
Odnos stani{nih i strukturnih ~imbenika
prema odumiranju i ishrani stabala obi~ne

jele (Abies alba Mill.) u Gorskom kotaru

Damir Ugarkovi}, Ivica Tikvi}, Zvonko Seletkovi}

Nacrtak – Abstract

Poznavanje zakonitosti djelovanja ekolo{kih ~imbenika i reakcija ~lanova ekosustava na te
~imbenike nu`no je kako bi se podr`avalo prirodno funkcioniranje {umskih ekosustava koji-
ma se gospodari. Promjene ekolo{kih ~imbenika utje~u zna~ajno na nadzemni i podzemni
dio ekosustava. Nagla{ena osjetljivost jelovih i bukovo-jelovih {uma na rubu njezina areala,
odumiranje stabala te propadanje ~itavih sastojina pridonijeli su da istra`ivanja provedemo
upravo u tim {umama. Cilj je ovih istra`ivanja definirati stani{ne ~imbenike koji su u vezi s
odumiranjem stabla obi~ne jele u gorskoj Hrvatskoj, te utjecaj stani{nih ~imbenika na stanje
hraniva u iglicama i u tlu. Prikupljeni su podaci o drvnom volumenu odumrlih stabala
obi~ne jele na razini svih odjela/odsjeka gospodarske jedinice. Iglice su uzorkovane sa stabala
triju razli~itih stupnjeva osutosti, a uzorci tla s dubine od 30 cm.
Sastojine na rubu areala obi~ne jele u Gorskom kotaru uvelike odumiru u odnosu na sasto-
jine u unutra{njosti areala Gorskoga kotara.
U razdoblju od 1995. do 2007. u sastojinama na rubu areala u Gorskom kotaru prosje~no je
godi{nje odumrlo 18,3 m3/ha obi~ne jele. U istom razdoblju u sastojinama u unutra{njosti
areala Gorskoga kotara prosje~no je godi{nje odumrlo 6,2 m3/ha. U sastojinama na rubu areala
i u unutra{njosti areala Gorskoga kotara prosje~no godi{nje odumiranje stabala obi~ne jele
ve}e je od godi{njega prirasta. Intenzitet odumiranja stabala (m3/ha) statisti~ki zna~ajno
negativno i vrlo slabo korelira s vegetacijskom koli~inom oborine (mm) i vodnom bilancom
tla (mm).
U sastojinama na rubu areala i u unutra{njisti areala Gorskoga kotara inklinacija i nadmor-
ska visina statisti~ki zna~ajno i negativno utje~u na intenzitet odumiranja stabala (m3/ha).
Kalcij i magnezij negativno i statisti~ki zna~ajno koreliraju s vrijednostima temperature
zraka, a pozitivno s koli~inom oborine u vegetacijskom razdoblju, {to je zna~ajno za razdob-
lje su{e i pove}anih vrijednosti temperature zraka na podru~ju istra`ivanja.

Klju~ne rije~i: odumiranje stabala, intenzitet odumiranja stabala, stani{ni ~imbenici, strukturni
~imbenici, biogeni elementi, obi~na jela

1. Uvod – Introduction

Odumiranje stabala obi~ne jele u hrvatskom are-
alu, a osobito u njezinu dinarskom dijelu, povezano
je s kompleksom promjenjivoga djelovanja abiotskih
i biotskih ~imbenika. Unutar spomenutoga komplek-
sa klima te one~i{}enje zraka i tla imaju zasigurno
zna~ajnu ulogu. Zdravstveno stanje stabala na rubu
areala neke vrste mo`e osigurati vrijedne informaci-
je o odnosu prema stani{nim ~imbenicima u vrijeme
promjene klimatskih uvjeta (Macias i dr. 2006).

Funkcioniranje i razvoj {umskih ekosustava ovisi
o dinamici rasta i razvoja organizama, me|uvrsnoj i
unutarvrsnoj konkurenciji, prirodnoj ravnote`i i utje-
caju ~ovjeka. U tim se ekosustavima trajno doga|a
prirodno odumiranje stabala zbog konkurencije za
ograni~enim uvjetima rasta. Kao posljedica promjene
prirodnih stani{nih ~imbenika javlja se propadanje i
iznenadno odumiranje stabala. Ono je jedan od naj-
ve}ih ekolo{kih problema u {umarstvu, a uzrokuje i
zna~ajne gospodarske probleme, kao {to je smanjenje
drvne zalihe, izostanak prirodne obnove, zakorov-
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ljenje stani{ta i dr. Kroni~no propadanje i iznenadno
odumiranje stabala pokazatelj je poreme}aja u funk-
cioniranju {umskih ekosustava. Propadanje je stabala
posljedica smanjene vitalnosti i fiziolo{ke aktivnosti
stabala. Odumiranje stabala predstavlja potpuni pre-
stanak svih fiziolo{kih funkcija (Eckmüllner i Sterba
2000, Tikvi} i dr. 2006). U stru~nim se {umarskim
krugovima koriste nepravilani izrazi za odumrla
stabla, kao {to su »suha stabla« ili »su{ci«. Izrazi su
nepravilni jer se ne radi samo o gubitku vlage u
stablu, nego i o prestanku svih funkcija.

U gospodarskim {umama volumen odumrlih sta-
bala ili volumen stabala posje~enih u sanitarnoj sje~i
naj~e{}e se koristi za prikaz intenziteta odumiranja
stabala, a mo`e se koristiti i kao indikator zdrav-
stvenoga stanja sastojina (Capecki 1981).

Intenzitet odumiranja stabala mo`e se prikazati
kao postotak odumiranja stabala (mortality rate) iz-
ra~unat kao omjer broja odumrlih stabala s brojem
`ivu}ih stabala (Busing i dr. 1996, Markalas 1992,
Stanovsky 2002, Tur~ani i dr. 2003) ili u apsolutnom
obliku kao m3, m3/ha (Siwecki i dr. 1998).

Ciljevi su ovoga istra`ivanja prikazati odumira-
nje stabala obi~ne jele prema stani{nim i strukturnim
~imbenicima, izra~unati intenzitete odumiranja pre-
ma volumenu, utvrditi dinamiku odumiranja stabala
te utvrditi utjecaj stani{nih ~imbenika na koncentra-
ciju biogenih elemanata u iglicama i tlu.

2. Problematika istra`ivanja – Object
of research

Globalne klimatske promjene tijekom pro{loga
stolje}a prouzro~ile su promjene u okoli{u, a time i
promjene ekolo{kih ni{a za sve vrste drve}a, pa tako
i obi~ne jele. Osim toga na dinamiku populacije obi-
~ne jele utje~u i drugi ~imbenici, primjerice suhe i
mokre depozicije (Glava~ i dr. 1985), visoka gusto}a
herbivora (Mayer i Neumann 1981, Ro`enberger i dr.
2007), me|uvrsna kompeticija, neprimjereno gospo-
darenje (Mati} i dr. 1996, Mati} i dr. 2006) te napadi
{tetnih kukaca i patogenih gljiva (Klepac 1972). Zbog
svega toga u~estale su pretpostavke o mogu}nosti
povla~enja, pa ~ak i nestanka obi~ne jele s njezinih
stani{ta (Ani} i dr. 2009).

Klimatske su prilike zna~ajan ~imbenik u pro-
cesu odumiranja stabala, jer one odre|uju vodne
odnose, posebno u situacijama naru{ene opskrbe
vodom, te transporta vode u {umskom drve}u (Tesche
1989, Saxe 1993).

U protekla dva stolje}a fenomen odumiranja sta-
bala obi~ne jele uo~en je i zabilje`en u podru~jima
njezina prirodnoga pridolaska (Krehan 1989, Elling
1993, Ell i Luhmann 1996, Prpi} i dr. 2001).

Odumiranje stabala ima va`nu ulogu u funkcio-
niranju i dinamici {umskih ekosustava. Ono je ~im-
benik promjene omjera smjese pojedinih vrsta drve-
}a i strukture {ume (Franklin i dr. 1987). Godine
1968. zapo~ela su petogodi{nja istra`ivanja uzroka
odumiranja jele u Lici i Gorskom kotaru. Utvr|eno
je da predispoziciju odumiranja obi~ne jele uvjetuju
klimatske promjene, osobito zatopljenje i smanjenje
vla`nosti u stani{tima jelovih {uma. Nadalje je utvr-
|eno da je jela u optimumu svoga areala izvan opas-
nosti odumiranja, {to se ne odnosi na granicu njezi-
na areala prema toplijim podru~jima (Prpi} 1975).
Webster i dr. (1996) istra`uju}i stanje kro{anja obi~ne
smreke, obi~ne bukve i obi~ne jele u [vicarskoj za-
klju~ili su da su nedostatak vlage u tlu i su{a klju~ni
~imbenici osutosti kro{anja stabala.

