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Утицај савремених климатских промјена на биљни свијет 

 

Татјана Попов 
 
 
Сажетак: Климатски услови имају кључну улогу у одвијању основних процеса 
биљака (фото-синтезе, дисања, раста и развоја), њиховог сезонског циклуса, 
те у одређивању граница распрострањења. Клима има велики утицај како 
на биљне јединке, популације и врсте, тако и на њихове заједнице, екосистеме 
и биоме. Због тога посљедњих деценија расте забринутост због могућих 
утицаја глобалних климатских промјена на биљни свијет.  

У раду се даје преглед уочених климатских промјена у свијету, првенствено 
промјена атмосферске концентрације гасова са ефектом стаклене баште, 
температуре ваздуха (глобално загријавање), режима падавина и екстремних 
временских и климатских догађаја. Затим се анализирају уочени утицаји 
савремених климатских промјена на биљни свијет, прије свега утицаји на 
физиологију, фенологију и распрострањење биљних врста, те на биљне 
заједнице и екосистеме.  

Резултати многобројних истраживања у свијету доказују да су савремене 
климатске промјене довеле до знатних промјена области распрострањења 
‒ ареала (помјерање ка вишим географским ширинама и према вишим 
надморским висинама), физиологије  (побољшање стопе  фото-синтезе и  
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ефикасности употребе воде, смањивање стаматалне проводљивости и 
повећање нето примарне производње екосистема) и сезонског циклуса 
биљака ‒ фенологије (ранији почетак вегетационог периода и раније 
јављање фенофаза у прољеће и љето и одлагање јесењих фенофаза којима 
се завршава вегетациони период, те као посљедица наведених промјена 
продужавање вегетационог периода у многим подручјима), као и да су 
промијењени климатски услови већ довели до измјена биљних заједница 
(кроз промјене састава заједнице и измијењене интеракције између врста 
попут опрашивања, компетиције, предаторства, паразитизма, преношења 
болести, ланаца исхране и др.) и локалног изумирања одређених биљних 
врста.  

Кључне ријечи: Климатске промјене, гасови са ефектом стаклене баште, 
глобално загријавање, режим падавина, екстремни 
временски и климатски догађаји, биљни свијет, 
физиологија, фенологија, ареал, интеракције, изумирање 

 
 

4.1. Увод 
 
Климатски услови попут температуре, падавина, влажности, инсолације и 
вјетра имају кључну улогу у одвијању физиолошких процеса биљака и фенофаза 
у животном циклусу биљака, те у одређивању граница распрострањења 
биљних врста и њихових заједница (Попов 2020). Брзе антропогене 
климатске промјене утичу на биљни свијет и екосистеме у цјелини кроз 
промјене средњих климатских услова и промјене варијабилности климатских 
екстрема (Malhi et al. 2020). 

Савремене антропогене климатске промјене постају доминантна пријетња за 
биљни свијет и екосистеме током посљедњих неколико деценија, утичући на 
биодиверзитет Земље промјеном распрострањења врста, промјеном њихове 
бројности, премјештањем биљних заједница и измјеном њиховог састава, 
реструктурирањем прехрамбених мрежа, као и трансформацијом појединих 
функција екосистема (Pörtner et al. 2021).  

Климатске промјене утичу на биљне врсте на различитим скалама од гена и 
индивидуа до популација, док на нивоу станишта и екосистема доводе до 
промјена интеракција међу врстама (на примјер, компетиције, предаторства, 
паразитизма, опрашивања или преношења болести), састава заједница, 
функција екосистема и структуре екосистема (Pörtner et al. 2021).  

Многе копнене и водене биљке већ су реаговале на климатске промјене 
помјерањем области распрострањења по надморској висини (или по дубини 
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у океану) и нарочито по географској ширини, пратећи помјерање изотерми 
усљед глобалног загријавања климатског система. Баријере које онемогућавају 
распростирање врста у нове области са повољнијим климатским условима, 
разлике у способности врста да прате одговарајуће климатске услове и 
подносе екстремне климатске догађаје (на примјер, суше, поплаве, топле 
таласе, мегапожаре и циклоне) и привремена заостајања у реакцији врста на 
промијењене климатске услове доводе до промјена у композицији заједница, 
знатно смањујући таксономску, функционалну и филогенетску разноликост и 
реорганизујући локалне заједнице, што потенцијално у будућности може 
довести до стварања „нове“ заједнице. Иако је тек неколико савремених 
изумирања врста формално и јасно приписано савременим климатским 
промјенама, фосилни записи говоре да брзе климатске промјене могу бити 
кључни покретач масовног изумирања, стога расте забринутост због адаптивног 
потенцијала врста на текуће и будуће промјене климе. 

Иако је у прошлости губитак биодиверзитета првенствено приписиван 
промјенама интензитета коришћења копна и мора (34% доприноса губицима 
током XX вијека) и директном искоришћавању врста (23%), а тек затим промјени 
климе (14%) и загађењу (14%), предвиђа се да ће утицај климатских промјена 
надмашити друге пријетње губитку биодиверзитета током XXI вијека, како 
директним утицајима на биодиверзитет, тако и интензивирањем интеракција 
са другим покретачима (Arneth et al. 2020). Иако су измјене пејзажа препознате 
као главни покретач опадања и губитка врста широм свијета, Selwood et al. 
(2015) открили су да су промјене климатских варијабли у просјеку имале 
подједнако снажне ефекте на демографске стопе биљних популација. То је 
значајно с обзиром на то да ће се притисци на биљни свијет усљед климатских 
промјена наставити појачавати у наредним деценијама са интензивирањем 
промјена климатских услова. 

Климатске промјене такође могу потенцијално проузроковати нагле и 
неповратне (или тешко реверзибилне) промјене екосистема уколико дјеловање 
пређе преко критичних прагова: на примјер, смањење ледничког покривача 
и ледника доводи до смањења протицаја у водотоцима током сезоне љето 
са нелинеарним утицајима на биодиверзитет; загријавање и закисељавање 
океана доводи до деградације екосистема тропских коралних гребена и 
негативно утиче на друге морске организме; синергијске интеракције између 
крчења шума и суша подстичу пожаре што посљедично доводи до замјене 
шума вегетацијом типа саване или секундарним шумама заштићеним од 
пожара (Pörtner et al. 2021).  
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4.2. Савремене климатске промјене 
 

4.2.1. Промјене атмосферске концентрације гасова са  
ефектом стаклене баште 

 
Антропогено условљени пораст атмосферске концентрације гасова са ефектом 
стаклене баште главни је покретач савремених климатских промјена. Људске 
активности попут сагоријевања фосилних горива, употребе огревног дрвета, 
праксе спаљивања гаса, производње цемента, промјене начина коришћења 
земљишта и трансформације копнене биосфере емитују у атмосферу огромне 
количине CO2 и других гасова са ефектом стаклене баште (Bach 1979). Емисије 
од сагоријевања фосилних горива, крчења шума, пољопривредних активности 
и производње синтетичких гасова са ефектом стаклене баште примарни су 
узрочници пораста концентрације гасова са ефектом стаклене баште (Meinshausen 
et al. 2017).  

У поређењу са релативно равном линијом током посљедњих 2.000 година, 
концентрације гасова са ефектом стаклене баште од почетка индустријског 
периода, као и пројекције концентрација током сљедећих 100 до 500 година 
недвосмислено указују на стрми пораст (Meinshausen et al. 2020). Анализе 
језгра ледничког покривача показале су да су током протеклих 800.000 
година атмосферске концентрације угљен-диоксида (CO2), метана (CH4) и 
азот-субоксида (N2O) варирале у складу са глацијалним и интерглацијалним 
периодима вођеним Миланковићевим циклусима. С појавом човјека (Homo 
sapiensa) атмосферски састав се промијенио, у почетку активностима попут 
крчења шума и пољопривреде, а затим индустријским активностима које су 
покретане фосилним горивима од почетка индустријске револуције. Повећање 
атмосферске концентрације CO2 изнад прединдустријског нивоа у почетку је 
првенствено било узроковано емисијом угљеника у атмосферу усљед крчења 
шума и других активности промјене намјене земљишта. Иако су емисије из 
сагоријевања фосилних горива започеле прије индустријске ере, доминантан 
извор антропогених емисија у атмосферу постале су од отприлике 1950. 
године, а њихов релативни удио наставио је да расте све до данашњих дана 
(Friedlingstein et al. 2020).  

Концентрације су нагло порасле до рекордних нивоа тако да су данашње 
концентрације гасова са ефектом стаклене баште у атмосфери на рекордно 
високим нивоима у поређењу са посљедњих 800.000 година (Meinshausen et 
al. 2017). Те повишене концентрације гасова са ефектом стаклене баште 
загријавају планету и у великој мјери су одговорне за примијећено глобално 
загријавање током посљедњих 150 година. Повишене концентрације гасова 
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са ефектом стаклене баште индукују радијационо форсирање, које би изазвало 
и веће савремено глобално загријавање од осмотреног да није било ефекта 
хлађења аеросола. 

У периоду 1750–2011. године концентрације СО2, CH4 и N2O повећане су за 
40% (са 278 ppm на 390,5 ppm), 150% (са 722 ppb на 1.803 ppb) и 20% (са 271 
ppb на 324,2 ppb), респективно (Intergovernmental Panel on Climate Change 
2013). За 1850. годину, која се обично користи као референтна година за 
прединдустријски период, Meinshausen et al. (2017) процјењују глобалне 
средње концентрације СО2 на 284,3 ppm, CH4 на 808,2 ppb, а N2O на 273,0 ppb. 

Атмосферке концентрације CO2 су током протеклих 800.000 година осцилирале 
између 170 ppm и 270 ppm између глацијалних и интерглацијалних периода 
(Intergovernmental Panel on Climate Change 2013). Од 0. до 1000. године глобална 
просјечна концентрација износила је око 278,6 ppm (Meinshausen et al. 2017). 
Минималне глобалне средње концентрације CO2 од око 270 ppm забиљежене 
су око 1610. године (или према другом извору 276,27 ppm 1666. године) 
(Meinshausen et al. 2017). Године 1850. процијењена просјечна глобална CO2 
концентрација износила је 284,32 ppm, повећавајући се на 295,67 ppm 1900. 
године, 312,82 ppm 1950. године, 369,12 ppm 2000. године и на 397,55 ppm 
2014. године (Meinshausen et al. 2017). Пораст површинске концентрације CO2 
глобално се благо заравнавао у 1930-има, а јаче заравнавање десило се 
током Другог свјетског рата и трајало до 1950-их година; повећање од 1970. 
године надаље има благо позитивну закривљеност (тренд убрзања), са малим 
одступањима око 1973. и 1981. и привременим заравнавањем концентрација 
CO2 након ерупције вулкана Пинатубо 1991. године (Meinshausen et al. 2017).  

Дакле, концентрација CO2 у атмосфери повећала се од прединдустријског 
нивоа од око 290 ppm у 1860. години (Bach 1979) до садашње концентрације 
од 412,45 ppm у 2020. години (средња вриједност CO2 достигла је 400 ppm у 
2015. години) (Dlugokencky et al. 2021).  

Мјерења просјечне глобалне концентрације CO2 показују да је годишњи 
пораст CO2 током 1950-их и 1960-их година износио око 0,7 ppm (Bach 1979), 
у периоду од 1970-их до 1990-их око 1,5 ppm, да би се знатно убрзао од 
почетка XXI вијека на више од 2 ppm у 2000-им и 2,5 ppm у 2010-им годинама 
(Dlugokencky et al. 2021). Највећи пораст концентрације CO2 забиљежен је 
2015. (2,96 ppm) и 2016. (2,83 ppm) године (у 2020. и 2019. пораст је износио 
2,5 ppm) (Dlugokencky et al. 2021).  

Државне политике током пандемије COVID-19 драстично су промијениле 
обрасце потражње за енергијом широм свијета у 2020. години. Le Quéré et al. 
(2020) наводе да су дневне глобалне емисије CO2 смањене за 17% (за 11% до 
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25% за ±1σ) до почетка априла 2020. године у поређењу са средњим нивоима 
2019. године, а нешто мање од половине тих промјена условиле су промјене 
у транспорту (не рачунајући авио-транспорт). На свом врхунцу, емисије у 
појединим државама смањене су у просјеку за 26%. Аутори процјењују да су 
годишње емисије у 2020. години смањене за 7% (3‒13%). 

Анализу глобалног буџета за угљеник у периоду 1959–2019. године извршили 
су Friedlingstein et al. (2020). У наведеном периоду, 81% укупних емисија CO2 
проузроковано је емисијом фосилних горива, а 19% емисијом из промјена 
намјене земљишта. Укупне емисије су подијељене између атмосфере (45%), 
океана (24%) и копна (32%), готово без нераспоређеног буџетског дебаланса 
(0%). Све компоненте емисија, осим емисије из промјене намјене земљишта, 
знатно су порасле од 1959. године.  

Глобалне емисије фосилног CO2 повећавале су се сваке деценије просјечно 
од 3,0±0,2 Gt C годишње у деценији 1960-их до просјечно 9,4±0,5 Gt C 
годишње током периода 2010–2019. године. Стопа раста емисија смањена је 
између 1960-их и 1990-их, са 4,3% годишње у 1960-има (1960–1969), 3,1% 
годишње у 1970-има (1970–1979), 1,6% годишње у 1980-има (1980–1989), на 
0,9% годишње у 1990-има (1990–1999). Након наведеног периода, стопа раста 
поново је почела да се повећава током 2000-их година, са просјечном стопом 
раста од 3,0% годишње, смањујући се на 1,2% годишње у посљедњој деценији 
(2010–2019). Супротно томе, емисије CO2 из употребе земљишта, промјене 
намјене земљишта и шумарства остале су релативно константне на око 
1,4±0,7 Gt C годишње током посљедњих пола вијека. Бруто емисије су у 
просјеку 2‒3 пута веће од нето емисија из сектора промјене намјене земљишта, 
а повећавале су се просјечно 3,5±1,2 Gt C годишње током 1960-их година на 
просјечно 4,4±1,6 Gt C годишње током периода 2010–2019. године. Унос CO2 
из производње цемента путем карбонизације повећао се са порастом залиха 
производа од цемента, са просјечно 20 Mt C годишње у 1960-има на просјечно 
190 Mt C годишње током периода 2010–2019. године. Стопа раста смањена је 
са 6,7% годишње у 1960-има на 3,3% годишње у 1980-има, затим је поново 
порасла на 6,2% годишње у 2000-има, прије него што је поново смањена на 
3,5% годишње у 2010-има. Стопа раста атмосферске концентрације CO2 порасла 
је са 1,8±0,07 Gt C годишње током 1960-их на 5,1±0,02 Gt C годишње током 
периода 2010–2019. године.  

Понори CO2 и у океану и на копну порасли су отприлике у складу са порастом 
атмосферске концентрације, али са значајном декадном промјенљивошћу. 
Понирање CO2 у океану порасло је са 1,0±0,3 Gt C годишње 1960-их на 2,5±0,6 
Gt C годишње током периода 2010–2019. године с међугодишњим варијацијама 
реда величине неколико десетина Gt C годишње, које генерално показују 
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повећан понор океана током снажних Ел Нињо догађаја (тј. током 1997–1998. 
године). Процјењује се да је понор CO2 у океану током периода 1994–2007. 
године износио 2,1±0,5 Gt C годишње. Понирање CO2 на копну порасло је са 
1,3±0,4 Gt C годишње током 1960-их на 3,4±0,9 Gt C годишње током периода 
2010–2019. године, са знатним међугодишњим варијацијама у износу 2 Gt C 
годишње, које генерално показују смањени понор на копну током Ел Нињо 
догађаја, одговорних за појачану стопу раста у атмосферској концентрацији 
CO2. Укупни флуксови атмосфере и копна, израчунати као разлика између 
копнених понора CO2 и емисије усљед промјене намјене земљишта, порасли 
су са 0,2±0,9 Gt C годишње извора CO2 у 1960-им годинама на 1,9±1,1 Gt C 
годишње понора CO2 током периода 2010–2019. године.  

Према Friedlingstein et al. (2020), током посљедње деценије (период 2010–
2019. године), 86% укупних емисија CO2 чиниле су емисије из сагоријевања 
фосилних горива, а 14% емисије узроковане промјеном намјене земљишта. 
Укупне емисије биле су подијељене између атмосфере (46%), океана (23%) и 
копна (31%), са нераспоређеним буџетским дебалансом од -1%. Глобалне 
емисије CO2 из сагоријевања фосилних горива порасле су по стопи од 1,2% 
годишње, са декадним просјеком од 9,4±0,5 Gt C годишње. Емисије у Кини, 
које су порасле у просјеку за 1,2% годишње (повећање за 0,046 Gt C годишње 
током десетогодишњег периода), доминирале су глобалним трендом. Емисије 
су порасле и у Индији за 5,1% годишње (повећање за 0,025 Gt C годишње), 
док су емисије смањене у Европској унији за 1,4% годишње (смањење за 
0,014 Gt C годишње) и у САД за 0,7% годишње (смањење за 0,01 Gt C годишње).  

У протеклој деценији, емисије CO2 из сагоријевања фосилних горива знатно 
су смањене и у 24 растуће економије свијета. Супротно томе, не постоји јасан 
тренд емисије CO2 из промјене намјене земљишта током посљедње деценије. 
Просјечна стопа раста концентрације у десетогодишњем периоду износила 
је 5,1±0,02 Gt C годишње (2,4±0,01 ppm годишње). Просјечно током наведене 
деценије, понори океана и копна износили су 2,5±0,6 Gt C и 3,4±0,9 Gt C 
годишње, респективно. Током периода 2010–2017. године чини се да се понор 
океана CO2 интензивирао у складу са очекиваним порастом атмосферског CO2. 

Кумулативне емисије фосилног CO2 у периоду 1850–2019. године износиле су 
445±20 Gt C за емисије из сагоријевања фосилних горива и 210±60 Gt C за 
емисије из промјене намјене земљишта, што укупно представља 650±65 Gt C 
(Friedlingstein et al. 2020). Емисије током периода 1850–2019. године биле су 
расподијељене између атмосфере (265±5 Gt C; 40%), океана (160±20 Gt C; 25%) 
и копна (210±55 Gt C; 32%).  

Кумулативно понирање на копну углавном је било једнако кумулативним 
емисијама из коришћења земљишта, што глобално копно чини готово 
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неутралним током периода 1850–2019. године. Процјене показују кумулативни 
буџетски дебаланс од 20 Gt C (3%) током периода 1850–2019. године, што, 
ако је тачно, сугерише да су емисије превисоке за толики проценат или да су 
копнени или океански понори потцијењени. Главни дио неравнотеже могао 
би проистећи из процјене великих емисија из промјене намјене земљишта 
између средине 1920-их и средине 1960-их година, што не одговара расту 
концентрације атмосферског CO2 забиљеженог у језгри леденог покривача. 
Познати губитак додатног понора од 30 до 40 Gt C усљед смањеног шумског 
покривача није урачунат у ову методологију и додатно би погоршао буџетску 
неравнотежу.  

Кумулативне емисије до 2020. године повећане су на 655±65 Gt C (2.340±240 
Gt C), са око 70% доприноса емисија из сагоријевања фосилних горива и око 
30% доприноса емисија из промјене намјене земљишта. 

Meinshausen et al. (2020) квантификовали су процјене антропогених емисија 
43 гаса са ефектом стаклене баште (CO2, CH4, N2O и 40 других мањих гасова) 
до краја XXI вијека према Пројекту међусобног поређења климатских модела 
– фаза 6 (Climate Model Intercomparison Project – Phase 6, CMIP6) за различите 
сценарије заједничког друштвено-економског пута (Shared Socioeconomic 
Pathways, SSPs), од којих сваки представља различите будуће социо-економске 
пројекције и политичка окружења.1 Према овим сценаријима, концентрације 
CO2 до 2100. године износиће од 393 ppm за сценарио најниже емисије (SSP1‒
1.9) до 1.135 ppm за сценарио највиших емисија (SSP5‒8.5). У 2150. години 
концентрација CO2 према сценарију са најнижом емисијом износиће око 350 
ppm и остаће приближно на том нивоу до 2500. године, док сценарио највиших 
емисија предвиђа концентрацију CO2 од 1.737 ppm, која достиже концентрације 
веће од 2.000 ppm до 2250. године. Аутори процјењују да ће се удио CO2 у 
укупном доприносу радијационог форсирања сва 43 анализирана гаса са 
ефектом стаклене баште повећати са садашњих 66% на приближно 68‒85% 
до тренутка максималног форсирања у XXI вијеку. 

Иако би нула емисија CO2 довела до опадајућих концентрација, постаје јасно 
да би само путања емисије у будућности која ефикасно смањује нивое 
концентрације CO2 у атмосфери испод садашњих нивоа пружила шансу да се 
загријавање ограничи на мање од 1,5 °C. 

 
1 Нови сценарији обухватају још шири спектар концентрација CO2 од сценарија 
репрезентативног пута концентрације (Representative Concentration Pathway – RCP) (van Vuuren 
et al. 2011) ‒ најпесимистичнији сценарио (SSP5‒8.5) даје веће концентрације од претходног 
сценарија RCP8.5, према којем ће се атмосферска концентрација CO2 до 2100. године кретати 
између 795 ppm и 1.145 ppm (Friedlingstein et al. 2014), а најоптимистичнији сценарио SSP1‒1.9 
резултира концентрацијом CO2 од 350 ppm до 2150. године. 
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Метан (CH4) један је од најважнијих гасова у траговима у атмосфери који има 
знатну улогу у „ефекту стаклене баште“ (Heilig 1994; Tian et al. 2015; Javadinejad 
et al. 2019). CH4 је јак гас са ефектом стаклене баште (више од 20 пута снажнији 
од CO2) (Badr et al. 1991). Допринос CH4 глобалном загријавању између 1880. 
и 1980. године процјењује се на око 15%, са све већим удјелом (данас  око 18%) 
(Badr et al. 1991; Javadinejad et al. 2019). CH4 чини више од једне четвртине 
антропогене радијационе неравнотеже од прединдустријског периода (Turnera 
et al. 2019). Други је највећи фактор који доприноси антропогеном форсирању 
током историјског периода, а његова атмосферска хемија доводи до стварања 
озона и водене паре, који су и сами гасови са ефектом стаклене баште, што 
додатно доприноси антропогеном форсирању (Collins et al. 2018). Фактор од 
2,5 пораста глобалне заступљености атмосферског CH4 од 1750. године 
доприноси 0,5 W m-2 укупном директном радијационом форсирању гасова са 
ефектом стаклене баште (које је у 2009. години износило 2,77 W m-2), док 
његова улога у атмосферској хемији додаје још око 0,2 W m-2 индиректног 
форсирања (Dlugokencky et al. 2011). 

Концентрација CH4 у атмосфери повећавала се брзином од око 1% годишње 
током прошлог вијека и достигла је 1,72 ppb 1990. године (Badr et al. 1991). 
Мјерења језгра ледничког покривача на Антарктику показала су да je током 
800.000 година прије почетка нове ере концентрацијa CH4 у атмосфери 
вариралa између 348,7 ppb и 728,4 ppb (Meinshausen et al. 2017). Атмосферски 
нивои CH4 били су стабилни у прединдустријском периоду на око 600–700 
ppb током посљедњег миленијума (Turnera et al. 2019). Концентрације су 
почеле да расту око 1720. године. Од 1850. године, када је концентрација 
износила нешто више од 800 ppb, примјећује се благи пораст све до 1950-их, 
када концентрације CH4 осјетно расту, прво у другој половини 1950-их, а затим 
поново од 1965. године надаље; годишњи пораст глобалних концентрација 
CH4 смањен је током 1980-их година, а нарочито након 1992. године ка 
стабилизованим концентрацијама између 1999. и 2005. године, али се поново 
повећавају у периоду након 2006/2007. године по стопи од око 5,4 ppb годишње 
(Meinshausen et al. 2017; Turnera et al. 2019). Tian et al. (2015) процјењују 
емисије CH4 из глобалних копнених екосистема у периоду 1981–2010. године 
на 144,39±12,90 Tg C годишње. Њихове симулације су показале статистички 
значајан годишњи тренд пораста за 0,43±0,06 Tg C годишње. Емисије CH4 
знатно су повећане у већини климатских зона и континената, посебно у 
тропским регионима и у Азији. Најбржи пораст емисије CH4 забиљежен је у 
природним мочварама и пољима пиринча због повећане површине узгајања 
пиринча и загријавања климе. Концентрација CH4 порасла је од почетка 
периода индустријализације (између 1850. и 2010. године) за 158%, са 700 
ppb на 1.808 ppb (Heede 2014). Концентрација CH4 у атмосфери порасла је са 
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720 ppbв у 1750. години на 1.834 ppb у 2015. години и још убрзано расте 
(Nisbet et al. 2019; Wu X et al. 2019). Nisbet et al. (2019) наводе да је пораст 
атмосферског CH4 поново започео 2007. године. Дакле, просјечна глобална 
концентрација пораслa је са око 1.775 ppb у 2006. години на 1.850 ppb у 2017. 
години. Атмосферска концентрација CH4 расла је врло брзо у 2014. (12,7±0,5 
ppb), 2015. (10,1±0,7 ppb), 2016. (7,0±0,7 ppb) и 2017. (7,7±0,7 ppb) години, по 
стопама незабиљеженим од 1980-их година. Пораст је забиљежен широм 
свијета, посебно у тропској зони и у средњим ширинама сјеверне хемисфере. 
У 2020. години просјечна глобална концентрација CH4 износила је 1.879,29 
ppb (Dlugokencky & NOAA/GML 2021a).  

Нагли пораст CH4 углавном је узрокован неравнотежом извора и понора, 
пошто је велика количина емитована из људских активности у индустријском 
периоду (Wu X et al. 2019). Природни извори, који углавном укључују мочваре, 
термите и океане, чине 35% до 50% укупних извора CH4; преостали извори су 
антропогени, укључујући искоришћавање енергије, депоније, преживаре, 
поља пиринча и сагоријевање биомасе (Wu X et al. 2019). Промјене у природним 
изворима од преиндустријског периода до данас мале су у односу на пораст 
антропогених извора од преко 300 Tg годишње (Turnera et al. 2019). Антропогене  
активности су мијењале атмосферске концентрације CH4 и прије почетка 
периода индустријализације, али су концентрације почеле брже да расту у 
1900-им годинама, како због пољопривредних активности човјека, тако и 
због веће употребе фосилних горива (Turnera et al. 2019).  

Утицај климатског загријавања на забиљежено повећање концентрације CH4 
током протекле деценије, уколико се настави пораст од више од 5 ppb 
годишње у наредним деценијама, довољан је да се оспоре циљеви Париског 
споразума, који захтијева оштра смањења атмосферске концентрације CH4 
(посебно из индустрије фосилних горива) (Nisbet et al. 2019). Будући да CH4 
има релативно кратак животни вијек и врло је близу стабилног стања, 
смањење његових емисија брзо би користило климатском систему (Dlugokencky 
et al. 2011). Потребно је ограничити укупне глобалне емисије CH4 на између 
500 Tg и 600 Tg годишње (Dlugokencky et al. 2011).  

Азот-субоксид (N2O) трећи је најважнији гас са ефектом стаклене баште, 
након CO2 и CH4 (Badr and Probert 1992; Thompson et al. 2019). Иако је његова 
концентрација у атмосфери много нижа од концентрације CO2, важан је гас 
са ефектом стаклене баште, јер на еквивалентној маси има око 300 пута већи 
потенцијал од CO2 за глобално загријавање (Del Grosso and Parton 2012). Осим 
тога, примарна је супстанца која оштећује озонски омотач у стратосфери, па 
су повећане концентрације N2O у атмосфери током протеклих 150 година 
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допринијеле и уништавању озонског омотача и климатским промјенама (Del 
Grosso and Parton 2012; Xu et al. 2012). 

Концентрације N2O током протеклих 800.000 година (добијене из језгра 
ледничког покривача) варирале су отприлике између 200 ppb и 300 ppb, са 
минимумом од 180 ppb током посљедњег глацијалног доба прије око 23.000 
година (Meinshausen et al. 2017). Концентрација N2O у атмосфери била је око 
30% нижа током посљедњег глацијалног максимума него током холоценске 
епохе (Leuenberger and Siegenthaler 1992). Мали пад концентрације забиљежен 
је након максимума 1750. године, са минимумом од 273,02 ppb у 1850. години. 
Глобална концентрација N2О у атмосфери расте од почетка индустријске 
револуције, прије чијег је почетка концентрација била готово константна на 
око 280‒290 ppb (Badr and Probert 1992). Након 1850. године, концентрације 
N2O знатно су повећане, достигавши вриједности од 279,5 ppb, 289,7 ppb, 315,8 
ppb и 327,0 ppb у 1900, 1950, 2000. и 2014. години, респективно (Meinshausen 
et al. 2017). Концентрација је порасла за више од 20%, са 270 ppb у 1750. години 
на 331 ppb у 2018. години, са најбржим растом примијећеним у посљедњих 
пет деценија (Tian et al. 2020). Просјечна глобална концентрација N2O У 2020. 
години износила је 333,02 ppb (Dlugokencky and NOAA/GML 2021b). Просјечна 
стопа пораста од почетка XXI вијека износила је 0,88 ppb (у 2020. години 1,33 
ppb) (Dlugokencky and NOAA/GML 2021b). Тренутне стопе пораста процјењују 
се на 2% по деценији (Tian et al. 2020).  

Емисије N2O повећане су глобално за 1,6(1,4–1,7) Tg N годишње између 
периода 2000–2005. и 2010–2015. године (Thompson et al. 2019). Глобалне 
емисије износиле су 17,0 Tg N годишње између 2007. и 2016. године (Tian et 
al. 2020). Симулиране глобалне емисије из тла у XX вијеку износиле су око 
8,2–9,5 Tg N годишње (или 8,3–10,3 Tg N годишње са таложењем азота) (Xu et 
al. 2012). Процеси у земљишту, а првенствено процеси нитрификације и 
денитрификације, одговорни су за око двије трећине глобалних емисија N2О 
(Del Grosso and Parton 2012). Tian et al. (2015) процјењују емисије N2O из 
глобалних копнених екосистема у периоду 1981–2010. године на 12,52±0,74 
Tg N годишње (у распону од 10,53±0,59 Tg N годишње у 1982. години до 
16,65±1,10 Tg N годишње у 2010. години), са значајним трендом пораста од 
0,14±0,02 Tg N годишње. Davidson and Kanter (2014) наводе да су глобалне 
природне емисије N2O највјероватније износиле између 10 и 12 Tg N2O‒N 
годишње; док нето антропогене емисије N2O сада износе око 5,3 Tg N2O‒N 
годишње. Бруто антропогене емисије N2O по секторима износе: 66% из 
сектора пољопривреде, 15% из сектора енергије и транспорта, 11% из 
изгарања биомасе и 8% из других извора (Davidson and Kanter 2014). Смањење 
природних емисија из тропских земљишта усљед крчења шума смањује 
бруто антропогене емисије за око 14%.  
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Повећање концентрације N2O се првенствено, или чак искључиво, приписује 
људским активностима које повећавају снабдијевање екосистема (биосфере) 
реактивним азотом, укључујући антропогено таложење азота и фертилизацију 
усјева азотом (Del Grosso and Parton 2012; Xu et al. 2012; Reay et al. 2012; 
Thompson et al. 2019; Tian et al. 2020), док су природни извори остали релативно 
стабилни (Tian et al. 2020). Ратарске површине у свијету су највећи појединачни 
антропогени извор атмосферског N2O (процијењене глобалне емисије N2O 
ратарских површина у посљедњој деценији XX вијека кретале су се у распону 
од 1,5 до 5,0 Tg N годишње) (Wang et al. 2020). Глобалне антропогене емисије, 
којима доминирају емисије са ратарских површина, повећане су за 30% током 
посљедње четири деценије на 7,3(4,2–11,4) Tg N годишње (Tian et al. 2020). 
Током прошлог вијека, овај извор емисије N2O повећао се употребом азотних 
ђубрива (знатно су повећала количину реактивног азота који се уноси у систем 
биљка‒земљиште) (Del Grosso and Parton 2012; Reay et al. 2012), чинећи 80% 
глобалног повећања копнених емисија N2O (Wang et al. 2020).  

Са све већом људском популацијом и посљедичном већом потражњом за 
храном, влакнима и енергијом, укупне површине пољопривредног земљишта 
и емисије N2O вјероватно ће наставити да расту у наредним деценијама (Reay 
et al. 2012; Tian et al. 2020). Сценарији емисија у будућности предвиђају готово 
удвостручавање антропогених емисија N2O до 2050. године (Davidson and 
Kanter 2014). Насупрот томе, договорени сценарији ублажавања климатских 
промјена предвиђају просјечан пад од 22% у односу на 2005. годину, што би 
довело до готово стабилизације атмосферске концентрације N2O на око 350 
ppb (Davidson and Kanter 2014). Иако неће бити могуће потпуно елиминисати 
антропогене емисије N2O из пољопривреде, боље усклађивање потреба биљака 
за азотом и снабдијевања азотом нуди знатне могућности за смањење емисија. 
 
 

4.2.2. Промјене температуре ваздуха 
 
Значајан и истрајан тренд пораста глобалне површинске температуре копна 
и мора неоспорно је присутан (Intergovernmental Panel on Climate Change 
2013; Dunn et al. 2020; Huang et al. 2020; Li Q et al. 2020; World Meteorological 
Organization 2021, 2022; Dunn et al. 2022). Степен загријавања већи је над 
копном него над океаном, на сјеверној хемисфери него на јужној хемисфери, 
те на високим географским ширинама него на нижим географским ширинама 
(Li Q et al. 2020). Стопе загријавања најслабије су изражене у сјеверозападном 
Пацифику, средње високим географским ширинама на јужној хемисфери и 
средње високим географским ширинама у Атлантском океану (Li Q et al. 2020). 
Највећи допринос глобалним трендовима температуре током посљедње двије 
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деценије дале су површинске температуре копна у вантропским подручјима 
сјеверне хемисфере (Cohen et al. 2012) ‒ најизраженији трендови загријавања 
забиљежени су у средњим и високим географским ширинама евроазијског 
континента (Zhang et al. 2019). 

Hawkins et al. (2017) процјењују да је промјена просјечне глобалне температуре 
од преиндустријског периода до периода 1986–2005. године износила између 
0,55 °C и 0,80 °C. Од 1880. године забиљежена су три периода смањења 
глобалне средње површинске температуре (1896–1910, 1941–1975. и 1998–
2013. године) и два периода израженог загријавања (1911–1940. и 1976–1997. 
године) (Folland et al. 2018). На основу нових скупова података, Li et al. (2021) 
одредили су трендове загријавања глобалне средње површинске температуре 
за периоде 1998–2019, 1979–2019, 1951–2019. и 1900–2019. године на 0,195 
°C, 0,173 °C, 0,145 °C и 0,091 °C по деценији, респективно, а трендове глобалне 
средње површинске температуре копна за период 1979–2019, 1951–2019, 
1900–2019. и 1850– 2019. године на 0,296 °C, 0,219 °C, 0,119 °C и 0,081 °C по 
деценији, респективно. Према Sun WB et al. (2021) тренд пораста глобалне 
површинске температуре од почетка XX вијека износи 0,089±0,004 °C по 
деценији, а од друге половине XX вијека 0,137±0,007 °C по деценији. Различита 
моделовања у истраживању Huang et al. (2020) показују да је загријавање 
Земљине површине јаче посљедњих деценија него у посљедњих 50–100 
година. Климатски систем загријан је током посљедњих 100 година за око 0,6 
°C, а у том периоду забиљежена су два главна периода загријавања – између 
1910. и 1945. године и од 1976. године до данас, с тим да је стопа загријавања 
у другом периоду двоструко већа (Intergovernmental Panel on Climate Change 
2013). Глобална годишња температура повећавала се по просјечној стопи од 
0,08 °C по деценији од 1880. године и по више него двоструко већој стопи од 
0,18 °C од 1981. године (Intergovernmental Panel on Climate Change 2013). 

Према подацима америчке Националне управе за океане и атмосферу, свака 
деценија од 1980. године била је сукцесивно топлија од претходне (NOAA 
National Centers for Environmental Information 2021). Просјечна глобална 
површинска температуре копна и океана у периоду 2011–2020. године показује 
да је то била најтоплија деценија забиљежена у свијету, са површинском 
глобалном температуром 0,82 °C вишом од просјека XX вијека. Премашила је 
вриједност претходног декадног рекорда (забиљеженом у деценији која јој 
је претходила ‒ 2001–2010. године) од +0,62 °C. Свих 20 година у XXI вијеку 
налази се међу 21 најтоплијом годином од 1880. године (1998. година тренутно 
је 11. најтоплија). Седам најтоплијих година у посматраном периоду 1880–
2020. године забиљежено је од 2014. године, док се 10 најтоплијих година 
догодило од 2005. године. Година 2020. била је 44. година заредом (од 1977. 
године) са глобалном температуром копна и океана вишом од просјека XX 
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вијека. Такође, то је била друга најтоплија година од 1880. године, са глобалном 
површинском температуром копна и океана за 0,98 °C топлијом од просјека. 
Ова вриједност била је само 0,02 °C нижа од рекордно топле 2016. године (за 
1,00 °C топлија од просјека) и само 0,03 °C виша од температуре сада треће 
најтоплије, 2019. године.  

