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UTJECAJ GLOBALNIH KLIMATSKIH PROMJENA NA EKOLOSKU
NISU OBICNE JELE (Abies alba Mill.) U HRVATSKOJ

EFFECTS OF GLOBAL CLIMATE CHANGE ON THE ECOLOGICAL
NICHE OF SILVER FIR (4bies alba Mill.) IN CROATIA

Igor ANIC, Joso VUKELIC, Stjepan MIKAC, Darko BAKSIC, Damir UGARKOVIC!

SAZETAK: Obicna jela jedna je od najvaznijih gospodarskih vrsta drveéa u
Hrvatskoj. Rasprostranjena je na podrucju Dinarida i na panonskom gorju.
Globalne klimatske promjene izazivaju opravdanu bojazan u mogucnost sma-
njenja ekoloske nise obicne jele u Hrvatskoj. U ovom su istrazivanju analizirani
odredeni ekolosSki cimbenici koji izgraduju ekolosku nisu unutar podrucja pri-
dolaska jele. Koristeni globalni klimatski model podrazumijeva dvostruko po-
vecanje koncentracije staklenickih plinova (CO,, CH, N,O, CFC-11i CFC-12)
unutar danasnjega areala obicne jele u razdoblju 2000 — 2100. godine, iz
Cega proizilazi povecanje prosjecne godisnje temperature za ~ 2,5 °C i sma-
njenje prosjecne godisnje kolicine oborina za ~ 152 mm/god. u odnosu na raz-
doblje 1950 — 2000. godine. IstraZivanje je pokazalo kako bi ove promjene
mogle prouzrociti smanjenje ekoloske nise obicne jele u Hrvatskoj (p>0,9) za

gotovo 85 % u odnosu na danasnje stanje.

Kljucne rijeci: Abies alba Mill., areal, ekoloska nisa, globalne kli-

matske promjene, klimatski cimbenici

UVOD - Introduction

Obicna jela (4bies alba Mill.) je jedna od najvaznijih
europskih gospodarskih vrsta drveca. Prirodno pridolazi
u planinskoj regiji istocne, zapadne, juzne i srednje Eu-
rope. Vecinski dio njezine europske populacije nalazi se
unutar geografskih koordinata od 52° N u Poljskoj do
40° N na sjeveru Greke, te od 5° E u zapadnim Alpama
do 27° E u rumunjskim i bugarskim Karpatima. Manji
dio pridolazi na Pirinejima, u Sredisnjem Masivu, i na
sjeveru Francuske (Wolf 2003, Sagnard idr. 2002).
U Hrvatskoj raste u gorskom vegetacijskom pojasu Di-
narida i na panonskim gorama: Papuku, Psunju, Med-
vednici i Macelju (Jelaska 2005).

Paleontoloska istrazivanja pokazala su kako se obi¢-
na jela na ove prostore u postglacijalnom razdoblju Sirila
iz refugija na juznom Balkanu, juznoj Italiji, Pirinejima i
u Grékoj unatrag 38000 godina (Berson i dr. 2004,
Lang 1994, Culiberg i Sercelj 1995, Sercelj i
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Culiberg 1991). Rezultati analiza jezerskih sedime-
nata s lokaliteta Pula maar (podrucje dana$njega Bala-
tona) potvrdili su njezino postojanje prije tri milijuna
godina (Wills idr. 1999). Zna se kako je obi¢na jela
rasla na podrucju Plitvickih jezera jos prije 6000 godina
(Srdo¢ idr. 1985). Rezultati analiza treseta uzorkova-
nog s lokaliteta Dubravice (podru¢je Hrvatskog Za-
gorja) su pokazali njezinu prisutnost na nadmorskoj
visini od 180 m u razdoblju Antlantika (Gigov i Ni-
koli¢ 1960).

Paleobotanicari sugeriraju da se jela, zajedno s buk-
vom, u sredi$njoj Europi prirodno prosirila djelova-
njem klime. Tako Berson (2004) objasnjava kako je
pet ¢imbenika bilo odlucujuce za Sirenje bukve i jele u
Europi: klimatske promjene, migracijski putevi, zastoj
u rastu populacije, antropogeno djelovanje i prirodni
pozari. Isti autor zakljucuje da su klimatske promjene
bile odlucujuéi Cimbenik za Sirenje jele.

Utjecaj klimatskih ¢imbenika na dinamiku vegeta-
cije moguce je uociti unutar godine dana, ali i u dugim
razdobljima koja se protezu do 100000 godina. Neka
istrazivanja upucuju na postojanje veze izmedu dina-
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mike vegetacije i orbitalnih frekvencija (Milankovi-
¢evih ciklusa) u amplitudama od ~ 124000 godina
(Dynesius i Jansson 2000, Wills i dr. 1999).
Promjena klime je pojava u prirodi koja je uzrokovana
prirodnom varijabilnos¢u. U posljednjem interglacijal-
nom razdoblju (Holocenu), uz pomo¢ izotopa kisika
380 uzorkovanih na Greenland-u, utvrdene su male
temperaturne oscilacije (Dansgaard idr. 1993). Os-
cilacije u Holocenu iznosile su +1,5 °C za prosjecnu
Jjetnu i godisnju temperaturu (Wick i Tinner 1997),
dok rekonstrukcija padalina pokazuje znatnu varijaciju
tijekom Holocena (Magny idr. 2003). Davis (2003)
je ustanovio varijacije u prosjecnoj temperaturi od
+ 0,5 do — 2,5 °C za cijelu Europu tijekom Holocena.

