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Predgovor

Udzbenik Terestricna ekologija je nastao iz pofrebe za adekvatnom
literaturom na osnovnim studijima Ekologije i zastite Zivotne sredine
Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta u Banjoj Luci, gdje se ovqj
predmet izuCava u toku petog semestra. Nastao je kao rezultat pripreme
za nastavu, koju autor izvodi na osnovnim studiima iz predmeta
Terestricna ekologija i Ekologija Zivotinja sa zoogeografijom.

UdzZbenik prati Nastavni program predmeta i koncipiran je na nacin da
poveze znanje steCeno tokom prve dvije godine osnovnog studija i da
pripremi studente za predmete koji se proucavaju u Sestom i narednim
semestrima.

Osnovni cilj udzbenika jeste da se sistematizuju podaci iz postojece
literature, koja se koristi Sirom svijeta kako bi studenti bili upoznati sa
rezultatima novih istrazivanja iz ove oblasti.

U izboru materijala, kao i u nacinu izlaganja, uzbenik nosi subjektivan
pecat, u skladu sa autorovom odlukom da problematici kopnenih
ekosistema pristupi postepenim usmjeravanjem znanja, od opsteg ka
posebnom. S druge strane, taj koncept je u skladu sa Nastavnim planom
osnovnog studija, po kojem se Idioekologija biljaka proucava u
narednom semestru, te udzbenik iz Terestricne ekologije donosi potrebna
predznanja na nivou globalne i predione ekologije. Istovremeno,
Mehanizmi fizioloskih adaptacija se izuCavaju tokom V semestra, fako da
se detdalji vezani za adaptacije Zivotinja na specificne klimatske prilike
detaljnije obraduju u okviru tog predmeta.

U udZbeniku nisu obuhvacene biogeografske podjele svieta na
fitogeografske i zoogeografske oblasti, jer se Biogeografija izuCava u VIl i
VIl semestru osnovnih studija.

Knjiga je, osim studentima, namienjena svima koje interesuje
problematika terestricne ekologije.

Posebnu zahvalnost dugujem recenzentima, prof. dr Biljani Lubardi, prof.
dr Dragojli Golub i prof. dr Draganu Skobi¢u, na sugestijiama i korisnim
savjetima, kojima su poboljsali kvalitet rukopisa.
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EKOLOGIJA

Sav Zivot, koji danas postoji na Zemilji, u osnovi je izgraden na isti nacin,
funkcioniSuci po istom principu. Osnovna gradivna jedinica svih Zivih bica
je ¢elija. Kod visecelijskin organizama, ¢elije su integrisane u tkiva, tkiva u
organe, organi u sisteme organa, koji Cine organizam. ZajedniCke
osobine svih Zvih bica su reprodukcija, metabolizam, senzibilitet,
pokretliivost, prilagodljivost i promjenjivost. Jedinke ne zive usamljene i
nezavisne od okruzenja. One Zive u veoma kompleksnom prostoru u
kojem uvijek ima i drugih jedinki koje pripadaju istoj vrsti, drugih jedinki koje
pripadaju razlicitim vrstama biljaka, Zivotinja, gljiva i mikroorganizama,
sredini u kojoj se nalaze razliiti oblici nezive materije i odredena kolicina
razli¢itih oblika energije. Svaki organizam, provodedi Zivot u tom
kompleksnom prostoru, stupa u cijeli niz interakcija za zivom i nezivom
komponentom okruzenja, prilagodavajuéi se uslovima sredine koju
naseljava. Od njegove sposobnosti prilagodavanja zavisi uspjesnost
ostvarivanja njegovih Zivotnin aktivnosti.

Biologija, kao nauka, se bavi proucavanjem grade i nacina na Koji
funkcioniSu Ziva bica. Medutim, ekologija je nauka koja se bavi
prouCavanjem prirode prostora u kojem se odyvija zivot, odnosima koji u
prirodi postoje izmedu Zivih bica i spoljasnje sredine, kao i nacinima na koji
su se ziva bi¢a prilagodila razlicitim uslovima spoljainje sredine.

Postoje brojne definicije ekologije. Neke od njih su da je ekologija "nauka
o domacinstvu Zivin bica”, "nauka koja proucava odnose izmedu Zivih
bi¢a i njihove Zivotne sredine, kao i uzajamne odnose izmedu Zivih bica”,
"nauka Ciji je cilj razumjevanje zakonitosti i mehanizama odrzavanja Zivog
svijeta, kao i cjelovitosti prirode uopste”, ,prouCavanje medusobnih
odnosa organizama sa njihovom okolinom i jednih s drugima*, kao

wekonomija prirode" i kao ,,bioclogija ekosistema*.

Zajednicko svim ovim definicijama je da je ekologija nauka koja se bavi
istrazivanjem prostora (domadinstvo, dom, staniste) u kome Ziva bi¢a
Zive, odnosima izmedu Zivih bi¢a i njihove spoljasnje sredine i
mehanizmima prilagodavanja i prezivljavanja.

Zahvaljuju¢i konstantnim interakcijoma izmedu organizama i sredine,
svako zivo bic¢e trpi evolucioni pritisak da se adaptira na najbolji mogudi
nacin uslovima sredine koja ga okruzuje. Ekologija, sa evolucione
perspektive, prouCava pritiske selekcije, kao i rezultate prethodnih
selekcija. Ona trazi odgovor na pitanja istorijskog razvoja i adaptacije
organizama, uzroka nacina Zzivota bilinih i Zivotinjskin organizama,
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posebno razloge prisustva ili odsustva pojedinin vrsta na razlicitim
stanistima.

Jos u ranoj ljudskoj istoriji ekologija je imala praktficni znacaj. U primitivnom
drustvu sve individue su morale da poznaju svoje okruzenje, da poznaju
snagu prirode, kao i bilke i zivotinje koje ih okruzuju, da bi prezivjeli.
PocCetak civilizacije se povezuje sa otkricem vatre i pronalaskom razlicitin
alata za promjenu okruzenja. Kako se razvijala ljudska populacija i
povecavao njen pritisak na zivotnu sredinu, razvijala se i ekoloska misao,
bez Cvrstih, jasno definisanin pocetaka. Razvila se iz radova o istoriji
prirode prirode starih grckin filozofa, posebno Teofrasta (Theophrastus),
Aristotelovog prijatelja i saradnika. Teofrast je prvi opisao medusobne
odnose izmedu organizama i izmedu organizama i njinove nezive okoline.

Prije nastanka same rijeci ekologija, tfokom bioloske renesanse u 18.1i 19.
vijeku, mnogi naucnici su doprinjeli razvoju ekologije. Antoni van
Leeuwenhoek, tvorac mikroskopa i otac mikrobiologije, ujedno je i pionir
U proucavanju lanaca ishrane i mehanizama regulacije populacija.
Engleski botanicar Richard Bradley je istrazivao je bioloSku produktivnost.

U 18. vijeku Carl von Linné , Svedski botaniCar je pisao o interakcijoma
biljoka i Zivotinja, nazivaju¢i taj splet odnosa ekonomijom prirode.
PocCetkom 19. vijeka njemacki biogeograf Alexander von Humboldt,
podstakao je proucavanje rasprostranjenosti vegetacije kao biljnih
zajednica i njihovog okruzenja. Zahvaljuju¢i njegovom ogromnom
doprinosu nauci, smatra se tvorcem fitogeografije. Edvard Forbes,
britanski marinski biolog, proucavao je morske zajednice pocetkom
devetnaestog vijeka i medu prvima je koristio kvantitativne metode za
mijerenje dubine vode i broj pojedinacnih organizama. Globalno
posmatrano, pocCetkom i sredinom devetnaestog vijeka dvije grupe
botanicara, jedna u Evropi, a druga u Sjedinjenim Drzavama, proucavale
su biline zajednice s dvije razliCite tacke gledista. Evropski botaniCari bavili
suU se proucavanjem sastava, strukture i distribucije biljnih zajednica, dok
su ameriCki botanicari proucavali razvoj bilinih zajednica, odnosno
sukcesije. Ekologija biljaka i ekologija zivotinja razvijale su se odvojeno sve
dok ameriCki biolozi nisu naglasili medusobnu povezanost biljnih i
zivotinjskih zajednica kao biotske cjeline. U istom periodu razvija se interes
za dinamiku populacija, koje je dobilo poseban zamah pocetkom 19.
vijeka, nakon $to je engleski ekonomista Thomas Malthus skrenuo paznju
na sukob izmedu Sirenja ljudske populacije i sposobnosti Zemlje za
snabdijevanje hranom.

10
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Sam pojam ekologija osmislio je i u nauku uveo njemacki zoolog Ernest
Haeckel 1866. godine. Termin ekologija
prvobitno je primijenio na ,,odnos zivotinje kako
prema organskom, tako i prema neorganskom
okruzenju®. Rije¢ dolazi od grékog oikog,
~kuca", ili ,okolina" ili ,mjesto za Zivot" i “-
Aoyia”, ,proucavanje". Dakle, ekologija se bavi
organizmom i njegovom okolinom. Koncept
okoline ukljuCuje i druge organizme i fiziCko
okruzenje. Ukljucuje odnose izmedu pojedinaca
unutar populacije i izmedu pojedinaca razlicitih
populacija. Haeckel je napisao, "Ekologija je
proucavanje svih onih sloZzenih interakcija koje sL. 1 Ermest Haeckel
Charles Darwin naziva uslovima borbe za

egzistenciju." Ekologija se pojavila kao priznata nauka krajem 19. i
pocetkom 20. vijeka, kao spoj okeanografije, limnologije, ekologije biljaka
i Zivotinja.

U Sjedinjenim Drzavama, ekologija je cvjetala posebno na Srednjem
zapadu. S. A. Forbes iz Prirodno-istorijske laboratorije u llinoisu pokrenuo je
studije jezera i potoka 1880-ih. U 1820-im Edvard A. Birge je pokrenuo
studije jezera na Univerzitetu u Viskonsinu. Frederic Clements zapoceo je
studije vegetacije na Univerzitetu u Nebraski i formulisao ideje o ekoloskim
zajednicama 1890.-ih godina, koje su pedeset godina dominirale
ameriCkom ekologijom. Iste decenije Henry C. Cowles sa Univerziteta u
Cikagu proucavao je vegetaciju dina jezera Michigan.

Clements and Cowles su ispitivali promjene populacija, zajednica i
okruzenja biljnih vrsta tokom vremena. Ovaj proces su nazvali sukcesija,
prilagodavajuci termin pjesnika-prirodnjaka Henry D. Thoreau. Clements-
ov koncept sukcesije, koji je dominirao ekologijom do pedesetih godina
20. vijeka, bio je da se zajednice progresivno razvijoju do relativho
stabilnog stanja, do vrhunca (klimaksa), za koji je rekao da ima svojstva
superorganizma. Ekologija se institucionalizovala u britanskim i ameriCkim
ekoloskim drustvima 1913., odnosno 1915. godine.

Dvadesetih godina 20. stoljeca americki zoolog Raymond Pearl, americki
hemicCar i statisticar Alfred J. Lotka i talijanski matematicar Vito Volterra
razvili su matematicke temelje za prouCavanje populacija, te su njihova
istfrazivanja dovela do eksperimenata na interakciji predatora i plijena,
konkurentnim odnosima izmedu vrsta i regulacije populacija. Istrazivanja
uticaja ponaSanja na populacije intenzivirkana su 1920. godine
prepoznavanjem teritorijalnosti kod ptica gnjezdarica. Koncepte

11
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instinktivnog i agresivnog ponasanja razvili su austrijski zoolog Konrad
Lorenz i britanski zoolog, rodenjem holandanin, Nikolaas Tinbergen, a
ulogu socijalnog ponasanja u regulaciji populacija istrazivao je britanski
zoolog Vero Wynne-Edwards.

Dok su neki ekolozi proucavali dinamiku zajednica i populacija, drugi su
se bavili energetskim bilansom. Godine 1920. August Thienemann,
njemacki limnolog, predstavio je koncept frofickih nivoa, pomocu kojih se
energija hrane prenosi kroz niz organizama, od zelenih biljoka
(proizvodaca) do nekoliko nivoa zivotinja (potrosaci). Engleski ekolog
zivotinja, Charles Elton, dalje je razvio ovaj pristup konceptom ekoloskih
niSa i piramida brojeva, koje je izlozio u svojoj knjizi 1927. godine, koja je

ostaju klju€ni koncepti i moderne ekologije. To su:

1. Lanac hrane ili ciklus (kasnije nazvan mrezom ishrane ili frofickom
strukturom): redoslijed kojim hranjive materije i energija prelaze iz
bijcka u biljojede do grablivaca, zaftim u razlicite oblike
razlagaca i nazad u neorgansko okruzenje.

2. Nisa: Svaka vrsta ima adaptacije koje su joj omogudile odredeni
status u zajednici.

3. Piramida brojeva: Vise malih zivotinja je potfrebno da podrze manii
broj velikih organizama u lancu ishrane, jer se iz lanca ishrane

gube neke hranljive materije i energija.

Dvadesetih i tridesetin godina 20. vijeka javila su se rana dostignu¢a u
kvantitativnoj ekologiji i matematickoj teoriji. Ekoloske studije sve CesSce
koriste kvantitativne uzorke populacija i zajednica za procjenu broja i
vrsta organizama u stanistu i za mjerenje fizickog okruzenja. Teorijska,
matematicka, populaciona ekologija bile su pokusaj, narocito fiziCara
Alfred Lotka i matematickog biologa Vito Volterra da principe fiziCke
hemije prosire na ekologiju u obliku diferencijalne jednacine koja opisuje
rast populacije tokom vremena.

Britanski ekolog Sir Arthur Tanslei priznao je da nije moguce posmatrati
organizme izvan njihovog fizickog okruzenja, kao sto su fo uobicajeno
Cinili ekolozi, a 1935. je skovao termin "ekosistem". Ekosistemi su integrisani
sistemi zivih organizama (bioticka) i neorganskog (abioticka) okruzenja.

Tridesetin godina proslog vijeka, ameriCki limnolozi Edward Birge i
Chancey Juday, mjereci energetski bilans jezera, razvili su ideju primarne
produkcije, brzine kojom se fotosintezom generise ili fiksira energija hrane.
Raymond L. Lindeman iz Sjedinjenih Drzava, 1942. godine, razvio je
trofiCko-dinamicCki koncept ekologije, koji detaljno opisuje protok energije

12
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kroz ekosistem. Kvanftifikovane terenske studije protoka energije kroz
ekosisteme dalje su razvila bra¢a Eugene Odum i Howard Odum iz
Sjedinjenih Drzava. Ekoloska teorija procvjetala je 1950-ih u radu George
Evelin Hutchinson i Robert MacArthur, koji su formulisali teorije nisa
Zivotinjskih zajednica na osnovu konkurencije medu vrstama.

ISTORIJSKI RAZVOJ EKOLOGIJE NA NASIM PROSTORIMA

Na prostorima bivie Jugoslavije pocCeci ekoloskog proucCavanja zivog
svijeta vezani su za poznatog nauénika Josifa Pancic¢a (1814. - 1888.), koiji
je, iako liekar, napisao doktorsku disertaciju iz botanike. Posebno se
posvetio prouCavanju biodiverziteta nasih
krajeva, istovremeno dajuci veliki doprinos
akademskoj zajednici uspostavljanjem
prirodnjackih zbirki, botaniCke baste, osnivanjem
razlicitin katedri i studijskih pravaca. Napisao je
brojne udzbenike iz zoologije (1864.), mineralogije
i geologije (1867.), te botanike (1868.). Otkrio je i
opisao brojne biljne i Zivotinjske vrste, kao i novu
vrstu crnogorice Picea omorika, koja je po njemu
nazvana Panci¢eva omorika. Otkrio ju je 1875.
godine kod Zaovine i Rastista na rijeci Drini. Neka Sl. 2 Josif Panéié
od njegovih dijela su: Ribe u Srbiji, Flora u okolici Beograda, Ptice u Srbiji,
Kopaonik i njegovo podgorje, Sumsko drvece i Siblie u Srbiji, Flora
KneZevine Srbije, Flora Crne Gore, Grada za floru KneZevine Bugarske,
Ortoptere u Srbiji, Dodatak Flori Knezevine Srbije, Ribarstvo u Srbiji i mnoga
druga. U svojim prvim radovima (Zivi pijesak u Srbiji, O nasim sumama),
istfiCe da Covjekovo djelovanje tfreba da bude u skladu sa ekoloskim
principima. lako je, prije svega, poznat kao veliki floristicar i faunisticar, on
je svojim naucnim radom uticao na razvoj ekologije. Dao je veliki doprinos
proucavanju ekoloskih faktora, populacija, Zzivotnih zajednica i
promjenama u njima, razumijevanju Covjekovog polozaja u prirodi, zastiti
prirode i slicno. U okviru poglavlja Fitogeografija, objavlienog u okviru
udzbenika Botanika, objasnjava zakonitosti rasprostranjenja  biljaka,
isticuci da faktori opstanka i napretka bilinih vrsta zavise s jedne strane od
okruzenja u kojem jedinka Zivi, a s druge strane od same prirode, odnosno
organizacije jedinke.

13
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JoS jedno veliko ime, koje se istiCe u zaslugama za razvoj moderne
ekologije na nasim prostorima je Sinida Stankovi¢ (1892. — 1794.),
akademik, profesor Beogradskog
univerziteta. Osnivac je Instituta za ekologiju i
biogeografiju SANU. Po njemu je Insfitut za
bioloska istrazivanja "Sinisa Stankovi¢" dobio
ime. Njegovo najpoznatije djelo je Okvir
Zivota (1935.), u kojem obraduje vecinu
osnovnih stavova i principa koje prihvata
savremena ekologija. Osim $to predstavlja
osnovne principe i zadatke ekologije,
Stankovi¢ ukazuje i na potrebu prihvatanja
ekoloskog nacina mislienja i van akademske
zajednice. Zbog tada slabo razviene
ekoloske kulture, ova studija dobija na znacaju tek nakon Drugog
svietskog rata, pojavom drugog, prosirenog izdanja i formiranjem Katedre
za ekologiju i biogeografiju na Botanickom i Zooloskom institutu Prirodno-
matematickog fakulteta u Beogradu. Prvi univerzitetski udzbenik iz
ekologije na nasim prostorima, Ekologija Zivotinja, SiniSa Stankovi¢ je
napisao 1962. godine. O znacaju ovog djela govorii Cinjenica da i danas
predstavlja osnovnu udzbenicku literaturu na prostorima bivie
Jugoslavije.

Sl. 3 SiniSa Stankovié

Najuglednija i najdjelotvornija  naucnica na podruCju Bosne i
Hercegovine, kao i jedna od najuglednijih u bivsoj Jugoslaviji bila je Smilja
Mucibabi¢. Prva je Zena doktor bioloskin
nauka (Cambridge, 1953.) u Bosni i
Hercegovini, osnivac i prvi rukovodilac
Katedre za biologiju Filozofskog fakulteta u
Saragjevu  (1953.), suosnivacCica Prirodno-
matematickog fakulteta u Sarajevu (PMF)
(1954.), prva dekanica Prirodno—
matematickog fakulteta u Sarajevu (1960.),
osnivacCica, prva i dugogodisnja Sefica
Odsjeka za biologiju PMF-a u Sarajevu
(1960.), suosnivacCica i prva predsjednica vise

SI. 4 Smilia Muéibabi¢  strunih i nau&nih udruienja i njihovih
casopisa (u BiH i bivsoj Jugoslaviji).

Profesionalno-istrazivacko stvaralastvo i pripadaju¢a publicisticka
aktivnost Smilie Mucibabi¢ obuhvataju: idioekoloska i sinekoloska naucna
istrazivanja populacija profozoa (u kontrolisanim  laboratorijskim
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uslovimay), prve projekte kompleksnih ekoloskih i biosistematskih terenskih
istfrazivnja u Bosni i Hercegovini, sinteticke analize stanja i perspektiva
razvoja nauke i obrazovanja u BiH, aktivno uceSc¢e u pokretanju i
uredivanju naucnih i struCnih Casopisa, recenziranje i mentorstava
istrazivackih (makro)projekata, diplomskih, magistarskin i doktorskin
disertacija, kriticke analize i prikaze naucnih i struCnih knjiga, javne
promocije naucnoistrazivacke i obrazovne djelatnosti, kao i druge srodne
aktivnosti. Smilia Mucibabi¢ je veoma uspjesno implementirala i
prilagodila pozitivna iskustva svojin prvin naucnih voditelja: akademika
Sinise Stankovi¢a i uglednog engleskog ekologa Eugen Odum (u Cijim su
knjigama citirani i njeni radovi).

Milorad M. Jankovi¢ (1924. —2002.) je bio jedan od najznacaijnijin srpskih
biologa i ekologa, univerzitetski profesor i predsjednik Ekoloskog drustva
Srbije. Bio je prvi upravnik Odsjeka za bioloske nauke, koji je kasnije
prerastao u Bioloski fakultet. Osnivac je i dugogodisnji Sef Katedre za
ekologiju i geografiju biljaka na Bioloskoj grupi PMF-a, kao i Odjelienja za
fizioloSku i biohemijsku ekologiju biljaka Instituta za bioloska istrazivanja
"Sinisa Stankovi¢". Bio je dugogodisnji upravnik Instituta za botaniku i
Botanicke baste. U dugoj i plodnoj karijeri objavio je preko 1.000 naucnih
i struCnih radova, elaborata, studija i prostornin planova. Autor je preko
30 knjiga, monografija i udzbenika.

U novije vrijeme Sirom bivie Jugoslavije isticu se brojni naucnici koji su dali
doprinos razvoju ekologije kao nauke. U Bosni i Hercegovini zapazen je
rad: Radomira Lakusi¢a, Sulejmana RedZi¢a, Ljubomira Berberovi¢a,
Tonka Soljana, Dubravke Soljan, Tihomira Vukovi¢a, Aleksandra Ivanca,
Nevenke i Bore Pavlovi¢a i drugih.

Civilizacijski tokovi, posebno industrijska revolucija, narusili su sklad izmedu
ljudi i prirode, Cinedi opstanak zivota na planeti Zemilji upitnim. Kako se
ekologija razvijala kao nauka, postalo je ocigledno da njeni koncepti
populacije, zajednice, okoline i ekosistema moraju sadrzavati ljudska bica
i njihove uticaje na Zemlju. Jos 1864. godine George Perkins Marsh tvrdio
je da ljudski postupci imaju duboke, reciprocne i obicno destruktivhe
efekte na Zemlju, od kojih CovjeCanstvo zavisi. Rani ekolozi bili su svjesni
implikacija ekologije na ljudsko okruzenje i radili su na problemima
poljoprivrede, ribarstva i veliCine populacija divljih Zivotinja.
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Taj je uticaj Covjeka postao ocigledan ameriCkoj javnosti i politicarima
priznanjem ekoloske krize u  1970-im
godinama. Godine 1962. Rachel Carson,
marinski biolog, dostavila je rano upozorenje
o prijetnji herbicidima i pesticidima na
Zivotnu sredinu, objavivsi knjigu Tiho prolie¢e
(nSilent Spring"). Prethodile su joj godine
zapazanja i prac¢enja vladine zloupotrebe
insekticida i pesticida, narocito DDT-a.
Hemijska industrija, koja ih je proizvela, i
poljoprivredna industrija, koja ih je koristila,
nepravedno ] e kritikovale i
omalovazavale. Medutim, njena knjiga je,
postavsi bestseler, uticala na Siru javnost, te
uzrokovala zacetak pokreta za zastitu
zivotne sredine i udarila temelje americkoj Agenciji za zastitu Covjekove
okoline. U jednom od intervjua izjavila je: "Covjek je dio prirode, i njegov
rat protiv prirode neizbjezno je i njegov rat protiv samoga sebe.”

SI. 5 Rachel Carson

U okviru ekologije, uslied pogorianja opstih uslova Zivlienja, danas se
najve¢a paznja poklanja primijenjenoj ekologiji.. Ljudske aktivnosti
izazvale su cijeli niz negativnin pojava ogromnih razmijera, kao $to su kisele
kise, efekat staklene baste, ozonske rupe, klimatske promjene,
degradacija Sumskih povrdina, dezerfifikacija, erozija, smanjenje
biodiverziteta i slicno. Na stvaranje vecine problema najvise je uticala
demografska eksplozija i potrosacka psihologija savremenog Covjeka.

U nase vrileme, pojavljuju se sve vise i novi, do sada nepoznati, problemi,
koje treba riesavati, a da su drugi, do tada poznati, ostali nerijeseni.
Stru€njaciiz razlicitin oblasti (ekolozi, geografi, pedolozi, hemicari, geolozi,
urbanisti, arhitekti, gradevinari) sve su vise angazovani na problemima
zastite zivotne sredine. | predstavnici drugih struka, kao sto su sociolozi,
ekonomisti, pravniciislicno, ukljuCuju se u zastitu Zivotne sredine, jer je ona
odavno postala drustveno, mozemo redi i filozofsko pitanje.

Posmaftranje koncepta ekoloske hijerarhije nivoa organizacije zivota je
mozda najbolji nacin da se razgranici moderna ekologija i shvate podijele
na grane (dispcipline).
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Da bi se proucavanje ekologije konceptualno sistematizovalo, bioloski
svijet je organizovan u hijerarhiju, u rasponu od gena, ¢elija, tkiva, organa,
organizama, vrsta, populacije, zajednice, ekosistema, predjela, bioma,
do nivoa biosfere. Sistemi koji sadrze zive (biotiCke) i nezive (abioticke)
komponente cCine biosisteme, u rasponu od genetskih sistema do
ekoloskih sistema. Ovaj

energetika .
spektar moze se zamisliti ili e PO
prouc¢avati na bilo kom | regulaciia integracija
nivou ili na bio kom “
intermedijarnom polozaju — = s
pogodnom za analizu. Na : = G
primjer, sistemi parazita i O
domacina ili sistem dvije T a—— ~J
vrste medusobno R e > g
povezanih  organizama g W
(kao sto je partnerstvo
gliva i algi koje cine m°mana
liScjeve) su srednji nivoi
izmedu populaciie i
zajednice (biocenoze).

Ekologija se u velikoj mjeri,
ali ne u potpunosti, odnosi Sl. 6 Ekoloska hijerarhija nivoa
na sistemske nivoe izvan organizacije zivota (Odum i Barett)

nivoa  organizma. U

ekologiji se pojam populacije, prvobitno skovan da oznadi grupu ljudi,
prosiruje i obuhvata grupe jedinki bilo koje vrste organizma. Isto tako,
biocenoza (biotska zajednica, zajednica), obuhvata sve populacije koje
zauzimaju odredeno podrucje. Biocenoza i nezivo okruzenje funkcionisu
zajedno kao ekoloski sistem ili ekosistem. U ekologiji je predio definisan
kao heterogena oblast sastavljena od grupe interaktivnih ekosistema koji
se na slican nacin ponavljaju. Biom je Siroko koristen pojam koji oznacava
veliki regionalni ili subkontinentalni sistem okarakterisan glavnim fipom
vegetacije, kao §to je npr. biom umjerenih listopadnih Suma, biom tajgi,
biom fropskin kiSnih Suma i slicno. Biosfera je najvedi i gotovo
samodovoljan bioloski sistem, Cesto oznacen i kao ekosfera, koji ukljuCuje
sve zive organizme Zemlje koji su u interakciji sa fizickim okruzenjem u
cjelini.

Posto je svaki nivo u spekiru nivoa organizacije integrisan ili uzajomno
zavisan od drugih nivoa, ne moze biti ostrih linija podijele u funkcionalnom
smislu, Cak ni izmedu organizma i populacije. Pojedinacni organizam, na
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primjer, ne moze dugo da opstane bez svoje populacije, nista vise nego
sto bi organ mogao da prezivi dugo kao samopostojeca jedinica bez
svog organizma. Sli€no tome, biocenoza ne moze postojati bez ciklusa
kruzenja materije i protoka energije u ekosistemu.

Glavne poddiscipline ekologije, populaciona ekologija (kao i ekologija
zajednica) i ekologija ekosistema, pokazuju razliku ne samo u obimu, veé
i u predmetu proucavanja. Ekologija populacija i ekologija zajednica se
fokusiraju na distribuciji i raznovrsnosti organizama, dok ekologija
ekosistema proucava kruzenje materije i protok energije.

Ovaj okvir formira panarhiju i pokazuje nelinearno ponasanje; to znaci da
su ,efekat i uzrok nesrazmijerni, tako da male promjene kriticnih
promijenljivin, kao 3to je broj azotnih fiksatora, mogu dovesti do
neproporcionalnih, mozda i nepovratnin promjena u svojstvima sistema*.
Ponasanja sistema moraju se prvo rasporediti u razlicite nivoe
organizacije. Ponasanja koja odgovaraju visSim organizacionim nivoima
desavaju se sporim stopama. Suprotno tome, nizi nivoi pokazuju brze
stope. Na primjer, pojedinacno lis¢e drveca brzo reaguje na trenutne
promjene intenziteta svijetlosti, koncentracije CO:2 i slicno. Rast stabla
reaguje sporije i integrise ove kratkoroCne promjene.

Kako ekosistem, predio, biom i biosfera posjeduju zajedniCke struktfurne i
funkcionalne osobine, mogu se smatrati posebnim podnivoima
zajednickog ekoloskog nivoa organizacije. Mnogi naucniciih iimenuju na
nacin da ekosistem oznaCavaju kao ekosistem | reda, predio kao
ekosistem Il reda, biom kao ekosistem Il reda i biosferu kao ekosistem IV
reda. Prateci ovaj hijerarhijski niz, organizam predstavlja osnovnu
funkcionalnu jedinicu ekosistema, a ekosistem osnovnu funkcionalnu
jedinicu biosfere.

Ljiestvica ekoloske dinamike moze funkcionisati kao zatvoreni sistem,
poput lisnih usi koje migriraju na jednom stablu, a istovremeno ostaje
otvoren za Sire uticaje, poput atmosfere ili klime. Dakle, ekolozi hijerarhijski
klasifikuju ekosisteme analiziraju¢i podatke prikupliene od jedinica finijih
razmjera, kao §to su vegetacijske zajednice, klima i fipovi tla, i integrisu
ove informacije kako bi identifikovali nove obrasce ujednacene
organizacije i procese koji djeluju od lokalnog do regionalnog, pejzaznog
i hronoloskog nivoa.



TERESTRICNA EKOLOGIJA

Postoje osnovne funkcije koje djeluju na svim organizacionim nivoima.

Primjeri takvih o
iosfera
funkcija ]

~ . . biom
ponasanje,  razvoj,
raznovrsnost, predio . )

. . ODRZAVA SE PULSIRAJUCI BALANS;
energija, evolucija, ekosistem NE POSTOJE REFERENTNE
in’regrocijo | VRIJEDNOSTI KOJE KONTROLISU

biocenoza ODGOVOR

regulacija. Neki od

njin (na  primjer, pnmfladia H 0 M EO R EZA

energija) se °RGAlN'ZAM

“pOI’\CI\S{CIjU” isto na organski sistemi H O IVI EOSTAZA

svim nivoima Drglani ODRZAVA STABILNO STANJE U

hijerorhije dOk drUgi OKVIRU ODREPENIH VRIJEDNOSTI;
Y ’ L thiva REFERENTNE VRIJEDNOSTI

djeluju drugacije na KONTROLI3U ODGOVOR (+/-)

razlicitim  nivoima. celije

Evolucija  prirodne molekule

sel'ekvcu‘e, na pnnjjer,' athmi

ukljucuje mutacije i

druge direktne Sl. 7 Homeostaza i homeoreza

genetske interakcije na nivou organizma, ali i indirektne koevolucione i
grupne procese selekcije na visim nivoima.

Regulacija uslovliena dejstvom porzitivnih i negativnih  povratnih
informacija (npr. regulacija sekrecije hormona) djeluje od organizma
prema dole, tj. unutar jedinke na nivou sistema organa, organa, tkiva,
Celija i molekula. Unutar organizma, u okviru referentnih vrijednosti,
uspostavlja se homeostaza, koja podrazumijeva veoma zahfjevne
genetske, hormonske i neuronske kontrole Zivotnin funkcija i procesa.
Medutim, ne postoje kontrolne vrijednosti iznad nivoa organizma (nema
hemostata ili termostata u prirodi). Shodno tome, kontrola povratnih
informacija je mnogo labavija, §to rezultuje pulsiranjem, a ne ustalienim
stanjem. Za ovu pulsiraju¢u kontrolu predlozen je termin homeoreza, sa
grckog, koji oznacava ,,odrzavanje protoka“. Drugim rijeCima, ne postoje
ravnoteze na nivou ekosistema i biosfere, ali postoje pulsirajuce
ravnoteze, poput proizvodnje i disanja ili izmedu kiseonika i uglien-
dioksida u atmosferi.
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Ekologija je usko vezana sa nizom grana biologije. Ekologija prati reakcije
organizma kao cjeline u odnosu na dejstva spoljasnje sredine, a fiziologija
proucava fizioloSku osnovu reakcije. Fiziologija proucava organske
funkcije i mehanizme Zivotnih procesa koji se odigravaju u organizmu i
njegovim dijelovima (organima, tkivima i celijoma), kao i reakcije
organizma na razlicita unutrasnja i spoljasnja dejstva.

Dvodihalice (Dipnoa) imaju sposobnost udisanja atmosferskog kiseonika
U nepovolinim uslovima. Protopterus annectens, najve¢a od 3 vrste
africkih dvodihalica,
naseljava mocvare
koje periodicno
presusuju. Tada se
ukopava U mulj,
Protopterus zariven A formiraju¢i oko sebe
u mulj respiratorna tuba . . . .

cahuru ispunjenu sluzi i
preko respiratorne tube

uzima vazduh,
== N W izdvojo,juéi kiseonik
W A L’\' pomocu veoma
@ AN \ prokrvljenog riblieg
mijehura, koji obavlja
Sl. 8 Protopterus annectens - pluéno disanje  funkciju pluca.

za vrijeme estivacije Zahvaljuju¢i  tome, u
stanju mirovanja (estivacija), moze provesti duZzi vremenski period, do
poboljfanja uslova. Mehanizam plu¢nog disanja kod te ribe, kao i prelaz
sa Skrznog na plu¢ni nacin disanja i obrnuto, prati fiziologija. Ekologija
posmatra prelaz sa jednog nacina disanja na drugi kao adaptivhu
reakciju ribe na promjenjive uslove stanista. Isto tako, priroda i
mehanizam fotosinteze planktonskin algi u morima i jezerima
predstavljaju fizioloski problem, koji se eksperimentalno prati primjenom
radioaktivnog uglienika, ali ekologiji pripada zadatak da utvrdi tempo i
visinu produkcije organske materije biljnog planktona kroz proces
fotosinteze, pod datim temperaturnim, svjetlosnim i drugim spoljasnjim
uslovima ostvarenim u morskoj ili jezerskoj sredini.

Specificne karakteristike organskih vrsta rezultat su interakcija nasljeda i
sredine. Genetika ispituje zakonitosti prenosenja svih raznovrsnih svojstava
Zivog bi¢a kroz generacije. Ekologija prati uzroke nastanka varijabilnosti,
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kao i uslove sredine koji uticu na manifestaciju genetski uslovljenih
karaktera.

Svaka od izolovanih populacija evoluira pod razli¢itim ekoloskim uslovima
U pravcu stvaranja nove podvrste ili vrste, prilagodene fim uslovima.
Izolovanost populacija pociva istovremeno na geografskim i ekoloskim
faktorima. Dakle, evolucija predstavlja kretanje materije, praceno kroz
proucavanje forme i funkcije zivih bica. Ekologija je u sustini nauka o borbi
za opstanak, jer iz odnosa organizama sa okolinom proizilazi faktor
evolucije - prirodna selekcija. Ekoloska istrazivanja predstavijaju
neophodnu komponentu u proucavanju procesa organske evolucije, jer
se istorijski tfokovi mijenjanja bioloskin formi ne mogu posmatrati odvojeno
od kretanja u njihovoj zivotnoj sredini.

Upoznavanje nezive okoline organizama, kao i utvrdivanje uticaja nezive
prirode na Zivo bi¢e, nemoguce je bez oslonca na dostignuca fizike i
hemije. Ekologija je usko uzajomno povezana i sa geografijom,
geologijom, mineralogijom, hidrologijom, geomorfologijom,
klimatologijom i meteorologijom - cjelovit opis nekog predjela nezamisliv
je bez podataka o svim komponentama, koje ukljuCuju Zivi i nezivi svijet,
kao i sve ekoloske faktore, koji na njemu djeluju. Savremena ekologija
nastoji da odnose izmijeri i izrazi brojevima sto potvrduje njenu povezanost
sa matematikom. Pored navedenih, ekologija je usko vezana sa mnogim
drustvenim naukama, jer je dio ekologije koji se bavi izuCavanjem
Covjeka, urbanih sredina, kao i njegovim uticajem na zivotnu sredinu u
bliskoj vezi sa antropologijom, sociologijom i istorijom.

Po svojoj sustini i po predmetu izuCavanja ekologija je danas prevazisla
okvire bioloske naucne discipline obuhvatajuci istovremeno i
problematiku mnogih drugih prirodnih i drustvenih nauka. Po namjeni
istfrazivanja razlikuju se osnovna ili fundamentalna ekologija i primjenjena
ili aplikativna ekologija. Fundamentalna ekologija izu€¢ava osnovne
ekoloske pojave, procese i zakonitosti i, u odnosu Na nivoe organizacije,
objekte i probleme kojima se bavi, dieli se na veliki broj naucnih
disciplina. Aplikativna ekologija je usmjerena na izu¢avanje ekoloskih
fenomena i primjenu ekoloskin zakonitosti u odredenim ljudskim
djelatnostima.

Danas mozemo govoriti o granama ekologije po usmjerenosti istrazivanja
na individualne organizme ili na grupe organizama:
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AUTEKOLOGIJA (IDIOEKOLOGIJA)

b DEMEKOLOGIJA |

n— 25!’ SINEKOLOGIJA (EKOLOGIJA ZAJEDNICA) ¢
] EKOLOGIA (g

EKOLOGIJA PREDJELA

EKOSISTEMSKA EKOLOGIJA

0 GLOBALNA EKOLOGIJA (BIOSFERE) (

Prema sistematskoj pripadnosti prouCavanin organizama ekologiju
dijelimo na:

» EKOLOGIJA BILJAKA (FITOEKOLOGIJA «
» EKOLOGIJA ZIVOTINJA (ZOOEKOLOGIJA .
3 EKOLOGIJA MIKROORGANIZAMA ‘
) EKOLOGIJA (
EKOLOGIJA GLIIVA (MIKOEKOLOGIJA
> EKOLOGIJA COVJEKA (HUMANA EKOLOGIJA :
»EKOLOGIJA LJUDSKIH DRUSTAVA (SOCIJALNA EKOLOGIJA) ¢

U odnosu na strukturne i funkcionaline odlike objekta istrazivanja razlikuju
se:

EKOANATOMIJA
CITOGENETICKA EKOLOGIJA _ ¢
> EKOFIZIOLOGIJA 4

) EKOLOGIJA (

U odnosu na prirodu Zivotne sredine razlikujemo:

EKOLOGIJA KOPNENE SREDINE (TERESTRICNA EKOLOGIJA|

' EKOLOGIJA MORSKE SREDINE (MARINSKA EKOLOGIJA) '

) EKOLOGIJA KOPNENIH VODA

YEKOLOGIJAC

) EKOLOGIJA GRADSKIH SREDINA (URBANA EKOLOGIJA) (

Prema namijeni se razlikuju medicinska ekologija, Sumarska ekologija,
ekoloska ekonomija, konzervaciona ekologija i slicno. Takode, ekologiju
mozemo podijeliti i prema prouc¢avanom biomu, npr. Sumska ekologija,
pustinjska ekologija, bentoska ekologija. U odnosu na filozofski pristup npr.
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sistemska ekologija je usredsredena na proucavanje, razvoj i organizaciju
ekoloskih sistema iz holistiCke perspektive.

Ekoloska istrazivanja omogucavaju da se duboko prodire u tajne zZive
prirode i U sve veze koje postoje izmedu Zivin bica i Zivotne sredine.

Ekologija ima veliki znacaj u zastiti prirode. Rezultati istrazivanja u oblasti
ekologije predstavljaju vrijedna uputstva za sprieCavanje teskih
poremecaja u biosferi, jer se uslied povecanja populacije ljudi, sve vece
prenaseljenosti, naroCito u gradovima, ugrozava prirodna sredina
(vazduh, voda, zemljiste i biocenoze).

Ekoloska istrazivanja predstavljaju nauénu osnovu za vedu proizvodnju
hrane. Ekologija daje i ubjedljive argumente da se obradive povriine na
kopnu za proizvodnju hrane neadekvatno eksploatisu i otkriva bolje
puteve agroproizvodnje.

Ekologija ukazuje da racionalna, tehnicki usavrsena eksploatacija velike
organske produkcije mora i okeana, ofvara perspektivu sigurnog riesenja
problema ishrane.

Ekologija medicini pruza znacajne podatke o nacinu zivota parazitskih
organizama, bakterija i virusa, sto je veoma znacajno prilikom lijecenja, a
narocito u preventivnoj medicini.

Terestricna ekologija prou¢ava kopnene ekosisteme, zajednice biljaka,
Zivotinja i mikroorganizama, njihove populacije i njihove interakcije sa
atmosferom i slatkim vodama, te njihovu ulogu u kretanju energije, vode
i glavnih biogeohemijskih elemenata.
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POSTANAK PLANETE ZEMLJE | POSTANAK ZIVOTA

Zemlja predstavija tre¢u od ukupno osam planeta naseg Suncevog
sistema, a on je tek djeli¢ galaksije nazvane Mlijecnom stazom, koja broji
200 milijardi zvijezda. Nasa je galaksija tek jedna od stotinu milijardi slicnin
ostrva u svemiru.

Kroz istoriju su se javljale razliCite teorije o nastanku svemira, kao i o prirodi
nase planete. Dugo se smatralo da je Zemljaravna ploCa. S druge strane,
jos su stari Grci bili svjesni Cinjenice da je Zemlja okrugla. Aristotel je 340.
godine p.n.e. iznio dokaze njenog sfericnog oblika. UocCio je kruznu sjenu
Zemlje na Mjesecu, prilikom pomracenja, $to bi bilo nemoguce da je
Zemlja ravna ploca. Takode, gréki moreplovcei su uocili da se zvijezda
Sjevernjaca pojavijuje nize na nebu posmatrana sa juga nego kad se
gleda iz sjevernih podrucja. Kao treci razlog navodi ¢injenicu da se na
pucini prvo uocCavaju jedra, a tek onda trup broda koji doplovljava. S
druge strane, Aristotel je smatrao da je svemir vieCan i da je Zemlja, kao
centar vasione, staticna, a da se sva druga tijela kre¢u oko nje. Sve do
Nicolaus Copernicus razliciti modeli svemira su podrazumijevali stati¢nost
Zemlje. Njegov model (1514. godine) sastojao se od Sunca u cenfru
sistema, oko kojeg se krecu kruznim putanjoma Zemlja i ostale planete.
Pronalaskom teleskopa (Galileo Galilei) astronomija dozivljava procvat.
Kepler (Johannes Kepler) i Galilej su unaprijedili Kopernikov model i
promijenili nasu percepciju svemira, utvrdivii da se ftijela krecu po
elipficnim putanjama i da brojne planete imaju svoje satelite, sto je pobilo
dotadasnje vjerovanje da se sva tijela kre¢u oko Zemlje.

lako su se stavovi o Suncevom sistemu i samoj planeti Zemlji mijenjali kroz
ljudsku istoriju, mislienje da je svemir viecan bilo je opsteprinvac¢eno sve
do 1929. godine. Tada je Edwin Hubble uocio da se galaksije u vasioni
krecu, udaljavajuci se sve vise i vise od nas. Iz tog otkrica je zakljucio da
se svemir Siri, Sto znaci da su sva nebeska tijela bila znatno bliza u proslosti,
odnosno da je svemir u nekom trenutku morao nastati. Postavilo se prvi
put U nauci pitanje pocetka Univerzuma.

Iz Hubble-ovih istrazivanja proistekla je teorija Velikog praska (BIG BANG),
koja tvrdi da je svemir imao pocetak. Ovu teoriju je veclina naucnika
prinvatila kao model nastanka i evolucije svemira, a femelji se na Einstein-
ovoj opstoj teoriji relativnosti i nizu astronomskin posmatranja.

Prema teoriji Velikog praska u trenutku nastanka svemira, prije oko 13,7
milijardi godina, sve je bilo koncentrisano u jednoj tacki, sva materija,
radijacija i sva energija koje sada postoje. Pri ekstremno visokoj
temperaturi u toj tacki svemir se poceo Siriti jako brzo, raspriujuéi svoj

24



TERESTRICNA EKOLOGIJA

sadrzqj U svim
smjerovima.
Obzirom da je Sirenje
svemira iz jedne
tacke bilo prac¢eno
eksplozivnim
zvukom,  ,rodenje
svemira* je nazvano
Velikim praskom.
Sirenjem svemira
nastajao je svemir
kakvog danas
pomalo  upoznagje SI. 9 Prikaz Velikog praska

nauka: svemir sa atomima, zvijezdama, galaksijama i planetama. Na tqj
nacin je nastalo mnostvo zvijezda, ukljucujuéi Sunce, kao i planete
SuncCevog sistema i Zemlja medu njima.

Danas su poznate brojne teorije o postanku Zemlje, od kojih mnoge imaju
samo istorijsko znacenje.

1. NEBULARNA ili Kant-Laplasova HIPOTEZA, koju je postavio Kant
krajem 18. vijeka. Pretpostavio je da su Sunce i planete Suncevog sistema
nastali iz nebule, materije u meduzvjezdanom prostoru. Po ovoj teoriji
nebula je imala sferican oblik i sastojala se od razlicitin vrelih gasova.
Zahvaljujuci viastitoj gravitacionoj priviacnosti postepeno se zgusnjavala.
Kako su u sredisnjem dijelu nebule gravitacione sile bile jaCe, formiralo se
Sunce, a na rubu nebule planete.

2. PLANETEZIMALNA HIPOTEZA je bila aktuelna oko 1900. godine. Po
njoj se Sunce, za koje nije objasnjeno kako je nastalo, sudarilo sa nekom
zvijezdom, §to je izazvalo nastanak izboCenja na njegovoj povrsini.
Zahvaljujuci eruptivnim silama koje su vladale na Suncu izbocine su se
povecavale i velike kolicine gasovite mase bile su izbacene do
udaljenosti  danadnjin  planeta. Njihovim hladenjem nastale su
planetezimale, koje su kasnije oblikovale planete.

3. GASNA HIPOTEZA je slicna planetezimalnoj teoriji. Kraj Sunca je
prosla neka zvijezda i zbog njezine priviacne sile doslo je do otkidanja
mlaza SunCeve gasovite mase, koja se zgusnjavala i oblikovala planete.

4, HIPOTEZA SUNCEVOG BLIZANCA Po ovoj teoriji Sunce je u davnoj
proslosti imalo svog blizanca nepoznatog porijekla. Blizanca je odvukla
neka zvijezda, na udalienost u kojem je i dalje djelovala Sunceva
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gravitacija. Pretpostavka je da je blizanac eksplodirao i da su planete
nastale na taj nacin.

5. GLOBULARNA KONTRAKCIONA HIPOTEZA govori da su planete
Suncevog sistema, pa i Zemlja, nastale od globula i danas prisutnin u
svemiru. Globule su veliki hladni oblaci koji se mogu kontrahovati zbog
gravitacije. Prema ovoj hipotezi materija globula se zbog vlastite
gravitacije zbijala, a unutrasnja femperatura rasla na nekoliko miliona
stepeni. Tada su pocCele nuklearne reakcije, prvenstveno stvaranje
helijuma iz vodonika, koje su opskrbljivale jezgru energijom, sto se
odrazava u sjaju zvijezde.

6. PROTOPLANETARNA HIPOTEZA je veoma sli€na nebularnoj. Smatra
se da je od globula prvo nastao disk, stezanjem i rofiranjem, u Cijem
srediSnjem dijelu je nastalo Sunce, a od rubnih dijelova globularnog diska
razliciti oblici, na razli¢itim udaljenostima od sredista, koje odgovaraju
danasnjim udaljenostima planeta od Sunca. Ti prvi oblici nazvani su
protoplanetama. Smaftra se da su se sastojali od vodonika, helijuma,
puno leda, metala i silikata. Gravitaconim kontrakcijoma i nuklearnim
reakcijama povisila se temperatura, $to je izazvalo toplienje vecine leda.
Pretpostavlja se da je Zemlja polako gubila gasove, tako da danas ima
1/20 mase svog protoplaneta.

7. SCHMIDT-OVA TEORIJA je jos jedna inacica nebularne teorije, po
kojoj je Sunce, prolazedi kroz oblak kosmicke prasine u Galaksiji, svojom
gravitacijom privuklo znacajan dio materije, koja se zgusnjavanjem i
sabijanjem formirala u planete.

8. HIPOTEZA JEZGRINE REAKCIJE navodi da je Zemlja nastala u pet
evolutivnih faza: prvo se stvorio oblak gasa i prasine, zatim se formirala
njegova putanja, oblak se zgusnuo i javile su se slozene nuklearne
reakcije, da bi se na kraju uz Zemlju stvorio i kompletan sistem u kojem
planete okruzuju Sunce.

Starost Zemlje se procjenjuje na oko 4,54 milijardi godina, primjenom
metoda datiranja radionuklidima. Jedna grupa naucnika smatra da je
Zemlja na pocetku bila velika uzarena kugla koja se postepeno hladila, a
druga da je u pocetku bila hladna, ali se kompakcijom zagrijala. U oba
sluCaja, hladenjem Zemlje formirala se na njenoj povrdini kora, koja i
danas pluta na polutekucoj unutradnjosti. Stalne eksplozije i vulkanske
erupcije emitovale su ogromnu koliCinu gasova i prasine, koji su, zadrzani
gravitacijom, postepeno formirali praatmosferu. Smatra se da su se u
sastavu praatmosfere nalazili vodena para, prasina i ostali gasovi.
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Hladenjem vodene pare nastale su padavine, koje su milionima godina
mijenjale izgled Zemlje, formirajuci praokeane.

O postanku Zivota na Zemlji, kao i o vremenu pojavljivanja zivota postoji
mnostvo teorija, od kojin su navedene pojedine:

1. TEORIJA KREACIONIZMA - Ovu teoriju zastupaju sve religije. Po njoj
zZivot je stvorilo vrhunsko, nadprirodno bice.

2. TEORIJA PANSPERMIJE - zastupa stav da je Zivot na Zemlju doSao
iz svemira, da je "zasijan". Pobornici ove teorije smatraju da je zivot stigao
kometima koiji su u proslosti Cesto pogadali Zemlju. Postoji i inacica ove
teorije koja se zove UPRAVLJANA PANSPERMIJA, prema kojoj je Zivot
takode  ekstraterestricnog porijekla, ali su ga donijeli inteligentni
vanzemaljci, a ,,zasijan" je ciljano.

3. TEORIJA
SPONTANE GENERACIJE -
Smatralo  se da  Zivi
organizam moze nastati iz
nezive materije. Tako su
po toj teoriji muve nastale
iz trulog mesa, a misevi od
krpa bacenih u ¢osak. Bila
je vrlo popularna do kraja
19. vijeka, kada je Louis
Pasteur srusio ovu teoriju.

4, TEORIJA Sl. 10 Teorija panspermije
EVOLUTIVNOG NASTANKA ZIVOTA - je danas naucno prinvacena teorija.
Ona tumacdi da su se na Zemlji odigrali komplikovani hemijski procesi, te
je zahvaljujuci hemijskoj evoluciji stvoreno slozeno hemijsko jedinjenje koje
je "ozivilo" i omogudilo pocetak bioloske evolucije. Prema dostupnim
podacima otkriveno je da je prvi oblik zivota bio na Zemlji prisutan prije
3,8 milijardi godina.

Ovu fteoriju zastupao je Alexander Oparin, ruski biohemicar. One je
pretpostavio da se problem pocetka zivota na Zemlji moze sagledati iz
druge perspektive, bez uvodenja Boga ili svemirskin brodova. Radio je na
modelu koji bi objasnio prve oblike Zivota na Zemlji. Svoja otkrica
publikovao je 1924. godine u djelu Porijeklo Zivota.
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Oslanjajuci se na
dostignu¢a drugih nauka,
kao S§to su astronomija,

biologija, geologija,
pretpostavio je da je zivot
na Zemlji poceo U

okeanima prije 3,5 do 3,9
milijardi godina. Smatrao je
da je pocetak Zivota bio

prirodan korak u konstantnoj
avutor djela Porijeklo Zivota

BY A. I. OPARIN

Njegova teorija se zasniva
na Cinjenici da su uslovi na Zemlji bili znatno drugaciji od uslova kakvi su
danas. Atmosfera je bila reduktivna, odnosno bogata vodonikom (H2) i
vrlo siromasna kiseonikom (O2). Ozonski omotac nije postojao, te su UV
zrake neometano dopirale na povriinu Zemlje. Vecinu praatmosfere Cinili
su vulkanski gasovi kao §to su: voda (H20), metan (CHa4), amonijak (NHas),
uglien-dioksid (CO2), azot, vodonik-sulfid, cijanovodonik, kao i
formaldehid.

Prva evolucija se odigrala u priobalnom pojasu i plicacima mora i
okeana, koje su potapale plime i gde je bilo svjetlosti, a poCetnu sredinu,
u kojoj se zaceo zivot, odnosno protocelija, Oparin je nazvao
wprimordijalnom supom ili Corbom®.