Тренд загријавања климатског система присутан је и на европском континенту. 
Мултипрокси реконструкције мјесечних и сезонских површинских температура 
за Европу уназад до 1500. године које су извршили Luterbacher et al. (2004) 
показују да је европска клима с краја XX и почетком XXI вијека врло вјероватно 
(ниво поузданости од 95%) топлија од било које у протеклих 500 година. 
Krauskopf and Huth (2020) наводе да је температура у Европи у периоду 1957–
2002. године порасла за 0,17 °C до 0,22 °C по деценији, у зависности од скупа 
података коришћеног за анализу. Годишња температура у Европи расла је од 
1910. године по просјечној стопи од 0,15 °C по деценији, међутим стопа 
пораста се више него утростручила од 1981. године (0,47 °C по деценији) 
(NOAA National Centers for Environmental Information 2021). Према наведеним 
подацима америчке Националне управе за океане и атмосферу, 2020. година 
била је најтоплија забиљежена година у Европи ‒ за чак 2,16 °C топлија од 
просјека, чиме је надмашила претходно рекордно топлу, 2018. годину за 0,28 
°C. Ово је уједно била прва година са годишњим одступањем температуре у 
Европи већим од +2,0 °C. Надаље, година 2020. била је 24. узастопна година 
са изнатпросјечним одступањима температуре. Све године од 2014. до 2020. 
сврставају се међу седам најтоплијих година забиљежених у Европи од 1880. 
године, а 10 најтоплијих година догодило се након 2000. године. Посљедња 
година која се нашла у првих 10 најхладнијих година у Европи била је 1987. 
година (van der Schrier et al. 2013). Истраживања су показала да је у многим 
подручјима Европе током XX вијека дошло до промјене климатског типа 
усљед загријавања ‒ доминантна је била трансформација хладног климатског 
типа у прохладни, а проценат трансформације хладног ка топлом климатском 
типу такође је био висок (Rubel and Kottek 2010; Breuer et al. 2018; Skarbit et 
al. 2018).  

Љета протеклих година у Европи била су необично топла ‒ у посљедња два 
миленијума није било тридесетогодишњег периода који би премашио средњу 
просјечну европску љетну температуру у посљедње три деценије (1986–2015) 
(Luterbacher et al. 2016). Од 1977. године линеарни тренд пораста температуре 
износи 0,7±0,20 °C по деценији (Luterbacher et al. 2016). У периоду 1950–2012. 
године утврђено је продужење љета за 2,4 дана по деценији, међутим, тренд 
је ограничен на период након 1979. године, у којем се стопе продужења у 
западној Европи и у медитеранском региону крећу између 5 и 12 дана по 
деценији (van der Schrier et al. 2013). 
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У Европи је примјетна и просторна варијабилност трендова ‒ у сезони зима 
најјаче загријавање присутно је у балтичком региону, у сезони љето утврђен 
је градијент загријавања у правцу сјевероисток‒југозапад, док су у сезони 
јесен присутни готово нулти трендови (Krauskopf and Huth 2020). Pokorná et 
al. (2018), упркос свеукупном загријавању Европе, открили су неколико „рупа 
у загријавању“ током различитих периода године, не само у сезони јесен, када 
се јавља позната рупа у загријавању. Јесења рупа у загријавању концентрише 
се на источну Европу, али се у западну Европу шири у септембру, а у источну 
Европу повлачи у новембру, када се интензивира нарочито сјеверно од Црног 
мора. Истраживање је открило три краће рупе у загријавању: у фебруару и 
марту долази до захлађења у источном Медитерану и на Исланду; почетком 
априла хлађење је откривено над средњом, јужном и југоисточном Европом; 
велико захлађење јавља се у средњој, сјеверној и сјеверозападној Европи 
средином јуна. Периоди најјачег загријавања јављају се средином јануара у 
источној Европи, почетком марта у готово цијелој Европи, а средином маја и 
почетком августа углавном у средњој и западној Европи. 

Тренд загријавања климатског система присутан је и на простору Републике 
Српске и Босне и Херцеговине (Trbić et al. 2017; Popov and Delić 2019; Popov 
et al. 2017a, 2018a, 2018в, 2018г, 2019б, 2019г, 2019д, 2021; Попов 2020; Subotić 
et al. 2020; Gnjato et al. 2021). На загријавање указују позитивни трендови 
годишњих средњих (0,2‒0,5 °C по деценији), максималних (0,3‒0,6 °C по 
деценији) и минималних (0,1‒0,5 °C по деценији) температура ваздуха (Trbić 
et al. 2017; Попов 2020). Позитивни трендови средње, средње максималне и 
средње минималне температуре ваздуха забиљежени су у свим сезонама, 
али су најизраженији у сезони љето (0,4‒0,6 °C по деценији, 0,5‒0,8 °C по 
деценији и 0,3‒0,6 °C по деценији, респективно), а затим у сезонама зима и 
прољеће, док је незнатан пораст температура утврђен у сезони јесен (Попов 
2020). Треба истакнути да су и годишње и сезонске минималне температуре 
порасле по нешто нижим стопама од максималних температура ваздуха. 

У условима промјенљивости климатског система, очекује се да ће управо 
климатски екстреми представљати неке од најкритичнијих изазова за људе, 
друштво, инфраструктуру и природно окружење (Dunn et al. 2020). 

Осим пораста средњих температура ваздуха копна и океана, уочени су и 
позитивни трендови екстремних температура – минималних и максималних, 
како на глобалном нивоу (Alexander et al. 2006; Donat and Alexander 2012; 
Dunn et al. 2020), тако и у различитим дијеловима свијета: у Европи (Klein Tank 
and Können 2003; Domínguez-Castro et al. 2020), Сјеверној Америци (Heim et 
al. 2015; Meehl et al. 2016), Азији (Yin et al. 2015; Supari et al. 2017; Dong S et al. 
2018), Африци (Collins 2011; Barry et al. 2018; Gebrechorkos et al. 2019; van der 
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Walt and Fitchett 2021), Јужној Америци (Aguilar et al. 2005; de los Milagros 
Skansi et al. 2013), Аустралији (Trewin et al. 2020) итд. На глобалном нивоу, 
промјене минималних температура ваздуха биле су израженије него пораст 
максималних температура, што је потврђено у неколико глобалних студија 
(на примјер, Alexander et al. 2006; Donat and Alexander 2012; McKinnon et al. 
2016; Dunn et al. 2020).  

Анализа дневне температурне амплитуде (средња мјесечна разлика између 
дневних максималних и минималних температура) показује да је дошло до 
њеног смањења од средине прошлог вијека, при чему се већина промјена 
догодила прије 1980. године, док апсолутна интрагодишња температурна 
амплитуда (разлика између највише и најниже измјерене температуре у 
години) показује јасан пад током посљедњих 80 година (Dunn et al. 2020). 
Thorne et al. (2016) потврђују да се дневна амплитуда температуре ваздуха на 
глобалном копну значајно смањила од 1950. године, а највећи дио тог 
смањења догодио се током периода 1960–1980. године. Трендови од 1979. 
године нису статистички значајни, а постоји и неслагање различитих скупова 
података чак и око знака глобалних промјена. Постоји општа сагласност да се 
дневна температурна амплитуда од 1951. године смањила у Европи, Сјеверној 
Америци и Аустралији, с тим што је то смањење дјелимично преокренуто у 
Европи и Аустралији од раних 1980-их. 

Сви индекси екстремних температура показују глобалне трендове и промјене 
у складу са порастом површинске температуре (тј. у складу са глобалним 
загријавањем) (Dunn et al. 2020) ‒ смањује се учесталост индекса хладних 
прагова (FD0 ‒ мразни дани, ID0 ‒ ледени дани, TN10p ‒ хладне ноћи, TX10p 
‒ хладни дани и CSDI ‒ хладни таласи), а повећава учесталост индекса топлих 
прагова (SU25 ‒ љетни дани, TR20 ‒ тропске ноћи, TX90p ‒ топли дани, TN90p 
‒ топле ноћи и WSDI ‒ топли таласи), као и вриједност свих апсолутних индекса 
температуре (TXx ‒ максимална дневна максимална температура ваздуха, 
TXn ‒ минимална дневна максимална температура ваздуха, TNx ‒ максимална 
дневна минимална температура ваздуха и TNn ‒ минимална дневна минимална 
температура ваздуха) (Donat et al. 2013; Zhang et al. 2019). Посматрано на 
глобалном нивоу, индекси екстремних температура засновани на дневним 
минималним температурама углавном су испољавали јаче и значајније 
трендове од индекса заснованих на дневним максималним температурама 
(Dunn et al. 2020; Zhang et al. 2019).  

Преглед утврђених промјена индекса екстремних температура у свијету дат 
је на основу резултата Dunn et al. (2020) и Zhang et al. (2019).  

Апсолутни индекси TXx, TNx, TXn и TNn показују тренд загријавања у већини 
дијелова свијета, али трендови индекса који се односе на дневну максималну 
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температуру (TXx и TXn) просторно су промјенљивији од индекса који се 
односе на дневну минималну температуру ваздуха (TNx и TNn). Од апсолутних 
индекса највећа глобална промјена од скоро 4 °C од средине прошлог вијека 
регистрована је за температуру ваздуха најхладније ноћи TNn (највећи пораст 
забиљежен је у високим географским ширинама сјеверне хемисфере са 
промјенама до 1 °C по деценији). Најхладнији дан у години TXn показује 
сличне промјене, али мањег обима. Најтоплији дан TXx и најтоплија ноћ TNx 
глобално су за око 1 °C топлији него током 1960-их и 1970-их. 

Индекси засновани на перцентилима (хладне ноћи, хладни дани,  топли дани 
и топле ноћи) показују промјене у складу са трендом глобалног загријавања 
климатског система ‒ учесталост хладних дана и хладних ноћи је смањена, а 
учесталост топлих дана и топлих ноћи повећана. Само у неколико региона 
свијета забиљежено је слабо захлађење. Један од таквих примјера представља  
тзв. „рупа у загријавању“2 у централним и јужним дијеловима САД. Промјене 
индекса дневних минималних температура (TN90p и TN10p) у просјеку су 
снажније од оних заснованих на дневним максималним температурама 
(TX90p и TX10p). У тропским регионима Јужне Америке, сјеверне Африке и у 
Азији, број топлих ноћи повећао се за више од 8 дана по деценији, што је 
довело до њиховог удвостручавања од касних 1970-их (просјечна годишња 
учесталост током референтног периода 1961–1990. године износила је 36,5 
дана) на између 70 и 80 дана годишње током посљедње деценије. Учесталост 
хладних ноћи више се смањивала, а топлих ноћи повећавала у Евроазији него 
на другим континентима. Пораст годишњег броја топлих дана (око 30 дана 
од касних 1970-их и око 40 дана од 1901. године) већи је од смањења броја 
хладних дана (око 15 дана од касних 1970-их и око 40 дана од 1901. године). 
Посљедња година у анализираном периоду 1951–2015. године била је година 
са највећом учесталошћу екстремних топлих догађаја и најмањом учесталошћу 
екстремних хладних догађаја у посљедњих 65 година. 

Учесталост мразних дана смањена је у већини дијелова свијета ‒ у Европи и 
Азији смањена је више него у другим регионима, док је у Сјеверној Америци 
и Аустралији умјерено смањена. Међутим, учесталост мразних дана у неколико 

 
2 Li et al. (2018) наводе да би формирању ове „рупе у загријавању“ у југоисточном и централном 
дијелу САД могло потенцијално да допринесе неколико фактора, као што су: антропогене 
емисије аеросола, промјене покривача земљишта, нефорсирана унутрашња варијабилност 
климе (на примјер, Сјеверноатлантска осцилација и Тихоокеанска декадна осцилација) или 
њихова комбинација. Међутим, са континуираним порастом емисија гасова са ефектом 
стаклене баште и смањењем антропогених емисија аеросола, очекује се да ће се загријавање 
и у овом региону повећати у наредним деценијама. Већ је примијећено да је подручје ове 
такозване „рупе у загријавању“ знатно смањено у периоду 1951–2018. године у поређењу са 
оним у периоду 1951–2010. године (Hu et al. 2020). 
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подручја у јужној Европи, Сјеверној Америци и јужном дијелу Јужне Америке 
повећавала се, иако узлазни трендови углавном нису били статистички 
значајни. Глобални просјек мразних дана на копну смањио се током читавог 
истраживаног периода, а најбржи пад догодио се послије средине 1970-их, 
када су аномалије индекса углавном биле негативне. Број мразних дани био 
је релативно нижи 1990, 1998, 2007. и 2015. године, а најниже вриједности 
забиљежене су 2015. године. Учесталост ледених дана смањила се у већини 
региона свијета (тренд пораста забиљежен је у источним, централним и 
јужним дијеловима САД). Образац промјена ледених дана сличан је оном 
мразних дана, али су трендови мразних дана показали израженије трендове 
у већини дијелова свијета. Учесталост појаве љетних дана повећана је у 
већини копнених подручја свијета, а зона средњих ширина сјеверне и јужне 
хемисфере била је најочигледније подручје загријавања у сезони љето, док 
се учесталост појаве љетних дана у источној и централној Сјеверној Америци 
смањивала. Прије средине 1970-их, готово да није било очигледног тренда у 
љетним данима, али се њихов глобални просјечни број брзо повећавао од 
средине 1970-их ‒ од тада, осим негативних аномалија у периодима 1983–
1985. и 1992–1993. године (због утицаја ерупције вулкана Пинатубо 1991. 
године), у свим осталим годинама забиљежене су позитивне аномалије, са 
највишим позитивним вриједностима током посљедње деценије. Учесталост 
тропских ноћи такође је повећана у већини дијелова свијета, упркос тренду 
опадања у малом подручју централног дијела САД. Промјена тропских ноћи 
слична је љетним данима, али је величина тренда љетних дана углавном 
била већа. 

Уочени глобални трендови индекса екстремних температура ‒ позитивни 
трендови екстрема високих температура (љетни дани, тропски дани, тропске 
ноћи, топли дани и ноћи, топли таласи) и негативни трендови екстрема ниских 
температура (хладни дани и ноћи, мразни дани, ледени дани, хладни таласи) 
‒ потврђени су и истраживањима на континенталном, регионалном и локалном 
нивоу у Европи (Klein Tank and Können 2003; Kioutsioukis et al. 2010; Brugnara 
et al. 2016; Fonseca et al. 2016; Lakatos et al. 2016; Domínguez-Castro et al. 2020), 
Азији (Caesar et al. 2011; Yin et al. 2015; Supari et al. 2017; Dong S et al. 2018), 
Африци (New et al. 2006; Kruger and Nxumalo 2017; Barry et al. 2018; Gebrechorkos 
et al. 2019; van der Walt and Fitchett 2021), Сјеверној и Јужној Америци (Aguilar 
et al. 2005; de los Milagros Skansi et al. 2013; Smith et al. 2013; Heim et al. 2015; 
Meehl et al. 2016), Аустралији (Caloiero 2017; Trewin et al. 2020) итд. 

Интензитети трендова у нашем региону донекле се разликују од трендова 
осмотрених на глобалном нивоу ‒ у нашем региону промјене највиших и 
најнижих максималних температура ваздуха биле су израженије него промјене 
највиших и најнижих минималних температура, а промјене учесталости топлих 
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и хладних дана биле су израженије од промјена топлих и хладних ноћи 
(Bartholy and Pongrácz 2007; Kioutsioukis et al. 2010; Burić et al. 2015; Dumitrescu 
et al. 2015; Malinovic-Milicevic et al. 2016; Milošević et al. 2017; Ruml et al. 2017; 
Popov et al. 2018г, 2019б; Попов 2020). С друге стране, на глобалном нивоу 
уочени трендови смањења учесталости појаве мразних дана и ледених дана, 
те још израженији трендови повећања учесталости појаве љетних дана и 
тропских ноћи утврђени су и у нашем региону (Bartholy and Pongrácz 2007; 
Burić et al. 2015; Dumitrescu et al. 2015; Malinovic-Milicevic et al. 2016; Ruml et 
al. 2017; Popov et al. 2018в, 2018г, 2019б; Попов 2020). У складу с осмотреним 
трендом загријавања, и на простору Републике Српске и Босне и Херцеговине 
утврђени су статистички значајни негативни трендови броја ледених дана 
(0,8‒2,4 дана по деценији) и броја мразних дана (2,1‒6,4 дана по деценији), 
као и значајни позитивни трендови броја љетних дана (3,1‒7,4 дана по 
деценији), броја тропских дана (4,5‒6,7 дана по деценији) и броја тропских 
ноћи (Попов 2020; Popov et al. 2017б, 2018ц). Утврђени позитивни трендови 
учесталости топлих дана (8,6−11,8 дана по деценији) и топлих ноћи (8,2−13,8 
дана по деценији) били су знатно израженији него негативни трендови 
хладних дана (3,1−4,5 дана по деценији) и хладних ноћи (4,0−6,0 дана по 
деценији) (Попов 2020; Popov et al. 2018д, 2019б). На цијелој територији Босне 
и Херцеговине утврђени су статистички значајни позитивни трендови дужине 
трајања топлих таласа (3,3‒5,3 дана по деценији), док је дужина трајања 
хладних таласа смањена по незнатним вриједностима трендова који нису 
значајни у већем дијелу територије (0,6−0,9 дана по деценији) (Popov et al. 
2018г, 2019б; Попов 2020).  

Значајна промјена у трендовима индекса екстремних температура у свијету 
десила се 1970-их (Heim et al. 2015; Zhang et al. 2019). Иако за све температурне 
индексе глобална аномалија показује значајан тренд загријавања током 
периода 1951–2015. године, промјене су се углавном догодиле у периоду 
1976–2015. године; за већину индекса величина тренда у периоду 1951–1976. 
године била је мала и статистички инсигнификантна (Zhang et al. 2019). 
Амерички индекс климатских екстрема, који интегрише неколико индекса 
екстрема, указује на то да су 1940-те и 1960-те биле деценије најстабилније 
климе (са најмањом појавом екстрема) у посљедњих око стотину година, док 
су посљедње деценије постале једнако нестабилне (промјенљиве) као ране 
деценије XX вијека или чак нестабилније (Heim et al. 2015). Li et al. (2018) 
наводе да су се одређене перзистентне промјене у дистрибуцији индекса 
екстремних температура догодиле већ 1960-их година. До 2000. године 
настале су трајне промјене у расподјели топлих ноћи и хладних ноћи у већини 
копнених подручја свијета (65% за топле ноћи и 70% за хладне ноћи), док су се 
промјене у расподјели топлих дана и хладних дана догодиле у значајном 
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удјелу (22% за топле дане и 32% за хладне дане). Уочене промјене индекса 
екстремних температура карактерише помак ка више топлих дана и топлих 
ноћи и мање хладних дана и хладних ноћи, у складу са глобалним загријавањем.  

За процјену степена научног консензуса о климатским промјенама изазваним 
антропогеним активностима користе се различите методе, укључујући анкете 
стручњака и прегледе рецензиране литературе ‒ обје методе подударају се у 
закључку да је 97% или више научника увјерено да се дешавају климатске 
промјене које је изазвао човјек (Maibach et al. 2014). Према шест независних 
студија које су се бавиле анализом атрибуције климатских промјена, консензус 
да људи узрокују недавно глобално загријавање дијели 90–100% научника са 
објављеним радовима у области климатологије (Cook et al. 2016). Cook et al. 
(2013) анализирали су развој научног консензуса о антропогеном глобалном 
загријавању у рецензираној научној литератури, испитујући 11.944 сажетка о 
клими објављена у периоду 1991–2011. године који се подударају са темама 
„глобалне климатске промјене“ или „глобално загријавање“. Открили су да 
66,4% сажетака није изразило никакав став о антропогеном глобалном 
загријавању, 32,6% подржало је антропогено глобално загријавање, 0,7% 
одбацило је антропогено глобално загријавање, а 0,3% било је несигурно у 
вези са узроком глобалног загријавања. Међу 4.014 сажетака који изражавају 
став о антропогеном глобалном загријавању, 97,1% подржало је консензус да 
људи узрокују глобално загријавање. Став о консензусу артикулише и изјава 
Међувладиног панела за климатске промјене да је „антропогени утицај био 
доминантан узрок утврђеног загријавања од средине XX вијека“ (Cook et al. 
2016). 

Ефикасно радијационо форсирање, које укључује тренутно форсирање плус 
прилагођавања атмосфере и Земљине површине, постало је кључна метрика 
за процјену утицаја човјека и природе на климу. Глобално средње антропогено 
форсирање 2014. године у односу на прединдустријски ниво (1850. година) 
према климатским моделима износи 2,00±0,23 W m-2, а састоји се од 1,81±0,09 
W m-2 форсирања CО2, 1,08±0,21 W m-2 форсирања осталих гасова са ефектом 
стаклене баште, -1,01±0,23 W m-2 форсирања аеросола и -0,09±0,13 W m-2 

форсирања промјене намјене земљишта; већина од преосталих 0,21 W m-2 

вјероватно потиче од озона (Smith et al. 2020).  

 

 



Попов Т (2023) Утицај савремених климатских промјена на биљни свијет  

151 

Loeb et al. (2021) су на основу сателитских и in situ посматрања утврдили да је 
Земљина „енергетска неравнотежа“3 порасла од средине 2005. године до 
средине 2019. године за 0,50±0,47 W m-2 по деценији. Наведени тренд је 
првенствено био условљен повећањем количине апсорбованог Сунчевог 
зрачења повезаног са смањеном рефлексијом од облака и морског леда и 
смањеним одлазећим дуготаласним зрачењем усљед повећања гасова у 
траговима и водене паре.  

Независне промjенљиве, укључујући CO2, остале гасове са ефектом стаклене 
баште, начин коришћења земљишта и природно форсирање, доприносе 
повећању глобалне средње површинске температуре, док остале промjенљиве, 
укључујући аеросоле, црни угљеник (чађ) на снијегу, озон, водену пару и 
контраил (коефицијенти посљедње три промјенљиве нису значајни) доприносе 
хлађењу, тј. смањењу глобалне средње површинске температуре (Qian et al. 
2021). Релативни допринос различитих фактора форсирања промјенама 
глобалне средње површинске температуре варира током времена, али је 
утврђено да се већина загријавања од 1891. године може приписати нето 
утицају пораста атмосферске концентрације гасова са ефектом стаклене баште 
и антропогених аеросола (упркос важним утицајима природне варијабилности) 
(Folland et al. 2018). Дакле, од двије врсте спољашњих фактора, антропогено 
форсирање изазвало је већи дио загријавања глобалне средње површинске 
температуре од 1850. године (Dong S et al. 2018; Haustein et al. 2019; Qian et 
al. 2021). Guiot et al. (2010) наводе да се хладни периоди прије XX вијека могу 
дјелимично објаснити ниском соларном активношћу и/или високом вулканском 
активношћу, а да би се средњовјековно топло доба могло довести у везу са 
већом соларном активношћу. Међутим, само антропогено форсирање може 
објаснити изузетно висок пораст температуре током XX вијека. Ribes et al. 
(2017) наводе да се већина запаженог загријавања током периода 1951–2010. 
године (+0,65 К) може приписати антропогеним форсирањима (+0,67±0,12 К), 
са врло ограниченим доприносом природних форсирања (-0,01±0,02 К). 
Синтеза резултата студија атрибуције климатских промјена заснованих на 
палеоклиматским реконструкцијама од 1750. године и на инструменталним 
мјерењима показује како су гасови са ефектом стаклене баште почели да 
узрокују загријавање климатског система од почетка индустријализације, с 
тим да се њихов утицај с временом повећавао, па данас доминира (Hegerl et 

 
3 Земљина „енергетска неравнотежа“ је релативно мала (тренутно ∼0,3%) разлика између 
глобалне средње апсорбоване Сунчеве радијације и топлотне инфрацрвене радијације која се 
емитује у свемир (Loeb et al. 2021). Одређена је природним и антропогеним климатским 
форсирањем и одговором климатског система на та форсирања. Такође је под утицајем 
унутрашње варијабилности климатског система. Већина Земљине „енергетске неравнотеже“ 
загријава океан, док остатак загријава копно, топи лед и загријава атмосферу.  
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al. 2019). Jones et al. (2016) наводе да је од примијећеног загријавања током 
XX вијека од 0,65 К по вијеку, загријавање форсирано гасовима са ефектом 
стаклене баште износило од 0,87 К до 1,22 К по вијеку (дјелимично смањено 
хлађењем од других антропогених и природних утицаја од -0,54 К до -0,22 К 
по вијеку). Прије друге половине XX вијека, емисије гасова са ефектом стаклене 
баште полако су се повећавале, па се и глобална средња површинска 
температура ваздуха споро повећавала, а у период брзог загријавања улази 
од 1970-их (Qian et al. 2021). Mann et al. (2016) наводе да би недавни низ 
рекордно топлих година (9 од 10 најтоплијих, као и 13 од 15 најтоплијих година 
до 2015. године догодило се од 2000. године) био врло мало вјероватан 
(вјероватноћа мања од један на десет хиљада) у одсуству антропогеног 
загријавања, али релативно вјероватан у његовом присуству (вјероватноћа 
рекордних температурних циклуса од 13/15 и 9/10 година износила је 76% и 
88%, респективно, за сјеверну хемисферу, односно 72% и 83%, респективно, 
за свијет глобално). Mann et al. (2017) утврдили су да би низ рекордних 
температура у 2014, 2015. и 2016. години имао занемарљиву (< 0,03%) 
вјероватноћу појаве у одсуству антропогеног загријавања. 

Испитивање симулација са антропогеним форсирањем и без њега пружило 
је доказ да је већа вјероватноћа да су осмотрене промјене екстремних 
индекса температуре антропогене него природе (на њих је посебно утицао 
историјски пораст антропогених емисија гасова са ефектом стаклене баште) 
(Li et al. 2018). Seong et al. (2021) су у студији атрибуције уочених глобалних и 
регионалних промјена у индексима екстремних температура у периоду 1951–
2015. године открили да се антропогени сигнали робусно детектују, одвојено 
од природног форсирања, на глобалном нивоу као и на свим анализираним 
континенталним скалама (Сјеверна и Јужна Америка, Европа, Азија и Океанија) 
за већину индекса екстремних температура. Антропогене сигнале су такође 
открили у многим субконтиненталним регионима, посебно за топле екстреме 
(у више од 60% од 33 подрегије). Анализа детекције три сигнала: гасова са 
ефектом стаклене баште, аеросола и природног форсирања показује да су 
сигнали гасова са ефектом стаклене баште откривени изоловано од других 
спољашњих форсирања како на глобалном, тако и на континенталним и 
неколико субконтиненталних нивоа, посебно за топле климатске екстреме, 
(објашњавају већину утврђеног загријавања). Антропогени утицаји се у овој 
студији чешће откривају, у поређењу са претходним студијама, посебно за 
хладне екстреме, због продуженог периода анализе и побољшане просторне 
покривености посматрања. Hu et al. (2020) такође су утврдили да је антропогено 
форсирање, у коме доминирају гасови са ефектом стаклене баште, играло 
најважнију улогу у промјенама индекса топли дани, топле ноћи, хладни дани 
и хладне ноћи у периоду 1951–2018. године. Анализе које су укључивале 
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истраживање сигнала антропогених и природних спољашњих форсирања 
потврђују да се антропогени сигнал може детектовати на глобалном копну у 
цјелини, као и на већини континената за све индексе екстремних температура. 
Анализа која је укључивала сигнале као што су гасови са ефектом стаклене 
баште, антропогени аеросоли и природно спољашње форсирање показује да 
се сигнал гасова стаклене баште детектује у свим индексима широм свијета и 
на већини континената, док се сигнал антропогени аеросоли може детектовати 
углавном на топлим екстремима, али не и на хладним ектремима широм 
свијета и на већини континената. Ефекат природног спољашњег форсирања 
је занемарљив у већини копнених подручја. Ефекат загријавања који узрокују 
гасови са ефектом стаклене баште дјелимично се компензује ефектом хлађења 
антропогеним аеросолима. Аутори истраживања наводе да комбиновани 
ефекти оба сигнала објашњавају већину утврђених промјена широм свијета 
и континената. 

Због природне декадне промјенљивости климе (на примјер, Атлантске 
вишедеценијске осцилације и Пацифичке декадне осцилације) пораст 
глобалне средње површинске температуре ваздуха није монотон, иако се 
концентрације атмосферских гасова са ефектом стаклене баште непрекидно 
повећавају (Wu T et al. 2021). 

Друга форсирања проузроковала су значајна одступања од овог савременог 
тренда загријавања, који се може приписати гасовима са ефектом стаклене 
баште. На примјер, вулканске ерупције изазивају снажно захлађење након 
периода необично снажних активности, као што је то био случај почетком 19. 
вијека, или загријавање током периода слабе активности, која је забиљежена 
почетком и средином XX вијека (Hegerl et al. 2019). На глобалну средњу 
површинску температуру ваздуха знатно је утицало спољашње форсирање 
пет великих вулканских ерупција: вулкана Кракатау у Индонезији (ерупција 
1883. године), вулкана Монт Пеле на Мартинику (ерупција 1902. године), 
вулкана Агунг у Индонезији (ерупција 1963. године), вулкана Килауеа на 
Хавајима у САД (ерупција 1983. године) и вулкана Пинатубо на Филипинима 
(ерупција 1991. године) (Qian et al. 2021). 

Антропогено форсирање аеросола највјероватније је пригушило глобално 
загријавање, које се може приписати гасовима са ефектом стаклене баште 
током XX вијека, посебно од убрзаног повећања емисије сулфатних аеросола 
почев од 1950. (Hegerl et al. 2019). Вишедеценијске варијације у атмосферским 
модовима такође могу проузроковати дуготрајну климатску варијабилност, 
што је очигледно на примјеру Сјеверноатлантске осцилације (Hegerl et al. 
2019).  
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Климатски модели предвиђају широк распон промјена температура до краја 
XXI вијека према различитим сценаријима будућих емисија гасова са ефектом 
стаклене баште и других антропогених форсирања климе (Stott et al. 2013). 
Пројекције температуре за три периода 2021–2040, 2041–2060. и 2081–2100. 
године дате у Sung HM et al. (2021) показују да ће температура расти према 
свим сценаријима емисија. Пројекције за период 2021–2040. године сличне 
су у свим сценаријима; међутим, пројекције за период 2081–2100. године 
показују значајна одступања у различитим сценаријима. Према 4 сценарија 
првог нивоа CMIP6, SSP1–2.6, SSP2–4.5, SSP3–7.0 и SSP5–8.5, на основу нових 
путева концентрације CO2, глобална температура ће у периоду 2081–2100. 
године у односу на данашњу температуру (1995–2014) бити виша за 1,92±0,22 
°C, 3,02±0,47 °C, 4,28±0,62 °C и 5,20±0,71 °C, респективно. Према сценаријима 
са високим концентрацијама CO2 (SSP3–7.0 и SSP5–8.5) предвиђа се веће 
загријавање крајем XXI вијека над копном него над океаном. Очекује се да ће 
се највећи пораст температуре догодити у арктичким регионима, док ће 
степен загријавања бити мањи над сјеверним Атлантиком и Јужним океаном. 
Пројекције Tebaldi et al. (2021) показују да ће према свим сценаријима 1,5 °C 
загријавања у поређењу са референтним периодом 1850–1900. године бити 
достигнут у другој половини ове деценије. Степен загријавања од 2 °C биће 
достигнут већ 2039. године према SSP5–8.5 или средином 2060-их према SSP1–
2.6. Највиши ниво загријавања који су аутори разматрали (5 °C) биће достигнут 
само под SSP5–8.5 и тек средином 2090-их. У САД, на примјер, иако постоји 
несигурност у тачном одређивању тренутка када ће се прекорачити прагови 
загријавања од 1,5 °C и 2 °C, преко 80% модела пројектује најмање 2 °C 
загријавања до 2050. године у свим регионима САД према сценарију високих 
емисија (Karmalkar and Bradley 2017). На глобалном нивоу, утицаји и ризици 
се повећавају са порастом температуре. На примјер, Arnell et al. (2019) наводе 
да се глобална просјечна шанса за снажни топли талас повећава са 5% у 
периоду 1981–2010. године на 28% при загријавању од 1,5 °C и на 92% при 
загријавању од 4 °C, за пољопривредну сушу са 9% на 24% и 61%, а за 50-
годишњи повратни период за поплаве са 2% на 2,4% и 5,4%. Истраживање 
Bathiany et al. (2018) показује да климатски модели досљедно пројектују 
пораст температурне варијабилности до краја XXI вијека у тропским земљама, 
при чему је подручје Амазоније посебно изражено жариште. Током сезоне са 
максималном инсолацијом, варијабилност температуре ваздуха у Амазонији 
и јужној Африци повећаваће се за око 15% по степену глобалног загријавања, 
а до 10% по степену глобалног загријавања у Сахелу, Индији и југоисточној 
Азији. Изван тропске зоне предвиђа се да ће се варијабилност температуре у 
просјеку смањити због смањеног меридионалног градијента температуре и 
губитка морског леда. Наведена анализа показује да ће земље које су најмање 
допринијеле климатским промјенама а најосјетљивије су на утицаје екстремних 
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климатских догађаја, доживјети најјачи пораст варијабилности температуре. 
Стога ће ове промјене додатно појачати неједнакост повезану са утицајима 
климатских промјена. 

Према симулацијама CMIP6 модела, и температурни екстреми показиваће 
веома изражено загријавање у читавом свијету током XXI вијека, без обзира 
на избор сценарија форсирања (Stott et al. 2013). Средње промјене CMIP6 
мултимодела у 50-годишњим повратним вриједностима максималне дневне 
максималне температуре и минималне дневне минималне температуре у 
периоду 2071–2100. у односу на референтни период 1985–2014. године 
предвиђају да ће максимална дневна максимална температура порасти у 
просјеку за 5,3 °C (3,7‒7,3 °C) до краја вијека према сценарију SSP5–8.5, док 
ће одговарајуће загријавање минималне дневне минималне температуре 
износити 5,0 °C (4,0–8,2 °C); социоекономски пут са нижим емисијама, као 
што је SSP1–2.6, смањио би загријавање максималне дневне максималне 
температуре ваздуха за 1,3 °C (0,8–2,1 °C), а минималне дневне минималне 
температуре за 1,7 °C (1,2–3,2 °C) (Li et al. 2021). У односу на садашњи ниво, 
број топлих дана ће се повећати три пута, посебно у централној Африци, 
западној Индији, јужној Кини, југоисточној Азији, сјеверном дијелу Јужне 
Америке и Средњој Америци. Број хладних ноћи ће се смањити за око 93% у 
поређењу са садашњим нивоом, посебно у сјеверној и јужној Африци, Европи, 
Русији, Аустралији и регионима високих планина, укључујући главне планинске 
вијенце (на примјер, Алпи, Стјеновите планине и Анде) и Тибетански плато 
(Sung HM et al. 2021). До краја XXI вијека, пројектована учесталост мразних 
дана и ледених дана према репрезентативним путевима концентрације 
смањиће се за 21 и 17 дана према RCP4.5, односно за 43 и 32 дана према 
RCP8.5, док ће се вриједност тропских дана и љетних дана повећати за 18 и 
25 дана према RCP4.5, односно 38 и 44 дана према RCP8.5 (Zhou et al. 2014). 
Пројектована магнитуда повећања топлих таласа много је већа према сценарију 
RCP8.5 (повећање за 136 дана) него према сценарију RCP4.5 (повећање за 49 
дана), док не постоји велика разлика у пројектованој амплитуди смањења 
хладних таласа према два наведена сценарија (смањење за 4 и 3 дана) (Zhou 
et al. 2014).  

Предвиђа се да ће антропогене климатске промјене довести до загријавања, 
закисељавања, деоксигенације, смањења површинских хранљивих састојака 
и промјена примарне производње океана, што ће све утицати на морске 
екосистеме. Према сценарију високе емисије SSP5–8.5, глобална средња 
промјена мултимодела (средње вриједности у периоду 2080–2099. у односу 
на референтни период 1870–1899. године) за површинску температуру мора 
износиће +3,47±0,7 °C, а pH површине -0,44±0,005, док ће према сценарију 
SSP1–2.6 са ниским емисијама и високим ублажавањем климатских промјена, 
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одговарајуће глобалне промјене износити +1,42±0,32 °C, односно -0,16±0,002 
(Kwiatkowski et al. 2020). 

Резултати указују да ће промјена климатских услова у Европи бити много 
интензивнија у XXI вијеку него што је била у XX вијеку. Доминантни процес у 
пројекцијама климатских промјена у Европи биће загријавање (Breuer et al. 
2018). Резултати истраживања Cardell et al. (2020) сугеришу да ће се и широм 
Европе знатно повећати учесталост топлих дана, а смањивати учесталост 
хладних ноћи. Пораст магнитуде топлих таласа очекује се на цијелом европском 
континенту, а највише ће бити погођени региони југоисточне Европе и 
Медитерана. Супротно томе, највеће смањење хладних таласа биће присутно 
у сјеверној Европи. Пројекције трендова у сезони љето у Европи показују да 
ће максималне температуре премашити садашњих Tmax95 током више од 
10% дана до краја XXI вијека. Топли екстреми биће чешћи до периода 2071–
2095. године, посебно у западној Европи и на Медитерану. Општи пораст 
фреквенције, трајања и магнитуде топлих таласа очекује се у свим годишњим 
добима до 2071–2095. године. Према Zhao et al. (2021), генерално, најхладнији 
дан, најхладнија ноћ, љетни дани и тропске ноћи у Евроазији показиваће 
тренд пораста, а мразни дани тренд опадања, што је у складу са глобалним 
загријавањем у будућности.  

Одговори на глобално загријавање биће најјачи у високим географским 
ширинама за минималну дневну максималну температуру и минималну 
дневну минималну температуру ваздуха, у високим географским ширинама 
и великим надморским висинама за мразне дане, а у неким подручјима у 
нижим географским ширинама за љетне дане и тропске ноћи.  
 
 

4.2.3. Промјене режима падавина 
 
Промјене у глобалним и регионалним одликама режима падавина су међу 
најрелевантнијим аспектима климатских промјена у свијету који се загријава, 
али ипак постоји мало консензуса о уоченим и очекиваним промјенама у 
просторним и сезонским обрасцима падавина (Donat et al. 2016).  