[afar (1965) navodi da je odumiranje obi~ne jele
na Maclju slo`ene naravi i posljedica topografskih,
klimatskih, pedosferskih i biotskih ~imbenika. Prpi}
(1975) zaklju~uje da je obi~na jela s obzirom na svoje
zahtjeve prema vodi vrsta uske ekolo{le amplitude.

Bezak i dr. (1991) istra`ivali su uzroke i posljedice
odumiranja prirodnih jelovih {uma u Hrvatskoj u
Lici i Gorskom kotaru u razdoblju od 1969. do 1990.
godine. Istra`ivanje je Bezaka i dr. (1991) nastavak
istra`ivanja uzroka i posljedica odumiranja prirod-
nih jelovih {uma u Hrvatskoj. Autori su utvrdili do
kakvih je promjena do{lo u tlu, kako se razvijao
proces odumiranja obi~ne jele te kakve su oscilacije
razvojnoga tijeka debljinskoga i volumnoga prirasta
u odnosu na stupanj o{te}enja kro{nje. Autori za-
klju~uju da je odumiranje pojedinih stabala obi~ne
jele spor proces, mla|a stabla imaju ve}u vitalnost, a
fiziolo{ko je stanje jedan od ~imbenika odumiranja
stabala obi~ne jele. Za razdoblje od 1969. do 1990.
godi{nji te~ajni debljinski prirast pokazuje oscilacije
za slabo i srednje o{te}ena jelova stabla, a u jako
o{te}enih stabala prirast se s vremenom smanjuje.

[vicarska je inventura {uma pokazala da se s po-
ve}anjem osutosti kro{anja pove}ava smrtnost sta-
bala (Dobertin i dr. 2001). Autori su potvrdili taj
trend slu`e}i se regresijskim modelom u koji je uklju-
~ena osutost, du`ina kro{anja, oblik kro{anja, polo`aj
stabala u sastojini i njihove me|usobne interakcije.

Thomas i dr. (2002) istra`ivali su odnos ekolo{kih
~imbenika i odumiranja stabala obi~ne jele na rela-
tivno ve}em podru~ju. U svojim su istra`ivanjima
obuhvatili 3000 gospodarskih jedinica obi~ne jele u
Francuskoj. Rezultati istra`ivanja potvr|uju predo-
minantni utjecaj nadmorske visine i starosti koji obja-
{njavaju ~ak 70 % osutosti stabala obi~ne jele i 64 %
`u}enja iglica. Becker i dr. (1989) istra`ivali su utjecaj
klime i gospodarenja na odumiranje obi~ne jele na
podru~ju Vosges (Francuska). Dendrokronolo{kom
studijom utvrdili su nekoliko klimatski kriznih go-
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dina. Su{a ima jednu od klju~nih uloga u odumiranju
stabala obi~ne jele. Analizom podatak s meteorolo-
{kih postaja utvrdili su zna~ajne promjene klimat-
skih elemenata koje }e imati svoje posljedice na {um-
ske ekosustave. Autori dalje zaklju~uju da je obi~na
jela vrlo osjetljiva na klimatske stresove i da klima
ima glavnu ulogu na zdravstveno stanje jelovih {u-
ma. Tikvi} i dr. (2008) utvrdili su pove}anje koli~ine
odumrloga drvnoga volumena stabala obi~ne jele na
sjevernom Velebitu. Zabilje`eno je odumiranje sta-
bala obi~ne jele u visini godi{njega prirasta, a naj-
ve}e je odumiranje na ni`im nadmorskim visinama
te bla`im nagibima. Na sjevernom je Velebitu utvr-
|eno statisti~ki zna~ajno pove}anje vrijednosti tem-
perature zraka, a smanjenje je oborine prisutno, ali
nije statisti~ki zna~ajno. Autori su utvrdili srednju
do jaku korelaciju izme|u temperature, oborine i
drvne zalihe obi~ne jele s intenzitetom odumiranja.

Promjene u prehrambenom i fiziolo{kom statusu
uzrokovane manjkom oborine smatraju se razlogom
odumiranja i propadanja {panjolske jele na Pirineji-
ma (Fromard i dr. 1991).

Stresni ~imbenici koji rezultiraju o{te}enjima {um-
skih ekosustava, zatim destrukcijom asimilacijskoga
aparata drve}a te poslije propadanjem ~itavoga eko-
sustava jesu: su{a, promjena klime, nagle i iznenadne
promjene temperature (kolebanje makroklimatskih
elemenata), promjene koli~ina kemijskih tvari u at-
mosferi.

Su{na razdoblja kao stresni ~imbenik jedan su od
glavnih razloga odumiranja, o{te}enosti i lo{ega
zdravstvenoga stanja {umskih ekosustava obi~ne jele
(UN-ECE i EC 2003). Su{ne godine, pogotovo na
tlima siroma{nim kalcijem, imaju negativan utjecaj
na status Ca u stablima obi~ne jele (Poto~i} i dr.
2005).

Fosfor se u tlu nalazi vezan u organskim i anor-
ganskim formama. Organska je tvar glavni izvor
fosfora, a fosfor vezan u organskoj formi mora se
mineralizirati da bi postao biljci pristupa~an. Stoga
su koli~ine fosfora u tlu ovisne o dekompoziciji or-
ganske tvari (Vanmechelen i dr. 1997). Na dostup-
nost fosfora utje~e i reakcija tla (Bolan i dr. 2005).
Najbolja pristupa~nost fosfora javlja se u tlima ko-
jima se pH-vrijednosti kre}u u rasponu od 5,5 do 7,0
jer je upravo pri tim vrijednostima njegova fiksacija
najmanja.

Nagla{ena osjetljivost jelovih i bukovo-jelovih {u-
ma na rubu njihova areala, odumiranje stabala te
propadanje ~itavih sastojina pridonijeli su da ova
istra`ivanja provedemo u tim podru~jima.

S obzirom na zna~enje jelovih {uma za hrvatsko
{umarstvo, privredu i stanovni{tvo postoji potreba
za boljim razumijevanjem ugro`enosti ovih {umskih
ekosustava i za mjerama sanacije. Pojava odumira-

nja stabala obi~ne jele primjetna je u cijeloj Europi, a
odgovaraju}e razlike u ~imbenicima, kao {to su tlo,
klima i one~i{}enje zraka, ote`avaju utvr|ivanje raz-
loga za odumiranje, iako su predstavljene brojne
hipoteze kako bi se objasnio ovaj fenomen (Krause i
dr. 1986).

Iz dosada{njih istra`ivanja jasno je da ishrana
ima velik utjecaj na vitalnost stabala (Hallenbarter i
dr. 1999). Gubitak hraniva iz drve}a, prekid kru`enja
i usvajanja hraniva ili neravnote`a u ishrani vezani
su uz smanjenje produktivnosti i stabilnosti {uma
(Nillsson i dr. 1995). Utjecaj stani{nih ~imbenika na
koncentraciju hraniva, njihovo usvajanje i dinamiku
i dalje su nezaobilazna pitanja u razmatranju uzroka
i posljedica odumiranja jelovih stabala.

3. Materijal i metode istra`ivanja
Material and methods of research

Za analizu odnosa klime prema odumiranju sta-
bala i koncentraciji biogenih elemenata kori{teni su
podaci o vegetacijskoj temperaturi zraka (°C) i koli-
~inama oborine (mm) s meteorolo{kih postaja Vrelo
Li~anke i Ravna Gora. Potencijalna evapotranspira-
cija (PET) i vodna bilanca tla (mm) izra~unati su
prema Thornthwaitoj metodi (1948).

Za odabrane gospodarske jedinice iz terenskih
manuala osmatranja i procjene zdravstvenoga stanja
{uma koje se provodi svake godine prikupljeni su
podaci o drvnom volumenu odumrlih stabala obi-
~ne jele na razini svih odjela/odsjeka gospodarske
jedinice. Podaci su prikupljeni za razdoblje od dva-
naest godina (1995 – 2007). Drvni volumen odumrlih
stabala izra~unali smo izmjerom prsnoga promjera
stabla na terenu i uz pomo} lokalnih tarifa. Regre-
sijskim modelima (Zaninovi} i dr. 2004, Gaji}-^apka
i dr. 2003) na osnovi nadmorskih visina i vertikalnih
gradijenata dobiveni su podaci o temperaturi i koli-
~ini oborine za svaki odjel/odsjek. Za svako po-
dru~je istra`ivanja (pet gospodarskih jedinica) izra-
|en je digitalni model reljefa (DMR) s ekvidistantom
od 10 m. Pomo}u DMR-a derivirali smo i kvantifici-
rali geomorfolo{ke karakteristike (varijable) istra`i-
vanoga podru~ja.

