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Kapakrepuzanuja 3anajbuBOCTH, TOPUBOCTH U €MHCH]€ MTPOyKaTa
caropeBama JOMHMHaHTHUX BpCTa IyMcke Beretanuje Cpouje

JokTopcka mucepraija 0aBu ce mpoOieMuMa pacTtyher pusuka o
IIyMCKHX noxkapa y CpOuju, Koju je mojayaH KIMMaTCKUM IIpOMEHaMa.
HcTpaxxkuBame 1mosiazu o mpodiaemMa HelocTaTKa Moy3JaHHuX MmolaTaka
0 3anaJbUBOCTU CBEXEr OMJBHOI MaTepHjaja KapaKTepUCTUYHOT 3a
exocucreme CpOuje, MTO je KJbYYHO 3a pazymeBame U MpelnBubame
MOHAIIaka TMOXKapa.

3a moTpebe HMCTpaxuBama, pa3BHjeHA jeé U I[pPUMEEHa
eKCIIepUMEHTaIHA HWHCTaNIaldja Koja o0jenubyje KaJopumerap 3a
onpehuBame TortoTHe cHare M FTIR racHm amanmsarop 3a mepeme
cacraBa IpoJyKaTa caropeBama y peaiHoM BpeMeHy. OBaj pUCTYT je
omoryhmno cBeoOyXBaTHY aHAJIN3Y MpoIIeca NaJbeha U CaropeBarmba Mo
KOHTPOJIMCAHUM JIA00PATOPHjCKUM YCIIOBHMA.

Kpo3 cmpoBeneHo uctpaxkuBame jeé CUCTEMATCKH HUCHHUTAH YTHUIA]
KJbYYHUX (aKTOpa Ha 3amabUBOCT JOMHWHAHTHUX YETHHAPCKHUX U
IIMPOKOJIMCHUX BPCTa. AHAIM3UPAHU Cy €PEeKTH caJprKaja Biare, TUIA
nabema (MWIOTUPAHO U CIIOHTAHO) M HUBOA TOIUIOTHOT (iIyKca Ha
JUHAMUKy caropeBama M €MHCHJy TMpojyKaTa caropeBamba.
CrpoBenieHa je W WHTETpaJiHA MPOIICHA YyTHIAja MOPQOIOIIKUX
(BenuuwmHa, neOpbMHA W TYCTHHA JIMCTA/WIIIMIA) M XEMHjCKUX
KapakTepuCTUKa (caapikaj TepIeHa, ajlkaHa M JIPYTHX jeIUberha) Ha
mapameTpe 3amajbuBocTH. IlocebaH  METONOJOMIKK  JTOTIPHHOC
MPECTaB/ba aHaIM3a MOY3JAHOCTH M IOHOBJBMBOCTH MeEpema y
3aBHCHOCTH 01 KOH(HUTYypalnrje Hocada y30paka.

Pesynratu cy mokasanu jacHy Be3y m3mel)y aHanmm3upanux (akropa u
MOHAIIaka BEreTalje y mokapy. YTBphEHO je Ja XEeMHjCKH cacTaB
UMa JOMWHAHTaH YTHIAj Ha 3alaJbMBOCT YETHHApa, JOK CY KO
MIMPOKOJIMCHUX BPCTA NpecyqHe MOp(OIIONIKE OCOOMHE M Caapikaj
Bnare. Jucepranuja dopmupa BaxkHy 0a3y mojlaTaka Koja ce MOXKE
NpUMEHHUTH y yHanpehemwy mMozena 3a npeasubame mupema noxapa,
IUVIAaHUPalby MPEBEHTUBHUX Mepa U eQHUKAaCHHjeM YIpaBJbamby
IIYMCKHAM €KOCHCTEMHUMa, YUME C€ TUPEKTHO JOMPUHOCH 3aLITUTH O]
myMckux noxapa y Cpouju.

NHXemepCcTBO 3alITUTE )KUBOTHE CPEAVHE U 3AIUTHTE HA Paxy

3amtuta of moxapa




Kspyune peun:

V]IK:

CERIF
KIacuQuKanuja:

Twum muienie
Kpeatusne
3ajeHUIIE:

HlymMckn moxkapu; 3armajbuBOCT CBEKE IITYMCKE BETETAIlN]e; TTapaMeTpH
3aMmaJbMBOCTH; CAAPIKaj BiIare; MIOTHPAHO MaJbEEhe; CIIOHTAHO
najbeme; MopQOIIOIIKO-XEMHU]jCKEe KapaKTEPUCTUKE; IPOTYKTH
caropeBama; KaJIOpuMeETpHja.

614.841.42:630(497.11)(043.3)
581.526.42 (497.11):539.918 (043.3)

T 200 TepMuukyu HHKEHEPUHT, TPUMEHEHA TEPMOIMHAMUKA

Opnab6panu tum smnerre: CC BY-NC-ND




Doctoral
Supervisor:

Title of Doctoral
Dissertation:

Abstract:

Scientific Field:

Scientific
Discipline:

Key Words:

Data on Doctoral Dissertation

PhD Milan Protié¢, Associate Professor
University of Ni§, Faculty of Occupational Safety

Characterization of flammability, combustibility, and emission of
combustion products of dominant forest vegetation species in Serbia

This doctoral dissertation addresses the growing risk of wildfires in
Serbia, which has been intensified by climate change. The research is
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3axeannocm aymopa

Hajmpe u3paxaBam HCKpeHy U qyOOKYy 3aXBaJIHOCT CBOM MEHTOPY, Ipod. ap Munany
[Mpotuhy, 3a u3y3eTHY CTpYy4YHY M MOPAIHY IMOIPIIKY KOjy MH je MpPYKao TOKOM YHUTaBOT
npolieca paja Ha OBOj JOKTOPCKO] aucepTanuju. theroBu KOHCTpyKTUBHM CaBETH, MTOACTHULIAJHE
ujeje U UCTPAKHUBAUKO yCMEpEmhe OMITU Cy KJbYYHU 3a (DOpMHparme TeMe M IEJTOKYITHU TOK
UCTPAKMBamba.

[Tocebny 3axBamnocT ymyhyjem mpod. np Anu bujenuh, unanunm xomwucuje, U ap
Upenn Pama, nayunoj capamummu [IpupomHo-maremarnukor ¢akynrera y Humry, 3a
HeceOMYHY CTPY4YHY IOJPIIKY, Capaamby W aHTa)KOBambe TOKOM EKCIEPUMEHTAIHOT Jeja
UCTpaKUBamba, YUMe Cy 3HauajHO JONpPHUHENE peaan3alljyu OBe JOKTOPCKE qucepTalyje.

3axBasbyjeM c€ U OCTAJIUM WIAaHOBHMA KoMmucHje, npod. 1p Muomupy Paocy, npod. ap
Hapky 3urapy u npod. ap Mupky CrojusbkoBuhy, Ha KOPUCHUM CYTeCTHjaMa, MOJAPIIIHA H
MOBEpEmY KOje Cy MCKa3alli y MPOLIECy OLChUBakba U BPEAHOBAaHa OBOT paja.

3axBanHocT ayryjeM u npod. ap Cphany ['mumosuhy u npod. np EBumnm JoBanoswuh,
Ha NpHjaTeJbCKOj MOAPIIIN U pa3yMeBamby TOKOM OBOT MEPHO/A.

Takolhe, xenum na ucKaxkeM M 3axBanHOCT mpod. ap Mmuoapary Dophesuhy, ca
ITpupoano-maremaruukor ¢akyntera y Humry, 3a kopucHe cyrectvje M HOJPUIKY TOKOM
CTaTUCTHYKE 00paje nojaraka.

[Tocebny 3axBasiHOCT nyryjem u mpod. np Henany JKupkoBuhy, koju My je mpy>KuO
MIPUIIMKY JIa C€ aHTa)x<yjeM y HacTaBU ¥ HAy4HO] ICJTATHOCTH Ha (haKyiTeTy.

Hajsehy 3axBamnoct myryjem cBojoj nparoj mopoamuy Mummh Ha 0€3yClIOBHO]
MOJIPIIIH, OXpadpemy M pa3yMeBamy KOje Cy MU NPYKWIA TOKOM YHTaBOT Tpajamba OBOT
3aXTEBHOT IIpoleca.

OBy noKTOpCKY nucepranujy nocsehyjem ceom cuny Ormeny.

Huxona Muwuh
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VYropeaHu mpuka3z Temieparypa KOHYCHOT rpejada 3a oapehene BpemHocTh
TOTUTOTHUX (IIyKCEBa

[Iporok MeTana nmotpedaH 3a KamuOpaIujy TepMonapona

Jlokanuja 1 KOOpAMHATE MECTa Y30pKOBamba

®dakTopy ¥ HUBOH y €KCIICPUMEHTAITHOM JTH3ajHY

[lpermex excmepuMEHTAIHUX pe3yiaTara ca JOOMjeHHM MapaMeTpuma
3amaJpMBOCTH 32 y30pke A. alba, pacnopeleHe npema pa3uauTuM caapkajuma
BJIare W TOTUIOTHUM (IIyKCeBHMa. Y EKCIIOHEHTY Cy MpPEICTaBIbEHH PE3YJITaTH
nopehema o rpynama. Masa cioBa y eKCIIOHEHTY ce 0JJHOCE Ha ropelherme rpyna
[0 HMBOMMA TOIUIOTHOT (UIyKCa, TOK CE BEJIMKa CJIOBa OJHOCE Ha nopeheme
rpyna 1o HHUBOMMA CaJpiKaja Biare. AKO JiBe Ipyle TPeTMaHa CaJpKe HCTO
CJIOBO, TO 3HAUM JIa C€ T€ JIBE TPYIe HE Pa3lIuKyjy 3HAYajHO

[Ipermex excnmepuMEHTANIHUX pe3yiaTara ca JOOHjeHHM MapaMeTpuma
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BJIare W TOIUIOTHUM (ITyKCEBHMa. Y €KCIIOHEHTY Cy MPEICTaBIbEHH PE3YIITaTH
nopehema o rpynama. Masa cioBa y eKCIIOHEHTY ce 0JJHOCE Ha ropelherme rpyna
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1. YBO/JHA PASMATPAIbA

Iymcku moxapu cy yoOndajeHa mojaBa y MHOTHM €KOCHCTEMHMa, KOjH CBAaKe TOJIMHE
IPOY3pOKYjy 3HauajHe TyOUTKe, KaKo y JbYJICKUM JKUBOTUMA, TAKO U y MaTepHjaiHO] IITETH U
KHUBOTHOj cpenuHu. Ilpema nmonanuma HanmonanHor melhyMHCTUTYIMOHAIHOT BaTpPOTracHOT
ueHrpa (enri. National Interagency Fire Center) n unauky BathcGeo Largest Wildfires of the
Decade (Hajehu nmiymMcku mokapu JielieHHje), TOKOM IOCIEIkbe JEleHH]e, TOUIIbBE Ce Y
npocexy goroauio Buiie o 64.000 myMcKux moxkapa, pu 4emy Ccy ApxkaBe momyT bpasuna,
I'puxe u Cjenumennx Amepuukux J[pxaBa 6mse mHapounto norohene [1], [2]. CTroTuHe Xribpaga
mo’kapa y aMa30HCKUM MpalrymMaMa TOKOM ITOCIIEAUX TOAMHA UMajie Cy OTpOMaH yTHUIlaj Ha
r100aTHU €KOCUCTEM, MPY YeMY CY MUJIMOHH XeKTapa IfyMa TpajHO YHUIITeHH [3].

Crymuja Gincheva w capagHuKa Tpyka JeTajbaH TMperiie]] IIO0ATHUX TMOBPITHHA
3axBaheHux moxxapuma Ha ocHoBy ONFIRE 6aze nogataka. Y nepuofay o 1992-2020. ronune,
Cjenumene Amepuuke JlpskaBe Genesxune cy npoceuno 24.700 km? usropene moBpuinHe
rofuiImke, I0K je y AycTpanuju Ta BpemHocT Ouna 3HaTHO Beha, y mpoceky 450.000 km?
roguimbe y nepuoay ox 2001-2020. 3a pasnuky ox Tora, y EBpornu je peructpoBana 3HaTHO
Mamba IIpocevHa roJIUIIA TOBPLIMHA 3aXBaheHa oxapuMa, Koja je u3Hocuia oko 3.400 km?
[4].

Bemukn mymckun moxapu (,Mera-moxkapu) y MeauTepaHCKO] PErduju KOju Cy
3axBatuin [lopryramjy 2003 u 2005. rogune, [lnaaujy 2006. rogune u ['puxy 2007. ronune,
M3a3BajiM Cy 3HAa4YajHE JbY/ICKE, EKOHOMCKE U EKOJIOIIKE mTeTe. EKCTpeMHn yclnoBH, Kao IITO
Cy Cylle, BUCOKE TeMIIepaType W jaKHh BETPOBH, CTBapajy OKPYKEHE IMOTOJHO 3a Op30 u
HEKOHTPOJIMNCAHO MIMPEHE MoXapa, Koje MpeBa3uiia3y KamaluTeTe HAlMOHAIHUX CITYy>KOH 3a
rameme. Y TaKBUM CHTyalHjaMa, MOXKapu 100Hjajy KOMIUIEKCHY, BHILIEANMEH3UOHAIHY
JIPYIITBEHY, CKOJIONIKY ¥ 0e30eTHOCHY TUMEH3H]y [5].

