
27

ГЛАСНИК ШУМАРСКОГ ФАКУЛТЕТА бр. 118
BIBLID: 0353-4537, 2018, стр. 27-46

ДЕНДРОКЛИМАТОЛОШКА АНАЛИЗА РАСТА ЈЕЛЕ (Abies Alba MILL.) 
НА ПОДРУЧЈУ ПЛАНИНЕ БОРЈА, БОСНА И ХЕРЦЕГОВИНА

Мр Горан Јовић, Административна служба општине Теслић 
Др Војислав Дукић, ван. проф., Универзитет у Бањој Луци, Шумарски факултет
Др Бранко Стајић, ван. проф., Универзитет у Београду, Шумарски факултет (branko.stajic@sfb.bg.ac.rs)
МСц Марко Казимировић, асистент, Универзитет у Београду, Шумарски факултет
Др Данијела Петровић, виши асистент, Универзитет у Бањој Луци, Шумарски факултет

Извод: У раду су приказани резултати дендроклиматолошке анализе раста јеле на по-
дручју планине Борја, Босна и Херцеговина. Потребни подаци су узети на 2 локалитета, 
а узорком је обухваћено укупно 60 серија радијалног прираста (15 доминантних стабала 
по локалитету са по два извртка). Проведена је стандардна дендрохронолошка обрада и 
анализа података применом софтвера Coffecha и Arstan. Добијена је прелиминарна реги-
онална хронологија јеле за подручје планине Борја, дужине 137 година (1878-2014. годи-
на). Добијени резултати корелационе анализе између индекса радијалног прираста де-
финисане хронологије, са једне стране и падавина и температуре по месецима, са друге 
стране, показали су да веће количине падавина у лето изражено повећавају прираст јеле, 
а да повећање температуре у овим месецима не изазива значајну редукцију прираста.  
Резултати примене FAI индекса суше у наведене сврхе показали су да  интензивније суше 
у летњим месецима могу изазвати значајну редукцију прираста јеле на датом подручју.  
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УВОД

Иако одају утисак изражене статичности и 
непроменљивости, стабла у шумама и приград-
ским и градским зонама су подложна сталним 
променама, које се, поред осталог, изражавају 
и у променама димензија стабала или поједи-
них њихових елемената раста (пречника, виси-
на, запремине, крошњи итд.). Неповратно пове-
ћање димензија стабала или неког његовог 
дела у одређеном временском периоду, према 
Стајићу и Вучковићу (2016), назива се раст 
(укупан временски период) или прираст (раст у 
периоду од 1 или више година, а мањи од укуп-
не старости). 

У оквиру анализе промена услова средине 
и последица тих промена на људе и њихово 
окружење, истраживању везе између утицаја 
климе, као фактора средине и раста и прираста 
шумских стабала и шума припада посебно ме-
сто. Због низа својих специфичности (егзактност 
мерења, уска веза са климатским и другим еко-
лошким факторима, могућност прикупљања 
података и више векова уназад итд.), истражи-
вања раста и прираста стабала у дебљину су од 
нарочитог значаја за анализу и дефинисање 
природе реакције стабала на измене основних 
услова за раст (Sta j ić  et al. 2014, 2015). Истра-
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живањима која проучавају дебљински или ра-
дијални прираст, њихове годишње, средњороч-
не и дугорочне варијације, као и утицаје 
различитих еколошких и осталих фактора жи-
вотне средине, који условљавају њихове токо-
ве, баве се истраживачи из области раста и про-
изводности шума и дендрохронолози, али и 
различити истраживачи из сродних и повезаних 
шумарских дисциплина, као што су дендрохро-
нологија и дендроклиматологија, али и дендро-
екологија, дендрогеоморфологија итд. (Sta j ić 
2010). Према Вучковићу et al. (2005) ‘’... ден-
дрохронологија је настала применом датирања 
маркантних, углавном уских годова, тзв. карак-
теристичних годова, коришћењем хронолошког 
редоследа годова типичног за врсту, регион, 
старост и порекло ...’’. Стајић (2010), цитирају-
ћи радове Schweingruber  (1983) и Cherubini 
et al. (2004), наводи да се дендрохронологија 
‘’...бави истраживањем раста стабала и његовог 
односа према условима средине, у зависности 
од простора и времена...’’. S m i t h  и L e w i s 
(2007) наводе да је дендрохронологија наука 
која се бави датирањем и проучавањем годи-
шњих слојева раста (прираста) у шумском дрве-
ћу и жбуњу. 

У оквиру дендрохронологије, издиференци-
рала се (под)дисциплина која се назива ден-
дроклиматологија и која се, у суштини, базира 
на утврђивању везе између грађе и величине 
радијалног прираста и климатских елемената и 
њихових варијација. Speer  (2010) напомиње 
да је дендроклиматологија део шире научне 
дисциплине зване палеоклиматологија, која 
осим прстенова прираста, за проучавање климе 
користи и записе из леденика, депозиције се-
димената, корала и појединих стена, указујући 
на њен прогресивно већи значај услед актуали-
зације и јачања глобалне свести о климатским 
променама и њиховом испољавању кроз при-
сутне различите екстремне природне појаве, са 
разорним утицајима на људе и њихове животе. 

Јела је била предмет истраживања у већем 
броју дендрохронолошких односно дендрокли-
матолошких студија на подручју Балкана и 
Европе. У Босни и Херцеговини и Србији јела 
није много истраживана у овом смислу. У Босни 
и Херцеговини, утицај варијација климатских 
елемената на прираст јеле истраживан је у ме-
шовитим састојинама букве, јеле и смрче у пра-

шуми Лом (Castagner i  et al. 2014), док је у 
дендроклиматолошком смислу у Србији јела 
неистражена. Према прелиминарним подаци-
ма Друге инвентуре шума на великим површи-
нама запремина укупне дрвне масе јеле у висо-
ким шумама је 38.780.852 m3 или 18% 
запремине укупне дрвне масе свих врста дрве-
ћа на подручју Републике Српске. Јела је у Бо-
сни и Херцеговини заступљена у мешовитим 
шумама букве и јеле, те у шумама букве, јеле и 
смрче и врло ретко чистим шумама јеле 
(Ba l l ian , Ha l i lov ić  2016). Обична јела у гор-
ском појасу гради шумске заједнице са смрчом 
и понекад с белим бором, те са буквом, чинећи 
тако најзначајнију шумску заједницу у Босни и 
Херцеговини - заједницу буково-јелових шума 
(S tefa n o v i ć  1977, S te fa n o v i ć  et al. 1983, 
Beus 1984). 

Имајући у виду да је на подручју Републике 
Српске, односно Босне и Херцеговине, јела јед-
на од најзаступљенијих и најзначајнијих врста 
дрвећа, истраживања радијалног прираста ста-
бала јеле, као биоиндикатора њихове витално-
сти и реакције на промену фактора средине, 
имају наглашен привредни и еколошки значај. 
Тога, циљ овог рада је добијање основних – 
прелиминарних сазнања о дендроклиматоло-
шком одзиву јеле на 2 локалитета у оквиру по-
дручја планине Борја и потенцијалу израде 
једне регионалне хронологије за дато подручје.