Na podru~ju istra`ivanja uzorkovanje iglica iz
kro{anja stabala i tla obavili smo na pet pokusnih
ploha. Dvije pokusne plohe smje{tene su na nad-
morskoj visini 800 m n. v., a dvije na 1100 m n. v. u
dinarskoj bukovo-jelovoj {umi (Omphalodo-Fagetum
/Tregubov 1957/ Marin~ek et al. 1993). Jedna je po-
kusna ploha smje{tena na 750 m n. v. u jelovoj {umi s
rebra~om (Blechno-Abietetum Horvat /1938/ 1950).

Stabla smo obi~ne jele podijelili u tri stupnja osu-
tosti: I (< 25 %), II (25 – 60 %) i III (> 60 %) osutosti
kro{nje. Uzorkovanje smo obavili sa po dvanaest
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stabala svakoga stupnja osutosti kro{anja. Iglice smo
uzorkovali iz gornje tre}ine kro{nje (osvijetljeni dio
kro{nje). Za laboratorijske analize odvojene su ovo-
godi{nje od pro{logodi{njih iglica. Pedolo{kom smo
sondom uzorkovali tlo na dubini od 30 cm. Terenski
je dio istra`ivanja obavljen u kolovozu 2007. godine.

Odre|ena je masa suhih iglica te koncentracija K,
Ca i Mg u iglicama. Uzorci biljnoga materijala osu-
{eni su na 105 °C do konstantne mase, te izvagani na
vagi to~nosti 0,01 g. Za analize K, Ca i Mg (AOAC
1996) usitnjeni uzorci spaljeni su mokrim postupkom
koncentriranom sumpornom kiselinom (H2SO4) uz
dodatak katalizatora, perklorne kiseline (HClO4), te
je zatim koncentracija pojedinih elemenata odre|e-
na na atomskom spektrofotometru (PE 3110). Od
kemijske analize tla odre|ena je reakcija tla, koli~ina
fosfora (P) i kalija (K) u tlu.

Priprema uzoraka za analizu makroelemenata
obavljena je prema Pedolo{komu praktikumu ([kori}
1986). Sadr`aj fiziolo{ki aktivnoga fosfora i biljkama
pristupa~noga kalija odre|eni su po metodi AL (Egner
i Riehm-Domingo 1960). Fosfor je odre|en spektro-
fotometrijski metodom molibdat-plavo na UV/VIS
spektrofotometru PE Lambda 1A, a kalij izravno iz
filtrata na plamenom fotometru Eppendorf.

Analize su obavljene u laboratoriju Hrvatskoga
{umarskoga instituta u Jastrebarskom. Klimatski po-
daci obra|eni su u programu KlimaSoft 2.0., a po-
daci o reljefnim ~imbenicima u programu Arc View
GIS 8.2. Statisti~ka obrada podataka (deskriptivna
statistika i linearna korelacija) provedena je u statis-
ti~kom programu Statistica 7.1. (StatSoft, Inc. 2003).

4. Podru~je istra`ivanja – Research area

Istra`ivanja su provedena u gorskoj Hrvatskoj, u
arealu bukovo-jelovih i jelovih {uma, u Gorskom
kotaru. Istra`ivanjima su obuhva}ene sastojine na-
ru{ene stabilnosti i strukture, na rubu areala obi~ne
jele prema toplijemu podru~ju, tj. gospodarska jedi-
nica Jelenje Velo [umarije Rijeka, te gospodarske
jedinice Brlo{ko i Kobiljak-Bitoraj [umarije Fu`ine.

Tako|er, istra`ivanjima je obuhva}eno i optimal-
no podru~je pridolaska obi~ne jele, tj. sredi{nji dio
Gorskoga kotara, gospodarske jedinice Ravna Gora i
Vi{njevica [umarije Ravna Gora. To su stabilne sa-
stojine dobrih strukturnih karakteristika.

Prema Köppenovoj klasifikaciji Gorski kotar ubra-
ja se u klimu tipa Cfsbx. To je umjereno topla ki{na
klima, bez su{noga razdoblja. Prosje~na godi{nja tem-
peratura zraka za podru~je istra`ivanja iznosi 7,2 °C,
a prosje~ne koli~ine oborine iznose oko 2000 mm
(Seletkovi} 2001).

Mati~ni supstrat ~ine vapnenci, dolomiti i pje{~e-
njaci razli~ite starosti, a od tala prevladavaju crnica,
sme|a i ilimerizirana tla, rendzine, distri~na sme|a
tla i podzoli. Reljef podru~ja istra`ivanja vrlo je ne-
pravilan i rastresit. Isprekidan je glavicama, jarcima,
uvalama i stijenama. Sve se gospodarske jedinice
nalaze na visokom kr{u.

5. Rezultati istra`ivanja – Results
of research

Prema rezultatima prikazanim u tablici 1 u raz-
doblju od 1995. do 2007. godine na rubu areala obi-
~ne jele, tj. na podru~ju G.J. Jelenje Velo, Brlo{ko i
Kobiljak-Bitoraj, odumiranje je stabala zabilje`eno
na 687 lokaliteta (odjela/odsjeka), a u sastojinama u
unutra{njosti areala na ukupno 342 lokaliteta (odje-
la/odsjeka).

Prosje~ni godi{nji intenzitet odumiranja staba-
la obi~ne jele za sastojine na rubu areala iznosi
18,3 m3/ha ili 9,2 % u odnosu na drvnu zalihu obi~ne
jele, a u sastojinama u unutra{njosti areala Gorskoga
kotara 6,2 m3/ha ili 4,1 %. Maksimalni godi{nji in-
tenzitet odumiranja u sastojinama na rubu areala
iznosi 113,0 m3/ha, a u sastojinama u unutra{njosti
areala Gorskoga kotara 55,4 m3/ha.

U gospodarskim jedinicama na rubu areala pre-
ma strukturnim ~imbenicima odumiranje je zabilje-
`eno u sastojinama s prosje~nom drvnom zalihom od
236,3 m3/ha. Raspon drvne zalihe sastojina u kojima
je zabilje`eno odumiranje kre}e se od 0,10 m3/ha pa
do ~ak 618,7 m3/ha. Sastojine imaju prosje~no 122
stabla po hektaru. Broj stabala u sastojinama u koji-
ma je zabilje`eno odumiranje kre}e se od samo 1
stabla do 375 stabala po hektaru.

Drvna zaliha sastojina u kojima je zabilje`eno
odumiranje stabala u unutra{njosti areala Gorskoga
kotara iznosi prosje~no 192,0 m3/ha. Raspon je drv-
ne zalihe manji nego kod sastojina na rubu areala i
iznosi od 11,1 do 427,5 m3/ha. Prema broju stabala
sastojine imaju prosje~no 163 stabla po hektaru. Ras-
pon broja stabala po hektaru mnogo je ve}i nego u
sastojina na rubu areala i iznosi od 33 do 1183 stabla
po hektaru.

Za sastojine na rubu areala u kojima je zabilje-
`eno odumiranje, prosje~ni godi{nji prirast iznosi
2,7 m3/ha, a u sastojinama u unutra{njost areala
Gorskoga kotara iznosi 3,3 m3/ha. U sastojinama u
kojima je prisutno odumiranje stabala obi~ne jele,
ona odumiru u koli~ini koja je ve}a od iznosa vo-
lumnoga prirasta. Prema rezultatima prikazanim u
tablici 1 u sastojinama na rubu areala intenzitet odumi-
ranja (%) kre}e se od 0,3 do 100 %, a u sastojinama u
unutra{njosti areala Gorskoga kotara od 0,1 do 92 %
(tablica 1).
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Prema slici 1 uo~avamo postupno pove}anje pro-
sje~noga godi{njega intenziteta odumiranja (m3/ha)
stabala obi~ne jele, kako u sastojinama na rubu areala,

tako i u sastojinama u unutra{njosti areala Gorskoga
kotara. U sastojinama na rubu areala intenzitet se
odumiranja (m3/ha) pove}ao poslije 2003. godine
koja je bila izrazito su{na.

Intenzitet prosje~noga godi{njega odumiranja sta-
bala obi~ne jele na rubu areala kretao se od 16,9 do
18,8 m3/ha, a u sastojinama u unutra{njosti areala
Gorskoga kotara od 5,0 do 7,5 m3/ha. Prosje~ni godi-
{nji intenzitet odumiranja stabala obi~ne jele (m3/ha)
vi{estruko je ve}i u sastojinama na rubu areala u
odnosu na sastojine u unutra{njosti areala obi~ne
jele u Gorskom kotaru (slika 1).