Danas postoje mnoge znanstvene rasprave i tuma-
Cenja uzroka globalnog zagrijavanja. Tako Karl i dr.
(2003) smatraju kako su globalne klimatske promjene
rezultat antropogenog djelovanja od pocetaka industrij-
ske revolucije. Analize busSotina leda ukazuju na visok
porast koncentracije CO, u atmosferi i porast atmosfer-
skog CO, tijekom industrijskog razdoblja s 280 ppmv
(1750. godine) na 365 ppmv (1998. godine), (Ho g-
berg 2007). Neke studije ukazuju na progresivni po-
rast CO, od 20 ppmv u razdoblju 8000. — 2000. godina
BP (Indermiihle idr. 1999). Jedna od novijih teorija
bila je da su povecanu razinu CO, u atmosferi prouzro-
¢ile prirodne promjene u kontinentalnim i oceanskim
rezervoarima. Ruddiman (2003) navodi da je antro-
pogeni utjecaj na globalni klimatski sustav zapoceo jos$
prije 8000 godina, s prvim poljoprivrednim razvojem.
Raynaud (2005) otkriva u busSotinama leda povisenu
razinu CO, tijekom razdoblja MIS 11,3 koja pokazuje
slicnu vrijednost onoj u razdoblju predindustrijske
revolucije. Hasselmann (1997) ukazuje da se tije-
kom prosloga stoljeCa prosje¢na temperatura povisila

za 0,5 °C. Prema istom autoru teorija o antropogenom
uzroku globalnih klimatskih promjena je jo$ uvijek
kontroverzna. Loutre (2003) ukazuje na vrlo dugi tre-
nutni interglacijalni period od ~ 50000 godina. Razlog
tomu je visoka koncentracija CO, koja sprjecava razvoj
ledenog §tita, a samim time i1 pocetak nove glacijacije.

Bez obzira na raznolikost tumacenja uzroka pojave
klimatskih promjena, Cinjenica je kako one mijenjaju
okoli$ u kojemu se pojavljuje neka vrsta. Skup ekolos-
kih ¢imbenika koji izgraduju okoli§ u kojemu se pojav-
ljuje odredena vrsta naziva se ekoloSka nisa. Prema
Hutchinsonu (1957) ekoloska niSa je opseg okolis-
nih ¢imbenika unutar kojih se pojavljuje odredena vrsta.

Globalne klimatske promjene tijekom prosloga sto-
lje¢a prouzrocile su promjene u okolisu, a time i pro-
mjene ekoloskih niSa za sve vrste drveca, pa tako i
obicne jele. Osim toga, na dinamiku populacije obi¢ne
jele utjecu i drugi ¢imbenici, primjerice suhe i mokre de-
pozicije (Glavac idr. 1985, Prpi¢ 1987), visoka gus-
to¢a herbivora (Mayer 1981, Rozenbergar i dr.
2007), meduvrsna kompeticija, neprimjereno gospoda-
renje (Mati¢ i dr. 2006, 1996) te napadi Stetnih inse-
kata i patogenih gljiva (Klepac 1972). Zbog svega
toga ucestale su sumnje u mogucénost povlacenja, pa cak
i nestanka obicne jele s njenih stanista.

Cilj je ovoga istrazivanja ustanoviti za podrucje Re-
publike Hrvatske:

(D) ekolosku nisu obicne jele na temelju odabranih
klimatskih ¢imbenika

(IT) razlike izmedu dijelova njezina areala s obzirom
na odabrane klimatske ¢imbenike

(IIT) moguc¢e promjene ekoloske niSe s obzirom na
model globalnih klimatskih promjena za razdoblje
2000 — 2100. godine.