МАТЕРИЈАЛ И МЕТОД РАДА

Подручје истраживања је планина Борја у 
западном делу Републике Српске, БиХ (слика 
1). Њен највиши врх је Велика Руњевица (1.078 
m) и налази се у северозападном делу планине. 
Борја је углавном изграђена од магматских сте-
на. Преовладавају мешовите састојине јеле и 
букве, а јављају се и чисте састојине јеле. Утвр-
ђено је присуство три асоцијације: јела са ре-
брачом Blechno-Abietetum (Ht. 1938) Ht. in 
Cestar 1967, јела са округлолисним броћем 
Galio rotundifolii-Abietetum M. Wraber  1959 и 
Rusco hypoglossi-Abietetum Bruj ić  2004. Такође 
је потребно нагласити да подручје планине 
Борја представља гранично подруче ареала 
јеле према северу.
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Узорци (извртци) су узети из две састојине 
на планини Борја (Слика 1), у којима су поста-
вљене две огледне површине (50 m x 50 m), у 
њиховим очуваним и хомогеним деловима. На 
првој огледној површини, у асоцијацији Rusco 
hypoglossi-Abietetum Bru j ić  2004. на дистрич-
ном камбисолу, утврђени број стабала по хекта-
ру је 732, темељница 45,7 m2/ha и запремина 
590,2 m3/ha. На другој огледној површини, у 
асоцијацији Galio rotundifolii-Abietetum M. 
Wraber  1959 на еутричном камбисолу, утврђе-
ни број стабала по хектару је 588, темељница 
28,7 m2/ha и запремина 273,7 m3/ha. 

У сврху анализе утицаја климе на прираст 
јеле Преслеровим сврдлом, конструисаним за 
узимање дугих узвртака, бушено је по 15 доми-
нантних стабала јеле (укупно 30 стабала) са по 
два извртка (укупно 60 серија радијалног при-
раста). Потребан број стабала за бушење је 
одређен полазећи од препорука већег броја 
аутора, према којима је минимална величина 
узорка за успостављање квалитетне појединач-
не хронологије станишта 15 дубећих стабала, 
уколико се из сваког стабла узимају по два из-
вртка (Luckman, 2007, Fr i tt s  1976, Accetto 
1977, Levanič , 1996). 

Након прикупљања, потребни узорци су 
прослеђени у лабораторију, постављени и зале-
пљени на ужлебљене дрвене носаче. Након што 
се лепило осушило, приступило се обради узо-
рака, односно припреми извртка (брушењу) са 
брусним папиром, у циљу што прецизнијег ме-
рења величина прираста. Обрађени узорци су 
скенирани коришћењем скенера високих пер-
форманси (Epson Perfection V30 Photo). Мерење 

ширина радијалног прираста је извршено кори-
шћењем лиценцираних софтвера CooRecorder 
7,6 и CDendro 7,6.

Хронологије јеле по локалитетима су разви-
јене полазећи од података о емпиријским вели-
чинама радијалног прираста. Провера корект-
ног датирања сваке величине прираста, 
односно тачности придодавања дате величине 
прираста „правој“ календарској години прове-
дена је поступком тзв. унакрсног датирања 
(eng. crossdating). Унакрсно датирање је извр-
шено визуелно и помоћу статистичких метода у 
оквиру специјализованог статистичких програ-
ма „Cofecha“ (Holmes, 1983, Gr iss ino-Mayer, 
2001) који омогућава квалитативну контролу 
прикупљених серија ширина прстенова прира-
ста и указује на евентуалне проблеме у датира-
њу и мерењу (Sta j ić  2010).

Стандардизација (детрендовање) серија ни-
зова прстенова прираста у суштини представља 
елиминисање тзв. старосног тренда. Стандар-
дизација серија низова прстенова прираста је 
извршена применом програма Arstan, кори-
шћењем тзв. глатких кубних сплајнова (ег. 
smoothing cubic spline). Резултат обраде у про-
граму Arstan су серије индекса радијалног при-
раста, односно три верзије хронологија индек-
са радијалног прираста (стандрадардна - STD, 
резидуална - RES и арстан – ARS хронологија) и 
свеобухватни приказ резултата статистичке ана-
лизе. У овом програму су обликоване просечне 
хронологије локалитета спајањем и упросеча-
вањем појединачних серија у једну хронологију 
техником коришћења тежинске средине путем 
Такијеве биквадратне функције, која је пројек-
тована да смањи утицај изолованих вредности 
изван интервала података (Cook, 1985, Cooк, 
Holmes, 1986). За поређење са климатским па-
раметрима коришћена је ARS хронологија ин-
декса радијалног прираста.

За оцене могућности удруживања добиве-
них хронологија прираста по локалитетима у 
регионалну хронологију за подручје планине 
Борја коришћени су коефицијент корелације (r) 
и коефицијент подударности (истосмерности) 
низања величина прираста или индекса прира-
ста - GLK (Huber, 1943; Eckstein, Bauch 1969), 
који су мера степена слагања низова серија или 
хронологија у посматраном интервалу. 

Слика 1. Положај планине Борја и огледних повр-
шина/локалитета
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За анализу утицаја климатских елемената 
на величине радијалног прираста коришћени су 
подаци са регионалне метеоролошке станице 
Добој, за период од 1951. до 2014. године. По-
менути утицај анализиран је применом корела-
ције (1) између месечних  температура и пада-
вина и ARS хронологије индекса радијалног 
прираста и (2) података о FAI индексу суше и 
ARS хронологије индекса радијалног прираста.

РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА

Основне карактеристике и дендрохроноло-
шко-статистички параметри анализираних се-
рија емпиријских величина радијалног прира-
ста по локалитетима-огледним површинама 
(ОП) приказани су у табели 1. 

Укупан број мерених величина радијалног 
прираста (Бр) је 1017 (ОП 1) и 1592 (ОП 2). Арит-
метичка средина (АС) појединачних серија ем-
пиријских величина прираста износи 3,54 mm 
(ОП 1) и 1,92 mm, (ОП 2), а стандардна девија-

ција (СД) је 1,667 mm (OП 1) и 0,961 mm (ОП 2). 
Серијска корелација (СК) између емпиријских 
величина и мастер хронологије радијалног при-
раста износи 0,444 (ОП 1) и 0,434 (OП 2). Вели-
чине утврђеног средњег степена сензитивности 
(МС) су из категорије ‹›средњих›› према упу-
ствима Grissino-Mayer (2001) и износе од 0,228 
(ОП 1) и 0,241 (ОП 2). Број уочених ‹›проблема-
тичних сегмената›› са недовољним степеног 
слагања токова прираста (БПС) у укупном броју 
сегмената (БС) у серијама прираста је од 2 до 4 
(табела 1).

На графикону 1 приказан је број узорака и 
тзв. дубина узорка по ОП. Резултати показују да 
је од 1972. године на обе ОП забележено по 15 
серија прираста у узорку.