Temelj Zivota, aminokiseline, Seceri i baze nukleinskih kiselina, nastali su od
razlicitih molekula u primordijalnoj Corbi okeana, djelovanjem UV zraka i
radioaktivnosti Zemlje koja se hladila. Molekule su oblikovale koacervat,
odnosno protobiont od kojeg su postali glavni sastojci zivota: proteini,
lipidi i nukleinske kiseline (RNK, DNK). One su se samoorganizovale u
membrane i, najzad, u osnovnu jedinicu Zivota-¢eliju. Smatra se da je
prva Celija (protocelija) bila izuzetno jednostavne strukture i predstavijala
jedan od prelaznih oblika. Razlicite primitivne forme zivota su nastajale i
nestajale pri najmanjim promjenama sredine. Opstanak pojedinih oblika
i njihova dalja evolucija povezuje se sa moguénoséu da su preuzimali
osobine jedni od drugih svojevrsnim predatorstvom. Dalja evolucija Zivota
desavala se paralelno sa evolucijom okvira Zivota. Zivot je postepeno
mijenjao sredinu, ¢ime je ona tako izmijenjena omogucavala dalje
usloznjavanije zivota.

Rana faza evolucije Zemlje, najverovatnije je frajala oko 800 miliona
godina i obuhvata period od obrazovanja nase planete do
organizovanja elemenata u samoobnavljajuce, evolutivhe oblike. U tom
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vremenu U vodama su se desavali procesi hemijske evolucije uz stalne
promjene i stalno uvecavanje broja sistema, koji su doveli do nastanka
prvobitne Zzivotne sredine: prvo postoje samo neorganska jedinjenja,
zatim uz njih i jednostavna organska jedinjenja, da bi se pojavili
mnogomolekularni kompleksi, kao najprimitivniji oblici Zivota.

Sl. 12 Izgled Zemlje prije oko 3.5 milijarde godina, rekonstrukcija

Oparinovoj teoriji je nedostajalo objasnjenje kako bi populacija velikih,
slozenih molekula uglavnom unaprijed odredene strukture mogla nastati,
kao i objasnjenje reprodukcije prvog celiji slicnog sistema.

Elektri¢na iskra simulira oluju sa

munjama
———
ELEKTRICNA
I \ KOMORA o
Energija iz iskrica pokrece
reakcije izmedu molekula
CH; NH; H; koje su bile prisutne u
Zemljinoj praatmosferi
Kljucala voda dodaje
vodenu paru vjestackoj
atmosferi - —
KONDENZA ok adnavode | Kada se vruéi gasoviu
KUUGAIUGA £ e . komori sa iskrama ohlade,
. KOMORA . vodena para se kondenzuje
- 5 i svi solubilni molekuli se
rastvore

Nakon par dana javljaju
- se organske molekule

© 2011 Pearson Education, Inc

SI. 13 Miller — Urey eksperiment, Sematski prikaz
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Zahvaljuju¢i Miller — Urey eksperimentu u laboratorijskim uslovima je
dobijeno 20 aminokiselina (kasnijom analizom uzorka utvrdeno ih je
mnogo vise), $to je dalo potvrdu teoriji abiogeneze i objasnilo nastanak
organskih molekula od neorganskin komponenti. Utvrdeno je da u
vjestacki stvorenim uslovima, koji odgovaraiju uslovima tadasnje planete,
zahvaljujud¢i elektricitetu i radijacii nastaju reakcije koje rezultuju
spajanjem molekula u konglomerate i njihovom reprodukcijom.

Nastankom protocelija hemijska evolucija je zamijenjena procesima
bioloske evolucije, koja je rezultovala sve slozenijim i slozenijim oblicima
zivota, tokom 570 miliona godina. Nakon ,kambrijumske bioloske
eksplozije" zivot je iznenada eksplodirao u ogromnoj raznovrsnosti.
Uslijedio je cijeli niz evolutivnin promjena, koje su daljim usloZznjavanjem
sve slozenijih visecelijskinh organizama i prelaskom Zivota na kopno, dovele
do pojave Covjeka.
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RAZVOJ ZIVOTA

Vremenski periodi u razvoju Zemlje izdvajaju se na osnovu znacajnih
dogadaja koji obiljezavaju njihove pocetke i dijele se na eone, ere,
periode, epohe i doba. Fanerozoik pocinje nastankom Zzivota, pa se
oznacava i kao eon zivota. Stijene nastale u fanerozoiku obiluju fosilima
koji sviedoCe o razvoju organskog svijeta. Dijeli se na tri ere: paleozoik,
mezozoik i kenozoik, sto znadi stari, srednjii novi zivot. Granice izmedu era
su obiliezene masovnim izumiranjem Zivog svijeta.

Kambrijum, period od posebnog znacaja za paleontologiu zbog
ogromnog broja fosila iz stijena nastalinh u to vrileme. Najstariji je period
fanerozojskog eona (zapoceo je prije 541 milion godina). U kambrijumu
dolazi do naglog ,procvata* Zivota, pa se taj dogadaj oznacava
bioloskim big-bengom. Karakteristicno je da se u tom periodu javljaju
osnovni tipovi zivotinja, organizmi sa skeletom, sa predatorstvom kao
osnovnim nacinom zivota.

Tabela 1. Vremenski periodi u razvoju Zemlje

g Period Pocetak .
0 Era Epoha Doba u Razvoj zivota
3 a mil.god.
Holocen 0,01 Rod Homo
Kvartar
Pleistocen 1,8 Dalja evolucija linije hominida.
(E) Neogen Pliocen S Covjekoliki majmuni. Evolucija
~ - Miocen 23 linije hominida.
% :% Oligocen 34 Krajem rozdopljg sisorg poj’oyili
] o = su se prvobitni konji, svinje,
2 5 Eocen 55 goveda i majmuni. Bilke
§ cvjetnice  dostizu  vrhunac
& Paleocen 65 razvoja.
lzumiru  veliki  dinosaurusi,
amoniti i primitivne  ribe.
Kreda 145 Pocinju se razvijati bilke
cvjetnice. Pojavijuju se sisari i
primitivne ptice i postaju sve
brojnije.
Doba gmizavaca koji
dominiraju u Sumskim,
Jura 201 mocvarnim i ravnicarskim
W podrucjima. Razvijoju se prvi
o) krilati gmizavci i primitivhe
N ptice.
9, . Pojavijuju se prvi primitivni
E Trijas 252 | sisari. Period velike
raznovrsnosti gmizavaca.
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Vrhunac u razdoblju stvaranja
planina. Bogat morski i
Perm 299 | slatkovodni Zivot. Pojavijuju se
savremeni  insekti.  Uspon
gmizavaca.

Prvi put se pojavljuju
golosiemenice. Pojavijuju se

krilati  insekti, zajedno sa
359 . . ;
paucima i kopnenim
Skorpijama. Pojavljuju se i prvi
gmizavci.

PALEOZOIK

Karbon

Veoma brza evolucija riba,
koje naseliavaju slatke vode i
Devon 420 | od kojh se raozviigju prvi
vodozemci koji udisu vazduh.
Insekti su sve brojniji.

Plitka mora obiluju morskim
algama od kojih se razvijaju
Silur 443 | prve kopnene bilke. U
talozima rijeka i jezera mogu
se nadi fosili riba sa vilicama.

Na Zemlji preovladava blaga
klima. Okeani vrve sunderima,
Ordovicijum 4gg | Korlmo, | glavonoseima |

rilobitima. U Sjevernoj Americi
se pojavljuju prvi kicmenjaci,
sli¢ni ribama.

PALEOZOIK

Prva pojava bilinin  fosilnih
541 ostataka. Raznovrsni  fosilni
ostaci beskicmenjaka (trilobifi,
bodljokosci) iz plitkih mora.

Kambrijum

NEOPROTEROZOIK 1000 vri ) .
rjeme pojave prvih,

MEZOPROTEROZOIK 1600 | primitivnin algi,

PALEOPROTEROZOIK 2500 beskicmenjaka i sundera.

NEOARHAIK 2800
MEZOARHAIK 3200 | Najraniji tragovi zivota, stariji
od cCetiri miljarde godina su

PALEOARHAIK 3600 | pakterije.
EOARHAIK 4000

PREKAMBRIJUM

Viijeme nastanka planete
~4600 . . <
Zemlje, do pojave Zivota.

Veliki broj fosila beskiCmenjaka je sakuplien tokom vise od stotinu godina
na nalazistu Burgess shales visoko u Stjenovitim planinama u Kanadi.
Zahvaljuju¢i ovim primjercima, starim i po 500 miliona goding,
identifikovano je oko 140 vrsta koje su zivjele u periodu kambrijuma.

Na osnovu fosiinih ostataka naucnici su rekonstruisani izgled ftrilobita,
beskicmenjaka plitkih mora, koji su dominirali u kambrijumu. U pitanju su
paleozojski zglavkari, koji su vec¢inom zivjeli u plitkoj vodi, puzuci po dnu i
hraneci se hranlivim sastojcima iz mulja. Manji broj vrsta je razvio
sposobnost plivanja. Tijelo im podijelieno na tri dijela, po Cemu su i dobili
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ime i sastoji se iz vise zglobljenih segmenata. Trilobiti su razvili slozen sistem
vida ¢ime prednjace u u Zivotinjskom svijetu.

Sl. 14 Fosili beskicmenjaka kambrijuma, nalaziste Burgess Shales,
Kanada

Ocisuim bile gradene iz Cvrstih, kristalnih sociva, a zahvaljujuéi postojanju
dva sloja u soCivima sa T Zor
razlicitim indeksom
odbijanja omoguceno
je izostravanje. Zastitu
od predatora
omogucavao im je
dobro razvijen hitinski
pancir sa dorzalne
strane fijela i
mogucnost savijanja u
klupko U slucaju
opasnosti, kako  bi SI. 15 Trilobiti, rekonstrukcija

zastitili ventralnu stranu, na kojoj je pancir bio samo djelimi¢no razvijen (na
glavenom dijelu do usnog otfvora).

Neki od kambrijumskih fosila se mogu povezati sa danasnjim zivotinjama
- zglavkarima, rakovima, crvima i hordatima, dok su filogenetski odnosi i
nacin zivota vecine i danas nepoznati.

U paleozojskim stijenama je ostala velika kolicina fosila, koja ukazuje kolika
je raznovrsnost Zivota je bila prisutna u tfom periodu. Veliki je broj
nektonskin graptolita (iz ordovicijuma, prije 500-440 miliona godina),
neobic¢nih fosila, izgleda sicusne testere. Pronaden je i veliki broj ljustura
koje su pripadale cefalopodima (glavonoscima). Danasnji cefalopodi
obuhvataju hobotnice, sipe, lignje i nautiluse i karakteriSu se i dzinovskim
vrstama, kao 3to je dzinovska sipa, Architeuthis, dugacka 16 metara.
Medutim, ordovicijumski cefalopod Cameroceras odlikovao se
kupastom ljusturom dugom 10 metara. Cefalopodi sa ljusturom krecu se
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tako $to izbacuju mlaz vode unazad, a plivanje kroz vodeni stub im
olakSavaju vazduini dzepovi koji se nalaze u komoricama na koje je
justura podijeliena. Kroz evoluciju se pregradni zidovi izmedu komorica
sve vise usloznjavaju: kod paleozojskin njihov profil je relativho
jednostavan, a kod mezozojskih sve slozeniji.

PRELAZAK ZIVOTA NA KOPNO

Zivot je nastao u vodenoj sredini i dugo vremena bio prisutan samo u njoj.
Nakon §to su se pojavilli raznovrsni oblici vodenih organizama, Zivot
postepeno prelazi i na kopno u siluru (prije 440 do 410 miliona godina).
Prvi kopneni organizmi su bilike, koje se javljaju prvo u obliku niskih
vaskularnih biljaka koje su naselile mocvare i Sikare u blizini morskih obala.
Ubrzo po osvajanju kopna od strane biljaka, javljaju se i prve pionirske
zZivotinjske vrste, insekti, a za njima, u devonu (prije 410 do 360 miliona
godina) i kicmenjaci.

Insekti danas Cine oko 95% svih poznatih Zivotinjskin vrsta, pa mozemo redi
da insekti, a ne sisari, dominiraju Zemljom. Oni su pionirske vrste u gotovo
svim novim zivotnim sredinama. Prvi od Zivotinja su zauzeli kopno i prvi su
razvili sposobnost letenja. Najstarije insekte, devona i karbonag,
karakterisao je gigantizam. Tako je karbonski vilin konjic Meganeura imao
raspon krila od 75 cm, dok su bubasvabe bile duge desetak centimetara.

Sl. 16 Ichthyostega, rekonstrukcija

Prelazak zivota iz vodene sredine na kopno zahtijevao je niz adaptacija.
Prvenstveno razvoj razlicitih oblika zastite od gubitka viage, zatim
nastanak potpuno drugacijeg nacina kretanja, uslied sile zemljine teze i
znatno riedeg medijuma (vazduh) u kojem su se organizmi frebali
istovremeno kretati, noseci svoju tezinu, i traziti plijen. Razvila su se nova
Cula i organi: disajni organi, Culo sluha i usavrseno culo vida.
Ichthyostega - riboliki, stegalni (sa niskom lobanjom) vodozemac -
stegocefal je prva Zivotinja (prema dosadadnjim istrazivanjima) iz grupe
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Tetrapoda, koja se uspjeSno adaptirala na kopnenu sredinu i prva rijesila
probleme kretanja, disanja i zadrzavanja vlage. Njegov izgled, posebno
repa i glave, ukazuje na njegovo porijeklo od riba. Zivotinja je bila duga
oko 1 metar, udisala je atmosferski vazduh, $to dokazuju nosnice
postavljene na gornjoj strani njuske. Zadnji ekstremiteti su imali perajast
oblik, A naseljavao je tekucice i bare. Njegovi fosili, kao i fosili slicnih
oblika, pronadeni su na Grenlandu. Interesantno je da su im ekstremiteti
imali po 7 prstiju, Sto dovodi do zakljucka da pentadakfilija nije primarna
karakteristika tetrapodnih kicmenjaka.

U vrileme devona u morima je Zivielo mnostvo riba, pa se devon cCesto
naziva i “doba riba”. Ribe su bile morfoloski veoma raznovrsne, od
oklopnjaca sa teSkim kostanim pancirima, bodljasSica sa kostanim
bodljoma koje su podupirale peraja, do predackih formi danasnjin
hrskavicavih i kostanih riba. Hrskavicave i kostane ribe, narocito ajkule i
zrakoperke, danas vladaju morima dok su oklopnjacCe izumrle krajem
devona, a bodljadice krajem paleozoika. Devonske Sakoperke i
dvodihalice, su imale sposobnost disanja na skrge i plu¢a, zahvaljujudi
cemu su prezivljavale (kao i recentni oblici dvodihalica Dipnoi) susne
periode. Karakterisale su ih Sakolike peraje, pomocu koji su puzale po dnu
i U vrileme suse prelazile iz jednog bazena u drugi. One su preci prvih
Cetveronozaca. Na njihovu srodnost ukazuju sli€¢no gradene lobanje i kosti
ekstremiteta, kao i neobic¢na slicnost u gradi zuba, koja se uoCava na
presjeku zuba u izvuvijanom dentinu u obliku lavirinta.

U karbonu (prije 360 do 290 miliona godina), u morima se javljaju
raznovrsni oblici krinova, pri¢vri¢enih za dno dugackom drskom, na cijiem
kraju se nalazi kruna u kojoj su smjesteni glava i pet ili vise razgranatih
pipaka za hvatanje planktonske hrane. Mnogi su se odlikovali
gigantizmom, pri Cemu su im drske bile duge vise od metra, izgradene od
nekoliko stotina clanaka. Bili su mnogobrojni, tfe su morske ,baste” bile
uobicajen prizor u karbonu.

Osvajanje kopna omoguceno je evoluiranjem biljaka i Zivotinja u pravcu
previladavanja zavisnosti reprodukcije o vlaznom okruzenju. Bilke su
razvile siemenke (bilike siemenjacko papratskog porijekla) umjesto spora
za Ciji je razvoj neophodna voda. Kod zivotinja, jaja bez jokog omotaca
zamijenjena su jajima amniota sa zastitnim slojevima (zivotinje repfilskog
porijekla). Letenje kao nacin kretanja prvi put se javlja u karbonu
razvojem krila kod insekata.

Na kopnu su se razvile Sume od Cije ogromne koli¢ine biomase nastaju
naslage uglja. Najbrojnije su bile masivne papratnjace, Cesto visoke do
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35 m, dok su likopode, kao $to su Sigilaria i Lepidodendron, dostizale visinu
iod 45 m.

Najbrojnije kopnene zZivotinje u karbonu bili su stegocefali, velikii najcesce
fromi vodozemci dugi
do tri metara. Vec

krajem karbona
javljgju se i prvi
gmizavci, male,
gusterolike, agilne,

nespecijalizovane
Zivotinje. Vel U
permu, njihovi
potomci potiskuju

stegocefale i postaju
dominantne Zzivotinje

Sl. 17 Karbonska suma, rekonstrukcija na kopnu. Primat su
zadrzale sve do kraja mezozoika.

Tokom perma, poslednjeg perioda paleozoika (prije 290 do 245 miliona
godina) javljoju se dvije glavne grupe gmizavaca, zvjeroliki gmizavci i
diapsidni gmizavci. Zvjeroliki gmizavci, Pelykosauria, su evoluirali u
Therapsida-e, grupu sinapsida u koju spadaiju sisari i njihovi preci. 1z njih su
se vremenom razvili sisari.  Diapsidni gmizavci (gmizavci sa dvije
siepooCne jame na lobanji) preci su dinosaura, lete¢ih gmizavaca
(poterosaura), krokodila, gustera i zmija.

U permu su prevlast imali zvjeroliki gmizavci. Oni izumiru u mezozoiku,
nakon $to su se od njih razvile sitne, snalazljive i brze Zivotinjice pokrivene
dlakom - sisari.

Paleozoik se zavrsio masovnim izumiranjem, koje se oznacava jos i ,,Veliko
izumiranje", jer je najvece poznato izumiranje v istoriji Zemlje. Tokom njega
je izumrlo i do 96% svih tadasnjin morskih vrsta i oko 70% kopnenih vrsta
kicmenjaka. Ovo je jedino poznato masovno izumiranje insekata, od koji
je oko 57% svih porodica i 83% svih rodova nestalo. Ovim izumiranjem
eliminisane su velike grupe beskicmenjaka, kao sto su blastoidi (grupa
Echinodermata), fusulinidii trilobiti. Ostale glavne grupe, koji su ukljuCivale
amonoide, brahiopode, mahovnjake (mahovinaste Zivotinje), korale i
stare krinoide (Casoliki bodljokosci sa pet ili vise paperjastin nozica), tesko
su desetkovane, ali su uspjele da prezive.

Zahvaljuju¢i  ekstremnom gubitku biodiverziteta tokom permskog
izumiranja, oporavak Zivota je trajao znatno duze nego nakon drugih
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masovnih izumiranja (i do 10 miliona godina). Razlozi ovog izumiranja nisu
poznati, ali postoje neki predlozeni mehanizmi kao $to su: promjena u
uslovima Zivotne sredine, pad meteora ili komete, pojacana vulkanska
aktivnost, eksplozije uglja/gasa iz sibirskin naslaga i iznenadno ispustanje
metanovog klatrata iz mora (ogromne koli¢ine metana zarobliene u ledu
ispod sedimenata na dnu okeana); postepene promjene nivoa svjetskin
mora, anoksija ili promjena u okeanskoj cirkulaciji uzrokovana klimatskim
promjenama. Prema podacima koji se navode na sajtu Smithsonian
instituta izumiranje je bilo odgovor na dramatiCne promjene u Zemljinoj
atmosferi. Masivne vulkanske erupcije, koje su trajale milionima godina,
izbacivale su uglien-dioksid i foksiCne gasove iz unutrasnje Zemlje. Kako su
ovi vreli gasovi brzo fluktuirali, nivo kiseonika je naglo padao, a okean je
postajao sve kiseliji od kiselin kiSa. Pepeo koji je blokirao Sunce u pocCetku
je prouzrokovao nagli pad temperature Zemlje, ali je lava ubrzo sagorjela
naslage ugljia koje su u atmosferu oslobadale uglien-dioksid sa efektom
staklene baste, povecavajuci temperaturu. Dostupni podaci ukazuju da
je nivo svjetskog mora opao za nekih 150 m.

PocCetkom mezozoika, organizmi prezivieli veliko izumiranje imali su
slobodne mnogobrojne ekoloske nise i ogroman Zivotni prostor na
raspolaganju. Tokom mezozoika dominirali su gmizavci, dok je radijacija
sisara omogucila njihovu prevlast u kenozoiku.

Ve¢ u permu gmizavci su bili brojniji i raznovrsniji od vodozemaca,
zahvaljujuc¢i evolutivno napredniim adaptacijoma na kopneni nacin
Zivota. Najvaznija osobina po kojoj se gmizavci razlikuju od vodozemaca
je da se legu iz jaja sa unutrasnjim omotacem, koja su snabdjevena
hranljivim materijama. Amniotsko jaje mogu da polazu na kopnu, a ne
samo u vodi, $to je slucaj sa jajima vodozemaca. Takode, zahvaljujudi
velikoj kolicini hranjivin materija i cvrstom omotacu, embrion gmizavaca
se razvija sve do razvoja karakteristika koje imaju roditelji, fe se mlado
lijeze potpuno razvijeno i sposobno za kretanje i samostalan zivot. Larve
vodozemaca se legu ranije i prolaze kroz proces metamorfoze, vezane
vedim dijelom Zivota za vodenu sredinu. Amniotsko jaje je omogucilo
gmizavcima, kao najstarijim amniotima, da u pofpunosti osvoje kopnenu
sredinu i mnostvo ekoloskih nisa koje je ona pruzala.

Tokom mezozoika jedinstvena kopnena masa, Pangeaq, se cijepa na
Lauraziju, sjeverni blok (danasnja Azija bez Indije, Evropa i Sjeverna
Amerika) i Gondvanu, juzni blok (Afrika, Indija, Australija, Juzna Amerika i
Antarktik). Vremenom se juzni blok rastavio na Azijski, Afro-ameriCki i
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Indijski dio. U Juri, prije 135 miliona godina, Afrika je pocela da se odvaja
od Juine Amerike, a prije 85 miliona godina razdvoijili su se Sjeverna
Amerika i Evropa. Prije 65 miliona godina odvojio se i Grenland.
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ekoloskim niSama. Razli¢iti nacini kretanja i ishrane doveli su do
raznovrsnih specijalizacija unutar ove grupe organizama, te je nastao
cijeli dijapazon razli¢itih Zivotnih formi, uz pojavu gigantizsma kod mnogih
predstavnika. Na kopnu su se isticale kako krupne biljojede vrste (npr.
Brontosaurus, tezine oko 50 t i duzine do 30 m), tako i krupni mesojedi
(Tyranosaurus), dok su vazduhom vladalileteci predstavnici (Pterosaurus).
Pojedine grupe se sekundarno prilagodavaju zivotu u vodi (Ichtyosaurus).
Evolutivha pojava vise razvojnih linija i specijalizacija na razlicite ekoloske
niSe se oznacava pojmom ekoloska (adaptivna) radijacija.

Diapsidni gmizavci, posebni visi (arhosauri), dostizu svoj maksimum u
mezozoiku, dominirgjuci veliCinom, brojnos¢u i specijalizacijom na
razlicite ekoloske nise. Medu njih spadaju dinosauri, pterosauri i krokodili,
kao i neposredni preci ptica.

38



TERESTRICNA EKOLOGIJA

Dominaciju gmizavaca okoncalo je masovno izumiranje, poznato kao KT
(Kreda-Trijas) izumiranje na
prelasku iz mezozojske U
kenozojsku eru. Prije priblizno
65 miliona godina veliko
strano nebesko tijelo,

precnika oko deset
kilometara, pogodilo je
Zemlju, tacnije oblast
poluostrva Jukatan U

Meksiku. Doslo je do

masovnog izumiranja - na Sl. 19 Masovno izumiranje na prelazu

Zemlji, pa je pocetkom mezozojske u kenozojsku eru
kenozoika Zemlja ponovo

opustila. Od kopnenih Zivotinja preziviele su uglavnom vrste manjih
tielesnih dimenzija. Vremenom dominaciju na kopnu preuzimaju sisari. Prvi
oblici sisara, u toku ranog mezozoika, bili su malog rasta, nalik na
danasnje rovcice. Ishrana im se bazirala na insektima ili su se, kao
svastojedi, hranili malim beskicmenjacima, plodovima i jajima. Vec u
mezozoiku se jasno razdvajaju razvojne linije sisara, na marsupijalne i
placentalne sisare.

Monotremata
& (5 vrsta)
PREDACKI SISAR

PREDACKI A" S Marsupialia
CYNODONT —Morban, 324 vrste’i %

Eutheria
(placentalni
sisari; 5010
vrsta)
T

250 200 150 100 50 0

milioni godina

Sl. 20 Adaptivna radijacija sisara

Prvobitno su se marsupijalni sisari javili na podrucju danasnje Sjeverne
Amerike, a placentalni u Evroaziji, a zatim i u Sjevernoj Americi. Cijepanje
Pangee na kontinente definisalo je bududi raspored razvojnih linija sisara.
Kako su se prvo izdvojili Antarktik i Australija, prije pojave placentalnih
sisara, na podruCju Australije ekoloske niSe zauzimaju iskljuCivo
marsupijalni oblici. Medusobnim odvajanjem Juzne Amerike i Afrike,
krajem mezozoika, kao i nestankom veze Juzne sa Sjevernom Amerikom
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pocCetkom kenozoika, razvoj sisarske faune Juine Amerike se odvija
posebnim tokom. Zadrzavaju se marsupijalni, ali razvijaju i neke grupe
placentalnih sisara, karakteristicnih, zahvaljujui izolaciji, samo za ovaj
konfinent.

Sjeverna Amerika, Evropa i Azija ostaju spojene. Na njima se odvija glavni
razvoj placentalnih sisara, adaptivna radijacija tokom koje se oni
prilagodavaiju razlicitim ekoloskim nisama i klimatsklim promjenama koje
se odvijaju tokom kenozoika, tako da danas mnostvo Zivotnih formi zivi u
vecini ekosistema planete Zemlje.

U kenozoiku su se formirala cCetiri glavna planinska masiva (Andi,
Stienovite planine, Himalaje i Alpe), koja su imala ogroman uticaj na
rasprostranjenje zivog svijeta, kao i formiranje klimatskih prilika. Andi su se
izdigli uslied subdukcije (podvlacenja) pacificke (okeanske) tektonske
ploCe pod kontinentalnu, Cestin zemljotresa i vulkanskin aktivnosti. Alpsko-
himalajski pojas je nastao priblizavanjem Africke ploCe Evropi, te Indijske
Aziji. Kretanje Afrike na sjever je prouzrokovalo promjene u koliCini vode
svietskog okeana, a stijene koje su se nasle na putu ovoj kontinentalnoj
plocCi su se zadebljavale i uzdizale nabiranjem i rasjedanjem, pri c¢emu su
se formirale Alpe. Otkidanje Indije od Afrike i Antarktfika (zapocelo jos u
mezozoiku) uzrokovalo je subdukciju istocnog Tetijskog okeana i
priblizavanje Aziji. Zbijanjem, podebljavanjem i uzdizanjem stijena koje su
bile na putu Indijskoj ploci, oblikovan je Himalajski lanac. Kako su Himalaje
izuzetno visoka i dugacka prepreka, izazvale su promjenu lokalne klime i
nastanak jugoistocnoazijskog monsuna.

Promjene na planeti su stalne, tako da ¢e se i danasnja Zemlja vremenom
izmijeniti, nastaja¢e nova kopna i okeani, a nestajati stari.
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LEDENA DOBA

Ledeno doba predstavija hladan klimatski period u geoloskoj istoriji
planete, fokom kojeg su kontinente prekrivali ledeni pokrivaci preko
Citave godine. Zahvaljuju¢i nizoj prosjecnoj temperaturi, za vrijeme
ledenog doba Sire se ledeni pokrivaci. Danas su stalni ledeni pokrivaci
koncentrisani fokom citave godine samo na polovima planete i u
planinama. U foku posliednjih nekoliko miliona godina, velike povrdine,
uklju¢ujuéi dijelove Amerike, Evrope i Azije, bile su periodi¢no pokrivene
ledom. Ledena doba su posebno uticala na rasprostranjenje pojedinin
grupa organizama, izmedu ostalog na rasprostranjenje primata, a kasnije
i hominida. Uticala su na formiranje klimatskih prilika, kao i klimatskih zona
danas prisutnih na Zemlji.

Glacijacija (glacijalni period, period visokoglacijalne aktivnosti), koja se
cesto naziva i ledeno doba, je geoloski fenomen, koji obuhvata
dugoftrajna hladna klimatska razdoblja na Zemlji (stotfine hiljada godina).
Odvojena su znatno duzim (milioni godina) stabilnijim toplijim razdobljima,
koja preovladavaju u geoloskoj proslosti Zemlje. Medutim i u samim
ledenim dobima klima nije uvek ista. Za vreme samih glacijala postoje
hladniji delovi perioda - stadijali i oni topliji - interstadijali.

Smatra se da su prva ledena doba, tacnije njih tri, nastupila u prekamibriju
(prije 940-615 miliona godina). Zatim je uslijedilo ledeno doba u devonu
(prije oko 400 miliona godina), te u gornjem karbonu i permu (otprilike
prije 295 miliona godina). Tragova tih starih ledenja ima vrlo malo, ali neki
su ipak pronadeni u Africi, Aziji, Sjevernoj Americi i Australiji. Raspodijela
kopna i mora bitna je za razvoj ledenih pokrova tokom glacijacije. Zadnjoj
(kvartarnoj) glacijaciji tesko je odredifi pocetak, jer je znatno prije pocela
na juznoj Zemljinoj polulopti, ve¢ krajem tercijara. Antarkticki ledeni
pokrov postojao je od prije 4-5 miliona godina, dok se na sjevernoj
polulopti sredisnji dio Sjevernog ledenog mora zaledio tek prije ofprilike
700 000 godina. Unutar jedne glacijacije smjenjuju se hladniji glacijali i
topliji interglacijali. Tokom hladnijih doba, glacijala, masovni ledeni
pokrov se formirao na Arktiku i Antarktiku, te prodire prema ekvatoru. U
toku interglacijala ili interglacijalnih perioda, dolazi do povlacenja
ledenih masa i odsustva masovne glacijacije na globalnom nivou — ne-
ledeno doba. Na osnovu dostupnih podataka uocCava se da su
interglacijaine epohe u pravilu krace od glacijalnih, unutar jednog
glacijalnog perioda.

Period u kome Zivimo je interglacijal koji tfraje oko 11 400 godina.
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Danas se led nalazi u glecerima planinskin predjela ili u ledenim
pokrivacima na sjevernom i juznom polu.

Na podrucjima koja su kroz istoriju Zemlje bila zahva¢ena ledom u vrijeme
glacijacije pronadeni su geoloski dokazi u vidu glacijalnin morenskih
naslaga (akumulacionih oblika glacijalnog procesa). Prema prostornom
rasporedu naslaga tilita (vise ili manje povezan morenski materijal) moze
se potvrditi kako su one na ta podrucja stigle pomjeranjem kontinenata
ili drugim slozenim geoloskim procesima. Na nekima od fih podrucja
danas vlada vrlo topla ili Cak tropska klima.

1 bo¢na morena

CEONA MORENA - na kraju, elu
ledenjaka; kad ledenjak miruje - “greben’”
na kraju ledenjaka, kad se pokrene,
pokrene i ¢eonu morenu (“guraju”)

moze biti: krajnja - najdalje je stigla;
recesijska (recessional) -
nastala pri uzmicanju
(otapanju) ledenjaka

PODINSKA MORENA - nastala pri kraj recesijska  podinska  krajnja
topljenju leda kada se istalozi na dno ledenjaka morena morena . morena
noSeni debris - tanki izduzeni slojevi prouzeto tz: Plummer, Ch.C.. McGeary, D. (1993}:Physical Geology

tilita

SI.21 Ledni¢ke morene

Vremenom su nastale mnoge teorije ili grupe teorija o nastanku ledenih
doba. Mogu se podijeliti u zavisnosti od uzroka nastanka ledenih doba:

- Tektonika kontinentalnih ploca
- Morske struje

- Sastav atmosfere

- Astronomski ciklusi

Pobornici teorija koje se oslanjaju na fektoniku kontinentanih ploca,
uzroke ledenih doba traze na samoj Zemlji. Tokom Tercijara, velike
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kopnene mase kao $to su sjeverni dio Sjeverne Amerike, Evrope i Azije su
postale koncentrisane oko sjevernog polarnog regiona. Za to vrijeme,
Antarktik se pomjerio na svoju poziciju na Juznom polu. Zahvaljujuéi
pozicioniranju kopna u polarnim regionima nastali su kontinentalni uslovi
sa hladnim zimama.

Tople i hladne struje imaju ogroman uticaj na klimu, tako da su brojni
naucnici uzro¢nike ledenih doba objasnjavali promjenom morskih struja,
kao i pravca vjetrova. Smatrali su da je do glacijacije dolazilo uslied
promjene pravca strujanja toplin, a posebno hladnin morskih struja.
Takode, kopnene mase sprieCavaju fransport toplote okeanima ka
sieveru. Zadnja glacijacija se djelimicno objasnjava sprieCavanjem
atmosferskog transporta toplote ka sjevernom polarnom regionu
razvojem Himalaja i Tibetanskog platoa tokom zadnjih 10 miliona godina.
Promjena visine kontinenata je uticala na pravac vjetrova i padavinag, sto
se takode odrazilo na klimu.

Pristalice teorija da do glacijacije dolazi uslied promjena u sastavu
atmosfere pretpostavljaju kako atmosferski uslovi mogu drasticno uticati
na rast i pad temperature. Pri tome posebno vaznu ulogu ima kolic¢ina
uglien-dioksida i prasine u atmosferi. Smanjenje kolicine uglien-dioksida
snizava temperaturu na Zemljinoj povrsini, a povecanje kolicine Cestica
prasine otezava dolazak Suncevih zraka do Zemlje i tako smanjuje
temperaturu unutar atmosfere. Smanjenje koliCine uglijen-dioksida je
registrovano u periodima maksimalne glacijacije, a njegovo povecanje
u periodima inferglacijacije. Ispitivanja slojeva leda potvrduju promjenu
koncentracije CO2, ali se jos uvijek ne moze u potpunosti utvrditi da li je
promjena koncentracije CO2 uzrok ili posljedica glacijacije.

Mnogobrojni naucnici su odgovor na nastanak ledenih doba trazili u
astronomskim ciklusima, te su se vr.emenom
razvile razlicite teorije. Jedna od njih je
polazila od pretpostavke da prostor kroz
koji je putovao Sunceyv sistem nije uvijek bio
jednake temperature uslied gasova i
prasine u pojedinim podrucjima svemira.
Prema drugoj Sunce je promjenljiva
zvilezda koja u nekim razdobljima isijava
vise, a nekim manje toplote.

Vecina ovih teorija je djelimi¢no ili u Sl. 22 Milutin Milankovié
potpunosti odbacena. Prekretnicu
razumijevanja uzroka glacijacije donosi  srpski  geofiziCar Milutin
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Milankovié. Temperaturne kimatske promjene su povezane sa Citavim
nizom faktora koji dovode do periodicnih kolebanja Sunceve konstante,
od koje zavise opste klimatske priike na Zemlji. Promjene SuncCeve
konstante su uslovliene nizom periodicnih promjena odredenih
astronomskih velicina. Najvaznije od njih su:

- Nagibni ugao ekliptike - nagib ravni ekvatora prema ravni
Zemljine orbite, u periodima od 41 000 godina, sa promjenom od
22-24,5°

- Ekscentricnost Zemljine orbite Ciji period iznosi 105 000 godina

- Periodi¢na promjena polozaja Zemljine ose — precesija. Zemlja
orbitu prelazi za 22 000 goding, pri ¢emu je najvazniji njen polozaj
za vrileme prolje¢ne ravnodnevnice. Povremeno se lietni mjeseci
poklapaju sa najve¢om udalienosti Zemlje od Sunca, pa je lieto
znatno hladnije, dok je na najmanjoj udaljenosti znatno toplije.

U pitanju su veoma slozeni procesi Cije je sveukuopno dejstvo, pojava
ledenog doba, nastalo kao rezultat promjene svake od komponenti, ali
i nihovog medusobnog, veoma sloZzenog uslovljavanja.

Kvartar je zapocCeo prije oko 1 800 000 godina, nakon tercijara. Za
njegove klimatske prilike odgovorne su promjene koje su se deSavale na
Planeti prvenstveno krajem tercijara, pri cemu se mogu istaéi dva
posebno znacajna procesa:

1. Stvorili su se ogromni planinski lanci - U Sjevernoj i Juznoj Americi izdigao
se mocan planinski pojas Anda - ili sieveroamerickih - juznoamerickin
Kordiljera. Prostiru se u meridionalnom pravcu od Aljaske na sjeveru sve
do krajnjeg juga Juzne Amerike, do Patagonije i Ognjene Zemlje.
Evroazijske alpijsko-himalajske planine su nastale u Evroaziji. U pitanju je
mocan planinski lanac koji se proteze u ekvatorijalnom pravcu, od Atlasa
i Pirineja na krajnjem zapadu, preko Alpa, Balkanskih planina (Dinaridi,
Rodopi, Karpati, Sarsko-Pindske planine, itd.) i Kavkaza, sve do
srednjeazijskin planina i najzad ogromnih Himalaja na krajnjem istoku
kontinenta. Formiranje ova dva najznacajnija planinska lanca razlicitog
pravca pruzanja uticala su izuzetno na klimatske prilike, kao i na stvaranje
savremenog bilinog svijeta i vegetacije sjeverne hemisfere, kao i za
razliCitu sudbinu sjeveroameriCke i evroazijske flore tokom Velikog
ledenog doba.

2. Premjestanje polova, prvenstveno sjevernog, od svoga sjevernog i
okeanskog polozaja ka jugu, prema Evropi (sa polozajem na kopnu),
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zatim njegovo ponovno kretanje ka sjeveru, do svoga sadasnjeg polozaja
(u moru). Ova pomjeranja polova su uslovila premijestanje citavinh
klimatskih zona.

Tokom tercijara, od eocena prema pliocenu, Evropa, samim tim i Citava
sieverna hemisfera, se postepeno udaljava od ekvatora i priblizava
sjevernom polu. Usljed tih pomijeranja dolazi do osjetnog zahladenja, kao
i pojave glacijacije u Evropi i Sjevernoj Americi. U pliocenu Evropa se
nalazi priblizno na istoj geografskoj udaljenosti od sjevernog pola kao
danas. Samim tim, krajem tercijara u srednjoj Evropi klimatski uslovi imaju
umijeren karakter (smjena godisnjih doba), pa su u velikoj mjeri slicni
savremenim  klimatskim uslovima. Klima Evrope je bila zonalno
podijeliena, pri Cemu su sjeverni krajevi bili hladniji, a juzniji topliji.

U kvartaru dolazi do velikog pogorsanja klime, pri Cemu temperatura u
tolikoj mjeri opada da
dolazi do Ledenog
doba, koje je trajalo
priblizno oko 650 000
godina. Bilo ie
posebno izrazeno u
sjevernim  dijelovima
sieverne  hemisfere,
prvenstveno U
sievernim  dijelovima
Sjeverne  Amerike i
Evrope, koo i u
sjeverozapadnom Sibiru, ali se uticaj hladne klime osec¢ao i u juznim
dijelovima Evrope, sve do mediteranskih zemalja. Na sjevernim dijelovima
razvila se moéna ledena kapa - ledena kalota, kao i moéni gleceri na
planinama, sve do juznih planina Sredozemlja (Alpi, Karpati, Balkanske
planine). Ledeno doba je dovelo i do promjene hidroloskog rezima, sto je
uslovilo smjenu vlaznih i suvih razdoblja. Polarna kalota se postepeno Sirila,
tako da su se pod ledenim pokrivacem nalazili u Evropi Britanska ostrva,
Irska, cCitava Skandinavija, Holandija, Danska, Njemacka, Poljska,
sieverozapadna  Rusija, itd. Za pleistocen (diluvijaino dobaq)
karakteristicno je, pored moc¢ne ledene kape koja se obrazovala i Sirila
cirkumpolarno, prisustvo mocnih glecera na planinama juzne Evrope, koji
suU se U nekim oblastima duboko spustali u niziju, u Alpima gotovo sve do
samog Dunava.

$1.23 Raspored leda tokom kvartarnih
glacijala

Veliko ledeno doba se nije odlikovalo nepromijenjivoi¢u uslova. Bilo je
veoma kompleksno, uslied velike slozenosti klimatskin  uslova i
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odgovarajuc¢ih geomorfoloskin promjena, pri Eemu su se smjenjivali toplii
hladni, odnosno vlazni i susni periodi. Sve ove promjene su pogadale biljni
i Zivotinjski svijet sjeverne hemisfere, narocito u Evropi.

Dokazi glacijala pleistocena su brojni. Istrazivanja riecica na Alpama su
utvrdila postojanje Cetiri glacijala i tri interglacijala tokom ovog perioda u
Evropi. U Sjevernoj Americi su takode zabijeZzena Cetiri glacijala, dok su u
Africi bili zastuplieni pluvijali (kiSni periodi).

Tabela 2. Kvartarna (pleistocenska) ledena doba

EVROPA - ALPE SJEVERNA AMERIKA — glacijali | AFRIKA-
- glacijali i interglacijali i interglacijali pluvijali
WUrm Wisconsin Gamblian
Riss- WUrm III.|n0|on'—
Wisconsin
Riss lllinocian Kanjeran
Mindel- Kansas-
Riss llinoian
Mindel Kansas Kamasian
GUnz- Nebrascan-
Mindel Kansan
GuUnz Nebrascan Kageran

Glacijalne periode karakterise opsta temperaturna depresija i znatno
spustanje snjezne granice u planinama. Interglacijaciju  odlikuju
povecanje temperature i pomijeranje snjezne granice na vece
nadmorske visine.

Zahvaljujuci brojnim dokazima preostalim iz posliednjeg ledenog doba,
poznate su granice tadadnjeg ledenog pokrivaca. Na evropskom
kontinentu led se Sirio iz dva glacijalna centra. Prvi se nalazio u
Skandinaviji, prekrivajuci Skotsku, najveéi deo Britanskih ostrva, Dansku,
Finsku i velika podrucCja sjeverne Njemacke, Poljske i Rusije. Drugi, maniji
centar iz Alpa prekrivao je Svajcarsku, kao i dijelove Austrije, Italije i
Francuske.

Na sjevernoameriCkom kontinentu led se Sirio u blizini Hadsonovog zaliva
i prekrivao cijelu isto¢nu Kanadu i velika prostranstva Srednjeg zapada.
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Debljina ledenog pokrivaca je iznosila oko 1 500 metara. Drugi glacijalni
centar se nalazio u kanadskim Rocky Mountains i drugim visokim
krajevima na zapadu Sjeverne Amerike, prekrivajuci dijelove Aljaske,
cijelu zapadnu Kanadu i dijelove drzava Vasington, Ajdaho i Montana.

Led se prostirao i na ostalim kontinentima, ali u manjim koliCinama.
Dijelovi Argentine, Novog Zelanda, Kamcatke i Himalaja su bili pod
ledom. Jedino na africkom kontinentu nisu pronadeni fragovi poslednjeg
ledenog doba.

Prema dostupnim podacima led je prekrivao oko 24 miliona kvadratnih
kilometara Zemljine povriine koja je danas bez leda. Smatra se da je
samo na evropskom kontinentu lezalo oko 70 miliona kubnih kilometara
leda. Nastanak tolikih ledenih slojeva uticao je na nivo svjetskog mora,
koji se spustio za 100-180 metara. Spustanje nivoa mora izloZilo je ogromnu
povrsinu morskog dna, dok su mnogobrojna danasnja ostrva u tom
periodu bila sastavni dio kopna kontinetata. Moreuzi su ustupali mjesto
previakama i najveci dio kopna je bio u priviemenoj ili relativno stalnoj
vezi, sto je omogucdilo slobodno rasprostiranje brojnih vrsta, ukljucujudi i
Covijeka.

PRIJE 18000 GODINA SJEVERNA SADASNJOST
HEMISFERA

raspored leda

kontinentalni led [l
morski led I
kopno iznad nivoa mora i}

§1.24 Razlike v povrsini pokrivenoj ledom sjeverne hemisfere v
pleistocenu i danas

Veoma niske temperature uticale su na veliki dio sjeverne hemisfere, pa
su i juzni dijelovi Evrope bili dosta hladnij nego danas. lpak su
temperaturne prilike juzne Evrope stvarale odgovaraju¢e uslove za
utociste termofilinih tercijarnih biljaka, koje su se povlacile ka jugu pred
nadiranjem polarne kalote. Donja snjezna granica na planinama je bila
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znatno niza nego danas (za oko 1 250 m), §to je uticalo na cjelokupne
biocenoze.

Srednja godisnja temperatura je bila za 8-10 °C niza od danasnje, pa su
od drveca na prostorima srednje Evrope mogli Zivijeti samo breza, bor i
vrba, pracene mnogobrojnim zeljastim vrstama biljaka frigorifinog
karaktera: pretezno bilike tundre i hladnih stepa. U srednjeevropskoj niziji
sa glacijainim slojevima nadena je glacijalna frigorifina flora u
Njemackoj, Danskoj, Skandinaviji, Poljskoj, Rusiji, Svajcarskoj, Francuskoj i
Englesko.

U juznim evropskim krajevima (Pirinejsko, Apeninsko, Balkansko poluostrvo
i Kavkaz) klimatski uslovi billi su znatno drugadiii, sto je pogodovalo razvoju
termofilnih zajednica.

Veliko ledeno doba se odlikovalo smjenom razlicitih flora i vegetacija,
koje su bile u vezi sa smjenom razlicitih klimatskih perioda, glacijala i
interglacijala.

Blagi glacijal sa gustom vegetacijom i obliznjim Hladni glacijal sa rijetkom vegetacijom i
utocistem smrce i bora 2 udaljenim utocistem smrce i bora

e i

Interglacijal sa zimzelenom Sumom na tlu bez Interglacijal s Sumom arisa i listopadnim
vjecnog leda

grmljem na vje¢nom ledu

Sl. 25 Vegetacija glacijala i interglacijala sjeveroiistoéne Azije

Za vrijeme ledenog doba u zoni polarne kape, kao i u zonama
visokoplaninskin glecera na juznim evropskim planinama nije postojala
gotovo nikakva vegetacija. Juzno od sjeverne ledene kalote i na manjim
nadmorskim visinama ispod planinskih glecera, razvijala se odgovarajuc¢a
vegetacija, oskudna, donekle karaktera danasnjin arkfiCkih fundri i
hladnih stepa sa nekih sjevernih i kontinentalnih evroazijskin planina, ali
bez drveca, zbunova, Suma i Sikara. Nastupanjem interglacijala i
povlacenjem sjeverne kalote i moénih planinskih gle¢era, vegetacija se
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mijenja, flora postaje bogatija, a biline vrste sve manije frigorifiine i sve vise
termofilne. Ovaj proces je tekao postepeno, sve do nekog toplotnog
vrhunca, da bi se potom sa ponovnim zahladenjem, smjena flore kretala
u suprothom smjeru, opet ka tundri kako je klima postajala sve hladnija i
hladnija, nastupanjem nove glacijacije.

Ovakve klimatske prilike dovele su s jedne strane do osiromasenja bilinog
svijeta nestankom pojedinih tercijarnih termofilnih vrsta sa gotovo cijelog
evropskog kontinenta, ali i obogacenja vrstama uslied neospecijacije,
posebno u juznoj Evropi, gdje su se zadrzali i brojni tercijarni relikti.
Procesima specijacije nastala je nova bogatija arkto-alpijska flora, koja
predstavlja svojevrsnu postglacijalnu tvorevinu.

Sl. 26 Vunasti mamut (Mamuthus primigenius), replika v muzejskoj
postavci u Viktoriji, Britanska Kolumbija, Kanada

Zivotinje pleistocena imaju mnogo zajednickih karakteristika sa recentnim
vrstama, ali se po mnogo ¢emu i razlikuju. Promjene u klimii Zivotnoj sredini
uzrokovale su velikke migracije biljgka i Zivotinja, kao i evolucijske
adaptacije, a u nekim slucajevima izumiranje. Evolucijske promjene
tokom pleistocena uglavnom su bile male zbog kratkog vremenskog
intervala. ProuCavanje biote pruza ne samo podatke o proslim
paleookruzenjima, vec¢ i uvid u odgovor biljaka i Zivotinja na dobro
dokumentovane promjene u zivotnoj sredini. Od posebne je vaznosti
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evolucija roda Homo tokom pleistocena i izumiranje velikih sisara na kraju
epohe.

Evolucija sisara ukljuCivala je razvoj velikih oblika, od kojih su se mnogi
prilagodili arktickim uslovima. Medu njima su bili vunasti mamut, vunasti
nosorog, mosusni vo, los, sobovi i drugi koji su naseljavali hladna
periglacijalna podrucja. Veliki sisari koji su naseljavali umjerenije zone
ukljuCivali su slona, mastodonta, bizona, nilskog konja, divlju svinju, jelena,
divovskog dabra, konja i prizemnog ljenjivca. Na evoluciju ovih, kao i
mnogo manijih oblika, djelimicno su uticala tri faktora: (1) hladnija, susnija
klima koja podlijeze povremenim fluktuacijama, (2) novi migracioni putevi
koji su uglavnom rezultat nastajanja medukontinentalnin veza tokom
vremena nizeg nivoa mora i (3) promjenjiva geografija uslied uzdizanja
visoravni i izdizanja planina.

30cm L1
12 inéa - (ITICIIID

PECINSKI MEDVJED
(Ursus spelaeus)

© 2014 Encyopwcia Brtarmica, Inc

Sl. 27 Peéinski medvjed
(Ursus spaeleus)

30 cm EEL =3
12 inda [T

SABLIOZUBI TIGAR
(Smilodon)

Sl. 28 Sabljozubi tigar
(Smilodon sp.)

Najznacaijniji bioloski razvoj bio je pojava i evolucija roda Homo. Najstarija
vrsta, Homo habilis, vierovatno je nastala od pretka australopitekusa u
kasnom pliocenu. Vrsta je bila prisutna u Africi prije 2 miliona godina, a
poznata je s nalazista starih samo 1,5 milion godina. Druga izumrla vrsta,
H. erectus, evoluirala je u Africi, vierovatno od H. habilis, a poznata je s
nalazista starin oko 1,6 miliona godina. H. erectus se prosirio na druge
dijelove Starog svijeta tokom ranog pleistocena, a poznat je iz sjeverne
Kine i Jave prije otprilike milion godina. Predstavnici ove grupe poznati su
s mnogih nalazista i predstavijala su dominantnu ljudsku vrstu vise od
milion godina. Vrsta H. sapiens, kojoj pripadaju svi moderni ljudi, evoluirala
je u kasnijem dijelu srednjeg pleistocena, a rani oblici vrste poznati su od
prije oko 400 000 godina. Neandertalci, grupa usko povezanih hominina
koji Cine vrstu H. neanderthalensis, pojavili su se prije ofprilike 100 000
godina tokom posliednje interglacijacije i poznati su s mnogih mjesta u
Evropi i zapadnoj Aziji. Savremeni ljudi stigli su u Evropu prije otprilike 45
000 - 43 000 godina, a obje su se vrste preplitale na konfinentu najmanje
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10 000 godina. Neandertalci su nestali prije otprilike 35 000 do 30 000
godina; do tada su se populacije s potpuno modernim kosturima razvile i
rasirile po cijelom Starom svijetu. Kada se moderni H. sapiens pojavio u
Novom svijetu ostaje nepoznanca. Cini se da su potpuno evoluirani ljudi
migrirali do Aljaske iz Sibira preko kopnenog mosta Beringija (kopno
nastalo spustanjem nivoa Beringovog mora) prije oko 30 000 godina, a
veliki broj se vijerovatno kretao prema jugu niz kanadsku koridorsku
zaravan izmedu ledenih pokrova Kordiliera i Laurentida pri kraju
posliednje glacijacije prije nekih 12 000 godina. Sukobljeni i neprinvaceni
dokazi na nekoliko nalazista u Sjedinjenim Drzavama i na jugu Juine
Amerike, medutim, sugerisu zauzimanje kontinentalne unutrasnjosti prije
30 000 godina. Ako su takvi nalazi validni, grupa ranijin imigranata mozda
je stigla malim okeanskim brodom s tihookeanskih ostrva.