MATERIJAL I METODE RADA — Material and methods

U radu su koristeni klimatski podaci za razdoblje
1950 — 2000. godine preuzeti iz baze Worldclime (Hij -
mans idr. 2005). Za izgradnju prognoznog modela ko-
riSteno je osam klimatskih varijabli i reljefni ¢imbenici,
primjerice nadmorska visina (m) i nagib (°). Za prog-
nozu klimatskih promjena za razdoblje 2000 — 2100.
godine koristen je model CCM3 (Climate Change
Model) koji predpostavlja dvostruku razinu stakleni-
¢kih plinova (CO,, CH,, N,O, CFC-11 i CFC-12) u at-
mosferi u odnosu na danas$nju (Govindasamy i dr.
2003). Svi klimatski podaci su uneseni, kao gridovi, u
rezoluciji 30 sec (~ 1 km?). Podaci o pridolasku jele na
podrucju Republike Hrvatske koriSteni su iz najnovijih
istrazivanja o rasprostranjenosti Sumkih stanista (Vu-
keli¢ idr. 2008), s ICP ploha, baze fitocenoloskih sni-
maka Republike Hrvatske i iz osnova gospodarenja. Na
svakoj plohi pridolazak jele ocijenjen je binarnim vari-
jablama — 1 (nazo¢na) i 0 (odsutna).
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Nezavisne varijable koriStene za izgradnju logisti-
¢kog modela i prognozu su: nadmorska visina — Elev
(m), nagib — Slope (°), prosje¢na godisnja temperatura
— MeanAnnT (°C), prosje¢ni godiSnji temperaturni
opseg — MeanAnnTR (°C), dobiven kao razlika prosjec-
ne temperature najtoplijeg i najhladnijeg mjeseca, za-
tim odnos izmedu prosjecnoga mjeseCnoga opsega
temperature i prosjecnoga godi$njega temperaturnog
opsega — IsoTherm (°C), prosjecna temperatura najsu-
Seg kvartala — MeanTDQ (°C), prosje¢na temperatura
najhladnijeg mjeseca — MeanTCM (°C), prosjecna go-
diSnja koli¢ina oborina — MeanAnnP (mm), prosjecna
koli¢ina oborina u najtoplijem kvartalu — MeanPWQ
(mm) i koeficijent varijacije oborina — PreS (mm).

Areal jele podijeljen je na tri dijela: DIN — dinarski
dio areala jele unutar zajednice Omphalodo-Fagetum
/Tregubov 1957/ M arincek etal. 1993, ACD — dinar-
ski dio acidofilnih jelovih zajednica (Blechno-Abiete-
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tum Horvat /1938/1950) i PAN — panonski dio areala
koji obuhvaca areal jele unutar zajednice (Festuco dry-
meiae-Abietetum Vukeli¢ et Baricevié¢ 2007).
Razlike u klimatskim ¢imbenicima unutar dijelova are-
ala jele utvrdene su jednostrukom analizom varijance
(ANOVA). Analiza i vizualizacija ekoloske nise unutar
areala utvrdena je diskriminantnom analizom (DA).

Prognozni model ekoloske niSe za podrucje rasprostra-
njenosti jele danas i za razdoblje do 2100. godine s
obzirom na model klimatskih promjena izraden je
pomocu logisticke regresije (LOGREG), izraza: p(y) =
exp(LP)/(1+exp(LP)), gdje LP predstavlja linearnu
kombinaciju nezavisnih varijabli (Flantua idr. 2007).

REZULTATI — Results

Analizom varijance utvrdene su znacajne statisticke
razlike izmedu svih grupa podrucja prirodnog rasprostra-
njenja obicne jele s obzirom na nadmorsku visinu — Elev
(F=4,0783, p=0,0000), koeficijent varijacije oborina —
PreS (F =5,1062, p = 0,0000), prosjecnu koli¢inu obo-
rina u najtoplijem kvartalu — MeanPWQ (F = 5,0930,

p = 0,0000), prosjecnu temperaturu najhladnijeg mje-
seca — MeanTCM (F = 2,9190, p = 0,0000), prosjecnu
godis$nju koli¢inu oborina — MeanAnP (F = 279,8634,
p = 0,0000) i prosjecnu godisnju temperaturu — Mean-
AnnT (F = 3,5401, p = 0,0000). Statisticki znacajne raz-
like nisu utvrdene izmedu acidofilnih jelovih zajednica i

Tablica 1. Prosje¢ne vrijednosti stani$nih i klimatskih ¢imbenika u Sumskim zajednicama obicne jele u Hrvatskoj

za razdoblje 1950 — 2000. godine

Table I  Mean values of site and climatic factors in the forest communities of Silver fir in Croatia for
the period 1950 — 2000
Grupa | Elev|MeanAnnTR| MeanAnnT | MeanAnnP| IsoTherm| MeanTDQ| MeanTCM | MeanPWQ | PreS |Slope N
Groy,
P T (m) O ) (mm) O O O (mm) |(mm)| (°)
PAN 587 29,4 8,2 960,4 30,8 0,1 -5,5 311,0 24,0 | 5,0 | 238
DIN 887 26,6 7,6 1338,9 28,8 8,5 -43 2947 19,2 | 5,3 |3874
ACD 787 26,4 8,5 1372,3 29,0 1,1 -3,3 318,6 17,7 | 44 | 98
Prosiek) ,o0 | 215 8,1 12237 | 295 32 4,4 308,1 |203 | 49 [4210
Average

Elev — nadmorska visina/elevation

MeanAnnTR — prosjecni godisnji temperaturni opseg/mean annual temperature range

MeanAnnT — prosjecna godiSnja temperatura/mean annual temperature

MeanAnnP — prosjec¢na godi$nja koli¢ina oborina/mean annual precipitation quantity

IsoTherm — odnos izmedu prosjeénoga mjesecnoga opsega temperature i prosje¢noga godiSnjega temperaturnog opsega/the ratio between
the mean monthly temperature range and the mean annual temperature range

MeanTDQ — prosjeéna temperatura najsuseg kvartala/mean temperature of the driest quarter

MeanTCM — prosjecna temperatura najhladnijeg mjeseca/mean temperature of the coldest quarter