[Toxxapu y Aturm 2018. rogune, o06enekeHn W3y3eTHOM Pa30pPHOM CHATOM M BEITUKUM
OpojeMm kpTaBa, CMaTpajy ce jeIHUM O] HajCMPTOHOCHH]UX U HAJITOTYOHUjUX TYMCKUX TIOXkKapa
y caBpemenoj ucropuju EBpome [6]. Tokom mnoxapa y Kamudopuuju wncre romuHe, Ha
IpPaHUYHOM Tojacy u3Mely myMCcKHUX U HacesbeHuX oonactu (eHri. Wildland Urban Interface
- WUI), u3ropeno je sutie o 30.000 kyha, 1ok je Opoj sxxpTaBa gocturao ckopo 200 [1]. TTopact
YUECTaJOCTH M WHTEH3WTETa OBHX IOXKapa Hajuemhe ce JOBOAM y Be3y ca JBa KJbydHa
(akTopa: mpBo, ca KIMMATCKUM ITPOMEHaMa KOje JIOTIPUHOCE CBE HEMTOBOJbHHJUM YCIIOBUMA 32

HAacTaHAaK M IIMPEHE MoXKapa; U JPyro, ca LHMPEHEM U pa3BOjeM IpeslazHuX 30Ha usMmely



myMckux u ypOanmx moxapydja (eurn. Wildland Urban Interface - WUI), mto mnosehaBa
M3JI0KEHOCT CTaMOCHHX O0jekaTa pU3UKy O]l TIoXKapa.

3a Cjenumene Amepuuke Jpxkase, 2025. roguna je Ouna noce6Ho Temka. [loxapu y
Jloc Anbhenecy, janyapa 2025. roamHe yka3yjy Ha cBe Behy 030MJBHOCT moxkapa uszmely
NIYMCKHX M HaceJbeHux obOmactu. OBu moxkapu 3axBatwim cy npeko 50.000 xekrapa,
yaumtwm 16.000 objekara, onHenu 27 KUBOTA U M3a3BAIM €KOHOMCKe TyOuTKe Behe o 250
MUJIHjapau ronapa [7].

[lopen nupexTHe mITeTE, MIYMCKU MOXKapH 3HAYajHO JONMpPUHOCE 3araljemy Basmyxa,
ociobahajyhn TokcuuaH quM, TEIIKE METalle ¥ TacOBE CTakKJIeHe Oarlre, Mpyu 4eMy ce 030UJbHO
HapyliaBa KBAIHMTET Ba3ayXa W 371paBibe Jbyau. OCHM TOra, eMHCHj€ YIJbeH-TUOKCUAA W3
moxapa JAojgaTHO yOp3aBajy KIMMAaTcKe IIPOMEHe, cTBapajyhn moBpaTHy crpery koja
JIONIPUHOCHU CBE YUECTAIMJUM €KCTPEMHHUM IOXKapuma.

Ha ocHOBy mpojekiiMja KIMMATCKUX CIIEHapHja, BepoBaTHoha TOjaBe E€KCTPEMHHUX
rmo’kapa je moceOHo BUCOKa y obnacTiMa y kojuMa he temneparypa 3emibe npemammut 2 °C,
IIpH 4eMy ce o4eKyje moBehame OMacHOCTH OJ NIYMCKHX Toxapa y nepuoay ox 2030-2040.
TOJIMHE, ca joIl 030MJbHUjUM mocieaunama y nepuoay oz 2080. mo 2100. roxune. [Tpema oBum
nporuo3ama, oapehene obmactu, momyT 3amagHor bankana m Mcroune EBpome, mory ce
cyouuTH ca nopehamem Opoja mymckux moxapa ox 150 mo 560% mo 2090. ronuHe, YKOIUKO
He OyJy npeay3eTe aJeKBaTHE Mepe npuiarohaBama Ha KiiuMaTcke npomene [8].

[Tpema KBaHTUTATUBHOj aHAJIN3HU JANTUBHUX Mepa Ha KJIMMAaTCKe NPOMEHE, IPUMEHOM
Standalone Fire Model-a (SFM), ykonuko He Oy1y MpUMemeHe Mepe ajanTalyje, HOBPIINHE
3axBahene mymckuMm noxkapuma y EBporu mory ce moehatu 3a 200% o 2090. rogune y
omHocy Ha mouerak 21. Beka [9]. Hajyrpoxenuju permonn Oumhe Memurepan, bamkan u
Ucrouna EBpona, rae he moBehame Temmeparype, MpoayKeHe CyIle U CMambeHhe NalaBuHa
3HaYajHO JOMPUHETH yIECTATHjUM TTokapuma [9].

Knumarcke mnpoMeHe 3HauajHO yTUYy Ha IOKapHE pPU3MKE, U Y BEIHMKO] MepHu
JIONIPUHOCE MPOJYXEHY IOKAapHUX CE30HA, IITO KOHCEKBEHTHO JOBOAM A0 MoBehama
MOBPIIMHA 3aXxBalieHUX MOXapoM Ha rio0arHoM HUBOY [10]. AyTopH Cy pecTaBUIH IeTalbHy
aHaM3y Tpajama CEe30HE IMyMCKHX Mokapa y mepuoxmy ox 1979. no 2013. roxmume,
KopumrhemeM BUIIe KIMMATCKUX 0a3a mojaTaka u HHIEKCa OMIaCHOCTH o1 moXkapa. Pesynratu
Cy TIOKa3aJIu Jia je Tpajarkbe Ce30HE MIyMCKHX I0oXKapa MpoIykeHo 3a 25,3%, mTo je 10Bemo 10
noBehama MpocevHor Tpajama noxkapHe ce3oHe 3a 18,7%. HonatHo, noBpummHa 3axBaheHa
noxapoM je nopacina 3a 108,1%. OBaj TpeH noTBphyjy U HOBHja UCTPaKHBamba, KOja JaCHO

yKa3yjy Aa KIMMaTcKe NIPOMEHE 3HauyajHO yTUUY Ha MOoXkapHe pexume, nosoaehu 1o yemrhux,
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WHTEH3UBHUJUX U JAYKHUX MMOKapHUX CE30HA MIMPOM CBeTa. be3 epukacHux mMepa yOnakaBama
Y ajanrtanyje, IIyMCKHA Tokapu he moctaTu jegan of HajBehmx KIMMAaTCKUX HM3a30Ba y
HapeaHuM aenenujama [11].

Knumarcke nmpomeHe M pactyhm pu3MK O] IIYMCKHMX MO)Kapa OApakaBajy ce U Ha
HallMOHAJHOM HHUBOY TJ€ C€ yodaBajy INIOOQJIHM TPEHIOBU 3arpeBama, npaheHu mopactom
TEeMIIepaTypa, M3MEHaMa pPeXHMa MaJaBHHA M CBE M3PAKEHUJUM KIMMATCKUM PH3HIKMA.
VYKoIuKo eMucHje racoBa cTakjeHe Oamre octaHy BUCOke, pema cueHapujy RCP8.5, Cpbuja
6u 1o 2100. ronuHe MoOria Aa ce Cyo4H ca rmopactom temmneparype Behom ox 4 °C, mto Ou
PE3YNTHPANIO YUECTAIMjOM T0jaBOM EKCTPEMHHUX BpeMeHCKHX ycioBa [12]. Cee yemhu u
WHTCH3WBHUJU TOIUIOTHM Tayjacu crBapahe ycnoBe y kojuma he Bererammja IocTajaTH
3amaspuBHja, TO he moBehatu BepoBaTHONY HacTaHKa MoXapa M yOp3aTH HUXOBO HIHPEHE.
OBgaj Tpeny je Beh npumehen y Meautepanckum 3emibama nonyt I'puke, lllmanuje u Utanuje.
IIpema pesynraTuMa HOBHjUX HUCTPaKHMBama, IPOMEHE y KIMMATCKUM oOpaciuma Morie ou
JIOBECTHU JIO TpaHc(opMalyje CPICKUX IMyMa y eKOCUCTeME TIOUIOKHH]E TIOKapUMa, ITO Ou
nonatHo noBehano pu3mk off ryMcKuX moxkapa y oyayhuocru [12].

Temmepartypa Ba3ayxa, KOJHMYMHA TaJaBHHA, PeNaTHBHA BIAXKHOCT Ba3ayxa, Op3uHa
BETpa W I0jaBa CyIllIe Cy TOMHHAHTHH METEOPOJIOIIKH (PaKTOpW KOjU yTUUy Ha HACTaHAK H
pa3Boj mymckmx Tmoxkapa [13]. AHamu3a momartaka ca 15 METEOPOJIOIIKMX CTaHWIA Ha
tepuropuju Cpbuje, 3a nepuos ox 2000 go 2017. ronuue noTBphyjy /Aa BUCOKE TeMIepaType
Y HHCKa BJIAXKHOCT Ba3/Jyxa 3HauajHO nosehaBajy BepoBaTHONY HacTaHKa HIYMCKHUX IOXapa,
HapoO4YUTO Yy TOKY NPOAYXEHHX CYNIHMX Tepuona. Takohe, HUBO cyBohe Bereranuje u
ne3epTUudUKanrja 3eMJBUINTA Cy JOMUHAHTAH UHIUKATOP y NpeaBulamy MIyMCKUX MoXKapa y
CpOwuju [14].

[Ipumeran je TpeH nopacta pu3mKa of IyMcKux moxapa y CpOuju, Koju Cy y BEJIHKO]
MepH TIOJ] YTHIAjeM KIMMATCKUX MPOMEHa, HApOYMTO 300T pacTa TemIeparype Basayxa H
npoMeHa y pexumy nanasusa [15]. [lopehemem nBa Bpemencka nepuoza, ox 1961. no 1990. u
on 1981. 10 2010. roauHe, yo4eH je 3HauajaH MopacT TeMIlepaTypa Ha CBUM METEOPOJIOIIKUM
cranunama y CpOuju, mTo JOBOJH 10 moBehaHOT pU3MKa OJ1 MoXKapa, MoceOHO TOKOM JIETHUX
mecenu [15].

3a cMameme pU3UKa OJ NIYMCKUX T0XKapa HEONMXOIHE Cy XWTHE MPOAKTHBHE Mepe
ajJlanTalyje u cTparerdje npmwiarohasama. be3 cBeoOyXBaTHHX MOJUTHKA U TII00aTHUX HAIIOpa
3a CMamkeHhe eMHCHja TacoBa CTakiieHe Oarire, NIYMCKH NOXapu he u Jajbe mpeicTaBibaTH
pactyhy npeTmy 3/1paBiby U 6€30€THOCTH JbYAH, MMOBHHU U €KOCUCTEMHUMa. AJanTainyja Ha

nokamHoM HHMBOY y CpOuju cBe je BHIIE yCMEpPEHa Ha YNpPaBJbalbe PU3UKOM OJl IIYMCKHX
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moskapa M OJPKUBO KOPUIINEeHe 3eMJBHINTA, KAKO O C€ OJrOBOPHIIO HAa M3a30BE KIMMATCKUX
npomena. KibydHM TpHOpPUTETH YKJbYdYyjy pa3BOj CHCTEMa pPaHOT YIIO30paBama paju
yHarpelema peBeHIrje 1 pearoBama Ha IIIyMCKe TIoXape, OJIp’KUBO TUIaHUpamke Kopuithema
3eMJBUIITA U YCIIOCTaBJbabe MPOTUBIOKAPHUX Kopuaopa [16].

Vrani¢ m Misi¢ cy ananu3upanu 23 ctyamje o mpojekiujama Oyayhux omnacHOCTH OJl
IIYMCKHX TIOXKapa y jy»kH0j EBponu 1 ykaszanu Ha pacTyhy 3acTyIIJbEHOCT OBE TEME y HAy4HO]
aureparypu. CTyauja pa3marpa orpaHHuemha M HEM3BECHOCTH y MOCTOjehuM mpojekuujama
IIYMCKHX TOXapa, MpU 4YeMy ce noceOHa Naxkma mocBehyje M3a3oBUMa IMOBE3aHUM Ca
KIMMAaTCKUM TIpOjeKIrjamMa, yTHIajeM MOBPAaTHUX Be3a M3Mel)y mokapa W BereTanuje, Kao
aHTPOIIOTEeHUM (PaKTOpPHMa KOjH yTUIy Ha oxHOce m3mel)y kimme u moxkapa [17].

VYdecranocT U pa3opHH e(heKTH IIyMCKHX TT0Kapa CBE BUILIC TIPUBIIAYe MaXkby HaAydIHE
3ajelHUIle, IITO je JOBENO JO0 HMHTCH3WBHOI pa3Boja HCTPaXUBama y OBOj o0iacTu.
CucremMaTCKO Hay4HO MPOyYaBame MIYMCKHX Toxapa 3arnodeto je 1940-ux roguna. Fons ce
cMaTtpa PBUM HCTPAKUBAUEM KOjH j€ CUCTEMATCKH MPOYYaBao MIyMCKe MoKape U pa3BHO IPBU
MaTeMaTHYKH MOJENl HHXOBOr INupema. Mako je Momen umao OpojHE HEIOCTaTKe,
MPECTaBIbA0 j€ MPBU JOKYMEHTOBAHM TOKYINAj 1a ce TMPoOIeM IIyMCKHX MOXKapa CMECTH y
HAYYHH OKBHP M €KCIIEPUMEHTAIHO BEpUPHKY]y noOujern pesynraT [18].