Глобално загријавање директно утиче на падавине. Како се клима загријава, 
очекује се да ће количина влаге у атмосфери, којом управља Клаузијус-
Клаперон једначина, расти много брже од укупне количине падавина, којом 
управља прорачун површинске топлоте испаравањем (Trenberth et al. 2003). 
Повећано загријавање доводи до већег испаравања, а тиме и до исушивања 
површине, повећавајући тако интензитет и трајање суше. Међутим, капацитет 
задржавања воде у ваздуху повећава се за око 7% на 1 °C загријавања, што 
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доводи до повећања водене паре у атмосфери (Trenberth et al. 2003; Trenberth 
2011). Генерално, примијећено је да се количина атмосферске влаге повећава 
у атмосфери након отприлике 1973. године (Trenberth et al. 2003). Због тога 
олује, било да се ради о појединачним грмљавинским олујама, екстратропским 
кишним или сњежним олујама или тропским циклонима, које су снабдјевене 
повећаном влагом, производе и интензивније падавине (Trenberth 2011). 
Будући да се са загријавањем јавља више падавина, јер се падавине излучију 
у облику кише умјесто у облику снијега, а и снијег се топи раније, повећава се 
отицање и ризик од поплава у рано прољеће, али и ризик од суше љети, 
нарочито у континенталним областима (Trenberth 2011). Међутим, са више 
падавина по јединици кретања нагоре у атмосфери, атмосферска циркулација 
слаби, што доводи до слабљења монсуна (Trenberth 2011). У тропским и 
суптропским предјелима обрасцима падавина доминирају промјене усљед 
промјена температура морске површине, а Ел Нињо феномен је добар примјер 
(Trenberth 2011). Ерупција вулкана на планини Пинатубо 1991. године довела 
је до смањења падавина и отицаја на копну и до широко распрострањене 
суше, јер су падавине прелазиле са копна на океане, а испаравање је смањено 
(Trenberth 2011).  

Глобалне падавине на Земљи порасле су за око 2% од почетка XX вијека, 
међутим, иако је повећање статистички значајно, није просторно ни временски 
једнолично (Dore 2005). Током XX вијека просјечне годишње падавине порасле 
су за 7‒12% у зони 30‒85° с. г. ш. и за око 2% у зони 0‒55° ј. г. ш. У средњим и 
високим географским ширинама сјеверне хемисфере падавине су углавном 
повећане, посебно током сезона јесен и зима, али се то повећање разликује 
и просторно и временски. Супротно томе, у суптропским предјелима сјеверне 
хемисфере падавине су смањене са маргиналном статистичком значајношћу 
(у великој мјери одговорно за деценијско смањење глобалних падавина на 
Земљи од средине 1980-их до средине 1990-их). Од 1995. године забиљежене 
су рекордно ниске количине падавина у екваторијалним регионима, док су 
се суптропска подручја опоравила од својих аномално ниских вриједности из 
1980-их година. 

Adler et al. (2017) наводе да у периоду сателитских осматрања (1979–2014) 
није утврђен значајан тренд глобалне просјечне количине падавина, за 
разлику од површинске температуре и атмосферске водене паре. Међутим, 
утврђено је постојање обрасца позитивних и негативних трендова широм 
планете са повећањем у тропским дијеловима океана (у западном дијелу 
Тихог и Индијског океана, у уском појасу дуж Интертропске зоне конвергенције 
у централном и источном дијелу Тихог океана и у Јужнопацифичкој зони 
конвергенције) и смањењем у неким регионима средњих географских ширина. 
Површинска температура показује јасан тренд пораста у наведеном периоду 
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(од 0,16 К по деценији), док глобалне падавине показују тренд готово једнак 
нули (мала стопа пораста мања од 0,01 мм дневно по деценији или 1,3% по К).  

И из друштвене и из климатске перспективе, интензитет, трајање, учесталост 
и облик падавина подједнако су важни као и промјене укупне количине 
падавина (Trenberth et al. 2003). 

Обрасци промјене падавина разликују се не само између региона већ и 
између различитих аспеката падавина као што су укупна количина падавина 
и екстреми падавина. У клими која се загријава, очекује се интензивирање 
глобалног хидролошког циклуса, иако би повећане концентрације аеросола 
могле да се супротставе овом ефекту (Donat et al. 2016). Глобално, иако нису 
примијећене снажне промјене у укупним количинама падавина, проналазе 
се уочљиви порасти екстрема падавина, међутим, просторни обрасци промјена 
су хетерогени, а различити региони показују супротне трендове ‒ посматрања 
показују да је број региона у којима су се догађаји обилних падавина повећали 
већи од броја региона у којима су смањили, иако постоји знатна варијабилност 
у обрасцима просторног тренда (Donat et al. 2016). Дакле, за разлику од 
промјена температуре, мало је трендова индекса екстремних падавина (као 
што су, на примјер, PRCPTOT ‒ годишња количина падавина на влажне дане, 
RX1day ‒ максимална једнодневна количина падавина, RX5day ‒ максимална 
петодневна количина падавина, SDII ‒ стандардни дневни интензитет падавина, 
R1mm ‒ влажни дани, R10mm ‒ дани са интензивним падавинама, R20mm ‒ 
дани са веома интензивним падавинама, R95p ‒ веома влажни дани, R99p ‒ 
изузетно влажни дани, CDD ‒ узастопни суви дани и CWD ‒узастопни влажни 
дани) који су значајни на глобалном нивоу (Alexander et al. 2006). За различите 
индексе широм свијета утврђено је постојање трендова оба знака промјене, 
али углавном инсигнификантних и просторно некохерентних. 

Contractor et al. (2021) наводе да је у периоду 1950‒2016. године количина 
падавина повећана у већини копнених подручја широм свијета према 
расподјели влажних дана (≥ 1 мм). Распрострањено повећање учесталости 
влажних дана примијећено је широм Азије и САД, а веома распрострањено 
повећање интензитета падавина широм Европе и Аустралије. На основу 
поређења просторног обрасца промјена учесталости, интензитета и расподјеле 
дневних укупних вриједности, аутори истраживања наводе да су промјене 
слабих и умјерених падавина утицале на промјене учесталости падавина, док 
су промјене екстремних падавина првенствено утицале на промјене њихових 
интензитета. Упркос несигурностима у промјенама укупних падавина, екстремне 
дневне падавине у просјеку, и у сувим и у влажним регионима, показују 
снажан пораст током посљедњих шест деценија ‒ утврђено је статистички 
значајно повећање индекса максимална једнодневна количина падавина и 
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годишња количина падавина на влажне дане у сувим регионима и индекса 
максимална једнодневна количина падавина у влажним регионима, са 
вриједностима тренда од 1–2% по деценији (тренд је слабије изражен за 
PRCPTOT у влажним регионима ‒ 0,3% по деценији) (Donat et al. 2016). 

Глобална анализа Dunn et al. (2020) показује да су просторне промјене 
линеарних трендова индекса падавина у периоду 1950–2018. године мање 
просторно кохерентне од промјена индекса температуре ваздуха ‒ глобално, 
забиљежено је више обилних падавина, које су такође интензивније и 
доприносе већем удјелу у укупној количини падавина. Индекс број дана са 
R10mm показује врло мало глобалних промјена током читавог периода 1901–
2018. године, мада постоје индикације благог повећања индекса у посљедњим 
деценијама. Међутим, још постоје регионално сусједна подручја у којима су 
забиљежени и позитивни и негативни трендови (на примјер, у Јужној Америци, 
на Андима и у источној Амазонији присутни су трендови смањења, а трендови 
повећања доминирају на простору од сјеверне Аргентине до карипске 
обале). Уједначен и умјерен пораст броја дана са R10mm примијећен је у 
Сјеверној Америци и у високим географским ширинама Евроазије. Већи 
пораст примјећује се у подручју од југоисточне Азије све до централне 
Аустралије. Међутим, број дана са R10mm смањује се на подручју око 
Медитерана па све до Блиског истока. Глобалне временске серије показују 
очигледан пораст од 1970-их година. У просјеку, на глобалним копненим 
површинама, неки од индекса падавина показују благе трендове ка влажнијим 
условима, попут статистички значајног повећања количина падавина изнад 95. 
и 99. перцентила (Westra et al. 2013). Допринос веома влажних дана (R95p) 
глобално се повећава, са додатних 1–2% падавина које падају током ових 
дана (Dunn et al. 2020). Максимална једнодневна количина падавина показује 
снажни пораст од око 2 мм по деценији у источној половини Сјеверне Америке, 
као и у источним дијеловима јужне Јужне Америке, дијеловима Индије и 
Кине; мањи пораст примјећује се у Европи (Dunn et al. 2020). Глобална временска 
серија показује да су максималне једнодневне количине падавина 2–3 мм 
више него у периоду 1961–1990. године. На близу двије трећине станица 
забиљежен је њихов пораст, док се статистички значајни и све израженији 
трендови могу открити на глобалном нивоу (Westra et al. 2013). Резултати су 
показали да су на 8,6% станица утврђени статистички значајни трендови 
повећања, а на 2,0% станица значајни трендови смањења; на 64% станица 
забиљежени су растући трендови, а на 36% опадајући (Dunn et al. 2020). 
Екстремне падавине порасле су на око двије трећине анализираних станица, 
укључујући континенте Европу, Азију и Сјеверну Америку, као и регионе 
централну Сјеверну Америку, источну Сјеверну Америку, сјеверну Централну 
Америку, сјеверну Европу, руски Далеки исток, источну централну Азију и 
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источну Азију (Sun Q et al. 2021). Westra et al. (2013) утврдили су да се средњи 
интензитет екстремних падавина мијења сразмјерно промјенама глобалне 
средње температуре брзином између 5,9% и 7,7% по степену 1 К загријавања, 
у зависности од методе анализе. Sun Q et al. (2021) наводе да процентуална 
промјена екстремних падавина по порасту глобалне средње површинске 
температуре од 1 К износи 6,6% (5,1‒8,2%) за максималне једнодневне 
количине падавина и 5,7% (5,0‒8,0%) за максималне петодневне количине 
падавина. И краткотрајне (1–3 сат) и дуготрајне (> 1 дан) екстремне падавине 
појачавају се загријавањем по стопи која је у складу са порастом атмосферске 
влаге (око 7% по К); међутим, у неким регионима повећава се и интензитет 
краткотрајних екстремних киша, јаче него што се очекивало само од повећања 
влаге (Fowler et al. 2021). Ова јача локална повећања повезана су са повратним 
спрегама у конвективним облацима, али њихова тачна улога није још сигурна. 

Уочене промјене у екстремним падавинама просторно су мање конзистентне 
у поређењу са доминантним трендом загријавања примијећеним у индексима 
екстремних температура током посљедњих 60 година, а такође су углавном 
мање статистички значајне (Westra et al. 2013). Многи од наведених индекса 
падавина конзистентно указују (у неким случајевима и на значајан) пораст 
екстремних падавина у источном дијелу Сјеверне Америке, источне Европе и 
Скандинавије, тропском дијелу сјеверне Аустралије и Бразилу (Westra et al. 
2013). Генерално, инсигнификантни трендови повећања сушности утврђени 
су у источној Азији, сјеверозападу Сјеверне Америке, југозападу Европе и у 
неким регионима у источној и југозападној Аустралији (Westra et al. 2013).  

Анализа атрибуције промјена индекса екстремних падавина коју су извршили 
Min et al. (2011) показала је да је антропогено повећање гасова са ефектом 
стаклене баште допринијело осмотреном интензивирању обилних падавина 
утврђеном на приближно двије трећине дијелова копнених подручја сјеверне 
хемисфере. Резултати анализа показују укупне растуће трендове на 65% и 61% 
укупно обухваћених подручја у којима су забиљежени позитивни трендови 
максималних једнодневних и петодневних количина падавина, респективно. 
Анализа годишњих вриједности наведена два индекса на копненом подручју 
сјеверне хемисфере у периоду 1951–2005. године показује да се ефекат 
антропогених форсирања може открити у екстремним падавинама, како 
појединачно, тако и када се истовремено процјењују промјене узроковане 
антропогеним и природним форсирањем (ефекат природних форсирања 
није уочен) (Zhang et al. 2013). Аутори процјењују да је антропогени утицај у 
просјеку интензивирао годишње максималне једнодневне количине падавина 
на узоркованим локацијама сјеверне хемисфере за 3,3% (1,1‒5,8%), што 
одговара њиховом просјечном појачавању од 5,2% (1,3‒9,3%) по степену 
пораста глобалне средње површинске температуре у складу са Клаузијус–
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Клапејроновом једначином. Резултати истраживања Paik et al. (2020) такође 
показују да је снажан антропогени утицај гасова са ефектом стаклене баште 
откривен у примијећеном интензивирању екстремних падавина у периоду 
1951–2015. године на глобалном копну и у већини разматраних подрегија 
(екстратропски дио сјеверне хемисфере, тропска подручја, три континентална 
региона ‒ Сјеверна Америка, западна и источна Евроазија, те глобална „сува“ 
и „влажна“ копнена подручја), уз јасно одвајање од природних и антропогених 
форсирања аеросола. Такође, аутори су утврдили да повећање гасова са 
ефектом стаклене баште доминантно доприноси примијећеном порасту 
екстремног интензитета падавина, што у великој мјери прати повећану 
доступност влаге под глобалним загријавањем. 

Резултати глобалних студија које су утврдиле постојање трендова средњих и 
екстремних падавина оба знака, али често инсигнификантних и просторно 
некохерентних, потврђени су бројним истраживањима на континенталном, 
регионалном и локалном нивоу широм свијета (Aguilar et al. 2005; Groisman 
et al. 2005; Caesar et al. 2011; de los Milagros Skansi et al. 2013; Zhang and Cong 
2014; Heim et al. 2015; Yin et al. 2015; Supari et al. 2017; Armal et al. 2018; Barry 
et al. 2018; Gebrechorkos et al. 2019; Kim et al. 2019), укључујући и Европу (Klein 
Tank and Können 2003; Kioutsioukis et al. 2010; van den Besselaar et al. 2013; de 
Lima et al. 2015; Dumitrescu et al. 2015; Bartolomeu et al. 2016; Łupikasza et al. 
2017; Popov et al. 2017в, 2018б; Mathbout et al. 2018; Zeder and Fischer 2020).   

У анализама временских серија падавина просјечних за европски континент, 
тешко је утврдити значајан тренд падавина, посебно од 1950-их година (Dore 
2005). Тренд годишњих падавина у XX вијеку карактеришу у основи појачане 
падавине у сјеверној половини Европе (тј. сјеверно од Алпа до сјеверне 
Феноскандинавије), са порастом у распону од 10% до готово 50%. За разлику 
од тога, у неким областима региона који се протеже од Медитерана преко 
средње Европе до европског дијела Русије и Украјине забиљежено је смањење 
падавина од чак 20%. Сувљи зимски услови у јужној Европи и на подручју 
Медитерана и влажнији од нормалних услова у многим дијеловима сјеверне 
Европе и Скандинавије повезани су са снажним позитивним вриједностима 
Сјеверноатлантске осцилације, са више антициклоналних услова над јужном 
Европом и јачим западним вјетровима над сјеверном Европом.  

Значајнији трендови екстремних падавина у Европи од средине XX вијека 
утврђени су у низу студија (van den Besselaar et al. 2013; Zeder and Fischer 2020). 
Van den Besselaar et al. (2013) утврдили су да су, упркос значајној декадној 
варијабилности, 5-, 10- и 20-годишњи догађаји максималних једнодневних и 
петодневних падавина за првих 20 година анализираног периода 1951–2010. 
године углавном постали чешћи током 60-годишњег периода. За све регионе, 
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годишња доба и повратне периоде, медијана смањења повратног периода 
између првог и посљедњег анализираног 20-годишњег периода износи око 
21% са варијацијама између пада од ∼2% и ∼58%. Łupikasza et al. (2017) 
показали су да су значајни трендови екстремних падавина (дефинисаних као 
дневна количина која прелази 95. перцентил) у Европи у периоду између 
2008. до 2015. године били ријетки, чинећи приближно 25% до 30% свих 
анализираних трендова, и ријетко су били кохерентни. Ипак, већина ових 
значајних трендова била је позитивна, осим у сезони љето, када је утврђена 
готово једнака учесталост позитивних и негативних трендова. Анализа трајања 
влажних периода (узастопни дани са знатнијим падавинама) у Европи и с 
њима повезаним падавинама у периоду 1950–2008. године коју су извршили 
Zolina et al. (2010) показала је да су влажни периоди постали дужи у већини 
подручја Европе за 15–20%, али продужавање влажних периода није изазвано 
повећањем укупног броја влажних дана. Све дужи влажни периоди у Европи 
сада се одликују обилнијим падавинама. Јаке падавине током посљедње 
двије деценије постале су много чешће и појачале су се у поређењу са 1950-им 
и 1960-им годинама. Регион Медитерана је једно од најизраженијих жаришта 
климатских промјена у свијету, а екстремни климатски феномени у овом 
региону, попут суше, постали су чешћи и интензивнији током периода 1961–
2012. године (Mathbout et al. 2018). Екстремне и обилне падавине у источном 
дијелу Медитерана показале су статистички значајан пад (PRCPTOT 3,1% по 
деценији, R10mm -1,0 дан по деценији, R20mm -0,5 дана по деценији, RX1day 
1,3 дана по деценији и RX5day 3,5 дана по деценији), а у јужним дијеловима 
значајан пад укупних падавина.  

За разлику од промјена температуре ваздуха, трендови годишњих и сезонских 
падавина у Републици Српској и Босни и Херцеговини регионално су веома 
промјенљиви (Попов 2020). Статистички значајно повећање падавина на 
годишњем нивоу утврђено је у Сокоцу (35,3 мм по деценији), док смањене 
на цијелом простору региона Херцеговине није било статистички значајно (на 
примјер, у Мостару 42,5 мм по деценији). У сезони зима присутни су регионално 
врло промјенљиви трендови (од смањења за 12,8 мм по деценији у Мостару 
до повећања за 2,4 мм по деценији у Требињу). У сезони прољеће падавине 
су незнатно порасле у већем дијелу територије (на примјер, у Сокоцу за 10,1 
мм по деценији), осим у Херцеговини, гдје је утврђено смањење падавина 
(на примјер, у Мостару за 12,0 мм по деценији). У сезони љето присутан је 
негативан тренд суме падавина на готово цијелој територији, осим у Сокоцу и 
Добоју. У јесен је присутно благо и инсигнификантно повећање падавина у 
свим дијеловима Босне и Херцеговине (осим у Требињу). Индекси екстремних 
падавина показују трендове оба знака, али углавном инсигнификантне и 
просторно некохерентне (Popov et al. 2017в, 2018a, 2018б, 2019a, 2019в, 2019ђ; 
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Попов 2020). Ипак, резултати истраживања сугеришу генерално повећање 
интензитета падавина, а позитивни трендови максималног трајања и сушних 
и влажних периода указују на повећану варијабилност падавина на нашем 
простору (Popov et al. 2017в, 2018б). Кумулативне аномалије падавина показују 
да је сушни период у Херцеговини започео 1981. године и да траје и даље 
(Popov et al. 2019в). 

Пројекције климатских промјена у свијету до краја XXI вијека показују 
континуирано интензивирање екстремних падавина (Donat et al. 2016). 
Пројекције промјена падавина у XXI вијеку које су дали Sung HM et al. (2021) 
показују да ће према свим сценаријима доћи до значајног пораста падавина 
до 2050. године. Просторни обрасци будућих промјена падавина у пројекцијама 
за период 2021–2040. године слични су у свим сценаријима промјена, а 
утицај различитих сценарија емисије почеће да се појављује у периоду 2081–
2100. године. Очекује се да ће се падавине у наведеном периоду у односу на 
садашњи период повећати од 5,1% до 10,1% (сценарији SSP1–2.6 и SSP5–8.5 
показују 5% разлике у падавинама). Сви сценарији откривају исти просторни 
образац промјена падавина (пораст у тропској зони и смањење у суптропском 
појасу) са различитим магнитудама. Предвиђа се да ће се екстреми падавина 
појачати у већини предјела Земље, при чему ће се највећи проценат повећања 
догодити у тропским предјелима, а затим у високим географским ширинама 
(Li et al. 2021). Студија Li et al. (2021) показала је да ће на копну просјечно 
пројектовано интензивирање у педесетогодишњим догађајима максималних 
једнодневних и петодневних количина падавина до краја вијека у односу на 
период 1984–2015. године износити 27,9% и 23,1% према SSP5–8.5 и 8,4% и 
7,7% према SSP1–2.6. Пројекције веома влажних дана (R95p) за период 2081–
2100. године показују тренд пораста ‒ од 15% према SSP1–2.6 до 54% према 
SSP5–8.5 (Sung HM et al. 2021). Према ранијим сценаријима RCP8.5 и RCP4.5 
предвиђан је пораст годишње количине падавина на влажне дане (PRCPTOT) 
за 14% и 15%, а стандардног дневног интензитета падавина (SDII) за 8% (Zhou 
et al. 2014). Климатски модели предвиђају да ће екстремни падавински 
догађаји постати интензивнији и на европском континенту (Rajczak and Schär 
2017; Breuer et al. 2018; Cardell et al. 2020). 

Иако се веће количине падавина очекују на већини континената у свијету, 
модели прогнозирају снажне опадајуће трендове у неколико специфичних 
региона, међу којима се издваја регион Медитерана, гдје ће нарочито доћи 
до смањења падавина током зиме (локално зимске падавине могле би се 
смањити и до 40%) и повећања вјероватноће суше у сезони љето (Rajczak and 
Schär 2017; Tuel and Eltahir 2020). Alessandri et al. (2014) процјењују да ће у XXI 
вијеку доћи до знатног ширења медитеранске климе на сјевер и исток и у 
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Евромедитерански регион, док ће истовремено доћи до знатне замјене 
маргина медитеранске климе према екватору сувим климатским типом.  
 
 

4.2.4. Промјене екстремних временских и климатских догађаја 
 
Анализе показују да долази до промјене фреквенције, интензитета, просторног 
распрострањења и/или трајања временских и климатских екстремних догађаја, 
а првенствено климатских и хидрометеоролошких догађаја као што су: топли 
таласи, суше, догађаји интензивних падавина, пожари, олујни удари и тропски 
циклони (Intergovernmental Panel on Climate Change 2013; Hao et al. 2018). 

Изузетно високе температуре представљају непосредну пријетњу за људе и 
екосистеме. Посљедњих година, многи копнени и морски региони искусили 
су топле таласе са разорним утицајима који би били врло мало вјероватни без 
климатских промјена човјеком активношћу. На примјер, на основу симулација 
модела Vogel et al. (2019) показују да је практично сигурно да се топли талас 
2018. године, који је између маја и јула те године захватио око 22% насељених 
и пољопривредних подручја сјеверно од 30° с. г. ш, не би могао догодити без 
климатских промјена изазваних човјековим дјеловањем. Резултати њихове 
студије откривају да ће се подручје високе изложености које ће истовремено 
бити захваћено топлим таласима на сјеверној хемисфери повећати за око 16% 
по додатних 1 °C глобалног загријавања. На глобалном нивоу дужина трајања 
топлих таласа у периоду 1901–2010. године значајно се повећала за 8 дана по 
деценији, док се дужина трајања хладних таласа смањивала за 4 дана по 
деценији (Donat et al. 2013). Посљедњих деценија повећан је број региона у 
свијету захваћених топлим таласима ‒ у периоду 2002‒2012. године проценат 
површина у свијету захваћених умјереним, снажним или веома снажним 
топлим таласима био је троструко већи него у претходним периодима 1980–
1990. и 1991–2001. године (Russo et al. 2014).  

Perkins-Kirkpatrick and Lewis (2020) наводе да су интензитет, учесталост и 
трајање топлих таласа у скоро свим регионима свијета повећани у периоду 
1950−2017. године (а трендови су све израженији под појачаним глобалним 
загријавањем). Мјера кумулативне топлоте показује значајан пораст готово у 
свим дијеловима свијета од 1950-их, који је углавном условљен порастом 
броја дана трајања топлих таласа. Најизраженији трендови забиљежени су 
на Блиском истоку и у дијеловима Африке и Јужне Америке, гдје се додатна 
топлота коју производе топли таласи повећава за 10 °C по деценији. У већини 
осталих подручја са значајним трендовима, кумулативна топлота повећава се 
за 2−6 °C по деценији. Трајање топлих таласа, иако се повећава, показује 
значајне трендове само у Јужној Америци, Африци, југозападној Азији и на 
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Блиском истоку. Најмање један додатни дан топлих таласа догодио се сваке 
деценије у већини региона свијета између 1950. и 2017. године (мада наведено 
повећање може износити и 3−5 дана по деценији у нижим географским 
ширинама), а дужина топлих таласа повећала се између 0,2 дана и преко 1 
дана по деценији. Само један регион (централни дио Сјеверне Америке) не 
показује значајне промјене у свим наведеним карактеристикама топлих 
таласа. Иако су регионални трендови у учесталости топлих таласа као и у 
максималном трајању и кумулативној топлоти углавном знатно позитивни, 
трендови просјечног интензитета топлих таласа значајни су само у регионима: 
Медитеран, Амазонија, сјевероисточни Бразил, југоисточна Јужна Америка и 
западна Азија. Девет региона свијета (као и глобални просјек) показују благо 
опадајуће (иако инсигнификантне) трендове просјечног интензитета топлих 
таласа. У периоду 1950−2017. године најизраженији трендови забиљежени 
су углавном у регионима у нижим географским ширинама. 

У свим регионима Европе утврђени су углавном статистички значајни растући 
трендови екстремних догађаја од 1950. године, као и значајни позитивни 
трендови учесталости, интензитета и просторног опсега догађаја екстремних 
температура (Sulikowska and Wypych 2021). Интензивно загријавање утврђено 
је у свим подручјима и годишњим добима анализираним у наведеној студији. 
Највећа стопа промјена забиљежена је у сезони зима у западној Скандинавији, 
у сезонама прољеће и љето у средњој Европи и на Иберијском полуострву, 
као и у сезони зима и прољеће на простору источне Европе. Јесен карактерише 
најслабија динамика загријавања, која је дијелом повезана са тзв. „рупама у 
загријавању“, тј. периодима и подручјима у којима није присутно загријавање 
или чак долази до захлађења. Резултати студије наглашавају да се наведени 
трендови екстремних температура убрзавају и да је у посљедњих 40 година 
стопа промјена била чак више него три пута већа него у читавом истраживаном 
периоду 1950–2019. године. Највеће промјене забиљежене су током сезоне 
љето на простору средње и источне Европе у посљедњем 40-годишњем 
периоду (учесталост догађаја екстремних температура повећала се за 9 до 10 
дана по деценији). 

У посљедње двије деценије Европа је доживјела низ екстремних топлих 
таласа. Истраживање Lorenz et al. (2019) утврдило је да се у просјеку број дана 
са екстремним врућинама и топлотним стресом у Европи више него утростручио 
(са мање од 2 дана на више од 6 дана годишње), а врући екстреми су постали 
топлији за 2,3 °C у периоду 1950–2018. године. У средњој Европи загријавање 
премашује загријавање одговарајућих средњих љетних температура за 50%. 
С друге стране, дани са екстремно хладним температурама више су се него 
преполовили (смањили су се за фактор 2‒3; са више од 5 дана око 1950. 
године на око 2 дана годишње у 2018. години) и постали топлији више од 3 °C, 
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знатно више од средњих зимских температура. Промјене су досљедне у свим 
субрегионима, за дневне и ноћне температуре и на различитим перцентилским 
праговима. Екстремне хладноће и екстремне врућине показују загријавање 
на око 94% анализираних станица, што је сигнал климатских промјена који се 
не може објаснити унутрашњом варијабилношћу.  

У Европи екстремни топли таласи у сезони љето показују тренд пораста од 
1970-их година (Zhang et al. 2020). Између 1950. и 2015. године у Европи је 
забиљежено 11 интензивних и дуготрајних топлих таласа, од којих се већина 
догодила од почетка XXI вијека ‒ 2003, 2006, 2007, 2010, 2014. и 2015. године 
(Russo et al. 2015; Zhang et al. 2020). Топли таласи чешће су се јављали током 
периода 2003–2015. године, док се знатно мање топлих таласа, са малим 
магнитудама и међугодишњим варијацијама, јављало током периода 1980–
1997. године (Zhang et al. 2020). Barriopedro et al. (2011) утврдили су да су 
најмање два љета у деценији 2001–2010. била највјероватније најтоплија у 
Европи у посљедњих 510 година. Током деценије 2001–2010, 500-годишњи 
записи вјероватно су надмашени на око 65% територије Европе, укључујући 
регионе источне Европе (2010), југозападне и средње Европе (2003), Балканско 
полуострво (2007) и Турску (2001). „Мегатопли таласи“, попут оних из 2003. и 
2010. године, вјероватно су оборили 500 година дуг сезонски температурни 
рекорд у око 50% подручја Европе. Аномална топлота у љето 2010. године у 
источној Европи и великим дијеловима Русије премашила је магнитуду и 
просторни опсег претходног најтоплијег љета 2003. године. Аутори наводе да 
су екстремни топли талас 2010. године условиле квазистационарне аномалије 
антициклонске циркулације изнад западне Русије, дефицит акумулираних 
падавина од јануара до јула 2010. године и рано прољећно топљење сњежног 
покривача у западној и централној Русији. Истраживање је показало да ће се 
вјероватноћа да се у сезони љето догоди мегатопли талас повећати за 5‒10 
пута у наредних 40 година.  

Суша је важан природни ризик у многим регионима свијета и постоји велика 
забринутост да ће климатске промјене (првенствено пораст температуре 
ваздуха и промјене у обрасцима падавина) повећати вјероватноћу, учесталост 
и/или интензитет суша у будућности (Bezak and Mikoš 2020; Cook et al. 2020).  

Song et al. (2020) су утврдили да је у периоду 1950–2015. постојао убрзани 
тренд повећања сушности на глобалној површини копна у цјелини, али да су 
постојала велика подручја са трендом повећања влажности климе, посебно 
у високим географским ширинама сјеверне хемисфере. Аридност се глобално 
знатно повећала од 1970-их година усљед повећања сушности у Африци, 
јужној Европи, источној и јужној Азији и источној Аустралији (Dai 2011). Иако 
су Ел Нињо ‒ Јужна осцилација, тропско-атлантска површинска температура 
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мора и азијски монсуни одиграли велику улогу у повећању сушности, савремено 
загријавање климатског система повећало је потребу за атмосферском 
влагом и вјероватно промијенило обрасце циркулације у атмосфери, што је 
допринијело повећању сушности (Dai 2011).  

Истраживање Spinoni et al. (2019) идентификовало је највеће 52 мегасуше 
које су се догодиле у периоду 1951–2016. године на глобалном нивоу: 1950-
их догодиле су се четири изузетно снажне суше, 1960-их шест (двије које су 
завршиле у 1970-им), 1970-их такође шест, а 1980-их пет таквих догађаја. 
Тренд пораста очигледан је од почетка 1990-их година па надаље: осам 
изузетних догађаја мегасуше забиљежено је током 1990-их година, тринаест 
у 2000-им годинама и десет у периоду 2010–2016. године. Истраживање је 
идентификовало главна жаришта погођена чешћим и јачим метеоролошким 
сушама у посљедњим деценијама: Медитеран, већи дио Африке (Сахел, слив 
ријеке Конго), сјевероисточни дио Кине, Амазонија и јужни дио Јужне Америке 
(подручје Патагоније). У Сјеверној Америци, средњој Европи, централној Азији 
и Аустралији прогресивни пораст температуре надмашио је пораст падавина 
узрокујући чешће и јаче суше. 

Истраживања трендова суше широм Европе утврдила су да сјеверна Европа 
показује обрасце повећања влажности, док јужна (медитерански регион) и 
источна Европа показују значајнију тенденцију повећања сушности, нарочито 
у сезонама љето и јесен ‒ и по учесталости и по јачини, а еволуција ка сушнијим 
условима релевантнија је током посљедње три деценије у средњој Европи у 
прољеће, у медитеранским подручјима љети, а у источној Европи у јесен 
(Gudmundsson and Seneviratne 2016; Spinoni et al. 2017; Vicente‐Serrano et al. 
2021). И опсервације и анализе засноване на климатским моделима сугеришу 
да је вјероватноћа > 95% да су антропогене емисије гасова са ефектом 
стаклене баште повећале вјероватноћу појаве сушних година на Медитерану, 
а смањиле њихову вјероватноћу у сјеверној Европи (резултати за средњу 
Европу нису били убједљиви) (Gudmundsson and Seneviratne 2016). Поред 
тога, примијећени су и изражени трендови повећања едафске суше и 
одговарајућа повећања учесталости пољопривредне суше (Hanel et al. 2018).  

Суше на европском континенту на почетку XXI вијека сматрају се изузетно 
јаким, а наведени екстремни догађаји повезани су углавном са порастом 
температуре ваздуха и рекордним врућинама које су забиљежене у Европи 
од 2000. године, у комбинацији са недостатком падавина током љетних 
мјесеци (Hanel et al. 2018). Снажне епизоде суше у Европи забиљежене су 
током протекле двије деценије, укључујући, на примјер, суше 2003/2004. и 
2012. године на Балкану, 2011/2012. и 2004/2005. године на Иберијском 
полуострву, 2011/2012. године у Чешкој, 2015. године у средњој Европи и 
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2017. године у западној Европи (Vicente‐Serrano et al. 2021). Као што је већ 
наведено, Европа је од почетка XXI вијека доживјела низ екстремно врућих и 
сувих љета (2003, 2010, 2013. и 2015) ‒ просјечна љетна температура у 
дијеловима средње Европе у 2003. години била је и до пет стандардних 
девијација виша од вишегодишње средње вриједности, а љето 2015. било је 
најтоплије од 1950. године у великом дијелу источне и југозападне Европе 
(Hanel et al. 2018). Импликације ових екстремних временских услова осјетиле 
су се, између осталог, у секторима пољопривреде, хидрологије и водних 
ресурса, људског здравља и услуга екосистема. 

Очекује се да ће се учесталост и интензитет суша повећати у будућности као 
резултат климатских промјена, углавном као посљедица смањења падавина, 
али и због све већег испаравања усљед глобалног загријавања (Sheffield et al. 
2012; Dai 2013). Постоје снажни докази да ће климатске промјене повећати 
ризик и интензитет суше, али ови закључци зависе од региона, годишњег 
доба и метрике суше која се разматра. Повећање догађаја суше до краја XXI 
вијека биће присутно у многим регионима свијета, чак и при агресивнијим 
путевима ублажавања климатских промјена (сценарији SSP1‒2.6 и SSP2‒4.5). 
Регионална жаришта са јаким повећањем биће: Европа и Медитеран, западни 
дио Сјеверне Америке, Централна Америка, Амазонија, јужна Африка, Кина, 
југоисточна Азија и Аустралија (Dai 2011; Sheffield and Wood 2008; Cook et al. 
2020; Wu et al. 2020). Према будућим пројекцијама, модели показују глобално 
смањење влажности земљишта за све сценарије климатских промјена са 
одговарајућим удвостручавањем просторног обима озбиљних дефицита влаге 
у земљишту и учесталости краткотрајних суша (4‒6 мjесеци) од средине XX 
вијека до краја XXI вијека (Sheffield and Wood 2008).  

Пројекције климатских промјена у будућности, засноване на различитим 
показатељима суше, сугеришу да ће до краја XXI вијека велики дио подручја 
Европе вјероватно бити захваћен озбиљним сушама као одговор на антропогено 
форсирање (Vicente‐Serrano et al. 2021). Према сценарију умјерених емисија 
(RCP4.5) предвиђа се да ће суше постати све чешће и јаче у медитеранском 
подручју, западној Европи и сјеверној Скандинавији, док ће читав европски 
континент, изузев Исланда, бити погођен све чешћим и јачим екстремним 
сушама према сценарију највиших емисија (RCP8.5), посебно након 2070. 
године (Spinoni et al. 2018). Сезонски, предвиђа се да ће се учесталост суша 
свуда у Европи повећати према оба наведена сценарија у сезонама прољеће 
и љето, нарочито у јужној Европи, а мање интензивно у сезони јесен; док ће 
у сезони зима доћи до смањења учесталости суше у сјеверној Европи. Очекује 
се да ће антропогено загријавање у будућности повећати земљишну сушу у 
Европи (Samaniego et al. 2018). У поређењу са циљевима Париског споразума 
од 1,5 °C загријавања, утврђено је да би повећање од 3 °C (што представља 



Попов Т (2023) Утицај савремених климатских промјена на биљни свијет  

169 

тренутну пројектовану температурну промјену) повећало површину захваћену 
сушом за 40±24%, што ће погађати и до 42±22% више становништва. Даље, 
догађај као што је суша 2003. године постаће двоструко чешћи, тако да због 
повећане појаве догађаји ове магнитуде више неће бити класификовани као 
екстремни.  

Пројекције различитих модела будућих сценарија климатских промјена 
снажно се слажу око повећане учесталости и озбиљности суша у медитеранском 
басену (Forzieri et al. 2014; Tramblay et al. 2020; Kim and Raible 2021; Liberato 
et al. 2021;).  

Feng and Fu (2013) анализирајући посматрања током периода 1948–2008. 
године и симулације климатских модела за период 1948–2100. године 
показали су да су се глобалне сушне области прошириле у посљедњих шездесет 
година и да ће наставити да се шире и у XXI вијеку. До краја овог вијека 
предвиђа се да ће сушна подручја у свијету (према сценарију високе емисије 
гасова са ефектом стаклене баште) бити 5,8×106 км2 (или 10%) веће него у 
периоду 1961–1990. године. Најважније ширење сушних региона догодиће 
се у југозападном дијелу Сјеверне Америке, сјеверном рубу Африке, јужне 
Африке и Аустралије, док ће се велика ширења полусушних региона догодити 
на сјеверној страни медитеранског басена, те у јужној Африци и Сјеверној и 
Јужној Америци. Huang et al. (2016) наводе да ће се према репрезентативним 
путевима концентрације RCP8.5 и RCP4.5 сува подручја повећати за 23%, 
односно за 11%, у односу на референтни период 1961–1990. године. Таква 
експанзија сувих подручја довела би до смањења секвестрације угљеника и 
појачаног регионалног загријавања. Све већа аридност, појачано загријавање 
и брзо растућа људска популација погоршаће ризик од дезертификације и 
деградације земљишта у блиској будућности у сувим подручјима земаља у 
развоју. 