MeanPWQ — prosje¢na koli¢ina oborina u najtoplijem kvartalu/mean annual precipitation in the warmest quarter

PreS — koeficijent varijacije oborina/coefficient of seasonal precipitation variation

Slope — nagib terena/slope

panonskih bukovo-jelovih zajednica s obzirom na nagib
i prosje¢nu temperaturu najsuseg kvartala. Izmedu di-

Factor 2 (12.09%)

Factor 1 (86.90%)

narskih i panonskih bukovo-jelovih Suma nisu utvr-
dene razlike jedino u nagibu. Unutar dinarskoga dijela
areala jele razlike nisu utvrdene samo izmedu prosjec-
nog godisnjeg opsega temperature — MeanAnnTR i od-
nosa izmedu mjese¢nog i godiSnjeg opsega temperature
— IsoTherm (Tablica 1).

Slika 1. Scatter plot kanonickih vrijednosti diskriminantne analize
Wilks” 1 = 0,1647609, F (27,21761) = 688,45 p<0,0000.
Elipse oznacavaju 95 % mjerenja unutar populacije. Oz-
nake predstavljaju istrazivane populacije: PAN — panon-
ski dio areala jele, DIN — dinarske bukovo-jelove Sume,
ACD - acidofilne jelove Sume, OTHER — ostali lokaliteti
u Hrvatskoj.

Figure 1 Scatter plot of values of canonical discriminant analysis
Wilks’ 1 = 0.1647609, F (27.21761) = 688.45 p<0.0000.
Elipses denote 95 % measurements within the population.
Signs represents the investigated populations: PAN — Pan-
nonian part of fir distribution range, DIN — Dinaric
beech-fir forests, ACD — acidophilic fir forests, OTHER —
other localities in Croatia.
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Diskriminantna analiza odabra-

Tablica 2. Standardni koeficijenti kanonickih varijabli

nih klimatskih ¢imbenika rezultirala  Table 2 Standard coefficients of canonical variables
je s tri diskriminacijske funkcije ko- Varijable — Variables Factor 1 Factor2 | Factor 3
je objasnjavaju 100 % kumulativnu MeanAnnP (mm) -0,839783 | 1,07472 | -0,09671
populacijsku varijabilnost. Prva ka- MeanAnnT (°C) 1,249381 2,93909 2,41452
noni¢ka diskriminantna funkcija PreS (mm) 0,263759 | -1,07401 | -0,00823
objasnjava 86,90 % ukupne popula- MeanPWQ (mm) 0,215261 | -1,91629 | -0,67891
cijske varijabilnosti. Na slici 1. pri- MeanTCM (°C) -0,975998 | -3,52392 | -4,47144
kazane su projekcije prve dvije MeanAnnTR (°C) -0,537016 | -1,09419 | -1,89192
diskriminantne funkcije. Vidimo MeanTDQ (°C) 0,031058 | -0,31271 0,74192
kako se jasno odvaja panonski dio Slope (°) 0,009289 | -0,20001 0,058383
areala jele (PAN) od dinarskog di- IsoTherm (°C) 0,016064 | -0,18174 | -0,14652
jela areala (DIN). Elev (m) -0,049241 -0,22121 -0,41764
U tablici 2. prikazane su vrijed- FEigenvalue (Svojstvene vrijednosti) 3,100522 0,43121 0,03634
nosti standardnih koeficijenata dis- Cum. Prop (Kumulativna proporcija) | 0,868964 0,98982 1,00000

kriminacijskih kanonickih varijabli.

Vidi se kako najveci utjecaj na dis-

kriminaciju dijelova areala u prvom faktoru imaju pro-
sjecna godiSnja temperatura, prosjecna temperatura naj-
hladnijeg mjeseaca i prosjecna godi$nja koli¢ina oborina.
Najveci utjecaj na odvajanje panonskoga dijela areala
(PAN) od ostalih grupa ima druga kanonicka funkcija. S

obzirom na koristene klimatske ¢imbenike, jasno se raz-
dvajaju dva tipa areala jele u Hrvatskoj (Slika 1) — pa-
nonski dio (PAN) i dinarski dio (DIN, ACD). S obzirom
na analizirane klimatske ¢imbenike nemoguce je razdvo-
jiti dinarski dio areala jele u dvije skupine.
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Slika 2. Prostorna razdioba prosjecne godisnje temperature: a) za razdoblje 1950 — 2000. godine, b) prema modelu klimatskih promjena
(Worldclime) za razdoblje 2000 — 2100. godine, ¢) distribucija frekvencija prosje¢nih temperatura za razdoblje 1950 — 2000 i
2000 —2100. godine, d) distribucija frekvencija prosje¢nih oborina za razdoblje 1950 — 2000 i 2000 —2100. godine
Figure 2 Spatial distribution of mean annual temperature: a) for the period 1950 — 2000, b) according to the climate change model
(WORLDCLIME) for the period 2000 — 2100, c) mean annual temperature for the period 1950 — 2000, and 2000 — 2100,
d) mean annual precipitation for the period 1950 — 2000, and 2000 — 2100
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Logisticki prognozni model rezultirao je visokom ob-
jasnjenom varijabilnosti (Cox and Snell R?= 0,653, Na-
gelkerke R? =0,876, AUC= 0,978). Za testiranje
validacije modela napravljena je karta vjerojatnosti po-
jave jele. Grani¢na vjerojatnost pojavnosti vrste u vecini
logistickih regresijskih modela iznosi 0,5 (Miller i
Franklin 2002). Veca vjerojatnost ukazuje na stanista
pogodna za pojavu jele s obzirom na klimatske ¢imbe-