Prema rezultatima prikazanim na slici 2 u sastoji-
nama na rubu areala najve}i prosje~ni godi{nji inten-
zitet odumiranja stabala obi~ne jele zabilje`en je u
jelovoj {umi s rebra~om (18,6 m3/ha), zatim u dinar-
skoj bukovo-jelovoj {umi (18,4 m3/ha), a najmanje u
jelovoj {umi s milavom u iznosu od 11,5 m3/ha.

Intenzitet je odumiranja u unutra{njosti areala
Gorskoga kotara ni`i, a najve}i je evidentiran u jelo-
voj {umi s milavom (14,4 m3/ha), zatim u jelovoj
{umi s rebra~om (9,2 m3/ha), a najmanji u dinarskoj
bukovo-jelovoj {umi (5,8 m3/ha). Prema rezultatima
prikazanim u tablici 2 odumiranje stabala obi~ne jele
zabilje`eno je na svim ekspozicijama, inklinacijama i
nadmorskim visinama. Prema ekspozicijama na rubu
areala najve}i prosje~ni godi{nji intenzitet odumiranja
stabala evidentiran je na zapadnoj i jugozapadnoj eks-
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Tablica 1. Deskriptivna statistika strukturnih ~imbenika, prosje~noga godi{njega intenziteta odumiranja (m3/ha i %) stabala obi~ne jele za razdoblje od
1995. do 2007. na podru~ju istra`ivanja u Gorskom kotaru

Table 1 Descriptive statistics of structural factors, average annual dieback intensity (m3/ha and %) and silver fir dieback intensity in the period 1995-2007 in
the research area of Gorski Kotar

Deskriptivna statistika

Descriptive statistics

Intenzitet odumiranja

Dieback intensity

m
3
/ha

Drvna zaliha

Growing stock

m
3
/ha

Broj stabala

Number of trees

N/ha

Godi{nji prirast

Annual increment

m
3
/ha

Intenzitet odumiranja

Dieback intensity

%

N = 687
Sastojine na rubu areala

Forest stands at the border of natural range

Aritmeti~ka sredina

Mean
18,3 236,3 122 2,7 9,2

Najmanje vrijednosti

Minimum
0,2 0,10 1 0,0 0,3

Najve}e vrijednosti

Maximum
113,0 618,7 375 20,0 100,0

N = 342
Sastojine u unutra{njosti areala

Forest stands in the central part of natural range

Aritmeti~ka sredina

Mean
6,2 192,0 163 3,3 4,1

Najmanje vrijednosti

Minimum
0,2 11,1 33 0,4 0,1

Najve}e vrijednosti

Maximum
55,4 427,5 1183 7,1 91,6

Slika 1. Dinamika intenziteta odumiranja stabala obi~ne jele na istra`i-
vanom podru~ju u Gorskom kotaru
Fig. 1 Dynamics of silver fir dieback intensity in the research area of
Gorski Kotar



poziciji u iznosu od 25,0 m3/ha odnosno 20,0 m3/ha,
a najmanji na sjeverozapadnoj i isto~noj ekspoziciji
(16,5 m3/ha). U unutra{njosti Gorskoga kotara naj-
ve}i je intenzitet odumiranja na jugozapadnoj eks-
poziciji (8,3 m3/ha), a najmanji na sjevernoj ekspozi-
ciji (3,8 m3/ha). Prema inklinaciji najmanji je intenzi-
tet odumiranja na bla`im nagibima terena (0 – 5°), i
to na rubu areala u iznosu od 24,8 m3/ha, a u unutra-
{njosti iznosi 9,9 m3/ha. Prema nadmorskim visina-
ma najve}i je intenzitet odumiranja na ni`im, a naj-
manji na vi{im nadmorskim visinama.

Na rubu areala i u unutra{njosti areala Gorskoga
kotara najve}i je intenzitet odumiranja od 700 do 800
m n. v. u iznosima od 20,3 m3/ha na rubu areala i
7,8 m3/ha u unutra{njosti areala. Na rubu areala
najmanji je intenzitet odumiranja na 1100 do 1200 m
n. v. i iznosi 11,3 m3/ha, a u unutra{njosti arela
Gorskoga kotara najmanji je intenzitet odumiranja
od 1200 do 1300 m n. v. u iznosu od 4,0 m3/ha
(tablica 2).

U sastojinama na rubu areala intenzitet odumira-
nja stabala (m3/ha) statisti~ki zna~ajno i pozitivno
korelira s ekspozicijom (0,11*), drvnom zalihom (0,23*)
i brojem stabala obi~ne jele (0,12*), a negativno s in-
klinacijom (– 0,15*), nadmorskom visinom (– 0,11*),
koli~inom oborine u vegetacijskom razdoblju (– 0,11*),

vodnom bilancom tla (– 0,11*) i prirastom (– 0,16*). U
sastojinama na rubu areala korelacija intenziteta odu-
miranja stabala s reljefnim, klimatskim i strukturnim
~imbenicima po ja~ini je vrlo slaba do slaba, ali sta-
tisti~ki zna~ajna.

U sastojinama u unutra{njosti areala Gorskoga ko-
tara intenzitet odumiranja stabala obi~ne jele (m3/ha)
statisti~ki zna~ajno i negativno korelira s nadmor-
skom visinom (– 0,14*), koli~inom oborine u vege-
tacijskom razdoblju (– 0,18*) i vodnom bilancom tla
(– 0,12*). Te su korelacije po ja~ini tako|er vrlo slabe
do slabe, ali statisti~ki zna~ajne. Najve}i je korela-
cijski koeficijent – 0,18* utvr|en za koli~inu oborine
u vegetacijskom razdoblju (tablica 3).

Kalcij negativno korelira s vrijednostima vegeta-
cijske temperature zraka (– 0,23*), a pozitivno s vege-
tacijskom oborinom (0,23*), {to je zna~ajno za raz-
doblje su{e jer je 2007. godina bila »su{na« (prikazi
br. 18). Jednaku zakonitost pokazuju i korelacijski
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Tablica 2. Prosje~ni godi{nji intenzitet odumiranja (m3/ha) stabala
obi~ne jele prema reljefnim ~imbenicima na podru~ju istra`ivanja u
Gorskom kotaru
Table 2 Average annual dieback intensity (m3/ha) of silver fir by relief
factors in the research area of Gorski Kotar

Reljefni
~imbenici

Relief
factors

Varijable

Variable

Lokacija

Location

Rub arela

Border

Unutra{njost areala

Central part

Prosje~ni intenzitet odumiranja, m
3
/ha

Average dieback intensity, m
3
/ha

Ekspozicija

Exposition

N 18,7 3,8

NE 15,3 13,3

E 16,5 7,1

SE 18,1 5,2

S 18,6 5,6

SW 20,0 8,3

W 25,0 6,9

NW 16,5 8,2

Nagib

Slopes

0 – 5° 24,8 9,9

5 – 15° 18,1 5,7

15 – 25° 16,2 5,7

25 – 40° 6,7 8,1

Nadmorska
visina

Altitude

700 – 800 m 20,3 7,8

800 – 900 m 17,7 7,7

900 – 1000 m 18,5 5,8

1000 – 1100 m 17,6 5,9

1100 – 1200 m 11,3 4,6

1200 – 1300 m 13,2 4,0

Slika 2. Prosje~ni godi{nji intenzitet odumiranja stabala obi~ne jele pre-
ma {umskim zajednicama na podru~ju istra`ivanja u Gorskom kotaru (A –
dinarska bukovo-jelova {uma, B – jelova {uma s rebra~om, C – jelova
{uma s milavom)

Fig. 2 Average annual dieback of silver fir by forest associations in the
research area of Gorski Kotar (A – Dinaric beech-fir forest, B – Fir forest
with hard fern, C – Fir forest with small-reed)



koeficijenti koncentracije Mg s vrijednostima tem-
perature zraka (– 0,48*) i koli~inom oborine (0,48*).

Korelacija je koncentracije Ca i vrijednosti pH tla
pozitivna i iznosi 0,34*, dok korelacija mase suhih
iglica i osutosti iznosi – 0,40*, dakle pove}anjem stup-
nja osutosti kro{anja stabla smanjuje se masa suhih
iglica. Masa suhih iglica pove}ava se s dobi iglica,
korelacija iznosi 0,23*. Koncentracija kalija smanjuje
se s dobi iglica i koeficijent korelacije iznosi – 0,27*,
dok se koncentracija Ca pove}ava (0,61*). Prema lite-
raturnim podacima ta su dva biogena elementa an-
tagonisti, {to i ta korelacija potvr|uje (tablica 4).

