,8), dok je na ostalim plohama bila pozitivna s

umjerenom jac¢inom U istoj godini. U 2020. godini sve korelacije na plohama su bile

pozitivne i umjerene jacine.
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Tablica 19. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu korigirane SIF743 i dnevnog protoka
ksilemskog soka (Q24h) za vegetacijske sezone 2019. i 2020., te podijeljeno po periodima (period
I: 7.4.2019.-17.6.2019 i 6.4.2020-10.7.2020. i period II: 18.6.2019.-31.10.2019 i 11.7.-
30.10.2020). p-vrijednosti: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Troposif Ploha 2 Ploha 3 Ploha 6 Ploha 7
Korigirani SIF743 i Q24h
2019 0,568 0,751 0,702 0,761
period I 0,716 0,690 0,790 0,817
period Il 0,660 0,747 0,734 0,830
2020 0,568 0,751~ 0,702 0,761
period I 0,676 0,635 0,596 /
period Il 0,560 0,689 0,553 0,383

4.3.3. Vegetacijski indeksi

Analiza glavnih komponenti svih 12 Sentinel-2 kanala pokazala je da prva komponenta
objasnjavala oko 70 % varijance, a druga komponenta oko 21 %, dakle prve dvije
komponente opisivale su preko 90 % varijance u podacima (Slika 40). Na istom grafu su
se izdvojile dvije grupe kanala; grupa s B6, B7, B8, B8A i B9 te grupa s B1, B2, B3, B4,
B5, B11 i B12. Kanali unutar grupe bili su pozitivno korelirani, ali nije bilo korelacije
izmedu dvije grupe. Faktorski koeficijenti za prve dvije najbitnije komponente nisu
prelazili vrijednost od 0,4 (osim B4 u komponenti 2) pa se niti jedan kanal nije posebno
isticao kao varijabla koja bi bolje opisivala varijaciju vrijednosti (Tablica 20). Kanal B4

je znacajan u komponenti 2, no ona opisuje tek oko 21 % varijacije podataka.
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Slika 40. Analiza glavnih komponenti kanala Sentinel-2 snimki. Prikazane su prve dvije
komponente.

Tablica 20. Faktorski koeficijenti analize glavnih komponenti kanala Sentinel-2 snimki

Komponenta 1 Komponenta 2 Komponenta 3

Bl 0,258 0,287 0,568
B2 0,271 0,317 0,388
B3 0,315 0,191 0,134
B4 0,238 0,421 -0,127
B5 0,312 0,185 -0,182
B6 0,3 -0,297 0,068
B7 0,288 -0,337 0,08

B8 0,294 -0,313 0,05

B8A 0,296 -0,315 0,022
B9 0,289 -0,328 0,029
B11 0,314 0,062 -0,461
B12 0,279 0,243 -0,482

Prikazala sam uspje$nost modela linearne regresije izmedu dnevnog i trenutnog protoka
ksilemskog soka kao funkcije Sentinel-2 indeksa (Slika 41). Modeli u kojima sam

koristila trenutni protok ksilemskog soka, tj. u vrijeme nastanka snimke Sentinel-2 satelita
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koje je bilo oko podneva, imali su nesto vise koeficijente determinacije u odnosu na one
koji su koristili dnevni protok ksilemskog soka (zbroj satnih protoka unutar 24 h) u 2019.
godini na svim plohama. Najbolji model u 2019. bio je na plohi 7 s dnevnim protokom
ksilemskog soka i indeksom SELI (R?= 0,89), ali s istim indeksom slijedile su i ostale
plohe (R?>=0,8).

Modeli s indeksima EVI, NDVI i NIRv i trenutnim protocima ksilemskog soka imali su
najvece koeficijente determinacije na plohi 7 (R?= 0,78 odnosno R?>= 0,85 i R?=0,72),
a modeli s indeksom MSI najbolji su bili na plohi 3 (R?=0,74).

U 2020. modeli su bili generalno manje uspjesni, s najvecim koeficijentom determinacije
za trenutni protok i indeksom SELI na plohi 7 (R?= 0,79), a slijedila je ploha 3 s istim
indeksom (R? = 0,76) (Slika 41). Najslabiji modeli za indeks SELI bili su na plohi 6 za
trenutni protok (R% = 0,33). Modeli s indeksima EVI i NIRv i dnevnim protocima imali
su najvece koeficijente determinacije na plohi 7, a MSI i NDVI s dnevnim protocima
ksilemskog soka na plohi 2 (R?= 0,66 odnosno R?=0,59).

R2 za Q ~ Sentinel-2 indeksi - 2019.i 2020.
2019 2019 2020 2020

Q10min Q24h Q10min Q24h
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Slika 41. Koeficijenti determinacije (R?) linearnih regresija za protok ksilemskog soka (trenutni:
Q10min i dnevni: Q24h) kao funkcije Sentinel-2 indeksa za svaku plohu za cijelu vegetacijsku
sezonu 2019. i 2020.
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SELI indeks 2019.
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Slika 42. Odabrani linearni modeli na plohama s trenutnim protokom ksilemskog soka na razini

sastojine u odnosu na Sentinel-2 indeks SELI u 2019. godini
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SELI indeks 2020.
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Slika 43. Odabrani linearni modeli na plohama s trenutnim protokom ksilemskog soka na razini

sastojine u odnosu na Sentinel-2 indeks SELI u 2020. godini

Podaci za Sentinel-2 SELI indeks nisu bili normalno distribuirani (Shapiro-Wilk test), pa
sam primijenila Spearmanov koeficijent korelacije (rs) (Tablica 21). U 2019. na svim
plohama su SELI i protok ksilemskog soka bili jako i pozitivno korelirani, s tim da je
korelacija s trenutnim protokom (Slika 43.) bila vec¢a nego s dnevnim protokom. U 2020.
samo na plohi 7 (za trenutni i dnevni protok) i plohi 3 (za trenutni protok) je bila jaka i
pozitivna korelacija, dok je na ostalim plohama bila pozitivna korelacija s umjerenom
jacinom (Slika 44.).
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Tablica 21. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu protoka ksilemskog soka (dnevni: Q24
h i trenutni: Q10min) i Sentinel-2 SELI indeksa za vegetacijske sezone 2019. i 2020. zajedno, te
podijeljeno po periodima (period I: 7.4.2019.-17.6.2019. i 6.4.2020-10.7.2020. i period II:
18.6.2019.-31.10.2019. i 11.7.-30.10.2020.). p-vrijednosti: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

SELI PLOStOk Ploha2 | Ploha3 Ploha 6 Ploha 7
2010, 1 2020, Q240 0,501 | 0,842 0,627 0,814
Ql0min | 0,675~ | 0,890 0,684 0,774
Q24h 0,833 | 0,965 0,851 | 0,947
2019 | Ql0min | 0,921 | 0,078 0,947 | 0,960
Q24h 0535 | 0,760 0,290" 0,860
2020 | Q10min | 0,651° | 0,831 0,451" 0,003~

4.4 Hijerarhijska analiza ekoloSkih ¢imbenika transpiracije

4.4.1. Modeli linearne regresije za podatke mjerenja provedenih

svakih 30 minuta

Temperatura zraka i deficit zasi¢enosti zraka vodenom parom bile su znacajni okoli$ni
¢imbenici na svim plohama za opisivanje varijacije 30-minutnog protoka ksilemskog
soka s podacima za 2019. i 2020. zajedno (R? na svim plohama od 0,54 - 0,57) (Tablica
22). Modeli na plohama u periodu I 2019. takoder su opisivali oko 50 % (R? od 0,4 do
0,58) varijacije u protoku ksilemskog soka i to s temperaturom zraka za plohe 2, 6 1 7,
dok je na plohi 3 jo§ dodatni znacajni ¢imbenik u modelu bio deficit zasi¢enosti zraka
(Slika 44). U periodu 1l 2019. na svim su plohama, uz temperaturu zraka, znacajni
¢imbenici U modelu bili relativna vlaznost zraka na plohi 2 (R? = 0,68), plohi 6 (R? =
0,76) i plohi 7 (R? = 0,81 uz temperaturu tla na 30 cm dubine), te deficit zasiéenosti zraka
na plohi 3 (R? = 0,74). U periodu I 2020. godine samo je temperatura zraka bila znacajni
¢imbenik na svim plohama, s modelima koji su opisivali od 36 % (ploha 2) do 73 %
(ploha 7) varijacije u protoku ksilemskog soka (Tablica 22). U periodu Il 2020. godine
¢imbenici su bili isti kao u periodu Il 2019. za plohu 2 (temperatura zraka i relativna
vlaznost zraka, R? = 0,62) i plohu 7 (R? = 0,8). Na plohama 3 i 6 uz temperaturu zraka,
znacajni ¢imbenici U periodu 11 2020. bili su relativna vlaznost zraka i vlaga tla na 60 cm
(ploha 3) i 30 cm (ploha 6) (R? = 0,7 odnosno R? = 0,79).
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Tablica 22. Uspjesnost odabranih modela linearne regresije za 30-minutni protok ksilemskog soka
kao funkcije jednog ili vise okolisnih ¢cimbenika (temperature zraka i tla, relativne vlaznosti zraka,
deficita tlaka pare, vlage tla) za vegetacijske sezone 2019. i 2020., te podijeljeno po periodima
(period I: 1.4.2019.-14.6.2019. i 1.4.2020 -5.7.2020. i period II: 15.6.2019.-31.10.2019 i 6.7.-
31.10.2020.). Uspjesnost modela izrazena je preko koeficijenta determinacije (R2). p-vrijednosti:
*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Ploha 2 Ploha 3 Ploha 6 Ploha 7
2019. i 2020. 0,54~ 0,54 0,56 0,57
2019. period | 0,48~ 0,52 0,58 0,40
2019. period Il 0,68 0,74~ 0,76 0,81~
2020. period | 0,36 0,43 0,44 0,73
2020. period Il 0,64 0,71~ 0,79 0,80
Vlaga tla
30/60 4 Plohe
Temperatura tla : mm PL2
30 I PL3
Deficit zasi¢enosti _ Ilzlig
Rel.vlaz k ?
el.vlaznost zraka | —
Temperatura zraka
[ S AR S

I wmax 11 I wmax 11

2019 2020

Slika 44. Znacajni okoli$ni ¢imbenici u modelima visestruke linearne regresije za 30-minutne
protoke ksilemskog soka (Q). Prikazani su modeli za 2019. i 2020. odvojeno po periodima (do i

od sezonskog maksimuma dnevnog protoka ksilemskog soka) za svaku godinu i plohu.