Пожар је природни еколошки процес и важан антропогени алат који знатно 
утиче на екосистеме, залихе воде, буџет угљеника и друштво у цјелини 
(Abatzoglou et al. 2019). Глобално, пожари су главни извор угљеника из копнене 
биосфере у атмосферу (Ward et al. 2018). Јављају се у сезонским циклусима и 
са значајном међугодишњом варијабилношћу (Ward et al. 2018). Глобално 
сагоријевање биомасе извор је приближно 2,5 Pg C у атмосферу годишње, 
чинећи пожаре главном компонентом копненог биланса угљеника и важним 
доприносом атмосферским гасовима са ефектом стаклене баште и аеросолима 
са повезаним климатским утицајима (Ward et al. 2018). Глобалне емисије 
угљеника усљед пожара повећавале су се за око 10% између 1700. и 1900. 
године, достигавши максимум од 3,4 Pg C годишње у 1910-им годинама, што 
је праћено смањењем на око 5% испод нивоа у периоду од 1700. до 2010. 
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године (Ward et al. 2018). Сматра се да су историјски трендови (послије 1700. 
године) глобалних емисија пожара резултат промјена климе, промјена у 
земљишном покривачу и начину његовог коришћења, као и промјена у 
људској популацији и повезаних активности паљења и сузбијања пожара. 
Смањење емисија од 1910-их до данас углавном је условљено промјеном 
намјене земљишта, са мањим доприносом повећаног сузбијања пожара 
усљед повећања људске популације, највише у субсахарској Африци и јужној 
Азији (Ward et al. 2018). На промјене у глобалној пожарној активности утиче 
мноштво фактора, укључујући промјене површинског биљног покривача, 
промјене политика управљања и промјене климатских услова (Abatzoglou et 
al. 2019). Варијабилност климатских услова објашњава приближно једну 
трећину међугодишње варијабилности у опожареном подручју у екорегијама 
свијета (Abatzoglou et al. 2018).  

Повећање обима опожарених површина добро је документовано у неким 
дијеловима свијета током протеклих пола вијека, што указује на знатан утицај 
промијењених климатских услова и повећаних температура на активност 
пожара када други фактори, попут обиља биомасе, нису ограничавајући. 
Током протеклих пола вијека у многим дијеловима свијета примијећена су 
повећања учесталости и јачине пожара (Abatzoglou et al. 2019). Резултати 
њихових моделовања вршених у циљу идентификације гдје и када антропогене 
климатске промјене узрокују да пожари условљени временским условима 
премашују природну варијабилност показују да је то већ у току у знатном 
дијелу свијета, укључујући већи дио јужне Европе и Амазоније, са све већим 
ширењем овог подручја усљед континуираног загријавања током XXI вијека. 
Ова открића указују на знатно повећање потенцијала пожара у регионима у 
којима обиље вегетације и паљење нису ограничавајући, истичући хитност 
прилагођавања промјенама у поремећајима и све више растућим опасностима 
од пожара. Антропогено узроковани пораст дана са екстремним вриједностима 
метеоролошког индекса опасности од шумских пожара (Fire Weather Index, 
FWI) утврђен је на 22% опожарених копнених подручја широм свијета до 
2019. године, укључујући и већи дио Медитерана и Амазоније (Abatzoglou et 
al. 2019).  

Flannigan et al. (2013) коришћењем три модела опште циркулације атмосфере 
и три сценарија емисија за израчунавање оцјене кумулативне јачине 
(Cumulative Severity Rating, CSR), метрике опасности од пожара засноване на 
временским приликама и дужине сезоне пожара за средину (2041–2050) и 
крај (2091–2100) XXI вијека у односу на референтни период (1971–2000) 
дошли су до резултата који показују значајно повећање оцјене кумулативне 
јачине за све моделе и сценарије. Повећања су била највећа (више од три 
пута већа од почетне оцјене кумулативне јачине) на сјеверној хемисфери 
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крајем вијека. Промјене дужине сезоне пожара такође су биле најизраженије 
крајем вијека и у високим географским ширинама сјеверне хемисфере, гдје 
се пројектује да ће се дужина сезоне пожара повећати за више од 20 дана 
годишње. Средином XXI вијека антропогени пораст за већину показатеља 
метеоролошког индекса опасности од шумских пожара до 2030. године 
појављује се у већем дијелу Медитерана, јужне Африке, Амазоније, јужног 
Чилеа и Аргентине (Abatzoglou et al. 2019). Појава појачаног пожара постаје 
све раширенија у функцији глобалне промјене температуре ‒ при загријавању 
од 2 °C изнад прединдустријског нивоа, површина на којој се појављује је 
упола мања него при загријавању од 3 °C (Abatzoglou et al. 2019).  

Један од региона гдје се очекују знатне промјене у активности пожара јесте 
подручје Медитерана. Предвиђа се да ће се уочени тренд ка топлијим и 
сушнијим условима (смањењу падавина, а повећању учесталости суше) широм 
Медитерана наставити и у наредним деценијама, што ће вјероватно довести 
до повећаног ризика од појаве великих пожара усљед наведених климатских 
промјена (Turco et al. 2018; Ruffault et al. 2020;). Пројекције показују да би се 
учесталост пожара могла повећати за 14 % до краја вијека (2071–2100) према 
сценарију RCP4.5, односно за 30 % према сценарију RCP8.5 (Ruffault et al. 
2020). Резултати Amatulli et al. (2013) показали су да се у европском дијелу 
Медитерана на крају XXI вијека могу очекивати значајна повећања укупне 
опожарене површине од 66% до чак 140%, према различитим сценаријима 
климатских промјена. Turco et al. (2018) процјењују да ће се у медитеранском 
подручју Европе са остваривањем сценарија глобалног загријавања од 1,5 °C, 
2 °C и 3 °C (узимајући у обзир могуће модификације односа клима‒пожар у 
промијењеним климатским условима усљед промјена продуктивности) снажно 
повећавати опожарене површине. Што степен загријавања буде већи, већи 
ће бити и пораст опожарене површине, који ће се кретати од око 40% до око 
100% према свим сценаријима. Резултати истраживања су показали да би се 
постигле знатне користи ако би се загријавање климатског система ограничило 
на знатно мање од 2 °C. 

Традиционалне методологије процјене ризика од екстремних временских и 
климатских догађаја обично узимају у обзир само једног покретача и/или 
само један хазард одједном, што потенцијално може довести до потцјењивања 
ризика, јер процеси који узрокују екстремне догађаје често дјелују међусобно 
и у интеракцији. 

Екстремни временски и климатски догађаји, попут пожара, топлих таласа и 
суша, често су резултат комбинације физичких процеса који су у интеракцији 
на различитим просторним и временским скалама, а обликују их физички 
покретачи и друштвене снаге (Raymond et al. 2020; Zscheischler et al. 2018). 
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Ова комбинација процеса који доводе до знатног утицаја назива се „сложеним 
догађајем“ (Zscheischler et al. 2018). Ови хазарди могу се појавити истовремено 
(истовремени или сложени догађаји) или узастопно, тј. један хазард који 
слиједи за другима (каскадни догађаји). Дакле, сложене опасности дефинишемо 
као два или више екстремних догађаја који се јављају истовремено, тј. истог 
дана и у истом региону, а каскадне догађаје као два или више екстремних 
догађаја (као појединачне и/или као сложене опасности) који се јављају 
сукцесивно или кумулативно током времена, а да их не прекида дан нулте 
опасности (Sutanto et al. 2020).  

Сложени и каскадни природни хазарди обично узрокују теже посљедице од 
било ког појединачног опасног хазарда (Sutanto et al. 2020). Сложени или 
каскадни „суви“ хазарди (топли таласи, суше и пожари) могу имати више 
негативних утицаја (на примјер, кроз кумулативне ефекте) него сваки сам 
појединачни хазард (Hao et al. 2018; Sutanto et al. 2020). На примјер, знатне 
појаве сложених сувих и врућих екстремних догађаја забиљежене су за 
вријеме топлих таласа 2003. године у Европи и 2010. године у Русији, који су 
били праћени јаком сушом (Hao et al. 2018). Суша која се на европском 
континенту догодила 2003. године није била најјача, међутим, у комбинацији 
са продуженим топлим таласом и пожарима сматра се најсмртоноснијом и 
економски најскупљом. Више од 70.000 људи преминуло је као резултат 
екстремних врућина, а економска штета премашила је 8,7 милијарди евра 
(Sutanto et al. 2020). Екстремни услови у љето 2010. године проузроковали су 
око 55.000 смртних случајева, 25% смањења годишњих усјева и више од 1 
милион хектара опожарених површина у Русији (Hao et al. 2018). Љетo 2003, 
2010. и 2015. године сматрају се најважнијим годинама XXI вијека у западној 
и средњој Европи и у западној Русији у погледу суша, али и топлих таласа и 
великих шумских пожара (Sutanto et al. 2020). „Сувим“ хазардима претходе 
постојане падавине испод нормалних вриједности и повишене температуре. 
Hao et al. (2018) на основу стандардизованог индекса сувог и врућег времена 
(Standardized Dry and Hot Index, SDHI) утврдили су значајан пораст јачине 
сложених сушних и врућих екстрема (тј. смањење вриједности SDHI) током 
топле сезоне у западним дијеловима САД, сјеверном дијелу Јужне Америке, 
западној Европи, Африци, западној Азији, југоисточној Азији, јужној Индији, 
сјевероисточној Кини и источној Аустралији. Студија  

Bezak and Mikoš (2020) истраживала је промјене у сложеном појављивању 
суше и екстремних врућина на европском континенту у периоду 1961–2018. 
године. Ефективни индекс суше и праг перцентила температуре ваздуха 
коришћени су за идентификацију сложених догађаја на нивоу ријечног слива, 
гдје је цијела Европа била подијељена на више од 4.000 сливова. Иако на 
континенталној скали није откривен уједначен образац промјена у Европи, 
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идентификовано је више жаришта, подручја са позитивним или негативним 
промјенама:  позитивна промјена била је карактеристична за дијелове западне 
Европе (Француска, земље Бенелукса), Италију, Балканско полуострво, 
дијелове Британских острва и источне Европе, те нека подручја у сјеверној 
Европи (промјена је углавном условљена трендом опадања укупних падавина, 
није директно условљена трендом пораста температуре ваздуха), док подручја 
са негативним промјенама укључују дијелове сјеверне и источне Европе и 
Британска острва (детектована промјена углавном је условљена растућим 
трендом падавина).  
 
 

4.3. Утицај савремених климатских промјена на биљни свијет 
 
Биљни свијет представља важну компоненту екосистема, јер има незамјенљиву 
улогу у регулисању процеса у атмосфери, хидросфери и педосфери, кроз 
смањење концентрација гасова са ефектом стаклене баште и повећање и 
одржавање стабилности климе.  

С обзиром на то да варијабилност климе има велики утицај на биљне јединке, 
популације, врсте, заједнице, као и екосистеме у цјелини, очекује се да ће 
климатске промјене (пораст атмосферске концентрације гасова са ефектом 
стаклене баште, глобално загријавање, промјене режима падавина, пораст 
екстремних догађаја итд.), нарочито овако нагле и интензивне, довести до 
великих промјена у физиологији, фенологији, саставу и распрострањењу 
биљног свијета, како на локалном и регионалном, тако и на глобалном нивоу. 
Ипак, с обзиром на то да климатске промјене нису јединствене у цијелом 
свијету, и реакције биљних врста, популација и заједница на наведене 
промјене биће веома сложене и разнолике (Golubyatnikov and Denisenko 2007).  

Уочени утицаји савремених климатских промјена на биљни свијет могу се 
сажети у неколико категорија (Kappelle et al. 1999; Hughes 2000; Walther et al. 
2002; Root et al. 2003; Rosenzweig et al. 2007; Schröder et al. 2014): 

– утицај на физиологију: промјене у атмосферској концентрацији СО2 и 
температури директно утичу на физиолошке и развојне процесе 
биљака, као што су: фото-синтеза, дисање, раст, продуктивност итд; 

– утицај на фенологију: климатске промјене (првенствено глобално 
загријавање) доводе до промјена времена одвијања појединих 
фенофаза у животном циклусу биљака које зависе од фактора 
спољашње средине; 

– утицај на распрострањење (ареал): климатске промјене узрокују да 
биљне врсте генерално мигрирају по географској ширини или 
надморској висини као реакција на помјерање климатских услова;  
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– утицај на биљне заједнице и екосистеме: климатске промјене могу 
узроковати промјене састава заједница и промјене биотичких 
интеракција међу врстама у оквиру заједнице, те промјене у 
структури и динамици екосистема, што се одражава на промјене у 
његовом функционисању. 

С обзиром на то да се климатске промјене дешавају истовремено и у 
интеракцији са промјенама других фактора животне средине, тешко је 
процијенити како ће се одразити на биодиверзитет (Kappelle et al. 1999). 
Генерално, биљни свијет на климатске промјене може реаговати позитивно 
‒ порастом стопа раста, повећавањем бројности популације или ширењем 
ареала, и негативно ‒ смањивањем стопа раста са могућим локалним или 
потпуним изумирањем или распростирањем у нова подручја са повољнијим 
условима станишта. 

Врсте могу одговорити на утицаје климатских промјена помјерањем своје 
климатске нише дуж три неискључиве осе: вријеме (на примјер, помјерањима 
фенологије), простор (на примјер, помјерањем области распрострањења) и 
„сопство“, тј. промјене саме врсте (на примјер, промјене физиологије) (Bellard 
et al. 2012). Промјене саме врсте односе се на мање видљиве промјене у 
физиологији и понашању које ће омогућити врстама да се прилагоде новим 
климатским условима у истом просторном и временском оквиру, дакле у 
свом локалном ареалу, а не праћењем њихових тренутних оптималних услова 
у простору или времену. Уколико се климатски услови (или други еколошки 
услови средине) промијене изван граница еколошке валенце дате врсте, врста 
на те промјене може реаговати на неколико начина: промјеном времена 
одвијања појединих фенофаза у животном циклусу, промјеном граница 
ареала, промјеном густине индивидуа и популација у оквиру постојећег 
ареала, промјеном морфологије, размножавања или генетике, различитим 
адаптацијама на новостворене услове у животној средини и екстирпацијом 
(локалним истребљењем) или изумирањем на глобалном нивоу (Root et al. 
2003; Rosenzweig et al. 2007). Све је више доказа да су савремене климатске 
промјене измијениле области распрострањења, физиологију, сезонске циклусе 
биљака, обрасце миграција, бројност и интеракције међу врстама, као и да 
су већ довеле до изумирања одређених врста (Intergovernmental Panel on 
Climate Change 2013).  
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4.3.1. Утицаји на физиологију 
 
Повећана концентрација CO2 у атмосфери, у комбинацији са климатским 
промјенама, током прошлог вијека имала је снажан утицај на физиологију 
врста, мијењајући протоке угљеника и воде који пролазе кроз стоматалне 
поре биљака (Saurer et al. 2014).  

Примарни ефекти повећања концентрације CO2 на биљке укључују смањење 
проводљивости и транспирације стома, побољшану ефикасност употребе 
воде, веће стопе фото-синтезе и повећану ефикасност употребе свјетлости 
(Ainsworth and Stephen 2005). Повишена атмосферска концентрација CO2 
стимулише усвајање фотосинтетског угљеника и нето примарну производњу 
дугорочно упркос смањеној регулацији активности ензима рибулоза-1,5-
бисфосфат карбоксилаза-оксигеназа (Rubisco), побољшава ефикасност употребе 
азота, смањује употребу воде на нивоу листа и крошње биљке, смањује 
стоматалну проводљивост, иако не стимулише директно фото-синтезу С4 
биљака, може индиректно стимулисати повећање угљеника на локалитетима 
са појавом суше (Leakey et al. 2009). 

Ainsworth and Stephen (2005), на основу података из 120 рецензираних чланака 
у 12 великих експеримената обогаћивања слободног ваздуха са CO2 (Free-Air 
CO2 Enrichment, FACE)4, са концентрацијама CO2 475–600 ppm, закључују да су 
усвајање угљеника у свијетлој фази фото-синтезе, дневна асимилација 
угљеника, раст и надземна производња повећани, док су специфична површина 
листа и стоматална проводљивост смањени при повишеној концентрацији 
CO2 у атмосфери. Дрвенасте биљне врсте су више реаговале на вишу 
концентрацију CO2 од зељастих врста. Изложеност повишеној концентрацији 
CO2 резултирала је просјечним порастом брзине фото-синтезе у свијетлој 
фази од 31% (просјечно за све FACE експерименте и све анализиране врсте) и 
просјечним порастом дневне асимилације фотосинтетског угљеника за 28%. 
Привидни максимални квантни принос повећан је за просјечно 12%. Стоматална 
проводљивост смањена је 20%. Раст биљака под стресним условима (низак 
садржај азота и суша) погоршао је смањење стоматалне проводљивости. 
Није уочена очигледна промјена односа интерцелуларне концентрације CO2 

 
4 Реакције биљака на пројектоване будуће нивое CO2 прво су окарактерисане у краткотрајним 
експериментима који су трајали данима или недјељама; међутим, накнадно је откривено да 
су дугорочни одговори на повишење CO2 веома важни у одређивању функције биљака и 
екосистема (Leakey et al. 2009). Експерименти обогаћивања слободног ваздуха са CO2 (FACE) 
врхунац су напора да се процијени утицај повишеног CO2 на биљке током више сезона, а у 
случају усјева током читавог њиховог животног вијека. FACE се користи за излагање вегетације 
повишеним концентрацијама атмосферског CO2 под потпуно отвореним условима скоро двије 
деценије.  
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и атмосферске концентрације CO2, а ефикасност транспирације стимулисана 
је за око 50%.  

Повећавање атмосферске концентрације CO2 појачава фото-синтезу и смањује 
транспирацију у листу, екосистему и на глобалном нивоу захваљујући ефекту 
фертилизације CO2 (Ueyama et al. 2020). Такође, CO2 директно утиче на биљке 
утицајима на фотосинтетску размјену гасова и субсеквентне развојне процесе 
(Ainsworth and Stephen 2005; Gray and Brady 2016). CO2 има индиректне 
ефекте на биљке, јер је моћан гас са ефектом стаклене баште који доприноси 
загријавању климе и повезаним климатским промјенама (Gray and Brady 2016). 

Фото-синтеза је главни процес биљака који доводи до примарне производње 
у биосфери. У атмосфери се налази укупно 7.000 милијарди тона CО2, а фото-
синтеза фиксира више од 100 милијарди тона годишње (Baslam et al. 2010). 
CО2 асимилиран фотосинтетским апаратом основа је ратарске производње, а 
самим тим и хране за људе и животиње. Фото-синтеза је условљена 
промјенљивим условима спољашње средине, као што су температура ваздуха, 
доступност воде, CО2, салинитет и озон, те се очекује да ће климатске промјене 
имати снажан утицај на стопе фото-синтезе. 

Многобројне студије су показале да се стопа фото-синтезе повећава након 
излагања биљака повишеној концентрацији СО2. Повећана атмосферска 
концентрација СО2 утиче на повећање интензитета фото-синтезе повећањем 
уноса и асимилације СО2, усљед повећане доступности СО2 за хлоропласти и 
смањења фотореспирације, што је резултат повећаног односа СО2 у односу 
на О2 (Попов 2020). 

Повећане концентрације CO2 могу стимулисати процес фото-синтезе, посебно 
код C3 биљака, јер је њихова фото-синтеза ограничена CO2 у тренутним 
атмосферским концентрацијама (Brouder and Volenec 2008; Bisbis et al. 2018). 
Као што се очекивало, биљке са такозваним С4 фотосинтетским путем, као 
што су кукуруз и сирак, мање су реаговале на повећану концентрацију CO2 од 
С3 биљака; међутим, све биљке показују позитиван одговор на повећање 
концентрације CO2 (Hatfield et al. 2011). Истраживање Hatfield et al. (2011) 
показало је да је генерално удвостручавање концентрације CO2 проузроковало 
приближно 30% пораста репродуктивног приноса С3 врста и < 10% пораста 
приноса С4 врста. Многе С3 врсте корова такође су показале значајне бенефите 
у погледу раста и отпорности на хербициде при повишеној CO2 концентрацији. 

Краткорочно мјерење стопе процеса фото-синтезе FACE експериментима 
може прецијенити потенцијалну асимилацију угљеника код биљака при 
дуготрајном излагању повишеној концентрацији СО2, јер се с временом биљке 
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аклиматизују на повећану концентрацију СО2 и долази до смањења параметара 
фото-синтезе. 

Јасан примјер како повишена температура мијења физиологију биљака јесте 
промјенљивост у стопама асимилације фотосинтетског угљеника. Док је сама 
рибулоза-1,5-бисфосфат карбоксилаза оксигеназа (Rubisco) која катализује 
фиксацију CO2 из атмосфере у органска једињења у биљци, топлотно стабилна 
до 50 °C, ограничења фото-синтезе при умјеренијим порастима температуре 
могу се објаснити смањеном функцијом Rubisco активазе, ензима који уклања 
инхибиторне молекуле са каталитичког мјеста од Rubisco, или смањеном 
регенерацијом рибулозе-1,5-бисфосфата (Gray and Brady 2016).  

Температурни оптимум за фото-синтезу варира међу врстама, при чему врсте 
прилагођене врућој пустињској клими имају виши температурни оптимум у 
поређењу са врстама прилагођеним умјеренијим или хладнијим климатским 
условима (Gray and Brady 2016). Фотосинтетски функционални тип такође 
утиче на реакцију врста на температуру, јер С3 биљке показују нижи топлотни 
оптимум за фото-синтезу у поређењу са С4 биљкама. Обогаћивање ваздуха 
СО2 повећава температуру на којој биљке оптимално функционишу, чинећи 
их погоднијим за развијање у условима глобалног загријавања (Idso 2012). 
Истраживање Taub et al. (2000) показало је да биљке у повишеној атмосферској 
концентрацији СО2 повећавају толеранцију на високе температуре ваздуха за 
одвијање процеса фото-синтезе, јер су код више од половине анализираних 
врста листови биљака при повишеној концентрацији СО2 (550–1.000 mmol 
mol-1) одржали ефикасност транспорта електрона кроз фотосистем II на знатно 
вишим температурама од лишћа биљака које су расле при амбијенталној 
концентрацији СО2 (око 360 mmol mol-1). Резултати истраживања Saxe et al. 
(2001) показују да је у двије трећине студија које су анализирали у свом 
прегледу литературе стопа фото-синтезе повећана као реакција на умјерено 
повећање температуре ваздуха током XX вијека. 

Повећана стопа фото-синтезе не доводи нужно до већег потенцијала за 
складиштење угљеника у земљишту, јер повећана доступност угљеника у 
екосистему не утиче само на угљеник акумулиран у биљној биомаси већ и на 
асимилирани угљеник у земљишту, који стимулише микробиолошку активност 
(Staddon et al. 2014). Staddon et al. (2014) наводе швајцарски експеримент 
обогаћивања слободног ваздуха са CO2 којим је утврђено да је повишена 
концентрација имала укупан позитиван ефекат на бројност микроорганизама, 
при чему су грам негативне бактерије показале значајно повећане количине. 
Подаци истраживања сугеришу да је повишена концентрација CO2 у атмосфери 
убрзала и повећала употребу недавно асимилованог угљеника од стране 
микроорганизама без драстичне промјене састава заједнице. Закључују да је 
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већа биомаса микроорганизама у земљишту при повишеној концентрацији 
CO2 (амбијентална концентрацији + 230 μl l-1) била кључни узрок већег протока 
угљеника кроз систем биљка‒земљиште.  

Као резултат повишене концентрације CO2 стоматална проводљивост и 
транспирација су смањене код већине биљака, без обзира на то да ли су у 
питању C3 или C4 врсте (Brouder and Volenec 2008; Bisbis et al. 2018). На 
примјер, стоматална проводљивост шаргарепе смањена је за 17% када је 
узгајана при концентрацији CO2 од 650 ppm и за 53% при концентрацији од 
1.050 ppm (Bisbis et al. 2018).  

Усљед пораста атмосферске концентрације СО2 смањена је стоматална 
проводљивост, што је за резултат имало смањену транспирацију и повећано 
чување воде. Смањени губитак воде транспирацијом усљед затварања стома 
доводи до повећаног односа усвојеног угљеника и губитка воде, односно до 
повећања ефикасности коришћења воде (која је дефинисана као количина 
произведене органске материје по јединици одавања воде транспирацијом 
у атмосферу) (Huang et al. 2007). Ефикасност коришћења воде представља 
унос угљеника по јединици воде коју потроши вегетација (г C кг-1 H2O). Дефинише 
се као количина угљеника асимилованог као биомаса или зрно произведено 
по јединици воде коју биљка користи (Hatfield and Dold 2019). То је интегрисани 
физиолошки показатељ који мјери баланс између добитка угљеника и губитка 
воде током фото-синтезе (Xue et al. 2015). Копнене биљке уклањају CO2 из 
атмосфере процесом фото-синтезе, процесом који прати губитак водене паре 
из лишћа. Однос губитка воде према прирасту угљеника кључна је одлика 
екосистема, и од велике важности за глобалне циклусе воде, енергије и 
угљеника (Keenan et al. 2013). Ефикасност коришћења воде је важна веза 
циклуса угљеника и воде. Повећавање ефикасности коришћења воде кључни 
је механизам који појачава унос угљеника у копнену вегетацију при порасту 
атмосферске концентрације CO2 (Belmecheri et al. 2021). Дакле, повећање 
ефикасности коришћења воде директна је посљедица повећаног обогаћивања 
атмосферског ваздуха СО2 (Idso 2012; Keenan et al. 2013). Комбинација 
смањене транспирације и веће стопе процеса фото-синтезе при повећаној 
концентрацији CO2 побољшала је ефикасност коришћења воде (Brouder and 
Volenec 2008; Battipaglia et al. 2013; Keenan et al. 2013; Xue et al. 2015; Frank et 
al. 2015; Bisbis et al. 2018). Анализе годова дрвећа широм свијета показале су 
да је ефикасност коришћења воде повећана од прединдустријског периода у 
многим биомима: у бореалним шумама голосјеменица, тропским шумама и 
широком спектру других шумских биома (Walker et al. 2021). Saurer et al. (2014) 
и van der Sleen et al. (2015) показали су да су комбиновани ефекти повећања 
концентрације CO2 у атмосфери и климатских промјена имали за резултат 
убрзано повећање унутрашње ефикасности коришћења воде. Постојеће 
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теорије и емпиријски докази указују на пропорционално повећање ефикасности 
коришћења воде као одговор на пораст атмосферске концентрације CO2, јер 
биљке одржавају релативно константан однос између интерцелуларног и 
амбијенталног парцијалног притиска CO2 (Belmecheri et al. 2021). Претпоставља 
се да је то главни покретач појачаног копненог понирања угљеника током 
посљедњих деценија (Belmecheri et al. 2021).  

Резултати Xue et al. (2015) показују да глобална ефикасност коришћења воде 
током анализираног периода 2000‒2013. године има просјечну вриједност 
од 1,70 г C кг-1 H2O са великом просторном промјенљивошћу. Ефикасност 
коришћења воде показује велику варијабилност са географском ширином, а 
такође варира у зависности од надморске висине (остаје релативно константна 
од 0 до 1.000 м, а затим драматично опада). Генерално се повећава са 
повећањем падавина и специфичне влажности, док има негативан однос са 
температуром и Сунчевим зрачењем. У просјеку, ефикасност коришћења 
воде глобално показује тренд пораста од 0,0025 г C кг−1 H2O годишње.  

Повећање концентрације CO2 знатно доприноси побољшаном расту биљака 
и побољшаној ефикасности коришћења воде, међутим, овај позитивни утицај 
може бити смањен усљед појаве све виших температура током циклуса раста 
биљака (Hatfield et al. 2011). Повећана ефикасност коришћења воде једна је 
од најважнијих реакција биљака на повишену атмосферску концентарацију 
СО2, јер им омогућава да расту и развијају се у подручјима која су им до сада 
била превише сушна, а веома ће им бити корисна и у условима повећане 
учесталости и интензитета суша који се пројектују у будућности у многим 
дијеловима свијета (Idso 2012). Повећавање атмосферске концентрације CO2 
учиниће Земљу топлијом, а ово загријавање проузроковаће сушу, која ће 
постати све распрострањенија и јача у многим дијеловима свијета; међутим, 
пораст концентрације CO2 такође модификује стоматалну проводљивост и 
ефикасност коришћења воде код биљака, што се често занемарује у анализи 
утицаја, а повећана ефикасност коришћења воде коју биљке доживљавају 
под вишим концентрацијама CO2 у атмосфери компензује већи дио ефекта 
виших температура (Swann et al. 2016). 

Дрвенасте врсте које расту у хладнијим климатским условима гдје вода није 
ограничавајући фактор реагују на загријавање климатског система посљедњих 
деценија све већим растом, док је у подручјима гдје је вода главни фактор 
који ограничава раст примијећен супротан тренд (Gea-Izquierdo et al. 2011).  

Ainsworth and Stephen (2005) у свом прегледу литературе наводе да се раст и 
производња надземне биомасе генерално повећавају излагањем повишеној 
концентрацији CO2, међутим, величина реакције варира између врста, сезона 
раста и експерименталних услова. Генерално, повишена концентрација CO2 
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имала је за резултат раст виших биљака, са већим пречником стабљике, 
повећаним гранањем и бројем листова. Висина биљака повећана је више код 
грмља и дрвећа него код С3 усјева. Пречник стабљике у просјеку је повећан 
9%. Повећани пречник стабљике и висина биљке омогућили су стварање 
више листова (код 12 врста у седам FACE експеримената број листова повећан 
је 8%). Специфична површина листа смањена је просјечно 6% код биљака 
изложених повишеној концентрацији CO2, иако се тренд разликовао код 
биљних функционалних група и врста. Резултати истраживања су показали да 
је надземна производња суве материје порасла код дрвећа 28%, махунарки 
24%, а С3 трава само 10% при повишеној концентрацији CO2. Ограничени 
резултати промјена броја грана код шест врста на три FACE локације сугеришу 
појачано гранање (повећање за 25%). Повишена концентрација CO2 стимулисала 
је стопе асимилације фотосинтетског угљеника у просјеку за 31% за 40 врста 
које су истражене у дванаест FACE експеримената. 

Експерименти обогаћивања CO2 на младим шумама на нивоу екосистема 
сугеришу 30% повећања биомасе, али су експерименти у зрелим шумама 
утврдили минималну стимулацију раста, што је у складу са доказима о 
првобитно јакој стимулацији раста младих шума повезаној са повећањем 
концентрације CO2, која се смањује са старости и величином стабла 
вјероватно због ограничења хранљивих састојака и хидрауличне дужине пута 
(McDowell et al. 2020).  

Пораст температура ваздуха стимулише брзину раста коријена до оптималног 
температурног нивоа специфичног за одређену врсту и значајно мијења 
неколико параметара коријенске мреже (Gray and Brady 2016). Примијећено 
је да се биомаса коријена биљака знатно повећава као одговор на повишену 
концентрацију CO2 код многих врста. Алокација ка коријену повећава се као 
одговор на пораст температуре. Пораст температуре такође може имати 
значајан утицај на критичне функције коријена, укључујући дисање и уношење 
хранљивих састојака. Такође, често се код биљака примјећује повећање у 
односу коријен : изданак. Измијењена расподјела коријена према дубини 
може утицати на способност биљке да сакупља хранљиве материје, хетерогено 
распоређене по градијенту дубине земљишта. Измијењени коријенов систем 
у повишеној концентрацији CO2 карактерише повећано гранање и ширење 
бочних коријена, што доприноси развоју коријена у плитким слојевима 
земљишта, умјесто расту коријеновог система дубље у тло. 

Метаанализа 79 врста узгајаних у повишеној концентрацији CO2 показује 
досљедне ефекте на репродуктивни учинак: повишена концентрација CO2 
повећала је у просјеку број цвјетова, плодова и сјемена за 16–19% и укупну 
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масу сјемена за 25%, али је и проузроковала мањи пораст (4%) у појединачној 
маси сјемена (Jablonski et al. 2002 према Gray and Brady 2016).  

Повећање атмосферске концентрације CO2, таложење азота и сумпора и 
климатске промјене утичу на нутритивни статус шума и посљедично на 
њихово функционисање и структуру, те на услуге екосистема. Истраживање 
Penuelas et al. (2020) показало је да су се фолијарне концентрације азота, 
фосфора, калијума, сумпора и магнезијума у европским шумама значајно 
смањиле за 5%, 11%, 8%, 6% и 7%, респективно, у посљедње три деценије. 
Смањење нутритивног статуса било је посебно велико у медитеранским и 
умјереним шумама. Повећавање концентрације CO2 у атмосфери било је у 
доброј корелацији са смањењем концентрација азота, фосфора, калијума, 
сумпора и магнезијума и порастом односа азот : фосфор. Регионалне анализе 
су показале да се повећавање неких фолијарних концентрација хранљивих 
састојака као што су азот, сумпор и калцијум у сјеверној Европи догодило као 
посљедица све повољнијих средњих годишњих падавина и температура. 
Повишене атмосферске концентрације CO2 смањују концентрације азота и 
фосфора у биљкама. Повећање атмосферских концентрација CO2 често је у 
корелацији са већим растом и ефикаснијом фото-синтезом, а самим тим и 
вјероватно разблаженом концентрацијом хранљивих састојака на нивоу листа. 
Повећање концентрације CO2 у атмосфери такође смањује транспирацију и 
стоматалну проводљивост, што такође омета уношење хранљивих састојака, а 
то у коначници може ограничити иницијално повећање биљне производње 
при повишеној атмосферској концентрацији CO2. Таложење азота такође 
повећава продуктивност дрвећа и концентрацију фолијарног азота, али може 
смањити концентрацију фолијарног фосфора и магнезијума. Загријавање 
тежи да повећа минерализацију, циклус и доступност хранљивих састојака 
када је вода на располагању, али посљедично повећање раста укључује 
разблаживање хранљивих састојака, што посљедично доводи до честог 
смањења концентрације фолијарног азота и повећања односа угљеника и 
хранљивих састојака (нутријената). Биљке на локацијама које нису ограничене 
водом реагују повећаним уносом хранљивих састојака, али ако се загријавање 
настави или чак повећа дугорочно, хранљиве материје могу постати веома 
ограничавајуће. Загријавање у сувом окружењу, међутим, може повећати 
сушу у земљишту, погоршавајући снабдијевање водом и хранљивим 
материјама. Биљке под оваквим условима реагују активирањем механизама 
за очување и узимање воде и хранљивих материја, али однос угљеник : 
хранљиве материје и даље се често повећава у фотосинтетским ткивима. 

Метаанализа коју су извршили Dong J et al. (2018) открила је да повишена 
атмосферска концентрација CO2 повећава концентрацију фруктозе, глукозе, 
укупног растворљивог шећера, укупног антиоксидативног капацитета, укупних 
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фенола, укупних флавоноида, аскорбинске киселине и калцијума у јестивом 
дијелу поврћа за 14,2%, 13,2%, 17,5%, 59,0%, 8,9%, 45,5%, 9,5% и 8,2%, 
респективно, али да смањује концентрацију протеина, нитрата, магнезијума, 
гвожђа и цинка за 9,5%, 18,0%, 9,2%, 16,0% и 9,4%, респективно. Повишени 
атмосферски CO2 није утицао на концентрације титрабилне киселости, укупног 
хлорофила, каротеноида, ликопена, антоцијанина, фосфора, калијума, 
сумпора, бакра и мангана. Gray and Brady (2016) наводе примјер истраживања 
гдје је повишена концентрација CO2 повећала принос сјемена код бројних 
гајених врста, али је нутритивни квалитет зрна углавном смањен због 
промијењених профила јона, нарочито смањеног садржаја гвожђа и цинка. 

Истраживање Zhu et al. (2016) утврдило је перзистентан и широко 
распрострањени пораст интегрисаног индекса лисне површине (Leaf Area 
Index, LAI), тзв. озелењавање, у вегетационој сезони у периоду 1982–2009. 
године на 25% до 50% подручја у свијету која су покривена вегетационим 
покривачем, док мање од 4% подручја карактерише смањење индекса лисне 
површине (тзв. браунинг). Глобални тренд озелењавања износи 0,068±0,045 
m2 m-1 годишње. Резултати истраживања сугеришу да ефекти фертилизације 
CO2 објашњавају 70% осмотреног тренда озелењавања, а затим слиједи 
таложење азота (9%), климатске промјене (8%) и промјене земљишног 
покривача (4%). Ефекти фертилизације CO2 објашњавају већину трендова 
озелењавања у тропским предјелима, док су климатске промјене довеле до 
озелењавања високих географских ширина и Тибетанске висоравни. Промјене 
земљишног покривача највише су допринијеле регионалном озелењавању 
примијећеном на југоистоку Кине и истоку САД. Mao et al. (2016) утврдили су 
да је примијећено озелењавање у складу са претпоставком о антропогеним 
форсирању, у којем гасови са ефектом стаклене баште играју доминантну 
улогу (али није у складу са симулацијама које укључују само природна 
форсирања и унутрашњу варијабилност климе). Њихови резултати пружили 
су јасне доказе о уочљивом антропогеном утицају на физиолошке промјене 
биљног свијета, не само на промјене фенологије и помјерања ареала. 

Недавне студије пружају све већи број доказа о убрзању динамике раста 
шума у средњој Европи и широм свијета изазваним промјенама животне 
средине. Pretzsch et al. (2018) утврдили су да се динамика раста шумских 
састојина на подручју средње Европе убрзава од 1870. године због пораста 
температуре, продужених сезона раста и других компоненти климатских 
промјена. Међутим, њихови резултати такође показују да тренутне повећане 
стопе раста запремине дрвећа не значе и директно повећање потенцијалне 
секвестрације угљеника и стварања биомасе. Прираст биомасе у састојини 
повећан је од 1900. године за 9–24 процентна поена мање у поређењу са 
прирастом у запремини (повећање од 29–100% смањује се на 20–76%). Иако 
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састојине и индивидуе брже расту у односу на запремину дрвећа, густина 
дрвећа смањена је 8–12% од 1900. године. Као доминантне врсте дрвећа у 
средњој Европи, смрча (Picea abies) и обична буква (Fagus sylvatica) показују 
знатно бржи раст дрвећа (32‒77%) и раст запремине састојине (10‒30%) него 
1960. године (Pretzsch et al. 2014). 