Koncentracija fosfora i kalija u tlu pozitivno kore-
lira s vrijednostima vegetacijske temperature zraka
(0,34*, 0,29*), a negativno korelira s vrijednostima
vegetacijske oborine (– 0,34*, – 0,29*) i nadmorske vi-

sine (– 0,52*, – 0,50*). Koncentracija je fosfora i kalija
u tlu s vrijednostima pH tla pozitivna i statisti~ki
zna~ajna (tablica 5).
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Tablica 3. Linearni korelacijski koeficijenti odnosa stani{nih i strukturnih
~imbenika s intenzitetom odumiranja stabala (m3/ha) obi~ne jele na
podru~ju istra`ivanja u Gorskom kotaru

Table 3 Linear correlation coefficients of habitat and structural factors
with silver fir dieback intensity (m3/ha) in the research area of Gorski
kotar

Stani{ni i strukturni ~imbenici

Habitat and structural factors

Lokacija

Location

Rub areala

Border

Unutra{njost areala

Central part

Intenzitet odumiranja, m
3
/ha

Dieback intensity, m
3
/ha

Ekspozicija, °

Exposition, °
0,11* 0,00

Nagib, °

Slopes, °
–0,15* –0,10

Nadmorska visina, m

Altitude, m
–0,11* –0,14*

Veg. temperatura, °C

Veg. temperature, °C
0,01 0,10

Veg. oborina, mm

Veg. precipitation, mm
–0,11* –0,18*

Veg. PET, mm

Veg. PET, mm
–0,01 0,01

Vodna bilanca tla, mm

Water balance, mm
–0,11* –0,12*

Drvna zaliha, m
3
/ha

Growing stock, m
3
/ha

0,23* 0,10

Broj stabala, N/ha

Number of trees, N/ha
0,12* –0,04

Prirast, m
3
/ha

Increment, m
3
/ha

–0,16* –0,02

* signifikantno na razini p < 0,05
significant at p < 0.05

Tablica 4. Linearni korelacijski koeficijenti biogenih elemenata i mase
suhih iglica sa stani{nim ~imbenicima, osutosti i dobi iglica obi~ne jele na
podru~ju istra`ivanja u Gorskom kotaru

Table 4 Linear correlation coefficients of essential mineral nutritive ele-
ments and dry needle mass with habitat factors, defoliation and needle
age of silver fir in the research area of Gorski Kotar

Varijable

Variable

Masa
suhih iglica

Dried needle
weight

Biogeni elementi u iglicama, N = 102

Mineral nutritive elements in needles,
N = 102

MSU K Ca Mg

Veg. temperatura

Veg. temperature
–0,11 –0,09 –0,23* –0,48*

Veg. oborina

Veg. precipitation
0,11 0,09 0,23* 0,48*

Nadm. visina

Altitude
–0,00 0,15 0,05 0,01

pH H2O

pH H2O
0,06 –0,16 0,34* 0,01

Osutost

Defoliation
–0,40* 0,01 –0,17 –0,11

Dob iglica

Needle age
0,23* –0,27* 0,61* 0,03

* signifikantno na razini p < 0,05
significant at p < 0.05

Tablica 5. Linearni korelacijski koeficijenti biogenih elemenata tla i
stani{nih ~imbenika u sastojinama obi~ne jele na podru~ju istra`ivanja u
Gorskom kotaru

Table 5 Linear correlation coefficients of essential mineral nutritive ele-
ments and habitat factors in silver fir forest stands in the research area of
Gorski Kotar

Stani{ni ~imbenici

Habitat factors

Biogeni elementi tla, N = 102

Mineral nutritive elements in soil, N = 102

Fosfor, P

Phosphorus

Kalij, K

Potassium

Veg. temperatura

Veg. temperature
0,34* 0,29*

Veg. oborina

Veg. precipitation
–0,34* –0,29*

Nadm. visina

Altitude
–0,52* –0,50*

pH H2O

pH H2O
0,30* 0,50*

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



Masa suhih iglica (g) smanjuje se s pove}anjem
stupnja osutosti kro{anja stabla. Najve}a je u stupnju
osutosti I (< 25 %) i iznosi 0,54 g, a najmanja u stupnu
osutosti III (> 60 %) i iznosi 0,45 g. Koncentracija je
kalija najve}a u iglicama stabala najmanjega stupnja
osutosti I (< 25 %) i iznosi 8,4 mg/g, a najmanja je u
stupnju osutosti III (> 60 %) i iznosi 7,28 mg/g. Kon-
centracija je magnezija tako|er najve}a u najmanjem
stupnju osutosti i iznosi 1,47 mg/g, a najmanja je u
III stupnju osutosti i iznosi 1,25 mg/g (tablica 6).

Usporedbom mase suhih iglica te koncentracije
kalija, kalcija i magnezija u ovogodi{njim i pro{logo-
di{njim iglicama obi~ne jele dobivene su statisti~ki
zna~ajne razlike za masu suhih iglica i za koncen-
traciju kalcija. Masa suhih ovogodi{njih iglica iznosi
0,48 g, a pro{logodi{njih 0,52 g. Koncentracija kalcija
u ovogodi{njim iglicama iznosi 12,34 mg/g, a u pro-
{logodi{njim 17,06 mg/g (tablica 7).

6. Rasprava – Discussion

U Gorskom kotaru volumen odumrlih stabala
obi~ne jele ve}i je od vrijednosti godi{njega volum-

noga prirasta. Opadanje prirasta, fiziolo{ko slablje-
nje i odumiranje dominantnih stabala u {umskim
ekosustavima obi~ne jele samo su neke od promjena
koje su uo~ili brojni {umarski istra`iva~i (Mati} i dr.
2001). Na sjevernom je Velebitu utvr|en jednak vo-
lumen odumrlih stabala obi~ne jele i vrijednosti go-
di{njega volumnoga prirasta (Tikvi} i dr. 2008).

U sastojinama u kojima je zabilje`eno odumira-
nje stabala obi~ne jele u Gorskom kotaru intenzitet
odumiranja stabala (m3/ha) ve}i je od volumnoga
prirasta sastojina. U sastojinama na rubu areala pro-
sje~ni godi{nji intenzitet odumiranja (m3/ha) {est je
puta ve}i od prosje~noga godi{njega volumnoga pri-
rasta, dok je u sastojinama u unutra{njosti Gorskoga
kotara intenzitet odumiranja dva puta ve}i od pro-
sje~noga godi{njega volumnoga prirasta.

Prosje~ni godi{nji intenzitet odumiranja stabala
jele na sjevernom Velebitu u razdoblju od 1998. do
2006. kretao se od 0,4 m3/ha do 9,1 m3/ha (Tikvi} i
dr. 2008). U sastojinama u Gorskom kotaru ustano-
vili smo ve}e odumiranje stabala. Prosje~ni godi{nji
intenzitet odumiranja stabala kretao se od 6,2 m3/ha
u unutra{njosti do 18,3 m3/ha na rubu areala.
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Tablica 6. Srednje vrijednosti mase suhih iglica i biogenih elemenata u iglicama obi~ne jele razli~itih stupnjeva osutosti na podru~ju istra`ivanja u
Gorskom kotaru

Table 6 Average values of dry needle mass and essential mineral nutritive elements in needles of silver fir at different defoliation levels in the research
area of Gorski Kotar

Osutost, %

Defoliation, %

Masa suhih iglica, g

Dried needle weight, g

Biogeni elementi, mg/g

Mineral nutritive elements, mg/g

MSU K Ca Mg

I (< 25 %) 0,54 8,40 15,38 1,47

II (25 – 60 %) 0,51 8,26 15,10 1,45

III (> 60 %) 0,45 7,28 13,34 1,25

Prosjek – Average 0,50 7,94 14,70 1,40

Tablica 7. Rezultati Kolmogorov-Smirnova testa usporedbe kemijskih analiza za ovogodi{nje i pro{logodi{nje iglice obi~ne jele na podru~ju istra`ivanja
u Gorskom kotaru

Table 7 Results of Kolmogor-Smirn´s test comparing chemical analysis of the current year and last year silver fir needles in the research area of Gorski Kotar

Varijable

Variable

Artimeti~ka sredina
Ovogodi{nje iglice

Mean
Current year needles

Aritmeti~ka sredina
Pro{logodi{nje iglice

Mean
Last year needles

Maks. neg.

Max Neg

Maks. poz.

