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Izvod: U radu je razmatran uticaj dva klimatska elementa (padavine i temperatura
vazduha) na prirast i vitalnost stabala u C¢istoj sastojini smrée na podruéju
Nacionalnog Parka ,,Kopaonik“. Uzorci za potrebe ovog istrazivanja uzeti su tokom
2016. godine. Upotrebom savremenih dendrohronoloskih metoda ustanovljen je
opadajuéi trend prirasta u periodu od 1980. do 2015. godine, dok je za klimatske
elemente ustanovljen rastu¢i trend u istom periodu. Znacajna Pirsonova korelacija
izmedu klimatskih elemenata i prirasta ustanovljena je za pojedine mesece. Imajuéi
u vidu da prirast u periodu od 1980. do 2015. godine opada, a temperatura i
padavine rastu, moze se re¢i da nepovoljni efekat temperature nije izraZen jer postoji
dovoljna koli¢ina padavina. U slede¢im istrazivanjima ovakvih sastojina treba
ukljuéiti viSe klimatskih elemenata i utvrditi potencijalni uzrok suSenja sastojina
smrée na podrucju nacionalnog parka.
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Abstract: The paper analyzes the effect of two climate variables (precipitation and
temperature) on the growth and vitality of trees in the pure Norway spruce stand in the
National Park ,,Kopaonik". The samples were taken during 2016 year. By using modern
dendrochronological methods we found the declining growth trends in the period from 1980
to 2015, while the climate elements created a growing trend in the same period. Significant
Pearson correlation between climatic elements and growth established for some months.
Bearing in mind that the growth in this period from 1980 to 2015 year decreases, and the
temperature and precipitation increases, it can be said that the adverse temperature effect is
not fully expressed because there was enough percipitation. Further research evaluation
should include more climatic elements and identify potential cause drying of Norway spruce
in this National park.

Key words:dendrochronology, dieback, temperature, precipitation, Norway spruce

UvOD

Smréa (Picea abies (L.) H.Karst. 1881) je vrsta brzog rasta, koja na
najboljim staniStima dostize visinu preko 50 metara, dok pre¢nik moze biti i do 2
metra (Mati¢ 1 Prpi¢, 1983). Smrca u Srbiji prirodno uspeva u visokim
planinama na kojim nema ozbiljnu konkurenciju drugih vrsta drveéa. U Evropi,
smréa se prostire od severa kontinenta na jug, do Caf-Kadis klisure na Sar planini,
ali ne raste u Spaniji, veéem delu Francuske, u Engleskoj, Belgiji, Holandiji i
Danskoj (Jovanovié¢, 1991). U Srbiji raste iznad pojasa bukve, na nadmorskoj
visini od 1400 do 2200 metara, u zavisnosti od polozaja planinskog masiva
(Jankovi¢, 1985; Jovanovié, 1991). Ciste smréeve sastojine u Srbiji su
najrasprostranjenije na planinskim masivima Kopaonika, Golije, Zlatara, Stare
Planine, Tare i drugih (Stojanovié, 1995).

Kako na globalnom nivou, tako je ocekivan i uticaj klimatskih promena na
Sume u Srbiji u kojima je zabelezena promena klimatskih uslova (Stojanovi¢ et
al., 2012). Istrazivanja koja su obuhvatila kako bukvu, tako i druge znacCajne vrste
drveca u Sumarstvu Srbije, pokazala su da klimatske promene mogu imati veliki
uticaj kako na planinske, tako i na nizijske vrste drve¢a (Stojanovi¢ et al.,
2013a). Uticaj klime na Sume pomocu dendrohronoloskih metoda je proucavan do
sada u nekoliko istrazivanja u nasoj zemlji. VrSeno je istrazivanje odgovora hrasta
kitnjaka na klimatske uslove u Nacionalnom Parku ,,Fruska Gora“, gde se pokazalo
da padavine imaju znacajniju ulogu od temperature na Sirinu godova (Staji¢ et
al., 2014). Denrohronoloskim metodama su proucavani i uzroci suSenja hrasta
luznjaka u Sremu i negov uticaj izgradnje nasipa na njegov rast i vitalnost
(Stojanovi¢ et al., 2013b). Dendrohronoloska istrazivanja smrée su veoma
retka na naSem podneblju. Takode, ovo su jedina istrazivanja ovog tipa u NP
,,Kopaonik’’.