Стимулација раста биљака при повишеној концентрацији CO2 углавном 
постаје већа када и температура истовремено расте, јер су два фактора у 
позитивној корелацији (Bisbis et al. 2018). Повишена концентрација CO2 може 
смањити топлотни стрес, али само под оптималним условима, као што су 
обилна количина воде, интензитет свјетлости, снабдијевање хранљивим 
материјама итд. (Bisbis et al. 2018). Благотворни директни утицај повишене 
концентрације CO2 на принос биљака може бити поништен другим ефектима 
климатских промјена, као што су повишене температуре ваздуха и измијењени 
обрасци падавина (DaMatta et al. 2010). Реакције биљних врста на промјене 
концентрације CO2 су сложене и зависе од особина саме врсте и интеракција 
промјене концентрације CO2 са температуром, влагом у земљишту, хранљивим 
материјама и могућности аклиматизације биљака на ове факторе (Hatfield et 
al. 2011).  

Terrer et al. (2019) наводе да атмосферска концентрација CO2 која се очекује 
до 2100. године може потенцијално побољшати биљну биомасу за 12±3% 
изнад тренутних вриједности, што је еквивалентно 59±13 Pg C. Liu et al. (2015) 
процјењују глобални просјек угљеника из надземне биомасе на 362 Pg C 
током периода 1998–2002. године (од чега 65% у шумама и 17% у саванама). 
Аутори такође процјењују да је током периода 1993–2012. године -0,07 Pg C 
из надземне биомасе годишње изгубљено глобално, углавном као резултат 
губитка тропских шума (-0,26 Pg C) и нето добитака у мјешовитим шумама у 
бореалној и умјереној зони (+0,13 Pg C годишње) и тропским саванама и 
(+0,05 Pg C годишње).  

Копнена биосфера може да ослобађа или апсорбује гасове са ефектом стаклене 
баште (CO2, CH4 и N2O), те стога има важну улогу у регулисању атмосферског 
састава и климе (Tian et al. 2016). Антропогене активности, попут промјене 
намјене земљишта, пољопривреде, управљања отпадом и сагоријевања 
фосилних горива, измијениле су копнене биогене токове гасова са ефектом 
стаклене баште, што је имало за резултат повећање њихових емисија, које 
знатно доприносе климатским промјенама (Tian et al. 2016).  

Атмосферска концентрација CO2 се повећава, што повећава стопе фото-синтезе 
и ефикасност коришћења воде, а ови директни одговори могу повећати раст 
биљака, биомасу вегетације и органску материју у земљишту, преводећи 
угљеник из атмосфере у копнене екосистеме (поноре угљеника). Знатан 
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глобални копнени понор угљеника успорио би стопу повећања атмосферске 
концентрације CO2, а тиме и брзину и магнитуду климатских промјена (Walker 
et al. 2021). 

Сви напори за ограничавање климатских промјена захтијевају стабилизацију 
атмосферских концентрација CO2, што се може постићи само драстичним 
смањењем глобалних емисија CO2. Ипак, емисије фосилних горива повећале 
су се 29% између 2000. и 2008. године, заједно са повећаним доприносима 
економија у развоју, производње и међународне трговине робом и услугама, 
као и употребе угља као извора горива; супротно томе, емисије усљед 
промјена намјене земљишта биле су готово константне (Le Quéré et al. 2009). 

Le Quéré et al. (2009) наводе да је у периоду између 1959. и 2008. године у 
атмосфери у просјеку остајало 43% емисија CO2 сваке године, а остатак су 
апсорбовали понори угљеника на копну и у океанима. У посљедњих 50 година 
удио емисије CO2 који остаје у атмосфери сваке године се повећао, са око 40% 
на 45%, а модели сугеришу да је овај тренд изазван смањењем уноса CO2 у 
поноре угљеника као одговор на климатске промјене. У наведеном периоду, 
удио укупне емисије CO2 коју је копно апсорбовало није имао значајнији 
глобални тренд, док су океани показали све веће глобално понирање CO2, са 
малом промјенљивошћу из године у годину у поређењу са понирањем на 
копну.  

Подаци о атмосферској концентрацији CO2 указују на то да је површина копна 
током посљедњих деценија дјеловала као снажан глобални понор угљеника, 
при чему се знатан дио овог понора угљеника вјероватно налазио у тропским 
предјелима, посебно у Амазонији. Brienen et al. (2015) наводе да је један од 
највећих угљеничних базена на Земљи екосистем Амазоније, која садржи 
150–200 Pg C у живој биомаси и земљишту. Раније студије показале су да 
тропска шума дјелује као снажан понор угљеника са процијењеним годишњим 
уносом од 0,42‒0,65 Pg C годишње у 1990–2007. године, што чини око 25% 
резидуалног копненог понора угљеника. Њихова анализа потврђује да су 
шуме Амазоније дјеловале као дугорочни нето понор биомасе, али открива 
и дугорочни тренд смањења акумулације угљеника. Стопе нето повећања 
надземне биомасе смањиле су се за једну трећину током посљедње деценије 
у поређењу са 1990-им годинама као посљедица конверзије земљишта, суша 
и дуготрајног морталитета дрвећа. Још је више забрињавајуће то што се чини 
да је слив у периоду 2010‒2017. године дјеловао као нето извор 0,4±0,2 Pg C 
годишње (екстраполисано на цјелокупно подручје басена Амазона од 7,2 
милиона км2) (Gatti et al. 2019 према Covey et al. 2021). Емисија пожара била 
је главни извор угљеника у атмосферу, а и веома сушне године (2010, 2015. и 
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2016. година) играле су велику улогу у уоченом тренду (елиминишући те 
године из низа, нето извор се смањује на 0,2±0,2 Pg C годишње). 

Запажени пад понора у Амазонији знатно се разликује од недавног повећања 
копненог уноса угљеника на глобалном нивоу. Подаци показују да су зреле 
шуме наставиле да дјелују као понор биомасе од 1983. до 2011. године, али 
такође откривају дугорочни пад нето стопа повећања биомасе током читавог 
периода истраживања (Brienen et al. 2015).  

Посљедњих деценија дошло је до повећане акумулације угљеника на копну, 
тј. копно је дјеловало као понор угљеника. Копнени дио биосфере био је све 
до око 1940. године нето извор СО2, прије свега због раширеног крчења шума 
и претварања пашњака у ораничне површине како би се ширила пољопривредна 
дјелатност; од тада постаје све већи понор за угљеник (Tans 2009). Глобални 
нето унос угљеника је у периоду 1960‒2010. године удвостручен ‒ са 2,4±0,8 
на 5,0±0,9 милијарди тона годишње (Ballantyne et al. 2012). Pan et al. (2011) 
користећи податке о инвентару шума и дугорочне студије угљеника у 
екосистему, процијенили су укупан понор шума од 2,4±0,4 Pg C годишње 
глобално у периоду 1990. до 2007. године. Такође, утврдили су да је промјена 
намјене тропског земљишта узроковала извор од 1,3±0,7 Pg C годишње, која 
се састојала од бруто емисије крчења тропских шума од 2,9±0,5 Pg C годишње, 
дјелимично компензоване понором угљеника у поновном расту тропских 
шума од 1,6±0,5 Pg C годишње. Залиха угљеника у шумама у свијету процјењује 
се на 861±66 Pg C, и то 383± 30 Pg C (44%) у земљишту (до дубине од 1 м), 
363±28 Pg C (42%) у живој биомаси (надземној и подземној), 73±6 Pg C (8%) у 
угинулој биомаси и 43±3 Pg C (5%) у простирци. Географски посматрано, 471± 
93 Pg C (55%) налази се у тропским шумама, 272±23 Pg C (32%) у бореалним и 
119±6 Pg C (14%) у умјереним шумама. Тропске шуме имају 56% угљеника 
ускладиштеног у биомаси и 32% у земљишту, док бореалне шуме имају само 
20% угљеника ускладиштеног у биомаси, а 60% у земљишту. У периоду 2007–
2016. године понирање угљеника на копну уклањало је 3,61 Pg C годишње из 
атмосфере, што је 33,7% укупних антропогених емисија усљед индустријске 
активности и промјене намјене земљишта (Keenan and Williams 2018). Овај 
понор представља драгоцјену услугу екосистема, која је знатно успорила 
стопу климатских промјена.  

Schimel et al. (2015) наводе да је до 60% данашњег копненог понора угљеника 
узроковано порастом концентрације CO2 у атмосфери. Реакција циклуса 
угљеника има далекосежне посљедице на равнотежу угљеника у екосистему 
у будућим климатским условима (Staddon et al. 2014). Ciais et al. (2005) 
процијенили су да је, на примјер, топли талас 2003. године узроковао смањење 
бруто примарне продуктивности за 30% у Европи, што је резултирало снажним 
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аномалним нето извором CO2 од 0,5 Pg C годишње у атмосферу и преокренуло 
ефекат четворогодишње нето секвестрације угљеника у екосистему.  

На биогеохемијско кружење угљеника на планети Земљи утичу и промјене у 
атмосферској концентрацији CO2 и физичкој клими. У ствари, промјене и у 
физичкој клими и у биогеохемијском циклусу угљеника утичу једне на друге 
кроз вишеструке повратне спреге. Arora et al. (2020) квантификовали су 
повратну спрегу циклуса угљеника и концентрације CO2 као одговор циклуса 
угљеника на промјене у концентрацији CO2 изражене у јединицама уноса или 
ослобађања угљеника по јединици промјене концентрације CO2 (Pg C ppm-1), 
а повратну спрегу система угљеник‒клима као одговор циклуса угљеника на 
промјене у физичкој клими изражен у јединицама уноса или ослобађања 
угљеника по јединици промјене глобалне средње температуре (Pg C °C-1). 
Снага повратне спреге концентрације CO2 и угљеника износи 0,97±0,40 Pg 
C ppm-1 на копну и 0,79±0,07 Pg C ppm-1 у океану, док је повратна веза циклуса 
угљеника и климе на копну (-45,1±50,6 Pg C °C-1) око 3 пута већа него у океану 
(-17,2±5,0 Pg C °C-1). Повећање концентрације CO2 доводи до повећаног уноса 
угљеника у копно и океане, што доводи до смањења концентрације CO2, 
успоравајући акумулацију CO2 у атмосфери; насупрот томе, пораст температуре 
смањује способност копна и океана да усвајају угљеник, што доприноси даљем 
порасту атмосферске концентрације CO2. 

Многобројне студије су показале да загријавање климатског система може 
стимулисати раст биљака и понор угљеника, међутим, повећана температура 
ваздуха такође стимулише аутотрофно дисање код биљака, те је стога наше 
знање о томе како нето примарна продуктивност може реаговати на различите 
интензитете загријавања још далеко од јасног, јер овај одговор представља 
интегрисани ефекат промјена температуре и стања воде на фото-синтезу и 
дисање (Gu et al. 2017). Ефекти загријавања на нето примарну продуктивност 
биће или појачани или ослабљени, у зависности од тога да ли се падавине 
смањују или повећавају. Поред тога, експерименти су показали да се ефекти 
повећања температуре и промијењених падавина веома разликују и да у 
великој мјери зависе од типа екосистема и климатских зона. У средњим и 
високим географским ширинама сјеверне хемисфере раст биљака углавном 
је ограничен температуром, а недавно климатско загријавање побољшало је 
продуктивност екосистема и понирање угљеника. У полуаридним и сушним 
подручјима продуктивност екосистема као одговор на загријавање климе 
углавном зависи од падавина. 

Са порастом атмосферске концентрације CO2 и температуре ваздуха бруто 
примарна продуктивност (дефинисана као количина CO2 која се фиксира у 
органски материјал фото-синтезом копнених биљака) расла је знатно брже 
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од дисања екосистема, што је довело до повећања секвестрације угљеника у 
екосистемима. Раст глобалне копнене бруто примарне производње током XX 
вијека износио је 31±5% (Campbell et al. 2017; Haverd et al. 2020). Пораст 
атмосферске концентрације CO2 био је доминантни покретач пораста (Haverd 
et al. 2020). Ueyama et al. (2020) су на глобалном нивоу утврдили пораст бруто 
примарне производње у периоду 2000‒2014. године за 0,138±0,007% по ppm 
пораста CO2 и истовремено смањење транспирације за -0,073%±0,006% по 
ppm пораста CO2. Побољшана бруто примарна производња усљед фертилизације 
CO2 након базне године истраживања (2000) износи у просјеку 1,2% глобалне 
бруто примарне производње, односно 12,4 g C m2 -2 годишње или 1,8 g C m2-2 

годишње у годинама од 2001. до 2014. Резултати показују да би тренутни 
пораст атмосферске концентрације CO2 могао потенцијално објаснити недавни 
понор копненог CO2 на глобалном нивоу. 

Резултати истраживања Bond-Lamberty et al. (2018) показују да се глобални 
флукс CO2 између земљишта и атмосфере (односно укупно дисање земљишта) 
повећава. Глобално хетеротрофно дисање расте, вјероватно као одговор на 
промјене у животној средини. Однос хетеротрофног дисања и укупног дисања 
земљишта значајно се повећао, са 0,54 на 0,63, између 1990. и 2014. године. 
Односи хетеротрофног дисања и укупног дисања земљишта према бруто 
примарној производњи временом су се повећавали.  

Нето примарна производња, која квантификује количину атмосферског 
угљеника фиксираног биљкама и акумулираног као биомаса, сматра се веома 
важним регулаторним фактором у глобалном циклусу угљеника (Sun and Mu 
2018; Ji et al. 2020). Нето примарна продуктивност представља производњу 
бруто фото-синтезе умањене за аутотрофно дисање (Gu et al. 2017). Повишене 
атмосферске концентрације CO2 повећавају фото-синтезу и, потенцијално, 
нето производњу екосистема, што значи већи унос CO2. Клима, хранљиве 
материје и структура екосистема, међутим, утичу на ефекат повећања CO2. 
Анализа нето производње екосистема коју су извршили Fernández-Martínez 
et al. (2019) открила је да је повишена концентрација CO2 досљедно повезана 
са повећаном нето производњом екосистема у периоду 1995–2014. Супротно 
томе, више температуре ваздуха негативно су повезане са нето производњом 
екосистема. Процијењена глобална осјетљивост нето производње екосистема 
на CO2 према различитим моделима износила је 6,0±0,1, 8,1±0,3 и 3,1±0,1 Pg 
C на 100 ppm (око 1 °C пораста), а на температуру -0,5±0,2, -0,9±0,4 и -1,1±0,1 
Pg C по °C. Резултати указују на позитиван ефекат CO2 на копнене поноре 
угљеника, који је ограничен загријавањем климе. Повећање концентрације 
CO2 било је највјероватнији покретачки фактор повећања нето производње 
екосистема упркос повећању температура које су ограничавале овај позитиван 
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ефекат. Глобална годишња нето производња екосистема (без Антарктика) 
износила је 2,3±0,9, 2,3±1,5 и 1,6±0,5 Pg C годишње.  

У периоду 1950‒2000. године утврђен је позитиван тренд нето примарне 
продуктивности шума у Европи од 1±0,5 g C m2-2 годишње; главни узрочници 
који објашњавају наведени тренд су повећање концентрације СО2 (објашњавају 
око 61% симулираног пораста), климатске промјене (26%) и промјене саме 
старосне структуре шума (13%) (Bellassen et al. 2011). 

Пројекције Fu et al. (2016) показују да ће се под утицајем климатских промјена 
нето примарна производња смањити до краја XXI вијека према сценарију 
интензивног загријавања репрезентативног пута концентрације RCP8.5 ‒ у 
односу на 1990-те године нето примарна производња ће се смањити за 2–
16% током 2090-их. Очекује се да ће климатско загријавање продужити 
сезоне раста умјерених шумских екосистема и повећати бруто примарну 
продуктивност; истовремено, очекује се да ће загријавање повећати љетне 
дисање екосистема, што би могло поништити добитак стечен усљед дужих 
сезона раста (Duveneck and Thompson 2017).  

Даље се очекује да ће загријавање климатског система повећати и бруто 
примарну продуктивност и дисање екосистема у умјереним шумама. 
Повећање бруто примарне продуктивности ће бити резултат ранијег почетка 
вегетације у сезони прољеће и каснијег завршетка циклуса вегетације у јесен. 
Топла љета, међутим, наметнуће веће респираторне захтјеве током наведеног 
годишњег доба, који би могли смањити раст. Дакле, док се у многим 
дијеловима свијета очекује бруто повећање продуктивности, до пада нето 
примарне продуктивности доћи ће тамо гдје дисање екосистема премаши 
производњу усљед климатских промјена. Са повећањем температура ваздуха 
очекује се повећање дисања екосистема прије аклиматизације на више 
температуре ваздуха. Већа продуктивност (тј. мање ослобођеног угљеника и 
више усвојеног угљеника) под климатским промјенама зависиће и од довољне 
количине воде, хранљивих састојака и фотосинтетског активног зрачења. До 
више ослобођеног угљеника и мање усвојеног угљеника, што значи нижу 
продуктивност, доћи ће тамо гдје су ови ресурси иначе ограничени. На 
европском континенту продуктивност шума повећаваће се у сјеверној Европи, 
повећавати и смањивати у средњој Европи, а смањивати у јужној Европи (Reyer 
et al. 2013). Продуктивност обичног бора и смрче, углавном распрострањених 
у средњој и сјеверној Европи, биће у порасту, док ће се продуктивност обичне 
букве и храста у јужним регионима смањити.  

Повећане стопе нето примарне производње одражавају се и на каскадне 
промјене угљеника кроз систем који чине коријени биљака, микроорганизми 
и земљиште ‒ повећање флукса угљеника у земљишном покривачу под 
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повишеном концентрацијом CО₂ подстакнуло је активност микроорганизама, 
убрзало брзину разградње органске материје у земљишту и подстакло усвајање 
азота везаног за органске материје у земљишту; наведени процес покренуо 
је позитивне повратне утицаје одржавајући веће стварање угљеника под 
повишеном концентрацијом CО₂ као резултат повећања садржаја азота 
крошње и веће ефикасности фотосинтетске употребе азота (Drake et al. 2011).  
 
 

4.3.2. Утицаји на фенологију 
 
Промјене у фенологији вегетације кључни су примјер биолошких ефеката 
климатских промјена (Richardson et al. 2018). Фенологија биљног свијета 
веома је осјетљива на климатске промјене, а с друге стране такође контролише 
многе повратне утицаје вегетације на климатски систем кроз утицаје на 
сезоналност албеда, храпавост површине, проводљивост крошње и циклусе 
воде, енергије, CO2 и биогених волатилних органских једињења (Richardson 
et al. 2013).  

Помјерања у фенологији биљака, као посљедица климатских промјена, могу 
промијенити функционисање екосистема, продуктивност екосистема и 
еколошке интеракције на различитим трофичким нивоима (Pearson 2019). 
Ове промјене у сезонском развоју биљака утичу на равнотежу угљеника и 
хранљивих састојака и могу да изазову знатан утицај на различите еколошке 
процесе, укључујући примарну продуктивност екосистема. Узимајући у обзир 
да се одговор појединих врста на климатске промјене битно разликује, могу 
се очекивати знатне промјене у њиховој конкурентној способности и 
биодиверзитету екосистема. С обзиром на то да не реагују све врсте слично 
на климатске промјене (интерспецијска варијација) и да постоје значајне 
просторне разлике у реакцијама чак и унутар исте врсте, предвиђање 
фенолошких одговора на савремене промјене климе биће веома комплексно 
(Ibanez et al. 2010).  

Реакција биљака на климатске промјене и помјерање времена одвијања 
различитих фенофаза резултат је интегрисаног утицаја различитих фактора, 
као што су температура, дужина фотопериода, разлике у температури током 
свијетлих и тамних фаза, доступност хранљивих материја и падавине (Juknys 
et al. 2016). Међутим, температура се обично сматра главним покретачем 
већине фенофаза. Дужина фотопериода има важну улогу у времену одвијања 
прољећне фенологије, посебно за касносезонске врсте. Међутим, експерименти 
изведени у климатским коморама показали су да су захтјеви фотопериода 
мање важни него што се сматрало, а краћа дужина дана не ограничава 
способност врсте да достигне фенофазу пупања или листања. Временски 
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распоред фенофаза дрвећа не зависи само од спољашњих фактора већ и од 
унутрашњих карактеристика самих биљака: критосјемењаче листају раније 
од голосјемењача, листопадне врсте раније од зимзелених врста, грмље 
раније од дрвећа итд.  

Као посљедица пораста температура широм свијета, мијењају се прољећна и 
јесења фенологија, што доводи до кореспондентних промјена у дужини 
вегетационог периода (Ibanez et al. 2010). Раније одвијање фенофаза у прољеће 
(пупање, листање, цвјетање), кашњење у јесенским фенофазама (жућење 
лишћа, опадање лишћа) и посљедично продужено трајање вегетационог 
периода представљају важне фенолошке реакције биљака на глобално 
загријавање (Parmesan and Yohe 2003; Chmielewski et al. 2004; Menzel et al. 
2006, 2020; Parmesan 2007; Parmesan and Hanley 2015; Juknys et al. 2016; 
Güsewell et al. 2017).  

Утицај загријавања климатског система на фенологију биљака у прољеће је 
несумњив ‒ клијање, ницање лишћа, цвјетање, плодоношење и опште 
озелењавање сјеверне хемисфере одвија се све раније у складу са трендом 
загријавања (Parmesan and Hanley 2015). Прољећне фенофазе, првенствено 
листање и цвјетање, јављају се раније са порастом температуре ваздуха, што 
је у снажној корелацији са промјенама температуре у сезонама зима и рано 
прољеће (Chmielewski et al. 2004). Раније одвијање прољећних фенофаза 
биљака утврђено у умјереној и бореалној зони сјеверне хемисфере посљедњих 
деценија објашњава се првенствено убрзаним развојем пупољака због пораста 
прољећних температура (Güsewell et al. 2017). Истраживање Parmesan (2007) 
утврдило је општи тренд ранијег појављивања прољећних фенофаза на 
сјеверној хемисфери за 2,8 дана по деценији. Глобална метаанализа коју су 
извршили Parmesan and Yohe (2003) утврдила је просјечно раније појављање 
фенофаза за 2,3 дана по деценији током посљедњих деценија XX вијека. 
Резултати Schwartz et al. (2006) потврђују готово универзални ранији почетак 
прољећих фенофаза у већини умјерених копнених региона на сјеверној 
хемисфери у периоду 1955–2002. године (датум првог листања јавља се 
раније за 1,2 дана по деценији, датум почетка цвјетања раније за 1,0 дан по 
деценији, а посљедњи прољећни дан са температуром нижом од 5 °C раније 
за 1,4 дана по деценији). У складу са посматрањима на површини Земље, 
сателитске студије, обично фокусиране на почетак и завршетак вегетационог 
периода, такође откривају прогресивно ранији почетак вегетационог периода 
током протекле три деценије (Piao et al. 2019). 

Истраживање Menzel et al. (2020) спроведено за период 1951–2018. године 
утврдило је да је у Европи било присутно још и више негативних трендова (тј. 
трендова према ранијем одвијању) прољећних и љетних фенофаза дивљих 
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биљака (око 90%; резултати за прољећне фенофазе усјева били су слични, 
али мање изражени) и више статистички значајних негативних трендова (око 
60%) него у њиховом претходном истраживању спроведеном за период 
1971–2000. године (Menzel et al. 2006). Трендови су били израженији у рано 
прољеће и на вишим надморским висинама, а мање изражени за недрвенасте 
врсте које опрашују инсекти. Наведене трендове аутори приписују загријавању 
климатског система у зиму и прољеће. Закључују да су раније пољопривредне 
активности вјероватно, љетне фенофазе врло вјероватно, а прољећне фенофазе 
(попут листања и цвјетања) чак изузетно вјероватно повезане са порастом 
температура ваздуха. Око 96% значајних промјена у листању и цвјетању и 
95% значајних промјена у сазријевању плодова било је негативно, што указује 
на раније датуме почетка наведених фенофаза усљед загријавања. У односу 
на истраживање из 2006. године проценат негативних трендова листања и 
цвјетања, плодоношења и времена одвијања пољопривредних активности 
благо се повећао (на примјер, са 87% на 89% ранијег одвијања фенофаза 
листање и цвјетање). Међутим, иако се удио значајних трендова повећао, 
средња вриједност тренда била је знатно мања него у претходном истраживању. 
На примјер, средња вриједност тренда листања и цвјетања износила је -
0,394±0,003 дана годишње у истраживању из 2006. године и -0,240±0,002 
дана годишње у новом истраживању. До 1988. године трендови су били 
стабилни и позитивни за већину феногрупа, што указује да су фенофазе 
наступале касније. Након 1989. године трендови жућења лишћа и опадања 
лишћа осцилирали су око нуле, док су за све остале групе трендови постајали 
све више и више негативни. Најјачи трендови ранијег одвијања фенофаза 
достигнути су у периоду 1979–2008. године. Најизраженији средњи тренд 
ранијег одвијања фенофаза од -0,553±0,004 дана годишње забиљежен је за 
фенофазе цвјетања воћака и дивљих биљака у прољеће. Након тог периода, 
трендови су поново постали слабији, посебно за прољећно листање и цвјетање 
воћака и дивљих биљака. У најновијем тридесетогодишњем периоду (1989–
2018) сви трендови су били мањи од половине свог максимума током периода 
од 1980-их до 2010-их, иако и даље негативни. 

Генерални негативни трендови прољећне фенологије, тј. раније одвијање 
фенофаза у овом периоду године потврђени су низом локалних и регионалних 
истраживања широм свијета, на примјер, у средњој Европи (Fu et al. 2014), 
Великој Британији (Fox and Jönsson 2019), Чешкој (Kolářová et al. 2014), 
Литванији (Juknys et al. 2016), Србији и Босни и Херцеговини (Drkenda et al. 
2018), на Алпима (Studer et al. 2005), у Кини (Cheng et al. 2021), Јапану и Јужној 
Кореји (Ibanez et al. 2010), САД (Pearson 2019; Liu and Zhang 2020) итд.  

Без обзира на генерални тренд ранијег одвијања прољећних фенофаза, у 
свакој студији било је одређених врста код којих нису забиљежене наведене 
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фенолошке реакције на пораст температуре; чак је забиљежено и неколико 
врста код којих су се фенофазе у прољеће јављале касније на мјестима гдје је 
присутно загријавање климе. Cook et al. (2012) истражујући управо такве 
врсте утврдили су да је већина (72%) осјетљива само на прољећне температуре 
и реаговала је на топлија прољећа ранијим цвјетањем за 1 дан по деценији. 
Већина преосталих биљака у студији (18%) нису реаговале на загријавање 
или се фенологија мијењала супротно очекивањима, тј. одлагањем цвјетања. 
Детаљнијим истраживањем утврдили су да су ове врсте „које не реагују“ на 
загријавање ипак осјетљиве на климатске услове, али на начин који је у 
складу са зимским захтјевом за јаровизацијом (вернализацијом). То су врсте 
чија стратегија избјегавања покретања активности током зиме (тј. због кратког 
зимског топлог периода, названог „лажно прољеће“) захтијева акумулирано 
зимско хлађење прије него што реагују на прољећну топлоту. Код ових врста 
прољећна активност је почињала раније у условима интензивнијег зимског 
хлађења, а успоравала усљед загријавања у јесен и зиму. Многе врсте 
листопадног дрвећа захтијевају хлађење како би започеле период мировања, 
а смањење хлађења усљед загријавања климатског система може се 
супротставити ранијем листању као одговор на загријавање (Fu et al. 2015).  

Fu et al. (2015) су коришћењем дугорочних in situ посматрања листања седам 
доминантних европских врста дрвећа на 1.245 локације показали да постоји 
очигледан одговор листања биљака на загријавање климе (изражен у данима 
ранијег листања по загријавању од 1 °C). У периоду од 1980. до 2013. године 
утврђено је смањење одговора листања биљака на загријавање климе код 
свих посматраних врста дрвећа. Просјечно за све врсте и локалитете у 
истраживању, смањење је износило 40% ‒ са 4,0±1,8 дана по °C загријавања 
у периоду 1980–1994. године на 2,3±1,6 дана по °C загријавања у периоду 
1999–2013. Аутори наводе да се наведено смањење вјероватно дјелимично 
може приписати смањеном хлађењу током сезоне зима, али и да други 
механизми такође могу имати важну улогу, попут ограниченог фотопериода, 
који могу постати крајње ограничавајући када се датуми листања јављају 
прерано у сезони. Резултати сугеришу да предвиђено снажно загријавање 
током сезоне зима у будућности може додатно смањити одговор листања 
биљака на загријавање климе и стога резултирати успоравањем ранијег 
одвијања фенологије дрвећа у прољеће. 

Vitasse et al. (2018) на основу око 20.000 запажања датума листања четири 
уобичајене умјерене врсте дрвећа на 128 локалитета у Алпима, открили су да 
је фенолошки помак условљен надморском висином значајно смањен са 34 
дана кашњења за сваких 1.000 м пораста надморске висине у складу са 
Хопкинсовим биоклиматским законом у 1960. години на 22 дана кашњења за 
сваких 1.000 м пораста надморске висине у 2016. години, тј. смањен је за 35%. 
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Израженије помјерање фенофаза на вишим надморским висинама, одговорно 
за смањење фенолошког помака дуж градијента надморске висине, повезано 
је, највјероватније, са јачим загријавањем током касног прољећа, као и са 
вишим зимским температурама. Заиста, под сличним температурама у сезони 
прољеће, аутори су открили да је фенолошки помак дуж градијента надморске 
висине знатно смањен у годинама када је претходна зима била топлија. 
Резултати истраживања Chen et al. (2018) сугеришу да се, због различитих 
температурних промјена на различитим надморским висинама и различитих 
реакција дрвенастих врста на ове промјене, фенологија дрвећа помјерала 
различитим брзинама, што је довело до уједначеније фенологије на различитим 
надморским висинама током посљедњих деценија. Користећи 652.000 записа 
о листању пет умјерених врста дрвећа праћених in situ у Европи током периода 
1951–2013. године, открили су нелинеарни тренд висинске осјетљивости 
(помјерање времена одвијања фенофаза у данима на 100 м надморске висине) 
у прољећној фенологији. Одложено одвијање фенофазе листања (за 2,7±0,6 
дана по деценији) примијећено је на великим надморским висинама (вјероватно 
усљед смањеног форсирања прољећа између 1951. и 1980. године), праћено 
истовременим ранијим одвијањем листања на нижим надморским висинама. 
Ови дивергентни трендови допринијели су значајном повећању помјерања 
времена одвијања фенофаза у данима на 100 м надморске висине (0,36±0,07 
дана на 100 м по деценији) током периода 1951–1980. године. Од 1980. 
године помјерање времена одвијања фенофаза почело је да опада брзином 
од -0,32±0,07 дана на 100 м по деценији, вјероватно усљед смањеног хлађења 
на нижим висинама и побољшане ефикасности прољећног форсирања ранијег 
листања које се одвија на великим надморским висинама. Планинске регије 
су посебно подложне утицају климатских промјена. Као непосредни одговор 
на повећање температуре (два пута брже него на сјеверној хемисфери током 
XX вијека) у Алпима се код одређених врста дрвећа, прољећне фенофазе, као 
што су пупање и цвјетање, обично јављају раније; међутим, недавне студије 
показују успоравање фенолошких помјерања током посљедње двије деценије 
у поређењу са ранијим периодима, што би могло бити узроковано топлијим 
зимама (Asse et al. 2018). Заправо, ниске температуре потребне су за мировање 
пупољака које се дешава почетком јесени (прекид мировања је предуслов за 
издуживање ћелија у прољеће, када је температура довољно висока). 

Lapenis et al. (2014) анализом података Паневропске мреже података о 
фенологији утврдили су да су донедавно биљке успијевале да иду у корак са 
загријавањем климе, помјерајући вријеме листања и цвјетања за исти број 
дана као и дужине периода погодног за њихов раст. Њихов модел међутим 
предвиђа још веће повећање сезоне термалног раста са накнадним повећањем 
средње годишње температуре. Аутори истичу да у зависности од утицаја других 
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фактора, као што су промјене падавина и повећана варијабилност температуре, 
ове дуже термичке сезоне раста можда неће бити корисне за раст биљака. 

Иако су и in situ и сателитска посматрања показала општи тренд ранијег 
почетка вегетационог периода од 1980-их, неке недавне сателитске студије 
сугеришу да се тренд ранијег почетка вегетационог периода могао успорити 
или се чак преокренути од 2000-их (тзв. период паузе у загријавању, период 
хијатуса) (Piao et al. 2019). Piao et al. (2019) наводе неколико примјера: почетак 
вегетационог периода на сјеверној хемисфери јављао се раније за 5,2 дана у 
периоду 1982–1999. године, али само за 0,2 дана раније у периоду 2000–
2008. године; слично томе, успорен ранији почетак вегетационог периода 
примијећен је у умјереној зони Кине током 2000-их, односно ранији почетак 
вегетационог периода за 12,4 дана раније по деценији током периода 1982–
1999. године заправо се преокренуо у наредним деценијама (6,6 дана касније 
по деценији); као резултат, почетак вегетационог периода на сјеверној 
хемисфери напредовао је слабом стопом од 2,1 дана по деценији просјечно 
током читавог периода 1982–2011. године. 

Период развоја лишћа и репродуктивни развој дрвенастих биљака умјерене 
зоне започињу раније усљед климатских промјена које укључују више 
прољећне температуре, што биљке потенцијално чини рањивијима на појаву 
мраза у касно прољеће (Augspurger 2013; Bigler and Bugmann 2018). Раније 
листање јавља се код већине врста дрвећа и грмља као одговор на повећане 
прољећне температуре. Иако им раније листање омогућава да продуже 
период раста и тако произведу више асимилата и повећају производњу 
биомасе, то такође повлачи повећани ризик од оштећења од мраза (Bigler and 
Bugmann 2018). С обзиром на то да је отпорност на мраз ниска током периода 
листања, биљке су посебно осјетљиве на оштећења од мраза, када температуре 
падну испод критичних вриједности специфичних за дату врсту. Уобичајена 
претпоставка је да загријавање климе може довести до смањене учесталости 
и озбиљности оштећења вегетације од мраза; с друге стране, пораст температуре 
крајем зиме и у рано прољеће могао би да покрене тзв. „лажно прољеће“, 
односно рани почетак раста који је праћен хладним периодима, што би 
резултирало повећаном штетом од мраза (Ma et al. 2019). Како промјене 
учесталости екстремних догађаја попут мраза више зависе од варијабилности 
(која се повећава посљедњих деценија) него од трендова температуре ваздуха, 
појавило се контраинтуитивно предвиђање повећаног ризика од штете од 
мраза на биљкама у условима глобалног загријавања (Augspurger 2013). 
Релативно помјерање времена листања у односу на вријеме и интензитет 
мразних догађаја одређују да ли се ризик од мраза мијења при загријавању 
климатског система (Bigler and Bugmann 2018). Раније одвијање фенофаза 
може смањити отпорност биљака, јер цвјетање прије посљедњег датума мраза 
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у прелазном периоду зима/прољеће може оштетити цвјетне пупољке или 
отворене цвјетове, ограничавајући производњу плода и сјемена (Park et al. 
2021). Ризик од изложености цвјетова утицају мраза зависи од тога да ли је 
помјерање датума посљедњег прољећног мраза брже од помјерања датума 
почетка цвјетања као одговор на загријавање климатског система.  

Још не постоји консензус о томе да ли се ризик од мраза повећава или 
смањује усљед глобалног загријавања, јер су досадашње студије узимале у 
обзир релативно мало врста, локалитета или висинских зона (Bigler and 
Bugmann 2018). Ma et al. (2019) су на основу фенолошких посматрања 27 
врста дрвећа са 5.565 локација у Европи показали да промјене ризика од 
оштећења усљед прољећног мраза у условима загријавања климатског 
система варирају у великој мјери у зависности од врста и региона. Bigler and 
Bugmann (2018) наводе да се ризик од мраза 13 европских врста дрвећа и 
грмља са 264 локалитета смјештена између 200 и 1.900 м. н. в. широм 
Швајцарске промијенио током претходних више од 60 година: вријеме између 
посљедњег критичног мраза и листања биљежило је претежно позитивне 
трендове крајем 1950-их и 1960-их, а преокрет тренда догодио се од 2000-их. 
Park et al. (2021) на основу анализе 1.653 врста критосјемењача у Сјеверној 
Америци у периоду 1920‒2015. године утврдили су да је помјерање датума 
посљедњег мраза према ранијем завршетку мразног периода било много 
брже од помјерања датума цвјетања, што је за резултат имало смањење 
ризика од мраза код 66% врста. Augspurger (2013) такође је, на основу 
фенолошких посматрања 20 дрвенастих врста у периоду 1993‒2012. године у 
мјесту Трелисе Вудс у САД, утврдио да се годишња вјероватноћа штете од 
мраза знатно повећала, са 0,03 током периода 1889‒1979. године на 0,21 
током периода 1980‒2012. године.  

Иако глобално загријавање климатског система смањује годишњу учесталост 
појаве мраза, продужавање вегетационог периода биљака на сјеверној 
хемисфери (изазвано загријавањем) може заправо узроковати већу учесталост 
мразних дана током вегетационог периода (Liu et al. 2018). На око 43% 
сјеверне хемисфере, забиљежен је значајан пораст броја мразних дана током 
вегетационог периода између 1982. и 2012. године (углавном током сезоне 
прољеће), а нарочито у Европи (на око 82% површине Европе; просјечно за 
2,8±4,6 додатна мразна дана у вегетационом периоду). Повећани број 
додатних прољећних мразних дана углавном се јавља у кратком периоду 
након почетка вегетационог периода (тј. 43% у року од 10 дана и 81% у року 
од једног мјесеца).  