MILIONI GODINA
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SI. 29 Mogudi putevi u evoluciji ljudske loze

Promjena okruzenja kao odgovor na klimatske promjene uzrokovala je
drasti¢ne poremecaje faune i flore kako na kopnu tako i u okeanima. Ti
su poremecaii bili najvedi u blizini nekadasnjin ledenih pokrova koiji su se
pruzali daleko najug i uzrokovali pomicanje klimatskih i vegetacijskih zona
na jug. U umjerenim zonama srednje Evrope i Sjedinjenih Drzava, gdje
danas postoje listopadne Sume, vegetacija je bila otvorena i najvise je
podsjec¢ala na sjevernu tundru, s travama, zeljastim bilkama i malo
drveca tokom lednjackih intervala. Juznije, Siroko podrucje borealnih
Suma s razlicitim omjerima smrCe i bora ili kombinacija oba prodirilo se
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gotovo do Mediterana u Evropi i sjeverne Luizijane u Sjevernoj Americi.
Sukcesija vegetacije dokumentovana je istrazivanjima fosilnog polena,
koji se iz godine u godinu nakupljao s ostalim sedimentima u jezerima i
mocvarama. lako se takve cvjetne migracie u konceptu cine
jednostavnim, interpretacija vegetacijskog zapisa prilicno je slozena jer
odredeni broj glacijalnih polenskin grupa nema savremene analoge - 1j.
oni sadrze mjeSavine oblika iz razli¢itih danasnjih klimatskin okruzenja.
Slicni se odnosi dogadaju i s faunama kiCmenjaka: umijereniji oblici
obic¢no se javljaju zajedno s vise arktickin oblika. Takve neujednacene
faune sugerisu da su klimatske prilike fokom glacijala, kao i uslovi stanista
u nekim slucajevima bili potpuno razliciti od onih u bilo kojem modernom
okruzenju. Jedno od objasnjenja je da su klimatski uslovi mozda bili
ujednaceniji za vrileme glacijala bez sezonskin ekstrema moderne klime
u takvim podrucjima. lako su ukupne temperature bile znatno nize, ljeta
su vjerovatno bila puno hladnija zbog uticaja ledene kalote, a zime, osim
vrlo blizu ivice leda, nisu imale jake hladnoce, jer je ledena ploca Cinila
prepreku arktickim vazdusnim masama koje danas donose uslove
smrzavanja daleko na jug. Dakle, bilike i Zivotinje Ciji bi geografski raspon
obicno kontrolisali bilo ekstremni sezonski topli ili hladni uslovi mogli su
koegzistirati fokom ledenih vremena, a znacajna reorganizacija
zajednice dogodila se kao odgovor na klimatske promjene tokom i nakon
glacijacije.

Slicni odgovori na promjenu okruzenja dobro su poznati iz zivota u
okeanima. Zajednice morskih organizama se formiraju u zavisnosti od
temperature, dubine i slanosti vode u kojoj Zive. Andlize sukcesivnih
smjena na osnovu fosilnih nalaza iz dubokomorskin taloga omogucavaju
detaljne rekonstrukcije okeanskih uslova za kasni pleistocen. Planktonske
foraminifere najkorisnije su za odredivanje uslova morske povrsine, a
promjene u raspodjeli polarnih, subpolarninh, suptropskih i tropskih fauna
koristene su za mapiranje promjenjivin okeanskih uslova. Promjene u
sievernom Atlantskom okeanu bile su najdramatiCnije zbog direkinog
uticaja ledenih pokrivaca na zapadu, sjeveru i istoku. Tokom epizoda
glacijacije, polarne faune Sirile su se prema jugu do oko 45° sjeverne
geografske Sirine, dok su se tokom interglacijacija te faune javljale
uglavnom sjeverno od 70°, a suptropske faune sirile su se daleko na sjever
pod uticajem Golfske struje.

Kraj pleistocena obiljezio je izumiranje mnogih rodova velikih sisara,
ukljucuju¢i mamute, mastodonte, prizemne lienjivce i divovske dabrove.
Dogadaj izumiranja najizrazitiji je u Sjevernoj Americi, gdje su 32 roda
velikih sisara nestala tokom razdoblja od oko 2 000 godina, u periodu prije
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oko 11 000 godina. Na ostalim kontinentima nestalo je manje rodova, a
izumiranja su se Sirila kroz nesto duzi vremenski raspon. Osim na ostrvima,
mali sisari, zajedno s gmizavcima i vodozemcima, uglavnom nisu bili
zahvaceni ekstinkcijom. O uzrocima izumiranja postoje razlicite teorije
medu kojima se dvije hipoteze izdvajaju: (1) izumiranja su rezultat
prefjeranog ljudskog lova; i (2) bili su rezultat naglih klimatskih i
vegetacijskih promjena tokom posliednjeg glacijalno-interglacijalnog
prelaza.

Kraj ledenin doba karakterise povecanje temperature i poviacenje
glecera i ledenog pokrivaCa. Uz ta dva procesa takode dolazi do
podizanja nivoa mora i nastajanja ostrva i zaliva. Danas se uzima da se
zavrsetak poslednjeg ledenog doba odigrao otprilike 10 000 godina prije
nove ere. Tada se led povukao u svoje sadasnje granice i formirali su se
klimatsko-vegetacijski pojasevi kakve danas poznajemo. Nakon
pleistocena nastupio je holocen u kojem i danas Zivimo.
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KLIMATSKI SISTEM

Klima je glavni faktor koji najsnaznije upravlja globalnom distribucijom
terestricnih bioma. Biomi su rasporedeni prema klimatskim zonama, a
sama klima planete formira se zahvaljujuci interakciji atmosfere, okeana
i kopna.

Zemljin klimatski sistem zavisi od energije Sunca. Kako je Sunce veoma
vrelo (6 000 °C), emituje najviSe energije kao visokoenergetsko
kratkotalasno zraCenje s talasnim duzinama od 0,2-4,0 mm (oznaceno
plavim strelicama na slici energetski balans Zemlje). Suncevo zracenje
ukljuCuje ultraljubicasto (UV; 8%), vidljivo (39%) i infracrveno (53%)
zracenje. U prosjeku se oko 30% dolaznog zracenja reflekiuje nazad u
svemir zbog refleksije od oblaka (16%), molekula vazduha, prasine i
izmaglice (6%) i Zemljine povriine (7%). Ozon u gornjoj atmosferi i oblaci i
vodena para u donjoj atmosferi apsorbuju jos 23% dolaznog zracenja.
Preostalin 47% dopire do povriine Zemlje kao direktno ili difuzno zracenje
i famo se apsorbuje.

$1.30 Energetski balans Zemlje

Zemlja takode emituje zracenje, ali, zbog nize temperature povriine (oko
15 °C), emituje najviSe energije kao niskoenergetsko dugotalasno
zraCenje. Radijacijski aktivni gasovi atmosfere (vodena para, CO2, CHa,
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N20 i industrijski proizvodi poput hlorofluorouglienika [CFC]) apsorbuju
90% terestricnog (odlaznog dugotalasnog) zracenja, dok preostalih oko
10% terestricnog zracenja odlazi u svemir. Energija koju apsorbuju aktivni
gasovi u atmosferi reflektuje se u svim pravcima, pri Cemu dio koji je
usmjeren nazad prema povrsini Zemlje doprinosi zagrijavanju planete,
odnosno fenomenu poznatom kao efekat staklene baste. Zahvaljujuci
efektru staklene baste moguc je Zivot na Zemlji. Bez njega bi prosjecna
temperatura povrsine planete bila znacajno niza, za oko 33 °C, te bi zivot
bio mogu¢ u hidrotermalnim izvorima.

Zemlja se obi¢no nalazi u stanju radijacione ravnoteze, $to podrazumijeva
da u vazduh emituje foliko energije, koliko apsorbuje. Medutim,
anfropogene akfivnosti mijenjaju sastav atmosfere uslied cega se
povecava toplota koju zadrzava planeta. Pod pretpostavkom ravnoteze,
dugotalasno zracenje emitovano u svemir mora biti jednako zbiru
SuncCevog zracenja koje apsorbuju i povrsina i atmosfera. Atmosfera se
zagrijava dugotalasnom apsorpcijom radijaciono aktfivnin gasova i
apsorpcijom dolazeceg (kratkotalasnog) Suncevog zracenja; takode se
zagrijava sa povrsine neradijacionim fluksima toplote, koji se prenose
prema gore atmosferskom furbulencijom (mijesanjem). To ukljuCuje
latentni toplotni tok, gde se toplota koja isparava vodu na povrsini
naknadno oslobada u atmosferu kako se vazdusne mase dizu i hlade, a
vodena para kondenzuje, formirajuéi oblake i padavine. Prisutan je i
prenos toplote prema gore, koji se sprovodi od tople povriine do
vazduha neposredno iznad nje, a zatim se kre¢e prema gore
konvekcijom atmosfere kao termicki tok. Ovi izvori toplote kolektivho
odrzavaju dugotalasnu emisiju u svemir, kao i veliki tok dugotalasnog
zraCenja iz nizih slojeva atmosfere nazad na Zemljinu povrsinu. Ovo
povratno zracenje na povrsinu predstavlja prirodni efekat staklene baste.

Koncentracije atmosferskin gasova zaroblienih u ledenickom ledu
ukazuju na velika povecanja glavnih radijaciono aktivnih gasova (CO,
CH, NO i CFC) od pocetka industrijske revolucije prije 250 godina. Ljudske
aktivnosti  poput  spaljivanja fosiinih  goriva, industrijske  aktivnosti,
stoCarstvo i savremena poljoprivieda doprinose ovim porastima. Kako
koncentracije radijaciono aktfivnin gasova rastu, atmosfera zarobljava
vise dugotalasnog zracenja koja emituje Zemlja, pojacavajuci efekat
staklenika i povecavajuci povriinsku temperaturu vazduha Zemlje. Sve to
dovodi do nastanka neravnoteze u radijacijskim tokovima, pri cemu se
vecina viska energije apsorbuje u okeanu, §to dovodi do Sirenja vode i
rasta nivoa mora, a samo zagrijavanje uzrokuje otapanja lednikailedenih
ploCa na kopnu, kao i arktiCkog morskog leda.
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Hemijski sastav atmosfere odreduje njezinu ulogu u energetskom bilansu
Zemlje. Atmosfera sadrzi hiljade razlicitih hemijskih jedinjenja u obliku
gasova i Cestica, podvrgavajudi se sporim i brzim reakcijoma, rastvaranju
i taloZzenju. Te reakcije kontrolisu sastav atmosfere i mnoge njene fiziCke
procese, poput stvaranja oblaka i apsorpcije energije. Grijanje i hladenje
atmosfere, zajedno sa neravnomjernom raspodjelom Suncevog
zracenja, generisu dinamicka kretanja klju¢na za preraspodjelu energije,
$to rezultuje regionalnim klimatskim razlikama.

Vise od 99.9% suve Zemljine atmosfere sastoji se od azota (78,08%),
kiseonika (20,95%) i argona (0,93%). Ugljen-dioksid (CO2), Cinisamo 0,036%
(po mnogim autorima danas i 0,039%) atmosfere. Ovakav sastav
atmosfere je prilicno stabilan do 80 km visine iznad povriine Zemlje,
zahvaljujuci inertnosti vecine njeninh gasova. Njihovo srednje vrijeme
zadrzavanja u atmosferi iznosi od nekoliko desetfina godina (kiseonik) do
nekoliko miliona godina (azot). S druge strane, radijaciono aktivni gasovi,
poput CO2, azotnog oksida (N20), metana (CHs) i CFC-a, reaguju
relativno sporo u atmosferi u kojoj se zadrzavaju godinama i decenijoma.
Ostali gasovi su mnogo reaktivniji i zadrzavaju se od nekoliko dana do
nekoliko mjeseci. Visoko reaktivni gasovi ¢ine manje od 0,001% suvog
volumena atmosfere i prilicno su razliciti u vremenu i prostoru, intenzivno
utiCu na ekoloske sisteme svojom ulogom u isporuci hranjivih materija,
smogu, kiselim kiSama i oStec¢enju ozona. Vodena para je takode prilicno
reaktivna i vrlo je varijabilna, i sezonski i prostorno.

Intferesantno je da uglien-dioksid, iako ima relativno kratko vrijeme

0.036
0.934 °9°° _0.000

= Azot

= Kiseonik

= Argon

Sl. 31 Grdfi¢ki prikaz hemijskog sastava atmosfere (%)
zadrzavanja u atmosferi (oko pet godina) ne nestaje apsorcijom okeana
ili biosfere. Kako se izmedu povrSine okeana i atmosfere odvija stalna

56



TERESTRICNA EKOLOGIJA

razmjena gasova i uglien-dioksid ucCestvuje u njoj. Prema mnogim
autorima, ¢ak i kada bi se u potpunosi ocbustavila emisija sagorijevanjem
fosilnih goriva, visak uglien-dioksida bi u velikom procentu ostao u
atmosferi hijadama godina, konstantno uticuc¢i na povecanje prosiecne
godisnje temperature.

Neki atmosferski gasovi su vazni za zivot. Fotosintetski organizmi koriste
uglien-dioksid u prisutnosti svjetlosti da bi proizveli organske materije, koje
u pravilu postaju osnovni izvor hrane za gotovo sve Zivotinje i
mikroorganizme, pri Cemu ofpustaju u atmosferu kiseonik, neophodan za
Zivot svih aerobnih organizama. Azot (N2) Cini 78% atmosfere. Nedostupan
je vecini organizama, ali ga bakterije azotofiksatori pretvaraju u bioloski
dostupan azot koji na kraju svi organizmi koriste za izgradnju proteina.
Ostali gasovi, kao §to su uglien-monoksid (CO), azotni oksidi (NO i N2O),
metan (CH4) i isparljiva organska jedinjenja uglienika (terpen i izopren),
proizvodi su bilinog i mikrobnog djelovanja. Neki se, poput tfroposferskog
ozona (QOgz), hemijski proizvode u atmosferi kao proizvodi hemijskih i
fotohemijskin reakcija koje ukljuCuju i biogene (bioloski proizvedene) i
anfropogene gasove, a mogu, u velikoj koncentraciji, ostetiti biljike,
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Sl. 32 Sastav pra- i savremene atmosfere
Prije nego $to je zivot zapoceo na planeti, Zemljinu atmosferu uglavnom su
Cinili gasovi azota i uglien-dioksida. Nakon sto su se fotosintetski organizmi
umnoZili na povrsini Zemlje i u okeanima, velik dio ugljen-dioksida zamijenjen
je kiseonikom.

mikroorganizme i ljude. Atmosfera takode sadrzi aerosole, koji su male
cvrste ili teCne Cestice suspendovane u vazduhu. Neke Cestice aerosola
nastaju uslied erupcija vulkana i podizanja prasine i morske soli. Drugi
nastaju reakcijoma sa gasovima iz izvora zagadenja i sagorijevanjem
biomase. Neki aerosoli djeluju kao jezgre za kondenzaciju oblaka oko
kojin se vodena para kondenzuje stvarajuci kapljice. Aerosoli, zajedno sa
gasovima i oblacima ali i karakteristikama povriine planete, odreduju
reflektivnost (albedo) planete i stoga vrse veliku kontrolu nad energetskim
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bilansom, a time i klimom. Zahvaljujuéi nekim aerosolima dolazi do
refleksije dolazeceg kratkotalasnog zracenja, cime se smanjuje zracenje
koje dolazi do Zemljine povrSine i hladi klima (npr. sumpor-dioksid
emitovan vulkanskim erupcijaoma). Oblaci imaju slozene efekte na bilans
zraCenja Zemlje. Svi oblaci imaju visok albedo i stoga reflektuju mnogo
vise dolazeceg kratkotalasnog zracenja nego tamnija povriina Zemlje,
Cime odbijaju dolaznu energiju nazad u svemir i smanjuju zagrijavanje
planete. Oblaci su, medutim, sastavljeni od kapljica vode i kristala leda,
koji vrlo efikasno apsorbuju i reemituju dugotalasno zracenje Zemljine
povriine, Sto proizvodi efekat zagrijavanja, sprecavanjem odlaska
energije u svemir. Ravnoteza ova dva efekta ovisi © mnogim faktorima,
ukljuCujuci vrstu oblaka, temperaturu, debljinu i visinu (refleksija
kratkotalasnog zracenja dominira u visokim oblacima, a apsorpcija i
reemisija dugotalasnog zracenja u niskim oblacima). lako oblaci imaju
globalni efekat hladenja smanjenjem solarnog unosa, oni imaju neto
efekat zagrijavanja na Arktiku i Antarktiku, gdje prevladavaju gubici
toplote.
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Sl. 33 Faktori hladenja atmosfere

Atmosferski pritisak i gustina opadaju sa visinom iznad Zemljine povrsine.
Na vertikalnoj strukturi atmosfere uocavaju se Cefirirelativno razli¢ita sloja,
koja se odlikuju svojim temperaturnim profilima. Atmosfera je vrlo stisljiva,
a gravitacija drzi veci dio mase atmosfere blizu Zemiljine povrsine. Pritisak,
koji je povezan sa masom atmosfere, logaritamski opada s visinom, kao i
gustina vazduha.

Najdonji i najgusci sloj (oko 75% ukupne mase) atmosfere se oznacava
kao troposfera. Troposfera je najtanja u polarnim krajevima (oko 8 km), a
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najdeblia na ekvatoru (oko 16 km). Zagrijava se prvenstveno s dna
znatnim i latentnim toplotnim tokovima i dugotalasnim zracenjem sa
Zemljine povriine. Buduci da se vazduh zagrijan na povrsini hladi kako
raste i Siri se, tfemperatura opada s visinom, a vjefrovi jaCaju. Iznad
tfroposfere nalazi se stratosfera, koju od troposfere odvaja tropopauza.
Tropopauza se javlja na visini od oko 16 km u tropskim krajevima, gdje su
tfemperature u froposferi najvise, odnosno gdje pritisak najsporije opada
s visinom, te na oko 9 km u polarnim podrucjima, gdje su temperature u
froposferi najnize. Visina tropopauze varira sezonski, a zimi je niza nego
lieti. Apsorpcija UV zracenja ozonom (Os) u gornjoj stratosferi zagrijava
vazduh, pa se za razliku od troposfere, stratosfera zagrijava od vrha, sto
rezultuje porastom temperature s visinom. Ozon je najvise koncentrisan u
gornjoj stratosferi zbog ravnoteze izmedu dostupnosti kratkotalasnog UV
zraCenja potrebnog za razdvajanje molekula O2 u atomski O i dovoljno
velike gustine molekula da se postignu potrebni sudari izmedu atomskog
O i molekularnog Oz da se formira Os. Ozonski omotac §titi Zivi svijet na
povrsini Zemlje od UV zracenja. Bioloski sistemi vrlo su osjetljivi na UV
zracenje, jer ostecuje DNK. Koncentracija ozona u stratosferi opada zbog
proizvodnje i emisije hlorofluorouglienovodonika (CFC) koji unistavaju
stratosferski ozon, posebno na polovima.
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Sl. 34 Atmosfera - vertikalna struktura

To rezultuje ozonskim "rupama”, regijama u kojima je pojacan prenos UV
zracenja na povrsinu Zemlje. Buduci da je juzna polarna regija hladnija i
ima vise stratosferskin oblaka u kojima se javljaju reakcije unistavanja
ozona, ozonska rupa nad Antarktikom mnogo je veca od svog arktickog
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pandana. Polako mijesanje izmedu troposfere i stratosfere omogucava
CFC-ima i drugim jedinjenjima da dodu i akumuliraju se u stratosferi
bogato] ozonom, gdje imaju dugo vrijeme boravka. U donjem sloju
stratosfere duvaju snazni vijetrovi, a temperatura je stabilna, da bi u
gornjem sloju rasla do maksimuma u stropopauvzi, iznad koje je mezosferaq,
gdje se temperatura opet smanjuje s visinom. Najgornji sloj atmosfere,
termosfera, zapocinje na priblizno 80 km i proteze se u svemir. Termosfera
ima vrlo mali udio u ukupnoj masi atmosfere, sastoji se prvenstveno od
atoma O i N koji mogu apsorbovati energiju izuzetno kratkin talasnih
duzing, sto opet uzrokuje povecanije zagrijavanja s visinom.

Troposfera je atmosferski sloj u kojem se javljaju grmljavinske oluje, snjezne
oluje, uragani i sistemi visokog i niskog pritiska, tfako da je troposfera dio
atmosfere koji direktno reaguje i utiCe na procese ekosistema.

ATMOSFERSKA CIRKULACIJA

Zahvaljuju¢i neravnomjernom solarnom zagrijavanju Zemljine povriine
nastaje cirkulacija atmosfere. Na ekvatoru su SunCeve zrake gotovo
okomite na povriinu, dok pri nizim uglovima sunca karakteristicnim za
velike geografske Sirine, SunCeve zrake se Sire na vecoj povrsini, $to
rezultuje manjim primanjem zracenja po jedinici povrsine tla.

SJEVERNI POL
\geo N)

JUZNI POL

Sl. 35 Sunéevo zagrijavanje Zemljine povrsine

Pored toga, SunCeve zrake imaju duzZi put kroz atmosferu na velikim
geografskim Siinama, pa se vise dolazec¢eg SunCevog zracenja
apsorbuje, odbija ili rasprsuje prije nego $to stigne na povrsinu. Uslied
nejednakog zagrijavanja Zemlje nastaje visa froposferska temperatura u
tropskim krajevima nego na polovima, §to pokre¢e atmosfersku
cirkulaciju i prenosi atmosfersku toplotu prema polovima. Kao posliedica
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toga, ulaz Suncevog zracenja prevazilazi dugotalasni gubitak zracenja u
svemir u tropskim krajevima, dok dugotalasni gubitak zracenja premasuje
solarni ulaz na umjerenim i velikim Sirinama.

Atmosferska cirkulacija ima i vertikalnu i horizontalnu komponentu.
Povriinsko zagrijavanje uzrokuje da se povrsinski vazduh Siri i postaje
manje gust od okolnog, pa se podize. Kako se vazduh podize, smanjenje
atmosferskog pritiska sa visinom uzrokuje kontinuirano Sirenje, sto smanjuje
prosjecnu kinetiCku energiju molekula vazduha, pa se vazduh u usponu
hladi. Hladenje uzrokuje kondenzaciju i padavine, jer hladni vazduh ima
manju sposobnost zadrzavanja vodene pare od toplog vazduha.
Kondenzacija, zauzvrat, oslobada latentnu toplotu, $to moze dovesti do
foga da vazduh u usponu ostaje topliji od vazduha u okruzenju, pa
nastavlja da se dize. Prosjecna brzina ofpustanja (brzina pri kojoj se
temperatura vazduha smanjuje sa visinom) varira regionalno u zavisnosti
od jacine povrsinskog zagrijavanja i sadrzaja vlage u atmosferi, ali u
prosjeku iznosi oko 6,5 °C/km. Povrsinski vazduh se najsnaznije dize na
ekvatoru zbog intenzivhog ekvatorijalnog zagrijavanja i velike kolicine
latentne toplote koja se oslobada dok se ovaj viazni tropski vazduh
podize, Siri, hladi i oslobada toplotu kondenzacijom vodene pare. Ovaj
vazduh se Cesto podize dok ne dostigne tropopauzu. Kretanje i Sirenje
ekvatorijalnog vazduha nagore takode stvara horizontalni gradijent
pritiska, koji uzrokuje da ekvatorski vazduh u visinu tece horizontalno od
ekvatora prema polovima. Ovaj vazduh, koji se kre¢e u smjeru prema
polovima, hladi se kako emisijom dugotalasnog zracenja u svemir, tako i
mijeSanjem sa hladnim vazduhom koji se kre¢e prema ekvatoru sa
polova. Pored togaq, tropski vazduh konvergira u manju zapreminu dok se
krece prema polovima, jer se radijus i povriina Zemlje smanjuju od
ekvatora prema polovima. Zahvaljuju¢i hladenju vazduha i njegovoj
konvergenciji u manju zapreminu, gustina vazduha se povecava,
stvarajudi visok pritisak koji dovodi do popustanja i zagrijavanja gornjeg
vazduha. Subfropske zone visokog pritiska obi¢no imaju vedro nebo;
rezultujuci visok unos Suncevog zracenja pokrece obilno isparavanje.
Ovaj vlazni subtropski povrsinski vazduh krece se natrag prema ekvatoru
da zamijeni uzdizuéi ekvatorski vazduh.
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Globalna atmosferska cirkulacija se moze podijeliti na nekoliko kruznih

tokova za koje su
zasluzne tri Celije.
Hadley-eva celija

nastaje na ekvatoru, a
pokre¢e se Sirenjem i
uzdizanjem

ekvatorijalnog vazduha
i slijeganjem hladnog

gustog suptropskog
vazduha i uzrokuje
nastanak kruzne
cirkulacije fropske

vazduSne mase izmedu
ekvatora i 30° sjeverne i
juzne geografske Sirine.
Polarna celija pokrece
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Sl. 36 Model globalne atmosferske
cirkulacije

se slijeganjem hladnog vazduha koji se konverguje na polovima,
zahvatajuci vazdusnu masu izmedu 60° sjeverne i juzne geografske Sirine
i polova. Ferrell-ova c¢elija, smjestena izmedu Hadley-eve i polarne,
pokrece se indirektno dinamickim procesima, pri Eemu kruzno kretanje
(vrilozi) ovih vremenskih sistema srednje geografske Sirine proizvodi neto
prenos toplote prema polovima. U pitanju je kruzna cirkulacija umjerene
vazdusne mase izmedu 30°i 60° sjeverne i juzne geografske Sirine.
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Sl. 37 Model cirkulacije atmofere idealne i realne Zemlje

Zemljina rotacija uzrokuje da vjetrovi skre¢u ka desno na sjevernoj i lijevo
na juznoj hemisferi (Coriolis-ov efekat). Zahvaljujuéi Zemljinom sfernom
obliku atmosfera je u ekvatorijalnim regijama dalje od Zemljine osirotacije
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nego atmosfera na visim geografskim Sirinama, tako da se vazdusne
mase iznad ekvatora ne kreéu istom brzinom kao one na vedim
geografskih Sirinama.

Interakcija vertikalnih i vodoravnih kretanja atmosfere stvara i odreduje
previadavajuce vietrove Zemlje. Smjer prevliadavajuéih vjetrova zavisi od
toga krece li se vazduh prema ekvatoru il od njega. U tropskim krajevima
povrsinski vazduh u Hadley-evoj celiji krece se od 30° sjeverne i juzne
geografske Sirine prema ekvatoru, duvajudi sa istoka, formirajuci istocni
frgovacki vietar, odnosno pasate. Regija u kojoj se povrsinski vazduh sa
sjeverne i juzne hemisfere konverguje naziva se intertfropska zona
konvergencije (ITCZ). Ovdje izdizu¢i vazduh stvara zonu s laganim
vietrovima i visokom vlagom, poznatim ranim mornarima kao "mrtvacki
svijet”. Vazduh koji se spusta u niZze slojeve na 30° sjeverne i juine
geografske Sirine takode proizvodi relativno lagane vjetrove, poznate
kao vjetrovi konjske Sirine (izmedu 30 i 35°). Povriinski vazduh koji se kreCe
prema polu od 30° do 60° sjeverne i juzne geografske Sirine formira
zapadne vjetrove. Na granicama izmedu glavnih éelijo atmosferske
cirkulacije, relativno ostri gradijenti temperature i pritiska, stvaraju joke
vietrove, suptropske i polarne mlazove, u Sirokom rasponu visina u gornjoj
troposferi. Lokacije ITCZ-a i svake cirkulacione ¢elije mijenjaju se sezonski,
jer zona maksimalnog unosa Suncevog zracenja varira od lieta do zime
zZbog nagiba Zemlje od 23,5° u odnosu na ravninu njene orbite oko Sunca.
Sezonske promjene u polozaju ovih ¢elija doprinose sezonalnosti klime.

Neravnomijerna raspodijela kopna i okeana na Zemljinoj povrsini stvara
neravnomjeran obrazac zagrijavanja koji modifikuje globalnu cirkulaciju
atmosfere. Na 30° sjeverne i juzne geografske Sirine vazduh se snaznije
spusta preko hladnog okeana nego preko relativno toplog kopna, jer je
vazduh hladniji i gui¢i nad okeanom nego nad kopnom. Vece slijeganje
iznad okeana stvara zone visokog pritiska iznad Atlantika i Tihog okeana
i iznad Juznog okeana. Kako se na 60° geografske Sirine razlikuje odnos
kopno-okean na sjevernoj i juznoj polulopti, vazduh u usponu stvara
polutrajne zone niskog pritiska na sjevernoj polulopti i Siroke zone niskog
pritiska na juznoj polulopti. Na pravac kretanja nastalih vietrova utice
zemljina rotacija, kao i raspored kopna i mora, pri ¢emu planinski masivi
sieverne polulopte remete globalnu cirkulaciju atmosfere. Planetarni
talasi, nastali izmjenom smjera vjetra uslied fizickinh pregrada (planinski
masivi) i distribucija glavnih centara visokog i niskog pritiska objasnjavaju
mnoge detalje horizontalnog kretanja u atmosferi, a time i obrasce
distribucije razlicitin ekosistema.
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Svjetski okean jedan je od glavnih sastojaka klimatskog sistema i utiCe na
kimu na mnogo nacina. Njegova velicina je ocigledna: 71% Zemlje
prekriveno je okeanom, tako da vecina Suncevog zracenja primlienog
na povrsini Zemlje odlazi u okean i zagrijava povriinske vode. Kao rezultat
toplotnog kapaciteta i cirkulacije, okean ima sposobnost i skladistenja i
preraspodjele te toplote prije nego $to je ofpusti u atmosferu (vedi dio u
obliku latentne toplote, odnosno vodene pare) ili reemituje nazad u
svemir.

Okeanske struje slicne su vijetrovima u atmosferi po tome §to prenose
znacajne koliCine toplote iz ekvatorijalnin podrucja Zemlje na polove i
tako igraju vaznu ulogu u odredivanju klime u priobalnim regijama. Pored
toga, okeanske struje i atmosferska cirkulacija uticu jedni na druge.

Kao i kod atmosfere i kod okeana je prisutna prilicno stabilna vertikalna
(termalna) stratifikacija. Meditim, postoje dvije znacajne razlike izmedu
atmosfere i okeana. Atmosfera se prvenstveno zagrijava s dna, od
aktivnih asorpcionih povriina Zemlje, dok Sunce zagrijava okean s vrha.
Bududi da je topla voda manje gusta od hladne, okean odrzava prilicno
stabilne slojeve koji se ne mijeSaju lako. Druga velika razlika izmedu
atmosferske i okeanske cirkulacije je ta $to gustinu okeanskinh voda
odreduju i temperatura i slanost, pa za razliku od toplog vazduha, topla
voda moze potonuti, ako je dovoljno slana.

Na vertikalnoj stratifikaciji okeana uvocavaju se relativno ostri gradijenti
temperature, slanosti i gustine vode. Termoklina (razdvaja povrsinski sloj
tople vode od dubljih slojeva nize temperature), haloklina (sloj nagle
promijene saliniteta; salinitet opada na dubinama 100-500 m) i piknoklina
(sloj nagle promjene gustine; odvaja povrsinski sloj manje gustine od
pridnenoga sloja vece gustine) se nalaze na srednjim dubinama (200-
1000 m), Cesto se podudarajuci i generisuci relativno stabilnu vertikalnu
slojevitost okeanske vode. Duboki sloj se, iz tog razloga, polako mijeSa sa
povrsinskim vodama tokom stotina hiljada godina. Medutim, dublji slojevi
ipak igraju klju¢nu ulogu u ciklusu elemenata, produktivnosti i klimi, jer su
dugorocni rezervoari uglienika i izvori nutrijenata za produkciju okeana.

Okeanska cirkulacija igra klju¢nu ulogu u klimatskom sistemu Zemlje.
Ucesce okeana i atmosfere u prenosu toplote je gotovo podjednako u
tropskim krajevima, dok se na srednjim i viSim geografskim Sirinama
toplota prenosi prvenstveno atmosferskom cirkulacijom. Povrsinske struje
okeana pokrecu povriinski vietrovi, te i one pokazuju globalne obrasce
generalno slicne prevliadavajuéim povrsinskim vjetrovima.
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Sl. 38 Globalne povsinske morske struje
(plave linije pokazuju hladne struje; crvene linije pokazuju tople struje)

Uslied Coriolis-ovog efekta morske struje su skrenute za 20-40° u odnosu
na pravac vjetra. Ovakvo skretanje i rubovi konfinenata za posliedicu
imaju da su okeanske struje kruinije od vjetrova koji ih pokre¢u. U
ekvatorijalnim regijama, morska struja tece od istoka prema zapadu,
vodena istocnim pasatom, sve dok ne stigne na kontinente, gde se
razdvaja i teCe u poliima duz zapadnih granica okeana, noseci toplu
fropsku vodu ka visSim geografkim Sirinama. Na putu prema polovima,
struje se skre¢u pomocu Coriolis-ovog efekta. Jednom kada voda dospije
do visokih geografskih Sirina, dio se povrsinskim strujama vra¢a prema
fropskim krajevima duz istoCnih rubova okeanskin slivova, a preostala
voda nastavlja prema polovima.

Dubokookeanske vode pokazuju sistem cirkulacije koji se sasvim razlikuje
od povriinske cirkulacije vodene vjetrom. U polarnim regijama, posebno
zimi, pred juznim Grenlandom i pred Antarktikom, hladan vazduh hladi
povriinske vode, povecavajudi njihovu gustinu. Stvaranje morskog leda,
koje iskljuCuje so iz kristala leda, povecava salinitet povrsinskin voda,
povecavajuéi i njihovu gustinu, te one tonu. Ovo spustanje pokrece
globalnu termohalinu cirkulaciju u srednjem i dubokom okeanu, koja na
kraju prenosi vodu medu glavne okeanske bazene. Spustanje hladne
guste vode na visokim geografskim Sirinama uravnotezeno je usponom
duboke vode na istocnim rubovima okeanskih bazena na nizim
geografskim Sirinama, gdje se povrsinske struje uz obalu odbijaju od obale
Coriolis-ovim efektom i istocnim pasatom. Zahvaljujuéi neto prenosu
sievernoatlantskin dubokih voda u druge okeanske bazene, posebno u
istfoCni Tihi i Indijski okean, duboke vode bogate fosforom izbijaju na

65



TERESTRICNA EKOLOGIJA

povriinu, Cime pofrebni nutrijenti postaju dostupni autotrofnim
organizmima. Neto kretanje toplinh povrsinskin voda prema polovima
uravnotezava kretanje hladne duboke vode prema ekvatoru. Promjene
U snazi termohaline cirkulacije mogu imati znacajne efekte na klimu zbog
njene kontrole nad Sirinskim fransportom toplote. Pored toga, termohalina
cirkulacija prenosi uglienik u dubinu, gde on ostaje vijekovima. U
okeanskim dubinama je deponovana ogromna koli¢ina uglien-dioksida,
oko 50 puta veca od atmosferske, §to utiCe na efekat staklene baste i
globalno povecanje temperature.

@ POVRSINSKI TOK
@DUBINSKI TOK

@NAJDUBLJI TOK

Rahmstorf, 2002

SI. 39 Termohalina cirkulacija svjetskog okeana

Okean se sa svojim velikim toplotnim kapacitetom zagrijava i hladi
mnogo sporije od kopna i stoga ima umjeren uticaj na klimu susjednog
kopna. Tople morske struje ublazavaju zimske temperature kopna kraj
kojeg proficu, dok hladne morske struje hlade susjedne kopnene mase.
Ove temperaturne razlike igraju kriticnu ulogu u odredivanju distribucije
razlicitih vrsta ekosistema Sirom svijeta.

Prostorna raspodijela zemljista, vode i planina modifikuje opste klimatske
trendove, karakteristicne za odredene geografske Sirine. Okean ima vedi
toplotni kapacitet sto dovodi do kratkoro€nih regionalnih i dugorocnih
globalnih posliedica. Okean se tokom dana sporije zagrijava od kopna,
a tokom lieta i hladi sporije od kopna, utiCuc¢i na atmosfersku cirkulaciju
na lokalnim, kao i regionalnim skalama. Uslied razlicitog zagrijavanja
okeanaikopna, na udaljenosti od nekoliko kilometara, stvaraju se vietrovi
sa kopna i mora. Tokom dana snazno zagrijavanje iznad kopna dovodi
do uzdizanja toplog vazduha i uvlacenja prema kopnu hladnog vazduha
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iznad okeana. Vazduh se nad kopnom nastavlja izdizati, dok ga vazdusni
pritisak ne usmjeri sa kopna prema okeanu, pod uslovom da su vjetrovi
velikih razmjera slabi. Pristigli vazduh nad okeanom povecava masu
atmosfere podizuci povriinski pritisak, Sto uzrokuje protok povrsinskog
vazduha iz okeana prema kopnu. Kao rezultat nastaje cirkulacijska ¢elija,
slicna Hadley-evoj ¢eliji, odnosno azijskim monsunima. Noc¢u, kada je
okean topliji od kopna, vazduh se podize iznad okeana, a povrsinski
povjetarac duva sa kopna na okean, preokrec¢udi cirkulacijsku celiju.
Neto ucCinak morskog povjetarca je smanjenje ekstrema temperature i
povecanje padavina na kopnu u blizini okeana ili velikin jezera.

Veliki uticaj na lokalnu atmosfersku cirkulaciju i klimu imaju i planinski lanci.
Kako  vjetrovi nose

VJETROVITA

STRANA vazduh uz vjetrovite

FAVIETRINA strane planina, vazduh
sihiyazdiibise /717" Zona se hladi, a vodena para

zagryava //j// / Pprecipitacije . . ..

i se kondenzuje i taloz.

s Zbog toga je vjetrovita

/ e .

497 strana obi¢no hladna i

v/ -
pustinja kine, /rvazduh se hladi i

é e s e vlazna. Kada se vazduh

planinski lanac kreCe niz zavjetrinsku
stranu planine, on se Siri
zagrijava, povecavajuci
SVOju sposobnost
upijanja i zadrzavanja
vode, §to stvara kisnu sjenu, odnosno zonu slabih padavina u planinskim
zavjetrinama. Pustinje ili stepe najcesce se nalaze odmah uz zavjetrinu
glavnih svjetskih planinskin lanaca. Planinski sistemi uticu na klimu
kanalisuci vietrove kroz doline.

vlazni
vjetrovi

$1.40 Uticaj reljefa na padavine

Nagib i ekspozicija predstavljaju znacajne modifikatore klime, zahvaljujuéi
kojima nastaju jedinstveni obrasci mikroklime na skalama od mravinjaka
do planinskih lanaca. Padine okrenute prema ekvatoru (juzna ekspozicija
na sjevernoj hemisferi i sieverna ekspozicija na juznoj hemisferi) primaju
vise Sunc&evog zracenja od suprotnih padina, stvarajuci toplije i susnije
uslove. U hladnoj ili vlaznoj klimi, toplije mikro okruzenje na padinama
okrenutim prema ekvatoru pruza uslove koji poboljsavaju produktivnost,
razgradnju i druge procese ekosistema, dok u suvim klimatskim zonama
veca susa na tim padinama ograni¢ava proizvodnju. Mikroklimatske
varijacije povezane sa nagibom i ekspoziciom omogucavaju
predstavnicima pojedinih ekosistema postojanje i stotine kilometara izvan
glavne zone rasprostranjenosti. Ove populacije van uobicajenih zona
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rasprostranjenosti predstavljaju vazan izvor kolonizirajucih jedinki u vrileme
brzin klimatskih promjena, te imaju poseban znacaj za razumijevanje
migracije vrsta i dugorocnu dinamiku ekosistemskih promjena.

Kad se vazduh nocu hladi, postaje guicii teCe nizbrdo u doline, gdje se
akumulira, $to moZze proizvesti temperaturne inverzie (hladan vazduh
ispod toplog vazduha, vertikalni temperaturni profil obrnut od tipicnog
obrasca u troposferi s padom temperature sa porastom nadmorske
visine). Inverzije se javljaju prvenstveno nocu i zimi, kada zagrijavanje od
Sunca nije dovoljno da pospjesi konvektivno mijeSanje. Oblaci takode
imaju tendenciju da inhibiraju stvaranje zimskih i no¢nih inverzija, jer
povecavaju dugotalasnu emisiju na povrsinu. Povecanje solarnog
zagrijavanjaili vjetroviti uslovi razbijaju inverzije. Inverzije su klimatski vazne,
jer povecavaju sezonske i dnevne ekstreme temperature koje karakterisu
ekosisteme u nizijskim podrucjima. U hladnoj klimi, inverziie uveliko
smanjuju duzinu vegetacijske sezone bez mraza.

Vegetacija viSestruko utiCe na energetski balans Zemlje, §to rezultuje
izmjenom klime. Na klimu posebno utiCe regionalna distribucija
vegetacije, kao i sadrzaj vode na povrsini Zemlje. Vrijednosti albeda se
razlikuju za vodu i vegetaciju. Voda uglavnom ima nizak albedo, tako da
jezera i okeani apsorbuju znacajnu koli¢inu Sunceve energije. Snijeg i led
imaju visok albedo, pa apsorbuju malo Suncevog zraCenja, ¢ime
doprinose odrzavanju hladnih uslova. Vegetacija ima srednje vrijednosti
albeda, pri c¢emu su vece vrijednosti kod fravnjaka, a smanjuju se preko
listopadninh Suma do tamnih Cetinarskin Suma. Antropogena izmjena
namjene zemljista uticala je na izmjenu vrijednosti albeda i poremeca;j
Zemljinog energetskog bilansa. Albedo zemljista zavisi od tipa tlai kolicine
vlaznosti, ali je Cesto vedi kod vegetacije u suvoj klimi. Zbog toga
prekomjerna pasa cesto povecava albedo, smanjujuéi apsorpciju
energije i prenos energije u atmosferu. To dovodi do hladenja i slijeganja,
pa morski povjetarac ne uvlaci viazni morski vazduh u unutrasnjost, sto
dalje dovodi do smanjenja koli€ine padavina i sposobnosti vegetacije da
se oporavi od prekomjerne pase.

Struktura ekosistema utice na efikasnost kojom se turbulentni tokovi
znacajne i latentne toplote prenose u atmosferu. Prolazak vjetra preko
visokin neravnih kro3nji stvara mehanicke turbulencije koje povecavaju
efikasnost prenosa foplote s povrsine u atmosferu. Za razliku od toga,
glatke povriine imaju tendenciju da se zagriju jer svoju toplotu prenose
samo konvekcijom, a ne mehanickom turbulencijom.
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Efekti strukture vegetacije na efikasnost razmjene vode i energije uticu na
regionalnu klimu. Oko 25-40% padavina u slivu Amazona dolazi iz vode
koja se evapotranspiracijom reciklira sa kopna.

Promjene u albedu uzrokovane vegetacijskim promjenama mogu stvoriti
pojacanu refleksiju Suncevog zracenja. Na visokim geografskim Sirinama,
na primjer, pejzazi prekriveni
drve¢em  apsorbuju  vise
A SunCevog  zracenja prije
toplienja snijega nego tundra
prekrivena snijegom.

vAg
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Albedo, raspodjela energije
'*-‘%;.‘t\ N———— izmedu latentnih i osjetljivin

KONVEKTOVANA H H i
PSORBENND T o toplotnin tokova i povrSinska

EMITOVANO .
VLAGAS romacene|  STruktura  takoder uticu na

koliCinu dugotalasnog
zracenja emitovanog u
atmosferu. Dugotalasno
zracenje zavisi od povriinske
temperafture, koja ima
tendenciju da bude visoka
kada povrsina  apsorbuje
velike kolicine dolazeceg
zracenja (niski albedo), ima
malo vode za isparavanje i

ima glatku povriinu koja je

Sl. 41 ”US’TQCijG fizickih mehanizama neefikasna u preno‘s’enju

kojima vegetacija direkino utice na
klimu

turbulentnog fluksa osjetne i
latentne toplote na atmosferu.
Na primjer, pustinje imaju velike neto dugotalasne gubitke energije, jer
njihove suve glatke povrsine dovode do visokih povrsinskih temperatura,
pri Cemu izostaje voda, Cije bi isparavanije hladilo tlo.

Zemljina klima je dinamican, promjenjiv sistem. Prema dostupnim
podacima poznato je da se globalna klima Zemlje vise puta mijenjala,
ponekada i veoma naglo, uz drasticne promjene uslova na kopnu i
izmjene nivoa svjetskog mora. Klimatske promjene nastaju uslied
promjena u raspodjeli solarnog unosa i promjena u sastavu atmosfere.
Nagle promjene klime kroz istoriju planete bile su izazvane vulkanskim
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erupcijama i uticajima atmosferskinh fijela, tacnije meteorskim udarima,
Cije posliedice su dovele do izmjene u apsorpciji ili refleksiji SunCevog
zracenja.  Postepene, dugorocne izmjene klime nastajale  su
pomijeranjem kontinentalnih ploCa i izgradnjom i erozijom planinskih
masiva, koji su modifikovali atmosfersku i okeansku cirkulaciju.

Medutim, osnovni uzroCnik izmjena klimatskog sistema Zemlje je Sunce,
Cile se zracenje povecalo samim sazrijevanjem Sunca kao zvijezde
zadnjih Cetiri miljarde godina. Raspodjela solarnog unosa varirala je
prvenstveno zbog predvidljivin varijacija u Zemljinoj orbiti (nagibnog ugla
ekliptike, ekscentriciteta Zemljine orbite i precesije Zemljine ose). Varijacije
orbitalnin parametara se deSavaju periodicno i u medusobnoj su
interakciji, pri Cemu nastaju ciklusi solarnog unosa, koji su u korelaciji sa
glacijalinim i interglacijalnim ciklusima (ponoviti uzroke pojavljivanja
ledenih doba).

Paleontoloski zapisi klima ranijin razdoblja dobijeni su iz leda na polovima.
Danas se sa sigurnoscu
Znaju osnovni  klimatski
karakteri zadnjih 800 000
godina. Utvrdeno je da

] prosli dogadaiji
zagrijavanja bili povezani
S porastom
koncentracija COz i CHa,
pruzajuci posredne
dokaze o prosloj ulozi
radijaciono akfivnin
gasova U klimatskim
Sl. 42 Uzimanje vzoraka leda na Grenlandu promjenama.

Specifi¢nost nedavnih antropogenih povecanja ovih gasova je u tome
$to se oni javljaju u interglacijainom periodu, kada je Zemljina klima vec
relativno topla. Prema postoje¢im dokazima uocava se da je
koncentracija CO2 u atmosferi sada visa nego bilo kada u posliednjih
najmanje 800 000 godina. Takode, uoCeno je da su se ranije klimatske
promjene, tacnije prelazi izmedu glacijala i interglacijala u dosta
slucajeva desavali naglo, tokom decenija ili kracih perioda, $to se
povezuje sa izmjenama u snazi termohaline cirkulacije, koja pokrece
okeanski fransport toplote od ekvatora do polova.

U ledenim jezgrama su sacuvani dokazi o sastavu drevne atmosfere.
Postoje detalini podaci o temperaturi vazduha za posliednjin 800 000
godina. Prema podacima dobijenim iz jezgri iz okeana uocava se kako
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su se temperature vazduha i globalna zapremina leda mijenjale
milionima godina.

Karakteristike klime iz proSlosti mogu se rekonstruisati i iz drugih
paleontoloskih zapisa, iz debala Zivih i mrivih stabala, na osnovu tragova
u tlu i naslagama treseta, pecinskim formacijama, sastavu polena
sacuvanog u sedimentima jezera, na osnovu pronadenih insekata, algi i
bilo kojeg organizma koji zivi u ogranicenim ekoloskim uslovima i sli¢no.
Godovi stabala pruzaju informacije o klimi fokom posljednjih nekoliko
hijada godina, pri Cemu debljine prstenova ukazuju na temperature i
vlagu, a hemijski sastav drveta odrazava karakteristike atmosfere u
vrijeme kada je drvo nastalo. Polen pruza vrijedne istorijske podatke o
bijnim vrstama i klimi fokom proteklih desefina hiljoda godina.
Zahvaljujuci polenskim zapisima sa razlicitin lokacija, moguce je izraditi
mapu rasprostranjenosti vrsta u razlicita vremena u proslosti, Cime se
dobijaju vrijedni podaci o migraciji vrsta nakon klimatskih promjena.

Svi ovi podaci zajedno stvaragju sliku globalnih i lokalnih promjena zivotne
sredine u kratkim (dekadnim do stogodisnjim) i duzim (milenijumskim i
duzim) vremenskim okvirima.

Na osnovu podataka dobijenih redovnim meteoroloskim mjerenjima od
kraja 19. vieka do danas i podataka dobiijenih razlicitim paleontoloskim
istrazivanjima, uocava se da je klima Zemlje tokom druge polovine 20.
vijeka bila toplija nego tokom bilo kog 50-godisnjeg intervala u poslednijin
500 godina i vjerovatno posliednjin 1 300 godina ili duze. Zagrijavanije je
najizrazenije u blizini Zemljine povriine, gdje su ujedno i njegovi ekoloski
efekti najveci. Vecina savremenog zagrijavanja rezultat je ljudskih
aktivnosti  koje povecavaju koncentracije radijaciono  aktivnih,
staklenickin gasova u atmosferi. StakleniCki gasovi zadrzavaju vise
dugotalasnog zracenja koje emituje Zemljina povrdina i zagrijavaju
atmosferu, koja na taj nacin zadrzava vise vodene pare, koja je i sama
moc¢an gas staklene baste, i dodatno povecava zadrzavanje
dugotalasnog zracenja. Na taj nacin se remeti Zemljina radijacijska
ravnoteza, ona odaje manje energije nego $to je dobija od Sunca. Ovaj
disbalans je doveo do zagrijavanja vazduha na Zemljinoj povrsini za oko
0,7 °C od 1880. do 2008. godine.

Prema postojecim klimatskim modelima, predvida se dalie zagrijavanje
povrine planete, tri do Cetiri puta vise od te kolicine do kraja 21. vijeka).
Ocekuje se da c¢e zagrijavanje biti najizrazenije u unutrasnjosti
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kontinenata, daleko od umjerenih efekata okeanai na visim geografskim
Siinama.

KLIMATSKI RIZICI: 1.5°C VS 2°C globalnog &
zagrijavanja -~
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Sl. 43 Klimatski rizici pri povecéanju globalne temperature za 1,5 °C u
poredenju sa poveéanjem za 2 °C

Kako se klima zagrijava, snijeg i morski led se tope poCetkom godine, $to
zamijenjuje reflektirajuéi snijeg ili ledeni pokrivac¢ kopnenom i vodenom
povrsinom s niskim albedom. Ove tamnije povrsine upijaju vise zracenja i
prenose tu energiju u atmosferu, sto pojacava brzinu zagrijavanja klime.
Oblaci, povecanije koli¢ine vodene pare i povecanje transporta energije
prema polovima takode doprinose polarnom zagrijavanju. Kako se klima
zagrijava, vazduh ima vecu sposobnost zadrzavanja vodene pare, pa
dolazi do veceg isparavanja iz okeana i drugih viazinih povrdina. U
podrucjima gdje porast vazduha dovodi do kondenzacije, to dovodi do
vecih padavina. U unutrasnjosti kontinenata vijerovatno ¢e dodi do
povecanja padavina, $to ¢e uslied povecanja isparavanja ipak
rezultovati isusSivanjem tla i Sirenjem pustinja. Uslied svega, viaga tla i
oficanje potoka irijeka vierovatno ¢e se povecati u priobalnim regijama
i planinama, a smanijiti u unutrasnjosti kontinenata. Ukratko, ocekuje se
da ¢e krajevi sa obilnim padavinama postati viazniji, a suvi susi. Vise
zimske temperature smanjice snijezni pokriva¢ u planinama, a time i
prolietno toplienje i oticanje, te ¢e se smanijiti rezerve dostupne vode
mnogih predjela i gradova.
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Mnoge medugodisnje varijabilnosti regionalnih klimatskih prilika deSavaju

se U relativno stabilnim NORMALNI vjetar sjevernog
vremenskim ciklusima i | usLovi ggedzane  pravea

povezane su  sa  velikim e
promjenama U sistemu Vi5°k:|';g:t°::;’a°‘ia
atmosfera — okean. Takav je ok e
ENSO (El Nino / Juzna oscilacija nutrijentima
[eng. Southern Oscillation]; El P
Nino na Spanskom oznacava

Hristovo dijete), koji je dio velike .y

interakcije  atmosfera-okean, [EINRDOGAAL et sERmea

koja spaja promjene \ topla povréinska voda
atmosferskog  pritiska  (juzna s zadebljanje
oscilacijo) s promjenama s}}?g‘gjg:gzgog
okeanskin  temperatura  (El nutrijentima
Nifio) nad ekvatorijalnim Tihim :L‘;gigig;z
okeanom. Pojava  ENSO-a bogate vode
dogadala se u prosjeku svake i

3-7 godina tokom  proSlog | tommemmenen

vijeka. Medutim, ovi ciklusi ne

je dogadaj izostao u potpunosti podrucju Perua pri El Nino dogadaju

izmedu 1943.11951. godine, a fri glavna dogadaja dogodila su se izmedu
1988.11999. godine.