4.4.1.1. Vaznost okoli$nih ¢imbenika u modelima koji su obja$njavali 30-minutnu

varijaciju protoka ksilemskog soka

Provodenjem Random forest metode na odabranim modelima napravljena je hijerarhija
vrijednosti varijabli za pojedini model (Slika 45). Modeli u periodu I za 2019. i 2020.
zasebno nisu bili bolji (usporedujuci koeficijente determinacije) od onih za obje godine
zajedno (Tablica 22), pa sam odabrala period II iz obje godine za prikaz vaznosti
¢imbenika.
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Podaci modela iz perioda I1 za 2019. 1 2020. po plohama pokazuju da je relativna vlaznost

7 u 2020. (Slika 45 h). Na plohi 3 u periodu Il 2019. najbitniji ¢imbenik bio je deficit

zasic¢enosti (Slika 45 c), a volumni udio vode u tlu na 60 cm dubine u periodu 11 2020

.....

11 2020. na plohi 6 (Slika 45 f). Na plohi 7 u periodu Il 2019. najvazniji ¢imbenik bila je
temperatura tla na 30 cm dubine (Slika 45 g). Na svim plohama u periodu I1 2019. i 2020.
godine, osim za plohu 3 period II 2020., temperatura zraka bila je znacajna za modele, ali

je imala najmanju vaznost.
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Vaznost okolisnih ¢imbenika 30-minutna mjerenja
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Slika 45. Postotno povecanje srednje kvadratne pogreske (%IncMSE) koja procjenjuje vaznost
¢imbenika u Random Forest modelima. Prikazana je vaznost ¢imbenika za pojedine modele 30-
minutnog protoka ksilemskog soka i njihove vrijednosti na plohama 2 (aib), 3(cid), 6 (eif)i
7 (g i h) za podatke u periodu Il 2019. (15.6.2019.-31.10.2019.) i periodu 1l 2020. (6.7.2020.-
31.10.2020.). SoilWC30AVG-volumni udio vode u tlu na 30 cm dubine, SoilWC60AVG-
volumni udio vode u tlu na 60 cm dubine, SoilT30AVG - temperatura tla na 30 cm dubine,
Air2mAVG —temperatura izmjerena na 2 m visine od tla, RelHUM2mAVG - relativna vlaznost

zraka izmjerena na 2 m visine od tla, VPD — deficit zasi¢enosti zraka vodenom parom.
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Napravljena je analiza vrijednosti modela s vremenskim pomacima protoka ksilemskog
soka da se usporede vrijednosti s trenutnim i ispita moguénost odgodene reakcije
ksilemskog soka na vanjske ¢imbenike. Graf u nastavku (Slika 46) pokazuje da se i nakon
jednog pomaka od +30 minuta R? za sve modele smanjio s oko 0,5 na 0,1 te nastavio
padati za svih 48 pomaka (sve vrijednosti protoka pomaknule su se za 24 h). Isto je
primijenjeno na podacima podijeljenima u periode na svim plohama, te su takoder
pokazivali drasti¢ni pad u odnosu na R? trenutnog protoka. Zbog jednostavnosti prikaza,
dan je samo graf za objedinjene godine 2019. i 2020. Dinamika R? vrijednosti ovisno o
broju pomaka preklapala se na plohama, primjerice nakon 5 pomaka (30 min x 5 = 150
min) vrijednosti R? su porasle, da bi na 6. pomaku (180 min) ponovo pale. Ipak, radi se o

veoma malim kvantitativnim promjenama R? vrijednosti (= 0,01).

R2 vrijednosti za razli€ite vremenske pomake

e

0 10 20 30 40 50
Broj pomaka

Slika 46. Uspjesnost modela za 30-minutni protok ksilemskog soka vremenski pomaknutog 1-48
puta na plohama za 2019. i 2020. godinu zajedno. Svi modeli koristili su temperaturu zraka i
deficit zasi¢enosti kao znacajne okoli$ne ¢imbenike. Broj pomaka oznacava koliko puta se protok

ksilemskog soka “pomaknuo” za 30 min. Ukupno je napravljeno 48 pomaka (24 h) za svaku

plohu. Uspjesnost modela izraZzena je preko koeficijenta determinacije (R?).
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4.4.2. Korelacije izmedu okolisnih c¢imbenika i modeli linearne

regresije na dnevnim podacima

Prije izrade modela linearnih regresija, provjerila sam korelaciju svih ¢imbenika
koriStenjem Spearmanovog koeficijenta korelacije (podaci su prethodno testirani Shapiro
— Wilk testom normalnosti koji je pokazao da podaci nisu bili normalno distribuirani da
bi se koristio Pearsonov koeficijent korelacije). Na matrici grafova korelacija (Slika 47),
dnevni protok ksilemskog soka bio je pozitivno koreliran i umjerene jacine s insolacijom
na svim plohama (prosje¢ni rs = 0,61), temperaturom tla na 30 cm (rs = 0,6) i
temperaturom zraka (rs = 0,75). Relativna vlaznost zraka i deficit zasi¢enosti imaju jaku
I negativnu korelaciju (rs = -0,93) sto je i ocekivano jer se deficit zasi¢enosti zraka
vodenom parom racuna iz temperature zraka i relativne vlaznosti zraka. Temperatura
zraka imala je umjereno jaku i pozitivhu korelaciju s temperaturom tla (rs = 0,75) i
insolacijom (rs = 0,66). Insolacija je imala pozitivhu Kkorelaciju umjerene jacine S
deficitom zasi¢enosti (rs = 0,7) i negativnu korelaciju s relativnom vlaznosti zraka (rs = -

0,55).
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Slika 47. Matrica grafova korelacije dnevnog protoka ksilemskog soka (Q24h) i odabranih
okolisnih ¢imbenika, na podacima za vegetacijsku sezonu 2019. i 2020. Oborine - dnevne
vrijednosti za oborinu na postaji Gradiste, insolacija - broj osuncéanih sati, JacVjetrl4h - ja¢ina
vjetrau 14 h, Tlak - tlak zraka, VlaznTla-volumni udio vode u tlu na 30 cm dubine, TempTla30cm
- temperatura tla na 30 cm dubine, TempZraka - temperatura zraka, VlazZraka - relativna vlaznost
zraka, VPD - deficit zasi¢enosti. p-vrijednosti: *p < 0,05; **p <0,01; ***p <0,001; Corr —
Spearmanov koeficijent korelacije (rs). Istaknute su vrijednosti koje se navode u tekstu.

Zatim sam napravila modele linearne regresije s dnevnim protokom ksilemskog soka kao
funkcije jednog ili vise okolisnih ¢imbenika. Neki modeli bili su jednostavna linearna
regresija, a neki viSestruka linearna regresija, ovisno o tome koliko ¢imbenika je bolje
objasnjavalo varijaciju dnevnog protoka. Nakon $to sam napravila i odabrala modele,

izraunala sam varijabilni faktor inflacije da bih provjerila multikolinearnost ¢imbenika
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u modelu. Svi ¢imbenici (za 2019. i 2020. godinu zajedno i odvojeno po periodima) imali

su VIF faktor manji od 5, §to znaci da su bili korelirani s umjerenom jac¢inom.

U obje godine tijekom vegetacijske sezone na svim plohama su temperatura zraka i broj
osuncanih sati bile zna¢ajni okoli$ni ¢imbenici U modelima linearne regresije kojima se
pojasnjavao dnevni protok ksilemskog soka (Slika 48). Dodatno je temperatura tla na
dubini od 30 cm poboljsavala modele na plohama 2, 6 i 7. Na plohama 6 1 7 modeli su
bolje opisivali dnevni protok ksilemskog soka (R? >0,7) u odnosu na plohe 2 i 3 (R?=
0,53 odnosno R? = 0,54).

Modeli koji su ukljucivali podatke za obje godine zajedno imali su nize koeficijente
determinacije u 2019. godini nego na svim plohama za istu godinu podijeljenu po

periodima.
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Tablica 23. Uspjesnost odabranih modela za dnevni protok ksilemskog soka kao funkcije jednog
ili vise okoli$nih ¢imbenika (temperature zraka i tla, relativne vlaznosti zraka, deficita zasi¢enosti
zraka vodenom parom, broj osunéanih sati, vlage tla) za vegetacijske sezone 2019. i 2020., te
podijeljeno po periodima (period I: 1.4.2019.-14.6.2019. i 1.4.2020.-5.7.2020. i period II:
15.6.2019.-31.10.2019 i 6.7.-31.10.2020.). Uspjesnost modela izrazena je preko koeficijenta
determinacije (R?). p-vrijednosti: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Ploha 2 Ploha 3 Ploha 6 Ploha 7
2019. i 2020. 0,53 0,54+ 0,73 0,72~
2019 period | 0,74~ 0,66 0,84 0,73
2019 period Il 0,63 0,72 0,71~ 0,75
2020 period | 0,49~ 0,72 0,44~ 0,75~
2020 period Il 0,57 0,76 0,83 0,52

Gledaju¢i odvojeno po plohama, periodima i godinama, na plohi 2 u periodu 1 2019. (1.4.-
14.6.2019.) najveci koeficijent determinacije imao je model S temperaturom zraka i
temperaturom tla na 90 cm (R?=0,74) (Tablica 23, Slika 48). Isti ¢imbenici objasnjavaju
dinamiku dnevnog protoka ksilemskog soka na ostalim plohama, s dodatnim ¢imbenikom

relativne vlaznosti zraka na plohi 7.

Na plohi 3 u2019. je temperatura zraka bila znacajna za objasnjavanje dinamike dnevnog
protoka ksilemskog soka u oba perioda, s dodatkom temperature tla na 90 cm dubine u
periodu | (R?= 0,66 za period | i R? = 0,72 za period I1). U 2020. su temperatura tla i broj
osuncanih sati najbolje opisivali dnevni protok ksilemskog soka u periodu | (R?= 0,72),
dok su u periodu Il to bili deficit vodene pare, volumni udio vode u tlu na 90 cm dubine
i broj osunéanih sati (R? = 0,77) (Tablica 23, Slika 48).

