UDK 630* 111.8 + 228 (001)
https://doi.org/10.31298/s1.145.7-8.1

lzvorni znanstveni ¢lanci — Original scientific papers

Sumarski list, 7-8 (2021): 311-321

POVEZANOST MORTALITETA OBVI(V}NE JELE
(ABIES ALBA MILL.) NA PODRUCJU FUZINA
S KLIMATSKIM | STRUKTURNIM

PARAMETRIMA

RELATIONSHIP QF SILVER FIR (Abies alba Mill.)
MORTALITY IN THE AREA OF FUZINE WITH CLIMATIC

AND STRUCTURAL PARAMETERS

Damir UGARKOVIC', Ivan SELETKOVIC?, Ivica TIKVIC', Mladen OGNJENOVICZ*, Kregimir POPIC3,

Marko ORESKOVIC', Nenad POTOCIC?

SAZETAK

Obi¢na jela najostecenija je i najugrozenija vrsta crnogori¢nog drveca u Republici Hrvatskoj. Odumiranje stabala
obicne jele pripisuje se razli¢itim uzro¢nicima, stoga je cilj ovog istrazivanja bio utvrditi mortalitet stabala obi¢ne
jele po broju stabala i volumenu za razli¢ite skupine uzroka mortaliteta, medu kojima su najvazniji bili klimatski
i strukturni parametri. Prikupljeni su i analizirani podaci o mortalitetu stabala obi¢ne jele u ¢istim jelovim sastoji-
nama na podrudju Fuzina (Gorski kotar, Hrvatska) u razdoblju od dvadeset godina. Prema iznosu mortaliteta sta-
bala iskazanom u broju stabala najve¢i mortalitet uzrokovan je kompleksnim odumiranjem stabala (0,75 N/ha)
u gornjem sloju sastojine, a najmanji mortalitet uzrokuje prirodno izlu¢ivanje potisnutih stabala (0,17 N/ha). S
obzirom na drvni volumen najve¢i mortalitet uzrokovan je kompleksnim odumiranjem stabala (2,35 m’/ha), a
najmanji prirodnim izlu¢ivanjem (0,02 m*/ha). Nisu utvrdene velike razlike u vremenu odumiranja stabala prema
razli¢itim skupinama uzroka odumiranja. Klimatski uvjeti (susa, temperatura zraka, PET), strukturni elementi
sastojine (prsni promjer, socijalni poloZaj, promjer i osvjetljenost krosnje te fizioloska zrelost), kao i nagib terena

znatno utjecu na mortalitet stabala obi¢ne jele.

KLJUCNE RIJECI: susa, temperatura, oborina, vjetar, struktura sastojine

uvoD
INTRODUCTION

Sume, koje obuhvacaju oko trecine povrsine Europe, cije-
njene su zbog svoje prirodnosti kao i raznih blagodati koje
pruzaju. Medutim, u Europi raste zabrinutost glede potraj-

nosti Sumskih ekosustava, jer su mnoge usluge i funkcije
$uma (zastita voda, bioraznolikost, skladistenje ugljika) po-
tencijalno ugrozene klimatskim promjenama (Bredemeier
2011). Pretpostavlja se da klimatske promjene znatno
utjecu na Sumske ekosustave Europe (Askeyev i dr. 2005,
Kellomaki 2005, IPCC 2007, 2013, de Vriesidr. 2014), iako
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postoje velike nesigurnosti u vezi s njihovom ja¢inom i obi-
ljezjem, osobito na regionalnoj razini (Brankovi¢ i dr. 2012).
Narocite Stete u Sumskim ekosustavima mogu uzrokovati
ekstremne pojave kao $to su susa i vjetar (Zierl 2004, Diaci
i dr. 2017, Fidej i dr. 2018), a znacaj i razmjeri tog utjecaja
nisu do kraja poznati. Stoga su potrebna mnogo detaljnija
istrazivanja koja se zasnivaju na odzivu pojedinih vrsta na
okoli$ne promjene.

Na podrudju jugoisto¢ne Europe ocekuje se sve jaci inten-
zitet 1 dulje trajanje susa i toplinskih valova. U toj su regiji
ve¢ ucestale susne pojave; nakon 2000. velike suse i toplin-
ski valovi zabiljezeni su 2002., 2003., 2007., 2008., 2011. i
2012. godine (EEA 2012). Trend smanjenja oborine i pove-
¢anja temperature vec je zamijecen i u Hrvatskoj tijekom
20. stolje¢a. Povecanje srednje godi$nje temperature, koje
je u Hrvatskoj iznosilo od +0,02 °C do +0,07 °C svakih 10
godina (Zaninovi¢ i Gaji¢-Capka 2000), nastavilo se, ¢ak i
pojacalo s pocetkom 21. stoljeca. Studija trendova u godis-
njim i sezonskim koli¢inama oborine i pokazateljima ek-
stremnih oborina u Hrvatskoj (Gaji¢-Capka i Cindri¢ 2011)
pokazuje silazni trend godisnjih koli¢ina oborine od po-
Cetka 20. stoljeca u cijeloj Hrvatskoj, $to je u suglasju sa sus-
nim trendom zamije¢enim na cijelom Mediteranu (Lionello
idr. 2006, Lionello 2012). Od 2001. do 2010. zabiljezene su
cak Cetiri suse, a samo 13 izmedu 1961. i 2010. godine (Spi-
noni i dr. 2013). Ocekuje se da ¢e u Hrvatskoj biti jo$ suse
i vrude, s velikim posljedicama za Sumski ekosustav, koje
uklju¢uju smanjenje vlaznosti tla, ve¢u razinu evapotran-
spiracije itd. Taj akutni ali i kroni¢ni stres moze voditi po-
ja¢anom odumiranju stabala (Breshears i dr. 2013, Eamus
idr. 2013, Ruehridr. 2014).