На графикону 2 приказане су просечне ем-
пиријске серије радијалног прираста (Ir) на оба 
локалитета. Уочава се знатно већа просечна ве-
личина прираста у другој половини XX века у 
односу на претходни период. На основу токова 
прираста и познатих сазнања, за претпоставити 
је да је знатно мањи радијални прираст у првих 

Табела 1. Основне карактеристике и дендрохронолошко-статистички параметри емпиријских серија 
радијалног прираста

ОП Бр БС БПС СК АС Макс СД АК1 МС

1 1017 33 2 0.444 3.54  15.48  1.667  0.802  0.228  

2 1592 62 4 0.434  1.92  14.58  0.961  0.752  0.241  

Графикон 1. Број узорака (серија прстенова прираста) по годинама и локалитетима
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100-тинак година живота стабала последица 
неповољног положаја посматраних стабала у 
састојини у том периоду (нпр. засењеност), а не 
јасног утицаја климатског фактора.

Као резултат примене програма Arstan де-
финисана је ARS хронологија индекса радијал-
ног прираста (I) - графикон 3. Ова хронологија је 
даље коришћена за поређење са климатским 
параметрима, односно за анализу утицаја ана-
лизираних климатских параметара на величину 
I (Графикон 3). 

У следећој фази приступило се анализи од-
носа између дефинисаних хронологија по ОП, 
при чему су утврђени r и GLK (табела 2). Износ r 
између дефинисаних хронологија (0,515) је ви-
сок и статистички значајан. Величина GLK коефи-
цијента (0,848) је, такође, статистички значајна.

Табела 2. Износи r и GLK коефицијената

ОП r/GLK

ОП1/ОП2 r = 0.5151, p = 0,000
GLK = 0,848**

Напомена:
*- Статистички значајна вредност уз вероватно-
ћу од 95%
** - Статистички значајна вредност уз вероват-
ноћу од 99%

Полазећи од претходно приказане анализе, 
чији резултати су показали добро подударање 
дефинисаних хронологија оба локалитета, при-
ступило се изради прелиминарне регионалне 
хронологије јеле за подручје Борја планине. На 

Графикон 2. Просечне емпиријске серије прстенова прираста по локалитетима

Графикон 3. АRS верзије хронологије
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графикону 4 приказана је ARS верзија ове хро-
нологије. Прва година хронологије прираста је 
1849, а последња 2014. година, што значи да 
хронологије износи 166 година (линија "а" гра-
фикона 4). Ако се за почетак хронологије узме 
година у којој су присутне минимално 4 серије 
радијалног прираста онда је прва година хроно-
логије 1878, а дужина тада износи 137 година 
(линија "б" графикона 4). Просечна величина  
индекса радијалног прираста је врло блиска 1, 
стандардна девијација је 0,130, коефицијента 
асиметрије је 0,36, а коефицијента спљоштено-
сти је 5,058. Средња осетљивост је 0,138, а се-
ријска корелација је -0,106.

У циљу даље оцене квалитета и поуздано-
сти добијене хронологије за даља дендрокли-
матолошка истраживања израчунате су величи-
не коефицијента EPS. Величине овог показатеља 
у првим годинама и деценијама хронологије 
(од 1878. године  до 1950) су испод доње грани-
цe прихватљивости и поверења хронологија, 
која према Wig ley  et al. (1984) износи 0,85. 
Међутим, од 1950-тих година (од када постоје 

подаци о падавинама и температури) величине 
EPS су веће од 0,85, указујући на могућност ко-
ришћења овде дефинисане хронологије за ден-
дроклиматолошку анализу.

У сврху утврђивања зависности прираста од 
климе проведене су корелационе анализе из-
међу индекса радијалног прираста и износа 
падавина и температуре за август, септембар и 
октобар претходне године (Авг п, Септ п и Окт 
п) и период од априла до октобра текуће годи-
не (Апр т – Окт т). Израчунати коефицијенти ко-
релације између индекса радијалног прираста 
и падавина по месецима приказани су у табели 
3. Статистички значајна позитивна корелација
између анализираних варијабли на нивоу зна-
чајности p < 0,05 утврђена је за септембар прет-
ходне године и јул текуће године.

Утврђени коефицијенти корелације између 
индекса радијалног прираста и месечних тем-
пература приказани су у табели 4. Статистички 
значајна негативна корелација између анализи-
раних варијабли на нивоу значајности p < 0,05 
утврђена је за септембар претходне године. 

Графикон 4. Регионална хронологија јеле за подручје планине Борја 

Табела 3. Коефицијенти корелације између индекса радијалног прираста и месечних падавина.

Месец

Авг п Сеп п Окт п Апр т Mај т Jун т Jул т Авг т Сеп т Oкт т

r – коефицијент корелације

-0,0041 0,3534 0,0967 0,1238 0,2277 0,0444 0,2388 0,2229 0,0177 -0,0294

p - вредност

0,975 0,004 0,451 0,334 0,073 0,730 0,049 0,079 0,891 0,819
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У циљу даље анализе релација између кли-
ме и прираста јеле и минимизирања ефекта 
мултикорелираности падавина и температуре, 
истраживан је и однос између прелиминарне 
регионалне хронологије прираста јеле и FAI ин-
декса суше. Утврђени коефицијент корелације 
између анализираних варијабли за подручје 
Борја планине износи r = -0,27 и статистички je 
значајан (p = 0,033).

ДИСКУСИЈА

На основу резултата анализе приказаних ка-
рактеристика и дендрохронолошко-статистич-
ких параметара серија радијалног прираста 
може се констатовати да подаци о прирасту са 
планине Борја представљају добар материјал 
за развој хронологија по локалитетима. На оба 
локалитета удео проблематичних сегмената, 
односно сегмената у којима серије радијалног 
прираста немају тако изражен степен подудар-
ности у токовима, је у дозвољеним границама. 
Величине утврђеног средњег степена сензитив-
ности (МС) споказују да су серије прираста 
”средње сензитивне” према упуствима 
Griss ino-Mayer (2001) на дејство фактора сре-
дине. Износи аутокорелационих коефицијената 
1. реда су изузетно високи, показујући да је по-
требно неопходно ”очистити” величине прира-
ста у текућој години од ”дела величине” прира-
ста условљеним утицајем различитих фактора 
из претходне или претходних година. Израдом 
хронологија прираста и проведеним процеду-
рама стандардизације, упросечавања величина 
прираста и ауторегресионог моделовања, ауто-
корелација као нежељено дејство, је скоро у 
потпуности елиминисана из величина прира-

ста, али је и умањен просечан ниво сензитивно-
сти према дејству фактора средине. 

Провера степена слагања токова индекса 
радијалног прираста у дефинисане две хроно-
логије по локалитетима извршена је применом 
коефицијената корелације (r) и коефицијента 
подударности (истосмерности) низања величи-
на прираста – GLK. Добијени величине ових ко-
ефицијената показале су да постоји значајно 
подударање, односно сличност дефинисаних 
хронологија прираста по локалитетима, што је 
пружило могућност израде регионалне хроно-
логије за подручје Борја планине. Овако дефи-
нисана хронологија има прелиминаран карак-
тер, имајући у виду да је, како је то већ речено, 
циљ овог рада било добијање основних сазна-
ња о дендроклиматолошком одзиву јеле на        
2 локалитета у оквиру подручја планине Борја. 
Да је јела у стању да одговори слично на вари-
јације климатских елемената на овом подручју 
показале су добијене величине основних ден-
дрохронолошко-статистичких показатеља де-
финисане прелиминарне хронологије. Као јед-
ног од основних показатеља довољне величине 
узорка унутар референтне хронологије за доби-
јање стабилног и јасног заједничког климатског 
сигнала у климатолошким истраживањима, 
But ler  et al. (2013) наводе EPS. Коефицијент 
EPS (expressed population signal) је показатељ 
који квантификује ниво заједничког сигнала 
међу серијама прираста коришћеним за доби-
јање хронологије. Емпиријски утврђена и при-
хваћена гранична величина EPS коефицијента 
од 0,85 представља границу испод које посма-
трана хронологија почиње губити кохерентни 
заједнички сигнал и почиње доминирати сиг-
нал појединачних стабала. Стога се хронологије 
прираста са нижим вредностима од граничне 

Табела 4. Коефицијенти корелације између индекса радијалног прираста и месечних температура. 