Na plohi 6 su temperatura zraka, broj osun¢anih sati i temperatura tla na dubini od 30 cm
bili znacajni ¢imbenici za opisivanje protoka ksilemskog soka 2019. godine u periodima
I (R>=0,84)i Il (R>=0,71). U periodu 1 2020. godine temperatura tla na dubini od 30
cm i deficit vodene pare su opisivali do 44 % varijacije dnevnog protoka ksilemskog soka.
U periodu IT 2020. godine relativna vlaznost zraka istaknula se kao samostalni znacajni

okoli$ni ¢&imbenik na plohi 6 (R? = 0,83).

Na plohi 7 je u 2019. broj osuncanih sati bio znacajni ¢imbenik u oba perioda, dok je
temperatura tla na dubini od 90 c¢cm bila dodatni ¢imbenik u periodu | (R? = 0,75), a

temperatura zraka u periodu Il (takoder R? = 0,75). Relativna vlaznost zraka bila je
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samostalni ¢imbenik koji je opisivao dnevni protok ksilemskog soka 2020. u periodu |
(R?=0,75), a u periodu II iste godine temperatura zraka i broj osunéanih sati su slabije

opisivali dnevne protoke ksilemskog soka (R? = 0,52).

Temperatura zraka opcenito je na svim plohama bila znac¢ajan ¢imbenik u 2019. godini,
dok u 2020. nema vecu znacajnost na plohama 3, 6 i 7. Temperatura tla na dubini od 30
cm bila je znacajna na plohama 2, 6 1 7 za obje godine zajedno, dok je u dubljim slojevima
(90 cm) bila znac¢ajna za plohu 2 (svi periodi u 2019. i 2020. godini) i plohu 3 (periodi |
u 2019. 1 2020.) (Slika 48). Deficit zasi¢enosti bio je znacajan u periodu II 2020. na plohi
3 i u periodu I 2020. na plohi 6. Relativna vlaznost zraka bila je znacajan ¢imbenik u
modelima za period Il 2020. (plohe 2 i 6), te period | 2020. za plohu 7. Dodatno, na
plohama 6 i 7 relativna vlaznost zraka bila je samostalni ¢imbenik za opisivanje dnevnog
protoka ksilemskog soka. Volumni udio vode u tlu na 90 cm dubine bio je znacajan za
plohu 3 u periodu 11 2020.

Vlaga tla
30/60/90

Deficit zasi¢enosti

Rel.vlaznost zraka

Temperatura tla
30/60/90

Br.osuncanih sati

Temperatura zraka

I max 1I I wmax 1II

2019 2020

Slika 48. Znacajni okoli$ni ¢imbenici u modelima viSestruke linearne regresije za dnevne protoke
ksilemskog soka (Q). Prikazani su modeli za 2019. i 2020. godinu odvojeno po periodima (od i

do sezonskog maksimuma protoka ksilemskog soka) za svaku godinu.
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4.4.2.1. Vaznost okolisnih ¢imbenika u modelima koji su objasnjavali dnevnu

varijaciju protoka ksilemskog soka

Provodenjem Random forest na odabranim modelima napravljena je hijerarhija
vrijednosti ¢imbenika za pojedini model (Slika 49). Postotno povecanje srednje kvadratne
pogreske (%IncMSE) na grafovima pokazuje koliko je ¢imbenik bio bitan za model - $to

su vece vrijednosti, ¢imbenik je bio bitniji za model.

Buduc¢i da su modeli u 2019. godini bili po periodima bolji nego oni u 2020., odabrala
sam periode samo u 2019. godini da prikazem vaznost okoli$nih ¢imbenika (Slika 49). U
periodu I, temperatura tla na 90 cm i zatim temperatura zraka bili su znacajni ¢cimbenici
u modelima za nize (plohe 2 i 3), a broj osuncanih sati i temperatura tla na 30 cm za grede
(plohe 6 i 7). Zatim je u drugom periodu slijedio obrat vaznosti ¢imbenika kad
temperatura zraka postaje vazniji ¢cimbenik od temperature tla ili broja osuncanih sati na
svim plohama. Vaznost broja osuncanih sati za grede u modelima u periodu II ostala je

ista u odnosu na period I (najvaznija na plohi 6 i zadnja po vaznosti na plohi 7).
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Vaznost okoliSnih ¢imbenika dnevna mjerenja

a PL2 period | 2019.
SoilTROAVG
AlrZmaAVG o
T T T T T
10,80 1085 11.00 11.05 11.10
“lncMSE
c PL3 period | 2019.
SoilTSDAVG o
AirZmAVG o
T T T T T
1.2 114 118 118 120 122 124
%ineMSE
e

PLE period | 2019.

insolacija a
SoilT30AVG ©
AIrZmaNG Q
T T T T
6.0 65 7.0 75
%hincMSE
g

PL7 period | 2019,

SolT30AVG

insolacija

%IncMSE

m visine od tla.

2019.

b

PL2 period Il 2019.

AlrZmAVG

SoilTS0AVG | o

Y%lneMSE

PL3 period Il 2019.

Air2mavG

20

insolaciia
AlrZmaAVG

ScilT30AVG | @

25 30 35 40

YlncMSE

PLE period Il 2019.

YlncMSE

PLY period Il 2019.

AIrZmAVG |

insolacja

1.5 12.0 125

Y%lneMSE

Slika 49. Postotno povecanje srednje kvadratne pogreske (%IncMSE) koja procjenjuje vaznost
okoli$nih ¢imbenika u Random Forest modelima. Prikazana je vaznost ¢imbenika za pojedine
modele dnevnog protoka ksilemskog soka na plohama 2, 3, 6 i 7 za podatke u dva perioda (prije
i poslije vegetacijskog maksimuma dnevnog protoka ksilemskog soka) zasebno u 2019. (period
I: 1.4.2019.-14.6.2019. i period II: 15.6.2019.-31.10.2019.). SoilT30AVG-prosje¢na dnevna
temperatura tla na 30 cm dubine, SoilT90AVG - prosjecna dnevna temperatura tla na 90 cm

dubine, insolacija-broj osuncanih sati, Air2mAVG — dnevni prosjek temperatura izmjerenih na 2
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4.5.Debljinski prirast hrasta luZznjaka u odnosu na vlaznost tla

Iz grafova debljinskog prirasta hrasta luznjaka 1 vlage tla na razli¢itim dubinama te
njihovih koeficijenata determinacije (R?) vidljivo je da vlaga u tlu nije dobro opisivala

varijacije u prirastu (Slika 50).

Vlaga u tlu na razli¢itim dubinama i prosjeéni debljinski prirast po plohama
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Slika 50. Vlaga u tlu na razli¢itim dubinama (od 15 do 198 cm) i debljinski prirast hrasta luznjaka
na datume: 02.04.2020., 15.05.2020., 02.07.2020., 18.09.2020. i 4.12.2020. po plohama 1-10.
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5. RASPRAVA

5.1.Protok ksilemskog soka i transpiracija

Dnevni protok ksilemskog soka

Dnevni prosje¢ni protok ksilemskog soka na pet stabala na svim plohama iznosio je oko
147 + 52 kg/24 h tijekom vegetacijske sezone 2019., dok je u 2020. godini bio 103 + 44
kg/24 h. Najveéi srednji dnevni protok zabiljezen je na plohi 6, koja je takoder imala
najvec¢i dnevni maksimum protoka od 383 kg/24 h u lipnju. Ovi rezultati u skladu su s
prethodnim istraZivanjima na hrastu luznjaku: srednji protok od 385 + 41 kg/24 h na
hrastovima starim 140 godina s prosje¢nim promjerom od 83 cm (Sanchez-Perez i sur.,
2008) te maksimumi do 400 kg/24 h za starija stabla (Cermak i sur., 1982) i do 162 kg/24
h u srpnju za mlada stabla (Ozgelik, 2017). Za usporedbu, hrast kitnjak imao je dnevne
prosjeke od 142-156 kg/24 h izmedu svibnja i rujna u dvije susne godine, s maksimumima
od 246-254 kg/24 h (Vannassche, 2011).

Vrijeme dnevnih maksimuma protoka ksilemskog soka

Maksimumi dnevnih protoka u travnju bili su rasporedeni tijekom cijelog dana i no¢i, dok
su se od svibnja do kraja sezone maksimumi protoka najcesce javljali izmedu 11 1 16 sati
na svim plohama. U travnju, koji je oznac¢avao pocetak vegetacijske sezone i prolistavanje
kro$nje hrasta luznjaka, zabiljezeni su nizi protoci s malim dnevnim varijacijama, pri
¢emu su se maksimumi mogli zabiljeziti bilo kada tijekom dana, a ne nuzno oko podneva

kao u kasnijoj vegetacijskoj sezoni.

Maksimalni protoci oko podneva za hrast luznjak zabiljeZeni su kod Cermak i sur. (1982),
dok su Knight i sur. (1981) isto zabiljezili za Sumu cetinjata. Za usporedbu,
poljoprivredne kulture takoder su imale maksimum oko podneva (Hou i sur., 2019), ali i
oko 15 sati (Hou i sur., 2021). Starija stabla hrasta luznjaka imala su krajem lipnja
maksimalni satni protok od 30 kg/h (Sanchez-Perez i sur., 2008). U radu Loritz. i sur.
(2024), rod Quercus imao je u rujnu satni protok od 2-3 kg/h u podne, $to je deset puta
manje od protoka izmjerenog u isto doba dana na stablima u spac¢vanskoj Sumi. Autori

nisu specificirali koje vrste i starosti stabala su uzeli u obzir za izracun protoka, koji varira
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ovisno o veli¢ini stabla (povrsini bjeljike kroz koju tece ksilemski sok) (Wullschleger i
sur., 2001).