Odumiranje stabala prirodni je demografski proces u $umi,
a mrtva i umiruda stabla dio su zdravog $umskog ekosu-
stava (Franklin i dr. 2002). Stojeca i leze¢a mrtva stabla po-
drzavaju bioraznolikost, pruzajudi staniste razli¢itim vr-
stama (Lindenmayer i Noss 2006). Medutim, povecanje
mortaliteta moze uvelike izmijeniti strukturu i funkcioni-
ranje ekosustava, mogucénost odrzivog gospodarenja i pri-
rodne obnove (Ugarkovi¢ i dr. 2018) te utjecati na sposob-
nost $uma za pruzanje usluga ¢ovjecanstvu (Anderegg i dr.
2012, Anderegg i dr. 2013, Blennow i dr. 2014). Posljedice
povecanog mortaliteta ukljucuju smanjenje opskrbe dr-
vom, pad kvalitete pitke vode (Seidl 2008) i smanjenje vre-
mena pohrane ugljika u biomasi (Korner 2017, Mayer i dr.
2017). Stoga je mortalitet stabala klju¢an indikator zdrav-
stvenog stanja Suma (Trumbore i dr. 2015, ,Millar i Stephen-
son 2015, Senf 2018).

Odumiranje stabala sloZen je proces koji uklju¢uje nega-
tivno djelovanje niza abiotickih, biotickih i antropogenih
¢imbenika (Manion 1991, Manion i Lachance 1992, Caille-
retidr. 2014). Proces odumiranja stabla traje desetlje¢ima
(Villalba i Veblen 1998, Linares i Tiscar 2010), a pracen je
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smanjenim rastom i suSenjem grana te promjenom boje i
povecanjem osutosti krosanja (Bauch 1986, Larsen,1986,
Innes 1993, Androic i Cestar 1975, Gruber 1994). Rezultat
je tog procesa mrtvo stablo, odnosno stablo ¢ije su fizioloske
funkcije prestale raditi (Eckmiillner i Sterba 2000).

Obi¢na jela ekoloski je, gospodarski i tradicionalno najvaz-
nija hrvatska cetinjaca, s oko 35 % udjela u drvnoj zalihi
Cetinjaca (Prpic i Seletkovi¢ 2001). Rije¢ je o najostecenijoj
crnogoricnoj vrsti Sumskog drveca u Republici Hrvatskoj
(Potocic¢ i dr. 2017), kao i jednoj od najugrozenijih vrsta
$umskog drveca u Europi (Elling i dr. 2009). Prvi zapisi o
propadanju Suma u nas i Europi vezani su upravo za pro-
padanje obi¢ne jele. Obi¢na jela u Europi odumire perio-
dicki jos od oko 1500. godine (Meyer 1957, Krehan 1989).
Prvo intenzivno su$enje obi¢ne jele u Hrvatskoj zabiljezeno
je 1900. godine kraj Ogulina (Safar 1965). Bati¢ (1930) iz-
vjesc¢uje o jakim napadima potkornjaka na jeli u Lici 1923,
1924. i 1929. godine, koje smatra sekundarnim $tetnicima
koji napadaju pretezno ve¢ susom oslabljena stabla. Safar
(1969) pise o pocecima propadanja jele potkraj tridesetih
godina 20. stoljeca, pa i prije, u okolici Fuzina. Kao uzroke
smanjenja fizioloske sposobnosti i posljedi¢nog propadanja
jele navodi povecanje omjera jele u odnosu na bukvu te jake
sjece prije i poslije Drugog svjetskog rata koje su izmijenile
mikroklimu vaznu za uspijevanje higrofilne, termofobne i
skiofitne jele. Isti autor (1951) u vezi s uzrokom propadanja
jele na Kupjac¢kom vrhu isti¢e nedostatak vlage u zraku i
tlu, $to je posljedica jugozapadne ekspozicije i velike inkli-
nacije, progaljenosti sastojine i kamenitosti terena. Propa-
danje jele u Macelju Safar (1965) pripisuje pove¢anom
omjeru smjese u korist jele, kao i visokom starosti jelovih
stabala, koja su stoga manje otporna na negativne utjecaje
ekoloskih ¢cimbenika. Vajda (1954), Spai¢ (1968) te Androi¢
i Klepac (1969) smatraju da se jela susi zbog pojave jelova
moljca (Argyresthia fundella ER.). Dotadasnje, ¢esto kon-
tradiktorne stavove u vezi s uzrokom propadanja jelovih
$uma sistematizirao je Brinar (1964) koji smatra da pri-
marni uzro¢nik propadanja jele nije nijedan dotad poznat
stetnik ili bolest.