Max Pos

p-razina

p-level

MSU 0,48 0,52 –0,27 0,00 < 0,05*

K 8,49 7,39 –0,01 0,25 < 0,10

Ca 12,34 17,06 –0,66 0,00 < 0,001*

Mg 1,38 1,41 –0,13 0,11 > 0,10

* signifikantno na razini p < 0,05
significant at p < 0.05



Izme|u odumrloga drvnoga volumena obi~ne
jele (m3/ha) i drvne zalihe obi~ne jele (m3/ha) sasto-
jina na rubu areala utvr|ena je pozitivna i statisti~ki
zna~ajna korelacija (r = 0,23*). Vrijednosti drvne zali-
he obi~ne jele sastojina na rubu areala kre}u se do
618,7 m3/ha, {to je dvostruko vi{e od normale za
preborne {ume. [ume su na podru~ju Brlo{koga ne-
stalne i poreme}ene preborne strukture, {to je prema
Mati}u i dr. (1996) razlogom niza promjena kao {to je
izostalo prirodno pomla|ivanje, pove}anje drvne za-
lihe u odnosu na normalu, starenje i fiziolo{ko slab-
ljenje te odumiranje dominantnih stabala. Za razliku
od sastojina na rubu areala, na podru~ju Ravne Gore
i Vi{njevice ne postoji korelacija izme|u odumrloga
drvnoga volumena obi~ne jele (m3/ha) i drvne zalihe
obi~ne jele (m3/ha). Vrijednosti drvne zalihe obi~ne
jele kre}u se do 427,5 m3/ha, {to odgovara propisa-
nim normalama za prebornu {umu na tom podru~ju.

Prema podacima {umarija Fu`ine i Rijeka postotni
udio sanitarnih sje~a ili odumrloga drvnoga volume-
na obi~ne jele prema propisanomu etatu na podru~ju
gospodarskih jedinica Brlo{ko, Kobiljak-Bitoraj i Je-
lenje Velo (na rubu areala) iznosi i do 100 %. Nasu-
prot tomu postotni udio sanitarnih sje~a prema pro-
pisanomu etatu na podru~ju gospodarskih jedinica
Ravna Gora i Vi{njevica (unutra{njost areala Gor-
skoga kotara) iznosi do 15 %.

Prema podacima [umarije Krasno postotni udio
sanitarnih sje~a ili odumrloga drvnoga volumena
obi~ne jele prema propisanomu etatu na sjevernom
Velebitu iznosi do 40 % (Tikvi} i dr. 2008). Intenzivne
sanitarne sje~e rezultiraju promjenama u dobnoj
strukturi i u omjeru smjese pojedinih vrsta drve}a
(Stanovsky 2002).

Prema Oszlànyiju (1997) visok postotak sanitar-
ne sje~e (oko 60 % od godi{njega propisanoga etata)
pokazatelj je naru{enih ekolo{kih prilika i zdravst-
venoga stanja {umskih ekosustava.

Geolo{ka podloga i vrsta tla nisu bili ~imbenici
koji su utjecali na odumiranje stabala obi~ne jele u
Bosni i Hercegovini. Odumiranje je zabilje`eno na
vapnena~ko-dolomitnoj i silikatnoj podlozi, na kise-
lim i bazi~nim tlima (Us~upuli} i dr. 2007). Ti su re-
zultati u skladu s rezultatima na{ih istra`ivanja. Na
podru~ju Gorskoga kotara odumiranje je stabala za-
bilje`eno na svim tipovima geolo{ke podloge i {um-
skih tala te u svim {umskim zajednicama u kojima se
javlja obi~na jela. Na rubu areala najve}i je intenzitet
odumiranja zabilje`en u jelovoj {umi s rebra~om, a u
unutra{njost areala Gorskoga kotara u jelovoj {umi s
milavom.

Prema Us~upuli}u i dr. (2007) nagib terena i dubi-
na tla nisu utjecali na proces odumiranja stabala, ali
su na nekim lokalitetima bili zna~ajni za intenzitet
odumiranja. Na strmim i plitkim tlima Osje~nice u

Bosni i Hercegovini, na primjer, odumiranje je bilo
intenzivnije, {to se mo`e dovesti u vezu s brzim
otjecanjem vode i s vodo-zra~nim kapacitetom tla
(Us~upuli} i dr. 2007). U Gorskom smo kotaru utvr-
dili odumiranje stabala obi~ne jele na svim nagibi-
ma, ekspozicijama i nadmorskim visinama.

^esto je nagla{avano da su sastojine na ve}im
nadmorskim visinama izlo`ene ve}emu stresu i in-
tenzivnijemu odumiranju (o{te}enije) u odnosu na
sastojine na ni`im nadmorskim visinama (Skre i dr.
1990, Schmieden i Wild 1995). Ti se rezultati ne sla`u
s rezultatima Tikvi}a i dr. (2008), ali ni s na{im rezul-
tatima istra`ivanja odumiranja stabala. Naime, pre-
ma korelacijskoj analizi odnosa reljefnih i struktur-
nih ~imbenika na podru~ju istra`ivanja pove}anjem
nadmorske visine i nagiba terena smanjuje se drvna
zaliha obi~ne jele, tj. na vi{im su nadmorskim visina
sastojine lo{ijega boniteta i manje drvne zalihe po
jedinici povr{ine (Ugarkovi} 2009). Utvrdili smo po-
zitivnu korelaciju izme|u intenziteta odumiranja sta-
bala (m3/ha) i drvnoga volumena sastojina (m3/ha)
tako da je intenzitet odumiranja ve}i u sastojinama s
ve}im drvnim volumenom obi~ne jele. Iz toga razlo-
ga na vi{im nadmorskim visina utvrdili smo i manji
intenzitet odumiranja stabala. Na ni`im nadmorskim
visinama u sastojinama s ve}om drvnom zalihom po
jedinici povr{ine utvrdili smo ve}i intenzitet odumi-
ranja stabala obi~ne jele u odnosu na vi{e nadmorske
visine. Prema na{im istra`ivanjima najve}e su vri-
jednosti volumena odumrlih stabala (m3 i m3/ha) na
najni`im nadmorskim visinama i bla`im nagibima.
Do takvih su rezultata do{li tako|er Tikvi} i dr. (2008).
Upravo su i ve}e klimatske promjene, kao i ve}i broj
su{nih godina zabilje`ene na meteorolo{kim posta-
jama na ni`im nadmorskim visinama nego na vi{im
nadmorskim visinama (Tikvi} i dr. 2008). Prema re-
gresijskim modelima (Gaji}-^apka i dr. 2003, Zani-
novi} i dr. 2004) na ni`im su nadmorskim visinama i
manje vrijednosti koli~ina oborine, a ve}e vrijednosti
temperature zraka. S obzirom na to da na vi{im
nadmorskim visina padne i ve}a koli~ina oborine,
zna~i da su sastojine manje podlo`ne stresu za vrije-
me su{nih razdoblja.

U posljednjem stolje}u rast drve}a na ve}im nad-
morskim visinama u SAD-u se pove}ao kako je visi-
na snje`noga pokriva~a opadala. U isto je vrijeme
rast {umskoga drve}a na ni`im nadmorskim visina-
ma bio smanjen zbog ograni~enosti dostupne vode
zajedno s pove}anom evaporacijom (Peterson i Pe-
terson 2001, Peterson i dr. 2002). Na ni`im nadmor-
skim visinama zbog ve}ih vrijednosti temperature
zraka i manjih koli~ina oborine pove}ana je i evapo-
racija iz tla. Na takvim je nadmorskim visina za vri-
jeme su{noga razdoblja mala vodna bilanca tla. Tho-
mas i dr. (2002) istra`ivali su odnos ekolo{kih ~im-
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benika i odumiranja obi~ne jele na podru~ju Voga u
francuskim Alpama. Autori su utvrdili pozitivnu
korelaciju izme|u koli~ina oborine i nadmorske visi-
ne te smatraju da je to pogodno za razvoj {umskoga
drve}a na vi{im nadmorskim visinama.

U sastojinama na rubu areala najmanji je volu-
men odumrlih stabala (m3/ha) na sjevernim ekspo-
zicijama, a najve}i na zapadnim ekspozicijama, za-
tim na raznim varijantama ju`nih ekspozicija te u
odsjecima s raznim ekspozicijama. To se i moglo
o~ekivati s obzirom na to da su ju`nije i zapadne
strane same po sebi toplije i izlo`enije nepovoljnim
zra~nim strujanjima sa zapadne Europe. Porast sred-
nje godi{nje i vegetacijske temperature zraka nepo-
voljno djeluje na vrste drve}a uske ekolo{ke valen-
cije kao {to je obi~na jela.

U jelovim sastojinama u unutra{njosti areala naj-
manji je volumen odumrlih stabala (m3/ha) na sje-
vernoj ekspoziciji, a najve}i na sjeveroisto~noj ekpo-
ziciji. Istra`uju}i odumiranje stabala obi~ne jele na
sjevernom Velebitu, Tikvi} i dr. (2008) utvrdili su da
je najmanji volumen odumrlih stabala na sjevernim
ekspozicijama, a prednja~e razne varijante ju`nih
ekspozicija te odsjeci s raznim ekspozicijama.