Transpiracija

Jedan od izazova u ovom radu bio je kako izraziti transpiraciju koriste¢i podatke o
protoku ksilemskog soka. Poznato je da postoji vremenski pomak u protocima ksilemskog
soka i transpiracije jer se voda koristi u biljnim tkivima za primarne metaboli¢ke procese
(Cermak i sur., 2004; Granier i Bréda, 1996). Veda stabla mogu skladistiti vise vode u
deblu, kao §to je utvrdeno kod hrasta kitnjaka, €iji je dnevni doprinos skladistene vode
pocetkom rujna iznosio izmedu 14 % i 16,5 % ukupne transpiracije stabla (Bequet i sur.,
2010). Gornji dio kro$nje americke duglazije gubio je vodu brze nego donji dijelovi, §to
je dovelo do zakljucka da je protok izmjeren na prsnom promjeru stabla podcijenjen u
odnosu na stvarnu transpiraciju (Cermak i sur., 2007). Nadalje, istraZivanja su pokazala
da se gotovo sva voda, otprilike 99 %, transpirira tijekom perioda od jednog do nekoliko
dana (Forster, 2017). S druge strane, azijska vrsta (Qurecus variabilis Blume) koristila je
93,91 % protoka ksilemskog soka za transpiraciju na razini godine, a ostatak je skladistila
(Liu i sur., 2021). Kapacitet izmjene vode i vrsta stabla znacajno su utjecali na vrijeme
koje je bilo potrebno da se promjene u protoku ksilemskog soka reflektiraju na

transpiraciju kros$nje (Cermék i sur., 2007; Granier i sur., 1996; Herbst i sur., 2007).

U istrazivanju koje je proveo Ferraz i sur. (2015)(Ferraz i sur., 2015), protok ksilemskog
soka kod stabala papaje bio je linearno vezan s transpiracijom kro$nje, iako je bilo
potrebno kalibrirati podatke za svaku sastojinu. Nalevankova i sur. (2020) koristili su
satne protoke ksilemskog soka za procjenu trenutne transpiracije. Medutim, s obzirom na
potencijalne vremenske pomake izmedu transpiracije i protoka ksilemskog soka (Granier
i sur., 1996), nisam izjednacila trenutne protoke (10-minutne, 30-minutne i satne) s
trenutnom transpiracijom. Takoder, nisam uocila vremenske pomake u odgovoru protoka
ksilemskog soka (30-minutni intervali) na okoliSne ¢imbenike, ¢ak i nakon 24 h. Na
temelju tih rezultata, zakljucila sam da su trenutne varijacije u okoliSnim ¢imbenicima

najbolje objasnjavale trenutne varijacije u protoku ksilemskog soka.

Nadalje, u ovom radu sam dnevne i 8-dnevne protoke ksilemskog soka stabla u sastojini

smatrala transpiracijom kro$nje tog stabla, kao $to to smatra i Kucera i sur. (2017).
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Na svim plohama i stablima, transpiracija (T) je bila niza u 2020. nego u 2019., Sto se
moze objasniti padom kvalitete mjerenja protoka na uredaju. U 2020. je smanjen broj
terenskih izlazaka zbog epidemije koronavirusa, pa akumulatori nisu mijenjani dovoljno
Cesto $to je uzrokovalo mjerenja razlicite kvalitete (npr. pred kraj baterije akumulatora)

ili ¢ak da su mjerenja izostala (npr. za plohu 7 u drugom dijelu vegetacijske sezone).

5.2.Procjena transpiracije metodama daljinskog motrenja

5.2.1. Procjena fenoloskih faza

Fenoloske faze procjenjivane metodama daljinskog motrenja ukljucivale su PPI indeks
Copernicus CLMS produkta HRVPP i Sentinel-2 indekse. Procjena pocetka sezone
koriStenjem PPI preklopila se s pocetkom porasta T hrasta luznjaka. Kraj sezone preko
PPI procijenjen je polovicom ili krajem rujna (na plohi 6. i po¢etkom listopada u 2019.),
dok je T hrasta luznjaka jos bila aktivna nakon tog razdoblja. PPI imao je skoro linearnu
vezu s LAI vegetacije, a racunao se pomocu refleksija u crvenom 1 blisko infracrvenom
spektru (Jin i Eklundh, 2014). Na LAI utjeCu sve vrste U sastojini, pa je moguce da je
zbog toga kraj sezone procijenjen ranije nego kraj vegetacijske sezone hrasta luznjaka.
Ocekivala sam da se dan vegetacijskog maksimuma odreden s PPI, koji odraZzava LAI,
preklapa s maksimumom SELI, takoder indeksom za procjenjivanje LAl No dan
vegetacijskog maksimuma odreden s PPI nastupio je skoro mjesec dana ranije od
maksimuma SELI, ali 1 T hrasta luZnjaka na vecini ploha u 2019. 1 preko mjesec dana
ranije u 2020. U svom radu, Jin i Eklundh (2014), zakljucili su da je PPI naglasavao
suptilne promjene tijekom vegetacijske sezone listopadnih Suma umjerenog pojasa i
izbjegao efekt zasi¢enosti u gustim vegetacijama $to se dogadalo s drugim indeksima.
Takoder, uodili su dva odvojena dogadaja listanja — prvi za prizemnu vegetaciju i drugi u
kro$nji drveca. Pocetak sezone, nakon obrade podataka u TIMESAT programu, definirali
su kao vrijednost u kojem je prilagodena krivulja (eng. fitted curve) postizala 20 % praga
sezonske amplitude. Ovakav pristup moze se primijeniti i na podacima protoka
ksilemskog soka hrasta luznjaka da bi se dobio precizniji datum pocetka vegetacijske
sezone. Nadalje, u istom radu su pokazali da je u vrhuncu vegetacijske sezone PPI bio

mogao bi objasniti zasto se dan vegetacijskog maksimuma odreden u produktu HRVPP
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nije preklapao sa sezonskim maksimumom dnevne T hrasta luznjaka i procjenom preko
Sentinel-2 SELI, jer su na plohama rasle ostale vrste s razli¢itim udjelima i fenoloskim

fazama pa se nije posebno istaknula fenoloska faza za hrast luznjak.

Na plohi 3 u 2020. je maksimalni PPI bio najve¢i u usporedbi s drugim plohama za obje
godine. Na ovoj plohi razlikovao se i datum maksimuma vrijednosti NDVI, koji je
nastupio oko 10 dana ranije nego na ostalim plohama u 2019.

Sastojina na kojoj se nalazila ploha 6 imala je najmanje stabala hrasta luznjaka po hektaru,
no oni su imali najdeblje prosje¢ne promjere stabla i najvecu temeljnicu u usporedbi s
ostalim plohama, a to je povezano i s koli¢inom lisne mase i LAI, §to je moglo objasniti

vece vrijednosti PPI.

Ploha 7 je jedina u 2020. koja je prema HR-VPP podacima imala duljinu trajanja
vegetacijske sezone vecu nego onu u 2019. Vrijednosti PPI su na ovoj plohi bile manje u
2020. za sve fenoloske faze, dok su na ostalim plohama PPI vrijednosti bile vece u 2020.

nego u usporedbi s 2019.

U borealnoj zoni PPI se pokazao kao bolji od NDVI i EVI za procjenu pocetka sezone
(Karkauskaite i sur., 2017). Za usporedbu, NDVI i EVI nisu bili posebno osjetljivi na
varijacije u LAI kod njegovih visokih vrijednosti i Sum u signalu ovih indeksa bio je

manje izrazen jer su dosegli zasi¢enost (Jin i Eklundh, 2014).

Sve navedeno iSlo je u prilog tome da je PPI na plohama uvjetovan vrstama, njihovim
fenoloSkim fazama i udjelu u sastojini, te da nije bio prikladan za procjenu fenoloskih

faza za hrast luZznjak.

U svojoj studiji Nagai i sur. (2010) su pak koristili NDVI za procjenu pocetka sezone u
listopadnim Sumama hladnijeg umjerenog pojasa i uvidjeli da se NDVI s vrijednostima
0,6 — 0,7 mogao koristiti za definiranje vremena pocetka listanja, ali nije bio uspjesan u
detekciji vremena otpadanja listova. U ovom radu koristila sam maksimume vrijednosti
indeksa za detekciju maksimuma sezone, no ovi podaci mogli bi se poboljsati i
spomenutim obradama popunjavanja praznina (pogotovo zbog nedostupnosti snimki bez
naoblake u vaznim fenoloskim fazama) i zagladivanja podataka, a u cilju detekcije

datuma pocetka vegetacijske sezone.
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5.2.2. Evapotranspiracija

Dinamika T fluktuirala je u sredini sezone, ali generalno je pratila dinamiku ET (dobivenu
putem MODIS produkta) u spa¢vanskoj Sumi, a njihova korelacija je bila jaka na svim
plohama u 2019. godini za periode prije i poslije sezonskog maksimuma dnevne T. U
2020. godini korelacije izmedu ET i1 T su varirale, pretpostavljam zbog pada kvalitete

mjerenja na uredaju, jer su i u ostalim analizama bili sustavno slabiji rezultati.

MODIS ET je za obje godine objasnjavao 30-50 % varijacije T, ali uspjes$niji su bili
modeli s podacima podijeljenima na periode. U prvom periodu (do vegetacijskog
maksimuma dnevne transpiracije) MODIS ET je uspjes$no predvidao T u 2019. na svim
plohama. U periodu Il 2019. (nakon vegetacijskog maksimuma dnevne transpiracije)
modeli su opéenito manje uspjesni, a najbolji na plohama koje su bile na gredama. U
sastojini na kojoj se nalazila ploha 2 bilo je najviSe stabala poljskog jasena, skoro u
jednakom omjeru kao hrasta luznjaka. Dodatno, na toj plohi su stabla hrasta luznjaka
imala nepotpun do rijetki sklop krosnje, §to je omogucéavalo razvitak krosnje u donjim
slojevima. Zbog veceg povrsinskog udjela krosanja jasena na plohi 2, pretpostavljam da

je jasen vise pridonosio ukupnoj T i posljedi¢éno ET nego na ostalim plohama.

U sastojini na kojoj se nalazila ploha 6 nije bilo puno stabala hrasta luznjaka po hektaru,
ali su bili ujednacenog prostornog rasporeda, a u gornjem sloju dominirao je hrast luznjak.
Moguce je da su zbog dominantnosti kros$nje hrasta luznjaka bile bolje korelacije s ET,
SIF 1 vegetacijskim indeksima jer je hrast luznjak najvise doprinosio ukupnoj T odnosno

ET plohe.