Vecinu vremena vode Tihog okeana su pod uticajem isto&nih pasata, koji
potiskuju tople povrsinske vode prema zapadu, te je sloj toplih voda
zapadnog dijela okeana dublji od sloja u istocnom dijelu. Tople vode
zapadnog Tihog okeana su povezane sa centrom niskog prifiska i
pospjesuju konvekciju i obilne kise u Indonerziji. U istocnom Tihom okeanu
hladnije i dublje vode uz obale Ekvadora i Perua su bogate hranjivim
sastojcima, pa podrzavaju produktivan ribolov, dok hladenjem, usljed
sljeganja gornjeg vazduha, dolazi do razvoja centra visokog pritiska i
slabih padavina. Periodi u kojima je ovakav “normalan® obrazac
posebno jak, s relativno hladnim povriinskim vodama u isto¢nom Tihom
okeanu, nazivaju se La Nina. Medutim, s vremena na vrileme oslabe
istocno-pacificki centar visokog pritiska, indonezijski centar niskog pritiska
iistocni pasati. Tada se tople povriinske vode krec¢u prema istoku, gradeci
duboki sloj tople povriinske vode u istocnom Tihom okeanu. To dovodi do
smanjenja ili iskljucivanja nadiranja hladne vode, izazivajuci atmosfersku
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konvekciju i kiSe u obalnom Ekvadoru i Peruu. U zapadnom Pacifiku
hladnije vode inhibiraju konvekciju, $to dovodi do susa u Indoneziji,
Australiji i Indiji. Ovaj obrazac se obi¢no naziva El Nino i povezan je sa
Stetnim efektima na ribarstvo, poljoprivredu i lokalno vrijeme od Ekvadora
do Cilea i s klimatskim anomalijama ¢ak i u ekvatorijalnom Tihom okeanu,
a povremeno i U AZiji i Sjevernoj Americi.
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H oodruie visokoa prifiska uspostavijenc oko Darving, Australija 5 Tropske oluje se dramatiéno inter!zjviraju_ lzpad podru_c':ja to_ple
L _podrude niskog pritiska produZenc na istoéni dio tropskog Tihog vode. U meduvremenu, zapadni tropski Tihi okean liSen je
okeana svojih uobicajenih oluja.

Istoéni pasati preko cijelog tropskog Tihog ckeana znatno ’

Miazne struje preusmierene su na hiljade kilometara zbog

fabe.Viertovi u zapadnom tropskom Tinom okeanu okrecu smier tropskih oluja. Jadaju i hrane vise oluja duZ cijelog svog toka.

i pocinju puhati prema istoku.

D Toola voda, obiéno preko zapadnog tropskeg Tihog okeana,

o gt s Mnoga podrucja Sirom planete postaju neuobitajenc vrela,
£iri se na centralni i istoéni dio tropskeg Tihog okeana

viazna ili suva.
©1996, Encyclopeedia Britannica, Inc. D vrela D'Ila.zna suva

Sl. 45 Jaki El Nino uslovi od decembra do maja

Ekstremne kolicine padavina povezane sa ENSO ciklusima takode su
evidentne u podrucjima udalienim od tropskog dijela Tihog okeana. El
Nino dogadaji donose vruée, suvo vrijeme u sliv Amazona, §to
potencijalno moze uticati na rast drveca, skladistenje uglienika u zemiljistu
i vierovatnocu pozara. Prosirenje toplin tropskin voda prema sjeveru do
sievernog Tihog okeana donosi kiSe u priobalnu Kaliforniju i visoke zimske
temperature na Aljasku. Na primjeru ENSO ciklusa uoceno je da snazni
klimatski dogadaji u jednoj regiji imaju klimatske posliedice za globalni
klimatski sistem uslied dinamickih interakcija atmosferske cirkulacije i
okeanskih struja.

Medugodisnja klimatska varijabilnost se ogleda i u Pacifickom
sjevernoamerickom (PNA — eng. Pacific-North America) obrascu .Pozitivni
nacin rada PNA karakterise se natprosjeCnim atmosferskim pritiskom s
toplim, suvim vremenom na zapadu Sjeverne Amerike i ispodprosjecnim
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pritiskom i niskim temperaturama na istoku. Drugi klimatski obrazac velikih
razmjera je Tihookeanska dekadna oscilacija (PDO - eng. Pacific
Decadal Oscillation), visSedekadni obrazac klimatske varijabilnosti koji
modeluje ENSO dogadaje. Vise El Nino dogadaja se obicno dogada
kada je PDO u poztivnoj fazi, kao tokom posliednjin 25 godina
dvadesetog vijeka.

Sjevernoatlantske oscilacije (NAO — eng. North Atlantic Oscillation) su jos
jedan krupan obrazac cirkulacije. Pozitivne faze NAO povezane su s
jaCanjem gradijenta pritiska izmedu islandskog sistema  niskog i
bermudskog sistema visokog pritiska. Ovo povecava transport toplote na
viSe geografske Sirine vjetrom i okeanskim strujama, $to dovodi do
zagrijavanja Skandinavije i zapadne Sjeverne Amerike i zahladenjo
istocne Kanade.

Obrasci i posliedice ovih klimatskin varijabilnosti sve su poznatiji i
s promjenama snage i uCestalosti odredenih faza ovih velikih klimatskih
obrazaca, na primjer povecanjem ucestalosti dogadaja El Nino-a i
pozitivnih faza PDO i NAO.

Za razliku od dugoroc¢nih i medugodidnjin klimatskin varijacija, sezonske i
dnevne varijacije solarnog unosa imaju predvidljive efekte na klimu i
ekosisteme i najjednostavnije su za proucavanje. Zahvaljujuéi Zemljinoj
rotaciji i revoluciji pod nagibom od 23,5° u odnosu na svoju orbitalnu
ravan oko Sunca nastaju snazne sezonske varijacijoe u duzini dana i
kolicini Sunceve energije primliene na povriini ZemcZclie u jedinici
vremena. Tokom proljetne i jesenje ravnodnevnice, sunce je direktno
iznad ekvatora, a cijela povrsina zemlje prima priblizno 12 h dnevnog
svjetla. Na ljetnom solsticijumu sjeverne hemisfere, Sunceve zrake udaraju
Zemlju najdirektnije na sjevernoj hemisferi, pa je duzina dana maksimalna.
U zimskom solsticijumu sjeverne hemisfere, SunCeve zrake udaraju Zemlju
ukoso na sjevernoj hemisferi, a duzina dana je svedena na minimum.

Varijacije SunCevog zracenja postaju sve izrazenije kako se geografska
Sirina povecava. Iz tog razloga tropska okruzenja imaju relativno male
sezonske razlike u insolaciji i duzini dana, dok su takve razlike najvece na
Arktiku i Antarktiku.
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Za vrileme lietnog solsticijuma iznad arktickog i antarktickog kruga ima 24
sata dnevnog svjetla, dok sunce nikada ne izlazi u zimskom solsticijumu.
Trope karakterise visoka

sjeveri pol

(W produktivnost i
(-

\ P s raznovrsnost upravo

PROLJETNA/ . K

GBS . zbog homogenosti

; ; temperature i svjetlosti
e J e sunce Sg‘gifg,j‘a tokom cijele godine.
' ; Nasuprot njima, duzina
JESENIA tople sezone na visim

@?VVNODNEVMCA geografskim Sirnama
; snazno utfice na oblike
Zivota i produktivnost
ekosistema. Svjetlosne i
temperatfurne varijacije su od presudnog znacaja za odredivanje vrsta
biljaka koje rastu u odredenoj klimi, kao i za brzinu kojom se odvijaju
bioloski procesi. Gotovo svi bioloski procesi zavise od temperature, pri
c¢emu su brzi pri viSim, a sporiji pri nizim temperaturama.

Sl. 46 Sezonska konfiguracija Zemlje i Sunca

Sezonske promjene imaju ogroman znacaj i za zajednice jezera i okeana.
Povriinsko zagrijavanje uspostavlja vertikalnu strafifikaciju  vodenih
bazena, sa toplijom, manje gustom vodom na povrsini. Ova tendencija
raslojavanja uravnotezena je turbulentnim mijeSanjem vjetra, dotokom
riieke i hladenjem povriinskih voda koje se javlja nocu i tokom hladnog
vremena. Stratifikacija je najmanje izrazena u jezerima izlozenim vjetru ili
jezerima s velikim rije¢nim unosima, gdje turbulencija mijesa vodu do
znacajne dubine. Na otvorenom okeanu dubina tfurbulentnog
mjesovitog sloja cesto je 100-200 m. U plitkim jezerima turbulencija Cesto
mijesa cijeli vodeni stub. Stratifikacija jezera je najstabilnija u umjerenom
pojasu izmedu oko 25-40° geografske Sirine. U hladnijoj klimi hladne
povrsinske vode smanjuju temperaturni gradijent od povriine do dubine.
la ftropske duboke vode, koje su tople tokom cijele godine,
karakteristiCan je veoma slab temperaturni gradijent (Cesto oko 1 °C) od
povrsine do dubine. Strafifikacija netropskih jezera razvija se tokom lietq,
kada je zagrijavanje povrsinskih voda najintenzivnije. Slabo slojevita
jezera Cesto mijesaju vodu kroz vodeni stub Cak i tokom ljeta. U tim se
jezerima mijeSanje moze dogoditi noc¢u, ako su temperature vazduha
hladnije od povrsinskih voda ili za vrijeme oluja, kada je mijeSanje vjetrom
intenzivnije. U umjerenim dubokim jezerima, koja su zasti¢ena od vjetra,
razvijoju se dva relativno diskretna sloja: epilimnion na povrsini koji se
zagrijava apsorbovanim zracenjem i mijeSa vjetrom i hipolimnion na
dubini, koji je hladniji, gusci i na njega ne utiCe povriinska turbulencija.
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Mijesanje slojeva ovih jezera dogada se kada noé¢na temperatura
vazduha opadaispod temperature epilimniona, hladeci ga, §to smanjuje
gradijent gustine od povrsine do dubine, tako da turbulencija pokretana
vietrom dublje mijeSa vode u jezeru. Do turbulencije dolazi i pri izostanku
vjetra, zahvaljujucéi hladenju i povecavanju gustine vode epilimniona.

epilimnion j
—p> —- —1

metalimnion

vjetar

i ; 4° C do dna
mijesanje

malo efektivnog
mijesanja

© Encyclopzedia Britannica, Inc.

Sl. 47 Cirkulacija jezera umjerenog pojasa

Uloge temperaturne stratifikacije vodenih bazena su visestruke. Uslied
termalnih razlika i nastanka odvojenih slojeva u povrsinskom foplom sloju
fotosinteza premasuje disanje, dok u hipolimnionu disanje premasuje
fotosintezu (kod jezera osvjetlienin cijelom dubinom). Zahvaljujuci
prostornom razdvajanju ovih klju¢nih ekosistemskin procesa dolazi do
oksigenacije i iscrpljivanja nutrijenata povriinskog sloja i obogacivanja
nutrijentima i iscrpliivanje kiseonika u dubini. Sezonsko mijeSanje, kao i
mijeSanje vjetrom, presudno je za snabdijevanje epilimniona hranjivim
materijama, kao i hipolimniona kiseonikom. Eutrofikacija jezera unosom
nutrijenata iz dubriva ili kanalizacije smanjuje bistrinu vode, pri cemu se
povec¢ava zagrijavanje vode u blizini povriine i smanjuije dubina
epilimniona. Povecdana produkcija u toplom sloju dovodi do
nagomilavanja mrtve organske materije u dubinama, sto izaziva utroSak
kiseonika za njenu razgradnju i samim tim se iscrpljuje dostupna kolicina
kiseonika cijelog vodenog stuba. Nedostatak kiseonika u dubljim
slojevima je ograni¢avajuci faktor za mnoge riblie vrste, te im broj opada
i pored visoke proizvodnje algi.
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SI. 48 Sematski prikaz eutrofikacije jezera
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BIOSFERA

Biosfera, relativno tanak sloj Zemlje koji podrzava zivot, proteze se od
nekoliko kilometara u atmosferu do dubokomorskih otvora okeana.
Biosfera je globalni ekosistem koji se sastoji od Zivinh organizama (biota) i

8000m-—
——Granica rasprostranjenosti kopnenih zivotinja/. EOLSKA ZONA
6000m——
4000m~}-Granica rasprostranjenosti visih biljaka ARH 2
2000m——Granica gajenih kulturnih biljaka SUME
LIVADE
EUFOTICNA ZONA 0-3 »
DIFOTICNA ZONA A0-200m e

AFOTICNA ZONA od 200m

10 000m _]

11 000m_]}

S1.49 Granice biosfere

abiotickih (nezivin) faktora iz kojin oni dobijaju energiju i hranljive sastojke.
Donja granica joj se nalazi u najdubljiim dijelovima okeana u kojima je
pronaden Zivot. Za donju granicu se obi¢no uzima dubina od 10 000
metara, mada se pronalaskom specificnin ekosistema na dnu Marjanske
brazde, ova granica pomijera na 11 000 metara. Gornja granica zivota
ustanovljena je vazdusnim pritiskom i koncentracijom kiseonika i nalazi se
na 7 000 metara. Biosfera ne obuhvata samo povrsinu planete Zemlje,
vec¢ i vazduh, vodu, gorniji sloj tla i vopste sva Ziva bi¢a na planeti.
Danasnja biosfera je nastala dugotrajnom evolucijom planete i Zivota na
njoj. Danasnja atmosfera se znacajno razlikuje od praatmosfere,
vostalom kao §to je i geosfera pretfrpila znacajne promjene tokom
vremena.

Biosfera je sistem koji karakteriSe kontinuirano kruzenje materije i protok
Sunceve energije u kojem se odredeni veliki molekuli i celije sami
reprodukuju. Voda je glavni faktor predispozicije, jer sav zZivot zavisi od nje.
Elementi uglienik, vodonik, azot, kiseonik, fosfor i sumpor, kada se
kombinuju kao proteini, lipidi, uglieni hidrati i nukleinske kiseline,
predstavljaju gradivne blokove, gorivo i smjer za stvaranje zivota. Energija
potrebna za odrzavanije strukture organizama obezbjeduje se stvaranjem

79



TERESTRICNA EKOLOGIJA

i cijepanjem fosfatnin veza. Organizmi su ¢elijske prirode i uvijek sadrze
neku vrstu zatvorene membranske strukture, a sviimaju nukleinske kiseline
koje Cuvaju i prenose genetske informacije.

Vezaizmedu klime i zivota proizlazi iz dvosmjerne razmjene mase i energije
izmedu atmosfere i biosfere. U ranoj istoriji Zemlje, prije nego §to je Zivot
evoluirao, samo su geohemijski i geofiziCki procesi odredivali sastav,
strukturu i dinamiku atmosfere. Otkako se zivot razvio na Zemilji, biohemijski
i biofiziCki procesi igraju ulogu u odredivanju sastava, strukfure i dinamike
atmosfere. Ljudi, Homo sapiens, sve vise preuzimaju ovu ulogu
posredovanjem interakcija izmedu biosfere i atmosfere.

Zivi organizmi biosfere koriste gasove iz atmosfere vracajuci otpadne
gasove, taka da sastav atmosfere predstavlja proizvod ove razmjene
gasova. Smatra se da je prije evolucije zivota na Zemlji 95% atmosfere
Cinio uglien-dioksid, pored kojeg je vodena para bila drugi najzastupljeniii
gas. Ostali gasovi bili su prisutni u tragovima. Ova atmosfera bila je
proizvod geohemijskin i geofizickih procesa u unutrasnjosti Zemlje, a
posredovana je vulkanskim ispustanjima gasova. Procjenjuje se da je
velika masa uglien-dioksida u ovoj ranoj atmosferi dovela do
atmosferskog pritiska 60 puta veceg od danasnjeg. Danas u sastavu
Zemljine atmosfere uglien-dioksid ucestvuje sa samo oko 0,035%. Vecina
uglien-dioksida prisutnog u prvoj Zemljinoj atmosferi uklonjena je
fotosintezom, hemosintezom i vremenskim uticajima. Najveca kolicina
uglien-dioksida trenutno je deponovana u sedimentnim stijenama Zemlje
(kre€njak), u koralnim grebenima, u fosiinim gorivima i U Zivim
komponentama danasnje biosfere. U ovoj transformaciji, atmosfera i
biosfera su se razvijale
kontinuiranom razmjenom
mase i energije. Biogeni
gasovi su gasovi kriticni za

ATMOSFERA

Zive organizme i
proizvedeni od njih. U
savremenoj atmosferi

ukljuCuju  kiseonik, azot,
vodenu paru, uglien-

S1.50 Biosfera dioksid, uglien-monoksid,
metan, ozon, azot-dioksid, azotnu kiselinu, amonijak i amonijum-jone,
azot-oksid, sumpor-dioksid, vodonik-sulfid, karbonil-sulfid, dimetil-sulfid, i
slozeni niz nemetanskih ugljovodonika. Od ovih gasova, samo azof i
kiseonik nisu ,gasovi staklene baste”. Ovom spisku biogenih gasova
dodan je mnogo duzZi spisak gasova generisanih iz industrijskih,
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komercijalnin i kulturnih djelatnosti ljudi, koji odrazavaju raznolikost
ljudskog uticaja na Zemlji.

ldeja da biosfera vrsi vazne kontrole u atmosferi i ostalim dijelovima
Zemljinog sistema sve je vise prihvacena medu naucnicima. lako ovaj
koncept poftice iz djela americkog okeanografa Alfred C. Redfield-a
sredinom 1950-ih, engleski naucnik James Lovelock dao mu je moderan
oblik krajem 1970-ih. Lovelock je u pocetku predlozio da biosferne
fransformacije atmosfere podrzavaju biosferu na prilagodljiv nacin kroz
neku vrstu "selekcije genetske grupe”. Ova idejaizazvala je opsezne kritike
i iznjedrila stalni tok novih istrazivanja koja su obogatila debatu i
unaprijedila kako ekologiju tako i zastitu zivotne sredine. Lovelock je svoju
ideju nazvao "Gaia hipotezom" i definisao Gaiu kao slozeni entitet koji
ukljuCuje Zemljinu biosferu, atmosferu, okeane i tlo; ukupnost povratnom
spregom regulisanin sistema koja trazi optimalno fizicko i hemijsko
okruzenje za zivot na ovoj planeti. Grcka rijec Gaia, ili Gaea, sto znaci
"Majka Zemlja", Lovelock-ovo je ime za Zemlju, koja je zamisliena kao
"superorganizam" koji se bavi planetarnom biogeofiziologijom. Cilj ovog
superorganizma je stvaranje homeostatskog ili  uravnotezenog
zemaljskog sistema. Lovelock je revidirao svoju hipotezu kako bi iskljucio
selekciju genetickin grupa usmjerenin na cilj. Danasnja nauka
podrazmijeva medusobno destvo biosfere i atmosfere uz stav da
razumijevanje jednog zahtijeva razumijevanje drugog. Stvarnost
dvosmijernih interakcija izmedu klime i zivota dobro je prepoznata.

Klima vrsi kljuénu kontrolu
nad funkcionisanjem
ekosistema Zemlje.
Temperatura i dostupnost
vode upravljaju stopama
mnogih bioloskih i
hemijskin  reakcija koje
zauzvrat kontroliSu kriticne
procese ekosistema. Ti
procesi ukljucuju
proizvodnju organske $1.51 Klimatske promjene

materije u billkkama, njezinu

razgradnju od strane mikroorganizama, vremenske uticaje na mati¢nu
podlogu i razvoj zemljista. Razumijevanje uzroka vremenskih i prostornih
varijacija klime je presudno za razumijevanje globalnog obrasca
ekosistemskih procesa.
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Kolicina Suncevog zraCenja koje dolazi do zemlje, hemijski sastav i
dinamika atmosfere, kao i karakteristike povriine Zemlje (kopna i okeana)
odreduju klimu i klimatske promijenljivosti. Cirkulacija atmosfere i okeana
utiCe na prenos toplote i viage oko planete i na taj nacin snazno utice na
klimatske modele i njihovu promjenljivost u prostoru i vremenu.

Liudske aktivnosti modifikuju Zemljinu klimu, mijenjajuéi time temeljni
nadzor nad ekosistemskim procesima na cijeloj planeti, Cesto na stetu
drustva. Neke klimatske promjene suptilno mijenjaju intenzitet procesa u
ekosistemima, ali druge promjene, poput ucestalosti jakin oluja, imaju
direktne razaraju¢e efekte na Zivi svijet, ukljucujuci i drustvo. Globalno
zagrijavanje, na primjer, povecava temperaturu morske povriine, $to
povecava energiju koja se prenosi u tropske oluje. lako se nijedna
pojedinacna oluja ne moze pripisati klimatskim promjenama, intenzitet
tropskih oluja moze se povecati. Ostali oCekivani efekti klimatskin
promjena ukljuCuju ces¢e suse U susnim podrucjiima kao 3$to je
subsaharska Afrika, ¢eS¢e poplave u viaznoj klimi i u nizZim obalnim
zonama, toplije vrijeme u hladnoj klimi i obimnije poZzare u Sumama

sklonim pozaru.
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Biosfera se nalazi ,,na vrhu" ljestvice bioloskin/ekoloskih integracija,
obuhvatajuci sve nivoe organizacije zivog svijeta. Specificna struktura
biosfere se ogleda i odredenom prostornom rasporedu ekosistema
(horizontalni i vertikalni raspored). Ona se mijenjala tokom geoloskih
perioda kroz viekovne sukcesije, smjenjivanje i nestajanje ili nastajanje
odredenih ekosistema, $to je dovelo do nastanka biosfere kakva je
danas, a samim fim i do sadasnjeg rasporeda bioma na Zemlji. Naucnici
su davno uocili pravilnosti u izmjenama pojedinih fiziCkih (klimatskin)
faktora sredine. Posmatrajuéi temperaturne vrijednosti na planeti,
uocCava se obrazac smanjenja temperature od ekvatora ka polovima.
Takode, kolicina padavina opada u unutrasnjosti kontinenata, u odnosu
na obale mora i okeana. Organske vrste, posebno biljne, su razvile cijeli
niz adaptacija na razlicite zahtfjeve stanista. Kako vegetacija "nosi”
izgled, strukturu i dinamiku svakog specificnog podrucja, znacajno je
utvrditi kom ekoloskom tipu jedinke pripadaju i na koji nacin su se
prilagodile dejstvu glavnih klimatskinh faktora, temperature i padavina.

Biomi su su velike zajednice slicnih ekosistema, koje se nalaze u jednoj
klimatskoj oblasti. To su konfinuirana podrucja sa slicnim ekogeografskim
uslovima, te biljnim i Zivotinjskim zajednicama. Neki dijelovi Zemlje imaju
manje ili vise iste komponente abiotskih i biotskin faktora rasprostranjene
na velikim povrsinama, stvarajudi tipicne ekosisteme na tom podrucju.
Takvi veliki ekosistemi se nazivaju biomi.

TEMPERATURA | VLAGA

lako je temperatura izuzetno znacajan klimatski faktor za rasprostranjenije
biljninh vrsta, njen minimum i maksimum su rijetko eliminatorni, dok
distribucija razlicitih biljnih ekoloskih grupa zavisi od godisnjeg ftoka
temperaturnog rezima. Gotovo da ne postoji mjesto na planeti na kojem
nema biljogka, zahvaljujuéi cCinjenici da maksimalne i minimalne
temperature na Zemlji u vecini podrucja ne dostizu vrijednosti koje bilike
ne mogu da podnesu. Adaptacije biliaka na uslove sredine se ogledaju
u temperaturnim zahtjevima u odnosu na fazu razvica (fenofaze), te su
smjene fenofaza biljaka odredene oblasti uskladene sa promjenama
temperaturnog rezima te oblasti.

Kako su bilke pojkilotermni organizmi, njihova temperatura, samim tim
rast i razvice, odnosno intenzitet fizioloskih procesa, variraju u skladu sa
uslovima spoljasnje sredine, odnosno termickim rezimom stanista. Termicki
rezim stanista Cine termicki rezim zemljista i termicki rezim vazduha
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(razlicito se zagrijavaju/hlade). Za obe komponente su karakteristiCna
dnevno-noéna i godisnja kolebanja uskladena sa geografskom Sirinom,
odnosno nadmorskom visinom. Temperaturni balans stanista zavisi od
insolacije, koja zagrijava povrsinski sloj Zemlje i dugotalasne emisije, kojim
zagrijana povrsina Zemlje gubi dio svoje toplote. Svi fiziolo3ki procesi
biljaka, odnosno njihova cjelokupna bioloska aktivnost, odvijaju se u
temperafurnom opsegu od 0-50 °C. Nize, kao i vise temperature
zaustavljoju metabolicke procese. Na niskim temperaturama dolazi do
imobilizacije vode u tkivima i ¢elijaoma i stvaranja kristala leda, dok na
temperaturama iznad 50 °C nastupa denaturacija i destrukcija proteina.
Nagle temperaturne promjene rezultuju veoma Stetnim, Cesto letalnim
posliedicama, dok na postepene promjene bilke odgovaraju nizom
adaptacija prvenstveno na metabolickom (Eelijskom) nivou, aliina nivou
organizma. Proces aklimatizacije omoguéava bilkama da razviju
termotoleranciju ukoliko su na vrijeme, odnosno postepeno, izlozene
visokim neletalnim temperaturama, prije nastupanja uslova visoko-
temperaturnog Soka. Prema temperaturnim  amplitudama i
mogucnostima prilagodavanja odredenom temperaturnom rezimu (De
Candolle-ova podijela), bilke razlicitih temperaturnih zona mogu se
podijeliti na:
- megaterme —(najtoplijin, tropskin uslova) bilke koje Zive u
oblastima sa srednjom godisnjom temperaturom iznad 20 °C,
- kserofite — bilike veoma toplih i susnih stanista,
- mezoterme - bilike iz oblasti sa srednjom godisnjom temperaturom
od 15-20 °C,
-  mikroterme - Dbilke podru¢ja sa srednjom godisnjom
temperaturom od 0-14 °Cii
- hekistoterme - bilke veoma hladnih oblasti.

Prema Sirini ekoloske valence za temperaturu razlikujemo euritermne |
stenotermne oblike, sa prilagodenostima na visoke (termofilne vrste) i
niske (frigorifilne vrste) tfemperature.

Velika lokalnairegionalna raznovrsnost dinamike viaznosti stanista dovela
je do pojave razlicitih fipova biljaka u odnosu na vodni rezim. Osnovna
podjela se odnosi na vodene (akvati€ne) i nadzemne (terestricne ili
suvozemne) bilke. Uslov opstanka akvaticnih biljaka (hidrofita) na
odredenom staniStu predstavija snabdijevanje potrebnim gasovima
(kiseonikom i uglien-dioksidom) i dovoljnom kolic¢inom svjetlosti, dok su
kod terestricnin biljaka glavni problemi opstanka vezani u vecoj ili manjoj
mijeri za vodni rezim i odrzavanje pozitivnog vodnog balansa u
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promjenjivim, ¢ak i ekstremnim uslovima spoljasnje sredine. U odnosu na
vodni rezim kopnene bilike dijelimo na:

- bilike vlaznih stanista (higrofite)
- bilike umjereno vilaznih stanista (mezofite)
- bilike suvih stanista (kserofite).

HIDROFITE

HIGROFITE | ME

SUBMERZNE

Sl. 52 Biljne Zivotne forme v odnosu na vilaznost stanista

Higrofite su adaptirane na uslove visokog sadrzaja vode u zemljistu i visoke
vlage vazduha, pa u uslovima suvog vazduha i/ili suve podloge brzo venu
i suse se. Njihovi nadzemni i podzemni dijelovi zahvaljuju¢i vlaznosti
stanista su veoma cCesto izloZzeni nedostatku kiseonika zbog anaerobnih
uslova vliazne sredine. Takode, viazna atmosfera (npr. nizi spratovi tfropskin
kisSnin  Suma) otezava ili onemogucava transpiraciju, pa higrofite
uspostavljaju gutaciju (odavanje vode u obliku kapi).

Mezofite naseljavaju umjereno vlazna i umjereno osvjetliena stanista, bez
temperaturnih ekstrema, u kojima je suSa periodicna i kratkofrajna
pojava. Mezofitama pripada vecina drveca sa velikom kolic¢inom lis¢a u
kruni, brojne korovske bilike, prolie¢ne efemeroide i vecina gajenih
biljoka. Naseljavaju stanista sa dovoljno vode u podlozi, pa je transpiracija
intenzivna. Ipak, u uslovima visih temperatura zatvaraju stome i smanjuju
franspiraciju (,,podnevna depresija franspiracije").

Kserofite obuhvataju bilike koje Zive u uslovima fiziCke ili fizioloSke suse.
Vrste koje naseljavaju tople predjele sa uslovima fizicke suse (stepe i
pustinje) oznacavaju se kao sklerofite i sukulente, a vrste koje naseljavaju
hladne suve predjele (visoke planine i fundre) oznacavaju se kao kriofite.
Kserofite odolijevaju nedostatku vode na stanistu zahvaljujuéi nizu
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specificnin morfoloskih i fizioloskin adaptacija koje doprinose efikasnom
usvajanju vode bilo sa povrsine ili dubine, efikasnom sprovodenju vode i
smanjenju ili obustavljanju odavanja vode.

U odnosu na duzinu vlaznog perioda i godisnju kolicinu padavina, Planetu
mozemo podijeli na é glavnih klimatskin zona. Pod viaznim periodom se
smatra period tokom kojeg je kolicina padavina veéa od
evapotranspiracije  (suma evaporacije sa  povrsine zemljista i
franspiracije). U pustinjama (godisnja kolicina padavina <100 mm) i
aridnim oblastima (100-400 mm) vlazni (kiSni) period traje maksimalno 3
mjeseca. Padavine su neravnomjerne u ovim regionima: jedne godine
kiSe su obilne, a druge slabe, obic¢no se javljaju kao iznenadne intenzivne
kise, pri Cemu veliki dio biva izgublien, tj. ostaje neiskoris¢en od strane
biljaka. Iz tog razloga vegetacija pustinja je veoma oskudna, a u aridnim
oblastima se javljaju prorjedeni zounovi i fravnate zajednice. Semi-aridna
podrucja (400-600 mm, vilazni period 3-4 mjeseca) imaju nesto povoljnije
vodne uslove, te se javljaju Zbunovi i fravnate zajednice. Savane
pripadaju semi-aridnim podrucjima. Sub-humidna stanista (600-1 200 mm;
4-6 mjeseci) imaju znatno povoljniji vodni rezim i omogucavaju razvoj
Zbunastih, livadskin i Sumskih zajednica. Na viaznim sub-humidnim
stanistima (1 200-1 500 mm; 6-9 mjeseci) razvijaju se Sume, a na humidnim
(>1 500 mm:; 6-12 mjeseci) tropske kisne Sume.

HORIZONTALNI | VERTIKALNI RASPORED BIOMA

Specificnost horizontalne struktfure biosfere uslovijena je klimatskim
uslovima. Klima je glavna odrednica globalne distribucije bioma. Glavne
vrste ekosistema pokazuju predvidljive veze sa klimatskim varijablama
poput temperature i viage.

Klima, uslovi atmosfere na odredenoj lokaciji tokom duzeg vremenskog
perioda, je dugoroCno zbrajanje atmosferskin elemenata (i njihovih
varijacija) koji, u kratkim vremenskim periodima, Cine vrijeme. Ti su
elementi SunCevo zracenje, temperatura, vlaznost, padavine (vrsta,
frekvencija i koliCina), atmosferski pritisak i vjetar (brzina i smjer). Od
grckog porijekla rijeci (klima, ,nagib" - npr. Suncevih zraka) i od najranije
upotrebe na engleskom, klima podrazumijeva atmosferske uslove koiji
preovladavaju u datoj regiji ili zoni. U starijem obliku ponekad se smatralo
da uklju€uje sve aspekte okoline, ukljucujudi prirodnu vegetaciju. Najbolje
moderne definicije klime smatraju je konstituisanjem ukupnog iskustva
vremena i atmosferskog ponasanja tokom odredenog broja godina u
datoj regiji. Klima nije samo ,,prosjiecno vrileme*, ona mora ukljuciti ne
samo prosjeCne vrijednosti klimatskih elemenata koji preoviadavaju u
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razli¢ito vrijeme, vec i njihove ekstremne domete i varijabilnost, te
ucCestalost razlicitih pojava. Bas kao sto se jedna godina razlikuje od
druge, utvrdeno je da se decenije i vijekovi medusobno razlikuju manjim,
ali ponekad znacajnim iznosom. Klima zato zavisi od vremena, a klimatske
vrijednosti ili indeksi ne bi se trebali navoditi bez navodenja na koje se
godine odnose.

Klimatski faktori dijele se na astronomske (rotacija i revolucija Zemlje) i
geografske ili terestricne (geografska Sirina, raspored kopna i mora,
atmosfera i njezin sastav, nadmorska visina, morske struje, reljef, vrsta
podloge: voda, snijeg, led, kamen, vrsta zemljista i biljni pokrivac,
Covjekova djelatnost: deforestacija, poSumljavanje, melioracija itd.).
Kako klimatski faktori neprekidno djeluju na klimatske elemente, nazivaju
se klimatskim modifikatorima.

Tropski klimati Subropski klimati Umjereni klimati Polarni klimati
- kigne sume Dvlaini subtropski - umjereni - polarna tundra - planine (variraju
[ Jtravnjaci [ pustinje D subarkticki [l potarna ledena kapa sa nadmorskom
I:l polupustinje D travnjaci sl
- pustinje D pustinje

Planinski klimati

© Encyclopadia Britannica, Inc.

$1.53 Klimatski regioni svijeta

U odnosu na cijeli kompleks ekoloskih (klimatskih) faktora formiraju se
klimatogene zajednice. Tako se tropske vlazne Sume (kiSne Sume) javljaju
od 12° sjeverne do 3° juzne geografske Sirine i odgovaraju intertropskoj
zoni konvergencije (ITCZ — eng. Inter Tropical Convergence Zone). Duzina
dana i solarni ugao pokazuju malo sezonskin promjena u ovoj zoni, sto
dovodi do konstantno visokih temperatura. Visoko Suncevo zracenje i
konvergencija istocnih pasata na ITCZ podstiCu snazno konvektivho
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podizanje vazduha, §to dovodi do velikih padavina (1750-4 000 mm
godisnje).

Razdoblja relativno malih kolicina padavina rijetko traju duze od 1-2
mjeseca. Tropske listopadne Sume javljaju se sjeverno i juzno od vlaznih
tropskin Suma. Njih karakterise viazna i suSna sezona, zbog sezonskog
kretanja ITCZ-a preko Suma (u vrijeme vlazne sezone) i dalje od ovih Suma
(u vrijeme susne sezone). Tropske savane javljaju se izmedu tropskih
listopadnih Suma i pustinja. Tople su i imaju malo sezonskih padavina.
Subtropske pustinje se javljaju na 25-30° sjeverne i juzne geografske Sirine.
Odlikuje ih topla, suva klima, nastala kao rezultat sljeganja vazduha u
silaznom kraku Hadley-eve cCelije. Pustinje srednjih Sirina, travnjacii zbunje
javljaju se u unutrasnjosti konfinenata, posebno u kisnoj sjeni planinskih
lanaca. Imaju malo nepredvidivin padaving, niske zimske temperature |
vece temperaturne ekstreme od tropskih pustinja. Kako se padavine
povecavaju, pustinje postepeno prelaze u stepe i Zbunje. Mediteransko
Zbunje se javlja na zapadnim obalama kontinenata. Ljeti subtropski
okeanski centri visokog pritiska i hladne obalne struje stvaraju toplu i suvu
klimu. Zimi, dok se sistemi vjetra i pritiska kre¢u prema ekvatoru, oluje
proizvedene polarnim frontovima pruzaju neravnomijerne padavine.
Umjerene Sume javljaju se u srednjim geografskim Sirinama, gdje ima
dovoljno padavina neophodnih drveéu. Polami front, granica izmedu
polarne i suptropske zracne mase, migrira sjeverno i juzno od tih Suma od
lieta do zime, stvarajuli velike sezonske razlike. Umjerene listopadne Sume
(kiSne Sume) javljoju se na zapadnim obalama kontinenata na 40-65°
sjeverne i juzne geografske Sirine, gdje zapadnjaci koji duvaju preko
relativno toplog okeana pruzaju bogat izvor viage. Zime su blage, a lijeta
prohladna u odnosu na ljeta suptropskog pojasa. Borealna suma (tajga)
javlja se u kontinentalnim unutrasnjostima na 50-70° sjeverne geografske
Sirine. Zimskom klimom dominiraju polarne vazdusne mase, a liethom
klimom umjerene vazdusne mase, zbog cega su zime hladne, a lieta
blaga. Udalijenost od okeanskih izvora viage rezultuje slabim
padavinama u unutrasnjosti kontinenata. Srednja godisnja temperatura
ispod nule dovodi do permafrosta (trajno smrznutog zemljista) koiji
zadrzava vodu i stvara slabo drenirana zemljista i tresetista u nizinama.
Arkticka tundra je zona sjeverno od polarnog fronta i lieti i zimi, sto
rezultuje klimom prehladnom da podrzi rast drveca. Kratka prohladna
ljeta ogranicavaju biolosku aktivnost i ogranicavaju raspon Zivotnih oblika
koji mogu prefzivjeti.

Struktura vegetacije varira u zavisnosti od klime, kako medu biomima,
tako i unutar njin. U svakom biomu dominiraju karakteristicni biljni oblici.
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Sirokolisno vie&nozeleno drveée, na primjer, dominira tropskim vlaznim
Sumama, dok podrucjima koja su povremeno previse hladna ili suva za
rast ovih stabala dominirgju listopadne Sume, odnosno, u ekstremnijim
uslovima, tundra ili pustinja. Biomi nisu diskretne jedinice s oStrim
granicama, vec¢ se kontinuirano razlikuju u strukturi duz klimatskih
gradijenata. Vlaga je pored insolacije najvazniji gradient bilinog
rasprostranjenja. Tako npr. u odnosu na gradijent vlage u tropskim
predjelima vegetacija se mijenja od visokog viecnozeleno drvec¢a na
najvlaznijim mijestima do mjesavine zimzelenog i listopadnog drveca u
podrucCjima sa sezonskom susom. Kako klima postaje jos suvlja, rast
drve¢a i grmlja opada zbog manje konkurencije svjetlosti i vece
konkurencije za vodu. Na kraju, ovo dovodi do pustinja bez grmlja sa
zeljastim viSegodisnjim bilkama u suvim stanistima. Uz ekstremnu susu,
dominantni oblik Zivota postaju jednogodisnje bilike i zeljaste trajnice u
kojima nadzemni dijelovi umiru tokom susne sezone. SliCan gradijent
oblika rasta, vrsta lis¢a i oblika Zivota javlja se duz gradijenata vliage i na
drugim geografskim Sirinamai.

>

%

tropske
kiSne Sume

~ POVECANJE NADMORSKE VISINE

e T

POVECANJE GEOGRAFSKE SIRINE {OD EKVATORA)

SI. 54 Vertikalna i horizontalna distribucija bioma

Raznovrsnost oblika unutar nekih ekosistema moze biti gotovo jednako
velika kao i raznovrsnost dominantnih oblika medu biomima. Na primjer,
U vlaznim tropskim Sumama, kontinuirani sezonski rast u toploj, viaznoj klimi
rezultuje gigantskim stablima Cije se guste krosnje takmice za veliki dio
Suncevog zracenja, tako da svjetlost postaje ograniCen resurs koiji
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pokre¢e kompeticiju. Kompeticija dovodi do niza adaptacija i kao
rezultat se javlja ogroman diverzitet ovakvin ekosistema. Bilike koje se
penju uz krodnje ili na njima zive (ljane i epifite) i imaju pristup svjetlosti
imaju veliku mogucnost opstanka.

Epifitske vrste su Ceste u kroSnjama vlaznih tropskih Suma gdje dobijaju
puno svjetlosti, ali im je snabdijevanje vodom otezano, jer im je korijenje
ograniceno na krosnje, pa su razvili razne specijalizacije za zadrzavanje
vode i hranjivih materija. Pored stanovnika visokih spratova, postoji Sirok
spektar drveca, gmmlja i biljaka pod krosnjama, koje rastu polako u
uslovima slabog osvjetlienja ispod krosnje. Svjetlost je najvazniji opsti
pokretac strukturne raznovrsnosti u gustim Sumama viaznih tfropskih regija.
Na mjestima gdje je vlaga ogranicavajuci faktor (tople pustinje), javlja se
takode relativno velika raznovrsnost biljninh oblika nastala kao rezultat
razlicitin strategija za dobijanje, skladistenje i koriStenje ogranicenog
vodosnabdijevanja, §to dovodi do Sirokog spekira strategija za
ukorjenjivanje i kapaciteta za izbjegavanje ili podnosenje suse.

Raznovrstnost vrsta opada od tropskih do visokin geografskih Sirina, kao i
U nekim slucajevima od niskih do visokih nadmorskih visina (vertikalni i
horizontalni raspored bioma). Tropska podruCja bogata vrstama
podrzavaju vise od 5 000 vrsta biliaka na povrsini od 10 000 km?2, dok visoki
Arktik ima manje od 200 vrsta na podrucju iste veliCine. Vertikalna
distribucija terestricnih ekosistema u saglasnosti je sa temperaturnim
gradijentom. Od podnozja do planinskin vrhova temperatura opada,
mijenjajuéi klimatske prilike, $to rezultuje smjenom ekosistema. Listopadne
Sume se javljaju na manjim nadmorskim visinama, slijede ih Cetinarske
Sume, zatim livade i pasnjaci. Na visim dijelovima planina uoCava se zona
planinske tundre iznad koje je zona vjeCnog leda.

KLASIFIKACIJA BIOMA

Biomi su velike zajednice slicnih ekosistema, koje se nalaze u jednoj
klimatskoj oblasti. Biom je kolekcija, skup biljaka i Zivotinja koje imaju
zajednicCke karakteristike prilagodene zivotnoj sredini u kojoj postoje. To su
razlicite bioloske zajednice koje su nastale kao odgovor na zajednicke
fiziCke karakteristike klime. Mogu se naci na ¢itavom nizu kontinenata.
Biom je znatno 3iri pojam od stanista, samim tim moze sadrzavati razlicita
stanista. Za razliku od bioma, koji pokrivaju velike povrsine, mikrobiomi
predstavijaju mjeSavinu organizama koji koegzistiraju u odredenom
prostoru U MNoOgo Manjim razmjerima.
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Naucnici su na razlicite nacine pokusavali podijeliti svilet na nekoliko
ekoloskih zona, pri ¢emu su naisli na brojne poteskoce, iz razloga sto biomi
postepeno prelaze jedan u drugi, a uslovi koji viadaju u pojedinim
regionima variraju prostorno i vriemenski. Holdridge je klasifikovao klimu na
osnovu efekata temperature i padavina na vegetaciju, pod
pretpostavkom da su ova dva abioticka faktora najvaznije odrednice
fipa vegetacije pronadene u stanistu i podijelio ukupno podrucje na 30
wprovincija vlaznosti'. Alee je izdvojio sliedece tipove bioma: tundra,
taiga, listopadna Suma, travnjaci, pustinja, vristine, tropska sSuma, manii
kopneni biomi. Kendeigh dijeli biome svijeta na terestricne (umjereno
listopadna Suma, cCetinarska Suma, Suma, Caparal, tundra, stepa,
pustinja, tfropska savana, tropska Suma) i marinske. Ekolog Robert
Whittaker je 1975. godine razvio holisticki klimograf koji je omogucio
klasifikaciju devet razlicitih bioma. Biome je razlikovao prema prosjecnim
godisnjim temperaturama i koliCini padavina. Pustinje obic¢no imaju
visoke prosjeCne temperature, ali malo kiSe (vruc¢e i suve). KiSne Sume
obi¢no imaju i visoke prosjecne temperature i velike padavine (tople i
vlazne), dok tajge imaju niske prosjecne temperature i relativno niske
padavine (hladne iledene).
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Sl. 55 Whittaker-ov klimograf

Heinrich Walter takode je razmatrao sezonalnost temperature i padavina,
pronalazeci devet glavnih fipova bioma, sa vainim klimatskim
osobinama i vristama vegetacije. Granice svakog bioma su u korelaciji sa
uslovima vlage i hladnog stresa, koji su snazne odrednice bilinog tipa, a
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time i vegetacije koja definiSe regiju. Robert G. Bailey je zasnovao svoj
sistem na klimi, dijeleéi sviet na sedam podrucja (polarna, vilazna
umjerena, suva, vlazna i viazna tropska), s daljnjim podjelama na osnovu
ostalih  klimatskinh karakteristika (subarkticna, toplo umjerena, vrela
umjerena i suptropska; morska i kontinentalna; nizijska i planinska). Svjetski
fond za divlje Zivotinje (WWF — eng. Worl Widlife Fund) je okupio fim
biologa, koji su razvili Semu po kojoj se svjetsko kopneno podrucje dijeli na
biogeografska carstva (ekozone), o ona dalje u ekoregione (Olson i
Dinerstein-ova podjela). Svaka ekoregija karakterise glavni biom (koji se
naziva i glavnim tipom stanista). Na osnovu ove klasifikacije definisano je
200 globalnih ekoregija (Global 200), koje je WWF identifikovao kao
prioritete za oCuvanje.

B tropske i suptropske vlazne Sirokolisne $ume umjereni travnjaci, savane i Zbunje
tropske i suptropske suve 3irokolisne Sume plavljeni travnjaci i savane
tropske i suptropske Cetinarske sume planinski travnjaci i Zbunje

Eumjerene 3irokolisne i mjesovite sume tundra

m umjerene Cetinarske 3ume B mediteranske 3ume i Sikare
borealne Sume/tajga pustinje i kseri¢no zbunje
tropski i suptropski travnjaci, savane i zbunje [ mangrove

Sl. 56 Terestriéni ekoregioni po Olson-u

WALTER OVA KLASIFIKACIJA ZONOBIOMA

Biom se definiSe i kao skup funkcionalno povezanih ekosistema,
usaglasen sa makroklimatskim prilikama Sireg geografskog prostora.
Ukoliko dominantan ekosistem u biomu ima zonalan karater, tada
umjesto termina biom koristi se zonobiom.

Prema Walter u (Walter) kriterijumi za klasifikaciju zonobioma su globalni
klimatski tip, zonalno zemljiste i zonalna vegetacija, jer svaki zonobiom
karakterise specificno rasprostranjenje, specificna klima, specificno
zemljiste, specificna vegetacija i specificna zoocenoza.
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Tabela 3. Zonobiomi po Walter -u

. . - . Zonalna Zonalna S
Tip Kimatski tipovi o, o Zonobiomi
zemljista vegetacija
Ekvatorijaina klima Ekvatorijalna Tropska Ekvatorijalni
I ., diurnalna klima* - mrka gli“rlovito vie&nozelena . zonobiom sa
dnevna variranja veéa zemlus_to Kina suma diurnalnom |§||mom
od sezonskih (laterit) (perhumid)
Tropska ljeti kiSna klima - Tropska Tropska . .
: I crvena . Tropski zonobiom sa
lieta veoma kiSovita — L listopadna e
I ST ) glinovita < lietnim kiSama
hladni period godine ey suma — o
zemljista ili (humiarid)
veoma suv . savana
crvenice
.Sup’rropskgv push nJ.SF.O Suptropski susni
klima — godisnja kolicina . . Suptropska .
]| . Sirozemi L zonobiom sa
padavina <200 mm, pustinja L .
. . pustinjskom klimom
izuzetno zracenje
Mediteranski
Mediteranska klima - Mediteranska | Mediteranska zonobiom sa
v suvai zarka lieta - mrka zemljista | vienozelena liethom suSom i
kiSovite i tople zime i crvenice Suma zimskim kiSama
(arid-humid)
Umjerena
Topla umjerena klima — 5 . listopadna Topli umjeren
. . Zuti ili crveni = ;
V | veoma toplo lieto — zima - Suma (okeanski)
" podzoli o .
nije hladna osjetljiva na zonobiom
mrazeve
Umjerena o .
s . . v - Tipicni umjereni
Tipicna umjerena klima < . Sirokolisna . . :
. Sumska mrka i < (Sumski) zonobiom
Vi - topla ljeta, kratka - o suma . .
. siva zemljista sa kratkim hladnim
hladna zima otporna na .
zimama
mrazeve
Susna umjerena klima - .
. . . Stepai I e .
izuzetno velike razlike hi Susni umijereni
. - . = . adna . .
izmedu toplih lietai Cernozemi i . (kontinentalni)
Vil Lo . . pustinja -
veoma hladnih zima — sirozemi zonobiom sa
byt 5 otporna na A o
mala kolicina padavina hladnim zimama
: mrazeve
u toku godine
Hladna umjerenaili
borealna klima - hladna Eefinarska Hladni umjereni
VIl vlazna lieta i veoma Podzoli fuma - taiaa (borealni) zonobiom
hladne i do pola godine 19 sa hladnim lietima
duge zime
Arkticka klima — veoma . Arkticki i antarkticki
. . Niska .
IX kratka, hladna i vklazna Polarna Jounasta zonobiom sa
lieta bez noci — veoma humusna .. veoma kratkim,
. . o vegetacija - P
duge i hladne zime bez zemljista tundra hladnim i viaznim

dana

lietima
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Sl. 57 Karta zonobioma po Walter -u

1. Tropska vjecnozelena kiSna Suma, 2. Tropska listopadna Suma - savana, 3. Suptropska
pustinja, 4. Mediteranska vjecnozelena Suma, 5. Umjerena listopadna Ssuma osjetljiva na
mrazeve, 6. Umjerena Sirokolisna Suma otporna na mrazeve, 7. Stepa i hladna pustinja
otporna na mrazeve, 8. Cetinarska suma — tajga, 9. Niska Zbunasta vegetacija - tundra,

10. Planinski orobiom

Wallter cjelokupni kopneni prostor Zemlje grupise u devet horizontalnih
zonobioma i jedan visinski orobiom, nazivajuci ih prema geografskom
polozaju i tipu klime. Izmedu zonobioma postoje prelazne zone,
zonoekotoni, koje karakterise prelazni klimatski tip. Na primjer, prelaz
izmedu umjerenog u kontinentalni zonobiom karakteriSe umjereno-

kontinentalna klima.
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ZB. | EKVATORIJALNI ZONOBIOM

Odlikuje se perhumidnom ekvatorijalnom klimom diurnalnog fipa,
ekvatorijalnim mrkim glinovitim (lateritnim) zemljiStem i vegetacijom
fropske vjecnozelene kiSne Sume. Tropske kiSne 3Sume nalaze se
prvenstveno u Juznoj i Srednjoj Americi, zapadnoj i centralnoj Africi,
Indoneziji, dijelovima jugoistoCne Azije i tropskoj Australiji. Ukupan udio
ovog zonobioma iznos oko 9% povrsine kopna Zemlje.

Sl. 58 Distribucija tropske vieénozelene kisne Sume

Za ekvatorijalnu klimu su karakteristicni stabilni uslovi fokom cijele godine
i perhumidni (viazni) period koji moze trajati i svih dvanaest mjeseci.
Srednja godisnja temperatura varira izmedu 24i 27 °C, pri Cemu se srednja
temperatura najhladnijeg mjeseca krece izmedu 22 i 25 °C, a najtoplijeg
izmedu 25129 °C. Apsolutni temperaturni minimum se nalazi u rasponu od
11 do 19 °C, a apsolutni temperaturni maksimum izmedu 30 i 38 °C.
Kolicina padavina varira od 1800-4000 mm godisnje, ravnomjerno
rasporedeno na sve mjesece u godini, tako da vegetacijski period traje
svih 12 mjeseci. Za ekvatorijalnu klimu je karakteristicno da su amplitude
dnevno-no¢nih variranja veée nego amplitude variranja srednjin
mjesecnih temperatura. Temperaturna razlika na dnevno-no¢nom nivou
moze da iznosi i do 9 °C, dok izmedu pojedinih mjeseci rijetko prelazi 2-3
°C, $to ukazuje na diurnalni tip klime. Padavine takode odgovaraju
diurnalnim oscilacijoma, te su najzastuplienije oko podneva, kada je
insolacija najvisa, isparavanje maksimalno i vazduh zasi¢en vodenom
parom. Nakon prestanka padavina, a uslied i dalje jake insolacije i
cirkulacije vazduha, dolazi do naglog pada koncentracije vodene pare
u vazduhu, $to dovodi do suSe u odredenim dijelovima dana.
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Na ovakve specificne uslove, visoke biljne vrste, edifikatori tfropskih kiSnih
Suma, su se adaptirale nizom prilagodenosti na susu, visok intenzitet
zracenja i visoku
temperaturu.

w
3
3
w
S &

Fitoklimatske prilike tropskin
vie€nozelenih kisnih Suma,
zahvaljujuci slozenoj strukturi
vertikalnog profila, SU
specificne i znatno
drugacije u odnosu na
makro- i mezoklimatske
karakteristike  ekvatorijalne
kime. Prizemni  spratovi,
zahvaljujuéi izuzetno gustim
spratovima krosnji, dobijaju
samo 0,5-1% direktnog SunCevog zraCenja, pa se svi procesi u njima
zasnivaju na racun energije slabe difuzne svjetlosti. Teperaturnih oscilacija
gotovo da nema i vazduh je konstantno zasi¢en vodenom parom, te u
ovim slojevima izostaju adaptacije na susu i javljaju se Zivotne forme
znatno drugacije od onih u visokim krosnjama. Klima u bilo kojoj vegetaciii
(mikroklima) modifikuje se prisustvom biljnih dijelova koji smanjuju dolazno
Suncevo zracenje i cirkulaciju vazduha. To se posebno odnosi na tropske
kiSne Sume, koje su strukturno gusce i sloZzenije od ostale vegetacije.
Unutar Sume raspon temperature i brzina vjetra su smanjeni, a viaga
povecana u odnosu na klimu iznad kro3nji drveca ili na obliznjim
Cistinama. Koli¢ina kiSe koja stize do tla takode se smanjuje, u nekim
slucajevima i do 90%, jer kiSnicu upijaju epifiti i kora drvece ili je zadrzana
lis¢em iisparava direktno nazad u atmosferu.
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Sl. 59 Klimadijagram perhumidne
ekvatorijalne klime

Mrka glinovita tla ekvatorijalnog zonobioma se razvijaju na kiseloj silikatnoj
maticnoj podlozi. Usljed stalnih padavina dolazi do spiranja bazi¢nih jona
i silikatne kiseline u dublje slojeve, dok u pli¢im slojevima preostaju kao
dominantni Al20s i Fe203 (proces laterizacije). Oksidi gvozda daju boju
ovom zemljistu, od crvenkastosmede do mrke. U dubljim dijelovima se
formira veca kolicina gline, uslied cega se kisnica dugo zadrzava u
povrsinskim dijelovima ravnog zemljista, odnosno izaziva eroziju zemiljista
na nagibima. Bez obzira na bogatstvo aluminijumom, oksidima gvozda,
hidroksidima i kaolinitom, Cesto nedostaju drugi minerali, uslied ispiranja i
erozije. Lateritna zemljista su neslojevita, kisele reakcije (pH 4,5-5,5), sa
veoma tankim slojem stelje na povriini. Vruée, vliaino vrileme uzrokuje
brzu razgradnju organske materije, kao i brzu apsorpciju od strane drveca
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i gliiva, tako da se ova tla ne odlikuju visokom plodnosc¢u. Ciklusi kruzenja
nutrijenata su izuzetno brzi, a svi dostupni nutrijenti se gotovo istovremeno
ugraduju u fitomasu, tako da rezerve gotovo da i ne postoje, osim u
dubokim  pukofinama  silikatnin  stijena.  Zahvaljuju¢i  posebnim
prilagodenostima mikoriznih gliiva, koje oslobodene nutrijente procesom
dekompoziciie odmah predaju bilinom partneru, omoguéen je rast
fropskih kisnih Suma hiljadama godina na istom mijestu, bez potrebe za
dodatnim nutrijentima.