Tablica 3. Rezultati logistickog prognoznog modela
Table 3 Results of logistic prognostic model

nike. Usporedbom s postoje¢im arealom jele (Corine
Land Cover 2000, izvor: www.azo.hr) vjerojatnost > 0,9
odgovara njezinom stvarnom arealu u Hrvatskoj. Za iz-
gradnju prognoznog modela sve varijable pokazale su se
statisticki znacajne (Tablica 4). Jedino prosjecna godis-
nja temperatura — MeanAnnT (°C) ima negativan utjecaj
na pridolazak jele.

Statistika — Statistic | Broj stup. slobode DF y? — Chi-square Pr> Chi
-2 Log (Likelihood) 10 6867,938 <0,0001
Score 10 4618,337 <0,0001
Wald 10 921,860 <0,0001

b) 2000 godina

Legenda
Abies alba
P (%)
[Je-0a
B o028
[Jozs-05
[Jos-ors
B o7s-09

b) 2100 godina

Slika 3. Prostorna distribucija ekoloske niSe (potencijalnog stanista) obi¢ne jele dobivena logistickim regresijskim modelom: a) stanje u
razdoblju 1990 — 2000. godine, b) predvidanje za razdoblje 2000 — 2100. godine
Figure 3 The spatial distribution of ecological niche of silver fir obtained with logical regression model: a) for the period 1990 — 2000, b)

predicting for the period 2000 — 2100

Tablica 4. Procijenjeni parametri prognoznog modela logisti¢ke regresije (o = 0.05)
Table 4  Estimated prognostic parameters of logistic regression model (o= 0.05)

Standardna Donja Gornja
Varijable Vrijednost pogreska v Pr> Chi granica granica Odds-odnos
Variables Value Standard | Chi-Square Lower bound | Upper bound | Odds ratio
error (95 %) (95 %)
By -88,183 6,45 186,941 <0,0001 -100,824 75,542
Elev (m) 0,002 0,001 6,924 0,009 0,001 0,004 1,002
MeanAnnTR (°C) 0,357 0,054 43,759 <0,0001 0,251 0,463 1,429
MeanAnnT (°C) -0,683 0,098 48,547 <0,0001 -0,875 -0,491 0,505
MeanAnnP (mm) 0,011 0,001 102,577 <0,0001 0,009 0,014 1,011
IsoTherm (°C) 0,552 0,116 22,565 <0,0001 0,324 0,78 1,737
MeanTDQ (°C) 0,007 0,002 15,758 <0,0001 0,003 0,01 1,007
MeanTCM (°C) 0,603 0,097 38,626 <0,0001 0,413 0,793 1,828
MeanPWQ (mm) 0,11 0,007 237,466 <0,0001 0,096 0,124 1,116
PreS (mm) 0,428 0,042 104,804 <0,0001 0,346 0,51 1,534
Slope (°) 0,093 0,019 24,473 <0,0001 0,056 0,13 1,097
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Povrsina Republike Hrvatske na kojoj raste obi¢na
jela kao vrsta iznosi 323 286 ha (Izvor: Corine Land
Cover 2000). Prema logistickom modelu povrsina eko-
loske niSe (potencijalnog stanista) iznosi 337 610 ha
(p>0,9). Razlika od 14 324 ha, distribuirana uglavnom
na podrudju panonskih bukovo-jelovih $uma na Zum-
berku, Samoborskom gorju, Psunju te na dijelu Ucke,
upucuje na moguci antropogeni utjecaj tijekom povije-
sti (Slika 3a).

S obzirom na promijenjene klimatske parametre,
mogu se prognozirati znatnije promjene ekoloske nise
obicne jele do 2100. godine. Naime, prognozni model s
obzirom na model globalnih klimatskih promjena ukazuje

na znacajne promjene u podrucju slavonskoga gorja i na
vecem dijelu Velebita. Smanjenje podrucja vjerojatnosti >
0,9 iznosi 288155 ha, ili u relativnom iznosu za 85,35 %
manju povrsinu u odnosu na danasnju (Slika 3b).

Izradeni prognozni model logisticke regresije toc¢no je
klasificirao 94,79 % procijenjenih uzoraka, dok je uspjes-
nost validacije 95,29 %. Prema modelu globalnih klimat-
skih promjena prosjecna godiSnja temperatura e se
povecati za ~ 2,5 °C u odnosu na prosje¢nu godis$nju tem-
peraturu za razdoblje 1950 — 2000. godine (Z = -93,045,
p < 0,0001). Prosjecna godisnja koli¢ina oborina ¢e se
smanjiti za ~ 152 mm/god. (Z = 79,337, p = < 0,0001)
unutar podrucja sadasnjega areala obicne jele (Tablica 5).