Smanjenjem vegetacijskih koli~ina oborine stati-
sti~ki se zna~ajno pove}ava koli~ina odumrloga drv-
noga volumena stabala obi~ne jele. Ti su rezultati u
skladu i s rezultatima drugih autora (Markalas 1992,
Thomas i dr. 2002, Tikvi} i dr. 2008).

Prema istra`ivanjima Tikvi}a i dr. (2008) na Sje-
vernom Velebitu utvr|ena je srednja, pozitivna i sta-
tisti~ki zna~ajna korelacija izme|u odumrloga drv-
noga volumena (m3/ha) te drvne zalihe sastojina,
srednje godi{nje i vegetacijske temperature zraka
(°C). Izme|u odumrloga drvnoga volumena obi~ne
jele (m3/ha), te godi{njih i vegetacijskih koli~ina obo-
rine (mm) utvr|ena je srednja, negativna i statisti~ki
zna~ajna korelacija.

Prema [afaru (1965) na odumiranje stabala obi-
~ne jele na Maclju utje~e vi{e ~imbenika, od kojih je-
dan mo`e biti dominantan na jednom podru~ju, a
neki drugi ~imbenik na nekom drugom podru~ju.
Usporedimo li primjerice uzroke odumiranja stabala
obi~ne jele u Bosni i Hercegovini (Us~upuli} i dr.
2007), Sloveniji (Bigler i dr. 2004) te ostalim zemlja-
ma u kojima se pojavljuje obi~na jela (Thomas i dr.
2002) s odumiranjem obi~ne jele u Republici Hrvat-
skoj (Bezak 1991, Mati} i dr. 1998, Glava~ i dr. 1985,
Prpi} i dr. 2001, Tikvi} i dr. 2008), uo~avamo poduda-
ranje s rezultatima na{ih istra`ivanja. ^ak i unutar
areala obi~ne jele u jednoj dr`avi postoje razlike u
~imbenicima koji utje~u na odumiranje stabala uspo-
redimo li, na primjer, samo ~imbenike koji utje~u na
odumiranje obi~ne jele na rubu areala i u unutra-
{njosti areala Gorskoga kotara.

Strukturni i reljefni ~imbenici imaju zna~ajniji utje-
caj na odumiranje stabala na rubu areala u odnosu
na odumiranje stabala u unutra{njosti Gorskoga ko-
tara. Sastojine su na rubu areala nepravilne preborne
strukture (Mati} i dr. 1998, Ugarkovi} 2009) te nepo-
voljnijega polo`aja prema izvorima one~i{}enja s po-
dru~ja zapadne Europe. Iz tih razloga strukturni i
reljefni ~imbenici imaju ja~i utjecaj na odumiranje
stabala na rubu areala. Klimatski ~imbenici, osobito
koli~ina oborine u vegetacijskom razdoblju te vodna
bilanca tla, imaju podjedank utjecaj na odumiranje
stabala na obadvije lokacije.

Koncentracija kalcija statisti~ki zna~ajno i pozi-
tivno korelira s vrijedno{}u pH tla, {to zna~i da je
ve}a u bukovo-jelovoj {umi, a manja u jelovoj {umi s
rebra~om.

Kalcij negativno i statisti~ki zna~ajno korelira s
vrijednostima temperature zraka, a pozitivno s koli-
~inom oborine u vegetacijskom razdoblju. Pove}a-
njem temperature zraka i smanjenjem koli~ina obo-
rine smanjuje se i koncentracija kalcija u iglicama
obi~ne jele, {to je zna~ajno za razdoblje su{nih razdo-
blja i pove}anih vrijednosti temperature zraka koje
smo utvrdili na podru~ju istra`ivanja. Te su kore-
lacije statisti~ki zna~ajne i po karakteru vrlo slabe.
Za koncentraciju kalija u iglicama i masu suhih iglica
nismo dobili statisti~ki zna~ajnu korelaciju s klimat-
skim ~imbenicima. Magnezij tako|er negativno ko-
relira s vrijednostima vegetacijske temperature zra-
ka, a pozitivno s vrijednosti vegetacijskih koli~ina
oborine. Koncentracija fosfora i kalija u tlu pozitivno
korelira s vrijednostima vegetacijske temperature zra-
ka, a negativno korelira s vrijednostima vegetacijskih
koli~ina oborine. Te su korelacije statisti~ki zna~ajne
i po ja~ini slabe do srednje.

Prema istra`ivanjima Thomasa i dr. (2002) nad-
morska visina negativno korelira s vrijednostima
Ca, Mg i K u tlu. Prema rezultatima na{ih istra`iva-
nja nadmorska visina tako|er negativno i po ja~ini
jako korelira s vrijednostima fosfora i kalija u tlu.

Podjela pH temeljena na pufernim rasponima
danas je najprihvatljivija s aspekta osjetljivosti tla
prema acidifikaciji. Jedan od glavnih ~imbenika do-
stupnosti hraniva za biljke je reakcija tla. O reakciji
tla ovisi topivost mnogih spojeva pa prema tomu i
pristupa~nost biogenih elemenata u tlu (Ulrich 1991).
Tako, primjerice, pove}ana kiselost utje~e na biljke
aktiviranjem iona aluminija i `eljeza koji u ve}oj
koncentraciji djeluju toksi~no. Isto tako pove}ana
kiselost smanjuje pristupa~nosti nekih biogenih ele-
menata. Naime, vodikov ion u kiselim tlima zna~a-
jan je antagonist u odnosu na druge katione (Baule i
Fricker 1978). Koncentracija fosfora i kalija u tlu sta-
tisti~ki zna~ajno i pozitivno korelira s vrijednostima
pH tla te je prema ja~ini srednja do jaka.
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Masa suhih iglica, ali i koncentracija kalija, kalcija
i magnezija u iglicama opada s pove}anjem stupnja
osutosti stabla. Masa suhih iglica i koncentracija kal-
cija statisti~ki je zna~ajno ve}a u pro{logodi{njim
iglicama nego u ovogodi{njim iglicama. Godina 2007.
(ovogodi{nje iglice) prema izvje{tajima Dr`avnoga
hidrometeorolo{koga zavoda bila je su{na godina.

7. Zaklju~ci – Conclusion

Intenzitet odumiranja stabala obi~ne jele u sasto-
jinama na rubu areala ve}i je od intenziteta odumi-
ranja stabala u unutra{njosti areala Gorskoga kotara.
U sastojinama na rubu areala u kojima je evidenti-
rano odumiranje, prosje~ni je godi{nji intenzitet odu-
miranja {est puta ve}i od iznosa godi{njega volum-
noga prirasta, dok je u sastojinama u unutra{njosti
areala intenzitet odumiranja dva puta ve}i od iznosa
godi{njega volumnoga prirasta sastojina.

Odumiranje je stabala zabilje`eno na svim ekspo-
zicijama, nagibima i nadmorskim visinama te u svim
{umskim zajednicama. U sastojinama na rubu areala
najve}i je intenzitet odumiranja stabala (m3/ha) na
zapadnoj, a najmanji na sjeveroisto~noj ekspoziciji.
U sastojinama obi~ne jele u unutra{njosti areala naj-
ve}i je intenzitet odumiranja na sjeveroisto~noj eks-
poziciji, a najmanji na sjevernoj ekspoziciji. S obzi-
rom na inklinaciju i nadmorsku visinu najve}i je
intenzitet odumiranja zabilje`en na blagim nagibi-
ma terena i ni`im nadmorskim visinama.

U sastojinama na rubu areala intenzitet odumi-
ranja stabala obi~ne jele (m3/ha) statisti~ki zna~ajno
i pozitivno korelira s ekspozicijom, drvnom zalihom
i brojem stabala, a negativno s inklinacijom, nad-
morskom visinom, koli~inom oborine, vodnom bi-
lancom tla i prirastom.

U sastojinama u unutra{njost areala Gorskoga
kotara intenzitet odumiranja stabala obi~ne jele sta-
tisti~ki zna~ajno i negativno korelira s nadmorskom
visinom, koli~inom oborine te vodnom bilancom tla.

Na rubu areala, reljefni, klimatski i strukturni
~imbenici imaju dominantan utjecaj na odumiranje
stabala, dok u unutra{njosti areala Gorskoga kotara
dominantan utjecaj na odumiranje stabala imaju kli-
matski ~imbenici.