Tropskim kiSnim vieCnozelenim Sumama, koje Sirom svijeta cine jedan od
najvecih terestricnih bioma, dominiraju Sirokolisna stabla koja Cine gustu
gornju krosnju i odlikuju se ogromnom bioloskom raznovrsnoséu. Tropske
kiSne Sume predstavljaju najstariji glavni vegetacijski fip jos uvijek prisutan
na kopnu.

Ekvatorijalne Sume su, za razlku od Suma umijerenih zonobioma,
polidominantne iz razloga $to veliki broj vrsta ima priblizno istu pokrovnost
i brojnost. Udio fanerofita, Zivotne forme drveca, u ovim Sumama je
izuzetno velik, Cak do 70% prisutnin bilinih vrsta. Vecina ih se odlikuje
izuzetno velikim diverzitetom, te je zabiliezeno 40-100 bilinih vrsta po
hektaru.

Tropske  kisSne Sume

karakterise izuzetna
raslojenost, tako da se
na vertikalnoj

stratifikaciji uocava vedi
broj spratova, nego sto :
je to slucaj sa sumama = . e
umjerene klime i manjin
kolicina padavina.
Zahvaljujuci veomad . -
visokim predstavnicima, Tlo je razgradena glina.
glavna kro$nja drveca
se proteze na visini Sl. 60 Vertikalna stratifikacija tropske kisne
izmedu 50 i 60 metara, Sume

mada se javljaju i gorostasi visine i do 100 metara. Posmatrajuci
spratovnost, jasno se uoCava za Sunceve zrake gotovo neprobojan sprat
kroSanja visokog drveca, ispod kojeg su krosnje srednjeg i krosnje nizeg
drveca. Dobro su razvilena minimalno dva sprata zeljastih biliaka (visokih
i niskih). Sprat visokog drveca grade pojedinacna stabla, Cije krodnje
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znacajno nadvisuju sprat krosnji srednjeg drveca. Krodnje srednjeg i niskog
drveca obrazuju gusti kontinuirani pojas, ispod kojeg je zona stabala, u
kojoj nedostaju i svjetlost i nutrijenti. U prizemnom sloju se razlikuju dva
sprata zeljastin biljaka. Vise zeljaste bilke imaju cesto formu drveca i
uzdizu se do visine od 7 metara. Najzastupljenije od njih su banane. Niske
zeljaste bilike se razvijaju na samom dnu fropske Sume i karakterisu inh
brojne adaptacije na uslove slabe svjetlosti i visoke vlaznosti. Slaba je
naselienost ovog sprata uslied nedostatka nutrijenata (vece bilike su
kompetitivno jace) i svjetlosti. Brojne lijane povezuju sve spratove i
ispunjavaju slobodan prostor izmedu stabala visokog tropskog drveca.

Sl. 61 Tropska vje¢nozelena kisna Suma

Edifikatorske vrste tropske kisne Sume karakterisu: veoma visoka, prava
stabla bez godova, koja se granaju na velikoj visini formirajuci kompaktnu
i relativno usku krosnju; prisustvo adventivnih korjenova (,daskasti*,
wstubasti® i ,vazdusni’); anizofilija (pojava listova razlicite velicine na istoj
bilici) i sklerofilija (pojava krupnih, krutih listova, pokrivenin debelim
slojevima kutikule i voska). Ove adaptacije su odraz uslova sredine.
Izostanak godova nastaje kao rezultat odsustva sezona. Krosnje su
malene da bi se omogudilo uspravno drzanje bilike, odnosno vece
krosnje bi zahtijevale srazmjerno deblja stabla. Adventivni ,,daskasti® i
wstubasti* korjeni podupiru i stabilisu stablo, dok ,,vazdusni* usvajaju viagu
iz vazduha zasi¢enog vodenom parom. Anizofilija se javlja kao odgovor
na razlicit svjetlosni i hidricki rezim u gornjim slojevima kro3nje, koji su
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direktno izloZzeni insolaciji, pa je lis¢e sitnije, i donjim slojevima, koji su u
sieni, gdje se razvijaju i do 28 puta vedi listovi. Sklerofilija predstavlja
adaptivni odgovor biljaka na pritisak sredine. Pritom debeli slojevi kutikule
efektivno Stite list od visoke insolacije, kao i gubitka vode u vrijeme nagle
kratkotrajne suse. Zahvaljujuci svojoj hidrofobnosti vosak onemogucava
zadrzavanje vode na povrsini lista tokom kisSnog dijela dana ili uslied
nocne kondenzacije vodene pare.

Uslied ujednacenosti meteoroloskin uslova tokom cijele godine, izostaju
fenoloSke smjene u vegetacionim sezonama prisutnin bilinih vrsta, Za
edifikatore je karakteristicno odsustvo regularnog sezonskog listopada,
odsustvo regularnog vremena cvjetanja i plodonosenja, kao i pojava
kontinuiranog cvjetanja i plodonosenja, uslied ¢ega se na istom stablu
veoma cesto nalaze i pupoljci i cvjetovi i plodovi. Ove vrste cvjetaju u
skladu sa mjesecnim ritmovima, na 4, 9 ili 32 mjeseca. Kako se pupoaljci,
cvjetovi i plodovi javljaju istovremeno, za ove vrste je karakteristicna
kauliflorija, pojava da se cvjetovi i plodovi javijaju na stablu i glavnim
granama.

Stercxlizeeae Stercalizcear

Theabroma Lacan L
Theakroma Casao L

$1.62 Kakaovac (Theobroma cacao), pojava kauliflorije
Lijevo listovi na stablu; desno plod kakaovca
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Medu visim biljkama, skrivenosiemenice su posebno raznovrsne i
ukljuCuju mnoge primitivne oblike, kao i mnoge porodice koje se ne mogu
naci u vegetaciji drugih
zonobioma. Neke biljne porodice,
poput Arecaceae (palmi), obic¢no
su veoma dobro zastupliene u
svim regijama fropskih
viec¢nozelenih kisnih Suma, iako se
razlicite vrste javljaju od regije do
regije. Ostale porodice su
geografski ograniCenije. Porodica

Dipterocarpaceae ukljuCuje
Sl. 63 Palme fropske vjecnozelene  mnostvo masivnih stabala koja su
Sume v Peruu

medu najrasprostranjenijim i
najvriednijim vrstama u vedini tfropskih prasuma u zapadnoj Maleziji, ali su
neuobiCajene U  NoOVOj
Gvineji i Africi, a nema ih u
juznoj i srednjoj Americi i
Australiji. Bromeliaceae,
velika porodica koja se
uglavnom sastoji od epifita
prasume i kojoj pripada
ananas, u potpunosti je
ograniCena na Novi svijet.
Paprati, mahovine, li3qjevi i
alge tokoder su brojne i
raznoznovrsne. Mnoge su
epifiti i nalaze se pricvrs¢eni
za stabljike, a ponekad i za li§¢e vecinh biljaka, posebno na viaznijim
mjestima. Gljive i druge saprofite takode su raznovrsne i imaju vitalnu
ulogu u razgradnji mrtve organske materije na Sumskom tlu. Ostale gljive
ulaze u simbiotske odnose s korijenjem drveca (mikorize).

Sl. 64 Najvise tropsko drvo, visoko
100,8m (Shorea faguetiana, zuti marenti,
fam. Dipterocarpaceae) sa Bornea

Bilike slicnog rasta i Zivotnog oblika mogu se grupisati u kategorije
nazvane sinuzije, koje Cine razlicite slojeve vegetacije. U fropskim kisnim
Sumama sinuzije su brojnije nego u drugim tipovima ekosistema. UkljuCuju
ne samo mehanicki nezavisne oblike, Cije su se stablike samonosive, i
saprofitske bilke, ve¢ i mehani¢ki zavisne sinuziie poput penjacica,
epifita, hemiepifita i parazitskih biljaka. Tropska kisna Suma je strukturno
vrlo slozena. Raznovrsnost tropske vegetacije ilustruje intenzivnu
konkurenciju za svjetlost, koja se odvija u ovom okruzenju u kojem drugi
klimatski faktori nisu ogranicavajuéi. Koli¢ina Sunceve svjetlosti koja se
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filtrira kroz mnoge slojeve lis¢a u tropskoj viecnozelenoj kisnoj Sumi je mala;
samo oko 1% svjetlosti doseze tlo. Malo biljaka moze opstati u tamnom
okruzenju na nivou fla, prisutan je manji broj zeljastin biljaka, kao i
mahovine uz veoma rijetko grmlje. Medutim, sadnica drveca ima u
izobilju, sezuci ka svjetlosti, uz nedovoljno energije da dostignu dovoljnu
visinu prije nego iscrpe zalihe hrane iz svojih siemenki. Sansu za dostizanje
zrelosti dobijaju samo uklanjanjem nekog od gorostasa, smrcu ili dejstvom
vietra. U tom sluCaju znatno veca kolic¢ina Suncevog zracenja dopire do
dna i inicira brzi rast i konkurenciju izmedu miladica. Na taj nacin se
regeneride vedina bilioka tropske prasume. Ostale vrste su nevidlivo
prisutne kao uspavano sieme u tlu. Kada se stvori praznina, sadnice
ubrzavaju svoj rast u pove¢anom svjetlu i pridruzuju im se nove mladice,
koje ni¢u iz siemena uskladistenog u tlu, stimulirane da klijaju svjetloscu ili
temperaturnim kolebanjima, koja proiziaze iz Suncevog sjaja direktno na
povrsinu tla. Mladice se brzo razvijaju, a najbrze rastu¢e grmlje i drvece
brzo zasjenjuju oportunistiCke, svijetlosno zahtjevne zeljaste bilke.
Postepeno se sporije rastuc¢a, otpornija dugovjeéna stabla probijaju do
nivoa krodnji, oduzimajuci mjesto brze rastu¢im manje otpornim vrstama.
Drvece koje u pocetku popunjava prazninu u kroSnjama Zivi priblizno 100
godina, dok sporije rastu¢a stabla, koja ih u konacnici zamjenjuju, mogu
Zivieti 200 do 500 godina ili, u ekstremnim sluCajevima, i duze. Lokalni,
prirodni poremedcaji ove vrste vitalni su za odrzavanje pune bioloske
raznovrsnosti fropske kisSne Sume.

Bilike su i u zemljisStu u konstantnoj konkurenciji. Kompeticija za nutrijente
dovela je do razlicitih adaptacija. Posebno su znacajne simbiotske
mikorizne asocijacije sa glivama. Gljive dobijaju energiju sa stabla, a
zauzvrat drvetu daju fosfor i druge hranljive sastojke koje vrlo efikasno
apsorbuju iz tla.

Rast drveca zahtijeva znacajna ulaganja energije u razvoj debla, sto
neke bilike izbjegavaju koristedi stabla drugih biliaka radi podrike. Lijane
sU veoma raznovrsne i brojne penjacice tropskih kisnin Suma. To su
masivne drvenaste bilke Cije zrele stabljike Cesto prolaze kroz stotine
metara Sume, Salju¢i mladice u nove krosnje drveca, dok uzastopna
potporna stabla umiru i propadaju.

Epifiti su posebno raznovrsni i ukljuCuju velike bilike poput orhideja, aroida,
bromelija i paprati, kao i manje predstavnike kao §to su alge, mahovine i
liSajevi. U tropskim kisSnim Sumama epifiti su Cesto foliko bogati da svojom
tezinom obaraju drvece. Epifiti koji rastu u blizini gornjin krosnji Sume imaju
pristup jakoj SunCevoj svjetlosti, ali moraju prezivieti bez kontakta korijena
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s tlom, te zavise od koliCine padavina. Tokom susnih perioda epifiti frpe
stres, jer se voda koja se skladisti u njihovim tkivima iscrpljuje.

Javljoju se i parazitske cvjetnice. Hemiparazitne imele pricvri¢ene na
granama drveca izvlace vodu i minerale
iz domacina, ali vrie vlastitu fotosintezu.
Javljgju se i potpuno parazitske vrste, kao
npr. Rafflesia, u jugoistocnoj Aziji, koja
parazitira na korijenima odredenih lijana i
ne proizvodi nadzemne dijelove, a na
povrsini se javlja samom gigantski cvijet.

SI. 65 Rafflesia arnoldii Hemiepifitske vrste, posebno izroda Ficus
(smokve), su karakteristicne za tropske
kisSne Sume. Svoj Zivot zapocinju kao epifiti, rastuci iz siemena koje su ptice
ili vo¢ni slijepi misevi ostavili na visokim granama drveca. Kako rastu,
razvijaju dugdcke korijene koji se spustaju duz debla domacina, na kraju
> dosezudii ulazedi u tlo. Nekoliko korijena
medusobno  se  ukrsta,  formirajudi
postepeno resetku, koja na kraju gotovo
potpuno prekriva deblo domacdina.
Krosnja domacina postaje zasjenjena
gustim lis¢em smokve, deblo joj je
stegnuto okolnim korjenovim omotacem
i viastiti korijenski sistem prisilien je da se
nadmece sa korijenjem smokve. Drvo
domacin na kraju umire i truli, ostavljojuci
ogromno ,,drvo smokve", Cije je prividno
deblo zapravo cilindar korijena, prepun
velikih udubina, koje pruzaju skloniste
brojnim zivotinjama. Ovi hemiepifiti mogu
SL. 66 Ficus sp. - korijenjem  rqyviti korijenje i na svojim granama, koje
obraslo deblo domacina kada dodirnu zemlju, urastu u tlo,
zadebljaju i postanu dodatna ,debla®. Na taj nacin rastu prema vani,
zauzimajudi veliki dio Sume, koiji se u stvari sastoji od jedne bijlke s mnogo
medusobno povezanih stabala. lako ove vrste Cesto ,,uguse" i nadmase
domacina, postoje dokazi da pojedini domacini obloZeni reSetkom
korijenja imaju znatno bolje moguénosti za prezivljavanije tropskih ciklona,
Sto ukazuje na odredeni stepen mutualizma. Ove smokve vrse samostalno
fotosintezu i ne oslanjaju se na domacine u ishrani.
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FAUNA TROPSKE VJECNOZELENE KISNE SUME

Koo i kod biljaka, neke se zivotinjske grupe javljaju u svim fropskim
regijama vie¢nozelene kisne Sume. Na primjer, moze se ocCekivati da ¢e
se u bilo kojoj tropskoj Sumi pojaviti razni papagaiji, golubovi i zlatice koje
jedu voce. Ostale grupe su ogranicenije. Majmuni, iako su tipi¢ni za
fropske kiSne Sume i u Novom i u Starom svijetu, u potpunosti odsustvuju
sa Nove Gvineje i podrucCja na njenom istoku i jugu. Arborealni kenguri,
kao i rajske ptice, naseljavaju krosnje tropskih kisnih Suma samo u Australiji
i Novoj Gvineiji.

Geografske varijacije u bioti fropskih kisnih Suma rezultat su dugotrajnih
geoloskih promjena. Pojedini dijelovi kopna (ostrva i kontinenti) su se
cijepaliiudaljavali, te su evolutivni pravci organizama koji su ih naseljavali
tekli samostalno. Iz tog razloga se fauna Australije i Nove Gvingje
znacajno razlikuje od faune jugoistoCne Azije. Kontrast je posebno izrazen
U odnosu na sisare. Na zapadu su prasume naseliene majmunima,
jelenima, svinjama, mackama, slonovima i nosorozima, dok one na istoku
naseljavaju torbari. Samo je nekoliko grupa poput Sismisa i glodara
migriralo i postalo uobicajeno u oba podrucja.

Specificnost zoocenoze tropskih kiSnih Suma se ogleda u specijalizaciji
vrsta za zivot u pojedinim spratovima ovih ekosistema. Posebno su
karakteristicni arborealni oblici, medu kojima je veliki broj sisara (posebno
se istiCu primati), ali i arborealnih vodozemaca i gmizavaca.

Ogroman je diverzitet arborealnin Zzaba ovog zonobioma, koje ukupan
Zivotni ciklus, od jaja,
punoglavaca do adulta, provode
U krosnjoma visokog drveca.
Posebno se istiCcu ofrovne zabe
(fam. Dendrobatidae), koje
naseljavaju fropske kisSne Sume od
Nikaragve do Perua i Brazila.
Njihova toksicnost potice od
alkaloidnog sekreta koze,
potencijalno smrtonosnog i za
ljude. Brojna  juznoamericka
domorodacka plemena premazuju strelice sekretom ovih otrovnih zaba.
Sekret ofrovne zabe (Phyllobates terribilis), toliko je ofrovan da i u malim
kolic¢inama moze da ubije veliku pticu ili majmuna. Vecinu dendrobatida
karakterisu izrazito jarke upozoravajuce boje tijela (aposematizam).

Sl. 67 Zlatna otrovna Zaba
(Phyllobates terribilis)
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Zahvaljujuci Zivotu u visokim kro$njama brojni vodozemci, gmizavci i sisari
su razvili nove nacine kretanja, ukljucujuci let pomocu razapetih koZica
izmedu prstiju ili izmedu Citavih ekstremiteta. Penjanje je olakSano dugim
repovima, nasuprotnim prstima, ostim kandzama, prijanjajuéim
stopalima i slicno.

Mnogobrojni beskiCmenjaci naseljavaju sve dijelove tropske kisne Sume.
Njihova biomasa je najveca, tako da predstavljaju jednu od kljucnih
komponenti u lancima ishrane.

Za ove Sume je karakteristicno prisustvo i krupnih predatora iz porodice
macaka (oceloti, panteri, tigrovi), ali i iz klase gmizavaca (pitoni, boe,
anakonde).

Tropske kisne Sume odlikuju se ne samo izvanrednim bogatstvom biote,
vec i slozenos¢u medusobnih odnosa svih biljnih i Zivotinjskin stanovnika,
koji su se razvijali ftokom mnogo miliona godina. Kao i u svim ekosistemima,
uklanjanje jedne vrste ugrozava opstanak drugih s kojma je ona u
interakciji.

Neka od najvisih stabala i lijana, kao i epifiti koje podrzavaju, donose
cvije¢e i plodove na vrh krodnji prasume, gdje se vazduh nesmetano
krece. Njihovo oprasivanje, kao i rasijavanje sjemena, zavisi od vjetra.
Medutim, veliki broj bilinin vrsta tropskin kisnin Suma Zivi u kompaktnim
slojevima, u kojima gotovo da i nema vjetra, Za reproduktivni uspjeh
zavise od Zivotinja, jednako koliko i one od njih, po pitanju ishrane.

Mnoga stabla prasume imaju velika siemena iz kojih izlaze velike sadnice
i probijaju se kroz gustu prostirku mrivog lis¢a na tamnom Sumskom dnu.
Razvijaju visoke stabljike, koristeéi rezerve hrane u siemenu, a da se ne
moraju oslanjati na SuncCevu svjetlost, koja je obicno previse slaba, da bi
zadovoljila svoje energetske potrebe. Bududi da veliko sieme ne moze
radiriti vietar, rasijavanje ovih biljkaka u potpunosti zavisi od Zivotinja, pa
su vremenom razvile razliCite adaptacije u cilju priviacenja zivotinja.
Vocne Sismise priviac&e mirisni, slatki plodovi koje obi¢no pronalaze na
vanjskim dijelovima kro3nji drvec¢a (adaptacija dostupnosti). Plod kojim se
veoma cesto hrane potice sa stabla manga (Mangifera indica), u kiSnim
Sumama Indije. Sismisi se ne hrane samo plodovima dok vise s drveca,
vec¢ plod Cesto i nose sa sobom. Manje plodove gutaju cijele, a sjeme
koje prolazi kroz crijeva ostaje netaknuto i putem izmeta preneseno
daleko od maticnog stabla.
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Brojne pti¢je vrste se hrane svim vrstama plodova, omogucavajudi
rasijavanje tih bilinin vrsta. Kopneni sisari takode pomazu u Sirenju
siemena. U mnogim slucajevima ovo je pogodovalo pozicioniranju
cvije¢a i plodova ispod krosnje na stablima drve¢a dostupnim
Zivotinjaoma koje se ne mogu penjati ili letjeti (kauliflorija). U nekim
sluCajevima plodovi se formiraju u kroSnjama, ali padaju dok dozrijevaju,
otvaragjuci se tek nakon pada, kako bi privukli zivotinje koje zZive na tlu. Na
primjer plodovima durianovog voca (Durio zibethinus) iz kiSnih Suma
jugoistocne Azije hrani se Citav niz sisara, ukljucujudi svinje, slonove, pa
Cak i tigrove, i na taj nacin rasprostiru sieme.

Pored Sirenja sjemena, zvotinje su vitalne za reprodukciju tropskih
prasuma putem oprasivanja
cvjetova. Mnogi insekti poput pcela,
moljaca, muva i kornjasa, kao i ptice
i SiSmisi provode ovu aktivnost. Ptice
poput kolibrija iz Juzne i Srednje
Amerike imaju prilagodenosti koje im
omogucavaju ishranu nektarom iz
cvijeta, pri Cemu se zaprose
polenom, noseéi ga potom na
druge cvjetove, oprasujuéi . $1.68 Kolibri (Ramphodon
Vedina cvjetova koje opraiuju ptice naevius)

je veoma uocliive boje(crvena), dok je cvijece koje oprasuju nocni moljci
bijelo ili ruziCasto, a ono koje oprasuju insekti koji lete danju Zuto i
narandzasto. Sismisi su vazni oprasivadi odredenih blijedih, mirisnih
cvjetova koji se uvecCe otvaraju u azijskim tropskim kisnim Sumama.

Tropske kiSne Sume danas predstavljaju riznicu bioloskog naslieda, a
usvajaju i vise od 50% ukupnog atmosferskog COs2, koji bilke godisnje
apsorbuju. Tropska kisna suma Afrike bila je staniste u kojem su evoluirali
preci ljudi, i tu jos uvijek Zive najblizi prezivieli ljudski srodnici - Simpanze i
gorile. Tropske kisne Sume pruzale su bogatstvo hrane i drugih resursa
autohtonim narodima, koji su vecinom iskoristavali ove resurse bez
degradacije vegetacije ili smanjenja njenog obima u znacajnijem
stepenu. Medutim, u nekim regijaoma se smatfra da je duga istorija
spaljivanja Suma od strane lokalnog stanovnistva prouzrokovala opseznu
zamjenu fropskih prasuma savanom.

Medutim, tek u proslom vijeku doslo je do ogromnog unistavanja tropskin
Suma i taj trend se nastavio, kako bi se osigurali resursi poput drveta i
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stvorilo zemljiste koje se moze koristiti u druge svrhe, kao sto je ispasa stoke.
Progresivnom stepenu deforestacije i nestajanju tropskin kisnin Suma u
velikoj mjeri pridonose rudarstvo, vadenje nafte, gradnja hidroelekiranai
podizanje brana te izgradnja saobracajnica. Danas tropske Sume, vise
nego bilo koji drugi ekosistem, dozivljavaju promijene stanista i izumiranje
vrsta u ve¢em obimu i brzim tempom nego u bilo koje drugo doba u svojoj
istoriji - barem od najveceg dogadaja izumiranja (izumiranje K-T), prije
nekih 66 miliona godina.

Izuzetno mali broj bilinih i Zivotinjskin vrsta fropskin kisnih Suma je formalno
opisan i imenovan, pa se procjena ukupnog broja vrsta sadrzanih u tim
ekosistemima, kao i broja vrsta koje izumiru kao rezultat unistavanja Suma
moze dati samo okvirno. Ipak, sasvim je jasno da su ove zajednice
najrazlicitije od svih i sadrze vise vrsta nego bilo koji drugi ekosistem. To je
posebno sluCaqj u
regijoma u kojima su
tfropske kisne Sume ne
samo Siroko
rasprostranjene, vec su'i
razdvojene U mnoga
mala podrucja

geografskim
preprekama, kao u
ostrvskoj indonezanskoj
regiji. Na ovom
podrucju se Cesto nalaze razliCite, ali srodne vrste Sirom razlicitih grupa
ostrva, uvecavajuci tako ukupnu regionalnu raznovrsnost.. lzuzetno velik
broj vrsta javlja se i na podrucjima razlicitih stanista, poput topografski ili
geoloski slozenih regija i na mjestima za koja se vjeruje da su djelovala
kao refugijumi tokom klimatskih kolebanja u posliednjin nekoliko miliona
godina. Prema prilicno pouzdanim procjenama, vise od stofinu vrsta
faune i flore fropske kiSne Sume izumire svake sedmice kao rezultat
obimnog kréenja Suma od strane ljudi. Smatra se da insekti Cine najvedi
postotak vrsta koje nestaju.

$1.69 Deforestacija Amazonije

Ukoliko se deforestacija i dalie nastavi u sadasnjim razmjerama, mnogi
naucnici vjeruju da ¢e ekosistem tropskin kisnih Suma u potpunosti nestati
do 2030. godine.
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ZB. Il TROPSKI ZONOBIOM

Osnovne karakteristke ovog zonobioma su tropska ljeti kiSna klima,
fropska crvena glinovita zemljista i vegetacija fropske listopadne Sume i
savane.

// .tropske listopadne Sume Bk

\*> - savane

Sl. 70 Distribucija tropskog zonobioma

Prostire se sa obe strane ekvatora u Africi, u Indiji i jugoistocnoj Aziji, na
najsjevernijim dijelovima australijskog kontinenta, a u Centralnoj Americi
se javlja iznad 20° sjeverne geografske Sirine, dok ekstrazonalno zahvataii
veci dio Venecuele. Ovom zonobiomu pripada oko 20% povrsine kopna.

Klimu ovog zonobioma karakterisu prilicno ujednaceni temperaturni
uslovi tokom cijele godine i pojava izrazeno viaznog liethog i izrazeno
suSnog zimskog perioda. Padavine variraju od 300-1500 mm. Sva godisnja
kolicina padavina se izlije u kratkom vlaznom periodu godine, dok je susni
znatno duzi. Iz tog razloga ovu klimu karakteriSe perhumidnost (ekstremno
vlazni period sa mjeseCnim padavinama >100 mm) tokom 2-5 mjeseci
lilethog perioda, kao i ekstremno susan period tokom jeseni, zime i
prolie¢a. Srednje godisnje temperature kre¢u se u rasponu od 23-26 °C,
pri Cemu su najnize temperature izmedu 18 22 °C, a najvise izmedu 26 i
30 °C, sa apsolutnim temperaturnim minimumom izmedu 6 i 10 °C.
Odsustvuje hladni zimski period niskih temperatura, kao i mrazevi.
Vegetacioni period fraje 12 mjeseci, ali s usporavanjem svih fizioloskih
procesa tokom zimskog susnog perioda.
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U okviru ovog zonobioma razlikuju se dvije klimatske varijante, viazna
tropska ljeti kiSna klima (500-1500 mm padavina, susni period 4-7 mjeseci)
i susna fropska lieti kiSna klima (300-500 mm padavina, ekstremno susni
period 7-8 mjeseci). U predjelima vlazne fropske klime razvijaju se fropske
listopadne Sume, a gdje preovliadava susna tropska klima savane.
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Sl. 71 Klimadijagrami viazne i susne tropske ljeti kisSne klime,
a) Kalkuta, b) Serengeti

Fitoklimatske prilike najnizin spratova tropskin listopadnih Suma u vrijeme
ljetnih kisa, po mnogo Cemu se razlikuju od opstih makro- i mezoklimatskih
karakteristika zonalne klime. U vriieme bujnih krosnji, prizemni spratovi
dobijaju samo difuznu svjetlost, temperaturna variranja odsustvuju i
vazduh je zasicen vodenom parom. Zimi, tokom susnog perioda, nastupa
listopad, pa se uslovi svih spratova iziednacavaju sa uslovima zonalne
klime. Kako su savanski sistemi ofvoreni, u njima se ne formiraju specificni
fitoklimatski uslovi, vec¢ su svi Clanovi pod direktnim uticajem tropske ljeti
kisSne klime.

Tropska crvena dglinovita zemljista pripadaju tipu feralitnin zemiljista. Boja
feralitnin zemljista pofiCe od nakuplijanja metalnih oksida, posebno
gvozda i aluminijuma. Nastaju na geoloski starim mati€¢nim materijalima u
vlaznoj tropskoj klimi, s vegetacijom tropske listopadne Sume. Karakterise
ih povrsina tanke teksture sa niskim odnosom mulja i gline, visokim
sadrzajem kaolinitne gline i oksida gvozda i aluminijuma, te malim
koliC¢inama raspolozivin jona kalcijuma ili magnezijuma. Vece kolicine
gline se javljaju u dubljim slojevima, pa su i ova zemljista, sli¢no lateritnim,
ilovastog karaktera. Ispiranja pojedinin minerala su manja nego na
ekvatorijalnom zonobiomu, zbog sezonskog karaktera padavina. Ova
zemljista imaju vedi kapacitet adsorpcije, pa zadrzavaju vise nutrijenata
nego lateritna zemiljista. Kapacitet zadrzavanja vode im je znatno vedi,
pa je ne gube u pofpunosti ni u vrijeme susne sezone. U odnosu na
zemljisSta umjerene zone, ipak su znatno siromasnija nutrijentima. Na
kvalitet ovog zemljista posebno utice nedostatak fosfora i sumpora uslied
stalnih erozijaiispiranja. Ova podrucja su dio Gondvane, te nisu u proslosti
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bila u kontaktu sa okeanom, tako da nedostaje uticaj morskih
sedimenata. Dovolino sumpora i fosfora se sre¢e samo u zemljistu
formiranom na vulkanskim stiienama, te se tu razvijoju bogate tropske
listopadne sume, dok se na ostalim podrucjima javljaju savane (zbog
toga ih Cesto svrstavaju u poseban pedobiom).

Kako se vegetacija suvih podrucja tropske lieti kiSne klime znacajno
razlikuje od vegetacije vlazne ljeti kiSne klime, troski zonobiom sa ljetnim
kilama se dijeli na dva podzonobioma: viazni tfropski podzonobiom
listopadnih Suma (ZB lla) i susni podzonobiom savana (ZB lib).

Dramati¢ne razlike izmedu viazne i susne sezone rezultovale su mnogim
endemskim vrstama koje su se prilagodile ovim ekstremnim uslovima.
Tropske listopadne Sume odlikuje maniji biodiverzitet u odnosu na tropske
vieCnozelene Sume. Ipak i ove zajednice obiluju vrstama i karakteriSe ih
polidominantnost. Od Zivotnih formi najzastuplienije su fanerofite
(drvece). Tropske listopadne Sume manije su produktivne od tropskih kisnih
suma, jer sezonska susa ogranicava rast biljaka. Kao rezultat, drvece je
manje nego u fropskim kisnim Sumama, krosnje su manje guste, a svjetlost
je znatno dostupnija svim spratovima i prestaje biti glavni ograni¢avajudi
faktor. Vertikalna struktura listopadnih tropskin Suma u mnogocemu
podsjec¢a na vie¢nozelene tropske kisne Sume. | ovdje se javljaju spratovi
veoma visokog, visokog i niskog drveca, nekoliko spratova zeljastinh biljaka
i brojne lijane. Ne javljaju se giganti kao u tropskim vlaznim Sumama,
mada su pojedina stabla impozantne visine, preko 50 metara. Za vrijeme
kiSne sezone, ove sume po fiziognomiji i strukturi veoma podsjecaju na
fropske vijeCnozelene 3Sume. Medutim, njihov izgled se zahvaljujuci
listopadu u potfpunosti mijenja u vrijeme zimskog susnog perioda, kada
nastupa faza mirovanja. Listopad je uslovljen suSom, a ne niskom
temperaturom, $to je slucaj kod listopadnih Suma umijerenih podrucja.
Buduci da su kro$nje znatno otvorenije nego u fropskim vieEnozelenim
Sumama, svjetlost dopire do tla, posebni u vrijeme listopada, pa zeljastin
biljoka ima u izobilju, posebno pocetkom kiSne sezone.

Biljke su Cesto adaptirane za efikasno koristenje vode: mnoge imaju male
listove (mikrofilija), radi smanjenja zagrijavanja i transpiracije, ili imaju
soCne listove ili stabljike, koji Cuvaju vodu tokom suse.

Susna sezona ima presudnu ulogu u oblikovanju godisnjih ritmova
vegetacije. Na primjer, jaka susna sezona smanjuje i brojnost herbivornih

insekata. U svhoj tropskoj Sumi na jugu Indije, sa 1200 mm godisnjih
padavina i sestomjesecnom susnom sezonom, drvece olistava nekoliko
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sedmica prije pocetka kiSa, kada odsustvuju insekti. Dok kisa omogudi
pojavu insekata, ovi listovi postaju tvrdi i nepovoljniji za njihovu ishranu.

Mimo ovih ekstremnih primjera, fropske listopadne Sume vrhunac listanja,
cvjetanja i plodonosenja imaju tokom suncanijeg dijela sezone, kada ni
padavine ni insolacija
nisu  ogranicavajuci
faktori. Zapravo,
dolazak kiSne sezone
U sezonske Sume
slican  je  dolasku
prolie¢a  umjerenih
regiona. lako neke
sezonske Sumske bilike
zavise o) susnim
sezonama za
pokretanje sinhronog cvjetanja, najvedi broj vrsta, posebno onih s malim
cvjetovima koje oprasuju insekti, cvieta nakon §to zapocCne sezona kisq,
kada se brojnost insekata rapidno povecava. lako mnoga drveca
zahvaljuju¢i dobro razvienom korjenovom sistemu i dobrom vodnom
kapacitetu tla mogu doci do vode caki u jeku susne sezone, isto ne vrijedi
za miadice. U sezonskoj Sumi
vec¢ina mladica klija ubrzo nakon
Sto zapocne kiSna sezona, da bi
imala dovolino vremena za
duboko ukorjenjivanje prije
sliedece susne sezone.
Zahvaljuju¢i  zimskom  suSnom
listopadu i cvjetanju i olistavanju
pred ili pocetkom kisne sezone,
dostupnost cvije¢a i voca je
SI. 73 Orhideja sezonska.

Sl. 72 Tropska listopadna Suma

Pored mnogobrojnih lijana, listopadne tropske Sume karakterisu i razne
epifite, poput orhideja, brojne i u tropskim viecnozelenim sumama. Sume
jugoistocne Azije obiluju visokim prestavnicima tikovine i Siprazjima
bambusa, dok Sirom sjeverne Juzne Amerike dominira drvec¢e umjerene
visine, posebno leguminozne vrste.

Zoocenoza ovih suma dosta podsje¢a na zoocenozu tropskih kisnih Suma,
posebno po zastuplienosti arborealnih vrsta, zatim lete¢ih sisara i
gmizavaca, kao i krupnih predatora, macaka i dzinovskih zmija.
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Savane su nastajale kako su se padavine progresivno smanjivale na
rubovima tropskog pojasa tokom kenozoika (prije 66 miliona godina do
danas) - narocito fokom poslednjin 25 miliona godina. Klima sirom svijeta
postajala je sve hladnija u tom periodu. Nize temperature okeanske
povrsine smanijile su isparavanje vode, §to je usporilo Citav hidroloski ciklus,
sa manje formiranja oblaka i padavina. Vegetacija regija srednje 3irine,
koja leZi izmedu viaznih ekvatorijalnih podrucja i viaznih hladnih umjerenih
zona, bila je znatno pogodena.

Glavne regije u kojima su se pojavile savane kao odgovor na fu
dugoro¢nu klimatsku promijenu, tropska Amerika, Afrika, juzna Azija i
Australija, tada su vec bile odvojene okeanskim barijerama. Migracija
biliaka preko tih barijera bila je onemogucéena, a detalji o pojavi savana
na svakom kontinentu varirali su. U svakoj regiji razliite biline i zivotinjske
vrste evoluirale su da zauzmu nova sezonski suva stanista.

Biota savana se razlikuje od regije do

regije. Savane u AZji i tropskoj
Americi, za razlku od Afrike i
Australije, najvise odgovaraju
oslablienim sumama, njihove

prirodne biote imaju snazne afinitete
za vlaznije sredine sli¢ne onima blize
ekvatoru u istim regijama. Drvece u
tim savanama obicno je listopadno,
a lis¢e im pada tokom susne sezone.
Africka biota savane u osnovi je
fravnjacki sklop biljaka i Zivotinja s
dodatkom rastrkanog drveca.

Razlicite grupe biljaka su edifikatoriu  SI. 74 Ravnica Serengeti, Afrika
savanama razlicitih  regija. Preko

velikih dijelova tropskin americkih savana, najcesc¢a su stabla Sirokog lis¢a
americke kuratele (Curatella americana), u Argentini je nagjcesca
drvenasta mahunarka prosopis (Prosopis sp.). U susnijim regijama istoCne
Afrike dominiraju akacije i baobabi, cvrste palme ili socne euforbije. U
vlaznijim savanama javljaju se visi drvenasti predstavnici miombo, koiji
rastu iznad 3 metra visokog sloja slonove trave. U Indiji je vegetacija
savane u vecdini podrucja uveliko izmijenjena antropogenim uticajem.
Tamo gdje su najmanje izmijenjene, indijske se savane obicno sastoje od
bodlikavog drvec¢a akacija i mimoza, koje rastu preko travnatog
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pokrivaca. Flora savane Australiie odgovara flori drugih vrsta sklerofiine
vegetacije (zadebljale drvenaste bilike s Zilavim lis¢em), pri Eemu ni fauna
ni flora nisu izrazito savanskog tipa. Vecina stabala je zimzelena, susnu
sezonu ne prezivljava listopadom vec smanjenjem gubitka vode iz njih.
Dominantno drvece savana u Austrdlijii juznoj Novoj Gvineji su razne vrste
eukaliptusa, a cesto su zastupljeni i akacije i drugi visoki grmovi. Vecina
drveca i grmlja australijske savane izrazito je sklerofilna.

Savanske zajednice su oligodominantne, izgradene iz malog broja trava
i pojedinsacnog rastrkanog drvec¢a. Od Zivotnih formi dominiraju
hemikriptofite (zeljaste visegodisnje bilike) i terofite (zeljaste jednogodisnje
bilike). Cesti su i Zbunovi koji pripadaju hamefitama i nanofanerofitama.

Osnovne karakteristike savanskih trava su prilagodenosti na susne uslove.
One se ogledaju u specificnoj gradi korjena, koji se infenzivho grana u
povriinskim slojevima tla i na taj nacin veoma efikasno upija i male
koliCine vode iz podloge. Imaju veoma duge, uske, trakaste listove, koji se
U periodu suse uvijaju uzduzno, §titeci biliku od prevelikog isparavanja.
Vrini pupoljak, iz kojeg ¢e se razviti novo stablo ili listovi, je dobro zasticen
od suse odumrlim suvim listovima uz samo tlo ili Cak unutar njega.

Savanska drvec¢a su morfoloski
veoma specificna. Javljgju se |
oblici sa voluminoznim stablima,
koja akumuliraju ogromne
kolicine vode. Africki baobab
zadrzava u stablu i do 120 000
litara vode. Stabla akacija i
mimoza imaju tanka stabla, sa
tankim kroSnjama, $to im daje
izgled otvorenog kiSobrana i
smanjuje isusivanje vjetrom. Za
drvece savane je karakteristicna pojava sitnog lis¢a (mikrofilija) sa
sezonskim listopadom. Pojedine vrste odbacuju i Ccitave grane
(granopad), sto je jedinstvena adaptacija vocena samo u savanama.
Zbog ekstremno susnih uslova i prisustva velikog broja krupnih biljojeda,
mnoge vrste imaju listove i izdanke metamorfozirane u trnje.

Sl. 75 Stablo baobaba, Kenija

Fenologija predstavnika savana odgovara onoj kod tropskih listopadnih
Suma. Karakterise ih prisustvo regularnog sezonskog listopada, prisustvo
regularnog vremena cvjetanja i plodonosenja, kao i pojava dvije
vegetacione faze koje odgovaraju sushom i viaznom periodu godine.
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Savane pruzaju stanista Sirokom spekiru zivotinja. Zastupljeni su u velikom
broju krupni biljojedi, poput zebri, gnuova i drugih antilopa, slonova,
nosoroga i zrafa. Manje spektakulami, ali ipak vrlo vazni su mali
beskiCmenjaci; na primjer, skakavci i gusjenice, koji su medu glavnim
potrosacima lis¢a, a termiti su znacajan potrosac mrtvih biljnin materija,
uklju€ujuéi drvo. Glavnu animalnu biomasu savanag, i pored ogromne
brojnosti beskicmenjaka, Cine krupni biljojedi, kojima se hrane krupni
mesojedi, kao $to su lavovi, leopardi, hijene, divlji africki psi i velika jata
krupnih leSinara. Za savanske zoocenoze su specifiCni i predstavnici
podzemne zivotne forme, medu kojima je dosta i sisara.

Grupni raspored jedinki, posebno krupnih biljojeda, kao i prilagodenost
sitnin vrsta podzemnom nacinu zivota, predstavijaju odgovor na
nedostatak sklonista u otvorenim savanama.

Mozda je najpoznatija fauna savane Afrike zbog svojin velikih sisara. Oni
suU U osnovi dio fravnate zajednice, uprkos prisustvu niskog drveca. Vecina
hrane zavisi od fravnate komponente vegetacije bilo direkino, kao za
biljojede (bivo, zebra, gnu, nilski konj, nosorog i antilopa) iliindirektno, kao
$to je sluCaj s predatorimaili leSinarima, koji se prvenstveno hrane krupnim
biljojedima. Samo se mali broj vrsta, ukljuCujuci Zirafu i slona, oslanja na
lis¢e ili voce sa Cesto bodljikavog drveca.

Velike Zivotinje su neuobicajene u australijskim savanama. Cine ih
uglavnom nekoliko vrsta iz porodice Macropodidae, poput kengura i
valabija. Medutim, u toj regiji je izumro Sirok spektar vrlo velikin sisara i
gmizavaca, sto zbog izmijenjenih klimatskin prilika, u ranijim periodima
(ledena doba i njihovo poviacenje), sto pod antropogenim pritiskom,
unazad nekoliko hiljada godina. Danas njihovo mjesto zauzimaju zivotinje,
pripitomljene i divlje, koje su ljudi infrodukovali: uglavnom stoka, ali i konji,
a lokalnije i kamile, magarci i azijski vodeni bivoli.

Zivotinje savana prilagodile su
se prezivljavanju sezonskih
varijacija u dostupnosti hrane.
Mnoge ptice i mnogi sisari,
posebno u Africi, su sezonski
migranti, koiji zauzimaju
savane tokom i neposredno
nakon vlazne sezone, kada je
vegetacija bujna i hrane ima
u velikim koli¢inama. Kako
zeleni dijelovi biljaka nestaju Sl. 76 Migracija gnuova
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kasnije u suSnoj sezoni, oni se sele u potrazi za hranom. Sezonski kontrast u
dostupnosti biline hrane manje je izrazen pod zemljom gdje korijenje,
krtole i drugi podzemni organi obicno cCine veliki udio u ukupnoj biljnoj
biomasi. Na primjer, do cCetiri puta vise od nadzemne komponente
pronadeno je podzemno na nekim zapadnoafrickim mjestima, posebno
U susnoj sezoni. Zbog toga vecina beskicmenjaka, ali i predstavnika
drugih grupa zivotinja provode vecinu svog zivota pod zemljom.

Kamuflaza i mimikrija su takode vrlo vazni za Zivotinje u savani. Predatori
cesto moraju da se stope sa okolinom kako bi se prikrali plijenu. Plijen
takoder koristi istu kamuflaznu tehniku kao odbrambeni mehanizam kako
bi se sakrio od Zivotinja visih u lancu ishrane.

Tropske listopadne Sume i savane osjetlive su na pozare (prefjerano
sagorijevanije), kr€enje Suma, prekomijernu ispasu i infrodukciju alohtonih
vrsta. Ovaj ekosistem je veoma osjetljiv na poremecaje i veoma se tesko
obnavlja, uslied spore sukcesijske vegetativhe faze u nepredvidivim i
promijenjivim uslovima u roku od godinu dana i izmedu godina.

SI. 77 PozZar v austradlijskoj savani

Ocuvanje ftropskih listopadnih Suma zahtijeva ocuvanje velikih i
konfinuiranin povrsina Suma. Za mnoge vrste sisara i pfica presudno je
zaistiti i priobalne Sume i izvore vode. Velika i kontinuirana podrucja pod
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zastitom pomazu u odrzavanju vecih grabljivaca i pomazu u sprecavanju
lovackog pritiska od strane ljudi na osjetliive vrste.

Na savane utiCe i prekomjerna sjeCa drvenastin biljaka. Zajedno s
ispasom i obradivanjem, ovo iscrpljuje i fravnate i drvenaste komponente
vegetativnog pokrivaca. Cesto rezultuju ubrzanom erozijom tla i dovode
do dezertifikacije.

Vatra je vazan faktor ekosistema savane u svim regijama. Pozari se
prirodno pale munjom, ali u vecini regiona ljudi su sada najcesc¢i uzrocnik
pozara savane. Vaifra prvenstveno sagorijeva trave, stelju i ostatke
mrtvog bilinog materijala, koji se brzo isuSuje nakon kiSne sezone. Drvece
savane obicno ima gustu plutastu koru koja sfiti stablo, kada dostigne
dovoljnu zrelost i veliCinu. lako su pozari vazni za regeneraciju i odrzavanje
vegetacije savane u svim regijama, postoje odredena neslaganja u vezi
s fim u kojoj mjeri pozar treba smatrati prirodnim fenomenom, kao i u kojoj
je mjeri prvenstveno odgovoran za rasprostranjenost i karakter vegetacije
savane. Pozari svake godine gore u savanama svih regija, a najjvise u
Australiji.

SI. 78 Degradirano zemiljiste poZarima i ispasom

U Austrdliji ljudi pale vatru u savani najmanje 50 000 godina. Ove vatre
tradicionalno se pale iz mnogih razloga: da bi se zemlja otvorila i uCinila
prohodnom; otkrile i ubile male jestive zivotinje poput gustera, kornjaca i
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glodara; stvorila podrucja za ispasu da bi privukla valabije i drugu divijac;
i oslobodio se prostor za rast biliaka koje proizvode jestive gomolje. PoZari
U ranoj susnoj sezoni manje su razaraju¢i od onih kasnije u sezoni.
Medutim, rani pozari mogu imati ekoloskin nedostataka, posebno u
podrucjima namijenjenim ispasi. U tim podrucjima poZzari koji gore kasno
U susSnoj sezoni manje stete rastu nove trave.

116



TERESTRICNA EKOLOGIJA

ZB. 11l ZONOBIOM SUPTROPSKIH PUSTINJA

Pustinje su, po definiciji, izuzetno suva zemljista s rijetkom vegetacijom. To
je jedan od glavnih kopnenih ekosistema, koji podrzava zajednicu
prepoznatljivin bilinin i Zivotinjskih vrsta, posebno prilagodenih surovom
okruzenju.

Ovaj zonobiom karakterise suptropska pustinjska klima, zemljiste tipa
sirozema i suptropska pustinjska vegetacija. Rasprostranjen je na obje
hemisfere u zonama sjevernog i juznog povratnika, zahvatajuéi oko 13%
Zemljine povrsine. Pustinje se javljaju u podrucjima Centralne Amerike,
jugozapadnog dijela Sjeverne Amerike, sjeverne Afrike, Arabijskog
poluostrva, jugozapadne Azije, na isto€noj obali Juzne Amerike, juznim i
jugozapadnim dijelovima Afrike i juznim dijelovima Australije.

Pored supftropskih, javijaju se i hladne kontinentalne pustinje (ZB Vllb),
arkticke pustinje (ZB 1X), nivalne pustinje (ZB X) i polarne pustinje u kojima
nema vegetacije, te se ne svrstavaju ni u jedan kopneni zonobiom.

Sl. 79 Distribucija zonobioma suptropskih pustinja

Za arktiCke (ZB IX), nivalne (ZB X) i polarne pustinje je karakteristicna
fizioloSka susa, dok suptropske ili tople pustinje, kao i hladne kontinentalne
pustinje (ZBVllb) karakterise fizicka susa. Tople pustinje se javijaju u
regionima gdje je godisnja koli¢ina padavina manja od 200 mm,
potencijalna evaporacija prevazilazi 20000 mm, a temperatura
najhladnijeg mjeseca je uvijek iznad 0 °C.
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Suptropsku pustinjsku klimu odlikuje odsustvo hladnog perioda sa niskim
temperaturama (ispod 0 °C), odsustvo ili pojava kratkotrajnin mrazeva,
veoma topli ljetni mjeseci i nekstremno sudni periodi koji mogu trajati
mjesecima, pa i godinama. Apsolutne maksimalne temperature vazduha
u svim vrelim pustinjama prelaze 40 °C, a najvisa zabiliezena vrijednost u
Libiji je 58 °C. Temperatura povrsine tla moze porasti ¢ak i iznad
temperature vazduha, sa vrijednostima do 78 °C (Sahara). Nocne
temperafture mogu dramaticno pasti, jer isti nedostatak oblacnosti, koiji
danju dopusta visok nivo dolaznog Suncevog zracenja, omogucava i brzi
gubitak energije dugotalasnim zracenjem kopna nocu. Apsolutne
minimalne temperature, osim u pustinjskim podrucCjima blizu mora,
uglavnom su ispod tacke smrzavanja i kre¢u se u rasponu od -8 °Ci 1 °C.
TipiCne srednje godisnje temperature su izmedu 15 °C i 30 °C.

Suma godisnjin padavina varira u zavisnosti od geografskog polozaja
same pustinje i kre¢e se od
. 3-200 mm. Padavine mogu
= \\ biti rasporedene U
razlicitim dijelovima
godine, te se u odnosu na
njihovu dinamiku razlikuje
Sest  varijnanti  pustinja:
pustinje sa zimskim kiSama,
- - Wmm. pustinje sa ljetnim kiSama,
o lemperaura padavine pustinje  sa dvie kisne
Sl. 80 Klimadijagram Sahare sezone, pustinje 5d
ravnomjernim slabim
padavinama svakog mjeseca, pustinje bez kisa sa dosta magle i pustinje
bez kisa.

temperatura u °C
padavine u mm

KiSe u pustinjoma su obi¢no oskudne. U nekim slucajevima moze prodi
nekoliko godina bez kise. Zabiliezeno je da u Cileu (Cochones) kia nije
padala 45 godina (izmedu 1919. i 1964. godine). Medutim, obicno kisa
pada u pustinjoma najmanje nekoliko dana svake godine - najcescel5
do 20 dana. Kada se pojave padavine, kratkotrajno mogu biti vrlo jake.
Na primjer, na jugozapadu Madagaskara citava godisnja kolicina
padavina se obic¢no javlja u vidu jakih pljuskova, koji padaju u foku
jednog mjeseca. Takve kisSe obicno se javljaju samo na malim povrsinama
i proizlaze iz lokalnih konvekcijskih ¢elija, s rasirenijom frontalnom kisom
koja je ograniCena na juzni i sjeverni rub pustinja. U nekim lokalnim
pustinjskim pljuskovima kiSa koja pada iz oblaka isparava prije nego sto
dode do tla. Regije blize ekvatoru vecinu kise primaju ljeti, od juna do
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avgusta na sjevernoj hemisferi i od decembra do februara na juznoj
hemisferi, dok se padavine u regijama blizim umjerenim krajevima
uglavnom javljaju zimi. Kisa je posebno neredovna u srednjim regijama.

U nekim pustinjoma koje se nalaze u blizini obala, npr. u pustinji Namib na
jugozapadu Afrike i pustinjoma zapadnih obala Amerike u Kaliforniji i
Peruu, magla je vazan izvor viage. Kapljice vlage taloze se iz magle na
bilike, a zatim mogu kapati na tlo ili ih bilke direktno apsorbuju. Rosa
takode ima ogroman znacaj, iako ne u pustinjoma iz centralnih dijelova
kontinenata, gdje je atmosferska viaga konstantno vrlo niska.