Uzimajuci u obzir ekolosku i ekonomsku vaznost jelovih

$uma na podrucju Dinarida za hrvatsko $umarstvo i gos-

podarstvo (Cavlovi¢ i dr. 2015), nalaZe nam se potreba bo-
ljeg razumijevanja odumiranja obi¢ne jele u tim ekosusta-
vima. Ciljevi ovog istrazivanja stoga su bili:

i) utvrditi mortalitet po brojnosti i volumenu za razli¢ite
skupine uzroka (kompleksno odumiranje, vjetar, pri-
rodno izlu¢ivanje) tijekom dvadesetogodisnjeg razdoblja
pracenja

ii) ispitati utjecaj klimatskih i strukturnih elemenata na
mortalitet, posebno za svaku skupinu uzroka odumira-
nja stabala obi¢ne jele.
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MATERIJALI | METODE RADA
MATERIALS AND METHODS

Istrazivanja su provedena u gorskoj Hrvatskoj, u Gorskom
kotaru, na podru¢ju Sumarije Fuzine, gospodarska jedinica
Brlosko, u sumskom ekosustavu obi¢ne jele s rebracom
(Blechno-Abietetum Ht. 1950). Prema Képpenovoj klasifi-
kaciji podrudje istrazivanja ubraja se u tip klime Cfsbx
(umjereno topla kisna klima bez su$nog razdoblja). Pro-
sje¢na godi$nja temperatura zraka za podrudje istrazivanja
iznosi 7,2 °C, a prosjecne su koli¢ine oborine oko 2000 mm
(Seletkovi¢ 2001). Mati¢ni supstrat ¢ine pjes¢enjaci razli¢ite
starosti, a od tala dominiraju distri¢na smeda tla i podzoli.
Za analizu uzroka mortaliteta stabala te odnosa mortaliteta
stabala prema klimatskim i strukturnim ¢imbenicima ko-
ristili smo se podacima s trajnih pokusnih ploha (tablica 1).
Povrsina svake ploha iznosila je 0,66 ha. Rezultati su poslije
preracunati u vrijednosti po hektaru.

Monitoring odumrlih stabala obavljan je od 1988. do 2007.
(dvadeset uzastopnih godina). Svake godine tijekom ko-
lovoza dva promatraca evidentirala su odumrla stabla
obicne jele prsnog promjera (d) ve¢eg od 10 cm, izmjerila
prsni promjer stabla (cm) te zabiljezila pretpostavljene
uzroke mortaliteta stabala. Za analizu odnosa klimatskih
¢imbenika i mortaliteta stabala koristili smo se podacima
o temperaturi zraka i koli¢ini oborine u vegetacijskom raz-
doblju za meteorolosku postaju Vrelo Li¢anke, koja se na-
lazi u neposrednoj blizini trajnih pokusnih ploha. Poten-
cijalna evapotranspiracija (mm) i vodna bilanca (mm)
izra¢unate su prema metodi Thornthwaite (Simuni¢ 2016).
Vodna bilanca rac¢unala se kao razlika koli¢ine oborine
(mm) i potencijalne evapotranspiracije (mm). Susne go-
dine i su$ne mjesece ustanovili smo metodom temperatur-
nih i oborinskih percentila u odnosu na referentni niz
(Pandzi¢ i dr. 2019). Klimatski elementi analizirani su za
svaku godinu monitoringa od travnja do rujna. Socijalni
polozZaj stabala na trajnim plohama svrstali smo u Cetiri
skupine: 1 - dominantna, 2 - kodominantna, 3 - sredi$nja,
4 - potisnuta (Crow i Hicks 1990). Duljine krosanja svr-
stali smo u klase: > 50 % visine stabla, izmedu 25 i 50 %
visine stabla i < 25 % duljine kro$nje. Oblik kro$nje podi-
jelili smo u tri kategorije: 1 - simetri¢na krosnja, 2 -manje
asimetri¢na krosnja te 3 - jako asimetri¢na kro$nja (Stier-

lin i dr. 1994). Ultrazvu¢nim visinomjerom Vertex IV iz-
mjerili smo duljinu osvijetljena dijela krosnje i izrazili je u
postotku (%) u odnosu na ukupnu duljinu krosnje. Oblik
vrha kro$nje (rodino gnijezdo) svrstali smo u klase (0 -
nema, 1 - malo, 2 — srednje i 3 — puno rodino gnijezdo).
Na pokusnim plohama izmjerili smo prsne promjere i vi-
sine stabala te konstruirali lokalnu tarifu. Godisnji debljin-
ski prirast izracunat je jednadzbom (Valerio 1997): dp =
(dbh07 — dbh88) / T, pri ¢emu je dbh07 prsni promjer u
2007. godini, dbh88 prsni promjer istog stabla u 1988 go-
dini, a T je broj godina.