U 2020. su modeli u periodu I opet bili uspje$ni, iako manje nego oni iz 2019.,
pretpostavljam zbog smanjenja kvalitete mjerenja protoka na uredaju. Prema ovim
rezultatima, bilo je moguce koristiti MODIS ET za objasnjavanje dinamike T u
spacvanskoj Sumi u periodu I, tj. do vegetacijskog maksimuma dnevnog T, a nakon toga
se uspjesnost modela smanjila. Prema rezultatima ovog rada, postoje naznake da u
periodu I MODIS ET moze bolje predvidati T na gredama nego na nizama, ali za to je
potreban veci skup podataka kroz vise godina. U svom radu Vodnik i sur. (2019) su
proucavali protok ksilemskog soka u hrastu meduncu na podru¢jima s propusnim tlima i
onima s ve¢om retencijom vode. Pokazali su da je medunac prilagodavao protok

ksilemskog soka i provodljivost puci na stresne ¢imbenike s obzirom na tip tla na kojem
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raste. Pokazali su i da je u sezoni kad postoji dovoljno vode u tlu, protok ksilemskog soka
bio vec¢i u hrastu meduncu koji raste na propusnom tlu, a zatim se, smanjenjem koli¢ine
vode u tlu u srpnju, na oba podru¢ja smanjio protok. Hrast medunac regulirao je ove
procese smanjenjem provodljivosti puci sto je dovelo i do smanjenja radijalnog rasta
debla, ali i promjenama veliine i vremena nastajanja provodnih kanala u razli¢itim
godinama. Prema rezultatima utjecaja okolisnih ¢imbenika na dnevnu T (potpoglavlje
5.3), U spa¢vanskoj Sumi hrast luznjak oslanjao se vise na podzemne vode nego na

oborinsku vodu.
Razlike evapotranspiracije izmedu dviju vegetacijskih sezona

Znacajne razlike izmedu ET u dvije godine nije bilo, moguce zbog toga $to je MODIS
ET model koji uzima u obzir lokalne okoli$ne meteoroloSke ¢imbenike, ali oni ovise i 0
dostupnim meteoroloskim postajama na podru¢ju. Naime MODIS16A2GF produkt
koristi podatke svjetske meteoroloske organizacije (WMO), te dodatno primjenjuje
prostornu interpolaciju koja ublaZzava nagle promjene izmedu postaja mjerenja (Mu i sur.,
2013). Najbliza postaja spacvanskoj Sumi je u Madarskoj u mjestu Pecs (WMO broj: 0-
20000-0-12942), udaljena 125 km i nalazi se na 200 m nvm te postaja Szeged (WMO
broj: 0-20000-0-12982), udaljena 165 km na 81 m nvm. Mogucée da se zbog udaljenosti
postaja, interpolacijom generalizirao model za Sire podrucje, pa nije odrazavao specificne
lokalne uvjete. Primjerice, Suma hrasta luznjaka pripada listopadnim Sumama, no i unutar
ovog tipa Suma postoje razlike zbog vrsta, njihove starosti i omjera te okoli$nih ¢imbenika
u kojima rastu (Mu i sur., 2013). Produkt MODIS 16A2GF koristi kartu koristenja
zemljiSta sa 17 klasa 1 ne radi razliku izmedu prostorno-vremenskih varijacija fizioloskih
¢imbenika pojedinih staniSta (npr. Suma hrasta luznjaka u spac¢vanskoj Sumi ukljucena je
u jednaku kategoriju koriStenja zemljista kao i Suma s javorom u Kanadi) (Running i sur.,
2019).

Dodatno, studije koje su koristile MODIS ET snimke analizirale su ve¢a podrucja, pa i
¢itave drzave (Ersi i sur., 2022; Sriwongsitanon i sur., 2020), dok sam na spa¢vanskom
podrucju obradivala Cetiri piksela kroz vrijeme. Mozai¢nost staniSta vazna je pogotovo u
kontekstu vremenskog niza satelitskih snimki kad su one ograniCene prostornom
rezolucijom gdje u jednom pikselu dolazi do mijeSanja signala razliCitih tipova staniSta

pa je npr. godiSnji ET Suma bio manji od ET travnjaka (jer su Sume imale kracu
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vegetacijsku sezonu) (Fischer i sur., 2013; Hou i sur., 2021). Nadalje, stabla Cetinjaca na
rubu Sume pridonosila su vise ukupnoj transpiraciji sastojine (Ringgaard i sur., 2012).
Prostorna rezolucija od 500 m MODIS piksela obuhvatila je homogena Sumska stanista
na plohama u spa¢vanskoj Sumi i stabla se nisu nalazila na rubu sastojine, pa su i pikseli

bili reprezentativni za cijelu sastojinu.
Razlike evapotranspiracije izmedu ploha

Nije postojala razlika u ET na plohama iako su imale drugaciji sastav vrsta i uvjete rasta
(nize i grede). U svom radu Herbst i sur. (2007) su pokazali da se razlike izmedu
koriStenja vode u dva tipa Suma (Suma hrasta luznjaka u kojima je bio kodominantan s
bukvom i druga u kojoj je dominirao jasen i gorski javor) izjednace na razini godine.
Medu tim Sumama postojale su varijacije u transpiracijama krosnje u kra¢im vremenskim
intervalima zbog drugacijih regulatornih mehanizama (drugaciji LAI 1 duljina trajanja

sezone), no oni su se izjednacili na razini sezone i sastojine.
Omjer ET/PET

Omjer ET 1 PET se mozZe koristiti za utvrdivanje vodnog stresa u okoliSu, primjerice
koliko je susa intenzivna (Running i sur., 2019). Na ve¢ini ploha u 2019. najmanji omjer
ET/PET bio je krajem kolovoza, a u tom mjesecu je istovremeno bilo i kumulativno
najmanje padalina usporeduju¢i od pocetka sezone. U 2020. godini najmanji omjeri
ET/PET zabiljezeni su za tri od Cetiri plohe poc¢etkom vegetacijske sezone (travanj), a za
jednu plohu (ploha 3) sredinom rujna. U travnju i1 rujnu 2020. na postaji Gradiste bilo je
barem 50 % manje oborine, a u kolovozu skoro pet puta vise oborine nego za iste mjesece
u prethodnoj godini. Prema tome su krajem kolovoza 2019., po¢etkom travnja i kolovoza

te sredinom rujna 2020. prevladavali aridni uvjeti i to je MODIS uspio detektirati.
Omjer T/ET

Najces¢i omjer T/ET kroz vegetacijsku sezonu za obje godine kretao se od 0,2 do 0,5.
Najmanyji je bio na plohi 7. Ovi rasponi vrijednosti bili su nesto nizi od globalnih procjena
T/ET (46 -76 %) (Schlesinger i Jasechko, 2014). Valja naglasiti da je u ovom radu terenski
mjerena samo transpiracija hrasta luznjaka, ali i druge vrste su pridonosile ukupnoj T, te
sam i ocekivala da ¢e omjer T hrasta luznjaka i ET biti podcijenjen u odnosu na stvarnu

T sastojine. Dodatno, maksimumi ET u 8-dnevnim periodima na plohama nisu pratili
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maksimume T hrasta luznjaka. Na plohama u spacvanskoj Sumi dominirao je hrast
luznjak koji je imao najvece temeljnice, drvne zalihe i srednju sastojinsku visinu (Tablica
3) pa je bilo ocekivano da je njegova transpiracija najvise pridonosila transpiraciji na

razini sastojine.

Ostale vrste u sastojinama spacvanske Sume doprinosile su ukupnoj transpiraciji u
odredenom omjeru, no posto nije mjeren protok ksilemskog soka na njima, nisam mogla
kvantificirati taj iznos. Primjerice, Liu i sur. (2020) su zakljuéili kako su ukupnoj
transpiraciji u sastojini najviSe pridonosila stabla s dominantnim kro$njama i povr§inom
bjeljike/temeljnice, neovisno o vrsti stabala. Ringgaard i sur. (2012) su zakljucili kako je
u nasadima jele otvorenog sklopa kro$nje postojala znacajna veza izmedu veliine stabla
i gustoée protoka ksilemskog soka. S druge strane, Cermak i sur. (2004) naveli su da je
pri procjeni transpiracije na razini sastojine ili Sume, vazno uzeti u obzir broj, veli¢inu i
vrstu stabala te da su dominantna stabla utjecala na oko 60 % gubitka vode iz sastojine,
stabla srednje veli¢ine oko 20 % i rijetka stabla samo 5-10 % (Cermék, Kudera and

Nadezhdina, 2004 prema Cermak i sur. 1978).

Na svim plohama u spac¢vanskoj Sumi sklop sastojine bio je nepotpun, pa se treba uzeti u
obzir i T prizemnog sloja vegetacije 1 vrsta koje rastu ispod razine kroSanja hrasta
luznjaka. Primjerice, u radu Caroline Vincke i sur. (2005) u starim Sumama hrasta
luznjaka s veCom gustocom kros$nje, transpiracija prizemnog sloja bila je manja, ali je taj
sloj ostao kompetitivan za vodu. Prema istom radu, u sastojinama hrasta luznjaka koje su
prorjedivane, transpiracija hrasta je iznosila 21-38 % transpiracije sastojine i bila je manja
od transpiracije prizemnog sloja. Poyatos i sur. (2005) navode da su Cermak i sur. (1998)
ustanovili da transpiracija u donjim slojevima sastojine hrasta ¢ini oko 15 % s ukupne

transpiracije.

Od pocetka rujna T/ET se povecavao, dok su se ukupne ET i1 T smanjivale prema kraju
sezone. To znaci da je T pridonosila vise u ukupnom ET prema kraju sezone nego u
prethodnom periodu. Ovo je u skladu s istrazivanjima Wang i sur. (2014) koji su uodili
visi T/ET u kasnijim fazama vegetacijske zone kod specificnih LAI vrijednosti. Objasnili
su ovo time S§to u kasnijim fazama dolazi do otpadanja liS¢a i da je na tlu bilo vise

organskog materijala koje je smanjilo isparavanje iz tla.
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Moguce je i1 da je hrast luznjak imao dulju sezonu listanja, a da su ostale vrste (jasen,
klen, obi¢ni grab) gubile svoje lis¢e i nisu transpirirale u tolikom omjeru kao u ranijim
razdobljima. Pretpostavku da hrast nastavlja transpirirati u znatnom opsegu i nakon kraja
sezone za vecinu okolnih vrsta potkrijepio je i Herbst i sur. (2007) (prema Rasmussen i
Rasmussen 1984 i Poyatos i sur. 2007) koji je naveo kako su Sume u kojima je dominirao
hrast, povecavale frakciju dostupne energije koriStene za transpiraciju u kasnoj sezoni u

uvjetima kada postoji dovoljno vode u tlu.