U vecini pustinjskih regija atmosferska viaga je obi¢no preniska da bi
omogucila stvaranje magle ili rose u bilo kojoj znacajnoj mieri.
Potencijalne stope evaporacije su odgovarajuce visoke, obi¢no 2 500 do
3 500 mm godisnje, s cak 4 262 milimetara potencijalnog isparavanja
zabiljezenih u Dolini smrti (Death Valley) u Kaliforniji i 5000 mm u centralnoj
Sahari. Vjetrovi nisu posebno jaki ili Cesti u poredenju sa okolnim zonama,
ali uslied nedostatka vegetacije u pustinjaoma pogorsava se efekat vjietra
na nivou tla. Vjetrovi mogu izazvati eroziju finih materijala i isparavanje
vlage i na taj nacin odreduju forme bilikaka koje mogu prezivjeti u pustinji.

Vegetacioni period supfropskin pustinja traje 12 mjeseci, uz veoma
redukovane i usporene ekoloske procese prisutnin biocenoza.

Sirozemi, suptropska pustinjska zemljista, se nalaze u pocetnim fazama
razvoja na rastresitom supstratu, pa se kategoriSu kao nerazvijena
zemljista. Sastoje se od erodiranih produkata mati¢ne stijene, nastalih
radom vjetra i vode. U velikoj mjeri izostaje uginula organska materija, pa
ne postoje uslovi za formiranje znacajnije koli¢ine humusa, $to sirozeme
svrstava u ekstremno neplodna zemljista, sa nepovoljnim fizi€ko-hemijskim
karakteristikama za rast i razvice biljaka. Hemizam suptropskih sirozema
varira u zavisnosti od prirode mati¢ne podloge, pa moze biti od veoma
kisele do veoma bazne reakcije. Boja tla takode varira, od veoma svijetle,
gotovo bijele boje, do veoma tamne, gotovo crne boje.

Najvaznija osobina pustinjskin zemljista je tekstura, koja je odredena
veliCinom i oblikom Cestica zemljista, jer od nje zavisi koliCina dostupne
vode billkama. Duzina zadrzavanja vode u povrdinskim dijelovima se
razlikuje izmedu glinovitih, pjeskovitin i skeletogenih zemljista. Kako su
pustinjska tla izuzetno topla, voda zadrzana u povrsinskim slojevima
intenzivno isparava i na taj nacin se gubi. Takav je slucaj sa glinovitim
zemljistima, koja zadrzavaju vodu u povrsinskim slojevima. Kada voda
brzo ponire u dublje slojeve podloge ne isparava brzo, vec se zadrzava u
kapilarima zemljista ili se akumulira u dubljiim slojevima, Cime postaje
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znatno dostupnija bilkama. Takav je slucaj sa pjeskovitim i skeletogenim
zemljistima.

U suvozemnim pustinjama voda je kratko i u malim koliCinama dostupna,
brzo protice rastvarajuci minerale, koje nosi i taloZi u depresijaoma, gdje
dolazi do kristalizacije soli. |1z tog razloga je veoma Cesta pojava da su
najviaznije depresije pustinjskin oblasti i najslanije.

Poseban klimatski ambijent pustinja pogodovao je razvoju odredenih
karakteristicnih oblika terena. Kamenite ravnice su Siroko rasprostranjene,
stienovite, gromadaste visoravni presjieCene suvim, obi€no strmim
dolinama nalaze se u pustinjoma u mnogim dijelovima svijeta. Lokalne
topografske i mikroklimatske varijacije proizvedene ovom neravnom
povrsinom i mogucénosti za oticanje, vazne su za osiguravanje lokalnin
stanista za bilike i Zivotinje. Velike povriine rastresitog, pokretnog pijeska
pruzaju najostriji i najsiromasniji od glavnih tipova pustinjskih stanista.

Prema teksturi i strukturi zemljista suptropske pustinje se dijele na kamenite

c) pjeskovita pustinja
SI. 81 Tipovi pustinja

pustinje (hamada pustinje), Ceste na visoravnima, sa specijalizovanim
vristama  biljaka u pukotinama stijena i prostoru izmedu kamenja;
sljunkovite pustinje (serir ili reg pustinje), pjeskovite pustinje (erg ili areg
pustinje) dinskog reljefa; suve dolinske pustinje (wadis ili oueds pustinje),
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udubljena tla sa akumuliranim solima, pa ih nastanjuju bilike adaptirane
na susu i zaslanjenost podloge; i oaze, mjesta u kojima se zahvaljujudi
povrsinskim ili podzemnim izvorima javlja relativno gusta vegetacija i gdje
su prisutne higrofilne vrste.

Vegetacija pustinja je po strukturi veoma jednostavna, ali joj je flora
raznovrsna i interesantna. Glavni edifikatori pustinja su sukulentne forme
viSegodisnjin zeljastin biliaka, sukulentne
fanerofite, prisutne na svim kontinentima.
Medutim, zbog razdvojenosti  ovih
podrucja, primjetna je pojava ekoloske
konvergencije. Ove vrste su filogenetski i
evolutivno veoma udaljene. U pustinjama
Centralne Amerike dominiraju  kaktusi
(Cactaceae) i agave (Agavaceace), u
Sahari na sjeveru Afrike sukulentne
mljeCike (Euphorbiaceae), u pustinjama
Kalahari i Namib na jugu Afrike kameni
cvjetovi (Aizoaceae), a u Australiji akacije
(Fabaceae) i kengurove Sape
(Hoemodoraceae). Rijetke su vrste koje
se javljaju u svim regijama. Takav je slucqj
sa bodljkavom slanom soli (Salsola kali),
Sl. 82 Segyaro kaktus, koja se javlja u pustinjoma centralne
Arizona AZije, sieverne Afrike, Kaliforniji i Australiji.

lpak, po broju vrsta u pustinjskim fizocenozama dominiraju veoma brojne
jednogodisnje bilike (terofite).

Zahvaljuju¢i neplodnom tlu, veoma visokim temperaturama i dugotrajnoj
susi pokrovnost vegetacijskog pokriva¢a je rijetko iznad 20%, a drvece
izostaje. Javljaju se niski zeljasti ili Zbunasti edifikatori, malih dimenzija,
obicno veliki nekoliko cm ili dm. lzuzetak su krupne vrste, kao $to su
seguaro kaktusi americkin pustinja i akacije u pustinjama Australije, visoki
i do desetak metara.
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Spratovnost ovih zajednica izostaje, sem u pustinjoma sa visokim
edifikatorima, gdje se javija
nekoliko otvorenih i
nekontinuiranin  spratova. U
sjevernoamerickim  pustinjoma
razlikuje se sprat visokih seguaro
kaktusa, sprat niskin kaktusa i
Zbunova i sprat niskih zeljastih i
jednogodisnjih biljaka. Slicno je i
U pustinjama Australije, gdje se
uvocCava sprat visokih akacija i Sl. 83 Profil pustinjske vegetacije
drugog drveca, zatim sprat zounova i sprat niskih zeljastih i jednogodisnjin
biljaka.

Za pustinjske sukulente je karakteristicna, pored sukulentnog
voluminoznog stabla, pojava voluminoznih listova. Razlikuje se nekoliko
fipova pustinjskin sukulentnih biljaka, u zavisnosti od regiona u kojem se
pustinja nalazi. Tako se javljaju sukulentna stabla bez listova ili sa listovima
metamorfoziranim u bodlje (kaktusi i mljeCike), redukovana stabla sa
velikim sukulentnim listovima (agave i kameni cvjetovi) i zeljasta ili
odrvenjena nesukulentna stabla sa sukulentnim listovima (juke, aloe,
dracene, bobovnjaci). Pojedine leptirmjace ili vrste roda Asparagus iz
pustinje Kalahari imaju sukulentne korjenove ili podzemne organe, koji
masom znatno prevazilaze masu nadzemnog dijela.

Sl. 84. Voluminoznost sukulente i mikrofilija drveéa

Morfo-anatomske adaptacije sukulentnih biljaka nastale su kao odgovor
na ekstremno susne tople uslove. Tako voluminozna stabla i lis¢e
akumuliraju vodu u fjelima biljaka, dok dfilija (odsustvo listova) i
metamorfoza listova u trnje smanjuju franspiraciju i dodatno, u sluCaju
trnja, Stite biliku od herbivora. Korjenov sistem svih sukulentnih vrsta je
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pozicioniran povrsinski, veoma razgranat i izuzetno efikasan pri upijanju
vode dospjele padavinama ili kondenzacijom.

U pojedinim pustinjama edifikatori nisu sukulente, ve¢ voluminozno,
flasoliko ili kiSobranasto, bodljikavo, listopadno, mikrofino drvece, kao i
frave adaptirane na susu.

U pustinjoma gdje fizicka susa traje godinama javiljaju se efemere
(jlednogodisnje bilke) i efemeroide (visegodiSnje zeljaste bilke sa
podzemnim organima za prezivljavanje nepovoljnog perioda). Faza
mirovanja ovih biljaka moze trajati godinama, za vrijeme kojih odsustvuju
nadzemni organi. Bilike prezZivljavaju nepovolini period pomocu
podzemnih organa (krtole, lukovice, rizomi) ili u obliku siemena. PoCetkom
kiSa oni se aktiviraju i veoma brzo formiraju vegetativne i reproduktivhe
organe.

Pojedine bilike su razvile specificne fizioloSke adaptacije, kao sto je CAM
metabolizam (eng. Crassulacean Acid Metabolism). One ofvaraju stome
nocu, kadaiusvajaju CO2, paim je i proces fotosinteze drugacijiu odnosu
na biljke koje usvajaju CO2tokom dana.

Fenologija edifikatorskin vrsta, ali i Citavih zajednica, zavisi od regiona u
kojem se vegetacija javlja.

Tabela 4. Fenologija edifikatora pustinjske vegetacije

Regularan Regularno vrijeme Dvije vegetacione
Tip sezonski cvjetanjai faze -u susnomii
edifikatora listopad plodonosenja vlaznom periodu
Sukulentne - - -
Drvecai + + +
frave
Efemere i
efemeroide
FAUNA

lzmedu zoocenoza, posebno u pogledu krupnih Zzivotinja, razlicitih
pustinjskih regija javljoju se velike razlike. Australijska pustinjska fauna
obiliezena je vrlo velikom raznovrsnos¢u gmizavaca, do su sisari
zastuplieni manjim brojem vrsta, nego §to je to slucaj u drugim regijoma.
U australijskim pustinjaoma od sisara najzastupljeniji su torbari, dok su za
druge pustinje karakteristicni glodari.

Mnoge pustinjske ptice su nomadske, migriraju u podrucCja u kojima je
nedavno pala kisa i koja pruzaju priviemeno izobilie hrane. Zebe i
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golubovi koji jedu sjeme spadaju u tipicne ptice mnogih pustinjskih regija;
Australija je opet izuzetak u tome $to ima malo zeba, ali ima puno
pustinjskin papagaja.

Pustinjske zivotinje pokazuju mnoge adaptacije na nedostatak vlage u
pustinjama, sto rezultuje u morfo-
anatomskim, fiziolosko-
biohemijskim i  bihevioristiCkim
specificnostima. UobiCajena je
mala aktivnost pustinjskin zivotinja
tfokom susnih vremena i intenzivna
akfivnost v kratkim,  rijetkim
vlaznim periodima. Tokom susnih
uslova mnoge pustinjske zivotinje
ostaju pod zemljom u rupama u
kojima je vazduh relativno hladan
i vlazan; vise od polovine pustinjskin Zivotinja vodi bar djelimicno
podzeman nacin Zivota. Neki, poput puzeva, mogu ostati uspavane duze
vremena (estivscija, stanje snizenog metabolizma, koje se javlja kao
odgovor na visoke temperatfure i susne uslove), dok se druge, poput
ukopanih sisara, pojavljuju kako bi se hranili samo no¢u kada su uslovi
povoljniji, odnosno ftemperature znatno nize. Razmnozavanje moze
potpuno prestati u godinama ekstremne suse, sto je karakteristika nekinh
gustera.

Sl. 85 Kenguri, Australija

Mnogim Zivotinjoma je dovoljna voda koju unose hranom, jer se na
padavine, odnosno pojenje U
pustinjskim uslovima ne mogu osloniti.
Odavanje vode je izbjegnuto
izostankom ili manjim brojem znojnih
Zlijezda, kao i izbacivanjem gotovo
potpuno dehidriranog ekskrementa.
Morfoloski  gledano, kod  mnogih
zivotinjskin  predstavnika se uocCava
povecanje povrsine u odnosu na
zapreminu fijela (Alenovo pravilo)
izduzivanjem ekstremiteta, usiju i repa,
sto smanjuje zagrijavanje organizma, odnosno olakSava odavanje
toplote. Takode, kako pustinjsko rastresito tlo otezava kretanje zivotinja,
javile su se specificne prilagodenosti stopala, kao npr. Siroki papci kod
kamila i antilopa. Zivotinje koje se kre¢u danju imaju tijelo odignuto od

Sl. 86 Pustinjska lisica
(Fennecus zerda)
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podloge (mnogi gusteri) ili se kre¢u u skokovima (sko&imis) i
naizmjenicnim bocnim odizanjem pojedinih dijelova ftijela (zmije), kako

bi izbjegli u najvecoj mogucoj mjeri kontakt sa vrelom podlogom.

Posebno je interesantna prilagodenost jednogrbe kamile na duze susne
periode. Ona u grbi nakuplja masno
tkivo, koje metaboliCkim procesima
daje vodu.

Insekti su veoma cCesti stanovnici
pustinja i vazan dio lanca ishrane.
Njihove kserofine adaptacije se
ogledaju u hitinskoj zastiti tijela, Cesto
prevucenoj vostanom oblogom, koja
smanjuje odavanje vode iz
organizma, zatim koristenjem
metabolicke vode, slicno kamilama, podzemnim nacinom zivota i
nokturnim cirkadijalnim ritmom. Mnoge vrste u stanju svojevrsne anabioze
miruju za vrileme ekiremno nepovoljnih uslova, da bi se akfivirali uz prve
kapi kise.

Sl. 87 Jednogrbe kamile
(Camelus dromedarius)

Veliki brojinsekata prikuplja dostupnu hranu,
¢ineci zalihe za sebe ili ¢lanove kolonije
(medonosni  mravi  sakupliaju  nektar
deponujuc¢i med u abdomenu).

Za pustinje je karakteristicno odustvo krupnih
biljojeda uslied veoma oskudne vegetacije.
Od herbivornih predstavnika najzastuplieniji ~ SI. 88 Medonosni mravi
su  mnogobrojni  beskicmenjaci i sitni  (Camponotus inflatus)
gloodari, a od krupnijih zivotinja malobrojna krda kamila, antilopa (adaks,
springbok, oriks) i magaraca.

SI. 89 Adaks antilopa Sl. 90 Springbok antilope
(Addax nasomaculatus), Sahara (Antidorcas marsupialis), Kalahari
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Najcesc¢i predatori su zmije (posebno zvecarke), kojoti i pustinjske lisice,
zatim ptice grabljivice i rijetke krupne macke, lavovii gepardi.

Sl. 91 Zapadna dijamantna Sl. 92 Pustinjski lav (Panthera leo),
zvecarka (Crotalus atrox), Sonora Namib
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ZB. IV MEDITERANSKI ZONOBIOM

Mediteranski zonobiom se javlja u podrucju sa mediteranskom klimom
lietnih susa i zimskih kiSa, na mediteranskim mrkim zemljistima i
crvenicama, sa vegetacijom mediteranskih vjeCnozelenih Suma.
Zastuplien je u sjevernoj hemisferi na obalama Sredozemnog mora u
prostoru sjeverne Afrike, juzne Evrope i Male Azije, na obalama Tihog
okeana u Kaliforniji i zapadnoj obali SAD-a, a u juznoj hemisferi u dijelu
obale Tihog okeana u Cileu, na krajnjem jugu Afrike i na krajnjem jugu
Australije. Zahvata oko 2% ukupne povrsine kopna.

Sl. 93 Distribucija mediteranskog zonobioma

Mediteranska klima se odlikuje odsustvom hladnog zimskog perioda niskih
prosjecnih temperatura (ispod

0 °C), prisustvom mrazova 2-5

mjeseci tokom jesenjeg i

zimskog  perioda, veoma v c
toplim  lietnim  mjesecima, 2" £
izrazito susnim periodom tokom § §
lieta i viaznim periodom tokom § 13;
jeseni, zime i prolje¢a. Srednja o

godisnja temperatura se krece

urasponu od 14i 18 °C, srednja

mjesecna najhladnijeg

mjeseca od 5-9 °C i najtoplijeg Sl. 94 Klimadijagram mediteranske
mjeseca od 15-20 °C. Apsolutni klime (ostrvo Rab)

temperaturni minimum varira izmedu -8 i -4 °C. Godisnje padavine su
veoma nepravilno rasporedene, pa iako se njihove vrijednosti krecu od 1
300 - 2 300, izuzetno do 3 000 mm godisnjih padavina, u ljethom periodu
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vlada suda. Najvise je padavina tokom prolie¢nog i jesenjeg viainog
perioda.

Specificni fitoklimatski uslovi se javljoju samo u strukturno slozenim
mediteranskim Sumama. lzrazeni su U najnizim spratovima, gdje se, zbog
gustine visih spratova, svi fizioloski procesi biljaka nizih spratova odvijaju u
uslovima difuzne svjetlosti. U toku vlaznog perioda godine, zahvaljujuli
visokim temperaturama, vazduh je zasi¢en vodenom parom, dok tokom
susnog lietnog perioda fitoklimu ovih Suma odlikuje visoka temperatura,
slaba difuzna svjetlost i niska viaznost vazduha.

Mediteranska mrka zemlji$ta i crvenice (it. terra rosa) pripadaju tipu
feralitnin zemljista u kojima je karakteristicno nagomilavanje oksida
gvozda i aluminijuma, koji im i daju boju. Formirala su se u tercijaru, kada
je na ovom podrucju dominirala tropska ljeti viazna klima (tropski relikti),
pa imaju dosta sliCnosti sa tropskim crvenicama. Slojevitost je slabo
izrazena. OcCuvana zemljista imaju debljinu od 1-2 metra, sa dosta
primjesa gline. Blagoalkalne su reakcije (pH oko 8), jer su razviena na
sedimentnim bazi¢nim karbonatnim stijenama. Adsorpcioni kapacitet im
je veoma velik, tako da dio vode zadrzavaju i za vrijeme suse. Kako su se
mediteranske crvenice razvile na stjenama bogatim mineralima
kalcijuma, magnezijuma i silicijuma uz znacajnu koliCinu minerala koji
sadrze fosfor i sumpor, imaju mnogo povoljnii odnos mikro i
makroelemenata nego §to je to slu€aj sa tropskom crvenicom.

Zahvaljujuci antropogenom pritisku, danas se prave debele crvenice sa
slojem tamnog humusa mogu pronaci samo u rijetkim ocuvanim
dijelovima Mediterana.

Mediteranska vegetacija je izuzetno raznovrsna, u zavisnosti od podrucja
u kojem se javlja.
Najzastupljeniji oblik
vegetacije mediteranske
vie¢nozelene tvrdolisne
Sume Sirom svieta se
javlja u vidu zbunja, dok
se U Mediteranu u rijetkim

51.95 Profil vegetacije mediteranskog refugijumima mogu
Zbunja pronac¢i  samo  ostaci
pravih mediteranskinh

viecnozelenih Suma.
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Zbunje mediteranske vegetacije ima razli¢ito porijeklo, koje moze biti
prirodno, antropogeno ili oboje. Cak i autohtona vegetacija Zzbunova
mediteranske klime pokazuju velike meduregionalne razlike u biljnim
vrstama, uslied pojave konvergentne evolucije koja je rezultovala
ekoloskim ekvivalentima u razli¢itim podrucjima.

Prema brojnim dokazima Zbunje Kalifornije i Australije vodi porijeklo iz ranih
fropskin vegetacija. Od postepenog hladenja i isusivanja svjetske klime u
doba kenozoika (prije 65,5 miliona godina do danas), vegetacija se
mijenjala i postepeno prilagodavala novonastalim prilikama.

U Kaliforniji su se prije otprilike Sest miliona godina dogodile znacajne
klimatske promjene, koje su rezultovale izostankom pouzdanih ljetnih kisa.
Cak i vegetacija 7bunja, koja izgleda potpuno prirodno u svom
sadasnjem obliku, vierovatno ima geoloski noviju istoriju, jer su regije u
kojima se javlja imale radikalno drugaciju klimu ne tako davno, na kraju
posliednjeg pleistocenskog ledenog intervala prije ofpriike 11 700
godina.

U podrucjima u kojima je klima ocigledno imala uticaja na razvoj
vegetacije Zbunova, vazan je i ljudski uticaj, posebno u obliku ispase i
vatre. Antropogena vegetacija zbunja moze biti barem toliko radirena
kao prirodna vegetacija zbunja. Javlja se famo gdje su ljudi do te mjere
izmijenili sredinu u kojoj su dominirala drveca i koja vise nije u mogucénosti
da ih podupire, najces¢e kombinacijom uklanjanja drveca, palienja i
ispase koja dovodi do degradacije fla. U nekim je sluCajevima krcenje
Suma dovelo do snaznog gustog rasta Zbunastih formi  koje
onemogucava rast izvorno dominantnih drvenastin formi.

U podrucjima
Kalifornije  vegetacija
Zbunja  koja raste u
mediteranskoj klimi
naziva se chaparral
(Caparal). Slicna
vegetacija Cilea nosi
nazive chaco i
matorral. U oba
podruCja zimi padne
visSe od 80% kise. U

mediteranskoj klimi
Evrope i Azije, Sikare se $1.96 Oporavak ¢aparala nakon pozara

javljaju u Sirem klimatskom rasponu, uklju¢ujuéi podrucja koja primaju i do
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40% prosjeCne godisnje kise ljeti (godisnje 300 do 900 mm). U tim
sluCajevima Sira rasprostranjenost vegetacije zbunja (makije) rezultat je
kombinacije klime i dugotrajnog ljudskog uticaja.

U Africi i Australiji javlja se visoka, otvorena vegetacije zbunova, u kojima
su dominantne vrste visoke vise od pet metara, Rastu na Sirokim
podrucjima, sjeverno i juzno od ekvatora, zauzimajuli podrucje izmedu
savana na nizim geografskim Sirinama i pustinja na visim geografskim
Siinama. U fim regijama padavine su neredovne i slabe, a efikasnost kise
dodatno umanjuju izuzetno visoke stope potencijalne
evapotranspiracije.

U vegetaciji zbunja u mediteranskoj Evropi dominiraju razne vrste, poput

hrastova,  vrijeska (Erica),  maginje
(Arbutus), masline (Olea) i pistacije
(Pistacia).

Hrastovi i vrijes (Arctostaphylos) takode su
istaknuti u Kaliforniji, kao i mnogi drugi
Zbunovi, ukljucujuéi Garrya, Heteromeles,
Rhus, Ceanothus s plavim cvjetovima i
obicni Samot (Adenostoma fasciculatum).

Mnoge vrste, koje dominiraju vegetacijom

Sl. 97 Stablo masline Zbunja u svim regijoma, su trnovite, a

(Olea europeaq) njihovo li§¢e, koje obiGno nije previse
hranjivo, sadrzi intenzivne i neukusne supstance koje odbijaju herbivore.

MEDITERANSKA VJECNOZELENA TVRDOLISNA SUMA

Ove Sume su, U odnosu na tfropske vjecnozelene i tropske listopadne
Sume, po svom sastavu oligodominantne, izgradene iz relativno malog
broja vrsta. Rijetko su sastavlene od samo jedne vrste drveta
(monodominantne). Glavni graditelji mediteranskih Suma su viecnozeleni
hrastovi (crnika Quercus ilex, plutnjok Q. suber, prnar Q. coccifera),
masline (Olea europea), rogaci (Ceratonia siliqua), zatim mediteranski
borovi (primorski Pinus maritima, alepski P. hallapensis i pinjol P. pineaq).
Zahvaljujuci konstantnom antropogenom pritisku veoma dugo vremena
(od nastanka moderne civilizacije) Sumska vegetacija je relativho
siromasna, mada je Citav zonobiom zahvaljujuci blagoj klimi floristiCki
bogat vrstama i predstavlja jedan od centara biodiverziteta.
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Sl. 98 Hrast crnika (Quercus ilex) §1.99 Rogac (Ceratonia siliqua)

Biline vrste pripadaju vecinom (skoro 40%) Zivotnoj formi terofita (zeljaste
jednogodisnje bilike), dok fanerofite (drvece) ucestvuju tek sa 15%.

U vertikalnoj stratifikaciji viecnozelenih mediteranskin Suma vuocava se pet
spratova: sprat visokog drveca (oko 20 m visine, uslied ljetnih susa), sprat
niskog drveca, sprat visokog Zbunja, sprat niskog zZbunja i sprat zeljastin
biljaka. Mnogobrojne lijane i puzavice se protezu kroz sve spratove.
Zahvaljuju¢i povoljnim klimatskim prilikama izostaje zimski listopad, a
brojne adaptaciie omogucavaju aktivnost edifikatora mediteranskin
Suma i u liethom susnom periodu.

Zahvaljujuci visevjekovnoj eksploatacijii deforestaciji, mediteranske Sume
su danas veoma rijetke. Kao dominantan oblik vegetacije na vecini
podrucja se javlja makija, niska gusta Suma ili Zbunjak visine 1,5 m, inace
prirodna vegetacija na padinama sa plitkim  zemljistima. Zbog
nepovoljnin uslova mnoge vrste se javljaju kao zbunje, dok svoj puni
potencijal mogu ostvariti samo u mediteranskim parkovima.

Cesta pojava u Mediteranu je spaljivanje i kréenje makije, pa nastaje
vegetacija garige, u kojoj dominiraju razbacani nizi Zzbunovi buslje (Cistus),
ruzmarina (Rosmarinus) ili lavande (Lavandula). Mnogobrojne su frave i
specificne jednogodisnje mediteranske biljke.

Frigana, otvorena vegetacija niskin bodljikavih zbuni¢a se javlja daljiom
degragacijom garige. Njenom degradacijom nastaju kamenjari i koo
krajnji rezultat antropogene pustinje.

Edifikatori vieCnozelene mediteranske tvrdolisne Sume pripradaju zivotnoj
formi fanerofita, koje karakteriSu umjereno visoka, debela stabla sa
godovima, koja se granaju na maloj visini formiraju¢i kompakinu Siroku
kroSnju; odsustvo adventivnih korjena i sklerofilija (relativno mali, kozasti,
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viecnozeleni, tvrdi listovi, povrsine prekrivene debelim slojevima voska i
kutikule).

Fenologiju edifikatora mediteranske Sume karakteriSe odsustvo
regularnog sezonskog listopada, odsustvo regularnog vremena cvjetanja
i plodonosenja, pojava kontinuiranog cvjetanja i plodonosenja. Vecina
biljoka Mediterana ipak cvjeta u kisSnom periodu, kada su uslovi povoljniji,
od novembra do marta ili aprila.

FAUNA

SI. 100 Sakal (Canis aureus) Sl. 101 Bjeloglavi sup (Gyps fulvus)

Zoocenozu mediteranskih vie€nozelenih tvrdolisnin Suma karakterisu
mnogobrojni beskiCmenjaci, posebno insekti, koji Cine glavnu herbivornu
i detritivornu komponentu ovih zajednica. Zahvaljujuéi tvrdolisnosti
vegetacije, herbivorna ishrana se zasniva na plodovima i zeljastim
bilikama. Vecinh sisara obicno nema. Mali sisari su Cestiiigraju vaznu ulogu
U regeneraciji vegetacije jedudi sjeme. Ptice mogu biti raznovrsne i
brojne, ali u grmlju sjeverne hemisfere malo je onih koji se oslanjaju na
nektar kao izvor hrane, pa zbog foga samo usputno oprasuju cvjetove,
za razliku od faune australijskog i juznoafrickog zbunja.

Prisutan je veliki broj ptica i sitnih sisara, a od krupnijih potroSaca prvog
reda voCavaju se sitni papkari (koze, mufloni, srne i jelenska divijac). Od
karnivornih predstavnika zastuplieni su Sakali, lisice, risovi, vukovi, kune i
lasice. Gmizavci su raznovrsni i pretezno zastupljeni karnivornim oblicima.
Na vrhu lanca ishrane nalaze se sove, kanje, bjeloglavi supovi i orlovi.
Fenofaze zoocenoze su uskladene sa klimatskim prilikama, tfako da
nastupanjem prolie¢a zapocinje reproduktivna faza i podizanje
mladunaca. Javljaju se i proliecno-jesenje migracije. Zastupljen je cikli€ni
kalamitet (ciklicne varijacije veliCine populacije predatora i plijena),
odnosno uskladenost produkcije herbivora sa produkcijom vegetacije u
proliece, §to je dalje pra¢eno produkcijom konzumenata drugog reda.
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ZB. V TOPLI UMJERENI (OKEANSKI) ZONOBIOM

Ovaj zonobiom karakteriSu topla umjerena klima, zuti i crveni podzoli i
umijerene sume osjetljive na mrazeve. Javlja se na istocnim i zapadnim
stranama svih kontinenata i zahvata ukupnu povrsinu oko 3% kopna. Ne
moze se ostro razgraniCiti, jer je prelazna zona izmedu tropsko-
suptropskogi tipicnog umjerenog podrucja, iako prevelika da bise mogla
smatrati ekotonom. Mogu se razlikovati dva subzonobioma:

1.

Veoma vlazan subzonobiom s kiSom u svako doba godine ili s
minimumom u hladnoj sezoni. Koli¢ina godisnjin padavina se
kre¢e izmedu 4 000 i 6 000 mm. Glavni vegetacijski period, koji je
uvijek vlazan, pod pritiskom je zbog visokih temperatura koje se
javljaju ljeti. Regioni ovog subzonobioma leze na istocnim
stranama kontinenata izmedu 30° i 35° geografske Sirine na
sjevernoj i juznoj hemisferi i pod uticajem su pasatnih i monsunskih
vietrova. Temperature su prilicno niske u hladnoj sezoni, a moze
biti i mraza, mada izostaje prava hladna sezona. Ipak, vegetacija
zimu provodi u stanju mirovanja. Ovaj podzonobiom obuhvata
velika Sumska podrucja u isto¢noj Aziji (Kina, juzni dijelovi Japana,
juzni dijelovi Korejskog poluostrva), Australiji (jugoistoCna obala
Australije, Tasmanija, Novi Zeland) i Juznoj Americi (isto¢ni Brazil,
dijelovi Paragvaja i Argentine). U ovim regionima su razvijene
Cefinarske Sume osjetljive na jake mrazeve.

Sl. 102 Distribucija toplog umjerenog zonobioma
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2. Subzonobiom s kiSom koja se uglavnom javlja zimi i nema ljetne
sezone suse. Godisnja koli¢ina padavina se kre¢e u rasponu od
600-700 mm. Ovo podrucje leZi uz zapadnu obalu konfinenata,
blize polovima od prvog, uz vlaznu varijantu ZB IV sa zimskom
kiSom. Obuhvata uski pojas od sjeverne Kalifornije do juzne
Kanade u Sjevernoj Americi i podrugje u juznom Cileu u Juznoj
Americi. Na zapadnoj obali Evrope ne postoje umjerene sume, jer
su izumrle tokom pleistocenskin glacijacija. Slicna vegetacija se
javlia U sjevernoj Spaniji, jugozapadnoj Francuskoj, Velsu,
zapadnoj Skotskoj i dijelovima Norveske. U podru&jima Crnog
mora (Kolhijski frougao izmedu Kavkaskih planina i Crnog mora) i
Kaspijskog jezera (Hircinijske Sume na juznom obodu), javljaju se,
mada izolovane, regije ovog subzonobioma. U ovom podrucju su
zbog suve umjerene tople klime razvijene lis¢arske vrste osjetljive
na mrazeve.

Karakteristike tople umjerene (okeanske illi maritimne) klime su znacajna
variranja temperature tokom godine, s prosiecima najhladnijin mjeseci
oko nule i potpuno odsustvo susnin perioda. Zimski hladni period traje
svega 2-3 mjeseca sa prosjeCnim temperaturama oko nule i kratkotrajnim
mrazevima. Ljeta su vlazna i topla. Odsustvuju susni i polususni period.
Srednja godidnja temperatura se kre¢e izmedu 14 i 16 °C, srednja
temperatura najhladnijeg mjeseca je izmedu -112 °C, a najtoplijeg od 20-
25 °C, sa apsolutnim godisnjim minimumom izmedu -5i 2 °C. Padavine su
neravnomjerno rasporedene tokom godine i najce$¢e su tokom
prolie¢nog i lietnog perioda, sa ukupnom koli¢inom na godisnjem nivou
izmedu 600 i 6 000 mm (3 000 mm) u zavisnosti od regiona. Vegetacioni
period fraje oko 10 mjeseci, dok za vrijeme kratkofrajne zime nastupa
listopad i prekid primarne produkcije.

SI. 103 Klimadijagram suve (sjeverna Kalifornija) i viazne (Juzna Koreja)
umjerene tople klime
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Fitoklima i Cetinarske ilis¢arske Sume se razlikuje od makroklimatskih prilika.
Unutar Suma viadaju uslovi difuzne svjetlosti, povecane viaznosti vazduha
i umjerenije temperature.

Zuti i crveni podzoli se javijaju u podrucju umjereno tople i viazne klime.
Proces podzolizacije, po kojem su dobili ime, podrazumijeva ispiranje
rastvorljivih soli u kiselim uslovima sredine, praceno nagomilavanjem SiOa.
U pitanju su umjereno stara i umjereno debela zemljista, sa izrazenim
slojevima stelje (horizont Ao), akumulativno-humusnim slojem (horizont A1),
eluvijalnim slojem (horizont A2), iluvijalnim slojem (horizont B) i rastresitom
mati€¢nom stijenom (horizont C). Reakcija ovog tla je gotovo uvijek ispod
8. bila razvijena na silikatnim ili karbonatnim maticnim stijenama, usljed
stalnog ispiranja baza. Zahvaljujuci svojoj strukturi i klimatskim prilikama,
podzoli su bogati nutrijentima, kao i vodom (velik kapacitet adsporpcije).

Klimazonalne fipove vegetacije u podruCju umjerene okeanske klime
prestavljaju cetinarske Sume osjetljive na mrazeve i lovorolisne lis¢arske
sume osjetljive na mrazeve. Cetinarske sume se javljaju na zapadnim
dijelovima kontinenata u uslovima vilazne okeanske klime, a lovorolisne
lis¢arske Sume na istocnim dijelovima kontinenata sa suvom okeanskom
klimom.

Oligodominantnog su karaktera, jer u njihovoj izgradnji uCestvuje manji
broj vrsta drveca. Javljaju se i
monodominantne Sume. Glavne
edifikatorske  vrste  Cetinarskih
suma su sekvoje (Sequoia), juzne
jele (Araucaria) i podokarpusi
(Podocarpus), a lovorolisnih
lis¢arskin  Suma  mnogobrojni
predstavnici  familje  lovora

(Lauraceae), magnolije

(Magnolia), liiodendroni .

(Liriodendron), rododendroni $1.104 Pacificki rododendron
(Rhododendron) lovorvisnje (Rhododendron macrophyllum)

(Prunus sect. Laurocerasus), juine bukve (Nothofagus), eukaliptusi
(Eucalyptus) i reliktne vrste rodova Zelkowa, Pterocaria, Parrotia i Albizia.

Po pitanju zastuplienosti zivotnin  formi oko 50% vrsta pripada
hemikriptofitama (viSegodisnje zeljaste bilke), dok fanerofite (Zivotna
forma drveca) ucestvuje sa tek 10% vrsta.
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Ove Sume su guste, veoma visoke, sa jasno izdiferenciranom vertikalnom
strukturom od pet i vise spratova. Izdvajaju se spratovi visokog i niskog
drveca, zatim visokog (40-60 m, izuzetno 100 m u slucaju Suma sekvoje) i
niskog zbunja, a u prizemnim slojevima se javlja jedan ili vise spratova
zeljastih biljaka. Lijana i penjacica ima relativno malo.

Glavni edifikatori ovih Suma pripadaju Zivotnoj formi lis¢arskog i
Cetinarskog drveca. Lis¢arsko drvece, slicno drvecu mediteranskog
podrucja, se odlikuje umjereno visokim debelim stablima, koja se granaju
na maloj visini formirajuci kompaktnu, relativno siroku krosnju. Odsustvuje
adventivno korjenje. Listovi su im relativno veliki, izduzeni, sjajni, bez
debele kutikule i voska na povrsini, sto podsijeca na mezofiine listove
drveca umjerenog zonobioma. Kako su zime obi¢no blage, vecina vrsta
je vie€nozelena, bez zimskog listopada. Kod onih Suma koje se nalaze u
sjevernijim, hladnijim podrucjima nastupa regularni zimski listopad uslied
kratkotrajnih zimskinh mrazeva.

Cetinare karakterise
fipican  monopodijalni
rast stabla (iledno
glavno osovinsko stablo
oko kojeg u praviinim
prstenovima polaze
grane formirajuci
piramidalnu kroSnju).
Listovi suim sitniiiglicasti,
velicine  10-25  mm.

Karakteristican
predstavnik je obalna
sekvoja (Sequoia

sempervirens),
specificna po visini (do
115 m) i dugovjecnosti
(do 2 200 godina)

S1.105 Stabla sekvoje (Sequoiadendron
giganteum) v Sekvoja nacionalnom parku,
Kalifornija

Fenologiju okeanskog drve¢a odlikuju odsustvo regularnog sezonskog
listopada, prisustvo regularnog vremena cvjetanja i plodonosenja,
odsustvo kontinuiranog cvjetanja i plodonosenja (pupoljci, cvjetovi i
plodovi na istom stablu se javljaju u razli¢ito vrijeme) i odsustvo mjesecnih
ritmova koji nisu U vezi sa godisnjim dobima. Najvedi broj vrsta cvjeta u
povoljnom prolie¢nom i liethom periodu.
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FAUNA

Zoocenoza ovih Suma ima mnogo zajednickin karakteristika sa
zajednicama drugih umjerenih Sumskih zonobioma. Od potrosaca prvog
reda zastuplieni su mnogobrojni beskicmenjaci i sitni glodari (misSevi,
kunici, vjeverice, zeCevi), srne, jeleni, divlje svinje i maniji broj vrsta ptica.
Karnivorni predstavnici su ptice, kune, tvorovi, lisice i vukovi, a na vrhu
lanca ishrane su grabljivice sove, sokolovi i orlovi. Zimsko mirovanje
odsustvuje ili je odlozeno, pa u ovom zonobiomu zimuju pojedine vrste
sjevernijih zonobioma.

Sl. 106 Kojot (Canis latrans) u Sumi Sl. 107 Prugasti tvor (Mephitis
sekvoje mephitis)
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ZB. VI TIPICNI UMJERENI (SUMSKI) ZONOBIOM

Ovaj zonobiom zahvata oko 5% ukupne povrsine kopna i javija

s€e na

podrucju umjerene klime, Sumskih mrkih i sivih zemljista sa vegetacijom
umjerene sirokolisne Sume otporne na mrazeve. Njegov najvedi dio se
nalazi na sjevernoj polulopti, gdje zahvata velika prostranstva u istoCnim
dijelovima Sjeverne Amerike, zapadne i centralne Evrope i istoCne Azije.
Podrucja ovog zonobioma se jos javljaju u nekim planinskim oblastima na

juznim Andima i Novom Zelandu.
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Sl. 108 Distribucija tipiénog umjerenog zonobioma

Tipi€na umijerena klima
prosjecnim mijesecnim

se odlikuje kratkim (zimskim) periodom sa

temperaturama ispod nule
(3-4 mijeseca), izrazenim
mrazevima, umjereno toplimii
umjereno  vlaznim  ljietnim
mjesecima i potpunim
odsustvom suSnog i
polususnog perioda. Srednje

g

padavine (mm)

lpade:lvineu(mm)‘ ‘—teﬁwperétura f°C) '

o = - s ] ®
temperatura (°C)

temperaturne vrijednosti na
godisnjem nivou se kre¢u od

9.12 oC, najhladnijeg klime (Halifax, Nova Skotska)

SI. 109 Klimadijagram tipiéne umjerene

mjeseca izmedu -2 i 1 °C, sa apsolutnim temperaturnim minimumom
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izmedu -25 i -20 °C. Padavine su neravnomijerno rasporedene, a
najobilnije su tokom proljecaijeseni, sa ukupnom godisnjom koli¢inom od
600-1 500 mm. Vegetacioni period traje 6-8 mjeseci, uz zimski listopad i
zaustavljanje gotovo svih aktivnosti u ekosistemu.

Fitoklima gustih listopadnih Suma tokom vegetacione sezone se znacajno
razlikuje od makroklime podrucja. U unutrasnjosti Suma viadaju uslovi
difuzne svjetlosti, povecane viaznosti vazduha, umjerenije temperature i
odsustva mehanickog dejstva vjetra. Za vrileme listopada mikroklimaftski
uslovi se iziednacavaju sa makroklimatskim. Otvoreni zeljasti ekosistemi,
dominantni na ovom podrucju uslied degradacije klimazonalnih Suma,
nemaju specifi¢nu fitoklimu.

Sumska mrka i siva zemljista karakterisu se dobrom drenazom,
aerisanoscu i bioloskom aktivnoséu, slabo kisele do neutralne reakcije,
razvijena na silikatnoj (pH 5-6)i na karbonatnoj (pH 6-7) podlozi. Nastala
su nakon glacijala, pa su mlada, umjerene debljine 30-60 cm, izuzetno do
150 cm. Ocuvana Sumska zemljista imaju izrazen sloj humusa neutralne ili
blago kisele reakcije, zatim akumulativno-humusni (horizont Ai), iluvijalni
sloj (horizont B) i maticnu stijenu (horizont C). Veoma su plodna i pogodna
za poljoprivredu, pa ih ¢esto nazivaju i gajnjaCama.

Zima u umjerenim geografskim Siinama moZe predstavljati period sa
izuzetno stresnim uslovima, koji u velikoj mjeri utiCu na vegetaciju. Dani su
kraci, a temperature niske, toliko da li§¢e na mnogim mjestima ne moze
funkcionisati duze vrijeme i podlozno je ostecenjima od smrzavanja. Ovi
uslovi prekidaju fotosintetsku aktivnost drveca. U regijama u kojima zimske
temperature redovno padaju znatno ispod tacke smrzavanja i gdje viage
i hranjivin sastojaka u zemlji nema dovoljno, mnoga stabla razvila su vrstu
lista, koja je relativno osjetliva i tanka, s Zivotnim vijekom jedne
vegetacijske sezone. Buduci da takvi listopadni listovi ne zahtijevaju velik
unos hemijske energije, bilka moze da ih odbaci nakon jedne
vegetacijske sezone. Listopad zapocinje kako se dani skracuju u jesen, a
na prolie¢e ih zamjenjuje novo lis¢e. Stoga Sume kojima dominira ovo
drvece imaju izuzetno izrazene sezonske promjene u izgledu, funkciji i
klimi.

Klimazonalni tip vegetacije ovog podrucja predstavljaju, danas mnogo
manje zastupliene nego u proslosti, umjerene Sirokolisne Sume otporne na
mrazeve. Najcesce su monodominantne, jer u njihovoj izgradnji dominira
samo jedna vrsta drveca, a riede vise vrsta izgraduje ove Sume
(oligodominantne). Glavni graditelji ovih zajednica su vrste iz rodova
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bukve (Fagus), hrasta (Quercus), graba (Carpinus), jasena (Fraxinus),
javora (Acer), lipe (Tilia) i slicno. Na fanerofite otfpada oko 10% zabiliezenih
vrsta, dok oko 50% ukupne flore prirpada hemikriptofitama, kao i u ostalim
zonobiomima umjerenog pojasa.

Ove Sume su guste, umjereno visoke, potpuno sklopliene i izdiferencirane
na najceSce pet spratova
(sprat visokog drveca, sprat
niskog drveca, sprat visokog
Zbunja, sprat niskog zbunja i
sprat zeljastih biljaka). Malen je
broj lijona i penjacica, a u
pojedinim dijelovima
zonobioma lijane potpuno
odsustvuju.  Sprat  visokog
drveca se nalazi na 20-40 m
sl B | Sy visne, a najvise drveée dostize
: visinu od 60 m. Dubina
= korijenja drve¢a u umjerenim
iptk:gzegoij:g[ ; | '_ v listopadnim Sumama varira, ali
) U mnogim sluCajevima
korijenovi su plitki, a malo ih
e S T—— doseze 1 mispod povriine. Na
primjer, kod evropske bukve
plitki  boCni rast korijena
prevladava nad razvojem dubokog korijena, sto dovodi do rasta
»korijenske ploce" neposredno ispod povriine tla. To omogucava drvetu
da efikasno iskoristava hranjive materije, koje se oslobadaju povrsinskim
raspadanjem stelie, istovremeno izbjegavajuéi dublje slojeve koji mogu
postati vodeni.

Sl. 110 Struktura listopadne sume

Zahvaljuju¢i antropogenom pritisku, prvenstveno kroz deforestaciju,
umjerene Sume su U najvecem dijelu svog areala unistene i zamijenjene
sekundarnim oblicima vegetacije. Na mjestima na kojima zemljiste nije
mnogo degradirano nastale su ogromne poljoprivredne povriine, dok se
na mijestima velike degradacije, prvenstveno erozijom nakon sjece,
nalaze kamenjari i vristine. Atlantske vristine zauzimaju ogromne povrsine
duz atlantskih obala evropskog dijela zonobioma, na kojima su ranije bile
umjerene sume. Pruzaju se od Portugala i sieverozapadne Spanije, preko
Francuske do Finske, ukljucujuci Citavu Veliku Britaniju. Vristine su bez
drvecaq, izgradene od niskin Zobunova (50-100, maksimalno 150 cm).
Struktura im je veoma jednostavna i uoCavaju se dva sprata zbunova i
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jedan sprat zeljastin biljaka. Graditelji vristina su erikoidni Zbunovi
(zbunaste vrste iglicastih listova, gusto, spiralno rasporedenih oko
izdanka) iz familije vrijesova (Ericaceae).

Glavni edifikatori umjerenih listopadnin Suma pripadaju formi lis¢arskog
drveca, umjereno visokih, debelih stabala, koja se granaju na maloj visini
formirajuc¢i kompaktnu, relativno Siroku krodnju. Listovi su mezofiinog tipa
(bez sloja kutikule i voska), zahvaljuju¢i odsustvu susnog perioda i
karakterisu se regularnim listopadom uslied nepovoljnih uslova hladnog
zimskog perioda. Kao adaptacija na niske temperature, vegetativni
pupolici ovih vrsta su zasticeni ljuspama, dlakama i smolama. Sezonska
aklimatizacija je od posebnog znacaja, pri Cemu se jedinke postepeno
pripremaju za zimski period (izmjene u citoplazmi, koje ¢e im omoguciti
toleranciju na niske temperature).

Fenolollske faze obuhvataju prisustvo regularnog sezonskog listopada,
prisustvo regularnog vremena cvjetanja i plodonosenja, odsustvo
kontinuiranog cvjetanja i plodonosenja i odsustvo mjeseCnih ritmova koji
nisu U vezi sa godisnjm dobima, kao i kod vegetacije okeanskog
zonobioma.

Sva glavna podrucja listopadnih Suma javljaju se na sjevernoj hemisferi i
istorijski su povezana, pa postoje mnoge slicnosti medu njihovom Zzivim
svijetom. Isti se biljni i Zivotinjski rodovi javljaju u svim regijama, iako se u
svakoj regiji nalaze razlicite vrste. Medutim, evropska flora listopadnih
Suma siromasnija je od flore istoCne Sjeverne Amerike i istoCne Azije.
Mnoge bilike su uobiCajene i rasirene u Sumama Sjeverne Amerike i Azije,
ali u Evropi su prisutne samo kao ogranicene reliktne populacije ili fosili,
npr. hikorija (Carya) i magnolija.

U sjeverenoamerickim listopadnim Sumama dominiraju hrastovi (nekoliko
vrsta roda Quercus) i/ili bukva (Fagus grandifolia), javori (Acer), hikorije
(Carya) i lipe (Tilia). Bukva i lipa su rijetke u drugim sjevernoamerickim
fipovima vegetacije, ali hrastovi, hikorije i javori su rasireniji.

Fragmenti sjevernoamericke listopadne Sume javljaju se i na planinama u
Meksiku i Gvatemali, gdje se mnostvo vrsta - npr. Fagus, Fraxinus, Juglans,
Liquidambar, Quercus - pojavljuju kao identi¢ne ili blisko povezane vrste.

U Japanu, Koreji i Kini, sieverno od zimzelenih Sirokolisnih Suma, postepeno
pocinju listopadne Sume. U Japanu listopadnim Sumama dominiraju
bukva (Fagus crenata i F. japonica), hrast (Quercus crispula) i javor (Acer
carpinifolium) i druge vrste; s njima se mijesaju i druga stabla, ukljucujuci
fresnju, jasen, magnoliju i, naistoku, jelu (Abies). Listovi mnogih listopadnih
stabala u Japanu, poput onih u Sjevernoj Americi, ali za razliku od vecine
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u Evropi, prelaze u jesen u jarke nijanse crvene i zute boje, a javori su
posebno spektakularni. Ispod drveca obic¢no raste gusti sloj patuljastog
bambusa (Sasa); moze biti toliko gust da sprecava obnavljanje drveca iz
sadnica. Vecim dijelom podrucja kineskih listopadnih Suma dominiraju
razni hrastovi, cesto mijesani s drugim drvec¢em, ukljucujuci javor, johu,
jasen, orah, topolu i mnoge druge vrste.

Jedine znacajne umjerene lisCarske Sume na juznoj hemisferi javljaju se na
malom podrucju Cilea oko Valdiviie, izmedu oko 36° i 41° juine
geografske sirine. Sumama ovdje dominira listopadna vrsta bukve,
Nothofagus obliqua, koja obi¢no raste usred zimzelenih stabala vise
tipiCno za Sirokolisne Sume koje se na jugu granice s ovim podrucjem.

FAUNA

Fauna umjerenih Suma podsje¢a na regionalnu faunu. Medutim, struktura
vegetacije pruza slicne ekoloske nise u svim regijama istog vegetacijskog
tipa, tako da, iako razliCite vrste naseljavaju razlicite Sume, one su slicnog
tipa. Supline na drveéu pruzaju skloniste i mijesto za gnijezdenje
arborealnim sisarima i pticama u vedini regija umjerene Sume, ali sa
izrazenim varijacijama. Na primjer, osim SiSmiSa, u novozelandskim
Sumama nema nijednog domaceg sisara.

U umjerenim Sumama sjeverne hemisfere vjeverice su veoma rasirene.

; ' 3 Lokalni dodatni arborealni oblici u
azijskim Sumama ukljuCuju majmune,
od kojih se vecina pretezno hrani
siemenjem. Ova nisa za ishranu
posebno je prikladna u Sumama
sieverne hemisfere, koje grade vrste
drve¢a sa krupnim sijemenjem (npr.
hrastovi — Zir), nego njihovi ekvivalenti
na juznoj hemisferi. Na sjevernoj
hemisferi malo biljoka daje nektar
pticama, a sieme drveca obi¢no jedu
vjeverice i golubovi.

SI. 111 Sumska sova
(Strix aluco)

Ptice su manje regionalno razlicite, a porodice poput sova i golubova
dobro su zastupliene u gotovo svim umjerenim sumskim regijama.

Zahvaljuju¢i nepovolinim zimskim uslovima mnoge vrste hiberniraju.
Takode su Ceste i migratorne vrste, koje zimuju u regijoma sa povoljnijim
uslovima.
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Raznovrsnost faune listopadnih Suma je u verzi sa velikim brojem drvecéai
Zbunova, povolinim temperaturnim i svjetlosnim uslovima, kao i dosta
kratkim zimskim periodom. Osnovna hrana vecine Zivotinja su hrastovi i
bukovi zirovi, ali i drugo sjemenije bilijaka, narocito ljesnik. Gljive su takode
vazan element ishrane mnogih Zivotinja. Izobilje hrane je karakteristicna
osobina listopadnih Suma, sto i uslovijava bogatstvo faune. Medutim, za
vrijeme zime Suma je ogolicena, prizemni sloj je pokriven snijegom, pa
dolazi do izrazitog nedostatka hrane. Zbog toga, uslied migracije ili
hibernacije, vrlo intenzivan Zivot Zivotinja u toku lijeta biva zamijenjen
dosta pritajenim Zivotom u toku zime. U juznijim oblastima listopadnih
suma, u kojima je zima kraca i snijeg manje dubok, omogucen je
opstanak vrstama koje ne podnose dugotrajan i dubok snijeg, kao sto su
divlja svinja, jeleni srna.