Tablica 5. Prosjecne vrijednosti klimatskih ¢imbenika za razdoblja 1950 — 2000. i 2000 — 2100. godine
Table 5 Mean values of climatic factors for the periods 1950 — 2000 and 2000 — 2100

MeanAnnP | MeanPWQ | PreS | MeanAnnT | MeanTCM | MeanAnnTR | MeanTDQ |IsoTherm
(1950 —2000) (mm) (mm) (mm) (°0) (°C) (°C) (°C) (°0)
PAN 960,4 311,0 24,0 8,2 -5,5 29,4 0,1 30,8
DIN 1338,9 2947 19,2 7,6 -43 26,6 8,5 28,8
ACD 1372,3 318,6 17,7 8,5 -3,3 26,4 1,1 29,0
Ukupno - Total 1318,3 296,1 19,4 7,7 -4,3 26,7 7,9 29,0
(2000 —2100) (mm) (mm) (mm) (°C) (°C) (°0) (°0) (°0C)
PAN 869,9 276,9 29,9 10,8 -3,6 30,8 2,5 30,0
DIN 1184,1 267,9 24,7 10,1 -2,6 28,2 10,8 27,9
ACD 1216,3 304,2 20,4 11,0 -1,6 27,9 3,3 28,1
Ukupno - Total 1167,1 269,2 24,9 10,1 -2,7 28,4 10,2 28,0
Razlika - Difference (mm) (mm) (mm) (°0) (°C) (°C) (°C) (°0)
PAN -90,6 -34,1 5,9 2,6 1,9 1,4 2,4 -0,8
DIN -154,8 -26,8 5,5 2,5 1,6 1,6 2,3 -0,9
ACD -155,9 -14,4 2,7 2.4 1,7 1,5 2,2 -0,8
Ukupno - Total -151,2 -26,9 5,5 2,5 1,7 1,6 2,3 -0,9

Tablica 6. Ekoloska niSa obi¢ne jele za razdoblje 1990 — 2000. godine i moguca promjena za razdoblje 2000 —2100. godine
Table 6 Ecological niche of silver fir for the period 1990 — 2000 and possible change for the period 2000 — 2100

Viero] ;tr‘:)‘:; ,f,-;?;ve jele 2000. godina— 2000. year 2100. godina— 2100. year D;ﬁ‘:rle‘:?e
p (%) Povrsina — Area (ha) (%)
0—10 4433837 80% 5002625 89% 9%
10-25 189697 3% 236495 4% 1%
25-50 198358 4% 166450 3% 1%
50—75 197826 4% 87214 2% 2%
75-90 191596 3% 48545 1% 2%
90— 100 337611 6% 49456 1% 5%
RASPRAVA — Discussion

Globalne klimatske promjene prouzrocene su redo-
vitim ciklusima (tzv. Milankovi¢evim ciklusima) u
Zemljinoj orbiti koji se deSavaju priblizno svakih
100000 godina (Hays 1976). Milankovicevi ciklusi
odreduju koli¢inu insolacije, a time i temperaturu na
Zemlji. Kao posljedica toga uocena je smjena hladnih i
toplih razdoblja u njezinoj proslosti. Topla razdoblja
(interglacijacije) ponavljaju se svakih 100000 godina, a
traju priblizno 10000 godina (Berger 1981). Tijekom
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razdoblja interglacijacija razina atmosferskog CO, po-
stupno raste u odnosu na glacijalno razdoblje. Svako
toplo razdoblje nosi karakteristi¢na klimatska obiljez-
ja. Cheddadi (2007) usporedbom dinamike ekosu-
stava tijekom proteklih pet interglacijacija zakljucuje
da recentni razvoj vegetacije nije isti kao i prije 500000
godina. Postglacijalna migracija ovisi o kapacitetu vrs-
te za migracijom i kolonizacijom novih podrucja. Broj-
ni su primjeri o dominaciji i nestanku pojedinih vrsta
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drveca s odredenih stanista u proslosti. Tako Willis
(1999) ukazuje na istovremeno postojanje subtropskih
rodova kao Sto su: Carya, Pterocarya, Liquidambar,
Seqouia, Taxodium, Nissa i dr., zajedno s jelom i buk-
vom na podruc¢ju danasnjega Balatona. Drugi primjer
je vrsta Acer monspessulanum, koja je danas raSirena u
juznoj Europi, a u razdoblju Ipswichiana prostirala se
do britanskog poluotoka (West 1980). Isti autor je
ustanovio kako je omorika (Picea omorika) u razdoblju
Pastoniana rasla sve do juga Engleske. Vrsta Rhodo-
dendron ponticum tijekom posljednjih interglacijacija
bila je rasirena sve do zapadne Irske, a danas pridolazi
samo u Juznoj Europi. Prema Reille (1995) tijekom
razdoblja Emiana u umjerenom pojasu europskih Suma
dominirao je grab, kojega je kasnije, u razdoblju holo-
cena, potisnula bukva. U razdoblju ranog interglacijala
rodovi Zelkova 1 Ulmus imali su u Italiji znacajnu ulo-
gu u sastavu Suma. Danas se ove vrste pojavljuju kao
relikti u vrlo malim izoliranim podrucjima (Russo i
Cheddadi 1996). Cheddadi i dr. (2005) zaklju-
¢uju da dinamika vegetacije pokazuje skladnija obi-
ljezja, ukoliko se promatra bioklimatska grupa taksona
(BAG — Bioclimatic Affinity Groups) koja ima vise kli-
matskih naklonosti nego pojedina vrsta. Klimatski ¢im-
benici utjecu na dinamiku prirodnih ekosustava na
globalnoj razini te na migraciju i pridolazak vrste.