Mnogi autori su preporucili da se za bolju procjenu T 1 omjera T/ET treba mjeriti i
isparavanje (E), npr. iz tla ili kro$nje nakon oborina, §to bi poboljsalo i razdvajanje
satelitski mjerene ET na te dvije komponente (Kool i sur., 2014; Marshall i sur., 2016;
Scott i sur., 2006).

U spacvanskoj Sumi od 2013. postoji zaraza hrastovom mreZastom stjenicom koja polaze
jaja na listove hrasta luznjaka i siSe biljne sokove. Nikoli¢ i sur. (2019) su ustanovili da
se brzina transpiracije smanjila za 20 % na hrastovima luznjaka koji su bili zarazeni ovom
vrstom. Moguce da je u periodima kad nije bilo obilnih oborina (i koje bi utjecale na
isparavanje iz kroSnje i tla) 1 gdje bi ocekivali da transpiracija hrasta luznjaka pridonosi
najvise ukupnoj evapotranspiraciji, T/ET vrijednosti nisu prelazile 0,5 zbog utjecaja

stjenice.

Na plohi 2 od kolovoza i plohi 6 od listopada 2019., T je premasSivala vrijednost ET $to
je fizicki nemoguce. Ovo moze biti zbog nesigurnosti MODIS modela, primjerice Parajuli
i sur. (2022) su pokazali da je bolje koristiti ET vrijednosti simulirane iz hidroloskih
modela koji koriste vise ulaznih podataka (topografija, tip tla, oborine, minimalna 1
maksimalna temperatura, brzina vjetra, solarna radijacija, relativna vlaznost zraka) za
predvidanje ET u kra¢im vremenskim intervalima (8 dana) na poljoprivrednom podrucju.
Za vece vremenske intervale (usporedba sezona i godina), adekvatan je 1 godisnji MODIS
ET zbog manjeg raspona fluktuacija vrijednosti koje ne prikazuju stvarno stanje u kra¢im
vremenskim intervalima. Nedostatak ovakvog pristupa je $to ne postoje potpuni podaci
potrebni za hidroloske modele za sva podrucja, dok satelitske snimke pokrivaju vecinu

kopna.
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Evapotranspiracija i oborina

Ukupna ET na vecini ploha u sezoni bila je ve¢a do 26 % od ukupne koli¢ine oborine,
osim na plohi 3 gdje je bila manja za 17 % u odnosu na ukupnu oborinu u obje godine
(Slika 32). Neki autori (Mu i sur., 2013; Wang i sur., 2014) navode da je godis$nja
evaporacija bila jednaka godi$njoj oborini na istom podru¢ju. U slucaju kada ET
premasuje vrijednosti oborine to znaci da je sva oborina koja je pala vra¢ena natrag u
atmosferu isparavanjem ili transpiracijom. U svom radu, Ffolliott i sur. (2003) su
procijenili da su dnevne i godi$nje T razli¢itih vrsta hrastova iznosile 45-80 % godisnjih
oborina, ovisno o strukturi sastojine. Dodatna koli¢ina vode u ET moze dolaziti
evaporacijom iz tla koje je bilo vlazno i prije pocetka vegetacijske sezone. Druga
mogucénost je da su modeli MODIS ET precijenili vrijednosti stvarne ET. Primjerice,
modeli MODIS ET pokazivali su znacajne greSke kod klimatskih ekstrema kao §to su
visoka temperatura, visok deficit zasi¢enosti i susa (Qian i sur., 2023). Kod ovakvih
dogadaja procjena ET produkta MOD16A2 bila je uglavnom precijenjena, pogotovo u
vlaznim 1 poluvlaznim podru¢jima u blizini 30°N. Najznacajnije greSke bile su na

poljoprivrednim podrucjima i listopadnim Sumama, pogotovo u mijeSanim Sumama.

Rousta i sur. (2022) koristili su MODIS produkt MOD16A2GF i nasli pozitivnu i
znacajnu vezu izmedu ET i oborine u proljece. Navode i da su u ovom dijelu sezone
oborine glavni ¢imbenik koji utjeCe na dinamiku vegetacije, dok se temperatura zraka
moze zanemariti u slu¢ajevima kad ima obilnih oborina. U ljetnim mjesecima temperatura
zraka bila je negativno korelirana s ET. Obilne oborine u jesen produljile su vegetacijsku

sezonu, najvise zbog povecanja vlaznosti tla.

Prema Ersi i sur. (2022) transpiracija vegetacije najvise je pridonosila ET u vegetacijskom
razdoblju, a bila je u vezi s NDVI-em koji se pak povecavao pod utjecajem oborine i
temperatura. Ke i sur. (2017) koristili su Landsat 8 da poboljsaju prostornu rezoluciju
MODIS ET produkta s 1 km na 30 m $to bi u buduc¢im istrazivanjima moglo omoguciti

smanjenje izmijeSanosti signala u pikselu na manjim podruc¢jima koja se promatraju.
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5.2.3. Suncem inducirana fluorescencija

Dinamika SIF i transpiracije u 2019. bile su ¢vrsto pozitivno vezane na plohi 7 u 2019.
godini, dok je na ostalim plohama jacina korelacije bila umjerena. SIF je najbolje bio
predstavljen korigiranim SIF743 koji je koristio duljinu dana za korekciju trenutne
vrijednosti snimljene u jednom trenutku u danu. Na plohi 7 dominirao je hrast luznjak u
gornjem sloju krosnje, pa je vjerojatno i najvise pridonosio ukupnoj T, a signal SIF je
takoder dolazio dominantno iz guSceg sklopa kroSnje (nizi slojevi vegetacije nisu

znacajno doprinosili ukupnom SIF).

TROPOSIF produkt korigirani SIF743 najbolje je opisivao varijacije dnevne T.
Korigirani SIF743 uzimao je u obzir duljinu dana koja je direktno vezana uz solarni
zenitni kut ¢iju je dinamiku pratila 1 T. SIF na valnoj duljini 743 nm oznacava drugi
vrhunac SIF spektra i daje informacije o fotosustavu I (PSI) i fotosustavu Il (PSII) (Gao
I sur., 2024). U istom radu, SIF na 740 nm i SIF na 760 nm najbolje su predvidali T na
otvorenim staniStima eukaliptusa u Australiji. Proucavali su i ¢imbenike koji utjeCu na
vezu SIF-T te zakljucili kako temperatura i oborine nisu imale znacajan utjecaj osim u
slucajevima temperatura visih od 30 °C, i dnevnih oborina ve¢ih od 10 mm (zbog
povecanog isparavanja s krosnje koje utjece na transmisiju fotona). SIF je u toj studiji
dobiven iz RTM simulacija uz podatke senzora Lidar i Sentinel-2. Studija je radena na
podrucju koje je razli¢ito po vrstama i staniSnim uvjetima od spacvanske Sume, no
potvrdila je da je SIF u kanalima na oko 740 nm (blisko infracrveni spektar) dobro
povezana s T. U ovom radu nisam obradila moguce utjecaje temperature 1 oborina na SIF-

T u poplavnoj Sumi hrasta luznjaka, pa je to prilika za buduca istraZivanja.

Validacija TROPOSIF produkata pokazala je da SIF743 ima to¢nost od oko 40 % (Du i
sur., 2023), a u produktu postoji i sloj koji procjenjuje tu gresku (SIF743 err) koji se

moze koristiti za bolju procjenu T u daljnjim istrazivanjima.

Maksimumi prosjec¢nih vrijednosti SIF zabiljezeni su oko Cetiri tjedna ranije u 2019. i tri

tjedna ranije u 2020. u odnosu na maksimum dnevnog protoka ksilemskog soka.

Prednost koristenja TROPOSIF SIF743 je $to je ima manju osjetljivost na naoblaku nego
npr. Sentinel-2, a pokazao se kao dobar prediktor T hrasta luznjaka u spa¢vanskoj Sumi.
Rezultate modela za objasnjavanje dinamike T hrasta luznjaka bi trebalo testirati na vise

ploha koje ukljucuju razli¢ite udjele tipova staniSta i okoliSne ¢imbenike. Takoder bi
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mjerenje SIF kros$nje (npr. putem tornja) poboljsalo analizu tako da se podaci mjereni
direktno na kros$nji mogu usporediti i validirati s podacima satelitskih snimki. Za razliku
od senzora u troposferi, na vrijednosti s tornja nije potrebno primijeniti slozene
atmosferske korekcije i signal SIF nije toliko rasprSen (jer je manji put od senzora do

krosnje).

Prostorna rezolucija TROPOSIF produkata je mala, a pikseli su Cesto heterogeni (vise
razli¢itih stani$ta). Du i sur. (2023) koristili su Sentinel-2 indeks NIRv za ublazavanje
utjecaja piksela s izmijeSanim signalom. Buduce generacije misija koje ¢e snimati SIF iz
svemira uklju¢uju FLEX (Fluorescence Explorer, ESA Space Operations Centre
Darmstadt), a predvideni pocetak lansiranja je 2026. Planirano je da satelit leti u tandemu
sa Sentinel-3 satelitom te da prati njegovu prostornu rezoluciju od 300 m (Drusch i sur.,
2017). Ovakva rezolucija smanjit ¢e izmijeSanost signala u pikselu, pa bi ga se moglo

primijeniti i na spa¢vanskoj Sumi u budu¢im pracenjima.

5.2.4. Vegetacijski indeksi
SELI

Indeks SELI najbolje je opisivao trenutni protok ksilemskog soka na plohama u 2019.
Modeli SELI kao funkcije dnevne T hrasta luznjaka bili su neSto manje uspjesni, no jos
uvijek dovoljno dobri za procjenu dnevne T. Modeli u 2020. su vjerojatno bili slabiji zbog

pada kvalitete mjerenja protoka na uredaju u toj godini.