Sl. 112 Jelenak (Lucanus cervus) Sl. 113 Gubar (Lymantria dispar)

U listopadnim Sumama zivi veliki broj herbivornih insekata, koji nastanjuju
zemljiste, Sumsku stelju, grane i listove drveca, zZbunova i zeljastih biljaka,
koru drvec¢a i sli¢no. TipiCan predstavnik hrastovih Suma je jelenak
(Lucanus cervus). Prisutan je veliki broj razlicitin vrsta dnevnih i noénih
leptira. Po svom znacaju se istiCe gubar (Lymantria dispar), Cije gusjenice
Zive na listopadnom drvecu, &ijim se lis¢em hrane i Cesto izazivaju
ogromne Stete. U ostale biljojede zivotinje listopadnih Suma spadaju
zeCevi- evropski zec(Lepus europaeus), vjeverice- crvena (evropska)
vieverica (Sciurus vulgaris), puhovi- veliki puh (Glis glis), Sumski puh
(Dryomus nitedula), puh ljeSnikar (Myscardinus avellanarius), misevi, hrcak
(Cricetus crictus), voluharice- Sumska voluharica (Myodes glareolus),
jeleni- obu&ni (evropski) jelen (Cervus elaphus), srne- obi¢na srna, srndac
(Capreolus capreolus), mnoge vrste pftica. Divlja svinja (Sus scrofa) je
takode karakteristicna Zivotinja listopadnih Suma. U njoj nalazi obilnu
hranu, a posebno zZireve kojima se u najvecoj mjeri hrane.
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Potrosace drugog reda Cini Citav niz karnivora (insekti, zabe, gusteri, zmije,
ptice, sisari). Neke od njih, npr. medvjed, nisu iskljuCivi karnivori, vec se i
hrane biljnim materijama, tako da su one istovremeno potrosacii prvog i
drugog reda. S druge strane, i mnoge sitnije i slabije karnivorne vrste
predstavljaju hranu za Citav niz vecih i snaznijih predatora, Cime se lanac
ishrane veoma usloznjava. Insektivorne ptice vecinom nastanjuju donje i
srednje Sumske spratove. To spadaju veliki djetli¢ (Dryobates major),
srednji djetli¢ (Dryobatus medius), mali djetlic¢ (Dryobatus minor) i crni
djetli¢ (Picus martius), kao i zelena zZuna (Picus viridis). Od insektivornih
sisara karakteristiCan je obiCan jez (Erinaceus europaeus), Cest na
Sumskim ivicama, u svijetlim Sumarcima i u Siprazju. Njegova ishrana je
veoma raznovrsna: razlicite sithe zivotinje (prvenstveno insekti, ali i sitni
glodari), alii dijelovi biljaka, pticja jaja i mladi ptic¢i. Krtice (Talpa europaea
— evropska krtica) se hrane kisnim glistama, insektima i njihovim larvama.
Slijepi miSevi se takode hrane insektima, a posebno su rasprostranjeni u
juznim predjelima listopadnih Suma.

Sl. 114 Kuna zlatica (Martes Sl. 115 Lasica (Mustela nivalis)
martes)

Od grabljivica je karakteristicna kuna zlatica (Martes martes), koja Zivi
uglavnom na drvecu, pravedi svoja gnijezda u duplioma. Hrani se
prvenstveno vjevericama, koje veoma uspjesno lovi, zahvaljujudi
adaptacijoma na arborealni nacin zivota. Lasica (Mustela nivalis) se hrani
misevima i drugim glodarima, lovedi ih u njihovim rupama u zemlji. U
prorjiedenim listopadnim Sumama Evrope, Cest je obiCan tvor (Mustela
putorius), koji se hrani sitnim glodarima, gusterima, zabama, ribom, pticjim
jajimai pti¢ima ptica koje se gnijezde na zemlji il na maloj visini od zemlje.
Hermelin (Mustela erminea), jazavac (Meles meles), mrki medvjed (Ursus
arctos), vuk (Canis lupus), lisica (Vulpes vulpes) i ris (Lynx lynx) su predatori
i listopadnih i Cetinarskih Suma, kao i fravnatih zajednica.
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ZB. VII SUSNI UMJERENI (KONTINENTALNI) ZONOBIOM

Za ovaj zonobiom su karakteristicna susna umjerena klima, cernozemi i
sirozemi i vegetacija stepa i hladnih kontinentalnih pustinja otpornih na
mrazeve.

Sl. 116 Distribucija suSnog umjerenog zonobioma

Javlja se u centralnim dijelovima Evroazije, gdje zahvata ogroman prostor
od Panonske niziie na zapadu do istoCne granice Mongolije na istoku,
cenfralnom dijelu Sjeverne Amerike i jugoistoCnim dijelovima Juzne
Amerike. Zahvata oko 12% povrsine ukupnog kopna.

Susna umjerena (kontinentalna) klima se odlikuje dugim (4-6 mjeseci)
veoma hladnim zimskim periodom sa prosjecnim mjesecnim
temperaturama ispod nule, pojavom izrazenih mrazeva, veoma toplim i
suvim ljetnim mijesecima i prisustvom izrazenog susnog i polususnog
perioda. Temperaturne vrijednosti su sliedece: srednja godisnja
temperatura od 5-12 °C, srednja najhladnijeg mjeseca od -19 do -2 °C,
srednja najtoplijeg mjeseca od 25-30 °C,apsolutnog temperaturnog
minimuma od -25 do -20 °C, a aspolutnog maksimuma preko 50 °C.
Padavina je veoma malo, od 100-500 (600) mm godisnje, sa
maksimumom u prolie¢e. Vegetacioni period traje od 4-7 mjeseci, sa
fazama mirovanja u toku hladnog zimskog perioda, kao i tokom
visSemjesecnog susnog lietnog perioda. Ova klima je izuzetno nepovoljna,
sa ekstremnom susom (i fizi€kom i fizioloSkom), ekstremnom hladnocom {i
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zimskom i noénom) i ekstremnim sezonskim i dnevho-no¢nim kolebanjima
temperature. Sezonske temperaturne razlike iznose i preko 40 °C. Zimski
period je sa malo padavina i snaznim hladnim vjetrovima, koji
onemogucavaju zadrzavanje snijeznog pokrivaca. Insolacija je takode
ekstremno visoka, posebno na platoima visokih centraloazijskih planina.

Razlikuju se dvije klimatske varijante, polususna sa 300-500 mm padavina
godidnje i susnim periodom od 2-3 mjeseca i susna, sa veoma malo
padavina (do 300 mm) i dugim susnim periodom (6-7 mijeseci). U
regionima polususne klime razvijaju se stepe i Sumostepe, a u uslovima
susne klime kontinentalne pustinje. Ova suha okruzenja uzrokovana su ili
udalijeno$¢u od obale, sto rezultuje niskom atmosferskom viagom zbog
nedostatka kopnenih vjetrova, ili prisustvom visokih planina koje odvajaju
pustinju od obale.
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Sl. 117 Klimadijagrami polususne i susne umjerene klime

Cernozemi (cmice) se formiraju na lesu U podrugju umjereno tople
polususne klime. U pitanju su kalcimorfna zemljista u kojima su organo-
mineralni kompleksi zasiceni Ca i Mg jonima, koji doprinose stabilizaciji
zemljisnih koloida i stvaranju dobro struktuiranin mrvicastih agregata
zemljista. Neutralne su reakcije (pH 7- 7.5), povolinog odnosa C/N, velike
kolicine organskih jedinjenja, bogata humufikovanim organskim
materijama, veoma brojnim mikroorganizmima i zemljisnom faunom.
Nastala su nakon ledenog doba, pa su relativno mlada. Debljina im je
Cestoipreko 2 m, od kojih preko 1T m otpada na tamni humusni sloj. Dobro
su razvijeni i horizonti A1 i C, a ponekad se javlja i horizont B u kojem se
akumulira kalcijum-karbonat. Ovo su najplodnija zemljisSta na svijetu,
izuzetno pogodna za sve gajene kulture, pa je gotovo cjelokuopno
podrucje cernozema pretvoreno u poljoprivredne povrsine.

Sirozemi se javljaju na podrucju veoma susne umjereno tople klime. Ova
zemljista su, kao i u sluCaju toplih pustinja, u pocetnim fazama razvoja,
izgradena od erodiranih proizvoda mati¢ne stilene nastalih radom vjetra
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i vode. U njima se organska materija nalazi u veoma malim kolicinama,
pa ne postoje uslovi za formiranje organo-mineralnog kompleksa i
znacajnije kolicine humusa. Ekstremno su neplodna, tako da predstavljaju
specifican rastresit supstrat sa nepovoljnim fiziCko-hemijskim osobinama
za rast i razvice bilioka. Slojevitost odsustvuje, a javlja se samo slabo
izrazen Ai horizont u fazi formiranja. Hemizam im, u zavisnosti od vrste
podloge, varira od veoma kisele do veoma bazne reakcije, a boja tla se
krece od veoma svijetlih do veoma tamnih.

Posebno klimatsko podrucje hladnih pustinja pogodovalo je razvoju
odredenih karakteristicnih oblika terena, kao i u podrucjima toplih
pustinja. Kamenite ravnice, litosol (kamenjar) su Siroko rasprostranjene,
povrsina im je prekrivena grubim Sljunkom i kamenjem, oblozenim
patinom tamnog ,,pustinjskog laka" (sjajni tamni povrsinski pokrivac koji se
sastoji od oksida gvozda). Humusno-akumulativni sloj izostaje ili je slabo
izrazen. Regosol (sipar) nastaje raspadanjem maticne stijene na manje
frakcije, dok arenosoli predstavljoju inicijalna zemljista na pjeskovima.
Velike povriine rastresitog, pokretnog pijeska pruzaju najostriji i
najsiromasniji od glavnih tipova pustinjskin stanista, veoma slabog
vodnog kapaciteta, te su veoma suva.

Zbog velikih razlika u strukturi stepa i hladnih pustinja, ovaj zonobiom se
dieli na dva podzonobioma, podzonobiom stepa (ZB Via) i
podzonobiom hladnih kontinentalnih pustinja (ZB Vlib).

| stepe i kontinentalne pustinje su najces¢e monodominantnog, riede
oligodominantnog karcktera, $to znaci da u njima dominira mali broj
vrsta, prvenstveno frava (Poaceae) i drugih zeljastih biljaka. Od zivotninh
formii dominiraju hemikriptofite (zeljaste viSegodisnje bilke) i terofite
(zeljaste jednogodiinje bijlke), a drvenasti oblici (fanerofite) u potpunosti
odsustvuju.

Trave koje izgraduju stepe i kontinentalne pustinje imaju veoma efikasan
intfenzivno razgranat povrsinski korijen, koji upija i male koliCine vode iz
podloge. Listovi su im veoma dugi, trakasti, sa sposobnos¢u uvijanja oko
uzduzne ose, Cime efikasno Stite billku od isuSivanja fokom susnog
perioda. Meristemsko tkivo povrdinskin ili podzemnih vegetativnih
pupoliaka je zasticeno odumrlim suvim listovima, pa ove bilike lako
prezivljavaju nepovoljne hladne i susne periode. Zeljaste i zbunaste vrste,
koje se javljaju pored frava, takode su dobro adaptfirane na ostre
klimatske uslove, slicno bilikama toplin pustinja. lpak, ovdje odsustvuju
krupne sukulentne bilike, kaktusi i mljeCike.
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Fenologija edifikatora se ogleda u prisustvu regularnog sezonskog
odumiranja listova, prisustvu regularnog vremena cvjetanja i
plodonodenja, odsustvu kontinuiranog cvjetanja i plodonosenja i
odsustvu mjesecninh ritmova, koji nisu u vezi sa sezonskim smjenama.
Najveci broj vrsta cvjeta za vrileme prolie¢a i lieta, a plodonosi u jesen.

STEPE

Zonalne travne formacije, stepe, koje se razvijgju u uslovima
kontinentalne klime, u Sjevernoj Americi nose naziv prerije, u Juznoj
Americi pampas, a naziv stepa u uzem smislu se odnosi na ravnice
Evroazije.

SjevernoameriCke prerije nalaze se u kisnoj sienci Stjenovitih planina. Ova
podrucja dobijaju malo padaving, jer vjetar koji nosi kiSu ima planinski
lanac kao prepreku. On se
uzdize uz planinski lanac,
hladeci se, uslied cega se
padavine izluce na strani
izlozenoj vietru, dok samo mali
njen dio dospijeva do druge
sfrane masiva.  Ukoliko je
vietar jako suv, onda to
podrucje postaje pustinja.

Prrodnom vegetaciiom na

Sl. 118 Stepa, Nebraska, SAD velikim ravnicama Sjeverne
Amerike dominiraju trave - visoka frava i srednja tfravnata prerija na istoku
i zajednice niskih trava na zapadu. Velik dio prirodnog travnatog
pokrivaca uklonjen je kako bi se stvorilo poljoprivredno zemljiste ili je pod
uticajem prekomjerne ispase. Galerijske (priobalne) Sume nalaze se uz
rijeke i ukljuCuju izdrzljiva kserofitna stabla poput zove.

Pampa ili pampas je travnata stepa na jugoistoku Juzne Amerike, blizu
us¢a rijeke La Plata u Atlanski okean. Na zapadu je ogranicena
planinama Andi, dok je na istoku Atlantski okean. Oblast pampa pokriva
oko 600 000 kvadratnih kilometara i dijele je drzave Argentina, Urugvaj i
Brazil.

Panonska stepa se nalazi u Austriji, Bugarskoj, Madarskoj, Rumuniji, Srbiji i
Slovackoj. Pontsko-kaspijska stepa zapocinje blizu us¢a u Dunav i proteze
se na sjeveroistoku gotovo do Kazana, a zatim na jugoistoku do juznog
vrha planine Ural. Na jugoistoku se Crna-Kaspijska stepa proteze izmedu
Crnog mora i Kaspijskog mora do planine Kavkaz. Na zapadu je Velika
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madarska ravnica, ostrvo stepe, odvojeno od glavne stepe planinama
Transilvanije. Na sjevernoj obali Crnog mora, poluostrvo Krim ima
unutrasnje stepe i luke na juznoj obali koje povezuju stepu s civilizacijama
mediteranskog sliva. Kazahstanska stepa se proteze od Urala do
Dzungairije. Juzno i zapadno od DzZungarije, odvojeno od nje planinama
Tansan, nalazi se podrucje otprilike dvostruko vec¢e od Dzungarije, ovalni
bazen Tarim. Mongolska stepa ukljucuje i Mongoliju i kinesku provinciju
Unutrasnja Mongolija.

Fenologiju stepe karakterise i izrazita aspektivnost, tako da nije rijedak
sluc¢aj da se u nekim stepama u prolie¢no-ljetnom periodu smijeni do 10
aspekata u kojima biline vrste cvjetaju i plodonose, dajuci specifican
izgled stepi.

FAUNA

Glavna bilina hrana u travnatim oblastima, je, naravno, trava, specificna
po tome $to joj je meristemsko tkivo pupolika smjesteno priiliispod zemlje,
pa moze da nastavi da raste uprkos fome §to njene soCne listove pojedu
zivotinje koje pasu. U ovim oblastima zZive zZivotinje koje pasu, kao i one
koje brste. Posto nedostaju mjesta za skrivanje od predatora, herbivori su
grupisani u krda. Najveci predstavnici su bizoni u prerijoma, lame u
pampasima, i diviji konji i sajga anfilope u stepama. Kompeticija za
ishranu se ne javlja, uslied ogromnih travnatih prostranstava. Medutim,
unutar grupe je izrazena kompeticija na polju razmnozavanja, tako da se
muzjaci na razlicite nacine bore za zenke. Porastim je uslied hladne klime
(Bergmanovo pravilo), ali i reproduktivnog rivalstva, izuzetno velik.

SI. 119 Vitoroga antilopa Sl. 120 Sajga antilopa (Saiga tatarica)
(Antilocapra americana)

Nakon povlacenja posliednjeg ledenog doba u stepi su pasla velika krda
Zivotinja od kojih su neke u meduvremenu izumrle, kao sto su tarpan ili
evropski divlji konj, te bizon, koji je sacuvan samo u rezervatima. Medu
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preziviele kopitare ubrajaju se sajga-antilope, jeleni i sre, te perzijska
gazela. Vrste karakteristicne za stepu su: divovska ptica (Otis tarda),
stepski orao (Agila nipalensis orientalis), kukmasta Seva (Galerida
cristata), mongolski divlji konj (Equus przewalskii), kobra (Naja nagja),
gacac (Corvula frugilegus), stepska antilopa (Saiga tatarica), lijepi sSareni
tvor (Vormela peregusna), blavor (Ophisaurus apodus), hrcak (Cricetus
cricetus), stepski leming (Lagurus lagurus), tekunica (Citellus citellus) i
stepski svizac (Marmota bobac).

Prije naseljavanja Evropliana, velike ravnice Sjeverne Amerike bile su
staniste ogromnih stada sisara na ispasi: bizona (Bison bison) i vitoroge
anfilope (Antilocapra americana). Bizoni su skoro izumrli, dok su
populacije antilopa stabilne. Ostale zZivotinje prilagodene fravnjacima,
koje uspijevaju zajedno s poljopriviedom, ukljuCuju prerijske pse, kojote,
prerijske kokoske i zvecarke. Kako nema drveca za skrivanje, kao i uslied
velikih tfemperaturnih kolebanja, manje zivotinje se sklanjaju pod zemlju.
Od sitnih glodara javijoju se stepski svizac (Marmota bobak), leming
(Lemus lemus), hr€ak (Cricetus cricetus), tekunica (Citellus citellus) i slijepo
kuCe (Spalax leucodon). Mnoge Zivotinje, kao §to su krtice i slijepa kucad,
priiagodile su se potpuno podzemnom nacinu zivota. Prerijski psi
(Cynomys sp.) su veoma drustvene zivotinje koje Zive u velikim grupama
zvanim gradovi. Zive u travnatim oblastima Sjeverne Amerike. Progone ih
ranceri zato §to rupe nastale izradom kompleksa podzemnih hodnika
mogu da povrijede stoku.

HLADNE PUSTINJE

Hladne pustinje obicno se nalaze u umjerenim zonama, najcesce u kisnoj
sieni visokih planina, koje ograniCavaju padavine noSene zapadnim
vietrovima. Takav je sluCaj sa Patagonskom pustinjom u Argentini, koja je
omedena Andama na svom zapadu. U slucaju centralne Azije, planine
ogranicavaju padavine nosene monsunskim vjetrovima. Pustfinje Kyzyl
Kum, Takla Makan i Katpana u srednjoj Aziji i susi dijelovi pustinje Velikog
sliva na zapadu Sjedinjenin Drzava drugi su glavni primjeri vegetacije
suSne umjerene klime. Regija Ladakh i grad Leh na Velikim Himalajima u
Indiji takode imaju hladnu pustinjsku klimu. Ravnice Hautes jos su jedan
od primjera hladne pustinjske klime, smjestene u sjeveroistoCnom dijelu
Maroka i u Alziru.

Hladne pustinje sredisnje Azije protezu se preko kontinenta od Kaspijskog
jezera i Iranske visoravni do Mongolije i zapadne Kine. Razlika izmedu
noé¢ne i dnevne temperature iznosi i do 40 °C. Zimi nema nikakvih
prepreka prodoru ledenih zracnih masa sa sjevernih arktickin podrucja.

150



TERESTRICNA EKOLOGIJA

KisSe je malo u prolie¢e i jesen, a u lietnim mjesecima viada gotovo
potpuna susa. Istocno od Tien Shan-a i Pamira nalazi se Takla Makan,
najveca pjesc¢ana pustinja sjeverne Azije. Pustinja Gobi, koja se proteze
od Mongolije, niz je aluvijalnih dina.

Vegetacijski pokrivac hladnih pustinja je otvoren, sa pokrovnoscéu ispod
20%. Dominirgju niske zeljaste, riede Zbunaste bilike. Postoje specificne
fitocenoze gradene iz efemera i efemeroida, koje u vrijeme suse izgledaju
potpuno bezivotno. Vegetacija postoji samo kratko nakon prvih proljetnih
kiSa, kada u vrlo kratkom vremenu nikne, procvjeta i odmah nakon toga
donese sjeme.

FAUNA

americd

g - o A . :
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Sl. 121 Dvogrba kamila (Camelus SI. 122 Dugouhi jez (Hemiechinus
bactrianus) auritus)

U ostroj klimi i uz oskudnu vegetaciju zivot zivotinja je jako tezak, pa su
mnogi biljojedi, aktivni samo u proliece, dok se u lietnim mjesecima
nalaze u podzemnim skrovistima i kao vecina pustinjskin Zivotinja izlaskom
nocu izbjegavaju dnevne vrucine. U hladnim pustinjoma Azije Zivi i
najsjeverniji predstavnik gustera varana - sivi pustinjski varan (Varanus
griseus). Gusteri su vazna karika u lancu ishrane hladne pustinje, vecina ih
se hrani insektima, a sami su plijen zmija, kao §to su levantska ljutica
(Vipera lebetina), koja je opet hrana pustinjskin svracaka i jastrebova.
Vedim pustinjskim Zzivotinjama, medu njima i dvogrboj kamili (Camelus
bactrianus), omogucuje opstanak u tako susnoj klimi stalna potraga za
novim pasnjacima. Javljaju se i kitnjastorepi skoCimis (Paradipus
ctenodactylus), ¢ukavica (Burhinus aedicnemus), kratkorepa sadza
(Pterocles orientalis), perziska gazela (Gazella subguturossa), divije
magare (Equus hemionus) i dugounhi jez (Hemiechinus).
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ZB. VIIIl HLADNI UMJERENI (BOREALNI) ZONOBIOM

Ovaj zonobiom karakterisu hladna umjerena klima, podzoli i Cetinarska
Suma tipa tajge. Rasprostranjen je samo na sjevernoj hemisferi,
obuhvatajuci velika prostranstva u sjevernim dijelovima Sjeverne Amerike,
Evrope i Azije. Zahvata oko 10% ukupne povrsine kopna.

Sl. 123 Distribucija hladnog umjerenog zonobioma

Hladna (borealna) klima se karakterise po veoma dugim (6-8 mjeseci)
zimskim periodom sa prosjelnim mjesecnim temperaturama ispod nule,

/N

Sl. 124 Klimadijagram borealne
klime (Jakutsk, Sibir)

pojavom mrazeva i u liethim
mijesecima, kratkim hladnim i
veoma vlaznim lietom i potpunim
odsustvom susnog i polususnog
perioda. Srednja godi$nja
temperatura se kre¢e od -10 do
3°C, srednja temperatura
najhladnijeg mjeseca izmedu -25
i -15°C, najtoplijeg od 10-15°C, sa
apsolutnim temperaturnim
minimumom i do -70°C, dok
apsolutni maksimum ne prelazi

30°C. Padavine su neravnomjerno rasporedene, sa maksimumom tokom
ieta. Ukupna godisnja kolicina padavina se kre¢e od (250) 500 do
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1000mm. Vegetacioni period fraje samo 4-6 mijeseci, a za vrijeme
viSemjeseCnog hladnog perioda dolazi do zaustavljanja gofovo svih
aktivnosti u ekosistemima. Posebno je znacajna pojava mrazova u lietnim
mjesecima i samo 30-60 foplih dana, sa temperaturama iznad 10°C,
uslied Cega je evaporacija niska i nikada ne dolazi do fizicke suse.
Medutim, fizioloska suSa je veoma zastupliena u najduzem periodu
godine, zimskom periodu, kada je vecina prisutne vode u Evrstom stanju.

U odnosu na razlke u koli¢ini padavina, srednjim godiSnjim
temperaturama i tfemperaturnim amplitudama, razlikuje se 5 klimatskin
varijanti:  sjevernoborealna (izuzetno hladna), centralnoborealna
(najumijerenija), juznoborealna (najtoplija), ekstremno kontinentalno
borealna (izuzetno hladna, sa najvecim temperaturnim amplitudama) i
ekstremno okeansko borealna klimatska varijanta (najvise padavina).
Najekstremniji klimatski uslovi se javljaju u ultrakontinentalnim podrucjima
Sibira, sa godisnjom kolicinom padavina od 250-400mm, srednjim
godisnjim temperaturama izmedu -10 i -0,5°C i temperaturnom
amplitudom od 100°C (izmedu -70 i +30°C).

Fitoklima unutrasnjosti tajge se odlikuje difuznom svjetlos¢u, povecanom
vlaznosti vazduha, umjerenijom temperaturom i potpuniim odsustvom
mehanickog dejstva vjetra, u odnosu na makroklimatske prilike. Rijetki
otvoreni zeljasti ekosistemi nemaiju specificnu fitoklimu.

U uslovima hladne i vilazne klime, zahvaljuju¢i stalnoj podzolizaciji
(nagomilavanje  silicijum-dioksida, ispiranje  rastvorlivog  kalcijum-
karbonata, raspadanje primarnin i formiranje sekindarnih koloida
zemljista, kao i ispiranje hidroksida gvozda i aluminijuma, koji se
nagomilavaju u eluvijalnom sloju) formiraju se podzoli. Podzoli ovog
regiona (za razlku od podzola okeanskog zonobioma) imaju
karakteristicnu pepeljasto-sivu boju, pa se zovu i pepeljuse.

U pitanju su mlada postpleistocenska zemljista debljine 50-80, rijetko
100cm. lzrazena su im 4 horizonta: debela slabo razgradena stelja
(horizont Ao), akumulativno-humusni sloj  (horizont A1), veoma izrazen
eluvijalni sloj pepeljasto-sive boje (horizont A2) i rastresita mati¢na stijena
(horizont C). Kisele su reakcije (pH 3,5-4,5) uslied prisustva velike kolicine
organskih kiselina, koje nastaju u nekompletnoj dekompoziciji stelie u
potpunosti izgradene od cetina bogatih smolama, etarskim uljiima i
drugim organskim materijama. Bioloska aktfivnost mikroorganizama i
glljiva borealnih podzola je slaba, zbog veoma nepovoljnih klimatskih
uslova, pa je dekompozicija veoma spora. Zahvaljujuci slabom kruzenju
nutrijenata i izrazenoj kiselosti, podzoli su neplodna zemljista.
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U podrucju borealne klime na podzolima, kao klimazonalna vegetacija
se javlja tajga, koju Cine razliCite Cetinarske ili listopadne Cetinarske Sume
otporne na duge zime.

Najces¢e su monodominantnog ftipa, riede oligodominantne. Ovo
relativno siromasno podrucCje izgraduje nekoliko vrsta koje pripadaju
rodovima smrce (Picea), borova (Pinus), arisa (Larix) u Evroaziji, a cuge
(Tsuga) i pseudocuge (Pseudotsuga) u Sjevernoj Americi. Najvecdi broj
vrsta  pripada hemikriptofitama, zatim hamefitama (forma niskih
Zbunastuih vrsta), fanerofite su malobrojne, a terofite (jednogodisnje vrste)
gotovo odsustvuju.

Gotovo sve glavne taksonomske grupe imaju manje vrsta zivotinja i
biljaka u tajgi nego sto ih imaju u drugim kopnenim ekosistemima na nizim
geografskim Sirinama. To se podudara s gradijentom biodiverziteta vrsta,
koji se uoCava od nizih do visih geografskih Sirina, a broj vrsta se smanjuje
U smjeru pola.

Bijeli bor (Pinus sylvestris) je najrasprostranjenija vrsta borova na svijetu,
koja raste od sjeverne Skotske do ruske obale Tihog okeana. Relativno
vlaznom i produktivnom tajgom sjeverne
Evrope i juznog cenfralnog Sibira
dominira ova vrsta. Ima debelu koru i
lako prezivljava i pozare, Cesto dostizuci
starost od 350 do 400 godina, a neke
jedinke su dostigle i starost od 700
godina. Jasika (Populus tremula) i smréa
(Picea obovata) u osnovi su takode
Siroko rasprostranjene.

Sastav vrsta evroazijske tajge razlikuje se
isto€no od centralnog Sibira od onog
koji prevladava na zapadu u Evropi.
Prepoznatlive evropske vrste ukljuCuju
evropsku smréu (Picea abies), veliku
dominantnu vrstu produktivnin viaznin
SI. 125 Sibirski aris dijelova tajge, i sibirski aris (Larix sibirica),

(Larix sibirica) rano sukcesijsku vrstu (jedna od prvih

vrsta koja je kolonizirala podrucje nakon poremecaja) evropske Rusije.
Maljava (Betula pubescens) i bijela breza (B. pendula) javljaju se Sirom
sjeverne Evrope i do cenfralnog Sibira. Breze Cesto tvore guste sastojine
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svijetlih ili bijelih kora koje se smatraju karakteristicnom osobinom tajge.
Sibirski aris (Larix sibirica) i sibirska jela (Abies sibirica) ograniceni su na
sievernu i cenfralnu Aziju. Vrste ograniCene na sjeveroistocnu Aziju
ukljuCuiju sibirski bor (Pinus sibirica) i azijsku smreku (Picea obovata.

Glavne vrste drveca tajge dobro su prilagodene ekstremnim zimskim
hladno¢ama. Najsievernije drvece u Sjevernoj Americi je bijela smreka
koja raste duz delte rijeke Mackenzie u Kanadi, blizu obale Sjevernog
ledenog okeana. Nagjsjevernije drvece na svijetu je daurski ari§ (Larix
dahurica) pronaden na poluostrvu Tajmir u srediSnjem arkfickom dijelu
Rusije.

Specificnost flore tajge je brojnost i raznovrsnost mahovina. Velike
fresetne mocvare u borealnoj regiji Cesto su guste nakupine nastale od
mahovina roda Sphagnum i drugih vrsta mahovina, Sasa i drugih biljaka,
pri Cemu Zivi sloj mahovine neprestano raste na povrsini.

Lisajevi su takode generalno dobro rasporedeni na stablima drveca, a
posebno u krodnjama starijin Cetinjara Sirom tajge. Buduci da se lisajevi i
mahovine raspriuju sporama u vazduhu koje mogu putovati na velike
udaljenosti, mnoge vrste obe grupe nalaze se Sirom Citave cirkupolarne
fajge.

Mnoge vaskularne bilke su tfakode rasirene Sirom cirkupolarnog sjevera.
Neke od njih su brusnica (Vaccinium vitis-idaea), borovnica (Vaccinium
myrtillus), vatrena trava (Epilobium angustifolium), na tresefistima
nordijska kupina ili moroska (Rubus chamaemorus) i mocvarna borovnica
(Empetrum nigrum).

Tajge su guste tesko prohodne Sume,
sa izrazenom vertikalnom
stratifikacijom, na kojoj se izdvajaju
sprat drvecéa, sprat niskih Zounova i
sprat lisajeva, mahovina i zeljostih
biljaka. Lijane i penjacice odsustvuju.
Nema gigantskog drveca, a sprat
visokog drveca je obicno visok izmedu
30140 metara, izuzetno do 50 m. Sume
formirane od smrci, arisa, cuge i
duglaziie su, zahvaljujuéi njihovim
piramidalnim stablima, znatno tfamnije $1.126 Vertikalna struktura

i gui¢e od borovih $uma. Borovi tajge

borealnog podrucja imaju kiSobranastu formu, sa krosSnjom horizontalno
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postaviienom na vrhu visokog nerazgranatog stabla, pa su im Sume
svijetle, manje guste i lako prohodne.

Cetine su duge 10-30mm kod smr&a, arisa, cuga i duglazija, a kod borova
do 10 cm. Smolama su zasticeni od smrzavanja nadzemni izdanci, listovi,
pupoljciisisarke.

Osim arisa, svi borealni Cetinari su vieCnozeleni. Imaju regularne ritmove
cvjetanja i plodonosenja, u kratkom povolinom prolie¢no-liethom
periodu.

Sl. 127 Brusnica Sl. 128 Borovnica
(Vaccinium vitis-idaea) (Vaccinium myrtillus)

FAUNA

Buduci da je zimski snjezni pokrivac pouzdana karakteristika tajge, mnogi
sisari su razvilii oCite morfoloske adaptacije, od uskladivanja boje krzna sa
okolinom u zimskom periodu (polarna lisica i zec), do prosirenih stopala
radi lakSeg kretanja po snijeznom pokrivacu (snijezna koka, polarni zec,
ris itd). Vecina Zivotinja iz tajge dobro su se prilagodile hladnodi i lako je
prezivliavaju ako imaju dovoljno hrane da zimi odrze energetsku
ravnotezu.

Losovi (Alces alces) su najvece Zivotinje tajge. Ljeti jedu vrbu i Sirokolisno
drvece, a takode se hrane vodenim bilikama jezerima i ribnjaka. Tokom
zime losovi jedu velike koliCine drvenastih grancica i pupova. Zavise od
visokokvalitetnih podrucja za ishranu grmliem duz poplavnih podrucja
rieka i o ranom uzastopnom rastu drvenastih biljoka u spalienoj ili
posjecenoj Sumi. Intenzivno ishrana losova moze promijeniti sastav Sume
u ranim fazama rasta, cesto povecavajuci dominaciju cetinara, koje oni
ne konzumiraju u tolikoj koliCini, kao §to je to sluCaj sa listopadnim
drve¢em. Glavni predatori su im vukovi (Canis lupus).
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Sl. 129 Los (Alces alces) SI. 130 Sob, karibu
(Rangifer tarandus)

Sezonski prisutan u tajgi je sob (Rangifer tarandus) u Evroaziji i njegov
srodnik karibu u Sjevernoj Americi. Karibu migrira na vece udaljenosti od
bilo kog velikog kopnenog sisara u Sjevernoj Americi. Cesto se krec¢u u
ogromnim stadima od 500.000 Zivotinja ili vise, rijetko se zaustavljajudi ili
zastajuci, jer se moraju neprestano hraniti u tim sredinama s veoma
niskom produktivnoséu.

Nekoliko sisara borealne regije cijenjeno je zbog krzna, zbog cega su
predmet lova i trgovine krznom. Tu spadaju ris (Lynx lynx) i kuna (Martes
americana), a na mocvarnim stanistima i dabar (Castor canadensis),
americka kuna (Neovison vison) i bizamski pacov (Ondatra zibethica).

Tajga je migracijsko odrediste velikog broja ptica tokom ljetne sezone.
UkljuCuje nekoliko ptica tipicnih za stanista grmlja i Suma, poput drozdova.
Predatori ovih pfica javljaju se i u Sumi, poput ostrokosog jastrebova
(Accipiter striatus i A. gentilis).

Ptice tajge zauzimaju razne niSe. Neke se hrane sjemenjem,
omogucavajuci disperziju. Druge se hrane insektima. Dijetli¢i su
specijalizovani predatori insekata koji naseljavaju drvo i koru i veoma su
vazni za suzbijanje njihovih populacija. Nestankom velikih stabala sjecom,
nestaje staniste troprstog djetli¢a (Picoides tridactylus), velikog pjegavog
djetlica (Dendrocopus major), tetrijeba (Tetrao urogallus) i krstokljuna
(Loxia curvirostray).

Ibog ogranicenih moguénosti za ishranu, malo vrsta ptica ostaje u
regijoma tajge tokom dugih hladnih zima, iako neke poduzimaju samo
kratku migraciju na jug. Stanarice tajge ukljuCuju obicnog gavrana
(Corvus corax) i sibirske sjenice (Parus sp.).

Prostrana podrucja jezera, ribnjaka i mocvara - posebno u zaledenom
dijelu tajge - pruzaju veliko staniste vodenim i obalnim pticama, iako se
javljaju u malim populacijama sirom predjela.
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Tajga je dom relativno malo vrsta insekata, ali prostrana i obicno
ujednacena podrucja povremeno podrzavaju velike populacije vrsta
koje tamo zive. Tajgi nedostaju slozeni kompleksi predatora i parazita
beskicmenjaka, koji sluze kao stabilizatori populacija insekata u toplijim
regijoma. Kao rezultat, populacije borealnih insekata povremeno se
prenamnoze i uzrokuju izbijanje epidemija, Cesto na Sirokim podrucjima.
Jednom kada epidemija dostigne odredenu veliCinu, moze postati
samoodrziva, slicno kao Sumski pozar; efekti smrcCinog pupolika
(Choristoneura fumiferana) i smrine zlatice (Dendroctonus rufipennis) u
Sjevernoj Americi dobro su prouceni. Izbijanje mogu izazvati
neuobicajene vremenske prilike ili fizicke povrede koje drvece opterecuju
i Cine ranjivim na insekte; mogu se zavrsiti iz razlicitih razloga, ukljuCujudi
proizvodnju obrambenih hemikalija od strane bilioka domacdina ili
iscrpljivanje osjetljivin biljaka domacina.

Sl. 131 Istoéni smréin pupoljak, Sl. 132 Smréina zlatica, adult
gusjenica (Choristoneura (Dendroctonus rufipennis)
fumiferana)

Zimska klima tajgi je vrlo surova pa Zivi svijet opstaje zahvaljujui zivotnim
formama koje ih karakterisu npr. gusto krzno, bogato perje, potkozno
masno tkivo, te sposobnost nalazenja i pripremanja dobrog skrovista i
jazbina, sposobnosti hibernacije i slicno.
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ZB. IX ARKTICKI I ANTARKTICKI ZONOBIOM

Ovaj zonobiom odlikuje arkfiCka klima, polarna humusna zemiljista i
fundra. Javlja se na obe hemisfere na povrsini oko 10% ukupnog kopna.
Najvedi dio ovog zonobioma zahvata krajnji sjever Sjeverne Amerike,
Evrope i Azije, ukljuciju¢i Grenladnd i ostrva Sjevernog ledenog okeana.
Manji dio zahvata nagjjuznije dijelove Juzne Amerike i ona podrucja
Antarktika, koja nisu pod viecnim ledom.

Sl. 133 Distribucija arktickog i antarkti¢kog zonobioma

Karakteristike arkticke klime su ekfremno dug (8-10 mjeseci) hladan period
sa prosjiecnim mjesecnim temperaturama ispod nule, redovna pojava
mrazeva u lietnim mjesecima, veoma kratko hladno i vlazno ljeto,

potpuno odsustvo susnog i e
polususnog perioda. w
Temperatura je preko cijele J o
godine veoma niska, sa £ §
srednjim vrijednostima ;N , ,5
godignjin  temperatura U | § ;;f
rasponu od -15 i -1°C, |* \// w
srednjom femperaturom o I
najtoplieg mjeseca izmedu 5 . I | I I I , I I
i 10°C, a najhladnijeg izmedu " padavine (mm) = temperatura °0

36 i -23°C.  Apsolutni

temperaturni minimumi Sl. 134 Klimadijagram arkticke klime

i kticka t
iznose  preko  -70°C, a (arkticka tundra)

maksimumi ne prelaze 20°C. Padavina je veoma malo (100-200mm),
neravnomjerno rasporedenih tokom godine, sa maksimumom tokom
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lietnog i jesenjeg perioda. Vegetacioni period traje svega 2-4 mjeseca,
dok su gotovo sve aktivnosti zaustavljene u preostalim mjesecima. Zbog
malog broja foplih dana i redovne pojave mrazeva tokom ljeta,
evoporacija je izuzetno niska (sli¢no klimi borealnog zonobioma, samo jos
ekstremnije), pa i pored male kolicine padavina nikada ne dolazi do
fiziCke suse. Fizioloska susa je zastupliena gotovo cijele godine. Kako je u
pitanju ofvoren prostor, ne postoje prepreke snaznim sjevernim vjetrovima
brzina 15-30 m/s, pa su ovi prostori medu najsurovijima za zivot.

Proces formiranja zemljista u uslovima arkticke klime se oznacava kao
glejizacija ili oglejavanje i podrazumijeva slabu mineralizaciju i izrazenu
akumulaciju nerazlozenih tresetnih naslaga i zakiseljavanje tla. Aerisanost
zemljista je nedovoljna, pa se oksidi gvozda redukuju mijenjajuci boju i
fiziCko-hemijske osobine zemljista. Ovako nastala tla se nazivaju glejosoli
ili glejna zemljista, koje odlikuje posebno slab protok vode usred prisustva
permafrosta. U pitanju su mlada, postpleistocenska zemljista u Cijoj strukfiri
se razlikuju samo 2 sloja, akumulativno humusni sloj (horizont A1) i rastresita
mati¢na stijena (horizont C). Izrazito kisele do neutralne su reakcije, tanke
debljine, slabo izrazene dinamike, uslied slabe bioloske aktivnosti tokom
veoma dugog hladnog perioda. Svi pedoloski procesi su veoma
usporeni, tako da su ova zemljista veoma neplodna. Imaju i specifican
temperaturni rezim, razlikuju se tri termicka sloja. Na povrsini se nalazi sloj
zemljista se topi i zaleduje tokom dana i nodéi (proces soliflukcije), ispod
kojeg je tanki tecni glinoviti sloj, nastao uslied dnevnog toplienja i
smrzavanja. Najdonji se oznacava kao permafrost, sloj vieCito smrznute
podloge, Cija debljina varira u odnosu na vrstu zemljista, ali i sezonu.
Zemljiste je ipak znatno toplije od okolnog vazduha, pa Cesto razlike u
temperaturi prelaze i 10°C.

Permafrost je uvijek prisutna karakteristika arkficke tundre. Juzna granica
kontfinuiranog permafrosta javlja se unutar sjevernog Sumskog pojasa
Sjeverne Amerike i Evroazije i moze se povezati sa prosjecnim godisnjim
temperaturama vazduha -7°C. Na velikom dijelu Arktika, permafrost se
prostire na dubinama od 350 do 650 metara.

Tundra, klimazonalna vegetacija formirana na podrucju arkticke klime i
polarnim humusnim zemljistima, odnosi se na ravnice bez drveca.
Karakterisu je nizak biodiverzitet, jednostavna struktura vegetacije, slaba
dreniranost tla, kratka sezona rasta i razmnozavanja, energija i materija
deponovane u obliku mrtvog, nerazgradenog organskog materijala, kao
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i velike oscilacije populacija koje je naseljavaju. Gradena je iz mahovina
lisajeva, trava, tfravoidnih vrsta i niskin Zbunova.

U zoni arkficke klime broj vrsta biljaka i zivotinja obicno je mali u poredenju
sa drugim regionima, ali je broj jedinki po vrstama cesto velik. Odnosi
unutar lanaca ishrane su znatno jednostavniji i podlozniji poremecajima,
ako kriticna vrsta nestane i joj se populacija smanji. Mnoge vrste tundre
su endemicne, tako da je za ukupan biodiverzitet planete od presudnog
znacaja ocivanje i ovog zonobioma.

Zajednice tundre su po praviu monodominantne, rijetko
oligodominantne. Izgraduje ih svega nekoliko vrsta kleka (Juniperus),
borovnica (Vaccinium), vrilesovas (Empetrum) ili poleglih patuljastih vrboa
(Salix) i breza (Betula), potom nesto vedi broj vrsta ostrica (Carex) i
vjetrogona (Eriophorum) i znatan broj mahovina i lisajeva. Od biljnih
zivotnih formi najzastupljenije su hemikriptofite (oko 50%), potom hamefite
(oko 30%), a fanerofite i terofite gotovo u potpunosti odsustvuju.

Vecdi dio godine biom tundre je hladan, zaleden krajolik. Ovaj biom ima
kratku sezonu rasta, pracenu =
teskim uslovima pa bilke i

Zivotinje regije frebaju
posebne adaptacije za
prezivljavanije. Zajednicka

osobina glavnih edifikatora
fundre (busenastih mahovinag,
liSajeva, trava, ostrica i niskih
Zbuni¢a borovnice i kleke) je
da njihovi nadzemni izdanci
formiraju niske, sfericne,
kompaktne strukture aerodinami¢nog oblika (jastuCasta forma). Na tqj
nacin efikasno Cuvaju tfoplofu u unutrasnjim dijelovima busena, uz
istovremeno efikasnu amortizaciju udara jakin polarnih  vjetrova.
Zastupliena je mikrofilija (sitni, kozasti listovi), radi efikasnog zadrzavanja
vode. Trave i ostrice, zahvaljuju¢i veoma elasti€énim stablima, dobro
podnose udare vjetra. Puzeca stabla su posebno interesantna. Njihova
visina ne prelazi desetak centimetara, dok im duzina dostize i nekoliko
metara.

Sl. 135 Tundra pred zimu, Aljaska

Korijenski sistem svih vrsta je ekstenzivan, povrsinski, sa sposobno$éu
veoma efikasnog upijanja hladne, tek otopliene vode iz povrsinskih
dijelova zemljista.
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Vegetacija mnogih zajednica arkticke tundre ima tendenciju da bude
zelenkasto smede boje. lako bilke ne ostaju u cvijetu duze od nekoliko
danaili sedmica u fim okruzenjima, cvjetovi su uglavnom veliki u odnosu
na velicinu bilike i prilicno su sareni, posebno na alpskim stanistima.

Uz rast biljaka i mnogi aspekti Zivotinjskin aktivnosti ograniceni su na dva
do Cetiri mjeseca u godini, kada su temperature iznad nule. Evolucija je
pogodovala brzom zavrietku zivotnih ciklusa. Organizmi fundre su
oportunistiCki. Mnoge vrste biljaka su visegodisnje bilike koje procvjetaju
u roku od nekoliko dana nakon §to se snijeg pocne topiti, a neke daju
zrelo sjeme u roku od Cetiri do 3Sest sedmica. Vrlo je malo vrsta
jednogodisnjih biljaka. Bilike visoke 2,5 do 7,5 cm obic¢no cvjetaju prve, jer
se nalaze u topliim slojevima vazduha, u blizini povriine tla. Tokom
oblaénih perioda, u hladu i tokom nodi, temperatura cvijeta je vrlo sli¢na
temperaturi okolnog vazduha. Na Suncevoj svjetlosti, medutim, cvijece
moze biti za oko 2-10°C toplije od okolnog vazduha. Pojedine biline vrste
su se toliko prilagodile ekstremno hladnim uslovima da i nakon smrzavanja
U vrijieme cvjetanja nastavljaju svoj razvoj i plodonosenje, po prestanku
nepovoljnog perioda (oluje).

Antarkfickin biljaka ukupno ima oko 800 vrsta, od ¢ega je 350 vrsta
liSajeva. Lisajevi, iako spororastuci, posebno su dobro prilagodeni
prezivljavanju Antarktika. Oni mogu izdrzati duge periode visokog stresa
U mirovanju i gotovo trenutno postaju fotosinteticki aktivni kada se uslovi
poboljsaju. Briofita (mahovine i jetrenjace) su zastupliene sa oko 100 vrsta
i previadavaju u pomorskim krajevima. Brojne vrste plijesni, kvasci i druge
gliive, kao i slatkovodne alge i bakterije, upotpunjuju popis antarktickih
biljaka.

FAUNA

Zivotinje u arktic¢koj tundri takode su prilagodene ekstremnim uslovima i
koriste kratku eksploziju bilinog zivota u kratkoj sezoni rasta. Fauna tundre
ukljuCuje male sisare - poput norveskin leminga (Lemmus lemmus),
arktickin  zeCeva (Lepis arcticus) i arkfiCke prizemne vjeverice
(Spermophilus parryii) - i velike sisare, poput karibua (Rangifer tarandus) i
mosusnog goveceta (Ovibos moschatus). Ove zZivotinje u svrhu
termoizolacije imaju razvieno debelo krzno, ispod kojeg su masne
naslage. Zalihe masti imaju vaznu ulogu i kao energetski rezervoari za
hladni period. Mnoge Stede energiju hibernacijom tokom dugih zimskih
mjeseci. Druge, pak, migriraju u toplije krajeve tokom zime. Mnoge pftice
takode migriraju u tundru fokom vegetacije kako bi se hranile i
razmnozavale.
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SI. 136 Arkticka vjeverica Sl. 137 Snjezna sova (Bubo
(Spermophilus parryii) scandiacus)

Na vrhu lanca ishrane nalaze se predatori poput arkfickih lisica (Vulpes
lagopus), arktickih vukova (Canis lupus), snjeznih sova (Bubo scandiacus)
i polarnin medvjeda (Ursus maritimus), koji se tokom lieta useljavaju u
tundru kada je plijen obilan i njihova vobicajena lovista na morskom ledu
se smanjuju. Mnoge zivotinje, i predatori i plijen, u zimskim mjesecima
razvijaju bijelo krzno ili perje zbog kamuflaze u ledu i snijegu.

Insekti arkticke tundre takode su razvili adaptacije za hladnoc¢u. Tako na
primjer komarci (Aedes nigripes) imaju hemijsko jedinjenje koje djeluje
kao antifriz, snizavajuéi temperaturu smrzavanja u njihovim fjelesnim
tecnostima.

Autohtona fauna kopnenog dijela Antarktika je sastavijena iskljucivo od
beskicmenjaka. Antarkticka mikrofauna ukljuCuje heliozoe, roftifere,
tardigrade, nematode i ciljarne protozoe. PrazZivotinje dominiraju
zajednicama fla i slatke vode. Kopnena makrofauna u potpunosti se
sastoji od afropoda, a mnoge vrste parazitiraju na pticama i fokama.
Glavne zastupliene grupe artropoda ukljuCuju Acarina, Mallophaga,
Collembola, Anoplura, Diptera (musice) i Siphonoptera.

Foke i ptice Artktika i Antarktika se prouCavaju u okviru marinske ekologije,
te ovdje nisu obuhvaceni.
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, pristuplieno 22.01.2021., prilagodila Manojlovi¢

Atmosfera - vertikalna struktura, Atmosphere: vertical structure,
Encyclopcedia Britannica,
https://www.britannica.com/science/atmosphere/Carbon-
budget#/media/1/41364/148675, pristuplieno 22.01.2021., prilagodila
Manojlovi¢

SunCevo  zagrijavanje  Zemlje, Manojlovi¢, po uzoru na

https://earthhow.com/solar-radiation-electromagnetic/ i

https://www.macmillanhighered.com/BrainHoney/Resource/6716/diqgit
al first content/trunk/test/hillis2e/asset/img ch41/c41 fig03.html
pristuplieno 22.01.2021., modifikovala Manojlovic.

Model globalne atmosferske cirkulacije, Global atmospheric circulation
model, https://www.internetgeography.net/topics/what-is-global-
atmospheric-circulation/  pristupljeno  23.01.2021., modifikovala

Manojlovié


https://www.britannica.com/animal/saber-toothed-cat#/media/1/515146/186517
https://www.britannica.com/animal/saber-toothed-cat#/media/1/515146/186517
https://www.britannica.com/science/Quaternary/Hominin-evolution
https://www.weather.gov/jetstream/energy
https://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/atmos_origin.html
https://www.britannica.com/topic/evolution-of-the-atmosphere-1703862#/media/1/1703862/202401
https://www.britannica.com/topic/evolution-of-the-atmosphere-1703862#/media/1/1703862/202401
https://grimstad.uia.no/puls/climatechange2/nng01/05nng01a.htm
https://grimstad.uia.no/puls/climatechange2/nng01/05nng01a.htm
https://www.britannica.com/science/atmosphere/Carbon-budget#/media/1/41364/148675
https://www.britannica.com/science/atmosphere/Carbon-budget#/media/1/41364/148675
https://earthhow.com/solar-radiation-electromagnetic/
https://www.macmillanhighered.com/BrainHoney/Resource/6716/digital_first_content/trunk/test/hillis2e/asset/img_ch41/c41_fig03.html%20pristupljeno%2022.01.2021
https://www.macmillanhighered.com/BrainHoney/Resource/6716/digital_first_content/trunk/test/hillis2e/asset/img_ch41/c41_fig03.html%20pristupljeno%2022.01.2021
https://www.macmillanhighered.com/BrainHoney/Resource/6716/digital_first_content/trunk/test/hillis2e/asset/img_ch41/c41_fig03.html%20pristupljeno%2022.01.2021
https://www.internetgeography.net/topics/what-is-global-atmospheric-circulation/
https://www.internetgeography.net/topics/what-is-global-atmospheric-circulation/
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Globalna cirkulacija atmosfere na modelu idealne i realne Zemlje,
General patterns of atmospheric circulation over an idealized Earth with
a uniform surface (left) and the actual Earth (right). Both horizontal and
vertical patterns of atmospheric circulation are depicted in the diagram
of  the actual Earth. Encyclopaedia Britannica, Inc.,
https://www.britannica.com/science/southeast-trade-

wind#/media/1/556590/107938, preuzeto 23.01.2021.

Globalne povrsinske morske struje, Global ocean surface currents, lzvor:

Teachers' Domain, Examine Global Surface Currents, published
December 17, 2005,
http://www.pbslearningmedia.org/resource/ess05.sci.ess.earthsys.glob

alsurf/, preuzeto sa https://serc.carleton.edu/eslabs/climate/4a.html
30.01.2021., preuredila Manojlovic.

Termohalina cirkulacija svjetskog okeana, The ocean's thermohaline
circulation system, Unit 8 Reading: Modeling Thermohaline Circulation,
by David Bice, The Pennsylvania State University,
https://serc.carleton.edu/integrate/teaching materials/earth modeling
/student_materials/unit8 article1.html, preuzeto 30.01.2021.,,
modifikovala Manojlovi¢

Uticaj reljefa na padavine, Relief rainfall diagram, Posted on October 9,
2014 by calpetrie,
https://peartreegeogblog.wordpress.com/2014/10/09/relief-rainfall-
diagram/, preuzeto 30.01.2021., preuredila Manojlovic.

llustracija fizickih mehanizama kojima vegetacija direktno utice na

klimu, Conceptual illustration of the principle physical mechanisms by
which vegetated surfaces directly affect climate. Iz Bright, R.M. (2015):
Metrics for biogeophysical climate forcings from land use and land
cover changes and their inclusion in life cycle assessment: a critical
review. Environ Sci Technol. Mar 17;49(6):3291-303. doi:
10.1021/es505465t. Epub 2015 Mar 6. PMID: 25719274, prilagodila
Manojlovié.