Utjecaj vegetacije na globalni ciklus kruzenja CO,
je znacajan, jer Sumski ekosustavi prekrivaju vise od
4,1 x 10° ha povrsine Zemlje, a Sume i Sumsko tlo sadr-
zavaju oko 1146 x 10°g C. Od toga iznosa 49 % otpada
na borealne Sume, 14 % na umjerene i 37 % na tropske
Sume. Vise od 2/3 ugljika u Sumskim ekosustavima sa-
drzano je u tlu. Gospodarski zahvati utje¢u na smanje-
nje razine atmosferskog ugljika (Dixon i dr. 1994).
Prema Laubhann (2008) prosjecno vezivanje ugljika
u europskim Sumama iznosi 1730 kg ha-'god-!. Kréenjem
Suma za dobivanje poljoprivrednih povrsina u atmosferu
je oslobodena velika koli¢ina ugljika (2 x 10 g god™!),
(Richter idr. 1999). Preko 30 % Suma u Svijetu su ne-
gospodarene, od ¢ega su polovica prasume distribuirane
u borealnoj i umjerenoj zoni sjeverne hemisfere. Ti Sum-
ski kompleksi vezu ~ 1,3+0,5 Gt ugljika na godinu
(Luyssaert idr. 2008). Iznos produkcije CO, varira s
temperaturom tijekom godine. Tako je u proljece i ljeto
produkcija 2 — 3 puta ve¢a nego u zimskom razdoblju pri
istoj temperaturi, a u prosjeku godi$nje oko 3400 g
CO,/m? (Woodnell idr. 1966). Borealni Sumski eko-
sustavi su veliki bazeni ugljika, no u njima su procesi de-
kompozicije usporeni. Globalno zagrijavanje u skoroj

buduénosti moze prouzrociti suprotni ucinak u smislu
oslobadanja velikih koli¢ina ugljika, upravo iz borealnih
Sumskih ekosustava. Iz navednog moze se izvuci zaklju-
cak kako postoji znacajna veza izmedu klime, atmosfer-
skog CO, 1 vegetacije na globalnoj razini.

Klimatski model upotrijebljen u ovom istrazivanju
pretpostavlja dvostruko povecanje razine staklenickih
plinova u iducih sto godina. Nedostatak klimatskih
prognostickih modela je $to ne uzimaju u obzir utjecaj
vegetacije na globalno kruzenje ugljika, aerosola,
oblacnosti i oceansko-atmosferskog spoja klime (Has -
selmann 1997). Na lokalnoj razini odlu¢ujuéu ulogu
imaju, osim klimatskih, i drugi ¢imbenici kao $to su
gustoc¢a populacije herbivora, patogeni organizmi, pri-
zemna razina ozona, gospodarski zahvati, promjene
svojstava tla, kompeticija, mezo- i mikroklimatski ¢im-
benici i drugo. Novija istrazivanja ukazuju na znatnu
ostec¢enost i propadanje sastojina jele u podrucju Dina-
rida (Bozi¢ idr. 2006). Potoc¢i¢ (2005) utvrduje da
suSne godine u kombinaciji s tlima siromasnim kalci-
jem uzrokuju smanjenje koncentracije kalcija u igli-
cama jele. To je vazan biogeni element, jer stiti biljku
od smanjenja lisne povrsine tijekom suse. Mati¢ idr.
(1998) utvrduju povecanu ucestalost uroda jele kao po-
sljedicu promijenjenih stanisnih prilika.

Obicna jela je tijekom evolucije stvorila neke prila-
godbe na promijenjene uvjete okoliSa, primjerice dugo-
trajno podnoSenje zasjene, odgodu visinskoga rasta
zbog obrane od kasnih proljetnih mrazeva, fizicku
koakciju korijenja, stvaranje biogrupa i razvijen kori-
jenski sustav (Prpi¢ i Seletkovié¢ 2000). Medutim,
strah od otezanog uspijevanja obi¢ne jele u njezinoj
ekoloskoj nisi je opravdan jer se moze dogoditi da se u
uvjetima naglih promjena klimatskih ¢imbenika vrsta
nece uspjeti na vrijeme prilagoditi. Prognoza ovoga is-
trazivanja pokazuje znacajan utjecaj klimatskih ¢imbe-
nika na ekolosku nisu obi¢ne jele do 2100. godine.