Kalcij i magnezij u iglicama negativno i statisti~ki
zna~ajno koreliraju s vrijednostima temperature zra-
ka, a pozitivno s koli~inom oborine u vegetacijskom
razdoblju, {to je zna~ajno za razdoblje su{e i pove-
}anih vrijednosti temperature zraka na podru~ju is-
tra`ivanja.

Koncentracija fosfora i kalija u tlu negativno ko-
relira s nadmorskom visinom, a pozitivno s vrijed-
nostima pH tla. Ta je korelacija jaka. Pove}anjem

osutosti kro{anja stabala smanjuje se masa suhih
iglica te koncentracija K, Ca i Mg. Kalcij statisti~ki
zna~ajno i pozitivno korelira s vrijednostima pH tla.

Su{a 2007. godine uzrokovala je manju koncen-
traciju magnezija i kalcija u iglicama obi~ne jele te
manju masu suhih iglica.
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Abstract

Correlation of Habitat and Structural Factors with Dieback and Nutrition of
Silver Fir (Abies alba Mill.) in Gorski Kotar

Dieback of silver fir in Croatia, especially in the Dinaric part, is associated with complex changeable effects of
abiotic and biotic factors. In industrial forests, the volume of dieback trees or volume of trees cut down in salvage
cutting is most often used for showing tree dieback intensity, and can be used as an indicator of forest stand health
status (Capecki 1981).

The aim of this research was to show the correlation of silver fir dieback with habitat and structural factors, cal-
culate the intensity of dieback according to volume, and determine tree dieback dynamics and effects of habitat fac-
tors on concentration of essential mineral nutritive elements in needles and soil.

The research was carried out in the mountainous part of Croatia, in beech-fir and fir forests of Gorski Kotar. The
research included the forest stands of disrupted stability and structure, at the border of the natural range of sliver
fir towards a warmer area and optimum area of silver fir i.e. central part of Gorski Kotar. Data for wood mass of
dieback silver fir trees were collected for the selected management units at the level of all compartments and
subcompartments in the management unit. The data were being collected for twelve years (1995–2007). In the re-
searched area, needle sampling from tree crowns was carried out on trees with three different levels of defoliation
(<25%, 25–60%, >60%). Dry needle mass was determined as well as concentration of K, Ca and Mg. Soil chemical
analysis included soil reaction, and amount of phosphorus (P) and potassium (K) in the soil.

The average annual silver fir dieback intensity for forest stands at the border of the natural range was 18.3 m3/ha
or 9.2% of silver fir growing stock, and in forest stands in the central part of Gorski Kotar it was 6.2 m3/ha or 4.1%.
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The maximum annual dieback intensity in forest stands at the border of the natural range was 113.0 m3/ha, and in
forest stands in the central part of Gorski Kotar it was 55.4 m3/ha. For forest stands with recorded dieback, the aver-
age annual increment was 2.7 m3/ha, and in forest stands in the central part of Gorski Kotar it was 3.3 m3/ha. In
forest stands with sliver fir dieback, dieback intensity was higher than the value of the growing stock (Table 1).

Intensity of the average annual silver fir dieback at the border of the natural range was from 1.6 to 18.8 m3/ha,
and in forest stands in the central part of Gorski Kotar from 5.0 to 7.5 m3/ha (Fig. 1).

In forest stands at the border of the natural range, the highest average annual silver fir dieback intensity was re-
corded in silver fir forest with hard fern (18.63 m3/ha), and the lowest in silver fir forest with small-reed (11.5 m3/ha).
Dieback intensity in the central part of Gorski Kotar was lower, the highest being in silver fir forest with small-reed
(14.4 m3/ha), and the lowest in the Dinaric beech-fir forest (5.8 m3/ha) (Fig. 2).

In forest stands at the border of the natural range, the highest dieback intensity was recorded at west and south-
west exposition, and the lowest at northwest and east exposition. In forest stands in the central part of Gorski Kotar
the highest dieback intensity was at southwest, and the lowest at north exposition. In relation to altitude, the most
severe dieback intensity was observed at lower, and the lowest at higher altitudes (Table 2).

According to the results shown in Table 3, in forest stands at the border of the natural range, tree dieback inten-
sity significantly and positively correlates with exposition, growing stock (0.23*) and number of silver fir trees
(0.12*), and negatively with terrain slope (– 0.15*), altitude (– 0.11*), precipitation quantities in vegetation period
(– 0.11*), soil water balance (– 0.11*) and increment (– 0.16*). In forest stands in the central part of Gorski Kotar
silver fir dieback intensity significantly and negatively correlates with altitude (– 0.14*), precipitation quantities
in vegetation period (– 0.18*) and soil water balance (– 0.12*).

Calcium negatively correlates with vegetation air temperatures (– 0.23*), and positively with vegetation pre-
cipitations (0.23*), which is important for drought periods because 2007 was a »drought« year (Review No. 18).
The correlation coefficients of Mg concentration show the same trend with air temperatures (– 0.48*) and precipita-
tion quantities (0.48*).

The correlation of Ca concentration and soil pH value is positive and amounts to 0.34*, while the correlation of
dry needle mass and defoliation is – 0.40* (Table 4).

The concentration of phosphorous and potassium in the soil correlates positively with vegetation air temperatures
(0.34*, 0.29*), and negatively with vegetation precipitations (– 0.34*, – 0.29*) and altitudes (– 0.52*, – 0.50*) (Table 5).

Dry needle mass (g), concentration of potassium, calcium and magnesium (mg/g) decrease with the increase of
tree crown defoliation (Table 6).

In the current year the mass of dry needles is 0.48 g, and in the last year it was 0.52 g. In the current year the
concentration of calcium in needles is 12.34 mg/g, and in the last year it was 17.06 mg/g (Table 7).

The data of Fu`ine and Rijeka Forest Office show that the percentage share of salvage cutting or dieback of silver
fir amounts up to 100% according to prescribed yield (annual allowable cut) for the area of management units
Brlo{ko, Kobiljak-Bitoraj and Jelenje Velo (border of the natural range). On the contrary, the percentage share of
salvage cuttings according to prescribed yield in the area of the management units Ravna Gora and Vi{njevica
(central part of Gorski Kotar) amounts up to 15%. In the area of Gorski Kotar tree dieback was recorded on all types
of geological basis and forest soils, and in all silver fir forest associations. At the border of the natural range the
highest dieback intensity was recorded in silver fir with hard fern, and in the central part of Gorski Kotar in silver
fir with small-reed. According to our research, the highest tree dieback volumes (m3 and m3/ha) occur at the lowest
altitudes and on mild slopes. Tikvi} et al. (2008) reported the same results. Due to higher air temperatures and
lower precipitation quantities, soil evaporation is higher at lower altitudes. During drought periods at these alti-
tudes, soil water balance is low. Thomas et al. (2002) found positive correlation between precipitation quantities
and altitude and considers that this is suitable for forest tree development at higher altitudes.

In forest stands at the border of the natural range, tree dieback volume (m3/ha) is the lowest at northeast exposi-
tions, and the highest at west exposition, followed by different variants of south expositions, and compartments of
different expositions. This was expected since the south and west expositions are warmer and more exposed to unfa-
vourable currents from west Europe. The decrease of vegetation precipitation quantities significantly increases the
volume of silver fir dieback. These results correspond to the results reported by other authors (Markalas 1992,
Thomas et al. 2002, Tikvi} et al. 2008).

Even within the silver fir areal in one country, there are significant differences in factors affecting tree dieback.
This can be proved by comparing the factors that affect dieback at the border of the natural range and in the central
part of Gorski Kotar. Air temperature increase and precipitation quantities decrease result in the decrease of con-
centration of calcium and magnesium in silver fir needles, which is significant for drought periods and air tempera-
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ture increase. Dry needle mass and calcium concentration are significantly higher in the last year than in the cur-
rent year needles. According to the Meteorological and Hydrological Service, the year 2007 (current year needles)
was a drought year. In the forest stand at the border of the natural range where dieback was recorded, the average
annual dieback intensity was six times higher than the average annual increment, while in forest stands in the cen-
tral part of the area, dieback intensity was two times higher than the annual increment.

Tree dieback was recorded at all expositions, terrain slopes and altitudes, as well as in all forest associations. At
the border of the natural range, relief, climate and structural factors have dominant effect on tree dieback, while in
the central part of Gorski Kotar climatic factors have dominant effect on tree dieback. The increase of tree crown de-
foliation causes the decrease of dry needle mass, as well as the concentration of K, Ca and Mg. Drought resulted in
lower concentration of magnesium and calcium in silver fir needles, and lower dry needle mass.

Keywords: tree dieback, tree dieback intensity, habitat factors, structural factors, essential mineral nutritive el-
ements, silver fir
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