Супротно генерално ранијем листању у сезони прољеће које се одвија под 
глобалним загријавањем, ефекти климатског загријавања на старење лишћа 



Трбић Г, Попов Т, Мирјанић Д (уредници) Управљање природним ресурсима у ери ... 

196 

у јесен веома су промјенљиви, а утврђени су обрасци и ранијег и одложеног 
и непромијењеног времена одвијања наведене фенофазе (Chen et al. 2019). 
Промјене у јесењим фенофазама (старење и опадање лишћа) спорије су, 
хетерогеније и мање конзистентне од оних утврђених за почетак прољећних 
фенофаза (Estiarte and Peñuelas 2015). Чињеницу да је загријавање генерално 
одложило датуме старења и опадања лишћа потврдио је низ истраживања 
на различитим просторним скалама широм свијета (Ibanez et al. 2010; Kolářová 
et al. 2014; Gill et al. 2015; Fu et al. 2018; Menzel et al. 2020). Тренд каснијег 
завршетка вегетационог периода за 1,2‒6,1 дана по деценији досљедно је 
примијећен широм Сјеверне Америке, Евроазије и умјерене зоне Кине, без 
обзира на периоде проучавања (Piao et al. 2019). Piao et al. (2019) наводе 
примјере студија које су утврдиле одлагање завршетка вегетационог периода 
просјечно за цијелу сјеверну хемисферу од 2,2 дана по деценији у периоду 
2000–2008. године, односно за 1,8 дана по деценији у периоду 1982–2011. 
године.  

Gill et al. (2015) су на основу извршене метаанализе објављених студија (64 
публикације са посматрањима у распону од 1931. до 2010. године) о датумима 
јесенског старења лишћара на сјеверној хемисфери утврдили да је јесење 
старење лишћа значајно одложено у нижим (на простору 25‒49° с. г. ш.) 
географским ширинама сјеверне хемисфере, више него у високим ширинама 
(50‒70° с. г. ш.). Температуре мјесеца октобра биле су најснажнији предиктори 
датума старења лишћа, а затим хладни степен-дани, географска ширина, 
фото-период и на крају укупна мјесечна количина падавина, иако се важност 
појединих фактора разликује међу локалитетима у високим и нижим ширинама. 
Старење лишћа у високим географским ширинама осјетљивије је на утицај 
фото-периода, а у нижим ширинама на утицај температуре. Одлагање старења 
лишћа било је израженије у Сјеверној Америци него у Европи и Азији. Аутори 
наводе и примјер истраживања Piao et al. (2006), које је утврдило да је старење 
у листопадним шумама сјеверне хемисфере одложено за 0,37 дана годишње 
између 1982. и 2009. године. Резултати истраживања Li P et al. (2020) на 
висоравни Ћингхај-Тибет показали су да температура ваздуха игра важну 
улогу у тренду одлагања времена одвијања јесенске фенологије биљака ‒ 
нарочито температура у предсезони може значајно одложити датум почетка 
мировања вегетације, а позитивне корелације забиљежене су у више од 71% 
истраживаних подручја. У складу са претходним студијама, утврдили су и 
значајне негативне корелације између хладних степен-дана предсезоне и 
датума почетка мировања вегетације (негативне корелације су примијећене 
у више од 72% подручја). Насупрот томе, утицај падавина на датум почетка 
мировања вегетације зависи од биома.  
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Истраживање Menzel et al. (2020) у односу на резултате Menzel et al. (2006) 
утврдило је да се проценат трендова одложеног жућења и опадања лишћа у 
Европи повећао са 49% на 57%. Док је истраживање из 2006. године указивало 
на мање јасан образац промјена у времену жућења лишћа, смјер промјена 
био је очигледнији у новом истраживању, при чему је жућење лишћа углавном 
одложено (57%). Статистички значајни трендови жућења и опадања лишћа 
били су 63% позитивни, што наговјештава одлагање јесењих фенофаза усљед 
загријавања. Средња вриједност тренда била је +0,036±0,007 дана годишње 
наспрам -0,015±0,013 дана годишње у 2006. години, што указује на каснији 
завршетак вегетационог периода.  

Што је дужи период са зеленим лишћем, већи је унос угљеника и продуктивност 
шума (Estiarte and Peñuelas 2015). Старењем лишћа завршава се сезона раста 
листопадног дрвећа и стога фактори који одлажу њихово опадање могу 
продужити период фото-синтезе биљака и повећати стопе бруто примарне 
продуктивности; дакле, продужавање вегетације може допринијети смањеној 
атмосферској концентрацији CO2 усљед појачане секвестрације угљеника у 
копненим биљкама (међутим, повећање уноса угљеника може се дјелимично 
поништити повећаним стопама дисања екосистема) (Gill et al. 2015). 

Генерално, загријавање климатског система ће одложити, а суша убрзати 
вријеме старење лишћа, али у различитом степену у зависности од врсте и 
региона. С обзиром на то да загријавање и суша имају супротне ефекте на 
фенологију старења лишћа, утицај климатских промјена зависиће од релативне 
важности сваког фактора у одређеном региону (Estiarte and Peñuelas 2015). 

Захваљујући све ранијем почетку прољећних фенофаза и генералном одлагању 
фенофаза у јесен, вегетациони период многих биљака се продужава, нарочито 
у регионима гдје раст током љета није ограничен екстремним температурама 
ваздуха или падавинама (Parmesan and Hanley 2015). Анализе сателитских 
посматрања у периоду од 1980-их до 2000-их показале су да се у умјереној 
зони сјеверне хемисфере почетак вегетације јављао 5,4 дана раније, док је 
крај вегетационог периода одложен за 6,6 дана (Jeong et al. 2011).  

Garonna et al. (2016) анализирали су промјенљивост и еволуцију глобалне 
дужине вегетационог периода на основу сателитских података (на основу 
индекса нормализоване разлике вегетације) током посљедње три деценије 
(1982–2012). Резултати су потврдили просјечно продужавање вегетационог 
периода на глобалном нивоу у наведеном периоду у просјеку за 0,22–0,34 
дана годишње, али са просторно хетерогеним трендовима. Око 13–19% 
копнених подручја у свијету показало је значајне промјене дужине трајања 
вегетационог периода, а преко 30% трендова забиљежено је у бореалном и 
алпском биому сјеверне хемисфере. Унутар овог биома, зона животне средине 
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„хладно и мезично“ појавила се као жаришна тачка промјене фенологије ‒ 
промјена забиљежена на више од једне трећине укупне површине. Снажан 
позитиван тренд у овој зони у просјеку је износио 0,73–0,80 дана годишње 
(до 37% ове зоне показује значајне трендове). Продужење трајања вегетационог 
периода пронађено је унутар зона „хладно и мезично“ и „хладно, умјерено и 
суво“, које се простиру кроз бореалну Евроазију и Сјеверну Америку, као и у 
великом дијелу зоне „изузетно вруће и ксерично“, посебно у Судану, Сахелу 
и у великим дијеловима Индије. С друге стране, скраћивање вегетационог 
периода утврђено је углавном у зони „изузетно хладно и мезично“ широм 
Сјеверне Америке и Сибира (у панарктичкој зони просјечно скраћивање 
трајања вегетационог периода износило је од -0,32 до -0,47 дана годишње), 
као и у малим областима у централној Азији, сјеверној Аргентини, јужној 
Аустралији и сјевероисточној Кини. Утврдили су да су трендови времена 
завршетка вегетационог периода углавном снажнији и распрострањенији од 
трендова времена почетка вегетационог периода. 

Buitenwerf et al. (2015) показали су да се фенологија вегетације озбиљно 
промијенила (за више од 2 стандардне девијације у једној или више димензија 
фенолошких промјена) на 54% глобалне површине копна између 1981. и 2012. 
године. Анализа је потврдила претходним студијама откривене промјене у 
бореалним и сјеверним умјереним подручјима, али и подједнако озбиљне 
фенолошке промјене на јужној хемисфери. Фенологија се значајно промијенила 
у већини региона свијета ‒ на 95% копнених површина промијенила се за 
најмање једну стандардну девијацију. У артичким и бореалним регионима 
вегетациони период је продужен, а укупна фотосинтетска активност се 
повећала. Продужавање сезоне раста допринијело је озелењавању Сахела. 
Међутим, тачне фенолошке промјене на којима се заснива ово цјелокупно 
озелењавање разликовале су се међу регионима. У најсјевернијим областима 
вегетациони период није само продужен већ и започиње раније због ранијих 
датума и листања и опадања лишћа. Јужније, ранији датуми листања продужили 
су сезону раста, док се датуми опадања лишћа нису мијењали. Супротно 
томе, још даље на југ, вегетациони период је продужен првенствено каснијим 
датумима фенофазе опадања лишћа. Разноликост фенолошких промјена у 
овим регионима, а које су све резултирале нето озелењавањем, сугеришу да 
различити механизми покрећу промјене у сваком од ових региона. 

Фенофазе у Европи показују трендове општег помјерања ка ранијем почетку 
вегетационог периода (за 0,54 дана годишње) и продуженом трајању (за 0,96 
дана годишње) вегетационог периода који су статистички значајни, нарочито 
у средњој Европи (Stöckli and Vidale 2004). Menzel et al. (2020) утврдили су да 
око 84% анализираних серија показује продужавање вегетационог периода 
(48% статистички значајно продужавање), са средњом вриједношћу тренда, 
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која је износила +0,261±0,008 дана годишње. Анализа промјена паневропске 
фенологије копнене површине у периоду 1982–2011. године (заснована на 
индексу нормализоване разлике вегетације) коју су извршили Garonna et al. 
(2014) показала је да се дужина трајања вегетационог периода значајно 
повећала за 18–24 дана по деценији на 18–30% копнене површине Европе. 
Међу свим значајним трендовима 69–85% је позитивних. То значи да је 12–
24% копнене површине Европе карактерисало повећање дужине трајања 
вегетационог периода, а само 4–5% смањење. Овај тренд је увелико варирао 
унутар и између климатских зона и класа пејзажа. Подручја у којима је дошло 
до највећег продужавања вегетационог периода била су континентална, 
бореална и алпска зона, са жариштима концентрисаним у јужном дијелу 
Феноскандинавије, западној Русији и појединим „џеповима“ континенталне 
Европе. Значајни трендови покривали су до 46% укупне површине бореалне 
и 32% континенталне климатске зоне. У атлантској и степској зони утврђено 
је просјечно скраћивање сезоне раста са жариштима у западној Француској, 
долини ријеке По и око Каспијског мора. У медитеранској и анадолијској зони, 
двије методе анализе дале су супротне међугодишње трендове, што указује 
на недосљедне трендове дужине трајања вегетационог периода у посматраном 
периоду. У многим зонама Европе промјене времена завршетка вегетационог 
периода изведене из индекса нормализоване разлике вегетације више су 
допринијеле уоченом тренду дужине трајања вегетационог периода него 
промјене у прољећном озелењавању.  

С обзиром на то да пројекције показују да ће климатске промјене до краја XXI 
вијека бити много веће магнитуде од осмотрених током XX вијека, очекује се 
да би могле знатно више утицати на фенологију биљака, која снажно зависи 
првенствено од промјена температуре ваздуха (Chmielewski et al. 2004). 
 
 

4.3.3. Утицаји на распрострањењe 
 
У окружењу које се мијења и у простору и у времену, биљне врсте могу 
преживјети климатске промјене и избјећи изумирање промјеном географског 
распрострањења тако да прате у простору те исте повољне климатске услове, 
прилагођавањем свог фенотипа новим климатским условима у простору у 
којем се тренутно јављају или комбинацијом ових стратегија (Aguiléea et al. 
2016). Дакле, један тип стратегија којим биљне популације могу избјећи 
изумирање јесте помјерање просторног ареала и еколошких ниша. Помјерања 
ареала врста настају као резултат ширења популације на „предњој“ ивици 
ареала (према половима или вишим надморским висинама) и/или контракције 
на „задњој“ ивици ареала (према екватору или нижим надморским висинама) 
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(Alexander et al. 2018). Брзина којом ће се мијењати ареали биљних врста 
усљед промјена климе зависиће од: (1) распростирање на „предњој“ ивици 
ареала, (2) вјероватноће да врста успостави популације и повећа абунданцију 
изван њиховог тренутног ареала након доласка пропагула и (3) степена 
локалног изумирања на „задњој“ ивици. Обим у којем врсте показују заостајање 
у ова три процеса ‒ ширење, успостављање и изумирање ‒ одређује брзину 
и синхроност помјерања ареала врста и на крају промјену састава и бројности 
врста у заједници (Alexander et al. 2018).  

Климатски услови играју важну улогу у одређивању граница распрострањења 
биљних врста. Сходно томе, када се климатски услови брзо мијењају, често 
се примјећује да распрострањење врста може брзо одговорити, на примјер, 
миграцијом у нова подручја која су тек недавно постала климатски повољна 
за преживљавање или помјерањем ареала у друга подручја (Greenwood and 
Jump 2014). Очекује се да ће климатске промјене промијенити распрострањење 
биљака како се врсте буду шириле у нове области са повољним условима и 
смањивале бројност и распрострањење на локацијама са све неповољнијим 
условима.  

Врсте се у великој мјери разликују по својим способностима да активно 
мијењају област распрострањења. Генерално, птице се могу премјештати брже 
од сисара, инсеката, биљака или земљишних организама. Међутим, растојање 
на које се врсте могу распростирати такође може варирати у великој мјери и 
унутар једне групе врста ‒ на примјер, биљке са тешким сјеменом могу да 
баце своје сјеме тик до матичних биљака, док се сјеме биљака које се 
распростиру вјетром може преносити километрима (Van der Putten et al. 
2010). Максимални потенцијал распростирања организама можда неће бити 
остварен када је распростирање ограничено физичким баријерама, када су 
станишта уситњена или када врсте захтијевају посебне услове у стаништима 
примаоцима. Тренутна фрагментација (уситњавање) станишта, пољопривредне 
активности и урбанизација смањиће капацитет многих врста да одговоре на 
климатске промјене промјеном распрострањења. Ограничења у распростирању 
могу бити превазиђена уз помоћ векторских организама, попут водених птица, 
које расијавају мочварне биљке на велике удаљености током миграција у 
прољеће. 

Промјене распрострањења биљних врста и граница биома, као одговор на 
промјене климатских услова, забиљежене су током прошлог вијека код 
широког спектра таксономских група и у многим регионима свијета (Kappelle 
et al. 1999; Root et al. 2003; Thuiller et al. 2005; Rosenzweig et al. 2007; Sykes 
2009; Parmesan and Hanley 2015). Распрострањење многих копнених биљних 
организама тренутно се мијења по географској ширини или надморској висини 
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као одговор на промјену климатских услова. Помјерање границе дрвећа 
навише према планинским врховима и помјерање по географској ширини ка 
половима представљају добро утврђен образац промјена у распрострањењу 
врста широм свијета (Greenwood and Jump 2014; Parmesan and Hanley 2015; 
He et al. 2019). Метаанализом 143 студије о утицају глобалног загријавања на 
распрострањење 1.700 врста биљака и животиња Root et al. (2003) уврдили 
су досљедне промјене распрострањења 81% анализираних врста (од трава до 
дрвећа и од мекушаца до сисара) у правцу очекиваном на основу климатских 
промјена, тј. на основу промјене температуре ваздуха. Глобална метаанализа 
ареала више од 1.700 врста показала је да се савремени трендови у 
распрострањењу врста подударају са промјенама климе ‒ утврђено је 
значајно помјерање ареала према половима у просјеку за 6,1 км по деценији 
(или метара по деценији навише) (Parmesan and Yohe 2003). 

Метаанализом помјерања распрострањења по географској ширини Chen et 
al. (2011) утврдили су да се распрострањење врста помјерило од екватора 
према вишим географским ширинама за 16,9 км по деценији и према вишим 
надморским висинама са средњом брзином од 11,0 м по деценији. Ове стопе 
су отприлике три и два пута веће него што је наведено у ранијим студијама. 
Аутори су утврдили да су до сада забиљежена просјечна помјерања по 
географској ширини генерално довољна за праћење промјена температуре 
ваздуха. Утврђено заостајање помјерања ареала по надморској висини је 
изненађујуће, јер су потребне удаљености за праћење климе много краће 
него за помјерање по географској ширини. Стварни и видљиви заостаци у 
помјерању по надморској висини могу настати уколико се нови погодни 
услови на вишим надморским висинама јављају само на неприступачним 
локацијама (на примјер, на другим планинским врховима) или на локацијама 
које су условљене сложеном топографијом и микроклимом планинског терена 
(на примјер, хладније локације могу бити на нагибима окренутим према полу, 
а не навише) или уколико постоје додатна топографска, климатска, геолошка 
и еколошка ограничења.  

Ипак, појединачне врсте се у великој мјери разликују у стопама промјена 
распрострањења, што сугерише да ће промјена ареала сваке врсте зависити 
од особина саме врсте и спољашњих покретача промјена. Најмање три 
процеса ће вјероватно створити велику разноликост у обрасцима помјерања 
распрострањења међу врстама: временска кашњења у одговорима врста, 
индивидуалистичка физиолошка ограничења и алтернативни и интеракцијски 
покретачи промјена (Chen et al. 2011). Промјене распрострањења врста могу 
заостајати за брзинама климатских промјена уколико су врсте специјалисти 
за одређена станишта, уколико су врсте непокретне и не могу колонизовати 
фрагментисане пејзаже или уколико посједују друге особине повезане са 
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ниским стопама распростирања или колонизације. Различите врсте такође 
могу показивати индивидуалистичке физиолошке реакције на различите 
аспекте климе, као што су различита осјетљивост на максималне и минималне 
температуре у критичним периодима њиховог животног циклуса. На врсте 
такође утичу у различитој мјери „неклиматски“ фактори и интеракције са 
другим врстама које зависе од разноликих покретача промјена у животној 
средини. На примјер, врста би могла помјерити своје распрострањење од 
поларне границе ареала према екватору ако се суочи са губитком станишта 
бржим него што се шири према половима усљед загријавања климе, док би 
се граница ареала према полу врста које успијевају у новим пољопривредним 
предјелима могла ширити брзином већом од очекиване уколико је загријавање 
једини покретач.  

Положај границе дрвећа јако зависи од температуре, мада и други фактори 
попут доступне количине падавина и суше, доступности хранљивих материја, 
те орографски и антропогени утицаји такође играју важну улогу (Greenwood 
and Jump 2014). Дакле, граница распрострањења дрвећа је веома осјетљива 
на пораст температуре повезан са антропогеним климатским промјенама и 
може пружити ране индикације о реакцијама и одговорима који се могу 
очекивати у екосистемима (Greenwood and Jump 2014). 

Глобално загријавање је најизраженије у високим географским ширинама 
гдје су температуре током посљедњих тридесет година порасле за 0,6 °C по 
деценији, што је двоструко брже од глобалног просјека. С обзиром на то да 
се сматра да границу дрвећа на великим надморским висинама и у вишим 
географским ширинама одређују љетне температуре и климатске одлике 
вегетационог периода, очекује се да ће присутни тренд загријавања изазвати 
важне промјене вегетације на граници дрвећа и довести до знатних промјена 
у саставу врста и производњи биомасе (Devi et al. 2020). Многа истраживања 
фокусирана на тренутну динамику дрвенасте шумске вегетације на граници 
њеног распрострањења утврдила су да се граница дрвећа помјера, тј. да се 
проширује подручје успостављања индивидуа, повећава се густина шумских 
структура и долази до стимулације радијалног раста и производње биомасе 
који су у складу са уоченим стопама промјена температуре (Devi et al. 2020). 
Међутим, постоје и истраживања која сугеришу да температура и падавине у 
сезони зима такође утичу на преживљавање дрвећа на граници дрвећа, јер 
играју важну улогу у хидролошком и термичком режиму земљишта. Заиста, 
повећане количине падавина у сезони зима могу обезбиједити додатно 
снабдијевање водом дрвенасте вегетације током вегетационог периода, док 
сњежни покривач игра кључну улогу у њиховој заштити од оштећења 
дјеловањем мраза и вјетра. За разлику од нижих географских ширина и 
надморских висина, гдје је распрострањеност шума углавном ограничена 
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недостатком влаге, шуме у хладним регионима могу да расту са мање од 400 
мм годишњих падавина, што је обично довољно за покривање потреба за 
транспирацијом дрвећа (Pan et al. 2013 према Devi et al. 2020). 

Планине високих географских ширина представљају границе и по географској 
ширини и по надморској висини за бројне врсте, те су стога погодне за 
истраживање промјена ареала изазваних климатским промјенама. На 
примјер, Niskanen et al. (2019) испитивали су осјетљивост 164 планинске врсте 
у високим географским ширинама Европе (на подручју Феноскандинавије, на 
географским ширинама од 55–72° с. г. ш.) на промијењене климатске услове 
моделујући њихово распрострањење до краја XXI вијека у односу на климу, 
локалну топографију и геологију при резолуцији од 1 км2 користећи три 
репрезентативна сценарија концентрације RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5. Резултати 
истраживања су показали да ће се просјечно богатство врста планинске 
флоре смањити за 15–47% по ћелији од 1 км2, у зависности од разматраног 
климатског сценарија. Арктичка флора ће претрпјети озбиљне губитке ареала 
уз скупљање ареала на јужним границама, док ће алпска флора пронаћи 
одговарајућа станишта на топлијем сјеверу. Статистички значајна већина (71–
92%) проучаваних врста изгубиће више од половине свог садашњег ареала до 
2100. године. За врсте чији ареали обухватају најсјевернији дио континенталне 
Европе (сјеверније од  68° с. г. ш.) предвиђа се да ће изгубити сва погодна 
станишта. Истраживање је показало да је флора прилагођена хладним 
условима средине већ у опадању и вјероватно ће доживјети даље губитке 
ареала и/или помјерања ареала како би пратила погодну климу. 

У студији која је анализирала границе дрвећа на сјеверном крају Поларног 
Урала Shiyatov et al. (2005) реконструисали су просторне промјене границе 
дрвећа Larix sibirica–Picea obovata током прошлог вијека и открили да је 
дошло до јасног помјерања навише затворене шуме, отворене шуме и ријетког 
шумског покривача у областима у којима је раније доминирала тундра са 
раштрканим појединачним дрвећем. У неким случајевима затворена шума и 
отворена шума прошириле су се за више од једног километра преко својих 
граница из 1910. године. Комбинација виших температура, продужене 
сезоне раста (нарочито у мају) и влажних услова вјероватно су одговорни за 
ово ширење шуме. Иако је проширење шумског покривача било примјетно, 
треба имати на уму да се овај развој гушћег шумског покривача догодио у 
региону гдје су ријетка шума или раштркано појединачно дрвеће углавном већ 
били присутни, па су ова већ постојећа стабла служила као жаришта 
инокулације омогућавајући брзе промјене густине у шуми (MacDonald et al. 
2008). Дендроеколошка студија у Русији показала је да, и поред појачаног 
формирања четинара сјеверније од шумске границе током XX вијека, они још 
нису реколонизовали многа подручја на којима је дрвеће било присутно 
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током средњовјековног топлог доба (око 800–1.300. године) или топлотног 
максимума холоцена (прије око 10.000–3.000 година) (MacDonald et al. 2008). 
Реконструкција распрострањења дрвећа током топлотног максимума холоцена 
сугерише да би будући положај граница дрвећа усљед глобалног загријавања 
могао да се приближи њеном ранијем максималном положају у холоцену. На 
Хибинским планинама, у централном дијелу полуострва Кола, радиокарбонатно 
датирање пањева Pinus и шумских палеосола указује на то да се граница 
дрвећа за вријеме средњовјековног топлог доба (око 600–1.300) налазила на 
надморској висини 100–140 м вишој него данас, дакле шума тек треба да 
изврши реколонизацију наведених узвишења (Kremenetski et al. 2004 према 
MacDonald et al. 2008). 

Брзе климатске промјене и све снажнији антропогени утицај на великим 
надморским висинама широм свијета имаће снажан утицај на биодиверзитет 
планина. Високопланински екосистеми и њихов живи свијет, који се развијају 
у условима ниских температура, идентификовани су као потенцијално врло 
осјетљиви на климатске промјене и стога се могу користити као индикатори 
утицаја загријавања климе на природне екосистеме. С обзиром на то да су 
планине карактеристичног конусног облика, сценарији утицаја климатских 
промјена обично претпостављају да ће мања површина бити доступна како 
се врсте буду помјерале навише; такође, како се расподјела фреквенције 
додатних физиографских фактора (на примјер, угао нагиба) мијења са 
повећањем надморске висине (на примјер, мало благих падина доступних на 
вишим надморским висинама), врсте које мигрирају навише могу наићи на 
све неприкладније услове (Guisan and Theurillat 2000). Као резултат тога, многе 
врсте могу претрпјети озбиљно смањење површине ареала, што би у коначници 
могло утицати на обрасце биодиверзитета високопланинских екосистема.  

Промјене у распрострањењу биљних врста дуж градијента надморске висине, 
тј. знатно помјерање границе дрвећа према вишим надморским висинама 
забиљежено је у читавом низу планинских система − на Алпима (Gehrig‐Fasel 
et al. 2007; Leonelli et al. 2011), Уралу (Devi et al. 2020), Скандинавским 
планинама (Kullman 2010), Алтају (Cazzolla Gatti et al. 2019), Хималајима (Gaire 
et al. 2014), Стјеновитим планинама (Rosenzweig et al. 2007), планинама Санта 
Роса (Kelly and Goulden 2008), Андима (Feeley et al. 2011) итд.  

Реконструкција висинске динамике границе дрвећа у западним италијанским 
Алпима открива да се граница дрвећа помјерила навише за 115 м током 
периода 1901–2000. године, достигавши надморску висину од 2.505 м у 2000. 
години и 2.515 м у 2008. години, а то помјерање границе дрвећа и убрзање 
стопе колонизације дрвећа у алпском појасу могу се углавном приписати 
климатским инпутима (Leonelli et al. 2011). Gehrig‐Fasel et al. (2007) утврдили су 
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значајан пораст шумског покривача у швајцарским Алпима на надморским 
висинама између 1.650 м и 2.450 м у периоду између 1985. и 1997. године. 
Изнад 1.650 м 10% нових шумских површина идентификовано је као истинско 
помјерање распрострањења навише, док је 90% представљало урастање. Начин 
употребе земљишта и климатске промјене идентификовани су као вјероватни 
покретачи помјерања ареала. Откривено је да се већина помјерања навише 
десила у распону од 300 м испод потенцијалне границе дрвећа у том региону, 
што указује да је начин употребе земљишта најизгледнији покретач (напуштање 
земљишта било је најдоминантнији покретач успостављања нових шумских 
површина, чак и на екотону границе дрвећа). Међутим, мали дио помјерања 
навише (само 4%) може се приписати недавном загријавању климе. Ипак, 
аутори наводе да ће се удио вјероватно повећавати ако се климатски систем 
настави загријавати.  

Анализа састојина сибирског ариша Larix sibirica Ledeb. и сибирске смрче 
Picea obovata Ledeb. дуж надморског екотона шума‒тундра на Поларном Уралу 
коју су извршили Devi et al. (2020) показала је да се више од 90% живих 
стабала појавило послије 1900. године. Током овог периода састојина је 
постала гушћа и помјерила се за 50 м навише, а посљедњих деценија дрвеће 
обје врсте расте брже. Ове промјене су условљене климатским промјенама, 
при чему су водећи фактори били значајан пораст температуре ваздуха од 
маја до јуна и значајан пораст падавина током периода мировања. Помјерање 
према вишим надморским висинама подудара се са благим порастом 
падавина у периоду мај–август и скоро удвостручавањем падавина у периоду 
септембар–април, као и са загријавањем у сезони раног раста (јун +0,27 °C по 
деценији од 1901. године). Повећање радијалног раста годова у комбинацији 
са повећањем густине састојине довео је до повећања биомасе 6–90 пута од 
1950. године. 

Cazzolla Gatti et al. (2019) утврдили су релативно брзо помјерање горње границе 
дрвећа на Алтајским планинама према вишим надморским висинама ‒ током 
посљедњих педесетак година за око 150 м навише, а брзина помјерања се 
све донедавно убрзавала. Прије 1950-их, граница дрвећа никада није била на 
висинама преко 2.150–2.200 м. Аутори наводе да ће континуирано помјерање 
горње границе дрвећа према вишим надморским висинама ићи на штету 
ливадских и жбунастих врста и радикално ће промијенити овај високопланински 
екосистем са његовом ендемском флором. 

Дендрохронолошка студија Gaire et al. (2014) спроведена на граници дрвећа 
у централном Непалу на Хималајама ради испитивања утицаја климатских 
промјена на њену динамику утврдила је помјерање источне хималајске јеле 
(Abies spectabilis) навише дуж градијента надморске висине брзином од 2,61 
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м годишње од 1850. године. Такође, утврђено је да посљедњих неколико 
деценија стагнира горња граница распрострањења хималајске брезе (Betula 
utilis).   

Kelly and Goulden (2008) упоређивањем биљног покривача 1977. и 2006/2007. 
године дуж градијента надморске висине од 2.314 м у планинама Санта Роса 
у јужној Калифорнији у САД утврдили су да је са загријавањем климе, 
повећањем промјенљивости падавина и смањењем количине снијега током 
тридесетогодишњег периода просјечна надморска висина доминантних 
врста биљака порасла за око 65 м. Аутори наводе да се ова промјена не може 
приписати промјенама у загађењу ваздуха или учесталости пожара, већ се 
чини да је посљедица промјена у климатским условима у наведном региону. 

Feeley et al. (2011) показали су да је већина тропских андских дрвенастих 
родова помјерила своје средње распрострањење навише током периода 
испитивања 2003/2004–2007/2008. године, при чему је средња стопа миграције 
износила приближно 2,5–3,5 м навише годишње. Забиљежена средња брзина 
промјена мања је од оне која би се очекивала само на основу пораста 
температуре ваздуха у региону, вјероватно због утицаја промјена влаге или 
неклиматских фактора као што су супстрат, интеракције врста, заостајање у 
одговору заједнице дрвећа и/или ограничена способност распростирања.  

Иако ће се током мигрирања дрвећа уочити велике промјене у екосистемима 
изнад тренутне границе дрвећа, вјероватно је да ће ова новопошумљена 
подручја знатно одступати од шума из којих су се развила, а овакве промјене 
у присуству и абунданцији врста могу промијенити функционални састав 
биљних заједница (Greenwood and Jump 2014).  

Студија Lenoir et al. (2008) показала је да климатске промјене утичу на 
просторно језгро распрострањења биљних врста, не само на границе њиховог 
распрострањења, односно да се оптимална надморска висина врста шумских 
биљака помјерала углавном навише током XX вијека. Упоређивањем надморске 
висине распрострањења 171 врсте шумских биљака између периода 1905‒
1985. и 1986‒2005. године дуж распона надморских висина од 0 до 2.600 м у 
западној Европи утврдили су да је загријавање климе резултирало значајним 
помјерањем оптималне надморске висине врста навише у просјеку за 29 м 
по деценији. Средња разлика у оптималној надморској висини између 1971. 
године (средња година истраживања која су се одвијала од 1905. до 1985. 
године) и 1993. године (средња година истраживања која су се одвијала од 
1986. до 2005. године) године износи 64,8 м. Веће помјерање је забиљежено 
за врсте ограничене на планинска станишта и за врсте трава.  
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Помјерање распрострањења врста навише у одговору на глобално загријавање 
добро је документовано, али само разматрање промјена температуре може 
бити неадекватно за разумијевање промјена у распрострањењу биљних врста. 
Постоји довољно научних доказа о постојању равнотежног стања, па чак и о 
помјерањима наниже по градијенту надморске висине у распрострањењу 
врста, упркос загријавању, а ове наизглед недосљедне реакције на климатске 
промјене приписују се промјенама у компетитивним интеракцијама врста на 
маргинама ареала, антропогеној модификацији пејзажа, заостајању у ефектима 
климатског загријавања или идиосинкратским одговорима појединих врста 
(Crimmins et al. 2011).  

Помјерање ареала дрвећа према вишим надморским висинама, првенствено 
као одговор на промјене температуре, утврђено је у широком спектру студија, 
али су помјерања наниже такође примијећена као резултат праћења промјена 
влаге (Fei et al. 2017). Помјерања ареала наниже често се сматрају аномалијама 
које нису повезане са климатским промјенама. Међутим, резултати истраживања 
указују да промјене у расположивости влаге могу имати јаче краткорочне 
утицаје на динамику вегетације од промјена температуре. Crimmins et al. 
(2011) су упоређујући распрострањење 64 биљне врсте према надморској 
висини у Калифорнији између 1930-их и данас показали да су климатске 
промјене резултирале значајним помјерањем наниже оптималних надморских 
висина врста. Наведено помјерање наниже супротно је ономе што би се 
очекивало с обзиром на загријавање климатског система током XX вијека, али 
се лако може објаснити праћењем ниша врста при регионалним промјенама 
у климатском билансу воде, а не температуре ваздуха. Слична помјерања 
наниже могу се очекивати у подручјима гдје будући сценарији климатских 
промјена пројектују повећање расположивости воде које надилази потражњу 
за испаравањем. Fei et al. (2017), анализирајући бројност 86 врста или група 
дрвећа широм источног дијела САД током посљедње три деценије, утврдили 
су да је више врста дрвећа помјерило ареале према западу (73%) него према 
полу (62%) (тренд је био израженији за младо дрвеће него за одрасла стабла), 
првенствено као посљедица промјена у расположивости влаге.  

Дакле, утицаји климатских промјена на помјерање ареала могу бити веома 
комплексни, јер различите комбинације промјена температуре и падавина 
могу резултирати различитим утицајима, а различите врсте дрвећа могу 
веома различито одговорити на климатске промјене; додатну компликацију 
представља чињеница да на помјерање ареала врста могу утицати и други 
неклиматски фактори ‒ конкретно, сукцесивни процеси под утицајем различитих 
поремећаја у екосистему (или усљед недостатка поремећаја), заједно са 
промјенама у начину коришћења земљишта, могу да играју важну улогу у 
промјенама распростирања и бројности врста (Fei et al. 2017).  
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Све већи број истраживања сугерише да као одговор на климатске промјене 
долази до процеса помјерања границе дрвећа у вегетационим зонама. 
Међутим, таква помјерања могу бити ограничена разним неклиматским 
факторима, као што су доступност хранљивих материја, земљишни услови, 
фрагментација пејзажа и неке особине специфичне за дату врсту (Cudlin et al. 
2017). Климатски сигнали су често помијешани са утицајима антропогених 
активности, као на примјер задирање шуме преко границе дрвећа усљед 
спрегнутих утицаја климатских промјена и напуштања планинских пашњака 
(Cudlin et al. 2017). Примијећене су многобројне промјене у распрострањењу 
врста, али још нису регистровани докази о потпуној замјени заједница. 

Иако је помјерање границе дрвећа забиљежено као широко распрострањен 
одговор биљних врста на пораст температуре, мало студија узима у обзир 
утицај помјерања границе дрвећа на разноликост и функцију екосистема на 
великим надморским висинама. Истраживања сугеришу да климатске промјене 
већ негативно утичу на алпски биодиверзитет и да модификују функције 
екосистема као што су секвестрација угљеника и кружење хранљивих материја 
(Greenwood and Jump 2014). Алпске врсте могле би се наћи у највећем ризику 
од локалног изумирања (врсте са великим распоном надморских висина 
карактерише најмањи ризик) (Guisan and Theurillat 2000). Утицаји на алпске 
врсте биљака могу бити нарочито снажни због потенцијалног недостатка 
расположивих будућих погодних станишта јер оне већ насељавају највише 
дијелове планинских система (He et al. 2019). Очекује се да ће промјене у 
саставу врста бити нарочито изражене на алпско-нивалном екотону, гдје се 
горње границе ареала термофилнијих алпских травњака и доње границе 
криофилних субнивално-нивалних врста поклапају (Lamprecht et al. 2018). 

Помјерање границе дрвећа навише доводи до смањења површине доступне 
врстама алпског и нивалног појаса и може проузроковати фрагментацију 
преосталих станишта. Dirnböck et al. (2011) су, комбинујући распрострањење 
ендемских врста у аустријским Алпама са моделом који пројектује ширење 
шума према различитим сценаријима климатских промјена, утврдили да је, 
чак и уз конзервативне процјене климатских промјена, површина изгубљених 
алпских станишта (изгубљених развојем шумских заједница) била веома 
велика и да су подручја високог ендемизма претрпила несразмјерно велике 
губитке (Greenwood and Jump 2014). Резултати истраживања Cannone et al. 
(2007) такође су утврдили промјене ареала биљних врста на високим алпским 
стаништима у европским Алпама између 1953. и 2003. године као резултат 
утицаја климатских промјена. Грмље је показало брзу стопу ширења од 1,9% 
по деценији на цијелом подручју, а највеће стопе ширења забиљежене су на 
надморским висинама испод 2.500 м (6,6% по деценији на надморским 
висинама 2.230–2.400 м, а 5,6% по деценији на на надморским висинама 
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2.400–2.500 м). Промјене у биљном покривачу и саставу биљних заједница 
на једном истраживаном локалитету у Алпима (на Шранкогелу у Тиролским 
Алпима у Аустрији) у периоду 1994‒2014. указују на убрзану трансформацију 
ка вегетацији која има веће захтјеве према топлоти и прилагођенија је суши 
(Lamprecht et al. 2018). Континуирано смањење криофилних врста могло би 
значити да се динамика доње границе ареала одвија брже од успјешне 
колонизације. Ширење шума на Уралу већ је смањило површину алпских 
травњака за око 10–30%, док је на Медитерану ширење грмља потиснуло 
нивалну вегетацију (Moiseev and Shiyatov 2003; García-Romero et al. 2010 према 
Greenwood and Jump 2014). Иако се у условима савремених климатских 
промјена Хималаји загријавају много већом брзином од глобалног просјека, 
мало се зна о одговорима алпске вегетације на недавно брзо отопљавање 
Хималаја. Истраживање Hamid et al. (2020) спроведено 2018. године на 
планинским врховима у кашмирском дијелу Хималаја (градијент надморске 
висине од границе дрвећа до нивалне зоне на 3.530–3.740 м) показало је да 
се богатство врста повећало на три нижа врха, али се смањило на највишем 
врху (нивална зона). Такође, утврдили су и значајно повећање биљног покривача 
који чине доминантно грмље, граминоиде и зељасто растиње. Резултати 
истраживања He et al. (2019) о помјерању ареала седам врста Meconopsis, 
репрезентативног ендемичног рода у алпским ливадама у субнивалном региону 
планина Хенгдуан (Хималаји), као одговор на климатске промјене указују да 
је код свих седам анализираних врста дошло до помјерања према вишим 
надморским висинама просјечно за 302,3 м између периода 1922–1969. и 
1970–2016. године. 