Treba ipak imati u vidu kako svaki model ima svoje
nedostatke. Modeli koji predvidaju globalne klimatske
promjene sadrze veliku entropiju, jer ne ukljucuje sve
one ¢imbenike koji posredno ili neposredno utjeCu na
klimu. Modeliranje danasnje ekoloske nise obavljeno je
pod pretpostavkom da gospodarenje Sumama nije zna-
Cajnije utjecalo na rasprostranjenost obicne jele u Hrvat-
skoj. Zato bi buduca istrazivanja trebalo nastaviti u
smjeru modeliranja gustoée njezine populacije ili
omjera smjese na razini realizirane ekoloske nise u kom-
peticiji s bukvom i drugim vrstama drveca, ukljucujuci
mehanizme rasta populacije.

ZAKLJUCAK — Conclusion

Istrazivanje je pokazalo kako se danasnji areal obi-
¢ne jele u Hrvatskoj znacajno (p > 0,9) ne razlikuje od
potencijalnoga. To znaci kako duga povijest gospoda-

renja Sumama koja u kontinuitetu traje gotovo dva i pol
stoljeca nije pridonijela smanjenju njezina areala.
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Medutim, globalne klimatske promjene mogle bi
dugoro¢no izazvati znacajne promjene ekoloske niSe
obi¢ne jele u Hrvatskoj. Prognosticki model primije-
njen u ovom istrazivanju predmnijevao je dvostruko
povecanje koncentracije staklenickih plinova (CO,,
CH,, N,O, CFC-11 i1 CFC-12) koje bi izazvalo porast
prosjecne godiSnje temperature za 2,5 °C i smanjenje
prosjecne godisnje koli¢ine oborina za 152 mm. U tom

bi se slucaju do 2100. godine moglo ocekivati smanje-
nje ekoloske niSe obicne jele u Hrvatskoj za priblizno
85 % u odnosu na razdoblje 1950 — 2000. godine.

To ne znaci neposredno smanjenje areala obicne
jele ve¢ suzavanje opsega ekoloske niSe ili staniSnih
prilika za njezino optimalno uspijevanje na istraziva-
nom podrudju.
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SUMMARY: The aim of this research is to determine the following: the fundamental ecological
niche or potential distribution range of silver fir in Croatia on the basis of selected climatic factors,
differences between parts of fir distribution range with reference to the selected climatic factors and
changes in the ecological niche in terms of the climate change model for the period 2000 — 2100.

Climatic data for the period 1950 — 2000 used in this work were taken from the Worldclime da-
tabase (Hijmans et al. 2005). Eight climatic variables and relief factors were employed to con-
struct the prognostic model, such as altitute (m), slope (°) and others. Highly correlated variables
were rejected. To predict climate changes for the period 2000 — 2100, a CCM3 model (Climate
Change Model) was used, which is based on double the current level of greenhouse gases (CO,,
CH,, N,O, CFC-11 and CFC-12) (Govindasamy et al. 2003). All climatic data in grid form were
entered in 30-second resolution (~ 1 km?). Data on fir occurrence in Croatia were taken from the
latest research on the distribution of forest sites (Vukelic et al. 2008), ICP plots, phytocoenological
relevé database of the Republic of Croatia and management plans. In each plot fir occurrence was
graded with binary variables — 1 (present) and 0 (absent).

Independent variables used to construct the logistic model and prediction included elevation —
Elev (m), slope — Slope (°), mean annual temperature — MeanAnnT (°C), mean annual tempera-
ture range — MeanAnnTR (°C), obtained as the difference between the mean temperature of the
warmest and the coldest month, then the ratio between the mean monthly temperature range and
the mean annual temperature range — IsoTherm (°C), mean temperature of the driest quarter -
MeanTDQ (°C), mean temperature of the coldest quarter — Mean TCM (°C), mean annual preci-
pitation quantity — MeanAnnP (mm), mean annual precipitation in the warmest quarter —
MeanPWQ (mm) and coefficient of seasonal precipitation variation — PreS (mm).

The distribution range of fir was divided into three parts: DIN — the Dinaric part of fir range
within the community Omphalodo-Fagetum /Tregubov 1957/ Marincek et al. 1993, ACD — the Di-
naric part of acidophilic fir communities (Blechno-Abietetum Horvat /1938/ 1950) and PAN — the
Pannonian part encompassing fir range within the community Festuco drymeiae-Abietetum (Vu-
keli¢ et Baricevi¢ 2007). Discriminant analysis (DA) was used to analyze and visualize ecological
niches within the range. The prognostic model of ecological niches for the current distribution
range of fir and that for the period until 2100 with regard to climate change model was made by
means of logistic regression (LOGREG), expressions: p(y)= exp(LP)/(1+exp(LP)), where LP re-
presents linear combination of independent variables (Flantua et al. 2007).

According to the research, the current range of silver fir in Croatia does not differ dramati-
cally (p > 0.9) from the potential one. This suggests that longlasting forest management did not
contribute to its reduction. However, the selected climatic factors could have a signficant effect on
the occurrence of silver fir in Croatia. The prognostic model shows that in conditions of global
climate changes its potential range (p = > 0.9) in Croatia could decrease by ~ 85% in the period
2000 - 2100.

Key words: Abies alba Mill., distribution range, ecological niche, global climate changes,
climatic factors
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