Smrca je otporna na mraz, pogoduje joj planinska i kontinentalna klima,
naseljava podrucja sa velikim nagibima, posebno gde ima dosta sneznih padavina
(Vajda, 1933). Premda smrca ima Siroku ekolosku valencu, u poslednje dve
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decenije zabeleZzeno je intezivno suSenje uslovljeno negativnim klimatskim
faktorima, pre svega ekstremnim suSama, koji smanjuju njenu vitalnost, Sto
pogoduje njenom fizioloSkom slabljenju, Sirenju potkornjaka i ostalih Stetocina
(Mati¢, 2011). Poseban znacaj predstavljaju istrazivanja rasta i prirasta stabla i
sastojina, kao jedinstvenih bioindikatora vitalnosti i zdravstvenog stanja. Ekstremni
uticaji razlicitih faktora na rast Sumskih stabala u odredenim godinama dovode do
formiranja uskih ili Sirokih godova, nastalih kao odgovor stabla na povoljne ili
nepovoljne faktore spoljasnje sredine (Vuckovié et al., 2005; Staji¢, 2010).
Iz tih razloga, karakteristicni godovi predstavljaju tzv. morfoloske signale jakih
ekoloskih uticaja (Schweingruber et al., 1990).

Prema Republickom hidrometeroloskom zavodu (RHMZ) prosecne
temperature na severnoj hemisferi tokom druge polovine 20. veka su u porastu, a
prateci stogodi$nji linearni trend u periodu od 1901-2005, poviSenje temperature je
iznosilo 0,74 °C. Suma godis$njih padavina se menja u zavisnosti od godine do
godine i nema opsti trend.

Najveéu prirodnu vrednost i specifiénost podruéja Kopaonika predstavlja
prisustvo mesovitih lis¢arsko-cetinarskih (bukve i jele, smrce i bukve i bukve, jele i
smrce) i Cistih Cetinarskih Suma(smrée i jele). Od ukupne povrSine Nacionalnog
parka ,,Kopaonik* ove Sume zauzimaju 28,8 % povrSine (2044,8 ha) (Misi¢ i
Dini¢, 1992). Planina Kopaonik poseduje veliki biodiverzitet i tako predstavlja
znacajan objekat istrazivanja ne samo za dendrohronologiju ve¢ i Sire.

Cilj ovog rada je bila da se pokaze moguénost poredenja klimatskih
elemenata (padavina i temperature) sa Sirinom godova na uzetom uzorku stabala
smrée u svrhu ispitivanja suSenja sastojina u NP ,,Kopaonik®.

MATERIJAL I METODE

Za istrazivanje su uzeti uzorci tokom 2016. godine na jednom lokalitetu u
Nacionalnom parku ,,Kopaonik®, ¢ije su koordinate 43°19'20,5" SGS i 20°46'16,5"
IGD. Lokalitet se nalazi na nadmorskoj visini od 1.495 m, gde je uzorkovano 15
zdravih stabala. Prose¢na starost stabala smrce u ovoj sastojini je 101 godina.

Uzorci su kasnije osuSeni, zalepljeni na nosace od letvica i izbruSeni.
Skeniranje uzoraka je vrseno pomo¢u ATRICS sistema (Levani¢, 2007). Merenje
Sirine godova je izvr§eno uz pomo¢ WinDENDRO softvera sa preciznoséu 0,01 mm.
Statisti¢ko unakrsno datiranje je uradeno PAST-5"™ softverom koji sadrzi vizuelni
test i testove t-vrednosti po Baillie i Pilcher (tBP) i Gleichldufigkeit koeficijent
(GLK%). U ARSTAN-u je izvrSeno detrendovanje (izdvajanje) vremenske serije
Sirine godova pomocu eksponencijalne funkcije u cilju uklanjanja uticaja juvenilnog
rasta i kubi¢ne spline funkcije od -67 % sa ciljem uravnoteZenja varijacija u prirastu
(Holmes et al., 1986). Grafici su napravljeni pomo¢u Excel 2007. Prikazane su
vremenske serije prirasta smrée. Na raspolaganju smo imali vremensku seriju
klimatskih elemenata (temperature i padavine) na mese¢nom nivou.
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Kalkulacije bootstrap korelacija izmedu Sirine godova (njihovih reziduala) i
mesecnih vrednosti temperatura i padavina su izvrSene pomoc¢u R paketa bootRes

(Zang i Biondi, 2013).