Месец

Авг п Сеп п Oкт п Апр т Mај т Jун т Jул т Авг т Сеп т Окт т

r – коефицијет корелације

-0,0926 -0,4236 0,1004 0,0377 0,0008 -0,1572 -0,1009 -0,1645 -0,0501 0,0303

p - вредност

0,478 0,001 0,441 0,773 0,995 0,226 0,439 0,205 0,701 0,817
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могу користити за датирање (нпр. у дендроар-
хеолошким истраживањима), али због варија-
билности нису поуздане за калибрацију са кли-
матским подацима (Br i ffa , Jones 1990; Speer, 
2010). Овде добијени резултати сигнализирали 
су да, према величама EPS, да је јачина зајед-
ничког сигнала у првих неколико деценија не-
задовољавајућа. Ово се може објаснити приро-
дом овог показатеља, али и чињеницом да је 
он уско везан за тзв. дубину узорка, односно 
број величина прираста који је утврђен у свакој 
календарској години. Наиме, дубина узорка 
код свих серија прираста у хронологији није 
иста, па због серија које имају мањи број вели-
чина прираста и израчуната унакрсна корела-
ција између серија је у првим деценијама да-
леко слабије изражена. Међутим, величине 
EPS за сегменте хронологије 1950-1990 и 1975-
2014. година су изнад 0,85, што се поклапа и са 
периодима за које су доступни овде коришће-
ни климатски подаци. Стога, ова прелиминар-
на хронологија може бити коришћена за пре-
лиминарно закључивање о природи везе 
имеђу прираста јеле и климе датог подручја. 
Ипак, на датом подручју су неопходна нова ис-
траживања оваквог карактера, што ће омогући-
ти још репрезентативнији узорак и повећати 
јачину заједничког сигнала (варијансе) између 
серија прираста у хронологији.

Резултати проведних анализа утицаја климе 
на прираст стабала јеле на овом подручју пока-
зали су да се повећане количине падавина у 
летњим месецима (јул) позитивно одразиле на 
прираст, изазивајући његово статистички сигни-
фикантно повећање у текућој години. Ово прои-
злази из логичне чињенице о потреби сваке вр-
сте дрвећа у односу на воду у летњем делу 
вегетационог периода, и то у најтоплијем месецу 
овог периода, када су падавине најмање доступ-
не. Изражен утицај падавина је за очекивати, јер 
је јела врста дрвећа која захтева доста влаге 
(Dizdarević  et al. 1987) и не подноси суво зе-
мљиште и ваздух (Cvjet ićanin  et al. 2016). Ко-
личина падавина у подручју ареала износи про-
сечно 1.000 - 2.000 mm, тако да су и границе 
распростирања јеле у великом броју случајева 
узроковане недостатком довољне влаге.

Поред тога, утврђено је позитивна корела-
ција са количином падавина и негативна са 

температуром у септембру претходне године. 
То практично значи да јела није у стању да трпи 
више температуре и мање количине падавина 
у касно лето претходне године, што може иза-
звати значајно смањење прираста у наредној 
години.  У начелу, утицај варијација температу-
ре на варирање величина прираста јеле је да-
леко мање изражен него утицај падавина. Ово 
је донекле разумљиво, имајући у виду да се 
истраживани локалитети налазе на релативно 
малој надморској висини за јелу (у просеку око 
840 м.н.в.). Полазећи од једног опште прихва-
ћеног научног принципа у дендрохронологији, 
тзв. принципа ограничавајућих (лимитирајућих) 
фактора (Fr i tts  1976, Cook et al. 1990) за оче-
кивати је да би се утицај температуре знатно 
више испољио да су истраживани локалитети 
на већим надморским висинама, где је темпе-
ратура доминантно ограничавајући фактор за 
раст и прираст стабала. Имајући у виду да се 
само 12 % површине чистих и мешовитих шума 
јеле и смрче и мешовитих шума јеле, смрче и 
букве у Босни и Херцеговини налази на над-
морској висини мањој од 800 m (Mat ić  et al. 
1971), неопходно је провести оваква истражи-
вања и у преовлађујућем делу оваквих шума на 
вишим надморским висинама, које се, према 
поменутим ауторима, налазе на просечној над-
морској висини од око 1100 m.

У циљу елиминисања последице тзв. мулти-
колинеарности, односно међусобне корелације 
између температуре и падавина (више темпе-
ратуре условљавају и мање падавине и обрну-
то, што све може омести валидно закључивање 
о појединачном (одвојеном) утицају ова два 
климатска елемента на прираст стабала) за оце-
ну релација између климе и прираста користе 
се индекси суше, у којима су ‹›комбиновани›› 
истовремено подаци о падавинама и темпера-
тури. Од бројних индекса суше који се приме-
њују у поменутим анализама, за овде проведе-
на истраживања коришћен је FAI (Forest Aridity 
Index) индекс суше. Овај индекс представља 
однос просечне темепратуре у месецу јулу и ав-
густу и суме падавина од маја до августа, која 
кореспондира са најинтензивнијим периодом 
раста и продукције органске материје код шум-
ских стабала (Führer  et al. 2011, Moricz  et al. 
2018). За овде истраживано подручје просечна 
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годишња величина FAI индекса у периоду 1953-
2014. године износи 4,86. Резултати проведене 
корелације између FAI индекса суше и индекса 
радијалног прираста (r = -0,34) показали су да 
се са повећањем индекса суше статистички зна-
чајно смањује дебљински прираст јеле.

Добијени резултати о природи дендроклим-
таолошке реакције јеле на подручју Борја пла-
нине коинцидирају са резултатима истражива-
ња C a sta g n e r i  et al. (2014), обављеним на 
подручју прашуме Лом. Поменути аутори су, 
слично нашим резултатима, утврдили да веће 
падавине у летњим месецима ”веома пријају” 
јели, изазивајући значајно повећање прираста. 
Такође, Castagner i  et al. (2014) посебно апо-
строфирају чињеницу да се уочено повећање 
температуре у последње три деценије није 
одразило на значајно смањење прираста. 