Mortalitet je prikazan kao broj stabala po hektaru (N/ha)
i volumen stabala po hektaru (m*/ha) (Siwecki i dr. 1998,
Rouvinen i dr. 2002, Cater 2015). U fokusu nadeg interesa
bio je utjecaj ekstremnih klimatskih pojava na mortalitet
jele, stoga smo uzroke mortaliteta podijelili u tri skupine:
1) kompleksni uzroci (100 % osuta kro$nja, 100 % pro-
mjena boje krosnje uzrokovana abiotskim i/ili biotskim
¢imbenicima, npr. susa), 2) djelovanje vjetra (vjetrolom,
vjetroizvala) i 3) prirodno izlucivanje. Stabla u nadstojnom
sloju (dominantna, kodominantna, sredi$nja) cije su se
kro$nje osule 100 % i/ili 100 % promijenile boju evidenti-
rana su kao kompleksno odumiranje, dok su mrtva dubeca
potisnuta stabla (Crow i Hicks 1990) dovedena u vezu s
prirodnim izlu¢ivanjem. Mortalitet stabala uzrokovan ne-
gativnim djelovanjem vjetra ukljucivao je vjetrolome i vje-
troizvale. Drvece se smatralo mrtvim ako se stanje (osutost,
promjena boje) krosnje nije poboljsalo tijekom dvije uza-
stopne godine promatranja (Cater 2015). Neparametar-
skim testom Kruskal-Walis ANOVA usporedili smo vri-
jednosti mortaliteta (N/ha i m*/ha) prema uzrocima. Trend
vrijednosti mortaliteta stabala i trend maksimalnih i sred-
njih brzina vjetra testirani su linearnom regresijom. Ne-
parametarskim Spearmanovim koeficijentom korelacije
utvrdili smo povezanost izmedu iznosa mortaliteta (m?/
ha) za razlicite skupine uzroka mortaliteta te klimatskih i
strukturnih ¢imbenika. Vrijeme odumiranja stabala prema
uzrocima u dvadesetogodi$njem razdoblju monitoringa
analizirano je prema Kaplan- Meierovoj metodi, a razlike
su testirane testom Log-Rank (Kaplan i Meier 1958). Gra-
nica signifikantnosti za sve analize bila je p < 0,05. Obrada
podataka provedena je u programu Statistica 7.1. (StatSoft,
Inc. 2003).

Tablica 1. Reljefne i strukturne karakteristike trajnih pokusnih ploha. J — jug, JZ — jugozapad
Table 1 Relief and structural properties of research plots. J — south, JZ — south-west

Pokusna Nadmorska
ploha visina (m) Nagib (%) Ekspozicija
Research Altitude Inclination (%) Exposition
plot (ma.s.l.)
A 810 12
B 840 32 J
© 790 23 Jz

Omijer jela:
N/ha jela V/ha jela Bonitet bukva (%)
N/ha silver fir V/ha silver fir Site index Ratio fir:
beech (%)
81 439,3 Il 92/8
148 367,2 Il 95/5
12 3771 Il 93/1
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REZULTATI ISTRAZIVANJA S RASPRAVOM
RESEARCH RESULTS WITH DISCUSSION

Na podrudju istrazivanja susa je prosjecno trajala pola mje-
seca godi$nje, a u najsusnijoj godini ¢ak su dva mjeseca bila
su$na. Srednje vrijednosti temperature zraka za vegetacij-

Tablica 2. Deskriptivna statistika klimatskih i strukturnih elemenata te
nagiba terena na podrucju istrazivanja
Table 2 Descriptive statistics of climatic and structural parameters and in-
clination data in the research area
Minimum
— Maksimum
Minimum
— Maximum

Srednja
vrijednost
Mean

Klimatski elementi

Climate parameters

Oborine (mm)
Precipitation (mm)
Temperatura zraka (°C)

848,58 579,50 - 1224,40

N 13,30 11,80 - 15,30
Temperature, °C
Vodna bilanca (mm) 345,25 57,30-717,70
Water balance, mm
Potencijalna evapotranspiracija — PET (mm) 503,33 470,10 — 558,80

Potential evapotranspiration — PET, mm
Susa (mjeseci)

Drought, months

Maksimalna brzina vjetra (m/s)
Maximum wind speed, m/s
Srednja brzina vjetra (m/s)
Average wind speed, m/s
Strukturni elementi
Structural parameters

d; 3 (cm) DBH, cm

Debljinski prirast (cm)

Radial increment, cm

Promijer kro$nje (m)

Crown diameter, m

Visina kros$nje (%)