REZULTATI I DISKUSIJA

Analiza padavina planine Kopaonik na mernoj stanici “Kopaonik”,
pokazala je blagi porast za period 1980-2015 (slika 1). Analiza temperature planine
Kopaonik na istoj mernoj stanici, za isti period pokazala je trend rasta (slika 2). Za
razliku od trenda koji se javlja za klimatske elemente (temperaturu i padavine),
opadajuéi trend je zabelezen je kod prirasta stabala za sastojinu smrée (slika 3).
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Slika 1. Suma godi$njih padavina
u periodu od 1980-2015 za mernu
stanicu “Kopaonik” sa
naznacenim trendom
Figure 1. The sum of annual
precipitation for 1980-2015 for the
measuring station “Kopaonik” with
the linear trend
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Slika2. Srednje godisnje
vrednosti temeprature u periodu
od 1980-2015 za mernu stanicu

“Kopaonik”sa nazna¢enim
trendom
Figure 2. The values of annual
temperature for 1980-2015 for the
measuring station “Kopaonik” with
the linear trend
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Slika 3. Sirine goda smrée u sastojini na Kopaoniku
Figure 3. Tree-ring width for spruce stand on the Kopaonik Mt.

IzvrSena korelaciona analiza po mesecima je pokazala povezanost prirasta
stabla sa klimatskim elementima (slika 5 i 6). Znacajna korelacija za padavine
utvrdena je za mesec jun godine koja je prethodila rastu (tamniji stubici, slika 5), a
za temperature utvrdeni su meseci februar i maj (tamniji stubiéi, slika 6).

Dendrohronoloska istrazivanja drugih istrazivaca, sprovedena na smrci su
pokazala sli¢nu korelaciju izmedu prirasta stabla i klimatskih faktora. Na primer,
Koprowskia i1 Dunckerb, (2012) ispitivaju¢i sastojine smrée u Poljskoj,
ustanovili su da padavine u letnjim mesecima imaju uticaja na prirast stabla. Ranija
dendrohronoloska istrazivanja u Ceskoj i Nemackoj pokazuju da temperatura i
padavine pozitivno koreliraju sa prirastom u maju, junu i julu na velikim
nadmorskim visinama (Wilson i Hopfmueller, 2001), a ako uporedimo sa
nasim rezultatima uocava se poklapanje, tacnije rezultati za padavine se poklapaju u
mesecu junu, a za temperaturu poklapaju se za mesec maj. Za razliku od prethodnih
autora, Frank i Esper, (2005) su ustanovili da je Sirina godova smrée u
centralnim i zapadnim Alpima manje zavisna od klimatskih faktora. Takode,
Levani¢ et al., (2009) ispituju¢i prirast stabala smrée na dva lokaliteta u
Sloveniji, ustanovili su da nema jake korelacije izmedu prirasta stabla i klimatskih
faktora.

Prosecna godisnja temperatura vazduha u periodu od 1980. do 1997. godine
iznosila je 3,3 °C, dok je u periodu od 1998. do 2015. godine iznosila 4,2 °C.
Prose¢na godi$nja suma padavina u periodu od 1980. do 1997. godine iznosila je
956,7 mm, dok je u periodu od 1998. do 2015. godine iznosila 1.019,5 mm.
Posmatrajuci prvi interval, za oba klimatska elementa, u odnosu na drugi uoceno je
da dolazi do porasta oba klimatska elementa u drugom periodu.

Starost stabala u sastojini kretala se u intervalu od 81 do 114 godina, na
osnovu koje je ustanovljeno da je jedan od vaznijih faktora koji ovoj sastojini daju
stabilnost i otpornost. Takode, jedan od faktora koji uti¢e na stabilnost i otpornost
sastojine, jeste dominacija jedne wvrste u sastojini. Ukoliko je sastojina
monodominatna, manje je stabilna i otporna na nepovoljne uslove (Mati¢ i Prpic,
1983).
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U prvom redu su klimatske promene koje se moraju posmatrati na
globalnom nivou i zahtevaju dublje razmatranje. Ono $to je uoceno jeste porast
temperature, ali i neravnomerno rasporedene padavine, medutim to ne moze biti
glavni i jedini uzrok susena sastojina smrce.
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Slika 4. Klima dijagram za planinu Kopaonik u periodu u 1980-2015.
Figure 4. Climate chart for the Kopaonik Mt. in the period from 1980. to 2015.