ЗАKЉУЧЦИ

Дендроклиматолошка анализа раста јеле, 
која има за циљ утврђивање карактера утицаја 
климатских параметара на радијални прираст, 
урађена је за подручју планине Борја у Босни     
и Херцеговини. Резултати анализе токова и    
дендрохронолошко-статистичких параметара 
серија прираста показали су да прикупљени и 
обрађени узорак представља прикладан и ста-
тистички довољно квалитетан материјал за ра-
звој локалних (мастер) хронологија радијалног 
прираста по огледним површинама (локалите-
тима). Утврђено је да су токови прираста у oкви-
ру дефинисаних локалних хронологија прилич-
но слични, те стога и да постоји статистички 
значајно слагање (усклађеност) формираних 
хронологија, што је омогућило израду прелими-
нарне регионалне хронологије јеле за подручје 
Борја планине. Дефинисана хронологија прира-
ста, са довољном статистичком поузданошћу и 
јачином заједничког сигнала у расту, је укупне 
дужине 137 година (1878-2014. година).

Проведене математичко-статистичке анали-
зе односа између прелиминарне регионалне 
хронологије (серије индекса радијалног прира-
ста) и месечних износа падавина и темеперату-
ре показале су да веће количине падавина у 
касно лето претходне године и у току лета теку-

ће године изазивају значајно повећање прира-
ста јеле. Са друге стране, више летње темпера-
туре не изазивају изражено смањење прираста 
текуће године. Међутим, до тога долази само 
приликом повећања температуре у току сеп-
тембра претходне године. С обзиром на ове 
резултате, може се прелиминарно извести и 
закључак да евентуално смањење падавина 
условљено повећањем темературе у летњим 
месецима не би изазвало значајније смањење 
прираста јеле, сугеришући да јела у овом по-
дручју може претрпети извесни ниво смањења 
количине падавина и повећање темепратуре, а 
да то не изазове значајнију редукцију прираста. 
Ипак, резултати примене корелације између 
индекса радијалног прираста и FAI индекса 
суше показали су да у случају интензивнијих 
суша у летњим месецима јела може доживети 
значајно редуковање величина прираста. 

Генерално, добијени резултати сугеришу да 
раст јеле на подручју планине Борја више зави-
си од варијација количине падавина него вари-
јација температуре. Ове се може делом и оче-
кивати, имајући у виду релативно малу 
надморску висину ова два локалитета на којим 
јела расте у односу на цео ареал јеле у Босни и 
Херцеговини, али и чињеницу да је у питању 
врста дрвећа која захтева доста влаге. С обзи-
ром да је за планирање и провођење озбиљних 
и мултидисциплинарних истраживања о реак-
цији јеле на измене климатских услова на овде 
анализираном подручју неопходно прикупити 
низ прелиминарних сазнања, добијени почетни 
резултати веома су илустративни и сврсисход-
ни. Ипак, потребно је провести нова истражива-
ња релације између климе и раста јеле на више 
других локалитета овог подручја, али и приме-
нити и низ других методолошких процедура 
којима се додатно ”осветљава” природа прира-
сне реакције јеле на вишедеценијске промене 
температуре и падавина, као најзначајнијих 
климатских елемената. 
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Abstract: This paper presents the results of a dendroclimatological analysis of the growth of 
fir trees in the Borja mountain area, Bosnia and Herzegovina. The required data were taken 
in 2 sites, and the sample covered a total of 60 series of radial increment (15 dominant trees 
per site with two cores). Standard dendrochronological processing and data analyses using 
the Coffecha and Arstan software were performed. The preliminary 137-years long regional fir 
chronology for the Borja mountain area was obtained. The obtained results of the correlation 
analysis between the radial increment index of the defined chronology, on the one hand, and 
the monthly precipitation and temperature, on the other, showed that higher summer pre-
cipitation significantly increased the increment of fir, and that the increase in temperature in 
these months did not not cause a significant increment reduction. However, the results of the 
FAI drought index application for the stated purposes have shown that more intense droughts 
in the summer months can cause a significant reduction in the increment of fir in a given area.

Key words: fir, increment, dendroclimatology, Borja, Bosnia and Herzegovina

INTRODUCTION

Although they give an impression of expressed 
staticity and invariability, the trees in the forests, 
suburban and urban zones are subject to constant 
changes, which are expressed in changes in the 
dimensions of trees or their elements of growth 
(diameter, height, volume, crown, etc.). According 
to Sta j i ć  and Vučkov ić  (2016), irreversible in-
crease in the size of a tree or some part of it in a 
certain period of time is called growth (total time 
period) or increment (growth in the period of 1 
year or more, and less than the total age).

In the context of the analysis of changes in the 
conditions of the environment and the conse-
quences of these changes on people and their sur-
rounding area, the research of the link between 
climate impact, as a factor of the environment, 
and growth and the increment of forest trees and 
forests has a special place. Because of their speci-

ficity (exactness of measurement, close connec-
tion with climatic and other ecological factors, the 
ability to collect data and several centuries back, 
etc.), research of the growth and diameter incre-
ment of trees are of particular importance for ana-
lyzing and defining the nature of the reaction of 
trees to changes in the basic conditions for growth 
(Sta j ić  et al. 2014, 2015). The research of diame-
ter increment, its annual, mid-term and long-term 
variations, as well as the impacts of various envi-
ronmental factors that determine its flows, is con-
cerned with researchers in the field of forest 
growth, but also various researchers from related 
disciplines, such as dendrochronology and dendro-
climatology, as well as dendroecology, dendrogeo-
morphology, etc. (S ta j i ć  2010). According to 
Vučković  et al. (2005) “...dendrochronology was 
created by the application of dating markant, 
mostly narrow tree-rings, the so-called character-
istic ring, using the chronological order of annual 
rings typical of species, region, age, and origin... “. 
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Sta j ić  (2010), quoting papers by Schweingruber 
(1983) and Cherubin i  et al. (2004) states that 
dendrochronology “...is concerned with the study 
of the growth of trees and its relation to environ-
mental conditions, depending on space and 
time...”. Smi th  and Lewis  (2007) pointed out 
that dendrochronology is a science that deals with 
dating and studying annual growth layers (incre-
ments) in forest trees and shrubs.

In the framework of dendrochronology, a (sub)
discipline called the dendroclimatology is differen-
tiated, which is based on determining the relation-
ship between the structure and the size of radial 
increment and climatic elements and their varia-
tions. Speer  (2010) notes that dendroclimatology 
is part of a wider scientific discipline called paleo-
climatology, which, apart from annual rings, uses 
glacial glossary, deposition of sediments, coral and 
individual rocks to study the climate, indicating its 
progressively greater significance due to the actu-
alization and strengthening of global awareness of 
climate change and their manifestation through 
the presence of various extreme natural phenom-
ena, with devastating effects on people and their 
lives.

Fir was the subject of research in a number of 
dendrochronological and dendroclimate studies 
on the Balkan peninsula and Europe. In Bosnia and 
Herzegovina and Serbia, fir has not been much ex-
plored in this regard. In Bosnia and Herzegovina, 
the influence of variation of climatic elements on 
the growth of fir was investigated in mixed beech, 
fir and spruce stands in the forest of Lom (Cast-
a g n e r i  et al., 2014), while in dendroclimatic 
sense fir in Serbia is unexplored. According to pre-
liminary data of the Second Forest Inventory on 
large areas, the wood volume in high forests is 
38.780.852 m3 or 18% of the total wood volume in 
the territory of the Republic of Srpska. In Bosnia 
and Herzegovina, fir is represented in mixed for-
ests of beech and fir and in beech, fir and spruce 
forests and very rarely in pure forests of fir (Bal l i -
an, Hal i lov ić  2016). Fir in the mountainous zone 
forms forest communities with spruce and some-
times with Scots pine and beech, making it the 
most important forest community in Bosnia and 
Herzegovina - a community of beech-fir forests 
(S tefa n ov i ć  1977, S tefa n ov i ć  et al., 1983, 
Beus 1984).