На промјене распрострањења биљних врста и заједница дуж градијента 
надморске висине утицаће и утврђено помјерање навише надморске висине 
равнотежнe линије формирања ледника и знатан губитак масе и запремине 
ледника усљед загријавања климатског система (Radić et al. 2014; Žebre et al. 
2021; Hugonne et al. 2021). У алпским срединама повлачење ледника изазвано 
савременим климатским промјенама довело је до помјерања алпско-нивалног 
екотона навише и омогућило брзу примарну динамику сукцесије биљака 
током колонизације подручја око ледника (Carlson et al. 2014). Наведено 
истраживање, спроведено у долини ријеке Шамони у француским Алпима, 
показало да ће до 2051–2080. године доћи до континуираног повлачења 
ледника, помјерања границе дрвећа навише и примарне сукцесије у 
предјелима који граниче са ледницима (испод ледника). Дрвенасте врсте 
биле су једина група за коју се предвиђа да ће јој се укупан ареал повећати 
до периода 2051–2080. године. Иако ће алпске биљке изгубити дио ареала 
према сва три сценарија земљишног покривача, нова станишта која су 
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постала доступна повлачењем ледника у динамичном сценарију земљишног 
покривача баферишу губитак ареала усљед климатских промјена. 

Прогнозе статистичких модела (на примјер, модели дистрибуције врста) 
ријетко узимају у обзир да би промјене биљних заједница могле знатно да 
заостају за климатским промјенама. Alexander et al. (2018) анализирали су три 
врсте заостајања: „заостајање у распростирању“ које се односи на ширење 
биљних врста дуж елевацијских градијената, „заостајање у успостављању“ 
након њиховог доласка у заједнице примаоце и „заостајање изумирања“ 
резиденцијалних врста. Неколико процеса може утицати на величину кашњења 
ширења, успостављања и изумирања, а самим тим и на стопу измјене састава 
заједнице у планинским екосистемима након промјене животне средине. Они 
укључују: (1) особине врста, као што су способност распростирања, физиологија 
и демографске стопе, (2) биотичке интеракције и (3) карактеристике физичког 
окружења. Теоријска, емпиријска и експериментална истраживања нагласила 
су потенцијално пресудну улогу биотичких интеракција на динамику ареала, 
нарочито у планинама гдје стрми градијенти животне средине доводе до 
наглих прелаза између биоклиматских зона, најочигледнијих у субалпско-
алпском екотону између шуме и алпске вегетације. Проширење ареала врста 
преко овог екотона ће стога убрзати интеракцију између алпских својти и 
нових конкурената и природних непријатеља, што би могло снажно утицати 
на постојаност алпских врста и својства екосистема. Ипак, могуће посљедице 
таквих измијењених интеракција и даље су слабо проучене и тешко их је 
интегрисати у предиктивне моделе биодиверзитета.  
 
 

4.3.4. Утицаји на биљне заједнице и екосистеме 
 
Вишеструко сложене климатске промјене утичу на све нивое биодиверзитета, 
од јединке, популације, врсте, биоценозе, екосистема до биома (Bellard et al. 
2012; Boukal et al. 2019). Утицај климатских промјена на биљке може бити 
директан, који се манифестује кроз већ наведене утицаје на физиологију, 
фенологију и промјене распрострањења (ареала) индивидуа и популација, 
или индиректан, кроз промјене које се дешавају у екосистемима, а који се 
манифестује у измјенама састава врста у заједници или промјенама интеракција 
међу врстама у заједници (укључујући односе попут опрашивања, мутуализма, 
компетиције, предаторства, паразитизма, преношења болести итд. (Gilman et 
al. 2010; Walther 2010; Bellard et al. 2012). 

Синергија брзих промјена климатских услова и других неклиматских притисака 
и утицаја у екосистему (нарочито фрагментације и уништавања станишта) 
може довести до поремећаја (несинхроности) интеракција међу врстама у 
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заједници на истом или сусједним трофичким нивоима унутар екосистема и 
до стварања новог састава врста, јер врсте, у складу са својим еколошким 
потребама и физиолошким могућностима, различито реагују на наведене 
спољашње притиске и промјене у животној средини (Root et al. 2003; Rosenzweig 
et al. 2007; Walther 2010). 

Биотичке интеракције у заједници покрећу кључне еколошке и еволуционе 
процесе и посредују у реакцијама екосистема на климатске промјене; с друге 
стране, смјер, учесталост и интензитет биотичких интеракција могу бити 
измијењени усљед климатских промјена (Blois et al. 2013). Разумијевање 
сложене интеракције између климатских промјена и биотичких интеракција 
стога је од суштинске важности за потпуно предвиђање како ће екосистеми 
одговорити на брзе стопе тренутног загријавања.  

Климатске промјене могу промјеном фенологије врста промијенити и 
вријеме њихове интеракције са другим врстама. Помјерања у фенологији врста 
које су у међусобној интеракцији, а која су повезана са порастом температуре 
посљедњих деценија, могу довести до промјена у синхроности њихових 
интеракција, са каскадним посљедицама по заједнице и екосистеме (Kharouba 
et al. 2018). Пораст температуре ваздуха усљед загријавања климатског 
система резултирао је ранијим развојем и промјенама у понашању многих 
организама широм свијета; међутим, не реагују све врсте и/или фенофазе на 
повећање температуре истом брзином, стварајући тако поремећај у претходно 
синхронизованим међусобно зависним кључним фазама животног циклуса 
(Donnelly et al. 2011). Промијењена синхроност фенологија утиче на многе 
еколошке процесе. Неусаглашености у фенологији између узајамно зависних 
врста као резултат утицаја климатских промјена могу имати далекосежне 
посљедице у читавом екосистему и на вишем и на нижем трофичком нивоу. 
Истраживањима су до сада утврђени примјери фенолошке несинхроности 
између биљака и опрашивача, предатора и плијена, штеточина и домаћина: 
ранији развој плијена омогућава дјелимично избјегавање грабежљиваца, 
принос усјева потенцијално се може смањити ако се биљоједи штеточине 
појаве прије својих грабежљиваца, опадање морског биодиверзитета може 
бити условљено поремећајем у планктонско-рибљим фенологијама (Donnelly 
et al. 2011). Kharouba et al. (2018) упоређивали су фенолошка помјерања врста 
у узајамним интеракцијама (на примјер, грабежљивац‒плијен) у воденим и 
копненим екосистемима на четири континента од 1951. године да би утврдили 
да ли су савремене промјене климе довеле до укупних промјена у синхроности. 
Утврђено је да се релативно вријеме кључних догађаја животног циклуса 
врста које су у међусобној интеракцији значајно промијенило током посљедњих 
35 година. Упоређивањем периода прије климатских промјена (прије 1980-
их година) и послије, показали су да су процијењене промјене у фенологији 
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и синхроности веће током посљедњих деценија. Међутим, није присутан 
досљедан тренд у смјеру ових промјена. Од раних 1980-их, фенофазе врста 
су се јављале раније за 4,0 дана по деценији, знатно више него прије 1981. 
године (2,7 дана по деценији). Аутори су открили да се релативно вријеме 
интеракције врста значајно промијенило у поређењу са периодом прије 35 
година. Синхронија се помјерала у величини за 6,1 дан по деценији (при чему 
нула указује да нема промјене у синхронији), што је знатно више од величине 
синхроних помјерања процијењених прије 1981. године (свега 0,97 дана по 
деценији). Ипак, истраживање није утврдило досљедност у смјеру помјерања: 
док се вријеме за већину врста које су у међусобној интеракцији приближава 
(57% интеракција), фенологије многих врста се удаљавају (43% интеракција). 
Wang et al. (2016) на основу in situ фенолошких података у Европи открили су 
да су стандардне девијације (као мјера синхроности) почетка листања и 
почетка цвјетања међу локалним биљкама биле знатно мање у годинама 
и/или у регионима са већом брзином загријавања током прољећа (израженом 
као линеарни тренд дневне средње температуре у односу на дане током 
прољећа, у °C/дан), са коефицијентима корелације од -0,75 и -0,48 за почетак 
листања и -0,55 и -0,23 за почетак цвјетања.  

Постоји забринутост да ће помјерања распрострањења врста утицати на 
мреже опрашивања биљака. Климатске промјене довеле су до фенолошких 
промјена и биљака и инсеката који их опрашују, узрокујући неусклађеност 
између њихових популација (неусклађеност цвјетања са присуством кључних 
опрашивача), што у коначници може довести до изумирања биљке и њеног 
опрашивача, са очекиваним посљедицама на структуру мрежа биљака и 
опрашивача (Gilman et al. 2010; Bellard et al. 2012; Gómez-Ruiz and Lacher 
2019). Климатске промjене ће врло вjероватно негативно утицати на њихове 
интеракције било промjеном и/или нарушавањем временског, просторног, 
бихевиоралног, морфолошког или енергетског подударања, те промjеном 
компетитивних услова (Schweiger et al. 2010). Kudo et al. (2004) наводе примјер 
да је неуобичајено топло прољеће у сјеверном Јапану довело до знатно 
ранијег цвјетања неколико прољећних ефемерних биљака у односу на вријеме 
присуства њихових опрашивача пчела, што је имало за резултат драстично 
смањење производње сјемена тих врста. Истраживање Koh et al. (2004), које 
је обухватило 9.650 интерспецијских система, укључујући опрашиваче и 
паразите, показало је да би око 6.300 врста могло нестати након изумирања 
врста с којима су у интеракцији. Моделовање Gómez-Ruiz and Lacher (2019) 
показало је да ће се преклапање између распрострањења агаве и угрожене 
миграторне врсте слијепих мишева Leptonycteris nivalis, која је опрашује 
током годишње миграције из централног Мексика на југ САД, смањити за 
најмање 75% у 2050. и 2070. години. Смањење погодних станишта за врсте 
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агаве ограничиће ресурсе за исхрану угрожених слијепих мишева, угрожавајући 
опстанак њихових популација и одржавање њихове функције опрашивања, а 
потенцијално изумирање слијепог миша Leptonycteris nivalis вјероватно ће 
имати негативне ефекте на полну репродукцију и генетску промјенљивост 
биљака агаве повећавајући њихову рањивост на будуће промјене у животној 
средини. 

Renner and Zohner (2018) наводе да када врсте које су у међусобној интеракцији 
промијене вријеме редовно понављаних фаза у животним циклусима (тј. 
фенофаза) различитим брзинама, то доводи до фенолошке асинхроности 
међу њиховим популацијама. Овај континуирано трајни феномен познат је и 
као фенолошка неусклађеност или трофичка асинхроност. У антагонистичким 
трофичким интеракцијама, свака неусклађеност ће имати негативни утицај 
само на једну од врста, док се у међусобним интеракцијама очекује да оба 
партнера трпе. Очекује се да ће стога трофичка неусклађеност трајати 
еволуционо кратки период, можда само неколико сезона, што доводи до 
потешкоћа приписивања климатским промјенама, које захтијевају дугорочне 
податке. На примјер, очекује се да ће трофичка неусклађеност између биљоједа 
и биљака којима се хране или између предатора и њиховог плијена трајати 
еволуционо кратко. У њиховим међусобним интеракцијама, неусклађеност 
ће имати негативне посљедице на оба партнера и такође би требало да буде 
еволуцијски нестабилна. Наведено релативно кратко трајање, у зависности од 
генетске варијације релевантних особина, снаге селекције и дужине генерације, 
вјероватно додаје потешкоће у откривању, а затим приписивању фенолошке 
неусклађености климатским промјенама, које захтијева дугорочне податке. 
Додатна потешкоћа може бити то што ће неусклађене интеракције користити 
другим мутуалистима или антагонистима у мрежи интеракција у зависности 
од степена међузависности између партнера, који је обично асиметричан. 

Савремене климатске промјене такође могу пореметити трофичке интеракције 
током периода у распону од године до миленијума на начин да могу довести 
до измјене или прекида постојећих, те стварања нових интеракција кроз 
(локално) изумирање, помјерање ареала и промјене у релативној абуданцији 
‒ на примјер, са порастом температуре појаву да више врста живе заједно 
може замијенити компетитивно расељавање, предаторство се може појачати 
или могу настати нове интеракције предатор‒плијен (Blois et al. 2013). 

Трофичка неусклађеност на нивоу популације узрокована диференцијалним 
фенолошким помјерањима (од краја 1990-их година) међу врстама које су у 
интеракцији детаљно је документована кроз различите парове конзумената 
(потрошача) и њихових ресурса, укључујући интеракције између кичмењакa 
и биљaкa, бескичмењакa и биљaкa, опрашивача и биљака, птицa и рибa, птица 
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и бескичмењака, морских и слатководних риба и бескичмењака и др. (Ohgushi 
et al. 2012). Трофичка неусклађеност може се десити на било ком трофичком 
нивоу прехрамбене мреже, па чак и на више нивоа истовремено, од примарних 
произвођача до грабежљиваца на врху пирамиде (Ohgushi et al. 2012). 

Климатске промјене могу довести до несклада (асинхроности) времена потреба 
и доступности хране у ланцима исхране, јер сви појединачни организми 
укључени у различите трофичке нивое не реагују подједнако и/или не реагују 
на исти утицај фактора животне средине (Walther 2010). Истраживање Both 
et al. (2009) показало је да су климатске промјене другачије утицале на 
фенологију врста повезаних у ланцу исхране и нарушиле интеракције на 
четири трофичка нивоа. Утврдили су тренд ранијег јављања пупања храста 
(0,17 дана годишње) и ранијег достизања максималне биомасе гусјеница 
(0,75 дана годишње), као и ранијег датума излијегања врабаца (0,36‒0,50 
дана годишње) од средине 1980-их година у Холандији, док датум излијегања 
птичјих предатора није показивао изражен тренд. Дакле, вријеме максималне 
биомасе гусјеница остало је уско повезано са датумом пупања храста, као и 
вријеме излијегања врабаца са присуством максималне биомасе гусјеница (с 
тим да је реакција потрошача на климатке промјене била слабија него 
реакција врсте којом се хране). С друге стране, вријеме излијегања предатора 
није било у корелацији са максималним присуством врабаца, што је за резултат 
имало неусклађеност између времена потражње и доступности хране, који 
су се током времена погоршали и за врапце и за њихове предаторе. 

За конзументе (потрошаче) који се хране биљкама, попут великих биљоједа, 
вријеме размножавања је период највеће потребе за енергијом за женке, те 
тај период треба да се подудара са оптималном расположивошћу ресурса 
(иначе, неусклађеност може смањити годишњи репродуктивни успјех и будуће 
репродуктивне перформансе и женки и новорођенчади). Rehnus et al. (2020) 
на основу података прикупљених у Швајцарској за период 1971–2015. године 
наводе да се неусклађеност између датума рођења срндаћа (Capreolus 
capreolus) и врхунца расположивости биљних ресурса повећала током овог 
периода (с тим да је неусклађеност била већа у нижим предјелима у поређењу 
са вишим дуж широког распона надморских висина од 288 м до 2.366 м). 
Истраживањем је утврђен досљедан, али слаб тренд ка ранијем датуму 
рођења срндаћа на свим надморским висинама, који је, међутим, био мањи 
од промјена показатеља фенологије биљака, што је резултирало све већом 
неусклађеношћу. Како аутори истраживања наводе, да би се избјегла трофичка 
неусклађеност, велики биљоједи треба да промијене вријеме размножавања 
да би били усклађени са ранијим појављивањем биљне фенологије изазваним 
климатским промјенама. Да би то учиниле, индивидуе срндаћа морају пратити 
биљне ресурсе по двије главне неискључиве осе: времену (промјена времена 
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размножавања) и простору (помјерање њиховог ареала). Истраживање Ekholm 
et al. (2019) у Шведској открило је да је на регионалном нивоу топлија клима 
одложила старење храстовог листа, што се одразило и на заједницу инсеката 
биљоједа: 6 од 15 таксона забиљежило је већу инциденцију, а 5 од 18 таксона 
имало је већу абунданцију на локацијама са топлијом климом. Boukal et al. 
(2019) анализирали су промјене интеракција инсеката и биљака којима се 
хране. Резултати су показали да пораст температуре ваздуха околине 
директно подстиче физиологију и понашање инсеката ‒ загријавање повећава 
кинетичку енергију биохемијских реакција, повећава брзину физиолошких 
процеса до максимума на оптималној температури, изнад које перформансе 
нагло опадају. Испод оптималне температуре, загријавање доводи до бржег 
развоја, који често надмашује раст тијела и доводи до мање величине тијела 
одраслих јединки на вишим температурама. Бржи развој, подстакнут бржим 
метаболизмом, повећава индивидуалне енергетске потребе и обично се 
одражава у повећим стопама храњења. Веће брзине храњења на вишим 
температурама могу бити резултат брже стопе кретања, чешћих сусрета међу 
индивидуама или бржег хватања плијена. То показује да загријавање јача 
интеракције између биљака и биљоједа, као и интеракције грабежљиваца и 
плијена, укључујући предаторство и канибализам у различитим групама 
инсеката. Међутим, загријавање такође може смањити утицај предаторских 
инсеката на популације плијена. Енергетски захтјеви обично се повећавају 
брже са порастом температуре него стопе храњења, што дугорочно може 
довести до глади, продуженог развоја и изумирања популације, посебно на 
вишим трофичким нивоима. Виши трофички нивои могу бити најосјетљивији 
на промјене климе ‒ и савремени и фосилни докази показују да нарушавање 
њихових трофичких интеракција може појачати климатске промјене у цијелој 
заједници (Blois et al. 2013).  

Са промјеном климатских услова такође може доћи до промјене конкурентске 
способности одређених врста. На примјер, врста која раније започиње свој 
развој може узурпирати расположиве ресурсе и спријечити конкурентну врсту 
чији развој започиње касније да изврши колонизацију тих станишта, а с 
временом те пролазне промјене могу постати трајне (Gilman et al. 2010). 
Усљед промијењених климатских услова алохтоне врсте могу савладати 
дотадашње препреке и постати нови члан у саставу одређене заједнице 
(Walther et al. 2002). Климатске промјене такође могу смањити ефикасност 
постојећих механизама контроле инвазивних врста, а може доћи и до ширења 
алохтоних врста штеточина (Reid 2006). 

Утицај климатских промјена на учесталост и интензитет болести и на географско 
распрострањење биљних патогена изузетно је важан како за пољопривредну 
производњу, тако и за биодиверзитет и структуру природних заједница 
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(Burdon and Zhan 2020). У природним интеракцијама биљка‒патоген, гдје је 
динамика заједнице сложена и неконтролисана од стране човјека, исход 
каскадних интеракција које климатске промјене могу убрзати још је нејасан 
и недовољно неистражен. Ширење штеточина и патогена које угрожава глобалну 
сигурност снабдијевања храном првенствено је олакшано антропогеним 
преносом (њихово распростирање олакшава глобална трговина сјеменом и 
пољопривредним производима), али такође расте забринутост да климатске 
промјене омогућавају успостављање и у подручјима која су до сада за њих 
била неприкладна (са до сада неадекватним климатским условима) (Bebber 
et al. 2013). Bebber et al. (2013) анализом распрострањења стотина штеточина и 
патогена утврдили су њихово просјечно помјерање према половима од 1960. 
године за 2,7±0,8 км годишње, али са значајним варијацијама у трендовима 
међу таксономским групама. Аутори истраживања наводе да уочени позитивни 
латитудинални трендови многих таксона подржавају хипотезу о помјерању 
ареала штеточина изазваних глобалним загријавањем. 

Абунданција (бројност) биљака зависи од надземних и подземних интеракција 
мултитрофичких нивоа, који укључују биљоједе, патогене, симбионте и њихове 
непријатеље. Van der Putten et al. (2010) наводе да промијењене интеракције 
међу врстама узроковане климатским промјенама могу имати врло разнолике 
посљедице на бројност врста, у распону од тога да ће врста постати ријетка 
до несразмјерно бројна. Аутори наводе да све већи број примјера показује 
да интеракције између биљака и надземних и подземних организама вишег 
трофичког нивоа могу бити, бар привремено, прекинуте усљед загријавања 
климе. Разумијевање тог процеса из еколошко-еволуционе перспективе 
кључно је за објашњење зашто неке биљке могу а друге не због климатских 
промјена постати ријетке или многобројне у свом аутохтоном или у свом 
новом ареалу. Како су биотичке интеракције на трофичким нивоима важан 
покретач селекционих процеса, прекид везе између плијена и предатора или 
између биљака и биљоједа који се њима хране, патогена или симбионата 
може побољшати или онемогућити способност врста да се прилагоде новим 
климатским условима или да мигрирају у нови ареал; с друге стране, проток 
гена из првобитног ареала може ограничити адаптацију у новом ареалу. 

Измијењене интеракције између врста у заједници могу довести до смањења 
биодиверзитета, али и до стварања нових односа и интеракција међу врстама, 
као и до нових комбинација у саставу врста у заједници. Састав биљних врста 
у заједници одраз је интеракција између живих организама, као и између 
организама и абиотичке средине (Rosenzweig et al. 2007). Дакле, интеракције 
међу врстама су међу најважнијим снагама које обликују структуру заједнице. 
С обзиром на то да су интеракције углавном снажно зависне од климатских 
услова у средини, веома различити и дивергентни одговори појединих врста 
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на климатске промјене могу довести до измјене састава и структуре биљних 
заједница (Gilman et al. 2010).  

Harrison (2020) наводи да региони и локалитети могу изгубити многе врсте 
под наглим климатским промјенама, али могу и стећи друге врсте које ће их 
колонизовати из оближњих топлијих средина. Аутор тврди да ће губици врста 
изазвани глобалним загријавањем углавном премашити добитке и да ће 
бити више нето смањења него нето повећања богатства биљних заједница. 
Смањење богатства врста посебно је вјероватно у клими ограниченој водом, 
гдје ће интензивирање аридности све више премашивати толеранцију биљака, 
али и у хладнијој клими ограниченој температуром. Истраживање Suggitt et 
al. (2019) показало је да се локална алфа разноликост (богатство врста) 
биљака највише повећала у хладнијим регионима свијета, који су доживјели 
највеће апсолутне промјене климе (тј. промјене у било ком смјеру). Највећи 
утицај имале су промјене падавина. У просјеку, алфа разноликост је благо 
смањена (4,2% по деценији) на трећини локалитета са најмањом промјеном 
падавина, али је повећана (10,8% по деценији) на трећини локалитета са 
највећом промјеном падавина. Њихови резултати сугеришу да „пертурбација“ 
локалних заједница током климатске транзиције повећава просјечни број врста, 
барем привремено. 

Комбиновани утицаји климатских промjена и страних врста на перформансе 
и интеракције врста довешће до стварања нових заједница (Schweiger et al. 
2010). Унутар ових новостворених заједница постојеће интеракције могу бити 
поремећене, док се с друге стране могу створити нове интеракције. Због врло 
сложених повратних утицаја и спрега, тешко је засада процијенити да ли ће 
то имати нето негативан ефекат на биодиверзитет и функције екосистема. 
Ипак, вjероватније је да ће врсте генералиста профитирати, за разлику од 
специјалиста. Као посљедица тога, новим заједницама можда ће све више 
доминирати генералисти. Често се сматра да стране врсте негативно утичу на 
домаће врсте. Међутим, иако је то можда тачно за компетицију у оквиру 
истог трофичког нивоа, стране врсте могу заправо резултирати позитивним 
интеракцијама уколико олакшавају узајамне односе попут опрашивања или 
ако су извори нектара и полена. Стране врсте могу надокнадити изгубљене 
интеракције, брза еволуција омогућава прилагођавање, а мреже које чине 
биљке и опрашивачи, редунданција и флексибилност могу отежати каскадно 
изумирање.  

Pauli et al. (2012) наводе да су помјерања ареала врста европских планинских 
ланаца навише (у просјеку за 2,7 м) у периоду од 2001. до 2008. године имала 
супротне ефекте на богатство врста планинских врхова у бореалним и умјереним 
планинским регионима (у просјеку +3,9 врсте) и медитеранским планинским 
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регионима (-1,4 врсте). Већина врхова у бореалним и умјереним регионима 
стекла је додатне врсте (43 од 52 планинска врха, са просјечним порастом са 
38,0 на 41,9 врсте), а само два су изгубила по једну врсту. Супротно томе, од 
14 планинских врхова у медитеранским регионима, већина је (8) имала нижи 
број врста у 2008. години него у 2001. години, а само 2 су стекла додатне врсте 
(просјечан пад са 23,6 на 22,2 врсте). Између 2001. и 2008. године укупан број 
врста забиљежених на свих 66 врхова повећао се са 821 на 869 врста (за око 
6%), док се број ендема повећао по знатно нижој стопи, са 201 на 203 врсте 
(за око 1%). Аутори закључују да ће, дугорочно гледано, смањење удјела ендема 
имати тенденцију да хомогенизује састав врста заједница планинских врхова 
широм Европе.  

Промијењени климатски услови могу с једне стране локално резултирати 
чешћим умирањем одређених врста, али с друге стране омогућавају другим 
врстама да успоставе своје популације, чиме потенцијално мијењају локалну 
разноликост врста. На примјер, очекује се да ће шуме у свијету претрпјети 
велике промјене под утицајем климатских промјена. Негативни утицаји на 
перформансе дрвећа углавном су повезани са топлим таласима и сушама, у 
комбинацији са патогенима, који узрокују већу рањивост стабала, а тиме и 
повећан морталитет. Пројекције Buras and Menzel (2019) показују да ће до 
краја XXI вијека (2061–2090) доћи до знатних промјена у саставу врста шума 
у Европи. Богатство врста углавном ће се смањити у медитеранским подручјима 
и у средњоевропским низијама, док се за скандинавске и средњоевропске 
шуме високих планина пројектује повећање биодиверзитета. Штавише, према 
сценарију RCP4.5 на 76% истражених локација, а према сценарију RCP8.5 на 
80% истражених локација, доћи ће до смањења бројности локалних, али и 
најзаступљенијих врста дрвећа. Треба истакнути да економски најважније и 
просторно најзаступљеније врсте дрвећа европских шума – бијели бор (Pinus 
sylvestris) и обична смрча (Picea abies) регионално биљеже повећане стопе 
морталитета. Негативне ефекте климатских промјена вјероватно ће осјетити 
и широко распрострањена обична буква (Fagus sylvatica), док друге абундантне 
врсте попут храста китњака (Quercus petraea) и храста лужњака (Quercus robur) 
могу имати користи од климатских промјена. Све четири врсте показују да 
је вјероватно да ће доћи до смањења абунданције на јужним географским 
ширинама и нижим надморским висинама. На основу смањења вјероватноће 
абунданције, бијели бор би се могао повући из средње и југоисточне Европе 
у виша узвишења Алпа и Карпата, као и у сјеверну Европу. Исти образац 
промјена примјећује се и код обичне смрче, међутим, повлачење ове врсте 
биће још израженије, тј. под пројекцијама сценарија RCP8.5 она би потпуно 
нестала из средњоевропских низија, те би посљедње уточиште пронашла у 
Алпима и Карпатима, као и у Скандинавији сјеверно од 60° с. г. ш. Обична 
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буква ће такође мигрирати ка сјеверу, тј. њена абунданција ће се значајно 
смањити у великим дијеловима средње Европе, али ће се повећати у јужној 
Скандинавији. Храст ће се повлачити са својих најјужнијих положаја, попут 
великих дијелова Француске и Панонског басена, а повећаваће своју бројност 
у јужној Скандинавији. 

У условима савремених климатских промјена потребно је преиспитати и 
адекватност постојећих мрежа заштићених подручја да очувају и заштите 
биодиверзитет од негативног утицаја промјена климе. Hoffmann et al. (2019) 
предвиђају да ће заштићена подручја, као важне рефугијуме биодиверзитета, 
у умјереним и сјеверним биомима високих географских ширина до краја XXI 
вијека карактерисати 41±9% и 54±10% нових климатских услова на локалном 
нивоу до 2070. године према сценаријима RCP4.5 и RCP8.5, што ће имати за 
посљедицу формирање нових станишта и нестајање постојећих. Када се у 
заштићеним подручјима формирају нова станишта, инвазивне врсте могу 
мигрирати у заштићена подручја, а када изгубе постојећа станишта, врсте ће 
вјероватно мигрирати из заштићених подручја у незаштићено окружење. У 
оба случаја, заједнице унутар заштићених подручја биће модификоване са 
непознатим посљедицама на функционисање екосистема. Будући да он 
зависи од биодиверзитета, интегритет екосистема унутар заштићених подручја 
биће угрожен када се разноликост врста смањи инвазијом и миграцијом 
врста. Araújo et al. (2011) утврдили су да ће до 2080. године 58±2,6% биљних 
врста и врста кичмењака изгубити погодне климатске услове у заштићеним 
подручјима Европе, као и 63±2,1% врста у NATURA 2000 подручјима. Резултати 
истраживања показују да ће заштићена подручја ипак и даље задржати веће 
климатске погодности за врсте од незаштићених подручја, али то више неће 
бити случај са NATURA 2000 подручјима. Дакле, постоји велики ризик да су 
досадашњи напори који се предузимају у циљу очувања биодиверзитета 
угрожени климатским промјенама. Због тога ће бити потребно имплементирати 
нове политике заштите биодиверзитета, које морају подразумијевати и мјере 
за ублажавање и прилагођавање на климатске промјене. 

Промјене климатских услова у животној средини које превазиђу физиолошке 
и еколошке могућности врста и/или наруше и поремете њихове функционалне 
односе са другим врстама, могу довести до изумирања врста или њиховог 
мигрирања у друге регионе, што може имати за посљедицу смањење биолошке 
разноликости у датом екосистему (Kappelle et al. 1999). Губици врста или 
одређених функционалних група из екосистема могу у одређеном тренутку 
пореметити функционисање екосистема, јер кључне врсте и функционалне 
групе биљака обављају јединствене функције у екосистему и не могу бити 
замијењене другим (Kappelle et al. 1999). Наведено може смањити отпорност 
и могућност екосистема да се прилагоди на климатске промјене. 
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Магнитуда и брзина антропогених климатских промјена у свијету повећавају 
вјероватноћу наглих промјена и у копненим и у слатководним и у морским 
екосистемима широм свијета (Turner et al. 2020). Како температуре расту, 
корални гребени доживљавају масовно избјељивање и морталитет, трајање 
зимског леда на језерима нагло опада, водени и копнени екосистеми на 
Арктику брзо се трансформишу. Како се суше буду интензивирале, морталитет 
дрвећа ће расти, понирање угљеника у шумама стрмоглаво ће опадати, 
пожари постати све чешћи и/или интензивнији, а копнени екосистеми за које 
се дуго сматрало да су отпорни на пожаре почеће да горе.  

Иако су нагле еколошке промјене пратиле глобалне климатске промјене и 
током протеклих миленијума, потреба за разумијевањем како ће екосистеми 
одговорити на савремене антропогене климатске промјене расте како се 
загријавање убрзава. И други покретачи (на примјер, земљишни покривач и 
начин његове употребе, циклуси хранљивих материја, експлоатација ресурса) 
такође се мијењају. Промјене наведених покретача могу учинити екосистеме 
вулнерабилнијима и ступити у интеракцију са климатским промјенама на нове 
начине, што ће повећати стрес и притисак на биљни свијет.  
 
 

4.3.5. Утицаји на изумирање врста 
 
Екосистеми широм свијета убрзано губе таксономску, филогенетску, генетску 
и функционалну разноликост као резултат људске експлоатације природних 
ресурса, модификације станишта и климатских услова, те ширења патогених, 
алохтоних и аутохтоних биљака и животиња (Naeem et al. 2012).  

Антропогене климатске промјене препознате су као главна пријетња глобалном 
биодиверзитету и предвиђа се да ће управо оне бити главни узрок изумирања 
врста у наредних стотину година (Cahill et al. 2013; Román-Palacios and Wiens 
2020). Међутим, иако су до сада извршена важна истраживања механизама 
смањења бројности неких врста, углавном остаје нејасно које промјене климе 
заправо узрокују изумирање врста и колико ће врста вјероватно бити изгубљено 
(Román-Palacios and Wiens 2020). Обим губитака врста зависиће од тога како 
врсте одговарају на климатске промјене ‒ на примјер, ако већина врста може 
претрпјети брзе промјене у својим климатским нишама, тада ће изумирање 
бити ограниченог интензитета (Wiens 2016). 

Иако се може чинити да је ограничена физиолошка могућност толеранције 
високих температура ваздуха главни фактор који доводи до тога да климатске 
промјене угрожавају постојаност популација и врста; могу постојати многи 
други непосредни узроци изумирања, чак и када су крајњи узрок изумирања 
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антропогене климатске промјене. Наведене факторе Cahill et al. (2013) дијеле 
на абиотске (температура, падавине и остали абиотски неклиматски фактори) 
и биотичке факторе. Многи ефекти антропогених климатских промјена настају 
усљед повећања температуре ваздуха. Најочигледнији непосредни фактор који 
изазива изумирање су температуре које премашују физиолошку толеранцију 
врсте. Овај фактор може бити најважнији код сесилних (сједећих) организама 
и код оних са ограниченом способношћу терморегулације, као и код организама 
у регионима и на временским скалама у којима је пораст температуре највећи. 
Утицаји температуре такође могу бити индиректни, али и даље повезани са 
физиолошком толеранцијом. Код водених организама повећане температуре 
воде могу довести до повећане метаболичке потребе за кисеоником, а с 
друге стране истовремено смањити садржај кисеоника у води. Варијабилност 
температуре такође може бити важан непосредни узрок изумирања врста, 
укључујући и екстремне догађаје и велике амплитуде током године. У умјереним 
и поларним географским ширинама, неусклађеност између фотопериодних 
сигнала и температуре може бити важна. Овдје би и ниске и високе температуре 
могле повећати стопе смртности и довести до изумирања популације. 
Антропогене климатске промјене такође модификују обрасце падавина, а 
ове промјене могу довести до изумирања на различите начине. На примјер, 
смањење количине падавина може директно довести до воденог стреса, 
смрти и локалног изумирања копнених врста, као и до губитка станишта за 
слатководне врсте. Такође, могу постојати синергијски ефекти између топлоте 
и стреса узрокованог сушом (на примјер, код дрвећа). Промјена режима 
падавина може бити важнија за неке врсте од промјене температуре, што 
понекад доводи до помјерања ареала у смјеру супротном од оног предвиђеног 
порастом температуре. Остали абиотски неклиматски фактори могу довести 
до изумирања која су у коначници узрокована климатским промјенама. На 
примјер, климатске промјене могу повећати учесталост пожара, а ови пожари 
могу бити непосредни узроци изумирања. Слично томе, повећање температуре 
доводи до топљења леденог покривача и пораста нивоа мора, што може 
елиминисати обална станишта и измијенити салинитет слатководних станишта.  

Према Cahill et al. (2013), биотички фактори који су непосредни узроци 
изумирања због климатских промјена могу се сврстати у три опште категорије: 
негативни утицаји на корисне врсте, позитивни утицаји на штетне врсте и 
привремена неусклађеност врста које су у међусобној интеракцији. Климатске 
промјене могу проузроковати локално изумирање дате врсте узрокујући 
опадање врсте од које она зависи. То могу бити парови плијен и грабежљивци, 
домаћини паразита и специјализовани биљоједи, врсте које стварају неопходна 
микростаништа и врсте које су од суштинског значаја за репродукцију (на 
примјер, опрашивачи).  
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Климатске промјене могу проузроковати изумирање позитивним ефектима 
на врсте које имају негативне интеракције са кључним врстама у екосистему, 
укључујући конкуренте, предаторе и патогене. Пораст температура ваздуха 
такође може бити користан интродукованим врстама за ширење ареала 
и/или повећање бројности, што може имати негативне ефекте на аутохтону 
флору. Климатске промјене такође могу створити неусаглашеност између 
времена дјеловања врста у међусобној интеракцији. До ових фенолошких 
неусклађености може доћи када интеракције врста реагују на различите 
сигнале из околине на које климатске промјене не утичу подједнако.  

Суочене са климатским промјенама, биљне врсте се морају аклиматизовати, 
прилагодити, мигрирати или умирати. Иако неке врсте већ мигрирају, њихова 
способност да прате брже промјене климе које се очекују у будућности није 
јасно утврђена. „Миграционо заостајање“ биљака посебно је забрињавајуће, 
јер би могло угрозити биодиверзитет и складиштење угљеника. Брзина 
климатских промјена је у ствари брзина којом се организми морају кретати 
површином Земље да би се одржали у датим климатским условима. Corlett 
and Westcott (2013) наводе да су глобалне средње брзине климатских промјена 
за средњу годишњу температуру и количину падавина од 2000. до 2100. године 
износиле 0,42 км, односно 0,22 км годишње. У екваторијалним низијама 
мали температурни градијенти резултирају брзинама промјене температуре 
које могу прећи 10 км годишње, док на стрмим падинама могу бити мање од 
10 м годишње. За поређење, глобална средња брзина промјене температуре 
између посљедњег глацијалног максимума и данашњег периода износила је 
само 5,9 м годишње, мада је овај дуги интервал несумњиво обухватао и периоде 
са знатно већим брзинама од наведене. Међутим, у пракси је распрострањење 
биљака вјероватно ријетко када контролисано директно средњом годишњом 
температуром или количином падавина, него идиосинкратским комбинацијама 
и других климатских и неклиматских варијабли. Релевантна брзина климатских 
промјена ће стога бити специфична за одређену врсту. Штавише, климатске 
брзине су вектори, са величином и смјером, а правци кључних промјенљивих 
могу бити дивергентни.  