VY HapeaHOM MepuoNy pa3BHjEH je HHU3 EMITMPHjCKHX U IOJy-€MIHPHjCKHX MOJENa.
Hajsnauajuuju mel)y muma je OCHOBHM MOJeN UIMpEHa MOBPIIMHCKOT TMOXKapa Koju je
dbopmynucao Rothermel [19]. Hako cy KacHMje pa3BHjeHH HaNpeAHUJH MOJEIH |
COPUCTUIIMPAHHjH TIPUCTYIIH, OBAj MOJIEN M JaJbe Halla3HW IIUPOKY MPUMEHY Y YIIPaBIbaby
nokapuma u JIOHOILIewkY o/uTyKa. VHTerpucan je y HEKOJIMKO IIMPOKO KOpHIITheHUX ajara 3a
npensuhame MoHamama moxapa, kao mro cy BehavePlus, FARSITE, FlamMap w FireFamily
Plus.

3a ycremHO npensuhame pa3Boja NIYMCKHX IMOXKapa, HEOMXOAHO je y3eTH y 003up
KapaKTEepPHCTUKE 3aM1aJbUBOCTH KaKO CBEXKET BEreTaTUBHOI MaTepHjaja, Tako U IIYMCKE CTeJbe.
[TpumMeHa TpaguLMOHATHUX MOJIENa KOjU peaBulajy pa3Boj IIyMCKUX [OXKapa peTKoO y3UMajy
y 003Hp caropeBame CBEXKET BETETATUBHOT MaTepHjaia, jep ce CMaTpaJo Jia je ’eroB JJOPUHOC
y TIoKapuma 3aHeMapJbHB. Mlako BHCOK ca/ipikaj BIIare y CBEXXOj BETeTallljH TPAAULIHUOHAIHO
yKa3yje Ha ’erOBY Mamby 3alajbUBOCT, CBE j€ BHIIE JT0Ka3a Jia moj oxpeleHnM ycinoBuma, Kao
IITO Cy Cylle W BUIIEMECEYHH HEIOCTaTaK IaJaBHHA, CBEXa BETeTalrje MOXKE JOCTHhH
KpUTHYHE HUBOE BJare koju oMoryhasajy mmupeme moxapa [20].

[loxxap y obnactu Lower North Fork y Konopagy 2012. roauHe, moka3ao je Kako

MOTHCHUBAILE YJIOTC CBCIKEI BEICTATUBHOT MaTepI/Ijana MOXE JOBCCTH OO KaTaCTPO(baJ'IHI/IX
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MoCcJeuIa, TIPU YeMY je FeroBa eKCTPEeMHA 3alaJbuBOCT, Y3POKOBaHA AYTOTPajHOM CYIIOM,
ynpaBo oMoryhuina 6p30 mupeme IryMcKor moxapa [21].

CaBpeMeHa HMCTpaKMBama CBE BHUINE YKa3dyjy Ha 3Ha4yajHE pa3luke y Ipolecuma
caropeBama CBEXEI M CyBOI BEreTaTMBHOI Martepujaia. [J1aBHe pasnuke orienajy ce y
caJlp’kajy Biare, CTpyKTypH TKHUBA U X€MH]CKOM cacTaBy, KOjU MMajy 3HauajaH JONPUHOC Ha
MeXaHU3Me NMUPONIN3e, MaJbeha U MHpema noxapa. Cpexa OMIbHA TKUBA capikKe 3HaTHO Behy
KOJIMYMHY BIIare, IITO yCJOBJbaBa MOTpedy 3a BehoM KONMYMHOM TOIIOTE 3a MHUIMPAHHE
najeema, Oynyhu na ucnapaBame Biare JI0BojaU 0 Xjahema ropuBor martepujana. JlogatHo,
HAYMH CKJIQJMIITEHa BIIare YHyTap OMJBHOT TKHBA, KA0 M MPHCYCTBO oApeleHnx XeMHjCcKux
jenumema, MMajy 3HavajaH yTHIaj Ha Op3uHy caropeBama. CBe OBO yKa3yje Ha MoTpedy za ce
y CaBpeMEHEe MoOjelie pa3Boja IMyMCKHX IOKapa WHTETPUINY M TapaMeTpH 3arnabUBOCTH
CBEXeT BEereTaTUBHOT MaTepujaia [22].

Kapakrepuszanuja 3amabUBOCTH IIYMCKE BEreTallyje IMPeACTaB/ba KJbYUYHH acCHEKT
ylpaBJbarkba PU3UKOM OJ1 ITYMCKHUX I0Kapa, HApOUUTO y 00JacTiMa NOro)eHuM KIMMAaTCKUM
npomeHama. HHTerpammjoMm eKCHEpUMEHTAIHUX HCTPAKUBAKkA, TEXHOJOTHja JIaJbUHCKE
JIeTeKIMje W TMPEAUKTUBHUX MOJEJa TMOoXapa, UCTPAKUBAYM M JIOHOCHOIM OJUTyKa MOTY Ja
pa3Bujy epuKacHHje CTpaTerrje MpeBeHIje U yOIakaBama Mmociaenuia moxapa, cMamyjyhu
Ha Taj HAYMH HETaTHBAaH YTHIAj IIYMCKUX TI0Kapa Ha €KOCUCTEME W JbYJICKE 3ajeHHIIC.
Henocrarak ctanapJu30BaHuX METO/1a 3a IIPOLIEHY 3alla/bUBOCTH IIIYMCKE BEreTaluje J0BOIH
JI0 HEKOH3UCTEHTHOCTM Yy MOJeIMMa 3a MpeaBubame HIYMCKUX Moxkapa. Pasnuke y
1ab0paToOpHjCKUM MeToaMa Koje ce IPUMEHY]Y Y Pa3INduTUM HCTPAKUBAKBUMA U PETHOHNMA
oTeXaBajy rnopeheme pe3yarara 1 NpoIeHy BUXoBe noy3naHoctd. OBe BapHjanuje 10BOAE 10
HETperu3He KIacupHuKaimje pu3uKa o/l oykapa u OrpaHuueha y MPEAUNKTUBHOM MOJICITHPABY,
IITO MOXE YTHIIATH Ha MOY3aHOCT CTpaTeTrHja yIpaBJbama moxapuma [23].

KBaHTH()HKOBamkEe KapaKTEePUCTHKA 3aNIaJbUBOCTH IIIYMCKE BETETAIMje j€ O] KIbYJIHOT
3Hayaja 3a yHampehewme ynpaBibamba PU3HKOM O] MOXKapa, MOCeOHO y LIYMCKO-HaceJbeHUM
obnactuma (WUI) [24]. Takohe, jenan oa 3Ha4ajHMX MOTHBA 3a MPOYYaBamke 3alaJbUBOCTH
IIyMCKe BereTaiyje jecte popMmylucame KpUTeprjyMa 3a n300p OMJBHUX BPCTa MOTOJAHUX 32
03€JIeHhaBake y MOAPYYjUMa IMOIOKHAM moxapuma. Cenekiyja myMCKAX BpcTa Koje ce
KOPHUCTE Yy LWJbYy CMamemha pU3MKa O] TOKapa TPEHYTHO Cy 3aCHOBAaHE Ha OMIITHM
MPETHOCTaBKaMa, yMECTO Ha HayYHHUM IOTBPEHMM mojamuMa O TOHAIIAKky IIyMCKE

BereTalyje y ycJioBuMa moskapa [24].



CarnenaBajyhin cBe HaBeJCHE TPCHJIOBE M M3a30BE, HEOMXOJHA CYy CHCTEMAaTCKa
HCTpaKHBama Koja he 00yXBaTUTH HE CaMO MEXaHHM3ME HAaCTaHKa U IIHPEHha IMNyMCKUX MOXapa,

Beh 1 kapakTepruCcTHKE caMoT TOPUBOT MaTepHjaa.

1.1. Ilpeamer mcrpaxuBama

C0XE€HOCT U IMOBE3aHOCT (aKTOpa KOjU yTUUY Ha MOjaBy M IIUPEHE NIYMCKHX MoXKapa,
NOMYT TYCTUHE W TNPOCTOPHE paclojelie MIyMCKE BereTalnuje Kao M CTPYKTYPHHX
KapakTepUCTUKa ITyMcKe Onomace ((U3MUKHX KapaKTEPHCTUKAa M XEMHJCKOT CacTaBa),
MPEJCTaB/bajy BEIWKHA H3a30B 32 HCTPAXHBAKE y OBOj O0JACTH. AHAIM3a TOXKAPHUX
KapaKTepUCTUKa NIYMCKE BEereTalHje MOXKe C€ CIIPOBECTH Ha BHIIE HMBOA: JEJIOBA jECIMHKH
(rpana, urnuna, nunrha), neie jenuHke (ctabia) wid momynanvje jeAuHKH oapehene OuibHe
Bpcre. OnpehuBame mMoXapHUX KapaKTepUCTHKAa IIyMCKe OHOMace camMO Ha OCHOBY
napamerapa 3anabuBOCTH, MOMYT Oclio00ljeHe TomIoTe, TeOMETpHUje IIaMeHa ¥ TeMIepaType
HHUje CMHUCIIEHO 0e3 pa3MaTpama hUXOBUX (DU3MUKHUX M XEMH]CKUX KapaKTepUCTHKA.

W3 ¢pusnuke nepcnekTrBe, 0JHOC OBPIIUHA-3alIPEMUHA €JIeMeHaTa IIyMcKe 6rnomace
ce 4yecTo cMmaTpa 3Ha4ajHUM (akTopoMm Koju yThue Ha 3amasbuBocT. Ca npyre crpase,
yTBphUBamke TOMHHAHTHUX TMPOIECa KOjU YTUYY Ha 3aaJbUBOCT W MPOIIEC TOPeHa IIyMCKe
Bereranyje Huje Moryhe 0Oe3 aHamusupama HBUXOBE (DU3HOJIONIKE CTPYKType M XEMHjCKOT
cacraBa. VIHIUpeKTaH MPUCTYN NPOyYaBamka 3aajbuBOCTH IIyMCKE BereTaiyje je onpehupame
cacTaBa TaCOBHTHX IPOJyKaTa caropeBama, KOjU Jajy BakHEe WHGOpMaIHje O TOKOBHMA
peaxiyja py caropeBamy.

Jocamamma HCTpakWBamka 3aMabUBOCTH IIYMCKE BETETaldje yIIaBHOM Cy Ouia
yCMEpeHa Ha TOBPIIMHCKE IIyMCKE MOXKape ca MOCEOHMM HAarjaCKOM Ha CyBY WIIHM BIIQXKHY
IIYMCKY CTeJby, 3aHeMapyjyhu KapaKTepHCTHKE 3arajbUBOCTH CBEXEr OMJBHOT MaTepHjaia.
OBo ce MoceOHO 0THOCH Ha UCTPAKUBAHE 3aMIaJbUBOCTH M TOPUBOCTH CTPYKTYPHHX €JIeMeHaTa
KpOlIkhH cTabalia, Koje je y JIUTepaTypHu BPJIO OCKYIHO.

U1 nopen OpojHUX MCTPaXXKHBamba, U aJbe MOCTOje HEJOCTAlM y pasyMeBamby KIbyYHHX
MexaHu3aMa KOjU YTUIY Ha 3alaJbuBOCT U TOPUBOCT ITyMCKe BereTanuje. M30opoM ajekBaTHe
METOJIOJIOTHje MPH CKCIEPUMEHTAIHUM HCTPaXKUBAKUMa, W IOBE3MBAHEM JTOOMjEHUX
pesynTara ca (pU3MIKO-XEMHjCKUM CBOjCTBUMA UCTIMTUBAHHUX y30pakKa MOTY ce TOOMTH HOBa,
peneBaHTHA Ca3Hamka O KIbyYHUM (hakToOpuMa KOjU yTHUY Ha 3aIaJbuBOCT M TOPHBOCT HIYMCKE

onomace.



Excnepumenrtanno oapehuBame KapaKTEepUCTHKA 3aIaJbUBOCTH IIIYMCKE BETETAI)e
MOJKE Ce M3BOJUTH Ha ypehajuma 3a aHanm3y y3opaka pa3induTuX JUMEH3H]a, TIO4YEB OJ1 IEJI0Ba
y30paKa Ha MUKPO HUBOY (YCUTH-EHH JISTIOBH OMOMACE) /IO aHAIHM3E Y30paKa y lbUXOBO] PEaTHO]
BeqnunHu  (crabana). HcerpaxkuBama y TyHO] pa3Mmepd, Koja VYKIbydyjy TEpeHCKe
eKCIIepUMEHTE, Cy HAjKOPHUCHU]a, jep Cy HAjIpHUOIMKHUja CTBAPHUM YCIOBUMA MOXapa, ajlu Cy
OBAKBH IOAYXBAaTH KOMILJICKCHH, CKYIH U TEIIKO N3BOAJbKBHU. Ca Jpyre CTpaHe, eKCIIepUMEHTH
Ha ypehajuMa 3a HCIIUTUBAKE y30paka MamuX pa3Mepa (Ha HUBOY JIeJIOBa TpaHa, JIMCTOBA) Cy
jETHOCTaBHUjU, W3BOJJbUBUJU W Jajy BpPJIO KOPHCHE pe3yirare Koju MOry MoMohw y
pasyMeBamy (PU3HMUKUX H XEMHjCKHX MTpoIieca KOjU C€ 0JIBUjajy KO MaJbeha U TOpeka y30paKa
y IyHOj BETUYNHHU.