0,50 0,00-2,0
15,12 9,30 — 22,50

1,96 1,20-2,40

42,22 10,45-103,25

0,30 0,01-1,10

3,62 1,40 -6,30

Crown height ratio, % 6104 11.40-67,00
Osvijetljenost krosnje (%)
Shading, % 22,09 0,00 - 80,00
Nagib terena
Inclination

1 0,
Nagib terena (%) 23,04 0,00 — 55,00

Inclination, %

Podaci za klimatske elemente odnose se na vegetacijsko razdoblje (1. travnja — 30.

rujna).
Climate data refer to the vegetation period (01 April — 30 September)

Tablica 3. Maksimalni godisnji iznosi mortaliteta stabala obicne jele
Table 3 Maximum annual mortality rates of fir trees

Maksimalni iznos mortaliteta
Maximum value of mortality

Uzroci mortaliteta stabala

Tr rtali

ree mortality causes N/ha m¥ha
Skupina 1 5,50 28,86
Group 1

Skupina 2

Group 2 2,00 4,90
Skupina 3

Group 3 1,00 0,16
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sko razdoblje od travnja do rujna imaju znatno vece znace-
nje za razvoj vegetacije, nego srednje godi$nje temperature
zraka koje u pojedinim godinama u znatnoj mjeri ovise o
temperaturi zraka zimi (tablica 2).

Maksimalni godis$nji iznosi mortaliteta stabala obi¢ne jele
prema razli¢itim uzrocima mortaliteta u promatranom
dvadesetogodisnjem razdoblju prikazani su u tablici 3.

Na slici 1 prikazana je dinamika mortaliteta stabala obi¢ne
jele prema razli¢itim skupinama uzro¢nika mortaliteta. Za
skupinu 1 i 2 nije utvrden signifikantan trend (p = 0,788),
ali je ustanovljen trend povecanja broja mrtvih stabala za
skupinu 3 uzroka mortaliteta (b = 0,03, t= 3,71, p=0,001).

Prema analizi vremena odumiranja stabala i rezultatima
testa Log-Rank nije utvrdena velika razlika u vremenu mor-
taliteta za stabla koja su odumrla zbog uzroka skupine 1 i
stabla koja su stradala u vjetrolomima i vjetroizvalama, od-
nosno skupina 2 (WW = -1,901, p = 0,435). Takoder nije
postojala statisticki znac¢ajna razlika u viemenu odumiranja
stabala za uzroke mortaliteta skupine 1 i skupine 3 (test
Log-Rank WW = -1,659, p = 0,410). Rezultati analize vre-
mena odumiranja za stabla stradala od uzroka skupine 2 i
skupine 3 pokazuju da nema statisticki znacajne razlike u
vremenu odumiranja (test Log-Rank WW = 0,610, p =
0,733).

U promatranom dvadesetogodi$njem razdoblju ukupan je
mortalitet iznosio 24 N/ha stabala obi¢ne jele, odnosno 61,1
m’/ha, §to je godis$nje 1,2 N/ha stabala ili 3,05 m*/ha. Za
skupinu uzroka 1 mortalitet stabala obi¢ne jele evidentiran
je u svim debljinskim stupnjevima. Prema broju odumrlih
stabala (N/ha) za skupinu uzroka 1 utvrdeno je najvise tri
stabla po hektaru, i to u debljinskim stupnjevima 21 - 30
cmi71 - 80 cm. Za skupinu uzroka 2 najveci iznos morta-
liteta prema broju stabala zabiljezen je u debljinskim stup-
njevima 21 - 30 cm i 51 - 60 cm (1,5 N/ha). Za skupinu
uzroka 3 najveci mortalitet prema broju stabala od 3 N/ha
evidentiran je u debljinskom stupnju 10 - 20 cm (slika 2).
S obzirom na volumen odumrlih stabala za skupinu uzroka
1 i 2 najvedi iznosi utvrdeni su u ve¢im debljinskim razre-
dima, a za skupinu uzroka 3 mortalitet je zabiljeZen u samo
prva dva debljinska stupnja (slika 3).

Prosje¢an iznos mortaliteta stabala za skupinu uzroka 1
prema broju stabala bio je 0,75 N/ha, za mortalitet uzroko-
van skupinom uzroka 2 0,27 N/ha, a za skupinu uzroka 3
iznosio je 0,17 N/ha (slika 4). Nije utvrdena velika razlika
izmedu uzroka mortaliteta prema broju stabala po jedinici
povrsine, iako je razlika bila na granici signifikantnosti (p
=0,058). Srednja vrijednost mortaliteta u skupini uzroka 1
iznosila je 2,35 m*/ha, za mortalitet u skupini uzroka 2 bila
je 0,68 m*/ha (73% stabala vjetrolom, 27% vjetroizvala), a
u skupini 3 samo 0,02 m*/ha. Utvrdena je velika razlika u
volumnom iznosu mortaliteta (p = 0,029), i to izmedu sku-
pine uzroka 11i 3, sto je posljedica, kako manjeg broja mr-
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Slika 1. Dinamika odumiranja stabala obicne jele (N/ha) prema razli¢itim skupinama uzroénika odumiranja
Figure 1 Dynamics of silver fir dieback (N/ha) for various dieback causes groups
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Slika 2. Mortalitet stabala obi€ne jele (N/ha) prema skupinama uzroka po debljinskim stupnjevima
Figure 2 Mortality of silver fir trees (N/ha) for various dieback causes groups and DBH classes
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Slika 3. Mortalitet stabala obicne jele (m%/ha) prema skupinama uzroka po debljinskim stupnjevima
Figure 3 Mortality of silver fir trees, (m*/ha) for various dieback causes groups and DBH classes
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Slika 4. Usporedba mortaliteta stabala obicne jele (N/ha i m%ha) prema uzrocima mortaliteta. Stupci predstavljaju srednju vrijednost + stand-
ardna pogreska. Vrijednosti oznacene razli¢itim slovima znatno se razlikuju, p < 0,05.