Ovaj indeks izraden je kao neizravna mjera za procjenu gustoce krosnje (LAI), a LAl se
pak koristio kao neizravna mjera za transpiraciju sastojine (Zhang i sur., 2018). U
mijeSanoj Sumi umjerenog pojasa, LAI je bio glavni ¢imbenik koji je objaSnjavao
sezonsku dinamiku ET i odrazavao varijacije temperature zraka i globalne radijacije
(Wang i sur., 2022). Uz LAI, temperaturu i neto zracenje, na godi$njoj razini su jos i
indeks aridnosti, voda u tlu i deficit zasi¢enosti zraka regulirali u¢inkovitost koristenja
vode (Xie i sur., 2016). Kod LAI vrijednosti ve¢ih od 2, dolazilo je do saturacije u
crvenom kanalu §to se odrazilo na NDVI koji koristi kanal B4 (crveni kanal) 1 koji je
posljedi¢no manje osjetljiv na promjene u LAI (Pasqualotto i sur., 2019). Za razliku od
NDVI, SELI je koristio Sentinel-2 kanale BS i B8A. Kanal B5 je oznacavao pocetak
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vegetacijskog rubno crvenog spektra od 705 nm Kkoji uravnotezuje utjecaj jake apsorpcije
klorofila u tom dijelu spektra i minimalnog rasprsenja za umjerene do visoke vrijednosti
LAI (Pasqualotto i sur., 2019). Kod visokih vrijednosti LAI, SELI je znaajno
podcjenjivao LAI (Mourad i sur., 2020). Zato bi bilo dobro provjeriti i druge opcije
racunanja LAI, s normaliziranim satelitskim podacima da se eliminira pristranost

varijabilnosti senzora, Sirine kanala i primijenjenih atmosferskih korekcija.

Maksimum SELI indeksa najéeS¢e se preklapao s maksimumima protoka ksilemskog
soka, osim u 2020. na plohama koje su se nalazile na gredama kad je maksimum SELI
bio oko 3 tjedna ranije. Ipak, ovaj indeks moze se koristiti za procjenu datuma kada je
nastupio maksimum protoka u spac¢vanskoj Sumi, pa prema tome i perioda prije i poslije

njega (period I i period Il, primijenjeno na MODIS i TROPOSIF podacima).

Sentinel-2 ima dobru prostornu rezoluciju (od 10 m do 60 m) i vremensku (svakih 5 dana),
a SELI je jednostavan indeks. Nedostatak ovih snimki je $to u dane kada je visoka
naoblaka vrijednosti kanala se ne mogu Koristiti. Period u kojem biljka razvija listove i
dolazi do najvece transpiracije Cesto se preklapa s periodima najviSe naoblake (jer se
evaporacijom 1 transpiracijom vodena para vra¢a u atmosferu), pa su snimke optickih

senzora, kao Sentinel-2, manje korisne u periodima vece naoblake.
MSI

Sentinel-2 indeks MSI nije dobro opisivao varijacije u T hrasta luznjaka. Ovaj indeks
koristio je kanale B11 i B12 za izra¢un, a oni su utjecani gradom lista (npr. lignin, celuloza
i voda) (Pasqualotto i sur., 2019). Tako je kanal B11 imao odaziv u 1610 nm, a kanal B12
u 2190 nm, $to je utjecalo na svojstva rasprsivanja u NIR i SWIR, i bio manje povezan s
LAI koji se temelji na fotosintetskim procesima. Isti autori navode da modeli koji su
koristili ove kanale mogu poboljsati dohvac¢anje LAI kod zdrave vegetacije, ali su manje

pouzdani na podrucjima s razli¢itom strukturom vrsta ili stresnim uvjetima.
NIRv

NIRv je postigao svoj sezonski maksimum na vecini ploha ranije od ostalih indeksa u
2019. i preklapao se s danom vegetacijskog maksimuma dnevne T u 2019. na plohama 2
I 6. U svom radu, Dechant i sur. (2022) su uo¢ili raniji maksimum SIF/NIRv u

vegetacijskoj sezoni za kultivirana i travnjacka stanis$ta. Prema istrazivanjima Badgley i
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sur. (2017)(Badgley i sur., 2017), NIRv je bio jako pozitivnho koreliran sa SIF, a
predstavljao je proporciju refleksije vegetacije u pikselu i eliminirao problem mijeSanog
piksela. NIRv se racunao kao produkt NDVI koji se koristi za procjenu pokrivenosti
vegetacijom i kanalom u NIR spektru koji procjenjuje FAPAR. No posto su oba faktora
u izraCunu NIRv procjenjivala fAPAR, Camps-Valls i sur. (2021) su upozorili na pitanje
kako to utjece na interpretaciju ovog indeksa i koje sve informacije koristi iz spektralnih

kanala.

Suncem inducirana fluorescencija iznad razli¢itih poljoprivrednih kultura pokazala je brzi
odgovor na stres kroz varijacije vrijednosti u usporedbi sa strukturalnim varijablama kao
sto je npr. NIRv. Ipak, NIRV je bilo lakse izracunati te je bio robusniji procjenitelj SIF-a

u daleko-crvenom spektru (Dechant i sur., 2022).

U svom radu Zhang. i sur. (2022) su potvrdili da su NIRv i SIF bolji procjenitelji
fenoloskih faza u odnosu na NDVI i EVI, pogotovo NIRv u Sirokolisnim Sumama. NIRv
se uspjesno koristio i za visegodis$nje procjene GPP (Dechant i sur., 2022; Mengistu i sur.,
2021; Zhang i sur., 2022). U SIF podacima nerijetko nastaje Sum zbog nestabilnosti
signala, dok NIRv imao stabilniju kvalitetu podataka, vjerojatno zbog vremenske
agregacije (Dechant i sur., 2022). Nedostatak NIRv jer §to je osjetljiv na naoblaku, pa u
vrijeme kad je ona visoka, ne postoje podaci za neko podrucje, dok dohvacanje SIF-a
(npr. snimke TROPOSIF, OCO-2, GOME) nije pod tim utjecajem. NIRv daje podatke o

strukturi vegetacije, a SIF dodatno i za fizioloSke procese (fotosinteza).

Veci NIRv se o¢ekivao na vegetaciji koja je imala visoke stope asimilacije ugljika npr. u
poljoprivrednim kulturama (Badgley i sur., 2017). Za razliku od poljoprivrednih kultura,
Sume imaju kompleksan oblik kroSnje s grupiranim i zasjenjenim listovima. Biljke
optimiziraju svoju kro$nju tako da moZe najviSe iskoristiti fotosintetski kapacitet 1 to je
direktno korelirano s gornjim listovima u krosnji koje biljka rasporedi tako da dobivaju

vecu proporciju direktnih zraka solarne radijacije.
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5.3.Hijerarhija okoliSnih ¢imbenika koji su utjecali na transpiraciju

U periodu nakon sezonskog maksimuma dnevnog protoka, razliciti ¢imbenici
objasnjavali su 70-80 % varijacije protoka ksilemskog soka mjerenog svakih 30 minuta,
najc¢eS¢e su to bili relativna vlaznost zraka (ili povezani deficit zasi¢enosti zraka) i
temperatura zraka. U ovim modelima, temperatura zraka bila je sustavno manje vazan
okoli$ni ¢imbenik, iako su postojale razlike izmedu godina i plohi. Razlike u vaznosti
¢imbenika medu godinama mogu se objasniti razli¢itim meteoroloskim uvjetima,
primjerice, 2020. godina imala je manje oborina u vegetacijskog sezoni u usporedbi s

2019. godinom, a vise osun¢anih dana u travnju i svibnju.

Okolisni ¢imbenici koji su najbolje objaSnjavali dinamiku dnevne T u vegetacijskoj
sezoni ukljucivali su temperaturu tla na 90 cm dubine i temperaturu zraka za nize (plohe
2 i 3), a broj osuncanih sati i temperaturu tla na 30 cm dubine za grede (plohe 6 i 7)
(Poglavlje 4.4.2.1). U periodu II doslo je do obrata vaznosti ¢imbenika kad je temperatura
zraka postala vazniji (ponekad 1 najvazniji) okoli$ni ¢imbenik od temperature tla. Vaznost
broja osuncanih sati na gredama ostala je jednaka u odnosu na period I. U 2020. su modeli
varirali po uspjesnosti, $to bi se moglo objasniti padom kvalitete mjerenja protoka na

uredaju.

PoboljSanje modela koriStenjem razli¢itth dubina nije znacajno mijenjalo njihovu
uspjesnost, no svejedno su odredene dubine bolje opisivale varijacije u T. Na nizama je
temperatura u donjem sloju tla na dubini od 90 c¢cm bila znacajniji ¢imbenik, dok je u

gredama to bila temperatura tla u gornjem sloju tla, do 30 cm dubine.

Temperatura zraka pozitivno utjece na transpiraciju jer viSa temperatura utjece na vecu
kineticku energiju 1 dolazi do vece evaporacije s povrsine lista. Ja€ina vjetra takoder
utjeCe pozitivno na transpiraciju jer odrzava gradijent vodnog potencijala, no u mojim
rezultatima nije se izdvojila kao bitan ¢imbenik. Jacina vjetra u obje vegetacijske sezone
bila je tijekom dana vefinom vrlo slaba u jutarnjim i vecernjim satima do slaba u
popodnevnim satima. lako jacina vjetra u apsolutnim vrijednostima nije bila velika,
relativno povecanje snage vjetra u popodnevnim satima moglo bi objasniti i sate dnevnih

maksimuma T koji su najcesce zabiljeZeni izmedu 111 16 h.
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Intenzitet svjetla pozitivno utjeCe na transpiraciju jer su puci vise otvorene $to omogucéava
vecu povrsinu za evaporaciju s lista. Intenzitet svjetla povezan je s brojem osuncanih sati
u danu (kada nema zasjene), a izrazeniji utjecaj je imao na gredama. Broj osuncanih sati
bio je najvazniji okoli$ni ¢imbenik za dnevnu T hrasta luznjaka u oba perioda na plohi 6

koja je imala najstarija stabla i najvece temeljnice.

Oborine se nisu izdvojile kao vazan ¢imbenik u modelima za 30-minutne i dnevne
protoke, niti je objasnjavala sezonsku varijaciju T. Ovo je moguce zbog toga Sto hrast
luznjak manje ovisi o vodi u gornjim dijelovima tla, a viSe o vlazi na dubljim dijelovima
ili u podzemnim vodama, pa je i ve€a njegova otpornost na susu, kao Sto su pokazali
Thomsen i sur. (2020) za hrast luznjak i Poyatos i sur. (2005) za medunac. U svom radu,
Barbeta i Penuelas (2017) pokazali su da su se drvenaste vrste snazno oslanjale (25-85
%) na unos vode iz podzemnih voda u su$nim sezonama i ne$to manje u ki§nim sezonama
(10-45 %). Sanchez-Perez i sur. (2008) zakljucili su da je u poplavnim Sumama hrasta
luznjaka, obi¢nog jasena i bijele topole u Francuskoj gustoca korijena luznjaka bila
najveca na dubinama od 20 do 60 cm od tla tj. u zoni vodom nezasi¢enog tla i viSoj od
dosega podzemnih voda. Struktura korijena i prema tome distribucija unosa vode bila je
prilagodba hrasta u poplavnoj Sumi na povisena podrucja za razliku od nizih dijelova gdje
je razina podzemnih voda bliza povrsini tla. Mlada stabla hrasta luznjaka pokazala su
najraniji i najjaci odgovor na susu - smanjivanje promjera, smanjenje koli¢ine vode u listu

i ranije pojavljivanje izrazito negativnog vodnog potencijala (Fruechtenicht i sur., 2018).