VYV nuteparypu ce Mory npoHahm omwmcu OpojHMX HaMeHCKH m3pahenux ypehaja 3a
oapehuBame KapaKTepHCTHKA Majbekha U TOpemha, MOIMYT BpEMEHa NaJbeha, Tpajama IlaMeHe
¢daze u ¢ase THmama, TEOMETpPHje IUIAMEHA, Mepema TEeMIepaType, il Pe3yJTaTd OBUX
eKCIIEpUMEHaTa yIJIaBHOM HeMajy NOTpeOHY MOy3laHOCT, TAaYHOCT W IIOHOBJBHUBOCT.
[Tapametrpu monyT Op3wHE TYOMTKa Mace, TOIUIOTHE CHAare, cMaTpajy ce HEOIXOJHHM 3a
pa3yMeBame OMacCHOCTH Of TIOXkKapa, IIPH 4eMy ce IMoKa3ano Aa ypehaju Koju pajie Ha IpUHIHITY
KaJIOpUMETpHje, TPENCTaBIbajy TOYy3laH ajar y oapehuBamy mnapamerapa 3amajbHBOCTH
YBPCTHX MaTepHjajia, a CAMUM TUM H IIyMCKE BEreTalyje.

OnpehuBame KapakTEpUCTUKA 3alaJbUBOCTH LIYMCKE BEreTanuje HHje jeIHOCTaBaH
3aJaTaK, jep CTaHAAapIU30BaHa METOJOJIOTHja MCIHTHBAaKka jOII YBEK HE IOCTOjH. Y TOM
CMUCITy, HEONMXOJHO je HMMAaTH pa3BUjeHy METOJIOJOTHjy HWCIUTHUBamka Ca aJ[eKBaTHOM
KOHTPOJIOM JIaDOpaTOPHjCKUX yclioBa Kako OW ce o0e3benumna oaroBapajyha moy3gaHoCT,
TTOHOBJBUBOCT U TAYHOCT.

VY ckiamy ca mpeTXoIHO H3JI0KEHUM, MPeIMeT HCTPAKUBAHA IOKTOPCKE TUCEPTALINje
je paszseoj memodonoeuje 3a oopehusarbe napamemapa 3anasU80CMU OOMUHAHMHUX 8PCMA
wymcke eecemayuje Penyoauxe Cpouje.

OnpehuBambe mapamerapa 3ama/bMBOCTM M TOPUBOCTH Y3  HMCTOBPEMEHY
KapakTepu3alujy HacTajJMX MpOoJIyKara caropeBama y30paka BpIICHA je Ha HaMEHCKU
n3pal)eHoj eKcrepruMEeHTaIHOj MHCTamanuju. MHCTanammja ce cacToju M3 KajJopuMeTpa 3a
onpehuBame TOIUIOTHE CHare W MOceOHO an3ajHupaHe xay0Oe 3a oaBolheme mpomaykara
caropeBama. [IpemqHocT mpuMeHe ypehaja koju pajie Ha MPUHIUITY KAJIOPUMETPH]E je KOHTPOJIa
KPUTHYHHX TapaMeTapa IMOMyT TOILIOTHOT (hiykca, Mace y3opaka, W Jp. AHaiu3a cacraBa
npoJyKaTa caropeBama Bpinhe ce mpumenoM FTIR racHor ananuzaTopa y pealHOM BpeMeHy.

AnantupaHa eKCIepUMEHTalHa HMHCTananuja o6e30eauhe HOBUM HPUCTYN y MNPOLEHH U
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KJ1acu(pUKaLMju 3armabUBOCTH IIYMCKE BeTeTallje, YHjH PE3YITaTH MOTY Ja C€ KOPHCTE U Kao
yJIa3HU TIOAAIM 32 Pa3BOj KPSIUOWIHMX MOJeNa 3a HACTaHAK W IIMPEHE NIYMCKHX ToXapa,
KOJH C€ 3aCHUBAjy Ha HymMepuukoj nuHamunu piayuna (earn. Computational Fluid Dynamics -

CFD).

1.2. MHaenTnduxkanuja ucTpaKMBauKux npoodaema

VY KOHTEKCTY CBE€ YYECTAIMjUX M PA30PHHUJUX IIYMCKHUX II0)Kapa LIMPOM CBETa,
CIIO’)KEHOCT (haKTOpa KOjU YTHYY Ha HACTaHAK M HIMPEHE IMOo)Kapa 3aXTeBa CHCTEMATHYHA U
JieTajbHa NCTpakuBama. Mako je eBuIeHTaH panuiad pact Opoja CTyuja H UCTpaKuBamba Koja
ce 0aBe MpOOJEMATHKOM IIIYMCKHX IOXapa, CBEOOYXBAaTHUM IIPETJICIOM HaydYHUX H3BOpa
YOUEHO je Jia Y OBOj 00JIaCTH | JlaJhe TIOCTOje 3HAYajHU, HEPEIICHH NCTPAKUBAYKH TPOOIEMHU.
Ha ocHoOBY n3BplIeHe aHaIM3€e PEJIeBaHTHE INTEpaType, HACHTU(HUKOBAHH cy cienehu Kiby4Hn

HCTPKUBAYKH HEJIOCTAIIH, KOjUMa ce OBa JIOKTOPCKA JcepTalja CUCTEMATCKH OaBu:

= EBuHJeHTaH HeJAO0CTATaK MOY3JaHUX IMOJATaKa O 3aNa/bHUBOCTH CBeXKer OM/BHOT
MaTepHjajia KApaKTepUCTHYHOI 32 IyMcke ekocucteme Cpouje

Hako cy mapamerpu 3ama/bHBOCTH ITYMCKE BEreTalllje MHTCH3MBHO HCTPAKHBaHU
IIUPOM CBETa, IIOCTOjH OYMIJIEIaH HEJOCTATaK MOYy3/1aHUX MOJATaKa O 3alaJbUBOCTH CBEXKEr
OMJPHOT MaTepHjaja KapaKTepUCTHYHOI YNpaBo 3a IIyMcKe ekocucreme CpOuje W mmpu
peruon 3anaanor bankana. ¥ 10cTynHOj Hay4YHOj JIMTEpaTypH HE MOCTOjU JOBOJHHO MOIaTaKa
0 HCTpaXMBambHMMa Koja ce 0aBe KapaKTEpUCTHKama 3alaJbUBOCTH M TOPHUBOCTH IIYMCKE
Beretanmje CpOuje, y3 NpUMEHY JIabopaTOPHjCKUX MeToaa Koje o0e30elyyjy amexkBaTtHy
MOY3JIaHOCT M TIOHOBJBUBOCT pe3yiTara. JlogaTHu mpo0seM je ITOo Cy TPAIUIMOHATHA MOICITH
U UCTpakMBama Hajuemhe Omiia ycMepeHa Ha CyBy IIYMCKY CTeJby, MOTHEHYjyhu wimm y
MOTITYHOCTH 3aHeMapyjyhu 3anajbuBOCT CBEKe Bereranyje. OBakaB MPUCTYIT IPOUCTEKAO je U3
MPETHOCTaBKe J1a BUCOK CaJIpiKaj BJIare CrpevaBa najbewme. Mel)yTuM, eKCTpeMHH ToXKapH y
noclembUM JIeIeHHjaMa yKa3yjy Ja cBexa Bereraiuja, moj ojapeheHum ycrmoBuma (HIp.
MIPOJy’KEHE CYIIIe U M3JIarame BUCOKUM TeMIiepaTypama), Moxe Bpiio Op30 nocTuhu KpUTUIHE
BPEAHOCTH cajJpkaja Biare Koje omoryhaBajy mEHO akTUBHO caropeBame Koje 3HauajHO
JIOTIPUHOCH Pa3BOjy NIyMckux moxapa. [TocebHo Tpeba mcrahm na je HeTOBOJAHO UCTPaXKEH
yTHIAj TIPOMEHE cajpkaja BiIare y TEPMHUHAIHAM KpajeBUMa TpaHa JTOMHHAHTHUX
YeTUHAPCKUX BPCTa HAa KPUTUYHE IMapaMeTpe 3anabuBocTi. OBH JI€JIOBU KPOIIHE, HAPOIHUTO

KO crabaja ca HHCKOM BHCHHOM OCHOBE Kpoume, l'IpCIlCTaBJ'bajy IPBC CJICMCHTC KPOIIHHC



KOju Mory OuTH 3axBaheHM (pOHTOM TuUTaMEHa MOBPUIMHCKOT TOXapa. 3a BPCTE IOIYT jeje
(Abies alba) n cmpue (Picea abies), Koje cy TOMHUHAHTHE y YeTHHApCKUM Imymama CpoOwuje,
JIOKE TpaHe KPOIIkE YeCTO NOIUPYjy TJIO, YMME CYy HApOYUTO MOJUIOKHE MaJbEHy YCIel
npuOIMKaBamba U pa3Boja MOBPIIMHCKOT IIYMCKOI IMoXKapa Ha o0oauMa Imyma. Y TakBUM
yCJIOBUMa, TEPMHHAIHH JEJIOBU I'pPaHa MOTY NPEACTAaBJbATH MOTEHIMjAIHY KPUTHYHY BE3y y
BEPTUKAIHOM IIUPEHY MOBPUIMHCKOT MOKapa Ka 3HATHO MHTCH3WBHHUjUM M JTUHAMUYHH]UM

MokKapuma KpOIIbH.

= HenoBo/bHO HMCTpakeH YTHLAj M3BOpPa Ma/belba Ha MOKAPHE KApPaKTePUCTHKE H
cacTaB MPOAYKATa caropeBama CBeKe IIyMCKe BereTamuje

PaznuunTit  MeXaHM3MM ~ WHHUIHpama  Najbeha  (MWIOTUPAHO  HACYNPOT
CIIOHTAHOM/HENMJIOTHPAHOM) JMPEKTHO YTHYy Ha e(HKacHOCT caropeBama M CacTaB
IpOJyKaTa CaropeBama, ald OBaj ACIEKT HHUje JIOBOJBHO HCTPAXKEH y KOHTEKCTY CBEXKE
ouomace. Mako je mo3HaTo Ja pa3iMyiTH MEXaHW3MHU MHUIHPaKka NaJbeha MOTY YTHLATH Ha
TOK CaropeBama, y JIMTEPaTypu j€ HEJAOBOJLHO HCIUTAHO Y KOjO] MEpPH TPUCYCTBO WIIH
OJICYCTBO MHHIIMjaTOpA MaJbeha yCIOBIbaBa IPOMEHE y TTapaMeTpHMa 3aIIaJbUBOCTH U CACTaBY
MpojyKaTa caropeBama. Hemocrarak mojaraka je moceOHO HarjaleH y ciiydajy JOMHHAHTHAX
ayTOXTOHHX BPCTa IIyMcKe Beretaiyje y Cpouju, momyT upHor 6opa (Pinus nigra). [lapanemHno
pa3Martpame yTHIaja THIIA [aJbelha, Y3 NMPOMEHY HHMBOA TOIUIOTHOT 3payema (TOIIOTHOT
¢uykca), omoryhasa ctuname 00Jber yBUa y MEXaHH3Me caropeBama cBexe Bereramuje. OBo
j€ HapOYHMTO BaXKHO y CIIEHApHjHMa PEATHUX LIYMCKHX MOXapa, IJie THEAKBE U OJUI0KECHO
NaJbelhe MMajy 3HAuYajHy yJOTY Yy HMHHULIUpPakby H IIUpemY Moxkapa. JlogaTHy CIOXKEHOCT
MpeaCcTaB/ba WHTEpakiyja u3Mel)y Tuma masbera W MHTEH3UTETa TOIUIOTHOT 3padema, jep
pa3u4YuTe BPEIHOCTH 3pauckha MOTY MEHATH TIpar 3anaJbuBOCTH, OpP3MHY peaKiifja MHpPOIIH3e

U KOJIMIUHY OClI0o00heHe eHepruje.