Figure 4 The comparison of silver fir trees mortality (N/ha and m*/ha) according to dieback causes group. Columns represent mean values =+ stan-

dard error. Values denoted by different letters are significantly different.

tvih stabala u skupini 3 u odnosu na skupinu 1, tako i nji-
hovog manjeg prosje¢nog volumena. Vjetar nije bio
dominantan uzrok mortaliteta ni prema broju stabala ni
prema volumenu (slika 4). Neka istrazivanja upucuju na to
da su raznodobne mjesovite Sume otpornije na nepogode
(O’HaraiRamage 2013). U naem istrazivanju kompleksno
odumiranje stabala obi¢ne jele (skupina 1) pokazao se kao
dominantan uzrok odumiranja stabala, $to ne iznenaduje
s obzirom na broj $tetnih ¢imbenika svrstanih u tu skupinu.

Na prostorno-vremensku dinamiku obi¢ne jele, medu osta-
lim ¢imbenicima, utjeCu i srednja vrijednost oborina te
srednja godi$nja temperatura zraka (Ficko i dr. 2011). Pro-
mjenom jednog ili obaju klimatskih elemenata mijenjaju se
i ekoloski uvjeti za rast i uspijevanje obi¢ne jele. Prema do-
sada$njim istraZivanjima viSe se mijenja temperatura zraka
nego oborine (Weber i dr. 1997, Ugarkovi¢ i Tikvi¢ 2011) i
to je jedan od razloga $to je u nasem istrazivanju tempera-

tura zraka znatnije utjecala na volumni iznos mortaliteta
stabala (m?/ha).

Brojni autori u svojim istrazivanjima zakljucuju da je
obi¢na jela vrsta vrlo osjetljiva na klimatske stresove i da
klima uvelike utjece na vitalnost jelovih Suma (Becker i dr.
1989, Macias i dr. 2006, Ani¢ i dr. 2009, Elling i dr. 2009,
Cailleret i dr. 2014, Cavlovi¢ i dr. 2015). Prema na$im re-
zultatima na mortalitet stabala skupine uzroka 1 od klimat-
skih uvjeta najvise su utjecali povecanje temperature zraka
i potencijalne evapotranspiracije u vegetacijskom razdoblju
(tablica 4).

Nismo utvrdili velik utjecaj suse na mortalitet stabala u sku-
pinama 1 i 3, no analizom tih dviju skupina zajedno usta-
novili smo da susa znatno utjece (r = 0,37*) na mortalitet
obi¢ne jele na podrudju FuZina. Vedi iznos potencijalne eva-
potranspiracije pojacava vodni deficit, odnosno fiziolosku
su$u stabala, ali i ekolosku susu, tj. susu u stanistu. Stabla
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Tablica 4. Spearmanova korelacija iznosa mortaliteta stabala obi¢ne jele te klimatskih elemenata i potencijalne evapotranspiracije
Table 4 Spearman correlation of silver fir mortality values with climatic parameters and PET
Sk 1 — kompleksno odumiranje / dieback due to complex (multiple) causes; Sk 2 — vijetar / wind; Sk 3 — prirodno izlu€ivanje / dieback of supressed trees;

0 — oborina / precipitation; T — temperature / temperature; PET — potencijalna evapotranspiracija / potential evapotranspiration; VB — vodna bilanca / wa-
ter balance; maks. BV — maksimalna brzina vjetra / maximum wind speed; sred. BV — srednja brzina vjetra / average wind speed

* signifikantno na razini p < 0,05 / significant at p < 0,05

Klimatski elementi i PET — Climate elements and PET

Iznos mortaliteta

Maks. BV (m/s)

Susa (mjeseci) Sred. BV (m/s)

. 0 T PET
Amount of mortality (mm) “c) (mm)
Sk 1 (m¥ha) 0,28 0,50* 0,40%
Sk 2 (m¥/ha) -0,65% 0,51 0,58
Sk 3(m¥ha) -0,41 0,86* 0,77*

obicne jele stradavala su ponajprije od fizioloske suse, pri
¢emu su najvise utjecale temperatura zraka i potencijalna
evapotranspiracija (tablica 4). Poznato je da je obi¢na jela
vrlo osjetljiva na deficit vode (Pinto i Gegout 2005) i susu
(Becker i dr. 1989., Webster i dr. 1996), posebice u kombi-
naciji s visokim temperaturama zraka koje povecavaju eva-
potranspiraciju (Aussenac 2002).