Cui i sur. su (2024) predlozili koristenje NDWI indeksa za procjenu dostupnosti vode u
zoni korijena drvenastih 1 grmovitih vrsta za vrijeme suhih sezona i susa. Njega je moguce
dobiti i preko MODIS i Sentinel-2 snimaka, pa je preporuka da se u buduc¢im

istrazivanjima Koristi ovaj indeks.
5.4.Debljinski prirast i vlaga u tlu

VlaZnost tla na razli¢itim dubinama nije objasnjavala varijacije debljinskog prirasta hrasta
luznjaka. Jezik i sur. (2016) potvrdili su da je smanjenje vodnog potencijala tijekom suse
znacajno utjecalo na povecanje debljinskog prirasta u mladim stablima bukve. U istom
istrazivanju temperatura zraka bila je najbitniji okoliSni ¢imbenik za povecanje

debljinskog prirasta u pocetku sezone i tijekom ljeta kada je bilo dovoljno vode u tlu. S
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druge strane, Raffelsbauer i sur. (2019) su proucavali promjene opsega stabala u susnim
uvjetima u kiSnim Sumama i utvrdili da se duljina odgovora (povratak opsega na
vrijednosti prije suse) mijenjala s obzirom na vrstu. Ucestalost mjerenja vlaznosti tla 1
debljinskog prirasta na 10 ploha u ovom radu bila je manja od jednom mjese¢no, a u tom
periodu tesko je primijetiti promjene u debljinskom prirastu. Dodatno, podaci prikupljeni
za vlaznost tla u 2019. zbog greske u mjerenju nisu bili upotrebljivi, pa je dodatno
smanjen skup podataka koje sam analizirala. Nisam koristila podatke na Cetiri plohe na
kojima se mjerio protok ksilemskog soka, ali i opseg te vlaznost tla, svakih 30 minuta.
Ovi podaci dali bi detaljniji prikaz promjena na puno manjim vremenskim skalama. U
buducim istrazivanjima bilo bi dobro definirati periode suSe, tj. odrediti broj dana bez
oborina koji utjecu na odgovor stresa u stablima hrasta luznjaka. PoSto je hrast luznjak
freatofit, tj. prilagoden je na crpljenje vode iz podzemnih voda, pretpostavljam da bi
periodi bez oborina koji utje¢u na odgovor na stres kod hrasta luznjaka bili dulji nego za
vrste koje nemaju takvu prilagodbu. Odgovori na stres zbog suSe, osim promjene
debljinskog prirasta, reflektiraju se na stopi transpiracije. U buducim istrazivanjima
trebalo bi dodatno kvantificirati promjene transpiracije pod utjecajem okoli$nih
¢imbenika. Za procjenu vlaznosti tla moguce je koristiti Sentinel-1 snimke, ali trebalo bi

napraviti i validaciju s terenskim podacima na razli¢itim dubinama tla.

139



6.ZAKLJUCAK

1. Prema ovim rezultatima, evapotranspiracija dobivena iz produkta MOD16A2GF i
transpiracija hrasta luznjaka bili su ¢vrsto vezani u vegetacijskoj sezoni i bilo je
moguce koristiti MOD16A2GF produkt za pracenje dinamike transpiracije hrasta
luznjaka u spac¢vanskoj Sumi u periodu I, tj. do sezonskog maksimuma dnevne
transpiracije hrasta luznjaka, a nakon toga je uspje$nost modela smanjena. Postoje
naznake da u periodu Il MOD16A2GF evapotranspiracija moze bolje objasniti
transpiraciju hrasta luznjaka na gredama nego na nizama, ali za to je potreban veci
skup podataka za viSe godina.

2. Suncem inducirana fluorescencija i transpiracija bile su ¢vrsto vezane u
vegetacijskoj sezoni na plohi u kojoj je u gornjem sloju kro$nje dominirao hrast
luznjak, dok je na plohama, u kojima je postojao mijesani signal zbog razlicitih
udjela ostale vegetacije, postojala korelacija umjerene jacine. Korigirana
vrijednost (s obzirom na duljinu dana) Suncem inducirane fluorescencije u kanalu
743 nm TROPOSIF produkta najbolje je opisivala varijaciju dinamike dnevne
transpiracije hrasta luznjaka. Prednost koristenja TROPOSIF korigiranog SIF743
je Sto je manje osjetljiv na periode s naoblakom i §to postoje podaci skoro za svaki
dan, dok je nedostatak manja prostorna rezolucija gdje dolazi do mijeSanja signala
razli¢itih tipova zemljiSnog pokrova.

3. Indeks SELI izveden iz Sentinel-2 snimki najbolje je u usporedbi s ostalim
indeksima opisivao varijaciju dinamike trenutnog protoka ksilemskog soka, ali i
dnevne transpiracije hrasta luznjaka u vegetacijskoj sezoni. SELI se pokazao i kao
dobar procjenitelj perioda kad je zabiljezen vegetacijski maksimum dnevne
transpiracije hrasta luznjaka. Ovo se moZe primijeniti za odredivanje perioda prije
I poslije vegetacijskog maksimuma dnevne transpiracije u kojima su modeli sa
TROPOSIF SIF i MOD16A2GF ET bili uspjesni za procjenu dinamike sezonske
transpiracije hrasta luznjaka.

4. Protok ksilemskog soka na razini 30 minuta nije bio istovremeno i protok
transpiracije, koja se pak iskazivala na dnevnoj razini. Najvazniji okoliSni
¢imbenici koji su utjecali na dnevnu transpiraciju do njenog maksimuma u sezoni

u nizama bili su temperatura u dubljim slojevima tla i temperatura zraka, dok su
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na gredama to bili broj osuncanih sati i temperatura u gornjem sloju tla. Nakon
sezonskog maksimuma dnevne transpiracije, najvazniji Cimbenik bila je
temperatura zraka u nizama i u gredama, s dodatnim ¢imbenikom broja osuncanih
sati na gredi u starijoj sastojini hrasta luznjaka.

Vlaznost tla na razli¢itim dubinama na 10 ploha nije objasnjavala varijacije
debljinskog prirasta hrasta luznjaka, no nisam analizirala dovoljno veliki skup
podataka. Prijedlog za buduca istrazivanja je da se analiziraju podaci mjerenja
povecanja opsega hrasta luznjaka 1 vlaznosti tla na Cetiri plohe na kojima je mjeren

protok ksilemskog soka.
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8. PRILOZI

KRATICE

APAR — Apsorbirana fotosintetski aktivna radijacija (eng. Absorbed Photosynthetically

Active Radiation)

BPP — Bruto primarna proizvodnja (eng. Gross Primary Product)

E — Isparavanje (evaporacija)

EC — Vrtlozna korelacija (eng. Eddy Correlation)

ET — Evapotranspiracija

EVI — Poboljsani vegetacijski index (eng. Enhanced Vegetation index)

HB — Metoda toplinskog uravnotezenja (eng. Heat Balance)

HPV — Brzina toplinskog pulsa (eng. Heat Pulse Velocity)

HR-VPP — Visoko rezolucijski slojeve za fenologiju i produktivnost vegetacije

NDVI — Normalizirana razlika vegetacijskog indeksa (end. Normalized Difference

Vegetation Index)

PSI — Fotosustav |

PSII — Fotosustav 11

SELI — Sentinel-2 LAI indeks

SIF — Suncem inducirana fluorescencija

T — Transpiracija

TD — Odvodenje topline (eng. Thermal Dissipation)

UKYV — Ucinkovitost koristenja vode (eng. WUE)
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9.ZIVOTOPIS AUTORICE

Nela Jantol je zavrSila ekologiju i zaStitu prirode na Prirodoslovno-matematickom
fakultetu Sveucilista u Zagrebu 2014. godine. Od 2016. zaposlena je u Oikon d.o0.0. -
Institutu za primijenjenu ekologiju gdje radi kao stru¢na suradnica za stanista 1 floru u
izradi Studija procjene utjecaja na okoli§ za segment bioraznolikosti, zasti¢enih podrucja
i ekoloske mreze. U Oikonu je aktivna ¢lanica Laboratorija za daljinska istraZivanja i GIS
gdje za razliCite projekte koristi daljinska istrazivanja, primjerice koristenje Sentinel-2
snimki za identifikaciju i pracenje invazivnih biljnih vrsta, pra¢enje promjene klorofila u
obalnim lagunama, testiranja modela za procjenu biomase grmlja, koristenje MODIS
snimki za detekciju povrsine opozarenih podruéja i Landsat 8 snimki za kartiranje urbanih
toplinskih otoka. Kroz projekt ,,Copernicus Land Monitoring Service - CLC+ Backbone
Production, ukljucujuci rasterske i vektorske proizvode temeljene na satelitskim ulaznim
podacima od 2017./2018./2019.“ zaprimila je financiranje Hrvatske zaklade za znanost
(projekt: DOK-2020-01-9841). Kroz projekt COST Action: CA17134 Optical synergies
for spatiotemporal SENsing of Scalable ECOphysiological traits" (SENSECO) od 2018.
do 2023. ukljucena je u radnu grupu koja povezuje stru¢njake na temi smanjivanja
raskoraka izmedu terenskih mjerenja do satelitskih snimki. Cilj projekta je razviti metode
za upotrebu snimki budu¢e FLEX misije koja ¢e snimati suncem induciranu
fluorescenciju. Glavna autorica je rada s temom primjene metode iskazivanja
heterogenosti FLEX piksela koristenjem Sentinel-2 snimki i koautorica brojnih priloga s
temom daljinskih istrazivanja. Zanima ju primjena daljinskih istrazivanja na prirodnim

podrucjima za pracenje i detekciju promjena.
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