*  OpcycTBO HHTETPAJHOT NPHUCTYNA KOjH HCTOBPEMEHO y3UMa y 003up Mopdosomike u
XeMHjCKe KapaKTepHCTHKe LIyMCKe Bereranje TMNPUJIMKOM MpoLEeHe HeHe
3anabuBOCTH

Jeman ox 3Ha4yajHMX HEJOCTAaTaka y o0JacTH WCTpaKMBama LIYMCKUX IOXKapa je
0JICYCTBO MHTETPAITHOT MPUCTYIA KOJH UCTOBPEMEHO y3UMa y 003up MOP(DOIIOIIKE U XEMH]jCKe

KapaKkTepUCTUKE IIyMCKE BEreTaldje NPUIMKOM TMPOIEHE HeHE 3amnajbuBOCTH. bpojHa

UCTpaKuBama IoKas3ajla Cy 3Hayaj NOjeJMHAYHUX MOP(QOJIOUIKMX CBOjCTaBa, Kao IUTO CY

BCJIMYKMHA JIUCTA, ,Z[CGJ'BI/IH&, OAHOC MMOBPIIMHE U 3alIPpEMUHE, KA0 U XeMI/IjCKI/IXjQILI/IH)eH)a nonyTt
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TepIieHa, KOj¥ MOTY 3HaTHO YTHIIATH HA MaJbeHhe U JUHAMUKY caropeBama. Mmak, OBU aclieKTH
Ce PETKO pa3MaTpajy 3ajeJlHO y CTAaTUCTHYKU TOY3/IaHOM OKBHPY KOjH OHM jaCHO NpHKa3ao
BHUXO0B 33j€JTHUYKH YTHIIa] Ha TTOHAIIAkE TTapaMeTapa 3amaJbuBOCTH. Y BEITUKOM OpOjy pasioBa,
3arajbUBOCT C€ JIOBOAM y BE3U Ca YCKHUM CIIEKTPOM XEMHJCKUX jeAMIbema, U TO Hajuelhe
MOHOTEpIIeHUMa, 0€3 UCTOBPEMEHOI' caryiefjaBama yTHllaja MOP(OIOIKUX KapaKTepUCTHKa,
IITO OTEeKaBa TeHepaIn3aInjy pe3yirara. Takole, HUCY MO3HATH KOjU THIIOBH OCOOMHA, OWIIO
MOP(}OIONTKH UITH XEMHU]jCKH, IMa]y TIOMHHAHTaH e()eKaT y OKBUPY PA3THUUTUX TAKCOHOMCKHUX
rpyna ereranuje. Mako je 1mo3HaTo Ja cy YeTHHApCKe BPCTE OoraTHje JaKo HCIapJbHBUM
XEMHU]CKUM jeTUbCHhAMa, a JINCHATe BpCcTe MOP(OJIONIKM MacuBHUje U ca BehuM campikajem
BJIare, y JUTEPATypPH HEITOCTAje HHTETPATHH IPUCTYH KOjU OM 00jeIMHUO CKYTT MOP(]OIOIKIAX
U XEMUJCKMX KapaKTepPUCTHUKAa M HWCIHTA0 HHUXOB IOjeIMHAYHU M 3ajeHUYKH YTHIA] Ha
napamerpe 3anabuBocTH. Mmajyhu y BuIy cBe HaBeleHO, OCTOjU OYMIVIEJHA MOTpeda 3a
CUCTEMAaTCKHM U 00jeIMHEHUM MPUCTYNIOM KOju hie nCTOBpeMeHO 00yXBaTUTH MOP(OIIOIIKE 1
XEMHjCKE KapaKTEepPHCTHUKE IIyMCKE Bereraiuje, ca IUbeM OOJber pa3yMeBama HUXOBOT

Mel)ycoOHOT JiefioBarma U yKYITHOT YTHIIaja Ha TTapaMeTpe 3arajbuBOCTH.

= Hepmocratak cTaHIapaM30BaHUX MeTOJa 3a TMPOLEHY 3ana/bMBOCTH IIYMCKe
BereTaiyje U 3HaUajHa BapujaObUIHOCT Y pe3yJaTaTuMa 3001 Ju3ajHa Hocaya y3opaka
[Toy3naHoCT eKCIIepUMEHTATHUX pe3yiTaTa y HCTPAKUBakbUMa 3aajbHBOCTH IIYMCKE
BereTaiyje y BEJIMKOj MEepH 3aBUCH 0] 00e30ehuBama 100pe MOHOBIEUBOCTH MEPEHA, IITO
NpeACTaBiba 030MbaH METOIOJIOIIKHA U3a30B YCIIE/l XETEpPOreHe CTPYKType y3opaka. Mako cy
y Hay4dHO] JUTEpaTypu 3acTyIUbEHH pa3IMuUTH TUTIOBH ypehaja Koju ce KOpucTe 3a
KapakTepu3alyjy 3alabuBOCTH IIYMCKE BereTandje, y MPaKTHYHOj pean3aliju
eKCIIEpHMEHATa Ce jaBJbajy OpojHa METOMOJIONIKA OTPAHUYEHa, ONYT HAYMHA MTOCTaBJbatba U
CTa0MITHOCTH HOCaya y30paka, KOjU YCJeI pa3IMdUTOr KOHCTPYKTHUBHOT pEIICHa MOTY
JIOBECTH 10 3Ha4yajHE BapujaOWIIHOCTH y NOOHMjeHHM pe3yiraTuMma. Y JUTepaTypH ce MOry
npoHahn WHOBaTHBHA pellemha MOMYT MOIU(PHKOBAHUX, NEepPOpUpaHHX HOcaya y3opaka,
KPY’KHOT WJIM KB3JIPaTHOT TONPEYHOT MpeceKa, aju HeJ0CTajy CUCTEMATCKe aHaln3e Koje Ou
yIopeauiie pa3induTe KOHPHUTypamnuje Hocada y30paka IMoJ KOHTPOJIHMCAHUM YCIOBHMA, H
yTBpAWJIE OHAj TN KOju 00e30elyje Hajmamy BapujaOMIHOCT y AOOMjEHUM pe3yiTaThMa.
Takohe, jomr yBeK HHj€ JOBOJAHO HCTPAXEHO y KOjOj MEPH CE€ OBH PE3yJITaTH MOTY
PETpOaYKOBAaTH y pasIHuuUTHM JaboparopujamMa, ITO je TPEAYCIOB 3a HUXOBY IIUPY
npuMeHy. 300r Tora IMOCTOjU jacHa MHOTpeda 3a CUCTEMATCKOM IPOIEHOM pa3iIu4UTHX

KOH(UTypalMja Hocada y30paka, ca [UJbeM Jia ce YTBPAU KOju Au3ajH 00e30ehyje Hajoosby
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MTOHOBJBMBOCT M HajMamy BapHjaOMITHOCT Y HCIIMTHBAbY ITYMCKE BETeTaIlyje, jep ce camo Kpo3
TakaB MOPUCTYN MOTY JOOWTH pENpe3eHTATHBHM, MOYy3AaHW U MelycoOHO ymopeauBu

pe3yaTaru.

1.3. IIn/beBH HAYYHOTI HCTPAKNBAKHA

JlokTOpCcKa JucepTanuja MpeacTaBjba HaCcTaBaK J0CaJallllbhX HCTPAKUBAKA Y LUIbY
uaeHTH(HKAIMje OHUX aclieKaTa METOJI0JIOTHje 3a ojpeljuBame mapaMerapa 3anajbuBOCTH U
TOPHBOCTH IIYMCKE BETeTaIyje KOju 10 caja HuCy 00yxBaheHn HAyIHOM JIUTEPATYPOM.

Ha ocHOBy mperxomHO yTBphEHOT mMpenMeTa HCTpaKUBama M HACHTH()HUKOBAHHMX
UCTPAXMBAYKNX Tpo0ieMa, ONIITH Wb HCTPAKUBAKA JIOKTOPCKE IUCEpTaluje je
Kapakmepuzayuja napamemapa 3anameugocmu U KoYUHUX QU3UYKO-XeMUjcKux npoyeca Koju
OemepMUHUWLY Nabere U 20perbe ceedxce WYMCKe 6ezemayuje OOMUHAHMHUX 8PCMA HA
mepumopuju Penyonuxe Cpouje.

VY ckimamy ca ONIITHM IHJbEM, HCTPAXKHBAKE CE 3aCHUBAIO U HA HEKOJIHMKO
cnenn(UIHUX CeTMeHara, Te(UHUCAHUX KPO3 TI0jeIMHAYHE INJFEBE HCTPAKUBAMA!

e Pa3Boj mnpumaroheHe ekcrnepuMeHTaIHE MHCTananuje 3a onapehuBame MOXKapHUX
KapaKTepHCTUKA M CacTaBa raCOBUTHX MPOJyKaTa caropeBarma IIyMCKE BereTaluje moj
KOHTPOJINCAHUM JIA0OPATOPH]CKUM YCIIOBUMA;

e AHamM3a yTWllaja TIPOMEHE caJpkaja Biare TEPMUHAIHUX KpajeBa IpaHa KpOIIbU
YeTUHAPCKUX BPCTa Ha MapaMeTpe 3arnaJbuBOCTH;

e AnHanmu3a BapujaOWIHOCTH y MapamMeTpuMa 3alaJbUBOCTH M CacTaBy IpOAyKara
caropeBama y 3aBUCHOCTH O] HAUMHA NaJberba IIIyMCKE BEereTaltje;

e VYrBphuBame MehycoOHOr omHOCa mapamerapa 3amajbUBOCTH Y OJHOCY Ha HMPOMEHY
TOTUIOTHOT (pITyKCa;

e llHTerpasHa mpoleHa yTHIAja (HU3NIKO-XEMHUjCKUX KapaKTEePUCTHKA Ha 3amaJbUBOCT
CBEXeE IIyMCKE BETETaIH]€;

e OppehuBame KoehUIMjeHTA TIOY3JAHOCTH Yy NPUMEHH Pa3IUYUTUX KOHQUTYpaluja
HOcaya y30paKka Ha KaJOpUMEeTpy 3a oJpehuBame TOIJIOTHE CHare IpH HCIHUTHBAY
KapaKTEePHCTUKA 3aITaJbUBOCTH M TOPUBOCTH IIIyMCKE BETeTaIlHje.

HaBeieHn mojeMHaYHN IUJBEBH HCTPAXKHBAKA Cy JONPUHEITH OCTBApEHY OIIITET
ba, YuMe je omoryheHo ny6sbe pasymeBame HacTaHKa HIYMCKHX IOXKapa M INOy3JaHHja

KapaKTepmaqua 3al1aJbUBOCTU CBCIKE HIYMCKE BCFCTa]_II/Ije.
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1.4.

Xumorese HCTPAKUBAKA

Ha ocHoBy nemHucaHOT peIMeTa U MJbEeBa UCTPAXKUBAa MOCTAB/bEHA j€ OCHOBHA

xunote3a: Ilpumenom kanopumempa 3a oopehueamwe monnomne chaze u FTIR zacnoz

ananuszamopa mocyhe je pazeumu noy30aHy eKCnepUMEHMAIHYy UHCHMALAUUjy 3a

Kapaxkmepu3ayujy napamemapa 3anaeueéo0Cmu wiymMcKe gezemauuje, uume ou ce 00npuHeso

Pazeojy u cmanoapousayuju memoooiozuje 3a wuxoeo oopehusarse.

1.5.

[Topen ocHoBHe, neduHMCaHE Cy ¥ TOMOhHE XUIIOTE3€ MPEIOKEHOT NCTPAKHUBAA!
Konnumna caapkaja Biare IIyMcke OMoMace yTHYE Ha IapaMeTpe 3alaJbUBOCTH U
JUHAMUKY CaropeBama;

JuHamuka caropeBama, MapaMeTpy 3amajbUBOCTH W CAacTaB TaCOBUTHX IPOJyKara
caropeBama 3aBHCE O] N3BOpa MaJbEha y HIYMCKUM MOKapHMa,;

ITocToju 3aBucHOCT U3Mel)y GU3NIKO-XEMHCKUX KapaKTEPUCTHKA IITYMCKE BereTaluje u
napameTapa 3anajbuBOCTH;

Kapakrepuszanujy 3ama/buBOCTH IIYMCKE Bereraiyje je Moryhe M3BpIINTH NPUMEHOM
CHeljain30BaHuX KOHQUTypalMja Hocada y3opaka Ha ypehajuma koju paje Ha

HPUHIMITY KaJOpUMETpPH]jeE.

OuexkuBaHM pe3yJTaTH UCTPAKNBAKHA

OdeknBaHU Pe3yITaTH HCTPAKHBAMA CY:
[Ipommpeme TEOPHjCKUX W NPAKTHYHUX Ca3Hamba O JOMHHAHTHHUM MeEXaHM3MHUMa
caropeBama IIyMCKE BereTarmje;
YTBphHBame yTuIaja caapikaja Biare myMcke Onomace Ha nmapaMeTpe 3arnabuBOCTH IPU
Pa3IMYUTUM HUBOMMA TOIUIOTHOT 3padycha;
AHanu3a JUHAMHKE caropeBama, KapakTepusaluja mapamerapa 3amabHBOCTH,
KBAJIMTaTHBHO W KBAaHTUTAaTHBHO oJpel)ere cacTaBa raCOBUTHX MPOJyKaTa CaropeBama
NpY MTHJIOTUPAHOM U CIIOHTAHOM ITaJbeEby CBEXKE IIIYMCKE BETreTallnje;
Unentuduxanuja ytunaja Gu3niko-XxeMHjCKIUX KapaKTEpPUCTHUKA ITYMCKE BereTalyje Ha
napameTpe 3armajbuBOCTH;
OnpehuBame Bapujanyja mapaMmeTapa 3amajbUBOCTH IIYMCKE BETETaIldje MPUMEHOM
pa3nMUUTUX KOH(Urypanuja Hocaya y30paka Ha ypehajuma 3acCHOBaHMM Ha TPHHIUITY

KaJlOpUMeETpHje.
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[IpemiokeHo HCTpaXMBaKkE jeé BeOMa BaXKHO Ca CTAHOBUINTA YNPaBJbakha ITYMCKUM
nmokapuma, M3 4Uera MpOW3WIa3d W HeroBa oOIpaBmaHocT. M3pama 0Oa3e momaraka o
KapaKTepUCTHKaMa 3alabuBOCTH IITYMCKE BereTalyje omoryhasa 0oJbe pazyMeBame akTopa
KOjU yTHYYy Ha HAcTajambe W IIMPCHE MoXKapa y NIYMCKUM mojapydjuMa. Ha ocHOBY OBHX
nojiaraka, Mmoryhe je pa3BuTi Mojieie 3a npeaBulame HacTaHKa M NIHPEHa IIYMCKUX T0Xapa,
mTo omoryhaBa edukacHuje TUIAHUPAKE NMPEBEHTHBHUX MEpa U OpiKE pearoBame y clydajy
BUXOBOI HacTanka. OBakBH MOJIENIM MOTY OWTH Off CYIITHHCKOr 3Hauaja 3a HaJJICKHE
HHCTUTYILIMjE W BaTporacHe CiIy:k0e y JOHOIICHY OJJyKa O pacrlojieid pecypca H
npuopuTeTMa y 00pOH MPOTHB IIYMCKHX IOXKapa, YAME C€ JUPEKTHO TOTMPHHOCH 3aIITUTH
JbYJICKUX JKUBOTA, UMOBUHE U KHUBOTHE cpeanHe. CTora, HCTpakuBame O KapaKTepHCTUKaMa

3al1aJbUBOCTU ITYMCKC BeFeTaHI/Ije nmopea HAy4YHOI MMa U Py TBCHU 3Haqaj.