Povecanjem srednjih godi$njih i vegetacijskih temperatura
zraka te smanjenjem godis$njih i vegetacijskih koli¢ina obo-
rina, statisticki znacajno povecava se koli¢ina odumrlog
drvnog volumena stabala obi¢ne jele (Markalas, 1992., Tho-
mas i dr. 2002., Tikvi¢ i dr. 2008). U nasem istrazivanju ni-
smo utvrdili da koli¢ina oborina uvelike utjece na mortali-
tet stabala uzrokovan skupinom uzroka 1, ali smo
ustanovili znatan utjecaj kolic¢ine oborina na mortalitet sta-
bala uzrokovan skupinom uzroka 2. Naime, na statiku sta-
bala, osim vjetra, od klimatskih elemenata djeluju i tempe-
ratura te koli¢ina oborina. Vlaznost tla utjece na
ucvrscivanje korijena. Vjetroizvale se pojavljuju kada uz
olujni vjetar u visokim sastojinama dode do zasicenja tla s
vodom (Kamimura i dr. 2012). U predmetnom istrazivanju
iznos mortaliteta stabala (m?/ha) zbog nepovoljnog djelo-
vanja vjetra pokazao je veliku korelaciju s koli¢inama obo-
rine. Oborine su vazne jer uzrokuju nestabilnost strukture
korijena, zbog ¢ega je drvece osjetljivije na izvaljivanje ko-
rijena. Oborine u kombinaciji s olujom uzrokuju popusta-
nje tla i vedi rizik od vjetroizvala drveca (Xi i dr. 2008,
Csilléry i dr. 2017). U nedostatku oborina korijenje drveca
uglavnom podnosi silu vjetra, a s pove¢anom brzinom vje-
tra stabla ¢e puknuti duz debla (Peterson 2007). Medutim,
oborine na podruéju Gorskoga kotara vrlo su varijabilne i
ne pokazuju znacajan trend (Ugarkovi¢ i Tikvi¢ 2011). Ipak,
u odnosu na oborinu, za mortalitet stabala u skupini 2 (utje-
caj vjetra) najvazniji ¢cimbenik bio je maksimalna brzina
vjetra (r = 0,65*). Smatra se kako ¢e u Europi olujni vjetrovi
biti najvazniji prirodni poremecaj s obzirom na gubitak
drvnog volumena. Olujni vjetrovi uzrokovali su najmanje
53 % sumskih $teta u 19. 1 20. stoljecu (Schelhaas i dr. 2003).
Treba ipak napomenuti da su se maksimalne brzine vjetra
(b =10,22, t = 2,45, p = 0,019) i srednje brzine vjetra (b =

Drought (months) P Max. BV (m/s) Average BV (m/s)
0,42 -0,31 -0,28 -0,34
0,60 -0,33 0,65* 0,48
0,22 -0,33 -0,40 -0,67

0,04, t = 7,02, p = 0,000) povecavale s godinama monito-
ringa, dok trend iznosa mortaliteta stabala zbog negativnog
djelovanja vjetra nije bio statisticki znac¢ajan (b = 0,18, t =
1,00, p = 0,340). Na podrudju istrazivanja trend brzine vje-
tra u skladu je s predvidanjima za podruéje sredi$nje Eu-
rope (Fink i dr. 2009, Molter i dr. 2016).

Sto se tice korelacija volumena mrtvih stabala (prema sku-
pinama uzroka mortaliteta) sa strukturnim ¢imbenicima
(tablica 5), korelacije za socijalni polozaj stabla u sastojini,
osvijetljenost kro$nje te izgled rodina gnijezda / fiziolosku
zrelost za skupinu uzroka 3 nije bilo moguce izra¢unati
zbog strukture podataka (sva stabla u skupini 3 su bila po-
tisnuta stabla, imala su nultu vrijednost za osvijetljenost
krosnje i rodino gnijezdo).

Tablica 5. Spearmanova korelacija iznosa mortaliteta stabala obicne
jele (m3/ha) te strukturnih ¢imbenika i nagiba terena. *signifikantno na
razini p < 0,05

Table 5 Spearman correlation of silver fir mortality values with stand struc-
tural parameters and inclination. *significant at p < 0,05

Iznos mortaliteta
Mortality value
Skupina 2
Group 2
(m?/ha)

Strukturni ¢imbenici /
nagib terena

Stand structural
[parameters

Skupinal
Group 1
(m¥ha)

Skupina 3
Group 3
(m%ha)

Prsni promjer, d, 5, (cm)