Uzroci suSenja sastojina smrée su kompleksni i nije samo jedan faktor
uzrok suSenja. Pored klimatskih elemenata koji predstavljaju jedan moguci faktor
koji uzrokuje susenje, acidifikacija zemljista takode moze da ima negativni efekat na
Sumske ekosisteme. Acidifikacija zamljiSta smanjuje alkalnost vode, redukuje
zemljisni adsorptivni kompleks, utice na povecanje koncentracije rastvorljivog Al-
jona i ispiranje teSkih metala.
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Slika 5. Pirsonova korelacija
izmedu sume godisnjih padavina
planine Kopaonika i Sirine
godova za stabla smrée u periodu
od 1980-2015. (tamnom bojim:
znacajna korelacije; malim
slovima: meseci prethodne
godine; velikim slovima: meseci
u godini prirasta; tanke linije:
interval poverenja od 95%)).
Figure 5. Pearson's correlation
between sum annual
precipitation for the Kopaonik
Mt. and tree-ring widths. (dark
color: significant correlation;
lowercase color: months from
the previous year; uppercase:
months in the growing year, thin
lines: confidence interval od
95%)

Slika 6. Pirsonova korelacija
izmedu srednjih mese¢nih
vrednosti za temperaturu planine
Kopaonika i Sirine godova za
stabla smrce u periodu od 1980-
2015. (tamnom bojim: znacajna
korelacije; malim slovima:
meseci prethodne godine;
velikim slovima: meseci u godini
prirasta; tanke linije: interval
poverenja od 95%).
Figure 6. Pearson's correlation
between mean montly
temperature for the Kopaonik
Mzt. and tree-ring widths. (dark
color: significant correlation;
lowercase color: months from
the previous year; uppercase:
months in the growing year; thin
lines: confidence interval od
95%)

Puferna sposobnost opada $to moze imati negativnu posledicu za Sumske
ekosisteme (Kadovi¢ et al., 2009). Sastojina smrée je vise osetljiva na promene
uslova stanista, Stetotice i bolesti ukoliko je re¢ o ¢istim sastojinama smrce, te se
osnivanje novih Sumskih ekosistema koristi smréa ali i druge pionirske vrste kako bi



se postigla stabilnost sastojine. Jo§ jedan od uzroka susenja sastojina smrée moze
biti najezda Stetocina (Matié, 2011).

Pored gore navedenih uzroka moze se navesti i zagadenje vazduha kao jo§
jedan faktor koji u kombinaciji sa suSom i visokom temperaturom mogu doprineti
susenju sastojine. Posmatraju¢i sveobuhvatno ove uzroke uoceno je da oni kada
deluju zajedno dovode do smanjenja prirasta i vitalnosti, a u najgorem sluc¢aju mogu
izazvati suSenje pojedinacnih stabala ili ¢ak Citave sastojine (Kadovi¢ et al.,
2009; Mati¢, 2011).

ZAKLJUCCI

Na osnovu ciljeva postavljenjih u ovom radu moze se zakljuéiti sledece:

e Opadanje prirasta stabla smrée u Cistoj sastojini na jednom lokalitetu na
Kopaoniku, imalo je obrnut trend u odnosu na dugoro¢ni trend promene
temperature i padavine, tj. prirast se smanjivao dok su temperature i
padavine bile u porastu;

e Znacajna korelacija za padavine utvrdena je za mesec jun prosle godine,
dok je za temperaturu znacajna korelacija utvrdena za mesece februar i maj,
te zakljuujemo da prirast zavisi od klimatskih elemenata u odredenoj meri.
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Summary

CLIMATE CHANGE AS FACTOR REDUCING THE GROWTH OF TREES IN THE
PURE NORWAY SPRUCE STAND (Picea abies (L.) H.Karst,) IN THE NATIONAL
PARK ,,KOPAONIK"'

by
Lazar Kesié, Bratislav Matovié, Srdan Stojnié, Stefan Stjepanovié, Dejan Stojanovié

The paper analyzes the effect of two climate variables (precipitation and
temperature)on the growth and vitality of trees in the pure Norway spruce stand in the
National Park ,,Kopaonik". The samples were taken during 2016 year. By using modern
dendrochronological methods we found the declining growth trends in the period from
1980.t0o 2015, while the climate elements created a growing trend in the same period.
Significant Pearson correlation between climatic elements and growth established for some
months. Bearing in mind that the growth in this period decreases, and the temperature and
precipitation increases, it can be said that the adverse temperature effect is not fully
expressed because there was enough precipitation. Further research evaluation should
include more climatic elements and identify potential cause drying of spruce in this National
park.
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