1.6. IlpumemeHe HAy4YHe MeTOAE

CTpyKTypa HCTpaXHBama M METOJE HCTPAKUBAHkA YCIOBJbEHE Cy IIPEAMETOM,
MOCTaBJFEHUM IHJbEBUMA HCTPAKHUBAA M XUITOTE3aMa.

Teopujcko pasmarpame npeMeTa HCTPAKUBaba U MOCTABJbEHUX [IHJbEBA 00yXBAaTUIIO
je mperyien, aHanu3y U CUCTEMaTU3allljy pejeBaHTHE IuTepaType Kopuctehn MeTony aHammse
caapxaja. OBaj CErMEHT UCTpaXXMBama (POKYCHPAO Ce Ha TEHEPHUKY aHAIN3y KapaKTepUCTHKA
IIyMCKUX II0Kapa, cacTaB ILIyMCKe Ouomace, ONMUC JOMUHAHTHHX MEXaHW3aMa IpeHoca
TOIUTIOTE W HAaYMHA IMUPEHkha IyMCKHX noxkapa. [loceOHa naxkma Omia je mocBehena mperiemy
KJbYYHHX WHPOpMAIFja 0 KapaKTepUCTUKaMa MPUMEHEHUX METO/1a U ypehaja 3a UCIIUTHBAE
3armaJpUBOCTH ITYMCKE BETeTaluje.

[IpuMeHOM  aHATUTHYKO-CUHTETHYKE W XWUIOTETHYKO-JCIyKTHBHE  METOJE,
MOCTaBJbCHA j& TEOPHjCKAa OCHOBA 3a HOBA MCTPAXKMBama, 3aCHOBAHA HA MPETXO/IHO] aHATH3U
JOCTYITHUX MH(OpMaIja 0 CBOjCTBUMA 3aIIaJbUBOCTH IIIYMCKE BEreTallmje.

[Ipukynsbame peneBaHTHUX TOJaTaka W3BPIICHO je EKCIIEPUMEHTATHOM METOJIOM,
KOjoM je oMoryheHo KBaIUTaTUBHO U KBAaHTUTATHBHO OJpehuBame napamerapa 3anabHuBOCTH,
TOPUBOCTH W TIPOJyKaTa caropeBama LIYMCKE BereTanuje, y CKIay Ca HOCTaBJbEHUM
MJbEBUMA M XHMIIOTE3aMa HCTPAKUBAbA.

VY eKcnepuMeHTATHOM JIeNly HCTpaKhBama, onpehuBame mapamerapa 3amabuBOCTH
M3BPIIECHO je MPHMEHOM KaJopuMeTpa 3a oapehuBame TommotrHe cHare (eHTa. Mass Loss

Calorimeter). OBuM ypehajem MepeHa je TOILUIOTHA CHara, BpeMe IMaJbemha, Op3uHa TyOuTKa
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Mace, Py Pa3ITUIUTHM BPETHOCTUMA TOIIOTHOT (piryKca. 3a KBaJUTATHBHY M KBAHTUTATUBHY
aHaJIM3Y cajipiKaja MpojJyKaTa caropeBama KopuliiheH je F'7/R racHH aHanu3aTop.

3a peasmzaijy TOjeIMHAYHUX ITWJbEBA KPEUpaH je IIaH EKCIIEPUMEHTa, KOjH je
00yXBaTHO KOMOMHAIIM]y €KCIIEPUMEHTAIHHUX €JIeMEHaTa MOMyT jeINHUIA, TPETMaHa, HUBOA U
¢akTopa. IInmanom excnepumeHTa oMOryheHo je mpenu3HO Mepewme M e(PUKACHO pellaBame
HCTPAKUBAYKUX MTPOOIIeMa Ha HAYWH KOjU j€ BallUIaH U MOY3/aH.

VY30pkoBame je Onino orpaHMYeHO Ha JOMHHAHTHE ImyMcke Bpcre Pemy6mnuke Cpouje.
CenextuBHU M300p y30paka oapeheHux BpcTa CIIPOBEIEH je METOAOM CIy4ajHOT Y30pKOBamba,
YrMe Cy Y30pILH MpeICTaBJhalii IUJbaHy Monyianujy onpehene Bpere.

3a 00pajay mojaraka U TeCTHpama IMOCTABJbEHUX XHUIIOTE3a NCTPAKUBamha KOpUIIheHe
CY METO/Ie ¥ TECTOBU MH(EpEHIINjalTHEe U JIECKPUIITUBHE CTATHCTUKE, TPUMEHOM CO(TBEPCKOT
naketa R studio.

JlobujeHn pe3ynaTaTu UCTpaKUBamba aHAIU3UPAHHU Cy Kako OU ce yTBpAWIA y3pOUYHO-
MocjeMvyHa Be3a HCHUTAHUX I[apaMeTapa ca Haja3uMa U3 JUTeparype, NPUMEHOM
KOMIIapaTHBHE METO/IE.

WHayKTHBHO-IEAYKTUBHA METO/Ia IPUMEH-EHA j& 3a JIOHOMICHE ONIITHX, MOCEOHNX U

MOjeIMHAYHHX 3aKJbydaKa MPeI0KEHOT HCTPAKUBAbA.

1.7. CrpyKTrypa I0KTOpPCKE AUCepTALH]e

JloKTOpCcKa AucepTalyje je OpraHn30BaHa y cejlaM IMorjaBiba Koja 00yxXBaTajy yBOJIHA
pa3marpaba, Iperiiel JIUTepaType, Oluc MPUMEHEHHX eKCIIEPUMEHTAIHUX ypehaja u merona,
Ka0 M IpUKa3, aHaJIU3y U TUCKYCH]y JOOHMjeHUX pe3yJiTaTa.

V ckiany ca peaau3aiijoM MOCTaBJbEHHUX IIHJbEBA NCTPAKMBaba, TOTIaBsba 3,4, Su 6
00JIMKOBaHa Cy Kao TeMaTCKe 3a0KPYKEeHE IEIMHE, TP Y€MY CBaKa CaJIp>KH TEOPHjCKY OCHOBY
aHAJM3UPAHOT IMJba UCTPAXKHUBAKa, OMMUC MaTepHjaja U METOJa, KOJH YKJbY4Yjy MPUIPEMY
y30paKa, eKCIepUMEHTAIHN JW3ajH M CTaTHCTHYKY aHalu3y, Kao M IpHKa3 pe3yirara |
IMCKycuje. 3a CcBa YeTUpU HCTpaXuBama KopuitheHa je HaMEHCKH —pa3BHjeHa
eKCIIepUMEHTalHa WHCTalanyja, momMohy Koje cy J0OMjeHH TapaMeTpH 3arajbuBOCTH
aHAIM3MPAaHUX Yy30paKa, y pa3IUuUTUM yCJIOBUMa HcnuThBama. Ha cimmmm 1.1. mar je
[IEMaTCKU TIPUKa3 JIOTUYKE CTPYKTYype M METOJOJOMIKH TOK pealn3alije HCTPAKUBAKHA Y
OKBHUPY JOKTOPCKE JTUCEpTaIlHje.

[IpBo mormaBibe 0oOyxBaTa yBOJHA pa3MaTpama Koja IMOCTaBJbajy KOHIENTYAIHU U

UCTPaKMBA4YKU OKBHUpP AMcepTanuje. Y OBOM Jeny (GOpMyJHCaHHM Cy MpoOJIeM U MpeaMeT
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HCTpPaXMBamka, U3 KOJUX Cy MPOUCTEKIN [IUJBEBH M XHUIIOTE3€ TOKTOPCKE IUCepTanuje, Jar je
ONMC TPHUMEHEHUX METOJa W HCTAaKHYT HaydyHH W TPAKTHYHH 3HA4aj CIIPOBEICHOT
UCTpaKMBamba.

Jpyro mornaBibe ommcyje pa3Boj eKCIepuMeHTalHe WHcTananuje. Hajope je gar
cBeoOyxBaTaH mperjies Merona M ypehaja Koju ce KOpHCTe 3a HCIMTHUBAHmE 3alaJbUBOCTU
myMcke Onomace. 3aTHM je MpHUKa3aH JeTajbaH OMKWC KOHCTPYKIHje W (DYHKIHU]jE TIaBHUX
KOMITOHEHTH E€KCIIEPUMEHTAIHEe WHCTANalMje, Koja o0yxBaTa KajopumMerap 3a ojpehuBambe
torioTHe cHare u FTIR racHu aHanu3atop 3a MEpeme cacTaBa TAaCOBUTHX IPOAyKaTa
caropeBama.

Y Tpehem mornaBpy aHaNM3UpaH je YTUIA] caapkaja Biare Ha 3amajbUBOCT
TEPMUHATHUX KpajeBa TpaHa KPOIIkW JOMHHAHTHUX YETWHApCKUX Bpcra. [IpukazaHe cy
IPOMEHE y TapaMeTpHUMa 3aMajbuBOCTH y 3aBUCHOCTH O] IIPOMEHE caJiprKaja Biare y y30plLuma
IpU Pa3IMYUTHM BPEJHOCTHMA TOIUIOTHOT 3payemha.

YeTBpTO MOTNIaBIbE O0YXBaTa UCTIUTHBAKE e)eKaTa TOTUIOTHOT UIyKca M THIIA TTaJbeha
Ha caropeBame CBEXKUX I'paHYHIIa IPHOT Oopa. AHAIM3UPaHa je MHTepaKilja OBUX (hakTopa Ha
mapamMeTpe 3armabuBOCTH M CacTaBa MpoyKaTa caropeBama.

[leto mormaBibe Aaje WHTETPATHY TMPOLEHY YTHIAja MOP(OIOMKHX M XEMH]jCKHX
KapaKTepUCTUKA YETUHAPCKUX M ITMPOKOJIIMCHUX BPCTa Ha TTapaMeTpe 3arabHBOCTH.

[lecto mornaB/be aHaJIM3MpPa TOHOBJBUBOCT M MOY3AAHOCT JOOMjEHHMX pe3yiraTa
napameTapa 3alaJbUBOCTH IIYMCKE BereTaluje, y 3aBUCHOCTH OJI NMPHMEHE pa3InYUTUX
KoH(HUTYypalija Hocada y3opaka Ha KaJIOpUMETpy 3a oapelBame TOIUIOTHE CHAre.

[locnenmwe, ceamo moriaBibe JOHOCH (UHATHE 3aKJbydKe, HAyYHE U METOJOJIOLIKE
JIOTIPUHOCE, TPAKTUYHE MOTYNHOCTH TpPHUMEHE pe3ynTara y MOJAEINMa W IPOCTOPHHUM
aHaNM3aMa PU3HKa, Kao U Mpernopyke 3a Oyayha ucrpaxkusama.