Bearing in mind that fir is one of the most 
common and most important species of trees in 
the Republic of Srpska and Bosnia and Herzegovi-
na, research of the diameter increment of fir trees, 
as a bioindicator of their vitality and reactions to 
the change of environmental factors, has an em-
phasized economic and ecological significance. 
Therefore, the aim of this paper is to obtain the 
basic - preliminary knowledge about the dendro-
climatological response of fir in 2 sites within the 
area of Borja mountain and the potential of creat-
ing a regional chronology for the given area.

MATERIAL AND METHOD 

The area of ​​research is the Borja Mountain in 
the western part of the Republic of Srpska, Bosnia 
and Herzegovina (Figure 1). Its highest peak is Ve-
lika Runjevica (1,078 m) and is located in the 
northwestern part of the mountain. Borja is most-
ly built of magmatic rocks. It is dominated by 
mixed stands of fir and beech, and clean stands of 
fir are also present. The presence of three associ-
ations was established: Blechno-Abietetum (Ht. 
1938) Ht. and Cestar 1967, Galio rotundifolii-abie-
tetum M. Wra b e r  1959 and Rusco hypoglos-
si-Abietetum Bruj ić  2004. It should also be noted 
that the Borja mountain area represents the bor-
der area of fir in the north.

Samples (cores) were taken from two stands 
on Borja Mountain (Figure 1), in which two sample 
plots – SPs (50 m x 50 m) were established in their 
preserved and homogeneous parts. On the first 
sample plot, in the association Rusco hypoglos-
si-Abietetum Bruj ić  2004 on the dystric cambisol, 
the determined number of trees per hectare is 
732, the basal area is 45.7 m2/ha and the volume 
is 590.2 m3/ha. In the second sample plot, in the 
association Galio rotundifolii-Abietetum M. Wra -
ber  1959 on eutric cambisol, the number of trees 
per hectare is 588, the basal area is 28.7 m2/ha 
and the volume is 273.7 m3/ha.

To study the influence of climate on fir incre-
ment, Presler’s borer was used for drilling 15 dom-
inant trees of fir (30 trees in total) with two cores 
(total of 60 series of radial increment). The re-
quired number of drilling trees is determined 
based on the recommendations of a number of 
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authors, according to which the minimum sample 
size for establishing a quality individual chronology 
is 15 trees, if two cores are taken from each tree 
(Luckman, 2007, Fr i tts  1976, Accetto  1977, 
Levanich, 1996).

After collection, the necessary samples were 
forwarded to the laboratory, placed and glued to 
the wooden carriers. After the glue was dried, the 
processing of the samples, i.e. the preparation of 
the core with sand paper (grinding) was initiated, 
with the aim of making an accurate measurement 
of the radial increment. The processed samples 
were scanned using high performance scanners 
(Epson Perfection V30 Photo). The measurement 
of the width of radial increment was made using 
licensed software CooRecorder 7.6 and CDendro 
7.6.

Fir chronology by localities was developed 
based on empirical radial increment data. Check-
ing the correct dating of each increment value, 
that is, the accuracy of adding the given increment 
in the “right” calendar year, was carried out by the 
Crossdating procedure. Crossdating was done vis-
ually and using statistical methods within the spe-
cialized statistical program “Cofecha” (Holmes, 
1983, Gr i ss ino-Mayer, 2001), which provides 
qualitative control of the collected series of the 
radial increment (tree-rings width) and points to 

possible problems in dating and measurement 
(Sta j ić  2010).

Standardization of the radial increment series 
was made using the Arstan program, by applying 
smoothing cubic splines. The result of processing 
in the Arstan program is the radial increment index 
series, i.e. three versions of the radial increment 
index chronology (standard - STD, residual - RES 
and Arstan - ARS chronology) and a comprehen-
sive overview of the results of statistical analysis. 
In this program, the average chronologies of the 
sites are formed by averaging the individual series 
into a single chronology using biweight robust 
mean procedure, designed to reduce the influence 
of isolated values ​​outside the data interval (Cook, 
1985, Cook, Holmes, 1986). For the comparison 
with climatic parameters, the ARS chronology of 
the radial increment index was used.

The correlation coefficient (r) and the coeffi-
cient of convergence - GLK (Huber, 1943; Eck-
ste in, Bauch 1969), which are a measure of the 
degree of agreement of series sequences or chro-
nologies in the observed interval, were used for 
estimating the possibility of merging the obtained 
local increment chronologies into the a regional 
chronology for the Borja mountain area. 

For the analysis of the influence of climatic el-
ements on the radial increment, data from the 
regional weather station ”Doboj” were used for 
the period from 1951 to 2014. This impact was 
analyzed by applying the correlation (1) between 
monthly temperatures and precipitation and the 
ARS chronology of the radial increment indices 
and (2) the FAI index of drought and ARS chronol-
ogy of the radial increment indices.

RESULTS

The basic dendrochronological-statistical pa-
rameters of the analysed empirical radial incre-
ment values for the SP are shown in Table 1.

Figure 1. The location of Borja mountain and the 
sample plots/ sites

Table 1. The basic characteristics and dendrochronological-statistical parameters of empirical series of radial 
increment 1

SP No NS NPS SC Mean Маx SD АC1 МS

1 1017 33 2 0.444 3.54  15.48  1.667  0.802  0.228  

2 1592 62 4 0.434  1.92  14.58  0.961  0.752  0.241  
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The total number of measured radial incre-
ments (No) is 1017 (SP1) and 1592 (SP2). The 
arithmetic mean (Mean) of individual series of em-
pirical increment values is 3.54 mm (SP1) and 1.92 
mm (SP2), and standard deviation (SD) is 1.667 
mm (SP1) and 0.961 mm (SP2). Serial correlation 
(SC) between the empirical increment values and 
the master chronology of radial increment is 0.444 
(SP 1) and 0.434 (SP 2). The values of the mean 
sensitivity (MS) are from the category of “medi-
um” according to the guidelines of G r i s s i -
no-Mayer  (2001) and amounts to 0.228 (SP1) 
and 0.241 (SP2). The number of “problematic” 

(flagged) segments” (NPS) with an insufficient de-
gree of agreement between the series (low corre-
lation) in the total number of segments (NS) in 
series is from 2 to 4 (Table 1).

Diagram 1 shows sample depth by SPs. The re-
sults show the sample depth of the longest radial 
increment series in SP dates back to 1849 (SP2) 
and to 1870 (SP1).   