Corlett and Westcott (2013) наводе да се успјешно распростирање одређује 
временом од ширења сјемена до прве репродукције, што код већине биљних 
врста износи 1–30 година. Аутори истичу да недавно објављени прегледи 
литературе сугеришу да се већина сјемена распршује на 10–1.500 м од матичне 
биљке, а да је релативно мали удио биљних врста које редовно распршују 
сјеме на веће удаљености. Рутинско распростирање на растојања знатно већа 
од 1.500 м присутно је код врста са малим сјеменом које расијава вјетар и 
код оних врста чије сјеме премјештају велике птице, воћни слијепи мишеви 
Старог свијета, мегахербивори или људи. 
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Треба имати на уму и чињеницу да се биљке неће кретати кроз вакуум. 
Очекује се да ће интерспецијска конкуренција знатно смањити брзине 
распростирања, јер станишта која су постала новодоступна као резултат 
климатских промјена обично већ заузимају резиденцијалне врсте (Corlett and 
Westcott 2013). Чак и ако су садашњи становници лоше прилагођени новим 
климатским условима, могли би имати бољу локалну адаптацију на неклиматске 
факторе, а и у бројчаној су предности, тако да би им могло требати много 
времена да смање бројност своје популације и изумру, ослобађајући простор, 
свјетлост и хранљиве материје за освајаче. Локални поремећаји (на примјер, 
пожари или олује) могу смањити конкуренцију, при чему ће снажни конкуренти 
(на примјер, дрвеће које осваја травњаке), високоплодне врсте и врсте са 
добром способношћу распростирања бити успорени мање него што ће то 
бити случај са слабијим конкурентима, мање плодним врстама или врстама 
са слабом способношћу распростирања. Супротно томе, позитивна повезаност 
између двије или више биљака, гдје је присуство једне биљке корисно за 
раст, размножавање и опстанак друге биљке у њеној близини могла би да 
повећа брзину распростирања повећавањем вјероватноће преживљавања 
сјемена и одраслих индивидуа.  

Већина савремених биљних врста преживјела је периоде брзих климатских 
промјена током глацијално-интерглацијалне транзиције, али палеоеколошки 
записи о распрострањености биљака одражавају сасвим другачију ситуацију 
од оне са којом се суочавају исте врсте данас (Corlett and Westcott 2013). 
Људске активности су смањиле и уситниле (фрагментовале) већину природних 
станишта, истовремено проширујући и повећавајући континуитет других. 
Генерално се очекује да ће фрагментација погодног станишта знатно смањити 
брзине кретања биљака, иако би напуштање коришћења земљишта могло 
имати позитиван утицај на брзине неких врста пружајући „џепове“ са слабом 
конкуренцијом постојећих биљака. Људске активности такође су утицале на 
ширење сјемена. Селективни лов је драстично смањио или чак истријебио 
популације птица и сисара које су природно распростирале сјемена биљака 
на највећа растојања. Супротно томе, сама људска кретања пружају ефективно 
неограничене могућности распростирања мањини биљних врста које су у 
стању да их искористе, а животињске врсте које су у екосистеме увели људи 
понекад могу да замијене истријебљене изворне агенсе за распростирање 
сјемена.  

Антропогене климатске промјене и повишени нивои атмосферске концентрације 
CO2 могли би утицати на већину промјенљивих које утичу на брзину кретања 
биљака, укључујући ширење сјемена вјетром, плодност, вријеме до зрења, 
конкуренцију, интеракције са другим врстама, те учесталост и интензитет 
поремећаја у екосистему, попут пожара. Иако је могуће одабрати комбинације 
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промјенљивих које би знатно убрзале кретање биљака (већа плодност, брже 
сазријевање, распростирање на веће удаљености, смањена конкуренција и 
повећана примјена у поремећеним подручјима), одговори на климатске 
промјене вјероватно ће бити нелинеарни (на примјер, плодност би се у почетку 
могла повећати, а затим накнадно смањити када се прекорачи толеранција 
на топлоту) и у великој мјери ће варирати између врста и локација. Генерално, 
антропогени утицаји на кретање биљака вјероватно ће фаворизовати неке 
врсте, а успорити друге, али ће број „губитника“ вјероватно знатно надмашити 
број „побједника“, посебно у доминантно антропогеним пејзажима. 

Врсте потенцијално могу одговорити на климатске промјене на неколико 
начина. Најважнији случај који треба размотрити јесте када се данашња 
(реализована) климатска ниша врсте више не буде појављивала у тренутном 
географском ареалу врсте (због великог потенцијала за глобално изумирање 
врсте под таквим условима). У овом случају, могући одговори врсте укључују: 
(1) промјену климатских ниша тако што се реализована ниша врсте мијења 
како би се обухватили нови климатски услови (на примјер, кроз пластичне 
промјене и/или еволуционом адаптацијом на модификоване абиотске и/или 
биотичке услове), (2) распростирање (дисперзија) да би пратили првобитне 
климатске услове у простору (на примјер, мигрирање у више географске ширине 
или више надморске висине) и (3) изумирање (Wiens 2016). Иако је сваки од 
ових одговора утврђен у неким случајевима (барем код локалних популација), 
релативна учесталост сваког од њих још није јасно и прецизно утврђена. 
Међутим, промјене у географском распрострањењу (ареалу) врста посебно су 
добро документоване. Ови подаци о помјерању географског ареала садрже 
важне, али недовољно коришћене информације о томе како врсте одговарају 
на климатске промјене. Помјерање ареала примијећено усљед климатских 
промјена обично укључује свеукупни помак ка вишим географским ширинама 
или вишим надморским висинама. Ови помаци се могу састојати од двије 
врсте промјена: (1) проширења ареала на „хладној“ ивици арела врста (веће 
географске ширине и узвишења) и (2) контракције ареала на „топлој“ ивици 
(ниже географске ширине и узвишења) (Wiens 2016). Присуство контракција 
топлих ивица је пресудно важно. До контракције топлих ивица ареала долази 
када популације са једног или више локалитета на најнижим географским 
ширинама или најнижим надморским висинама регионалне распрострањености 
врсте нестану, што доводи до укупног помјерања ареала врста у више 
географске ширине или узвишења. Ове контракције указују на то да врсте не 
успијевају да помјере своје нише довољно да подносе ове нове услове и да 
ове популације умјесто тога изумиру (екстирпација ‒ „локално изумирање“). 

Природне климатске промјене доста мањег интензитета и споријих стопа 
промјене од савремених, изазвале су знатне промјене биљног свијета и 
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узроковале изумирање врста током протеклих неколико милиона година 
(Intergovernmental Panel on Climate Change 2014). Од четири милијарде врста 
за које се процјењује да су се развиле на Земљи током посљедњих 3,5 
милијарди година, око 99% је нестало (Barnosky et al. 2011). То показује 
колико је изумирање врло често, али обично је уравнотежено специјацијом 
(еволуцијским процесом којим настају нове биолошке врсте). 

Геолошки записи пружају недвосмислене доказе да су неке прошле епизоде 
климатских промјена измијениле биотичке интеракције подстичући изумирање 
и специјацију и мијењајући распрострањење и бројност врста ‒ ове епизоде 
су добро познати догађаји масовног изумирања, од којих се чини да је неколико 
посљедица климатских промјена и с њима повезаних промјена као што су 
закисељавање океана, еутрофикација и аноксија (Blois et al. 2013). Палеонтолози 
карактеришу масовна изумирања као периоде када Земља у геолошки кратком 
интервалу (обично краћем од 2 милиона година, у неким случајевима и 
много краћем) изгуби више од три четвртине врста, као што се то догодило 
само пет пута у посљедњих око 540 милиона година: пред крај ордовицијског, 
девонског, пермског, тријаског и кредног периода. То су „великих пет“5 
масовних изумирања врста (иако су два технички „масовна исцрпљења“) 
(Barnosky et al. 2011). Различити узроци убрзавали су изумирање у наведеним 
периодима, а обим сваког од ових изумирања био је изнад позадинске стопе 

 
5 Одлике „великих пет“ масовних изумирања наводе Barnosky et al. (2011). Ордовицијско 
изумирање завршено је прије око 443 милиона година. У року од 3,3 до 1,9 милиона година 
изгубљено је 57% родова и 86% врста. Могућим узроцима изумирања сматра се почетак 
наизмјеничних глацијалних и интерглацијалних епизода, понављане морске трансгресије и 
регресије, распадање издигнутих Апалача које је утицало на атмосферску и океанску хемију и 
секвестрација CO2. Девонско изумирање завршено је прије око 359 милиона година. Изгубљено 
је 35% родова и 75% врста. Могућим узроцима изумирања сматра се глобално захлађење 
(праћено глобалним загријавањем), могуће повезано са диверзификацијом копнених биљака, са 
повезаним распадањем стијена, педогенезом и смањењем глобалног CO2. Постоје докази о 
широко распрострањеној дубокој воденој аноксији и ширењу аноксичних вода трансгресијом. О 
времену и значају утицаја болида још се расправља. Пермско изумирање завршено је прије око 
251 милиона година. Изгубљено је 56% родова и 96% врста. Могућим узроцима изумирања 
сматрају се сибирски вулканизам, глобално загријавање, ширење дубоких морских аноксичних 
вода, повишене концентрације H2S и CО2 у морском и копненом царству и закисељавање океана. 
О доказима о утицају болида још се расправља. Тријаско изумирање завршено је прије око 200 
милиона година. Изгубљено је 47% родова и 80% врста. Сматра се да је активност у 
Централноатлантској магматској провинцији имала повишене атмосферске нивое CО2, што је 
повећало глобалне температуре и довело до кризе калцификације у свјетским океанима. Кредно 
изумирање завршено је прије око 65 милиона година. Изгубљено је 40% родова и процјењује се 
76% врста. Сматра се да је удар болида у Јукатану довео до глобалне катаклизме и проузроковао 
брзо хлађење. Претходно овом утицају, биота је можда опадала из различитих разлога: 
вулканизам на Декану са истовременим глобалним загријавањем; тектонско издизање које 
мијења биогеографију и убрзава ерозију потенцијално доприносећи еутрофикацији океана и 
аноксичним епизодама. Скок CО2 непосредно прије изумирања опадао је током изумирања. 
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изумирања, која представља број изумрлих врста у времену, без интензивног 
покретача изумирања попут утицаја човјека или промјена у животној средини 
(Barnosky et al. 2011). 

Биолози сугеришу да људи сада можда узрокују шесто масовно изумирање 
(експлоатацијом ресурса, фрагментацијом станишта, уношењем алохтоних 
врста, ширењем патогена, директним убијањем врста и промјеном глобалне 
климе), с обзиром на познате губитке врста током посљедњих неколико вјекова 
и миленијума и чињеницу да су тренутне стопе изумирања далеко изнад 
позадинске стопе изумирања код претходних пет великих масовних изумирања 
(Barnosky et al. 2011; Ceballos et al. 2015; Strona and Bradshaw 2018). Тренутне 
стопе изумирања су око 1.000 пута веће од вјероватне позадинске стопе 
изумирања (Pimm et al. 2014). На примјер, просјечна стопа губитка врста 
кичмењака током прошлог вијека је и до 100 пута већа од позадинске стопе 
изумирања ‒ према позадинској стопи од 2 E/MSY (број изумрлих врста по 
милион врста годишње), броју врста које су изумрле у прошлом вијеку 
требало би, у зависности од таксона кичмењака, између 800 и 10.000 година 
да нестану (Ceballos et al. 2015). Ове процјене откривају изузетно брз губитак 
биодиверзитета током посљедњих неколико вјекова, што указује да је шесто 
масовно изумирање већ у току. Ипак, до сада ниједно изумирање биљних 
врста није приписано савременим климатским промјенама (познато је да је 
само једна врста, Picea critchfieldii, током касног плеистоцена глобално 
изумрла усљед природних климатских промјена) (Corlett and Westcott 2013). 
Међународна унија за заштиту природе (International Union for Conservation 
of Nature, IUCN)) сматра да је само 20 од 864 изумирања врста потенцијално 
резултат климатских промјена, било у цјелини или дјелимично, а докази који 
их повезују са климатским промјенама обично су врло слаби (Cahill et al. 
2013).  

Међутим, постоји обиље доказа о локалном изумирању усљед контракција 
ареала на топлим рубовима области распрострањења врста (Cahill et al. 2013). 
Популације на топлим ивицама ареала су логично мјесто за тражење узрока 
изумирања повезаних са климом, посебно зато што су можда већ на границама 
својих климатских толеранција. Cahill et al. (2013) наводе да је од 136 студија 
фокусираних на локална изумирања повезана са климатским промјенама које 
су анализирали, само седам студија идентификовало непосредне узроке тих 
изумирања, а изненађујуће ниједна од тих седам студија не показује директну 
везу између локалног изумирања и ограничених толеранција врсте на високу 
температуру. На примјер, за двије студије које изумирање најдиректније 
повезују са промјеном температуре, непосредни фактор је повезан или са 
тим како температура ваздуха ограничава вријеме површинске активности 
током сезоне размножавања или са сложеним односом између екстремних 
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температура (и хладних и врућих), падавина и физиологије. Већина студија 
(четири од седам) сматра измијењене интеракције између врста као непосредни 
узрок, посебно смањење доступности хране, заједно са болестима. Исушивање 
водених станишта је узрок локалног изумирања у једној студији. Двије студије 
показују физиолошке толеранције на абиотске факторе као одговорне за 
опадање популације. 

Иако су климатске промјене узроковале изумирање врста и раније током 
своје еволуционе историје, данас примарну забринутост за биљне врсте 
представљају садашњи интензитет и брзина промјена климатских услова, 
који превазилазе све природне варијације у посљедњих 1.000 година (можда 
и даље прошлост), па могу узроковати повећане стопе изумирања биљних 
врста (Reid 2006). Тренутна предвиђања ризика од изумирања због климатских 
промјена варирају у великој мјери у зависности од географског и таксономског 
фокуса сваке студије. Thomas et al. (2004) наводе да ће просјечно 24% врста и 
таксона (према различитим сценаријима глобалног загријавања та стопа се 
креће од 15% до 37%) у пет анализираних региона свијета бити на путу 
истребљења до 2050. године уколико се садашње стопе климатских промјена 
наставе и даље у будућности. Према сценарију глобалног загријавања од 1,5 
°C изнад прединдустријске средње глобалне температуре, Међудржавни 
панел за климатске промјене предвиђа да ће 8% биљака, 6% инсеката и 4% 
кичмењака изгубити преко половине свог климатски одређеног географског 
ареала, а за глобално загријавање од 2 °C и 3,2 °C, упоредиви проценти износе 
16% биљака, 18% инсеката и 8% кичмењака, односно 44% биљака, 49% инсеката 
и 26% кичмењака, респективно (IPCC 2018; Warren et al. 2018 према Pörtner 
et al. 2021). Urban (2015) на основу метаанализе 131 објављеног истраживања 
о изумирању врста предвиђа да ће 7,9% врста изумријети због климатских 
промјена. Фактор који најбоље објашњава промјене у ризику од изумирања 
јесте ниво будућих климатских промјена. Предвиђа да ће се будући глобални 
ризик од изумирања због климатских промјена не само повећавати већ и 
убрзати са порастом глобалних температура. Глобални ризици од изумирања 
ће се повећати са тренутних 2,8% на 5,2% уколико се оствари циљ међународних 
политика да се постиндустријски пораст температуре ограничи на 2 °C, за који 
многи стручњаци вјерују да више није достижан. Ако се Земља загрије за 3 
°C, ризик од изумирања расте на 8,5%. Ако слиједимо тренутну, business-as-
usual путању (репрезентативни пут концентрације RCP8.5; пораст температуре 
од 4,3 °C), климатске промјене пријете једној од шест врста (16%). Најмањи 
ризици од изумирања присутни су у Сјеверној Америци (5%) и Европи (6%), а 
највећи у Јужној Америци (23%), те у Аустралији и на Новом Зеланду (14%) 
(које карактерише већи број ендемских врста са малим ареалима, а ризике 
од изумирања додатно погоршавају малене копнене масе, које ограничавају 
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распростирање у нова станишта). Предвиђа се да ће се ендемске врсте са 
мањим ареалом и одређене таксономске групе попут водоземаца и гмизаваца 
суочити са већим ризицима од изумирања. Аутор је процијенио да се ендемске 
врсте суочавају са 6% већим ризиком од изумирања у односу на моделе који 
укључују и ендемске и нендемичне врсте у истраживаном региону.  

Thuiller et al. (2005) су на основу анализе пројектованог распрострањења 
1.350 биљних врста у Европи до краја XXI вијека и седам сценарија климатских 
промјена утврдили да ће ризици од изумирања врста бити велики, чак и 
према умјереним сценаријима климатских промјена. Резултати истраживања 
су показали да би више од половине анализираних биљних врста могло бити 
сврстано у категорију рањиве врсте или угрожене врсте према критеријумима 
Црвене листе Међународне уније за очување природе до 2080. године. Ипак, 
пројектовани губитак врста је изузетно промјенљив у зависности од сценарија 
климатских промјена (27–42%) и региона (2,5–86,0%). Високопланинске врсте 
биће најосјетљивије и најугроженије на промјене климатских услова (60% 
губитка врста), док ће бореална зона изгубити само неколико врста (али ће 
стицати друге врсте имиграцијом). Највеће промјене очекују се на прелазу 
између медитеранског и евросибирског биогеографског региона.  

Резултати Wiens (2016) показују да су се локална изумирања повезана са 
климом већ догодила на стотинама врста, тј. код 47% од 976 анализираних 
врста. Наведена учесталост локалних изумирања била је углавном слична у 
климатским зонама, регионима и стаништима, али је била знатно већа код 
тропских врста него код умјерених врста (55% наспрам 39%), код животиња 
него код биљака (50% наспрам 39%) и у слатководним стаништима у односу 
на копнена и морска станишта (74% наспрам 46% наспрам 51%). Све у свему, 
наведени резултати сугеришу да су локална изумирања повезана са климатским 
промјенама већ широко распрострањена, иако су нивои климатских промјена 
до сада скромни у односу на оне предвиђене до краја вијека. Претпоставља 
се да ће наведена изумирања постати много распрострањенија са повећањем 
глобалног загријавања у наредним деценијама (отприлике 2 до 5 пута). Román-
Palacios and Wiens (2020) су на основу података из истраживања 538 биљних 
и животињских врста распрострањених широм свијета, од којих је 44% већ 
забиљежило локална изумирања на једном или више локалитета, открили да 
су локалитете са локалним изумирањем карактерисале веће и брже промјене 
у најтоплијим годишњим температурама ваздуха од оних гдје изумирања нису 
забиљежена. Изненађујуће је да су се локалитети са локалним изумирањем 
карактерисали знатно мањим промјенама средњих годишњих температура 
(али већим порастима највиших температура у години). На основу њихових 
прошлих стопа распростирања, аутори процјењују да се 57–70% од ових 538 
врста неће раширити довољно брзо да би избјегле изумирање. Међутим, 
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резултати истраживања показали су да су промјене у еколошким нишама 
изгледа много важније за избјегавање изумирања од распростирања, иако се 
већина студија фокусира само на ширење. Конкретно, узимајући у обзир и 
распростирање и помјерање еколошких ниша, предвиђа се да само 20–30% 
анализираних врста може да изумре до 2070. године.  

Изумирање врста након било каквих поремећаја није тренутно. Неке популације 
и метапопулације могу се задржати током дужег периода испод минималне 
одрживе величине популације или прага изумирања. Ова одложена изумирања 
представљају тзв. дуг изумирања (Tilman et al. 1994). Дуг изумирања односи 
се на одложено изумирање врста које се очекују као посљедица поремећаја 
у екосистему. Локално изумирање биљних врста може се десити са знатним 
закашњењем након губитка или деградације станишта. Истраживања сугеришу 
да такви дугови изумирања представљају значајан, али често непрепознат 
изазов за очување биодиверзитета у широком спектру таксона и екосистема 
(Kuussaari et al. 2009). Квантификовање таквих изумирања и истраживање 
дугорочних посљедица пертурбација показало се изазовним, јер оне нису 
изоловане и јављају се на различитим просторним и временским скалама, од 
губитака локалних станишта до глобалног загријавања (Figueiredo et al. 2019). 

Дакле, дуг изумирања у еколошким заједницама представља број или удио 
постојећих специјалистичких врста жаришних (фокалних) станишта за које се 
очекује да ће с временом изумријети, како заједница достигне нову равнотежу 
(еквилибријум) након поремећаја у животној средини, попут уништавања 
станишта, климатских промјена или инвазије алотоних врста; код појединачних 
врста, дуг изумирања је број или проценат популација за које се очекује да 
ће с временом изумријети након промјене станишта (Kuussaari et al. 2009). 
Праг изумирања представља минималну површину, повезаност и квалитет 
станишта потребну да би врста опстала (Kuussaari et al. 2009). 

Врсте са дугим временом генерације и популације близу прага изумирања 
највјероватније ће имати дуг изумирања (Kuussaari et al. 2009). Међутим, све 
док врста за коју се предвиђа да ће изумријети и даље постоји, има времена 
за спровођење мјера очувања (конзервације) попут обнављања станишта и 
управљања пејзажом.  

Дуг изумирања откривен је у читавом низу екосистема и таксономских група, 
са процјенама у распону од 9% до 90% садашњег богатства врста (Figueiredo 
et al. 2019). Трајање дуга изумирања варира од 5 до 570 година, а пројекције 
укупног периода потребног за намирење дуга могу се проширити на 1.000 
година (Figueiredo et al. 2019). Утврђени узроци одложеног изумирања су 
првенствено особине врсте које продужавају индивидуално преживљавање 
и динамика популације и метапопулације која одржава популације под 
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погоршаним условима; а остали потенцијални фактори који могу продужити 
вријеме преживљавања су микроеволуциона динамика и одложено изумирање 
партнера у интеракцији (Figueiredo et al. 2019; Kuussaari et al. 2009). Изумирање 
укључује одговоре индивидуа које се прилагођавају обрасцима и процесима 
на нивоу популације, метапопулације и врсте. На нивоу заједнице (као и 
метазаједнице), биотске интеракције додају додатне повратне спреге између 
ових процеса. Разноликост процеса, еколошки ниво на којем дјелују и интеракције 
међу њима компликују способност предвиђања које, када и зашто врсте 
изумиру. Разумијевање ове динамике изумирања и основних процеса је 
најважније, с обзиром на то да тренутни дугови изумирања представљају 
знатан дио од предвиђених милион врста којима пријети изумирање. Dullinger 
et al. (2012) на основу анализе климатски условљене просторно-временске 
динамике 150 планинских биљака широм европских Алпа предвиђају смањење 
просјечног ареала 44–50% до краја XXI вијека. Примијењени хибридни модел 
указује да ће динамика популације заостајати за климатским промјенама и да 
ће у просјеку 40% подручја које је још било заузето на крају XXI вијека постати 
климатски неприкладно за дотичне врсте, стварајући дуг изумирања. 
Статички модели засновани на еколошким нишама предвиђају да ће до 2100. 
године 34% изгубити више од 80% своје погодне површине под претпоставкама 
неограниченог распростирања, односно 73% врста без узимања у обзир 
могућност распростирања врста. Хибридни модел предвиђа ниже проценте 
чак и од статичког модела са неограниченим распростирањем ако су прорачуни 
губитка ареала засновани на свим заузетим локалитетима (25–31% врста), 
али веће проценте ако прорачуни чине само климатски погодна станишта 
(38–52% врста). Хибридни модел такође предвиђа да ће више алпских врста 
него субалпских врста изгубити више од 80% свог ареала, али су разлике у 
очекиваном губитку распрострањености и даље израженије између ендемских 
врста (72–76%) и врста које нису ендеми (39–48%). Предвиђања потпуног 
губитка ареала углавном су варирала на сличан начин: хибридни модел 
предвиђа да 68% укупног скупа врста, 5–6% субалпских врста, 8–12% алпских 
врста, 3–4% неендемске врсте, као и 20–28% ендемских врста више неће 
заузимати ниједно климатски погодно налазиште до 2100. године. 

Климатске промјене и људске активности уништавају врсте у обиму који је 
без преседана у историјском развоју кроз мноштво директних и индиректних, 
често синергијских механизама. Међу њима, примарна изумирања усљед 
промјена у животној средини могла би бити само врх огромног леденог 
бријега изумирања. Покретачи који су директно повезани са антропогеним 
модификацијама биосфере очигледни су и добро познати: уништавање 
станишта, прекомјерна експлоатација и биотске инвазије. Слично томе, ефекти 
промјене животне средине (на примјер, пораст температуре, повећана 
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учесталост и интензитет суша, закисељавање и загријавање океана итд.) могу 
се лако протумачити ‒ када услови животне средине одређеног локалитета 
постану некомпатибилни са границама толеранције врста које га насељавају, 
у многим случајевима оне ће локално изумријети. Ипак, постоје и други, 
сложенији механизми који могу погоршати губитак врста. Конкретно, постаје 
све очигледније како биотске интеракције, осим што омогућавају појаву и 
одржавање биоразноликости, такође граде сложене мреже путем којих 
губитак једне врсте може довести до тога да нестане више врста (процес 
познат као коекстинкција или „суизумирање“), и можда довести читаве 
екосистеме до неочекиване, изненадне промјене режима или чак до потпуног 
колапса (Strona and Bradshaw 2018). Климатски индукована изумирања локалних 
врста могу изазвати каскадне коекстинкције, што доводи до изумирања много 
више врста (Bascompte et al. 2019). 

Коекстинкција се односи на губитак врсте усљед изумирања друге врсте ‒ на 
примјер изумирање паразитских инсеката усљед губитка домаћина, изумирање 
врсте која изгуби своје опрашиваче или изумирање када предатор у ланцу 
исхране изгуби плијен. Коекстинкција је нарочито честа када изумире кључна 
врста у екосистему. Schleuning et al. (2016), комбинујући моделе распрострањења 
врста са анализама еколошких мрежа, тестирали су потенцијалне утицаје 
климатских промјена на више од 700 биљних и животињских врста у мрежама 
за опрашивање и ширење сјемена у средњој Европи. Резултати истраживања 
су открили да животињске врсте које комуницирају са малом разноликошћу 
биљних врста имају уске климатске нише и најосјетљивије су на климатске 
промјене. Супротно томе, биотичка специјализација биљака није повезана са 
ширином и рањивошћу климатских ниша. Симулациони модел који укључује 
различите сценарије коекстинкције врста показује да ће пројектовано изумирање 
биљака усљед климатских промјена вјероватније изазвати коекстинкцију 
животиња него обрнуто. Овај резултат показује да се утицаји климатских 
промјена на биодиверзитет могу појачати каскадама изумирања од биљака 
до животиња у еколошким мрежама. 

Bascompte et al. (2019) су анализирајући седам мрежа опрашивања широм 
Европе показали да постоји значајна варијабилност међу мрежама у климатски 
условљеним стопама изумирања биљака и посебно посљедичних коекстинкција, 
са много вишим вриједностима стопа у медитеранским него евросибирским 
мрежама. То је очекивано не само због тога што се претпоставља да су 
климатске промјене израженије у медитеранској зони већ прије свега зато 
што медитеранске мреже садрже биљне врсте са ужим распрострањењем, а 
самим тим и већом вјероватноћом изумирања. Иако географски положај 
најбоље предвиђа вјероватноћу да ће биљне врсте због климатских промјена 
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бити доведене до изумирања, каскадну коекстинкцију најбоље предвиђа 
локална мрежа интеракција међу врстама.  

Strona and Bradshaw (2018) истраживањем су показали како еколошке 
зависности појачавају директне ефекте промјена животне средине на колапс 
планетарног биодиверзитета и до десет пута. Како наше разумијевање 
важности еколошких интеракција у обликовању екосистема напредује, постаје 
све јасније како је нестанак конзумената усљед исцрпљивања њихових ресурса 
(коекстинкција) вјероватније главни покретач губитка биодиверзитета. Аутори 
истичу да, иако општу важност коекстинкција поткрепљује чврста теоријска 
подлога, изазови у добијању емпиријских информација о текућим (и прошлим) 
догађајима коекстинкција компликују процјену њиховог релативног доприноса 
брзом опадању разноликости врста чак и у добро познатим екосистемима, а 
камоли на глобалном нивоу. У поједностављеном погледу, идеја заједничког 
изумирања своди се на очигледан закључак да потрошач не може преживјети 
без својих ресурса. Будући да су интеракције ресурса и потрошача у природним 
системима (на примјер, прехрамбене мреже) организоване у различитим 
хијерархијским нивоима сложености (на примјер, трофички нивои), произлази 
да би уклањање ресурса могло имати за резултат каскадни нестанак неколико 
потрошача вишег реда. Неколико студија сугерише да треба очекивати да ће 
већина догађаја губитка врста узроковати коекстинкцију, што поткрепљује 
забрињавајућа, неприродна брзина којом популације и врсте сада нестају, и 
која иде далеко више од онога што човјек очекује као једноставну посљедицу 
антропогеног дјеловања. У ствари, чак и најиздржљивије врсте неизбјежно 
ће постати жртве синергије међу покретачима изумирања, јер екстремни 
стрес доводи до нарушавања биолошких заједница. Даље, коекстинкција се 
често покреће много прије потпуног губитка читаве врсте, тако да би чак и 
осцилације у величини популације неке врсте могле резултирати локалним 
нестанком других врста које зависе од ње. 

Без усклађених напора за ублажавање и прилагођавање, притисци климатских 
промјена и неклиматских утицаја ће се појачавати у будућности и на тај начин 
интензивирати изумирање врста, посебно с обзиром на повратне спреге 
између појединих стресора. Неопходно је хитно усвајање и имплементација 
стратегија које ограничавају даље климатске промјене ако се жели избјећи 
убрзање глобалног изумирања (Ceballos et al. 2015; Urban 2015). Успјех се 
може постићи усклађивањем циљева за заштиту биодиверзитета са заштитом 
и обнављањем станишта неопходним за смањење концентрације гасова са 
ефектом стаклене баште и промовисањем природне и друштвене адаптације 
на климатске промјене (Roberts et al. 2020). Међутим, за успјех ће бити потребни 
много амбициознији циљеви заштите животне средине од садашњих 10% 
мора и 17% копна ‒ разматра се нови циљ од 30% мора са високим нивоом 
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заштите од експлоатације и нарушавања до 2030. године, а о сличним 
циљевима се расправља и за копнена станишта (Roberts et al. 2020).  

Да би природа знатно допринијела ублажавању климатских промјена, већа 
покривеност ненарушених екосистема биће од суштинске важности због 
њиховог пружања услуга екосистема, попут секвестрације и складиштења 
угљеника (Roberts et al. 2020). С обзиром на то да су многи екосистеми већ 
деградирани, осигуравање континуираног пружања услуга екосистема захтијева 
не само заштиту из предострожности тренутно нетакнутих станишта, већ и 
велике размјере рестаурације нарушених станишта. 
 
 

4.4. Закључак 
 
Климатски услови играју круцијалну улогу у одвијању свих процеса биљака 
(фото-синтезе, дисања, раста и развоја итд.) и њиховог сезонског циклуса 
(фенологије), те у одређивању граница њиховог распрострањења. Климатски 
услови имају велики утицај како на биљне јединке, популације и врсте, тако 
и на њихове заједнице, екосистеме и биоме у цјелини. Због тога посљедњих 
деценија расте забринутост због потенцијалних утицаја глобалних климатских 
промјена на биљни свијет.  

Савремене климатске промјене првенствено се огледају у антропогено 
условљеном порасту атмосферске концентрације гасова са ефектом стаклене 
баште (угљен-диоксида, метана, азот-субоксида итд.), глобалном загријавању 
климатског система, промјенама режима падавина и промјенама учесталости, 
интензитета и/или просторног обухвата екстремних временских и климатских 
догађаја.  

Савремене климатске промјене довеле су до знатних промјена биљног врста, 
које се огледају у промјенама области распрострањења – ареала (помјерање 
ка вишим географским ширинама и према вишим надморским висинама), 
физиологије  (повећане стопе процеса фото-синтезе, побољшање ефикасности 
употребе воде, смањење стаматалне проводљивости и повећање нето 
примарне производње екосистема), фенологије (ранији почетак вегетационог 
периода у прољеће, раније јављање фенофаза у прољеће и љето, одлагање 
јесењих фенофаза којима се завршава вегетациони период, продужавање 
вегетационог периода). Промијењени климатски услови такође су већ довели 
до измјена биљних заједница (промјене састава заједница, измијењене 
интеракције између врста попут опрашивања, компетиције, предаторства, 
паразитизма, мутуализма, преношења болести, ланаца исхране и др.) и 
локалног изумирања одређених биљних врста. 
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Иако је и у прошлости губитак биодиверзитета првенствено приписиван 
промјенама интензитета коришћења копна и мора и директној експлоатацији 
врста, а тек затим климатским промјенама, предвиђа се да ће утицај климатских 
промјена надмашити друге пријетње губитку биодиверзитета током XXI вијека, 
како директним утицајима, тако и интензивирањем интеракција са другим 
неклиматским покретачима.  

Уочени утицаји климатских промјена на биодиверзитет укључују директну 
промјену абиотских услова, као што су промјене климатских карактеристика 
(на примјер, температуре, падавина, екстремних временских и климатских 
догађаја), физичког окружења (на примјер, нивоа мора, обима ледничког 
покривача и ледника, учесталости пожара, температуре и киселости океана, 
концентрације кисеоника) и атмосферске концентрације гасова са ефектом 
стаклене баште (на примјер, CО2). Осим тога, климатске промјене се јављају 
у интеракцији неклиматским факторима угрожавања биодиверзитета (на 
примјер, деградацијом, фрагментацијом и уништавањем станишта, повећањем 
осјетљивости на болести, промјеном начина кретања алохтоних инвазивних 
врста, дефаунацијом и све већим ослањањем људи на експлоатацију ресурса), 
често погоршавајући њихове пријетње. Дакле, климатске промјене се налазе 
у веома сложеној међусобној интеракцији са другим покретачима губитка 
биодиверзитета, дајући резултате који могу бити синергијски (што значи да 
ће исход бити већи него што би се то очекивало од појединачног дјеловања 
покретача), антагонистички, постепени или нагли. Климатске промјене такође 
могу потенцијално проузроковати нагле и неповратне (или тешко реверзибилне) 
промјене екосистема уколико дјеловање пређе преко критичних прагова. 
Дакле, са заједничким и истовременим дјеловањем више покретача, њихови 
утицаји на биодиверзитет и функционисање екосистема могу бити израженији, 
али и разноврснији, па њихов исход неће бити лако предвидљив. У циљу 
спречавања и/или ублажавања даљих негативних утицаја климатских промјена 
на губитак биодиверзитета, потребно је разумијети еколошку динамику ових 
климатских утицаја, утврдити жаришта рањивости и отпорности, те утврдити 
интервенције које могу помоћи повећању отпорности биосфере на климатске 
промјене; с друге стране, истовремено екосистеми такође могу помоћи у 
ублажавању и прилагођавању климатским промјенама. 

Промјенљиви атмосферски услови (нагли пораст атмосферске концентрације 
CO2 и других гасова са ефектом стаклене баште) и загријавање климатског 
система веће од уобичајених међуглацијалних температура, фрагментација 
станишта, загађење, прекомјерни риболов и лов, инвазивне врсте и патогени, 
те раст људске популације све су екстремнији еколошки стрес, много већи 
него што је већина живих врста раније искусила. Без усклађених мјера и 
активности за ублажавање, такви притисци ће се појачавати у будућности и на 
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тај начин интензивирати изумирање врста. Стога је неопходно хитно усвајање 
и имплементација стратегија које ограничавају даље промјене климе у циљу 
избјегавања убрзаног глобалног изумирања биљних врста. 
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The Impact of Recent Climate Change on Plants 

 

Tatjana Popov 
 
 

Summary 
 

Climatic conditions play a key role in the basic plants processes (photosynthesis, 
respiration, growth and development), their seasonal cycle, and in determining 
the limits of their distribution. Climate has a great impact on plant individuals, 
populations and species, as well as on their communities, ecosystems and biomes. 
As a result, concerns have grown in recent decades about the possible effects of 
global climate change on flora.  

The paper gives an overview of the observed climate change, primarily changes in 
the atmospheric concentration of greenhouse gases, air temperature (global 
warming), precipitation regime and extreme weather and climate events. Then, 
the observed effects of recent climate change on the plants are analyzed, primarily 
the effects on the physiology, phenology and distribution of plant species, as well 
as the effects on plant communities and ecosystems.  

The results of numerous studies in the world proved that recent climate change 
has led to significant changes in the plants distribution ‒ range (shifts to higher 
latitudes and higher altitudes), physiology (improving the rate of photosynthesis 
and water use efficiency, decreasing stomatal conductivity and increasing net 
primary production) and the seasonal cycle ‒ phenology (earlier onset of growing 
season and earlier occurrence of phenophases in spring and summer and delay of 
autumn phenophases ending the growing season, and as a consequence of these 
changes prolongation of growing season in many regions) as well as that changed 
climatic conditions have already led to changes in plant communities (through 
changes in composition and altered interactions between species such as 
pollination, competition, predation, parasitism, mutualism, disease transmission, 
food chains, etc.) and local extinction of certain plant species. 

Keywords: Climate change, greenhouse gases, global warming, precipitation 
regime, extreme weather and climate events, flora, physiology, 
phenology, range, species interactions, extinction 
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