Ha xpajy, mat je cmnucak kopuiiheHe nuTepaType, KpaTka Ouorpaduja aytopa

JqUcepTanyje u oarosapajyhe usjase.
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IMornas/be 1. YBogHa pasMaTpama
Wnentudukarija npeaMera i HpodaeMa HCTpaKIBarba
LlwbeBH HCTPAKIBAbA
Xurorese HCTpaXKUBaEba
MeToz10101T1ja HCTPaKIBAbHa

IMoraBibe 2.
Pa3Boj excriepiiMeHTa/IHe HHCTAJIAINje
32 HCMHTHBAMbe MOKAPHIIX KapaKTepHCTHKA
H IPOJYKAaTa caropeBama IyMCKe Bereraiuje
IIpernen metona u ypehaja
3a HCMUTHBAKE 3al1aJbIBOCTII ITYMCKE Onomace

Omnic EKCIIepuMEeHTaTHe HH CTaIIal_IHj [

Kamopumetap 3a onpehiBame TOIIIOTHE CHAre
FTIR racun anamsarop

IL. xumoresa 4.

IL. xumore3sa 2. II. xumnore3a 3.
TlocToju 3aBICHOCT N3Mely (U3IYKO-XeMIjCKIX

IL. xunoresa 1.
Kommmmunaa caup)l(aja BJIare I[llHaMllKa caropesarba, rnapameTpi 3arnabiBocTi
11 caCTaB raCcoBHTHX IIPOAYKaTa caropepama 3aBlCce KapakKTepHCTHKa IIIyMCKE BEreTal)e
11 mapaMeTapa 3alraslBoCTH

mryMcke GIoMace yTide Ha ImapameTpe
3aI1aJbHBOCTH I IUHAMIIKY CaropeBamba 01 H3BOPA NaJ/beiha Y IIYMCKIM I0XKapiMa

Kapakrepusanjy 3ana/sHBOCTH IIyMCKe BereTanje je moryhe

H3BPIINTH IPHMEHOM CIICIIjall30BaHNX KOH(UIypaliija Hocaya

y3opaka Ha ypehajiuma Kojil pajie Ha IPHHIIIITY KaJophuMeTpIije

4 )
ITornaeike 6.
Hpouena IIOHOB/bUBOCTH U noymanocnl

Iornas/ke 3. Ilornas/be 4. Hornasibe S.
Yrumaj cajap:kaja Bjiare Ha 3ana/bHBOCT Edexar Tomiornor guiykca HHrerpanna nponeHa yrumaja
TePMHHAJHIX KPajeBa rpaHa KPOIIEI I THIIA TA/bEHHA HA CATOPEBAH€ CBE/KHX MOP(OIOITKO-XEMITjCKIX KAPAKTEPHCTHKA
JOMHHAHTHHX YeTHHAPCKHX BPCTA rpaH4nna upHor oopa (Pinus nigra) HA 3ANABHBOCT CBE/KE IMIYMCKE Bereramnije

IMoriasibe 7.

Y HPHMEHH P a3JIMYHTIX KOHQUrypamija
HOCA4YA y30PAKa HA KAJTOPHMeETpY 3a
oapehnBam-€ TOILIOTHE CHAre NPH
HCIHTHBAKY KaPAKTEPUCTHKA

3aMa/bHBOCTH HIYMCKE Bereramnuje

J

\_

DuHATHI 3aKJbYYln
1 TOIPHUHOCH UCTPAKNBAKHA =
Hayunu n METOI07I0IIKH JIOIPHHOCH HCTPaKIBAILA
TIpaKTirdsi JOIPHHOC I IPIMEHA pe3yiTaTa
Orpanndersa I1 Ipenopyke 3a oyayha nerpaxmparmba

A

Camnka 1.1. Illemarcku npuKa3 CTPyKType H METOIOJIOIIKHI TOK pean3alije UCTPpaKUBamba JOKTOPCKE HCepTaIlije
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1.8.

O0jaB/beHe HayuyHe MyOJIMKaNUje Yy 00J1aCTH JOKTOPCKE AucepTanuje

Y okBHUpY peain3aije JOKTOPCKe AucepTanrje 00jaBJbEHO je BUIIIC HAYYHHUX pajioBa

KOju ce 0aBe aHAJM30M 3ala/bUBOCTH IIYMCKE BEreTalfje W TpeACTaBibajy pe3yJraTe

CIPOBEJICHUX eKcrepuMeHaTa. l3aOpane myOnukanuje oOyxBaTajy OpHTMHANIHE Hay4HE

pagoBe y MbeH&pOI{HI/IM 144 IlOMahI/IM Jacolcruma, Kao 1 paJoBC NMPE3CHTOBAHC HA HAYYHUM

koH(pepennujama. [lojeuHu pagioBy, y METUHU WM JEIMMUYHO, OJHOCHO y U3MEHEHO] H

pomurpeHoj GopMu, YMHE CaCTaBHH JIeO OBE JIOKTOpCKe aucepranuje. Crrcak 00jaBIbeHUX

HAyYHHX paJioBa JaT je Y HACTaBKY:

1.

N. Misi¢, M. Proti¢, A. Cerda, M. Raos, M. Blagojevié, ,, Transition from Surface to
Crown Fires: Effects of Moisture Content™, Fire Technol., ctp. 669-700, 2024, doi:
10.1007/s10694-023-01525-1.

M. Proti¢, N. Misié¢, M. Raos, V. Tasi¢, D. Topalovié, ,,Effects of Heat Flux and Ignition
Type on the Combustion of Live Pinus nigra Branches®, Tehnicki vjesnik, y mrammu.
N. Misi¢, M. Proti¢, M. Raos, M. Gocic¢, ,,Bench-scale Flammability Testing Of Forest
Fuels: A Review Of Methods And Apparatuses®, y 20th International Conference ,, Man
and Working Environment* Safety Engineering & Management - Science, Industry,
Education, 2023, ctp. 101-104.

N. Misié¢, M. Proti¢, ,,Experimental investigation of the thermal degradation of forest
litter - pine needles”, y X International Conference Industrial Engineering and
Environmental Protection, 2020, ctp. 324-329.

N. Misi¢, M. Proti¢, ,,Influence of different sample holders on the flammability of pine
needles in the mass loss calorimeter, y Ist International Congress on Fire in the Earth
System: Humans and Nature, 2021, ctp. 101-102.

N. Misi¢, M. Proti¢, V. Tasi¢, A. Bozilov, ,Evaluation of gaseous emission
characteristics during forest fuel combustion in mass loss calorimeter coupled with ftir
apparatus®, y The Eighth WeBIOPATR Workshop & Conference Particulate Matter:
Research and Management, 2021, ctp. 78.

N. Misi¢, M. Proti¢, M. Raos, A. Vukadinovi¢, ,,A literature review of key findings in
fundamental forest fire research, Facta Univ. Ser. Work. Living Environ. Prot., Tom 21,

u3n. 1, crp. 3748, 2024, doi: https://doi.org/10.22190/FUWLEP240213003M.
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2. PA3BOJ EKCIIEPUMEHTAJIHE HHCTAJIAIIXJE 3A
NCIIUTUBAIBE IOJKAPHUX KAPAKTEPUCTHUKA "
MMPOAYKATA CAT'OPEBAIBA IIYMCKE BEI'ETALIMJE

dopmupame Noy3AaHuX METOa 3a UCITUTHBAE 3aNIaJbUBOCTH LIIYMCKE BETeTaluje o]
MIPECyTHOT je 3Hayaja 3a pa3yMeBambe MOHAIIamka IIYMCKUX HoXkapa. Pa3Boj u mmpeme noxapa
y IIYMCKHM €KOCHCTEMHMa YCIIOBJHCHH CY CIOXEHUM Mel)ycOOHHMM JiejcTBOM BuIle (akTopa,
MOTYT METEOPOJIONIKNX, TOMOrpadCKUX H CTPYKTYpHHUX oOcoOMHA IIyMcKe OuoMace.
MeTeopoonIKy mapaMeTpH Kao IMTO Cy MaJaBHHE, CYHYEBO 3paduckkhe, TeMIepaTypa Ba3ryxa,
BJIXHOCT, Op3MHAa W IIpaBall BeTpa, YIpaBjbajy NpOIECMMa IPEeHoca TOIJIOTe M Mace U
JMPEKTHO yTHYYy Ha MOTyhHOCT majsema M Op3uHy mupema mnoxapa. OcuM Tora, OBH
napaMeTpH peryJuilly W cajprkaj Biare y uryMckoj Omomacu, Koju je oj moceOHOT 3Havaja 3a
CBEXXU BEreTaTUBHM Marepujan. Takole, MHTEH3UTET UIyMCKUX M0)Kapa MOXKE 3aBUCUTH U OJ1
KoH(puUryparuje TepeHa (Haru0, eKCIo3uIlrja, HaJMOPCKa BIUCHHA) U MHTEPAKIUje ca IPYTHUM
eJIeMeHTUMa KUBOTHE cpeaune [25]. CTpykTypHe M (U3UYKO-XEMHjCKE OCOOMHE IIyMCKe
o6uomace, momyT Mopdosoryje numha ¥ rpaHa, pacrnopena TOPUBOT MaTepujana, cajpikaja
BJIare M MPUCYCTBA CIEIM(PUIYHUX XEMHUJCKUX OPTaHCKUX jeHIbCHA, MPEICTaBIbajy KIbyUHE
napaMmeTpe KOju yTH4y Ha 3arajbuBOCT IIyMCKe Oromace.

CrnoxeHocT Impoleca caropeBamba LIYMCKE Bereralnuje, Kao U BapHjaOMIHOCT
MOP(DOJIOMIKMX U XEMHJCKUX KapaKTepUCTHKa OWJBHOT MaTepujana, 3axTeBajy NpUMEHY
MaXXJbUBO OCMHUIIUBCHUX METO/JIA U MOY3/IaHUX SKCIIEpUMEHTATHUX ypehaja koju omoryhasajy
Ta4HO OfpehuBame peleBaHTHHUX Tapamerapa 3amnabuBOCTH. CHCTEMCKY aHanm3y KOjy Cy
cnpoenu Celebrezze n capamuunm, obyxBatmwia je 134 pama o 3amaJbMBOCTH ITYMCKE
Bereraiyje, Mpu 4Yemy Cy HCTAKId BEJIHKO pasWIaXeme y KOPHIINEHUM Merojama |
ypehajuma, unme je yka3zaHO Ha HEAOCTAaTaK CTaHAApAW3allMje METOAa NpH oIpehuBamy
KapaKTepHUCTUKa 3aMaJbuBOCTH IITyMCKe BereTaiuje [26].

CaBpeMeHa HCTpakMBamba yKa3yjy Ha moTpeldy 3a HOBUM METOJIOJIOUIKUM MTPUCTYIIUMA
KOjU He caMO Jia oMoryhaBajy KOHTpPOIy HaJ| KPUTUIHUM (PakToOprMa Kao IITO Cy TOTUIOTHH
¢iyke, BIQXHOCT y30paka, THI W HM3BOp NHabema, Beh m ma o006e30ehyjy Bucok cremen
MMOHOBJPMBOCTH M YHOPEIUBOCTH JOOMjEHHX pe3yiTaTa y HCIUTHBAUMA KapaKTEePUCTHKA
3aMaJbUBOCTH PA3JIMUUTUX BET€TAaTHBHUX BPCTA.

VY TOM KOHTEKCTY, pa3Boj NpuiIaroheHe eKCrepuMeHTaHe MHCTANAIMje IpeICTaBiba

OCHOBY 3a peaji3allijy BHUILE CerMeHaTa OBOI UCTPaXXHMBabha, KOja yKJbYdyjy NpPOLEHY yTHIIaja
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cazpskaja Biare, aHanu3y edexaTa pa3TUIuTHX TUIIOBA MaJbeha Ha MapaMeTpe 3amabuBOCTH U
cactaBa MpOJyKaTa caropeBama, [0 HCIUTHBAKba 3alaJbUBOCTH y 3aBUCHOCTH Of
MOP(OJIONTKO-XEMHJCKUX KapaKTePHCTUKA aHATM3UPAHUX BPCTA.

Y 0BOM NOTIaBJbY, IPBO je MPUKa3aH CUCTEMATH30BaH Mperiies MeToaa u ypehaja xoju
ce KOPHCTEe Y WCIMTHBAlbY 3alajbMBOCTU IIYMCKE BEreTanuje, ca MOCeOHMM OCBPTOM Ha
BUXOBY IIPUMEHIJBUBOCT, MIPETHOCT U OrpaHHuYeHa. Takas Mmperje]] MpecTaBibao je OCHOBY 3a
Pa3Boj U IM3ajH jeANHCTBEHE, ITpHIaroheHe eKCrepuMeHTaIHE HHCTANAIM]e, Yhja je HaMeHa Jia
omoryhu KapakTepusaldjy 3alajbMBOCTH IIYMCKE BEreTalyje y KOHTPOJIUCAHHUM
nmaboparopujckuM ycinoBuMa. Jlasbe, y HaCTaBKY IOTJIaBIba, AT j€ EeTaJbaH OMHUC TEXHUIKUX U
(YHKIMOHATHUX KapaKTePHCTUKA Pa3BHjeHE MHCTANAIMje, KOMIOHEHATa KOje je YMHEe, Kao U
MIPUHIAIIA Mepeha U PUKYIUbaka rmojaTaka. OBakBa MHTETrpallHja JINTEPATYPHOT Tperiena u
IpaKTHYHE NPHMEHE NPEJCTaB/ba METOJOJOMIKA M TEXHOJIOUIKH IONPUHOC OBE JIOKTOPCKE

JUcepTanyje.

2.1. IIperuex metroaa u ypehaja 3a ucnuruBame 3ana/bUBOCTH HIYMCKeE

ouomace

Pa3zymeBame qUHAMHKE pa3Boja HIYMCKHX I0)Kapa TECHO je MOBE3aHO Ca OCHOBHHM
(GU3MYKUM TpOIeCMMa, MOMYT CaropeBamba M IMPEeHOca TOILIOTEe, Kao M ca THIIOBUMA H
ocoOnMHaMa BETeTaTUBHOT MaTepHjasia KOjH CE jaBJbajy Y Pa3IMUUTUM CTPYKTYpPHHM CJIOjeBHUMA.
Wmajyhu y Buay na 3ama/bHBOCT IIYMCKE BEreTalfje 3aBHCH O] CIIOKEHE WHTEpaKIHje
MOP(OJIONIKUX, XEMHJCKHAX U MTPOCTOPHUX KapaKTEPHUCTHKA, METO/IE HCITUTHBAa MOpajy OUTH
NaXJbUBO TpHaroheHe OBHM KapaKTEPUCTHKaMa, Kako OW pe3ynTaTd OWiIM BaIUAHU U
pernpe3eHTaTHBHU.