The averaged empirical radial increment series 
(Ir) of both SP are presented in Diagram 2. A signif-
icantly larger average value of increment in the 
second half of the 20th century could be seen 
compared to the previous period. Based on the 

Diagram 1. The sample depth per SP 

Diagram 2. The averaged empirical series of increment by SP

A DENDROCLIMATOLOGICAL ANALYSIS OF FIR (Abies Alba Mill.) GROWTH IN THE BORJA MOUNTAIN AREA...
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obtained growth rates and previous knowledge, it 
can be assumed that significantly smaller radial 
increment in the first 100 years of the tree’s life 
results from the unfavourable position of the ob-
served trees in the stand in that period (e.g. stag-
nation stage) rather than from the clear influence 
of the climate factor.

As a result of the application of the Arstan pro-
gram, the ARS chronology of the radial increment 
indices (I) was defined (Diagram 3). This chronolo-
gy will be further used for comparison with cli-
mate parameters, i.e. for analysing the impact of 
analysed climate parameters on the forest growth. 

In the next phase, the analysis of the relation-
ship between the defined chronologies in the SP 
was initiated, with r and GLK being determined 
(Table 2). The r-value between defined chronolo-
gies (0.515) is high and statistically significant. The 
value of the GLK coefficient (0.848) is also statisti-
cally significant.

Table 2. Values of r and GLK coefficients

SP r/GLK

SP1/SP2 r = 0.5151, p = 0.000
GLK = 0.848**

* - Statistically significant value with probability
of 95%
** - Statistically significant value with probability 
of 99%

Starting from the previously presented analy-
sis, whose results showed a good matching of the 
defined chronologies of both locations, the prepa-

ration of the preliminary regional chronology of fir 
for the Borja mountain region began. Diagram 4 
shows the ARS version of this chronology. The first 
year of the chronology of the increment was 1849, 
and last one 2014, which means that the chronol-
ogy is 166 years (line “a” of Diagram 4). If the be-
ginning of the chronology takes years in which 
there are at least 4 series of radial increments, then 
the first year of chronology is 1878, and the length 
then is 137 years (line “b” of Diagram 4). The aver-
age size of the radial increment index is very close 
to 1, the standard deviation is 0.130, the skewness 
coefficient is 0.36 and the kurtosis coefficient is 
5.058. The mean sensitivity and the serial correla-
tion are 0.138 and -0.106, respectively. 

In order to further assess the quality and relia-
bility of the obtained chronology for dendroclima-
tology researches EPS was calculated. The value of 
this indicator in the first years and decades of 
chronology (from 1878 to 1950) is below the lower 
limit of acceptance and trust chronology, which 
according to Wigley  et al. (1984) is 0.85. Howev-
er, since the 1950s (since precipitation and tem-
perature data exist), the EPS is higher than 0.85, 
indicating the possibility of partial use of the 
above defined chronology for dendroclimatic anal-
ysis.

To detect the period of a year during which 
precipitation and temperature correlated best 
with the radial increment, correlation analyses 
were performed between the radial increment in-
dices and precipitation and temperature for Au-
gust, September and October of the previous year 
(Avg p, Sep p and Oct p) and April to October of 

Diagram 3. ARS version of the chronology
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the current year (Apr t - Oct t). The calculated cor-
relation coefficients between the radial increment 
index and monthly precipitation data are shown in 
Table 3. A statistically significant positive correla-
tion between the analyzed variables at the signifi-
cance level p<0.05 was found for September of the 
previous year and July of the current year.

The determined correlation coefficients 
between the radial increment index and monthly 
temperatures are shown in Table 4. A statistically 
significant negative correlation between the 

analyzed variables at significance level p <0.05 was 
established for September of the previous year.

In order to further analyze the relationship 
between the climate and fir increment as well as 
to minimize the effect of multi-correlation of 
precipitation and temperature, the relationship 
between the preliminary regional chronology and 
the FAI index of drought was investigated. The 
determined coefficient of correlation between the 
analysed variables for the Borja mountain range is 
-0.27 and it is statistically significant (p = 0.033).

Diagram 4. Regional chronology of fir for the Borja mountain area

Table 3. Correlation coefficients between radial increment indices and monthly precipitation.

Month

Avg p Sep p Оcт p Apr t Mаy t Jun t Jul t Avg t Sep t Oct t

r – correlation coefficient

-0.0041 0.3534 0.0967 0.1238 0.2277 0.0444 0.2388 0.2229 0.0177 -0.0294

p - value

0.975 0.004 0.451 0.334 0.073 0.730 0.049 0.079 0.891 0.819

Table 4. Correlation coefficients between the radial increment index and monthly temperatures.

Month

Avg p Sep p Оcт p Apr t Mаy t Jun t Jul t Avg t Sep t Oct t

r – correlation coefficient

-0.0926 -0.4236 0.1004 0.0377 0.0008 -0.1572 -0.1009 -0.1645 -0.0501 0.0303

p - value

0.478 0.001 0.441 0.773 0.995 0.226 0.439 0.205 0.701 0.817

A DENDROCLIMATOLOGICAL ANALYSIS OF FIR (Abies Alba Mill.) GROWTH IN THE BORJA MOUNTAIN AREA...
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DISCUSSION

Based on the obtained dendrochronologi-
cal-statistical parameters of the series of radial 
increment, it can be concluded that the used in-
crements series from the Borja Mountains repre-
sent a good material for the development of chro-
nologies per localities. At both locations, the 
number problematic segments, i.e. segments in 
which the radial increment series do not have such 
a pronounced degree of ‘’coincidence in flows’’ are 
within the allowed range. MS values indicate that 
the series of increments are “medium-sensitive” 
to the effect of the environmental factors. The ACI 
coefficient of row chronology was high, indicating 
that it is necessary to “clear” the increment size of 
the current year from the “part of the increment 
size” caused by the influence of different factors 
from the previous year(s). By developing the chro-
nology and the procedures of standardization, av-
eraging of increments values and autoregressive 
modelling, autocorrelation as an adverse effect 
was almost completely eliminated from the incre-
ment values, but the average level of sensitivity 
was also reduced. 

The checking of the level of radial increment 
agreement into the defined two chronologies by 
locations was made using the correlation coeffi-
cient (r) and the coefficient of convergence (GLK). 
The obtained values of these coefficients showed 
that there is a significant matching, or similarity of 
the defined chronologies of growth between the 
localities provided the possibility of producing a 
regional chronology for the Borja mountain area. 
This defined chronology has a preliminary charac-
ter, bearing in mind that, as already mentioned, 
the aim of this paper was to obtain basic knowl-
edge about the dendroclimatic response of fir in 
two locations within the area of ​​Borja Mountain. 
In that context, the obtained basic dendrochrono-
logical-statistical indicators of preliminary fir chro-
nology suggested that fir trees were able to re-
spond similarly to the variations of climate in this 
area. According to But ler  et al. (2013), EPS is one 
of the basic indicators of a chronology sample 
depth quality and a parameter that quantifies the 
level of common signal among the increment se-
ries used to obtain a chronology. The empirically 
determined and accepted limit value of the EPS 

coefficient of 0.85 represents the border below 
which the observed chronology begins to lose a 
coherent common signal and begins to dominate 
the signal of individual trees. Therefore, the chro-
nology of radial increment with lower boundary 
values ​​can be used for dating (for example, in den-
droarheological researches), but due to variability, 
they are not reliable for calibration with climatic 
data (Br i ffa , Jones  1990; Speer, 2010). The re-
sults obtained here signalled that, according to the 
EPS sizes, the strength of the common signal in the 
first few decades was unsatisfactory. This can be 
explained by the nature of this indicator, but also 
by the fact that it is closely related to sample 
depth or the number of increment values deter-
mined in each calendar year. Namely, sample 
depth in all series in chronology is not the same 
There are some series with a quite small number 
of data in the first portion of chronology, and be-
cause of that such series have low calculated 
cross-correlation between the series in the first 
decades. However, the EPS values for chronology 
segments 1950-1990 and 1975-2014 are above 
0.85, which coincides with the periods for which 
climatic data exist. Therefore, this preliminary 
chronology can be used for preliminary conclu-
sions about the ’’nature’’ of the relationship be-
tween fir growth and climate of the given area. 
However, new research of climate- fir growth are 
necessary in this area, which will allow for a more 
representative sample and increase the strength 
of the common signal (variance) between the se-
ries in chronology.