DBH, om 0,99 0,97 0,95
Deb!]lnskl prirast (cm) 0.35 0.33 0.19
Radial increment, cm
Promijer I_(rosnje (m) 0,72% 0,65 0.56
Crown diameter, m
Visina krosnje (%) .
Crown height ratio, % 0,60 030 e
Oblik krosnje 0,20 0,25 0,37
Crown morphology
Socualm'poloza_] §tabla 079 0.76*
Tree sacial position
Osvijetljenost krosSnje (%) . %
Crown shading, % 0,86 0,78
Rodln,o gnijezdo 0,84 0,04
Stork's nest

H 0,
Nagib terena (%) 0,51* 0,63* 0,38

Inclination, %
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Volumni mortalitet stabala pozitivno je korelirao s prsnim
promjerom u svim skupinama uzroka mortaliteta. Morta-
litet za skupinu uzroka 1 pozitivno je korelirao i s rodinim
gnijezdom (r=0,84*), $to uvjetno mozemo nazvati i utjeca-
jem starosti stabala. Na mortalitet stabala (m?*/ha) uzroko-
van skupinom uzroka 2 takoder su uvelike utjecali promjer
krosnje i osvijetljenost krosnje. Stabla veceg prsnog pro-
mjera sa Sirom krosnjom i ve¢om osvijetljenos¢u krosnje
ujedno su nadstojna stabla u sastojini koja su izloZenija ne-
gativnom djelovanju vjetra, nego stabla u donjim slojevima
sastojine. Za skupinu uzroka 1 i 2 smanjenjem nagiba te-
rena znatno se povecavao iznos mortaliteta stabala. Ti su
rezultati u skladu s istrazivanjima Markalas (1992), Tikvi¢
idr. (2008) te Ugarkovi¢idr. (2011).

Obi¢na jela skiofilna je vrsta drveca, ali ima ogranicenja u
podnosenju zasjenjenih uvjeta u sastojini. Stoga stabla u
zasjenjenim uvjetima, odnosno potisnuta stabla (skupina
uzroka 3) u sastojinama bez sumsko uzgojnih postupaka,
mogu izdrzati zasjenjene uvjete do nekoliko desetaka go-
dina, odnosno do odredene dimenzije prsnog promjera
(Prpi¢ i Seletkovi¢ 2001).

ZAKLJUCGCI
CONCLUSIONS

Na mortalitet stabala, koji je rezultat sinergijskog djelova-
nja razli¢itih nepovoljnih ¢imbenika, znatno su utjecali
strukturni i klimatski elementi.

Od strukturnih elemenata sastojine na mortalitet su najvise
djelovali prsni promjer stabala, socijalni poloZaj u sastojini,
osvijetljenost kro$nje, promjer krosnje te fizioloska zrelost
stabala.

S obzirom na klimatske elemente u podrudju istrazivanja
najvece su korelacije dobivene za temperaturu zraka, obo-
rinu, potencijalnu evapotranspiraciju, trajanje suse i brzinu
vjetra. Na mortalitet od vjetra u nadstojnom sloju znatno
su utjecali samo oborina i brzina vjetra. Ostali uzroci mor-
taliteta u nadstojnom sloju sastojine, kao i mortalitet zbog
prirodnog izlu¢enja potisnutih stabala pripisuju se zajed-
nickim klimatskim parametrima: temperaturom zraka, po-
tencijalnom evapotranspiracijom, kao i trajanjem suse. Pri-
tom je vazno $to, suprotno ocekivanju, klimatski uvjeti vise
utjeCu na potisnuta nego na nadstojna stabla. To nam po-
kazuje da u procesu prirodnog izlu¢enja stabala klimatske
promjene mogu imati vaznu ulogu.
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SUMMARY

Tree dieback is a complex process involving negative impact of various abiotic, biotic and anthropo-
genic factors. Climate change, comprising all those effects, is generally considered as the largest threat
to forest ecosystems in Europe. Although the scale of climate change impacts on forests is not yet fully
understood, especially on the regional or species level, significant damage seems to be caused by
weather extremes, such as drought and strong winds. With the expected increase in the number, length,
and/or intensity of extreme weather events in Croatia, research into the causes of tree mortality is both
important and timely.

Silver fir is the most damaged and endangered conifer tree species in Croatia. The dieback of silver fir
can be attributed to various factors, therefore the goals of this research were to determine the mortal-
ity of silver fir trees (by number and volume) for various causes of mortality, among which the climatic
and structural parameters were of most interest. The twenty-year data for tree mortality in pure silver
fir stands in the area of Fuzine (Gorski kotar, Croatia) were collected and analysed. The largest num-
ber and volume of dead trees was caused by complex (multiple causes) dieback in the overstorey (0,75
N/ha, 2,35 m*/ha), and the smallest (0,17 N/ha, 0,02 m*/ha) by dieback of supressed trees. No signifi-
cant differences were determined regarding the timing of tree death for different causes of mortality.
Climatic parameters (drought, air temperature, PET) and structural parameters of the stands (tree
DBH, social position, crown diameter, shading, physiological maturity) as well as plot inclination were
found to be the factors of a significant influence on the mortality of silver fir trees.

KEY WORDS: temperature, precipitation, drought, wind, stand structure