Uzimanje uzoraka leda na Grenlandu, iz Frozen in Time: the Ice Core
Record by Holli Riebeek - design by Robert Simmon, December 19,
2005,

https://earthobservatory.nasa.gov/features/Paleoclimatology IceC
ores, preuzeto 02.02.2021.
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https://peartreegeogblog.wordpress.com/2014/10/09/relief-rainfall-diagram/
https://peartreegeogblog.wordpress.com/2014/10/09/relief-rainfall-diagram/
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https://earthobservatory.nasa.gov/features/Paleoclimatology_IceCores
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Klimatski rizici pri povecanju globalne temperature za 1,5° C u
poredenju sa povecaniem za 2° C, preuzeto sa
https://www.wwf.org.uk/updates/our-warming-world-how-much-
difference-will-half-degree-really-make, 02.02.2021, prevela
Manojlovi¢

Izmjena termokline u obalnom podrucju Perua pri El Nino dogadaiju,

Upwelling  process along coast, Encyclopaedia Britannica,
https://www.britannica.com/science/El-
Nino#/media/1/181759/122460, pristupljeno 03.02.2021, prilagodila
Manojlovi¢

Jaki El Nino uslovi od decembra do maja, Strong El Nino conditions,
December - May, Encyclopaedia Britannica,
https://www.britannica.com/science/El-
Nino#/media/1/181759/62161, pristuplijeno 03.02.2021, prilagodila
Manojlovi¢

Sezonska konfiguracija Zemlje i Sunca, Seasonal configuration of

Earth and Sun, Encyclopaedia Britannica,
https://www.britannica.com/science/solstice#/media/1/553654/112844
, pristupljeno 03.02.2021, prilagodila Manojlovic¢

Cirkulacija jezera umjerenog pojasa, Temperate lake circulation,

Encyclopaedia Britannica, preuzeto sa
https://www.britannica.com/science/inland-water-

ecosystem/Permanent-bodies-of-standing-fresh-
water#/media/1/288440/36, 03.02.2021, prilagodila Manojlovic¢
Sematski prikaz eutrofikacije jezera, Eutrophication, preuzeto sa
http://05lovesgeography.blogspot.com/2011/02/eutrophication.ht
ml2epik=dj0yJnUINFpaMngteDJORKNmMcHpSATIIbWE2QiTUM2NOX0
JSSXMmMcDOwJm49WGIzZUFQOakdaTXB2bmZONDFIe GtUUSZOPUFBQU
FBROFheTdJ, 03.02.2021, prilagodila Manojlovi¢

Granice biosfere, Manojlovi¢

Biofera, ¢lanak Carta abierta de Juan Metidieri Izquierdo / Presidente de
APAG Extremadura ASAJA. NO ES ORO TODO LO QUE RELUCE sa
https://www.cronicaeconomica.com/reservas-de-la-biosfera-no-por-
favor-124253.htm, preuzeto 29.12.2020.

Klimatske promjene, autor Shutterstock,

https://www.nationalgeographic.rs/vesti/14453-danas-je-svetski-dan-

klimatskih-promena.html preuzeto 21.01.2021.



https://www.wwf.org.uk/updates/our-warming-world-how-much-difference-will-half-degree-really-make
https://www.wwf.org.uk/updates/our-warming-world-how-much-difference-will-half-degree-really-make
https://www.britannica.com/science/El-Nino#/media/1/181759/122460
https://www.britannica.com/science/El-Nino#/media/1/181759/122460
https://www.britannica.com/science/El-Nino#/media/1/181759/62161
https://www.britannica.com/science/El-Nino#/media/1/181759/62161
https://www.britannica.com/science/solstice#/media/1/553654/112844
https://www.britannica.com/science/solstice#/media/1/553654/112844
https://www.britannica.com/science/inland-water-ecosystem/Permanent-bodies-of-standing-fresh-water#/media/1/288440/36
https://www.britannica.com/science/inland-water-ecosystem/Permanent-bodies-of-standing-fresh-water#/media/1/288440/36
https://www.britannica.com/science/inland-water-ecosystem/Permanent-bodies-of-standing-fresh-water#/media/1/288440/36
http://05lovesgeography.blogspot.com/2011/02/eutrophication.html?epik=dj0yJnU9NFpaMngteDJORkNmcHpSd1lIbWE2Qi1UM2NOX0JSSXMmcD0wJm49WGIzUFQ0akdaTXB2bmZONDFIeGtUUSZ0PUFBQUFBR0FheTdJ
http://05lovesgeography.blogspot.com/2011/02/eutrophication.html?epik=dj0yJnU9NFpaMngteDJORkNmcHpSd1lIbWE2Qi1UM2NOX0JSSXMmcD0wJm49WGIzUFQ0akdaTXB2bmZONDFIeGtUUSZ0PUFBQUFBR0FheTdJ
http://05lovesgeography.blogspot.com/2011/02/eutrophication.html?epik=dj0yJnU9NFpaMngteDJORkNmcHpSd1lIbWE2Qi1UM2NOX0JSSXMmcD0wJm49WGIzUFQ0akdaTXB2bmZONDFIeGtUUSZ0PUFBQUFBR0FheTdJ
http://05lovesgeography.blogspot.com/2011/02/eutrophication.html?epik=dj0yJnU9NFpaMngteDJORkNmcHpSd1lIbWE2Qi1UM2NOX0JSSXMmcD0wJm49WGIzUFQ0akdaTXB2bmZONDFIeGtUUSZ0PUFBQUFBR0FheTdJ
https://www.cronicaeconomica.com/reservas-de-la-biosfera-no-por-favor-124253.htm
https://www.cronicaeconomica.com/reservas-de-la-biosfera-no-por-favor-124253.htm
https://www.nationalgeographic.rs/vesti/14453-danas-je-svetski-dan-klimatskih-promena.html
https://www.nationalgeographic.rs/vesti/14453-danas-je-svetski-dan-klimatskih-promena.html
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Biljne Zivotne forme u odnosu na vlaznost stanista, kombinovane slike
sa http://www.brainkart.com/article/Ecological-adaptations 38263/,
https://www.ucg.ac.me/skladiste/blog 43597/objava 66637/fajlovi/Pre
%C5%BEivljavanje%20biljaka%20u%20uslovima%20su%C5%A1e%20i%
20uslovima%20velike%20vla%C5%BEnosti.pdf,

https://www.canr.msu.edu/news/pond plants are a vital part of a bal

anced aquatic ecosystem,  https://www.freepik.com/free-vector/set-

variety-plants-trees 9181318.htm, http://antropocene.it/wp-

content/uploads/2019/01/Cyperus-papyrus.jpg, pristupljeno
06.02.2021., prilagodila Manojlovic¢

Klimatski regioni svijeta, World climate regions. Encyclopaedia
Britannica, preuzeto sa https://cdn.britannica.com/34/105234-050-
CC598F94.jpg, 04.02.2021, prilagodila Manojlovic¢

Vertikalna i horizontalna distribucija bioma. Zonation, preuzeto sa
https://mhsibess.weebly.com/day-23.html, 04.02.2021, prilagodila
Manojlovi¢

Whittaker-ov  klimograf, Whittaker's Climograph, preuzeto sa
https://ib.bioninja.com.au/options/option-c-ecology-and-
conser/c2-communities-and-ecosyste/ecosystem-analysis.html,
06.02.2021., prilagodila Manojlovic¢

Terestricni ekoregioni, The terrestrial Global 200 ecoregions targets
ecoregions with outstanding biodiversity features and representative
value iz Olson, D., & Dinerstein, E. (2002): The Global 200: Priority
ecoregions for global conservation. Annals of the Missouri Botanical
Garden, 89, 199-224, pp 201, prilagodila Manojlovi¢

Karta zonobioma. D. Lakusic— OSNOVI EKOLOGIJE - iz predavanja -
Rasprostranjenje ekosistema — Zoniranje.

Distribucija tropske viecnozelene kisSne Sume, Tropical rainforests,
https://www.khanacademy.org/science/biology/ecology/biogeog
raphy/a/tropical-rainforest-biomes preuzeto 15.02.2021.
Klimadijagram perhumidne ekvatorijalne klime,
https://www.twinkl.ae/illustration/tropical-climate-graph-
geography-ks3-ks4, preuzeto 15.02.2021., prilagodila Manojlovié¢
Vertikalna strafifikacija fropske kiSne Sume, Layers in the tropical
rainforest https://sites.google.com/a/markham.edu.pe/mr-carter-s-
igcse-geography/rainforests/distribution-and-climate,  pristuplieno
09.02.2021., preuredila Manojlovi¢

Tropska vjecnozelena kisSna Suma. Lowland rainforest along the
northern  coast of Ecuador. Encyclopcedia  Britannica.
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http://www.brainkart.com/article/Ecological-adaptations_38263/
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https://www.canr.msu.edu/news/pond_plants_are_a_vital_part_of_a_balanced_aquatic_ecosystem
https://www.canr.msu.edu/news/pond_plants_are_a_vital_part_of_a_balanced_aquatic_ecosystem
https://www.freepik.com/free-vector/set-variety-plants-trees_9181318.htm
https://www.freepik.com/free-vector/set-variety-plants-trees_9181318.htm
http://antropocene.it/wp-content/uploads/2019/01/Cyperus-papyrus.jpg
http://antropocene.it/wp-content/uploads/2019/01/Cyperus-papyrus.jpg
https://cdn.britannica.com/34/105234-050-CC598F94.jpg
https://cdn.britannica.com/34/105234-050-CC598F94.jpg
https://mhsibess.weebly.com/day-23.html
https://ib.bioninja.com.au/options/option-c-ecology-and-conser/c2-communities-and-ecosyste/ecosystem-analysis.html
https://ib.bioninja.com.au/options/option-c-ecology-and-conser/c2-communities-and-ecosyste/ecosystem-analysis.html
https://www.khanacademy.org/science/biology/ecology/biogeography/a/tropical-rainforest-biomes
https://www.khanacademy.org/science/biology/ecology/biogeography/a/tropical-rainforest-biomes
https://www.twinkl.ae/illustration/tropical-climate-graph-geography-ks3-ks4
https://www.twinkl.ae/illustration/tropical-climate-graph-geography-ks3-ks4
https://sites.google.com/a/markham.edu.pe/mr-carter-s-igcse-geography/rainforests/distribution-and-climate
https://sites.google.com/a/markham.edu.pe/mr-carter-s-igcse-geography/rainforests/distribution-and-climate
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https://www.britannica.com/science/wet-equatorial-
climate#/media/1/641249/14021, preuzeto 16.02.2021.

Kakaovac, pojava kauliflorije, listovi i 'plod, preuzeto sa
https://www.flickr.com/photos/biodivlibrary/8232806410 16.02.2021.
Palme fropske vieCnozelene Sume u Peruu. A Mauritia felxuosa palm
swamp close to Iquitos in Peru. Photo by Gabriel Hidalgo. The Global
Abundance of Tree Palms, Global Ecology and Biogeography. DOI:
10.1111/9eb.13123,
https://www.mynewsdesk.com/uu/pressreleases/palm-trees-most-
abundant-in-american-rainforests-3019433v, preuzeto 16.02.2021.
Najvise tropsko drvo, visoko 100,8 m (Shorea faguetiana, zuti marenti,
fam. Dipterocarpaceae) sa Bornea. The view from the bottom of
‘Menara.’ Image credit: Unding Jami / University of Oxford. World’s
Tallest Tropical Tree Found in Malaysia, Apr 8, 2019, http://www.sci-
news.com/biology/menara-worlds-tallest-tropical-tree-07070.html,
preuzeto 21.02.2021.

Rafflesia arnoldii, Monster flower (Rafflesia arnoldii), native to Borneo.
Encyclopaedia Britannica.
https://www.britannica.com/plant/Rafflesia#/media/1/489457/203866,

preuzeto 16.02.2021.

Ficus sp. - korijenjem obraslo deblo domacina
https://rainforestreports.weebly.com/strangler-fig.html, preuzeto
16.02.2021.

Zlatna ofrovna Zaba (Phyllobates terbilis). Phyllobates terribilis (3), Dr.
Hans-GuUnter  Wagner, Taken on November 10, 2017,
https://www. flickr.com/photos/145400091@N04/38502444430/,
preuzeto 16.02.2021.

Kolibri Ramphodon naevius.
https://www.flickr.com/photos/81124164@N00/3888111139, preuzeto
16.02.2021.

Deforestacija Amazonije. FILE - The Amazon rainforest (L), bordered
by deforested land prepared for the planting of soybeans, is pictured
in this aerial photo taken over Mato Grosso state in western Brazil,
Oct. 4, 2015., https://learningenglish.voanews.com/a/amazon-
deforestation-rising-under-brazil-bolsonaro/4947317.html,  preuzeto
16.02.2021.

Distribucija tropskog zonobioma. Modifikovana Walter -ova podjela
zonobioma iz Osnovi ekologije, D. Lakusic.

Klimadijagrami vliazne i susne tropske ljeti kiSne klime, a) Kalkuta, b)
Serengeti. Mean monthly temperature and precipitation values for



https://www.britannica.com/science/wet-equatorial-climate#/media/1/641249/14021
https://www.britannica.com/science/wet-equatorial-climate#/media/1/641249/14021
https://www.flickr.com/photos/biodivlibrary/8232806410
https://www.mynewsdesk.com/uu/pressreleases/palm-trees-most-abundant-in-american-rainforests-3019433v
https://www.mynewsdesk.com/uu/pressreleases/palm-trees-most-abundant-in-american-rainforests-3019433v
http://www.sci-news.com/biology/menara-worlds-tallest-tropical-tree-07070.html
http://www.sci-news.com/biology/menara-worlds-tallest-tropical-tree-07070.html
https://www.britannica.com/plant/Rafflesia#/media/1/489457/203866
https://rainforestreports.weebly.com/strangler-fig.html
https://www.flickr.com/photos/145400091@N04/38502444430/
https://www.flickr.com/photos/81124164@N00/3888111139
https://learningenglish.voanews.com/a/amazon-deforestation-rising-under-brazil-bolsonaro/4947317.html
https://learningenglish.voanews.com/a/amazon-deforestation-rising-under-brazil-bolsonaro/4947317.html
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Calcuttaq, India, preuzeto sa
hitp://www.physicalgeography.net/fundamentals/7v.himil;
Serengetfi Climatogram, preuzeto sa

https://unese.campusquotient.org/african-savanna-climate-chart/
17.02.2021., preuredila Manojlovic.

Tropska listopadna Suma. The deciduous forests of Sonora, Mexico
in Nafure & Culture's Monte Maijino Reserve.
https://natureandculture.org/ecosystems/tropical-deciduous-
forests/, preuzeto 17.02.2021.

Orhideja. This photo of Kodagu (Coorg) is courtesy of Tripadvisor
https://www.tripadvisor.com/LocationPhotoDirectlink-g503697-
i19770831-Kodagu_Coorg Karnataka.html preuzeto 17.02.2021.
Ravnica Serengeti, Afrika. Serengeti Plain. Encyclopcedia Britannica.
https://www.britannica.com/science/savanna#/media/1/525656/19433
3, preuzeto 17.02.2021.

Stablo  baobaba, Kenija. Baobab. Encyclopaedia Britannica.

https://www.britannica.com/plant/baobab-tree-
genus#/media/1/661325/190486 preuzeto 17.02.2021.

Migracija gnuova. Common wildebeest. Encyclopaedia Britannica.
https://www.britannica.com/science/savanna#/media/1/525656/15772
9, preuzeto 17.02.2021.

Pozar u Australijskoj savani. Fire in Australian savanna, FEBRUARY 21,
2016 1070 x 700, Posted in: Tim Flannery and Megafaunal Extinction
Shuffle-puck, http://www.mikepole.com/2016/02/21/tim-flannery-and-
megafaunal-extinction-shuffle-puck/fire-198-05-2/, preuzeto
17.02.2021.

Degradirano zemljiste. Degraded land in Senegal — 2011. G. Gray

Tappan, US. Geological Survey Earth Resources Observation and
Science Center. Public domain.
https://www.usgs.gov/media/images/degraded-land-senegal-2011,
preuzeto 17.02.2021.

Distribucija zonobioma suptropskih pustinja. Modifikovana Volterova
podjela zonobioma iz Osnovi ekologije, D. Lakusic.

Klimadijagram Sahare. A climate graph for the Sahara Desert.

https://www.internetgeography.net/topics/what-are-climate-graphs/,
preuzeto 18.02.2021., prilagodila Manojlovi¢

Tipovi pustinja a) kamenita pustinja Red rocky desert landscape near
Eilat in Israel, https://www.dreamstime.com/stock-photo-rocky-desert-

177


http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7v.html
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https://natureandculture.org/ecosystems/tropical-deciduous-.forests/
https://www.tripadvisor.com/LocationPhotoDirectLink-g503697-i19770831-Kodagu_Coorg_Karnataka.html%20preuzeto%2017.02.2021
https://www.tripadvisor.com/LocationPhotoDirectLink-g503697-i19770831-Kodagu_Coorg_Karnataka.html%20preuzeto%2017.02.2021
https://www.britannica.com/science/savanna#/media/1/525656/194333
https://www.britannica.com/science/savanna#/media/1/525656/194333
https://www.britannica.com/plant/baobab-tree-genus#/media/1/661325/190486
https://www.britannica.com/plant/baobab-tree-genus#/media/1/661325/190486
https://www.britannica.com/science/savanna#/media/1/525656/157729
https://www.britannica.com/science/savanna#/media/1/525656/157729
http://www.mikepole.com/2016/02/21/tim-flannery-and-megafaunal-extinction-shuffle-puck/fire-198-05-2/
http://www.mikepole.com/2016/02/21/tim-flannery-and-megafaunal-extinction-shuffle-puck/fire-198-05-2/
https://www.usgs.gov/media/images/degraded-land-senegal-2011
https://www.internetgeography.net/topics/what-are-climate-graphs/
https://www.dreamstime.com/stock-photo-rocky-desert-landscape-near-eilat-israel-image10717280#res26615551
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landscape-near-eilat-israel-image10717280#res26615551, b)
Sljunkovita pustinja

http://www.onegeology.org/extra/kids/earthprocesses/sandlessDesert

s.html, c) pjeskovita pustinja. Sand dunes in the Sahara, Morocco.
Encyclopaedia Britannica.
https://www.britannica.com/science/desert/Biota#/media/1/158992/10
8282, d) oaza OQasis in the Libyan Desert, Libya. Rolf Langohr/Fotolia.
Encyclopaedia Britannica.
https://www.britannica.com/science/desert/Biota#/media/1/158992/16
7779, preuzeto 18.02.2021.

Seguaro kaktus, Arizona. Saguaro (Carnegiea giganteaq).
Encyclopaedia Britannica. https://www.britannica.com/plant/Cereus-
plant-genus#/media/1/691192/206223, preuzeto 18.02.2021.

Profil pustinjske vegetacije. Vegetation profile of a desert.
Encyclopcedia Britannica.
https://www.britannica.com/science/desert/Biota#/media/1/15899
2/53, preuzeto 18.02.2021.

Voluminoznost sukulente
(https://www.stockfreeimages.com/4487990/Wild-Aloe-Vera-2.nhtml)
i mikrofilija drveca

(https://www.pinterest.com/pin/5534502416792988%6/),  preuzeto
18.02.2021.

Kenguri hitps://www.bushheritage.org.au/species/kangaroos,
preuzeto 18.02.2021.

Pustinjska lisica (Fennecus zerda). Fennec (Fennecus zerda).
Anthony Mercieca—The National Audubon Society
Collection/Photo Researchers. Encyclopcedia Britannica.
https://www.britannica.com/animal/fennec#/media/1/204284/5457,
preuzeto 19.02.2021.

Jednogrbe kamile (Camelus dromedarius). Arabian, or dromedary,
camel (Camelus dromedarius). Encyclopcedia  Britannica.
https://www.britannica.com/science/desert#/media/1/158992/160265,
preuzeto 19.02.2021.

Medonosni mravi (Camponotus inflatus).
https://br.pinterest.com/pin/413838653231259850/, preuzeto
19.02.2021.

Adaks antilopa (Addax nasomaculatus), Sahara. The addax (Addax
nasomaculatus) is found in Mauritania, Niger, and Chad.


https://www.dreamstime.com/stock-photo-rocky-desert-landscape-near-eilat-israel-image10717280#res26615551
http://www.onegeology.org/extra/kids/earthprocesses/sandlessDeserts.html
http://www.onegeology.org/extra/kids/earthprocesses/sandlessDeserts.html
https://www.britannica.com/science/desert/Biota#/media/1/158992/108282
https://www.britannica.com/science/desert/Biota#/media/1/158992/108282
https://www.britannica.com/science/desert/Biota#/media/1/158992/167779
https://www.britannica.com/science/desert/Biota#/media/1/158992/167779
https://www.britannica.com/plant/Cereus-plant-genus#/media/1/691192/206223
https://www.britannica.com/plant/Cereus-plant-genus#/media/1/691192/206223
https://www.britannica.com/science/desert/Biota#/media/1/158992/53
https://www.britannica.com/science/desert/Biota#/media/1/158992/53
https://www.stockfreeimages.com/4487990/Wild-Aloe-Vera-2.html
https://www.pinterest.com/pin/553450241679298896/
https://www.bushheritage.org.au/species/kangaroos
https://www.britannica.com/animal/fennec#/media/1/204284/5457
https://www.britannica.com/science/desert#/media/1/158992/160265
https://br.pinterest.com/pin/413838653231259850/
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Encyclopcedia Britannica. https://www.britannica.com/animal/addax-
antelope#/media/1/5378/245492, preuzeto 19.02.2021.

Springbok antilope (Antidorcas marsupialis), Kalahari. Springbok
(Antidorcas marsupialis) in the Kalahari. Encyclopcedia Britannica.

https://www.britannica.com/animal/springbok-
mammal#/media/1/561368/97625, preuzeto 19.02.2021.

Zapadna dijomantna zvecarka (Crotalus atrox). Western
diamondback rattlesnake (Crotalus atrox). Arizona-Sonora Desert
Museum. https://www.desertmuseum.org/kids/oz/long-fact-
sheets/Diamondback%20Rattlesnake.php, preuzeto 19.02.2021.
Pustinjski lav (Panthera leo), Namibija. Rare desert lions known as
‘five musketeers' poisoned in Namibia. BY DAVID MOSCATO AUGUST
19 2016., https://www.earthtouchnews.com/conservation/human-
impact/rare-desert-lions-known-as-five-musketeers-poisoned-in-
namibia/, preuzeto 19.02.2021.

Distribucija mediteranskog zonobioma. Mediterranean forests,
woodlands, and scrub.
https://www.researchgate.net/publication/236335929 The Extraord
inary Nature of the Great Western Woodlands/figuresglo=1,
preuzeto 18.04.2021.

Klimadijagram mediteranske klime (ostrvo Rab), https://en.climate-
data.org/europe/croatia/rab/rab-14833/, preuzeto 19.02.2021.

Profil vegetacije mediteranskog 7Zbunja. Vegetation profile of a
scrubland. Encyclopcedia Britannica.
https://www.britannica.com/science/scrubland#/media/1/530112/51,
preuzeto 20.02.2021.

Oporavak caparala nakon pozara. Chaparral rapidly recovering
four years after the 2009 Station Fire. Photo of the Condor Peak
Proposed Wilderness Area from Rocky Point with Upper Fox Creek in
foreground and Condor Peak the high point on the distant ridgeline.
Photo by John Monsen.
https://angeles.sierraclub.org/conservation news/blog/2019/10/yo
u can t see the forest for the chaparral, preuzeto 20.02.2021.
Stablo masline (Olea europea). Plants of wild olive tree - Olea
europaea sylvestris.
https://theoriginalgarden.com/p/plants/outdoor/trees/olea-
europaea-var-sylvestris-olive-tree, preuzeto 20.02.2021.

Hrast crnika (Quercus ilex). Quercus ilex Tree.
https://www.gardenersdream.co.uk/quercus-ilex-tree-p4022,
preuzeto 20.02.2021.
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https://www.britannica.com/animal/addax-antelope#/media/1/5378/245492
https://www.britannica.com/animal/addax-antelope#/media/1/5378/245492
https://www.britannica.com/animal/springbok-mammal#/media/1/561368/97625
https://www.britannica.com/animal/springbok-mammal#/media/1/561368/97625
https://www.desertmuseum.org/kids/oz/long-fact-sheets/Diamondback%20Rattlesnake.php
https://www.desertmuseum.org/kids/oz/long-fact-sheets/Diamondback%20Rattlesnake.php
https://www.earthtouchnews.com/conservation/human-impact/rare-desert-lions-known-as-five-musketeers-poisoned-in-namibia/
https://www.earthtouchnews.com/conservation/human-impact/rare-desert-lions-known-as-five-musketeers-poisoned-in-namibia/
https://www.earthtouchnews.com/conservation/human-impact/rare-desert-lions-known-as-five-musketeers-poisoned-in-namibia/
https://www.researchgate.net/publication/236335929_The_Extraordinary_Nature_of_the_Great_Western_Woodlands/figures?lo=1
https://www.researchgate.net/publication/236335929_The_Extraordinary_Nature_of_the_Great_Western_Woodlands/figures?lo=1
https://en.climate-data.org/europe/croatia/rab/rab-14833/
https://en.climate-data.org/europe/croatia/rab/rab-14833/
https://www.britannica.com/science/scrubland#/media/1/530112/51
https://angeles.sierraclub.org/conservation_news/blog/2019/10/you_can_t_see_the_forest_for_the_chaparral
https://angeles.sierraclub.org/conservation_news/blog/2019/10/you_can_t_see_the_forest_for_the_chaparral
https://theoriginalgarden.com/p/plants/outdoor/trees/olea-europaea-var-sylvestris-olive-tree
https://theoriginalgarden.com/p/plants/outdoor/trees/olea-europaea-var-sylvestris-olive-tree
https://www.gardenersdream.co.uk/quercus-ilex-tree-p4022
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Rogac (Ceratonia  siliqua).  https://geopark-vis.com/rogac-
ceratonia-siliqua, preuzeto 20.02.2021.
Sakal (Canis aureus)

https://www.nedjelja.ba/hr/duhovnost/tragom-biblije/cagalj-sakal-
canis-aureus-1/782, preuzeto 20.02.2021.

Bjeloglavi sup (Gyps fulvus). Ptice u prirodi /Bjeloglavi sup/ Pokretac
teme Lorena, Pocetni dafum 27-04-2014.
http://www.ptice.info/teme/7/, preuzeto 20.02.2021.

Distribucija toplog umjerenog zonobioma. Modifikovana Volterova
podijela zonobioma iz Osnovi ekologije, D. Lakusic.

Klimadijagram suve (Novi Zeland) i vlazne (Juzna Koreja) umjerene
tople klime. https://en.climate-data.org/asia/south-korea-23/,

preuzeto 20.02.2021.
Pacificki rododendron (Rhododendron macrophyllum). Pacific
Rhododendron, Rhododendron macrophyllum.

http://nativeplantspnw.com/pacific-rhododendron-rhododendron-
macrophyllum/, preuzeto 21.02.2021.

Stabla  sekvoje  (Sequoiadendron  giganteum) u  Sekvoja
nacionalnom parku, Kalifornija. Hiker in Sequoia National Park in the
Sierra Nevada, east-central California. Encyclopoedia Britannica.
https://www.britannica.com/place/Sequoia-National-
Park#/media/1/535241/121166, preuzeto 21.02.2021.

Kojot (Canis latrans) u Sumi sekvoje. https://animals.net/coyote/,
preuzeto 24.02.2021.

Prugasti tvor (Mepnhitis mephitis).
https://www.pinterest.com/pin/520939881868797555/, preuzeto
24.02.2021.

Distribucija tipicnog umjerenog zonobioma. Modifikovana Volterova
podijela zonobioma iz Osnovi ekologije, D. Lakusic.

Klimadijagram tipicne umjerene klime (Halifax, Nova Skotskal).
https://en.climate-data.org/north-america/canada/nova-
scotia/halifax-129/, preuzeto 21.02.2021.

Vertikalna stratifikacija tipicne listopadne Sume. Vegetation profile of
a temperate deciduous forest. Encyclopcedia Britannica.
https://www.britannica.com/science/temperate-deciduous-

forest#/media/1/586548/45, preuzeto 21.02.2021.

Sumska  sova  (Strix aluco). Tawny Owl  Stix  aluco.
https://soundapproach.co.uk/species/tawny-owl/, preuzeto
22.02.2021.


https://geopark-vis.com/rogac-ceratonia-siliqua
https://geopark-vis.com/rogac-ceratonia-siliqua
https://www.nedjelja.ba/hr/duhovnost/tragom-biblije/cagalj-sakal-canis-aureus-l/782
https://www.nedjelja.ba/hr/duhovnost/tragom-biblije/cagalj-sakal-canis-aureus-l/782
http://www.ptice.info/teme/7/
https://en.climate-data.org/asia/south-korea-23/
http://nativeplantspnw.com/pacific-rhododendron-rhododendron-macrophyllum/
http://nativeplantspnw.com/pacific-rhododendron-rhododendron-macrophyllum/
https://www.britannica.com/place/Sequoia-National-Park#/media/1/535241/121166
https://www.britannica.com/place/Sequoia-National-Park#/media/1/535241/121166
https://animals.net/coyote/
https://www.pinterest.com/pin/520939881868797555/
https://en.climate-data.org/north-america/canada/nova-scotia/halifax-129/
https://en.climate-data.org/north-america/canada/nova-scotia/halifax-129/
https://www.britannica.com/science/temperate-deciduous-forest#/media/1/586548/45
https://www.britannica.com/science/temperate-deciduous-forest#/media/1/586548/45
https://soundapproach.co.uk/species/tawny-owl/
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Jelenak (Lucanus cervus)
https://stetnici.sumins.hr/SumskiStetnici/jelenak (lucanus cervus),
preuzeto 24.02.2021.

Gubar (Lymantria dispar). https://alchetron.com/Lymantria-dispar-

dispar, preuzeto 24.02.2021.

Kuna zlatica (Martes martes). Marta: Un mamifero mustélido familia
del hurén, el visén y la garduna.
https://www.hogarmania.com/mascotas/marta-mamifero-
mustelido.html, preuzeto 24.02.2021.

Lasica (Mustela nivalis). Mustela nivalis 4, Wezel, Saxifraga-Piet
Munsterman.
http://www.freenatureimages.eu/animals/mammalia,%20zoogdier
en, %20mammals/Mustela%20nivalis/index.html#Mustela%2520nivali
$%25204%252C%2520Wezel%252C%2520Saxifraga-
Piet%2520Munsterman.jpg, preuzeto 24.02.2021.

Distribucija suShog umjerenog zonobioma. Modifikovana Volterova
podjela zonobioma iz Osnovi ekologije, D. Lakusic¢.

Klimadijagrami polususne i susne umijerene klime.
https://www.falingepark.com/wp-content/uploads/2020/05/Y8-
Geography-of-China-booklet.pdf,
https://temperategrasslandsbiomes.weebly.com/climatogram.html

preuzeto 23.02.2021.

Stepa, Nebraska, SAD. Nebraska grasslands. Encyclopcedia
Britannica. https://www.britannica.com/place/Great-Plains/The-
people-and-economy#/media/1/243562/116049, preuzeto
23.02.2021.

Vitoroga antilopa (Antilocapra americana). Pronghorn (Anfilocapra
americana). Encyclopcedia Britannica.

https://www.britannica.com/place/Great-Plains/The-people-and-
economy#/media/1/243562/116598, preuzeto 23.02.2021.

Sajga anfilopa (Saiga tatarica). Fig. (2). Wild male Saiga antelope
(Saiga tatarica) on the morning steppe. Federal nature reserve
Mekletinskii,  Kalmykia, Russia.  Copyright  Victortyakht |
Dreamstime.com  http://www.dreamstime.com/victortyakht info,
preuzeto 23.02.2021.

.Dvogrba  kamila (Camelus bactrianus). Camelus bactrianus,

Bactrian camel, two-hump camel.
http://tolweb.org/Camelus bactrianus/30350, preuzeto 23.02.2021.
Dugouhi jez (Hemiechinus auritus). Long-eared hedgehog
Hemiechinus  quritus. https://pixels.com/featured/long-eared-
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https://stetnici.sumins.hr/SumskiStetnici/jelenak_(lucanus_cervus)
https://alchetron.com/Lymantria-dispar-dispar
https://alchetron.com/Lymantria-dispar-dispar
https://www.hogarmania.com/mascotas/marta-mamifero-mustelido.html
https://www.hogarmania.com/mascotas/marta-mamifero-mustelido.html
http://www.freenatureimages.eu/animals/mammalia,%20zoogdieren,%20mammals/Mustela%20nivalis/index.html#Mustela%2520nivalis%25204%252C%2520Wezel%252C%2520Saxifraga-Piet%2520Munsterman.jpg
http://www.freenatureimages.eu/animals/mammalia,%20zoogdieren,%20mammals/Mustela%20nivalis/index.html#Mustela%2520nivalis%25204%252C%2520Wezel%252C%2520Saxifraga-Piet%2520Munsterman.jpg
http://www.freenatureimages.eu/animals/mammalia,%20zoogdieren,%20mammals/Mustela%20nivalis/index.html#Mustela%2520nivalis%25204%252C%2520Wezel%252C%2520Saxifraga-Piet%2520Munsterman.jpg
http://www.freenatureimages.eu/animals/mammalia,%20zoogdieren,%20mammals/Mustela%20nivalis/index.html#Mustela%2520nivalis%25204%252C%2520Wezel%252C%2520Saxifraga-Piet%2520Munsterman.jpg
https://www.falingepark.com/wp-content/uploads/2020/05/Y8-Geography-of-China-booklet.pdf
https://www.falingepark.com/wp-content/uploads/2020/05/Y8-Geography-of-China-booklet.pdf
https://temperategrasslandsbiomes.weebly.com/climatogram.html
https://temperategrasslandsbiomes.weebly.com/climatogram.html
https://www.britannica.com/place/Great-Plains/The-people-and-economy#/media/1/243562/116049
https://www.britannica.com/place/Great-Plains/The-people-and-economy#/media/1/243562/116049
https://www.britannica.com/place/Great-Plains/The-people-and-economy#/media/1/243562/116598
https://www.britannica.com/place/Great-Plains/The-people-and-economy#/media/1/243562/116598
http://www.dreamstime.com/victortyakht_info
http://tolweb.org/Camelus_bactrianus/30350
https://pixels.com/featured/long-eared-hedgehog-hemiechinus-auritus-m2-eyal-bartov.html
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hedgehog-hemiechinus-auritus-m2-eyal-bartov.html, preuzeto
23.02.2021.

Distribucija hladnog umjerenog zonobioma. Modifikovana Volterova
podijela zonobioma iz Osnovi ekologije, D. Lakusic.

Klimadijagram borealne klime (Jakutsk, Sibir). https://en.climate-
data.org/asia/russian-federation/sakha-republic/yakutsk-1806/,
preuzeto 23.02.2021.

Sibirski  ari§  (Larix sibirica). Siberian Larch, Larix sibirica.
http://search.schultesgreenhouse.com/12070008/Plant/239/Siberia
n_Larch/, preuzeto 23.02.2021.

Vertikalna struktura tajge. Boreal forest vegetatfion profile.

Encyclopcedia Britannica.
https://www.britannica.com/science/taiga/Insects#/media/1/74016/57,
preuzeto 24.02.2021.

Brusnica (Vaccinium vitis-idea). Fruits: Vaccinium vitis-idaea. By
Donald Cameron. Copyright © 2021 (No permition needed for
noncomertional use).
https://gobotany.nativeplanttrust.org/species/vaccinium/vitis-
idaea/, preuzeto 24.02.2021.

Borovnica (Vaccinium myrtillus). Wild blueberry (Vaccinium myrtillus)
with ripe fruits. License Typ RM, Recording Date 20.08.2020, Credit
mauritius  images / Julia Thymia. No permission needed.
https://www.mauritius-images.com/en/asset/ME-PI-

11823207 mauritius_ images image number 12880725 wild-
blueberry-vaccinium-myrtillus-with-ripe-fruits, preuzeto 24.02.2021.
Los (Alces alces). A bull moose (Alces alces) standing in water.
Encyclopcedia Britannica.
https://www.britannica.com/animal/moose-
mammal#/media/1/391631/119643, preuzeto 24.02.2021.

Sob, karibu (Rangifer tarandus). Caribou, or reindeer (Rangifer
tarandus). Encyclopcedia Britannica.
https://www.britannica.com/animal/reindeer#/media/1/496558/11657

4, preuzeto 24.02.2021.

Isto€ni smrekov pupoljak, gusjenica (Choristoneura fumiferana)
Spruce budworm from Natural Resources Canada,
https://tidcf.nrcan.gc.ca/images web/imfc/insectes/moyen/choris
toneura fumiferana_3.jpg, preuzeto 24.02.2021.

Smrekova zlatica, adult (Dendroctonus rufipennis). Spruce Beetle
from Colorado State Forest Service, https://csfs.colostate.edu/forest-
management/common-forest-insects-diseases/spruce-bark-
beetle/, preuzeto 24.02.2021.



https://pixels.com/featured/long-eared-hedgehog-hemiechinus-auritus-m2-eyal-bartov.html
https://en.climate-data.org/asia/russian-federation/sakha-republic/yakutsk-1806/
https://en.climate-data.org/asia/russian-federation/sakha-republic/yakutsk-1806/
http://search.schultesgreenhouse.com/12070008/Plant/239/Siberian_Larch/
http://search.schultesgreenhouse.com/12070008/Plant/239/Siberian_Larch/
https://www.britannica.com/science/taiga/Insects#/media/1/74016/57
https://gobotany.nativeplanttrust.org/species/vaccinium/vitis-idaea/
https://gobotany.nativeplanttrust.org/species/vaccinium/vitis-idaea/
https://www.mauritius-images.com/en/asset/ME-PI-11823207_mauritius_images_image_number_12880725_wild-blueberry-vaccinium-myrtillus-with-ripe-fruits
https://www.mauritius-images.com/en/asset/ME-PI-11823207_mauritius_images_image_number_12880725_wild-blueberry-vaccinium-myrtillus-with-ripe-fruits
https://www.mauritius-images.com/en/asset/ME-PI-11823207_mauritius_images_image_number_12880725_wild-blueberry-vaccinium-myrtillus-with-ripe-fruits
https://www.britannica.com/animal/moose-mammal#/media/1/391631/119643
https://www.britannica.com/animal/moose-mammal#/media/1/391631/119643
https://www.britannica.com/animal/reindeer#/media/1/496558/116574
https://www.britannica.com/animal/reindeer#/media/1/496558/116574
https://tidcf.nrcan.gc.ca/images_web/imfc/insectes/moyen/choristoneura_fumiferana_3.jpg
https://tidcf.nrcan.gc.ca/images_web/imfc/insectes/moyen/choristoneura_fumiferana_3.jpg
https://csfs.colostate.edu/forest-management/common-forest-insects-diseases/spruce-bark-beetle/
https://csfs.colostate.edu/forest-management/common-forest-insects-diseases/spruce-bark-beetle/
https://csfs.colostate.edu/forest-management/common-forest-insects-diseases/spruce-bark-beetle/
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A

Abies - 139, 153
Abies sibirica - 153, 180
Acarina - 161
Accipiter gentilis - 155
Accipiter striatus - 155
Acer -138, 139
Acer carpinifolium - 139
Adaptivna radijacija sisara - 38, 169
Addax nasomaculatus - 123
Adenostoma fasciculatum - 128
adventivni korjenovi - 96
Aedes nigripes - 161
afilija - 120
Agavaceace - 119
Aizoaceae ‘119
akacija - 110, 120
aklimatizacija - 82
albedo - 60, 70, 71
Alee -89
Alekander von Humboldt -8
Aleksandar Ivanc - 13
Alexander Oparin

Oparin -25
Alfred J. Lotka -9
Alfred Lotka - 10
Amazonija - 104, 174
Amniotsko jaje -35
anizofilija - 96
Anoplura - 161
Antidorcas marsupialis - 123
Antilocapra americana - 148, 179
Antoni van Leeuwenhoek -8
Aqila nipalensis orientalis - 147
Araucarial - 133
Arbutus - 128
Architeuthis - 32
Arctostaphylos - 128
Arecaceae -98
arenosoli - 145
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Aristotel - 22

Asparagus - 120

aspektivnost - 147

Atlantske vristine - 138
Atmosferska cirkulacija - 62, 63
August Thienemann - 10

B

baobab - 110, 175
Bergmanovo pravilo - 147
Betula pendula - 152
Betula populifolia - 152
BIG BANG -22

biocenoza - 15,16

Biom - 15, 88

Biosfera - 15, 52, 53, 81
Bison bison - 148

Borealna suma - 86

Boro Pavlovi¢ - 13
Bromeliaceae - 98
Brontosaurus - 36

Bubo scandiacus - 161, 181
Burgess Shales - 31
Burhinus aedicnemus - 149

C

Cactaceae - 119

CAM metabolizam - 121
Camelus bactrianus - 149, 179
Camelus dromedarius - 123, 176
Camponotus inflatus - 123, 176
Canis aureus - 130

Canis latrans - 135, 178

Canis lupus - 142, 154, 161
Capreolus capreolus - 141
Carolus Linnaeus -8

Carpinus 137

Carya - 139



Castor canadensis - 155
Ceanothus - 128
Ceratonia siliqua - 128
cernozem - 91, 143, 144
Cervus elaphus - 141
chaco 127

Chancey Juday - 11
chaparral - 127

Charles Darwin -9

Charles Elton - 10
Choristoneura fumiferana - 156, 180
ciklicni kalamitet - 130
Citellus citellus - 147, 148
Clements -9

Cochones 116
Collembola - 161
Coriolis-ov efekat - 65
Corvula frugilegus - 147
Corvus corax - 155

Covles -9

Cricetus cricetus - 147, 148
Cricetus crictus - 141
Crotalus atrox - 124

crveni podzoli - 91, 131, 133
Cynomys sp.) - 148
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D

Death Valley - 117
Dendrocopus major - 155
Dendroctonus rufipennis - 156, 180
Devon - 30

Dinerstein - 90, 164, 173
Diptera - 161
Dipterocarpaceae - 98, 174
Dryobates major - 142
Dryobatus medius - 142
Dryobatus minor - 142
Dryomus nitedula - 141
Dubravka Soljan - 13
Dvodihalice (Dipnoa) - 18

E

Edvard A. Birge -9

Edvard Forbes -8

Edward Birge - 11

Edwin Hubble -22

efemere - 121, 149
efemeroide - 83, 121, 149
Einstein -22

ekoloska (adaptivna) radijacija - 37
ekoregioni - 90

ekosistem - 10, 15, 52, 104
ekscentricitet - 72
Ekscentricitet Zemljine orbite - 42
EINino -75,76,77,172
Empetrum nigrum - 153
Energetski balans Zemlje - 56, 170
ENSO ciklusi - 76

EOARHAIK - 30

epifiti - 99, 100

Epifitske vrste -88

Epilobium angustifolium - 153
Equus hemionus - 149

Equus przewalskii - 147

erg - 119

Erica - 128

Ericaceae - 139

Erinaceus europaeus - 142
Ernest Haeckel -9, 168

Ernst Haeckel -9

Eucalyptus - 133

Eugene Odum - 11
Euphorbiaceae - 119
eurifermne - 82

F

Fabaceae - 119

Fagus - 137, 139

Fagus crenata - 139

Fagus grandifolia - 139

Fagus japonica - 139

fanerofite - 95, 107, 129, 130, 134,
138, 145, 152, 159
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Fanerozoik - 29 Hemiechinus auritus - 149
Fennecus zerda - 122,176 hemiepifiti - 100
Fenologija - 111, 121, 146 hemikriptofite - 110, 134, 138, 145,
feraliti - 106, 126 152,159
Ferrell-ova ¢elija - 64 Henri D. Thoreau -9
Ficus - 100, 174 Henry C. Cowles -9
fiziologija - 18 Heteromeles - 128
Fraxinus - 137, 139 hidrofita - 82
Frederic Clements -9 higrofite - 83
frigana - 129 HIPOTEZA JEZGRINE REAKCIJE -24
HIPOTEZA SUNCEVOG BLIZANCA -
24
G Holdridge -89
holocen - 51
Gaia hipoteza - 54 homeoreza - 17, 168
Galerida cristata - 147 homeostaza - 17
Galileo Gdlilei - 22 Homeostaza - 17, 168
Gamblian - 44 Homo erectus - 48
garige - 129 Homo habilis - 48
Garrya - 128 Homo neanderthalensis - 48
GASNA HIPOTEZA - 23 Homo sapiens - 48, 49
Gazella subguturossa - 149 horizont Ao - 133, 151
Genetika - 18 horizont Ay - 133, 137, 151, 158
George Evelin Hutchinson - 11 horizont Az - 133, 151
George Perkins Marsh - 14 horizont B - 133, 137, 144
Glacijacija -39 horizont C - 133, 137, 151, 158
glejizacija - 158 Howard Odum - 11
glejosoli - 158
Glis glis - 141
GLOBULARNA KONTRAKCIONA I
HIPOTEZA - 24
GUnz - 44 Ichthyostega - 32, 33, 169
Gyps fulvus - 130 Ichtyosaurus - 37
llinoian - 44
interglacijal -39
H ITCZ - 65, 85
HADEAN - 30
Hadley-eva celija - 64 J
Haemodoraceae - 119
haloklina - 66, 163 J.D. Ovington - 11
hamada - 118 Johannes Kepler - 22
hamefitame - 110, 152 Josif Panci¢ - 11
hamefite - 159 Juglans - 139
hekistoterme - 82 Jura - 30

Hemiechinus - 149, 179
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K

Kageran - 44

Kalahari - 119, 120, 123, 177

Kamasian - 44

Kambrij, Kambrijum - 29, - 30

kamenite pustinje - 118
kamenjari - 129, 138
Kanjeran - 44

Kansas - 44

Karbon -30

Katpana - 148
kauliflorija - 97, 103
Kenguri -122,176
koacervat - 26
koncentracija CO2 - 16
koncentracije CO2 - 41
Konrad Lorenz - 10
kserofite -82, 83

KT izumiranje - 37
kvartar - 43

Kvartar - 29, 42, 169
Kyzyl Kum - 148
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Lymantria dispar - 141, 179
Lynx lynx - 142, 155

Ladakh - 148
Lagurus lagurus - 147
Larix - 152, 153, 180
Larix gmelinii - 153

Larix sibirica - 152, 153, 180

Larix sukaczewii - 152
lateriti - 93, 106
Lauraceae - 133
Lemmus lemmus - 160
Lemus lemus - 148
Lepis arcticus - 160
Lepus europaeus - 141
Liquidambar - 139
Liriodendron - 133
litosol - 145

Ljubomir Berberovi¢ - 13
Lovelock - 54
Lucanus cervus - 141

M

Magnolia - 133

Majka Zemlja - 54

makija - 128, 129

Mallophaga - 161

Mamuthus primigenius - 47, 169

Marjanska brazda - 52

Marmota bobac - 147

Marmota bobak - 148

Martes americana - 155

Martes martes - 142, 179

matorral - 127

Mediteranska klima - 91, 125

Mediteranski zonobiom - 91, 125

megaterme - 82

Meles meles - 142

Mephitis mephitis - 135, 178

MEZOARHAIK - 30

mezofite - 83

MEZOPROTEROZOIK - 30

mezosfera - 62

mikorize - 98

mikrofilija - 108, 111, 120, 159, 176

mikroterme - 82

Miller — Urey -27, 28, 168

Milorad M. Jankovi¢ - 13

Milutin Milankovi¢ - 41, 42, 169

mimoza - 110

Mindel - 44

monodominantne - 128, 133, 137,
145,152, 159

morene - 40, 169

Mrka glinovita tla - 94

Mustela erminea - 142

Mustela nivalis - 142, 179

Mustela putorius - 142

Myodes glareolus - 141

Myscardinus avellanarius - 141
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N

Nagibni ugao ekliptike - 42
Naja naja - 147
Namib 117,119, 124
NAO -77
Neandertalci - 48
Nebrascan - 44
NEBULARNA ili Kant-Laplasova
HIPOTEZA - 23
NEOARHAIK - 30
NEOPROTEROZOIK -30
Neovison vison - 155
Nevenka Pavlovi¢ - 13
Nicolaus Copernicus - 22
Nikolaas Tinbergen - 10
Nothofagus - 133, 140

(@)

oaza - 119

Okeanska cirkulacija - 67
Okeanske struje - 66
Olea -128,177

oligodominantne - 110, 128, 133,

137, 145,152, 159
Olson - 90, 164
Ondatra zibethica - 155
Ophisaurus apodus - 147
Ordovicij - 30
orobiom - 90, 92
Otis tarda - 147
oueds - 119
Ovibos moschatus - 160

P

PALEOARHAIK -30
PALEOPROTEROZQOIK -30
pampas - 146

Pantheraleo - 124

Paradipus ctenodactylus) - 149
Parus - 155

Pelykosauria - 34
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pepeljuse - 151

perhumidna - 105

perhumidni - 93

Perm -30

permafrost - 158

Phyllobates terbilis - 101, 102, 174

Picea abies - 152

Picea obovata - 153

Picoides tridactylus - 155

Picus martius - 142

Picus viridis - 142

piknoklina - 66, 164

Pinus - 128, 152, 153

Pinus hallapensis - 128

Pinus maritima - 128

Pinus pinea - 128

Pinus sibirica - 153

Pistacia - 128

pjeskovite pustinje - 119

PLANETEZIMALNA HIPOTEZA - 23

pleistocen - 44, 47, 48, 50, 51

PNA -77

Poaceae - 145

Podocarpus - 133

podzoli - 133, 150, 151

Polarna celija - 64

polidominantne - 95

populacija - 10, 15, 16, 21, 48, 69

precesija -42, 72

predio - 15

prerije - 146

protobiont - 26

PROTOPLANETARNA HIPOTEZA - 24

Protopterus annectens - 18, 168

Prunus - 133

Pseudofsuga - 152

Pterocles orientalis - 149

Pterosaurus - 37

pustinje - 71, 83, 86,88, 115, 116,
118,120, 121, 123, 129, 144, 145,
148, 149

Q

Quercus 128,129, 137,139,177



Quercusilex 128,129,177
Quercuus crispula - 139
Querqus coccifera - 128
Querqus suber - 128

R

Rachel Carson - 14
Radomir Lakusi¢ - 13
Rafflesia - 100, 174
Ramphodon naevius - 103
Rangifer tarandus - 155, 160, 180
Raymond L. Lindeman - 11
Raymond Pearl -9

reg - 119

regosol - 145
Rhododendron - 133, 178
Rhus -128

Richard Bradley -8

Riss - 44

Robert G. Bailey -89
Robert MacArthur - 11
Rubus chamaemorus - 153
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Sljunkovite pustinje - 119

Smilja Mucibabi¢ - 12, 13, 168

Smilodon sp. - 48, 170

soliflukcija - 158

Spalax leucodon - 148

Spermophilus parryii - 160, 161, 181

stenotermne - 82

stepa - 46, 143, 145, 146, 147

stratosfera - 61

Strix aluco - 140

stropopauza - 62

sukulente - 83, 120, 121, 176

Sulejman Redzi¢ - 13

suptropska pustinjska klima - 115

supfropska pustinjska vegetacija. -
115

Sus scrofa - 141

suve dolinske pustinje - 119

S

S. A. Forbes -9
Sahara - 117,119
Saiga tatarica - 147, 148,179

savane -86, 105, 106, 107, 109, 110,

111,112,113
SCHMIDT-OVA TEORIJA - 24
Sciurus vulgaris - 141
Sequoia - 133,134, 178
Serengeti - 106, 109, 174,175
serir - 119
Silent Spring - 14
Silur - 30
Sinisa Stankovi¢ - 12
Siphonoptera - 161
Sir Arthur Tanslei - 10
Sirozem - 91, 117, 144
sizem - 115
sklerofilija - 96, 130

T

tajga - 86, 91, 92, 152

Takla Makan - 148, 149

Talpa europaea - 142

TEORIJA EVOLUTIVNOG NASTANKA
IIVOTA - 25

TEORIJA KREACIONIZMA - 25

TEORIJA PANSPERMIJE - 25

TEORIJA SPONTANE GENERACIJE -
25

tercijar - 39, 42, 43

termofilne - 46, 82

termohalina cirkulacija - 68

Termoklina - 66

termosfera - 62

terofite - 110, 119, 129, 145, 152, 159

terrarosa - 126

Theophrastus -8

Thomas Malthus -9

Tihomir Vukovi¢ - 13

Tilia - 138, 139

filiti - 40

Tonko Soljan - 13

Trijas - 30

Trilobiti - 31, 168
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fropopauza - 61

froposfera - 61, 62

Tropska crvena glinovita zemiljista -
921,106

Tropska listopadna Suma - 91, 92,
107,108, 175

Tropske kiSne Sume - 93, 95, 102, 103

Tropske suve Sume - 86

fropske vlazne Sume -85

Tsuga - 152

tundra - 46,71, 86, 88, 89, 91, 92,
157,158, 159, 162, 164, 165, 181

Tyranosaurus - 36

Vaccinium vitis-idaea - 153, 154, 180
Varanus griseus - 149

Velikog praska - 22

Vero Wynne-Edwards - 10

Vipera lebetina - 149

Vito Volterra -9, 10

Vormela peregusna - 147

Vulpes vulpes - 142

u

Umjerene Sume - 86

Umjerene viazne Sume - 86
UPRAVLJANA PANSPERMIJA - 25
Ursus arctos - 142

Ursus maritimus - 161

Ursus spaeleus -48, 169

w
wadis - 119
Walter -89

Whittaker - 89
Wisconsin - 44
WUrm - 44

WWEF - 90, 166

"4

Vaccinium myrtillus - 153, 154, 180
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V4

zonobiom - 90, 92, 93, 94, 95, 98,
101, 105, 106, 115, 125, 126, 131,
134, 135, 136, 138, 139, 143, 150,
151,157,158, 159,173,174, 175,
177,178,179, 180

zonoekotoni - 91
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