The results of the conducted climate-growth 
analysis showed that the increased precipitation in 
summer months (July) positively resulted in statis-
tically larger fir increment. This stems from a logi-
cal fact about the need of each tree species for 
high water in the summer part of the vegetation 
period, especially in the hottest month of this pe-
riod, when precipitation is at least available. The 
pronounced effect of precipitation is to be expect-
ed because fir is a tree species that requires a lot 
of moisture for growth (Dizdarević  et al., 1987) 
and does not tolerate dry soil and air (Cv jet ića -
nin et al., 2016). The average amount of rainfall in 
the area of the fir distribution range in Bosnia and 
Herzegovina is 1000 - 2000 mm, so that the distri-
bution of fir in a large number of cases is caused 
by a lack of sufficient moisture.
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In addition, a statistically significant correlation 
was found between the radial increment and pre-
cipitation (positive) and temperature (negative) in 
September of the previous year. This practically 
means that fir is not able to suffer more tempera-
tures and less precipitation in the late summer of 
the previous year, which can cause a significant 
reduction in the increment in the next year. Gen-
erally, the influence of temperature variation on fir 
increment variation is far less pronounced than 
the influence of precipitation. This is somewhat 
understandable, bearing in mind that the sample 
plots are at a relatively low altitude for fir (an av-
erage of about 840 m). Starting from a commonly 
accepted s principle in dendrochronology, the so-
called principle of limiting factors (Fr i tts  1976, 
Cook et al., 1990), it is expected to detect a signif-
icant increase in the influence of temperature on 
fir growing at higher altitudes, where temperature 
is the dominant limiting growth factor. Bearing in 
mind that only 12% of the area of pure and mixed 
forests of fir and spruce and mixed forests of fir, 
spruce and beech in Bosnia and Herzegovina are at 
an altitude lower than 800 m (Matić  et al., 1971), 
it is also necessary to conduct such research in the 
predominant part of fir forests at higher altitudes, 
which, according to the mentioned authors, are at 
an average altitude of 1100 m.

In order to eliminate the consequences of the 
so-called multicolinearity, or mutual inter-correla-
tion between temperature and precipitation (high-
er temperatures also cause less precipitation and 
vice versa, which can impede a valid conclusion 
about the individual (separated) influence of these 
two climatic elements on increment) for the as-
sessment of the relations between climate and 
growth drought indexes should be used, in which 
data on precipitation and temperature  are ”com-
bined” at the same time. Of the numerous drought 
indexes used in dendroclimatological studies, the 
FAI (Forest Aridity Index) drought index was used 
for this research. This index represents the ratio of 
average temperatures in July and August, and rain-
fall from May to August corresponding to the most 
intensive period of importance for growth and 
production of organic matter of forest trees 
(Führer  et al., 2011, Moricz  et al., 2018). For the 
research area, the average annual value of the FAI 
index in the period 1953-2014 is 4.86. The results 
of the correlation between the FAI drought index 

and the radial increment indices (r = -0.34) showed 
that the increase of the drought index causes sta-
tistically significant decreases in the radial incre-
ment of fir.

The obtained results on the nature of the den-
droclimtological reaction of fir in the Borja moun-
tain region coincide with the results of the re-
search by Castagner i  et al. (2014), carried out in 
the area of the Lom virgin forest. These authors, 
similar to our results, found that higher precipita-
tion in summer months was “very appealing” for 
fir, and caused a significant increase in increment. 
Additionally, Castagner i  et al. (2014) specifically 
pointed out the fact that the observed increase in 
temperature in the last three decades did not have 
a reflection on the significant reduction of incre-
ment values.

CONCLUSIONS

In order to determine the character of climatic 
influence on radial increment, a dendroclimatic 
analysis of fir growth was carried out in the region 
of Borja mountain in Bosnia and Herzegovina. The 
results of growth trend analysis and dendrochron-
ological-statistical parameters of radial increment 
series reveal that the collected and processed 
sample represents suitable and statistically suffi-
cient quality material for the development of local 
(master) chronologies of radial increment at the 
investigated locations (sites). It was determined 
that the growth increment trends in the defined 
local chronologies were quite similar, and there-
fore there was a statistically significant agreement 
between the established chronologies, which ena-
bled the preparation of a preliminary regional 
chronology of fir in the Borja mountain area. The 
defined chronology of radial increment, with suffi-
cient statistical reliability and the strength of a 
common signal in growth, has a total length of 137 
years (1878-2014 years).

The conducted mathematical-statistical analy-
ses of the relationship between the preliminary 
regional chronology (series of annual tree rings 
indices) and the monthly sum of precipitation and 
temperature show that higher amounts of precip-
itation in late summer of the previous year and 
during the current year cause a significant increase 
in the increment of the fir. On the other hand, 
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higher summer temperatures do not result in a 
significant decrease in the current year’s incre-
ment. However, this happens only due to the in-
crease in temperature during September of the 
previous year. Having in mind these results, it can 
be preliminarily concluded that the eventual de-
crease in the amount of precipitation caused by 
the temperature rise in summer months would 
not cause a significant decrease in the radial 
growth of fir, suggesting that fir in this area may 
endure some level of precipitation reduction and 
temperature increase without a significant reduc-
tion in the radial increment. However, the results 
of the applied correlation analysis between the 
radial increment index and the FAI index of 
drought showed that in the case of more severe 
drought in summer months, fir may experience 
significant reductions in increment size.

In general, the obtained results suggest that 
the growth of fir in the Borja mountain area is 
more dependent on the variation of precipitation 
than the temperature. This can be partly expected, 
bearing in mind the relatively low altitude of these 
two sites where fir grows in comparison with the 
whole altitudinal range of fir in Bosnia and Herze-
govina, but also the fact that it is a species of trees 
that require a lot of moisture. Since it is necessary 
to collect a series of preliminary findings for the 
planning and implementation of serious and multi-
disciplinary research on the reaction of fir to 
changes in climatic conditions in the analyzed 
area, the initially obtained results are very illustra-
tive and practical. Nevertheless, it is necessary to 
conduct new research of the relation between the 
climate and the growth of fir in several other loca-
tions in this region, as well as to apply a number of 
other methodological procedures that additionally 
“illuminate” the nature of the increment reaction 
to a multidecedal temperature and precipitation 
changes, as the most important climatic elements.
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