OnpehuBambe KapakTepHCTHKAa 3alaJbUBOCTH IIYMCKE BereTanuje BpLIM  Ce
MPBEHCTBEHO paji KBaHTH(HKAIMje mojaraka o oapeheHuM (GU3HYKUM IMpollecuMa KOju ce
jaBJpajy TOKOM caropeBama, MOIMyT BpeMEeHa Iajkemha, Op3uHe caropeBama, TOIUIOTHE CHAre,
Op3uHe TyOWTKa Mace, ¥ JAPYTHX pelieBaHTHUX mapamerapa. [lomamm o oBUM mapameTrpuma
MOTy C€ TeHepHucaTH KopuihemeM eKCIepUMEeHTATHUX ypehaja pasmuumTux ckana, y
3aBUCHOCTH Of] 00MMa M LWJba UCTpakuBama. C 003MPOM Ha BUCOKE TPOLIKOBE U CIOKEHOCT
cripoBol)erba TEPEHCKUX HCTPAXKUBaba M EKCIIEPUMEHATa y IyHO] pa3MepH, eKCIIEPUMEHTH
MambUX pa3Mmepa CiyXe Kao J00pa mona3Ha Tadka 3a JoOWjamke KBAIUTATHBHO 3HAYajHUX

MoJlaTaka, KOju Cy KapaKTePHCTUYHHU 3a IMOKape y MPUPOJHUM YCiIoBHMa. Tako moOujeHu
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MOJTAIIM CY O] BEJIMKOT 3Ha4aja 3a pa3Boj U BaJHIAIM]y MAaTEMAaTHUKAX MOJIETIa KOJH C€ KOPUCTE
3a peaBrlhame MOHAIIamka MMOKapa y Pa3InduTHM yCIOBHMA.

Hako excriepuMeHTH MabHX pa3Mepa He MOTY Y TTOTITYHOCTH CUMYJTPATH CBE (haKTope
y peaJHuM YCJIOBMMa, HHXOBO AMPEKTHO Mopeheme ca TEePEeHCKUM IMOKapHUMa H3UCKYje
NaKJPUBO pa3MaTpame JMMEH3MOHAIHOT CKanupama [27]. JluMeH31oHallHa aHalu3a Mokasyje
Jla TIOTITYHO CKallupame HUje Moryhe 300r cliockeHe WHTepakiuje (pU3NYKuX, OMOIONIKUX H
atMocepckux (akTopa, JOK MapIUjalHO CKalupame omoryhaBa poOujame BpEeAHHX WU
MPUMEHJBUBHUX pe3yiTaTa y pa3yMeBamy Mpolieca MoHalama noxapa [27].

JlaGopaTopujcKu eKCIIEpUMEHTH MamHUX pa3Mepa MPBEHCTBEHO C€ KOpHCTE 3a
onpehrBame 3amajbUBOCTH TI0j€IMHUX JENI0BAa ITYMCKE BETeTaldje, Kao MTO Cy JHCTOBH,
WTJIUIE U JeNoBH rpaHa. OBU €KCIIEPUMEHTH JONPUHOCE 00JbEM pa3yMeBamy OJHOCa u3Mely
HOTPOILKE TOPUBE MaTepHje U Ipolieca caropeBama. 10 je KJbyYyHO jep Cy OBU Ipolecu
3aBHUCHHU OJ1 PEHOCa TOILIOTE, IIUPEHha IIaMeHa U TEpMUUKe Jerpajalije TOKOM caropeBama.
[TocebHO cy KOpHCHU 3a WICHTU(UKAIIN]Y YTHIIAja IT0jeMHAYHUX MOP(OIIOMIKUX U XEMU)CKUX
KapakTepUCTUKa Ha paszIMyuTe Napamerpe 3anasbuBocTu. Ca Apyre cTpaHe, eKCIepHUMEHTH
Behux pasmepa ce KOpUCTE 32 UCITUTHBAE 3aITaJbUBOCTH IEJIUX OUJbaka M OMJBHUX 3ajeTHUIIA.
Hako oBakBu ekcriepuMeHTH omoryhaBajy peamHHju TpUKa3 MOHAIlamka BereTanje y
yCIIOBHMA ITYMCKHX TOYKapa, lUXOBa MPUMEHA Y MPAKCH j€ YeCTO OrpaHH4YeHa 300T BUCOKE
BapujabuiHocTH Mehy y3opumma (00NIHK, CTPYKTYpa, CTapocT, calpikaj Biare). Takohe, oBu
eKCIIEpUMEHTH 3aXTeBajy CIOXKEHH]y oIpeMy, Behu npocTop, JOTMCTHKY U 3HayajHe
(unaHcujcke pecypcee [24].

C 003upoM Ha TO Aa je Hemoryhe U3MEpUTH IEJOKYITHY TIOIyJIalnjy jeJHe IMIyMCKe
3ajeHHIIe, HEOTTXOIHO je popMupartu oarosapajyhu (penpe3eHTaTuBHU) y30paK KOju y3uMa y
003up mpocTopHe oOpaclie U BpeMe y30pkoBama. Jla Ou ce 1o0MIM TayHM MOJAIM, TEXHHUKE
Mepema M OlpeMa MOpajy MCIYHUTH JIBa YCJIOBA: MPEIHM3HOCT M TadyHOCT. [IpenmsHoCT ce
OJTHOCH Ha MOHOBJBMBOCT MEPEHA, JOK C€ TAYHOCT OJHOCH Ha TO KOJMKO CKYNOBH MEpema
OJIroBapajy CTBapHOj BpeaAHOCTU. KBaauTeT U MPUMEHIBUBOCT €KCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa
3aBHUCe O[] J100pPO OCMHUIIUBEHOT EKCIEPHUMEHTAIHOT IUIaHa, KOjU TMOApa3yMeBa NaKJbUBO
KOHTPOJIMCAaHO OKPYXKEHhe M yla3He NpPOMEHJbMBE, AepHUHUCAHE TMapaMeTpe Mepema H
ajziekBataH Opoj MOHaBJbamka. Y TOM CMUCIY, JIAOOPATOPH)CKH €KCIIEPUMEHTH MAmbHX pa3zMepa
omoryhaBajy 00Jby KOHTPOJY EKCIIEPUMEHTAHHX YCIOBa, 3a PAa3lUKy OJf TEPEHCKHX W
excriepuMeHaTa Behux pazmepa.

Ha 6u ce pasymene mnocrojehe MeTOJOJOTMje M EKCIIEPUMEHTAJIHE IOCTaBKE 3a

HUCTPpAKHMBAKC 3all1aJbHUBOCTU LIYMCKE BereTaque, HCOomXoaHa je OIICCI)KHA aHaJIu3a U Mperijica
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pAacIIONIOKUBE JIHTEpAaType Koja oOyxBaTa crenn(uyHe eKCIepUMEHTAIHe KOH(HTypamuje,
rmapamMeTpe Mepema U godujeHe pesynartare. OBO je oA mMoceOHE BaXXHOCTH y KOHTEKCTY
MpaBUJIHE WHTEPIpETalrje EeKCIePUMEHTAIHUX Hajla3a W yrnopehuBama pa3imuduThx
UCTPaXKHBamba.

VY HacTaBKy Cy MpHKa3aHH pe3yJTaTH CHUCTEMAaTCKe aHaiau3e 14 pazaum4uTux
EKCIIePUMEHTATHIX KOHPUTYpalyja, ca njbeM HaeHTuuKanyje Mmoryhux mapamerapa Koju

ce MOT'y MepHUTH cBakoM of] ibux (Tadena 2.1).

Ta6ena 2.1. [Iperiexn ekcriepuMEeHTATHHX KOHQUTYpalija U BbHXOBHX H3JIa3HHUX ITapamMmeTapa 3a KapaKkTepH3alujy

3aI1aJbUBOCTH IIIYMCKE BereTaque

EKCIIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATH

ExcnepumenTtaiHe koHpurypanmje
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TomoTHa cHara X X X X X
YkynHa ociao6oleHa TorioTa X X X X
Bpeme najbema X X X X X X X X X X X
EdexriBHa ToroTHa Moh X X X X
bp3una ryburtka mace X X X X X X X
Bpewme caropeBama X X
Jly’KuHa caropeBama X
[pouenar caropesne buomace X
Jly’k1Ha riamMeHa X
Bucuna niamena X X
JlyOuHa niamena
Tpajame/BpeMe I1aMeHa X X X X X X X X
Bp3una nmmpemwa niameHa X X
Temmnepatypa X X X X
BpyTo eHepreTcku caapikaj X
TomnorHa Moh X
Buma TomioTHa BpeHoCT X
Hwxa TomoTHa BpejHOCT X
IIpoceuna Temneparypa X
IUIAMEHa
Casipikaj nenesia X

! UmnpoBusoBana miargopMa HampasjbeHa Ol METAIHOT OypeTa MpECEYeHOr MO JYKHMHH, Ca MOCTABJLEHOM

METAJIHOM PEHICTKOM U TEPMOIIapOBHUMaA 3a MEPEHE TEMIIEPATYPE.

2 Tleh 3a sxapeme — nabopaTopujcku ypehaj 3a TepMUUKy 00pajLy y30paka y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY MPH BUCOKAM
Temreparypama. TecTupame ce CIpOBOAM ca OTBOPEHMM BpaTuMa Kako Ou ce omoryhuio mpaheme mpoueca

ropema.
3 Kanopumerap ca KHCEOHUIHOM G0MOOM — KaJOPUMETPHjCKH ypehaj 3aTBopeHor TuMa Koju oMoryhasa Mepeme
OpYTO TOILUTIOTHE BPEHOCTH Y30paKa caropeBameM y aTMOC(HEepH YUCTOT KUCEOHHKA.

4 Yenuuau IpCTCH —jCZLHOCTaBHa CKCIICPUMCHTAJIHA TOCTAaBKa 3a UCIIMTUBALC 3al1aJbUBOCTH MOBPIIMHCKOT
CJI0ja IIyMCKE BereTallyje, y K0joj ce MpaTH pa3Boj Mokapa y OrpaHUueHOM METaJTHOM OKBHPY.
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HcTpaxknBama Koja KOpUCTE Ba3AylIHE TyHENE 3a yCMepaBame CTpyje Ba3zayxa Ka
y30pIHMa IIIyMCKE BereTalyje 4ecTo NpUMEmYjy WH(paIpBeHE IaHelle 3a HHUIHPAmhE
najbeba. OBakBe CTyamje oMoryhaBajy KBaHTHTaTHBHY aHAIM3y YTHIAja KOHBEKTHBHOT
MpeHoca TOIUIOTE Ha MPOoLeC caropeBama [28].

[Ipernenom nurepaType MOXe ce€ U3/IBOJUTH HEKOJIUKO ayTopa KOjU Cy KOHCTPYHCAIH
npuiaroheHy eKCrepuMEHTAJIHy amaparypy 3a ojapehuBame KapakTepHCTHKA 3alajbHBOCTH
mymcke Bereranuje [29]-[32]. OcHoBa OBUX EKCIEPHUMEHTATHUX HHCTaJalMja je paBHA
MOBpIIMHA, TIJ€ Cy Kao W3BOp MNabema KopuiiheHe pas3inyure 3amnajbeHe 4YeCTHIIE,
enUpasuaToOpy ¥ NaMy4H! (UTHUIBHM HATOTIJHEHU €TAaHOJIOM WIIH KCHiIeHOM. BbrxoBu pesynraru
Najy mpoueHy (U3MYKUX KapaKTepHCTHKa IUIaMEHa, Kao MITO je Ay)KWHA, BUCHHA, TyOuHa, U
Tpajame MIamMeHa.

Jaureguiberry w capagHUIM TPEACTaBWJIM Cy jeIHOCTaBaH ypehaj 3a Mepeme
3amaJbUBOCTH IeNUX OMibaka y TepeHckuM ycioBuma. OBaj ypehaj m meromonoruja Mepema
“Majy MOTEeHIIU]jal 3a Op30 U e(pUKACHO MPUKYIIJhAE MOAaTaKa O 3aIaJbUBOCTH BEITUKOT Opoja
BpCTa JUPEKTHO Ha TepeHy [33].

Hanpennuja mepema ykipydyjy oxapehuBame Op3mHe ryOuTKa Mace, ymotpely
TEpPMOIIapOBa 332 MEPEHE TeMIlepaType U NpUMeHy HH(]pAIpPBEHHX KaMepa 3a CHUMAmbe
MPOMEHE TeMIepaTypHEe CTpyje BpEIHX racoBa W3HaJA y3opka. Tako, Parsons w capaJHUIH
HarjaniaBajy 3Hadaj aHajau3e oaHoca u3Mely crnenupuuHuX OCOOMHA JIMCTOBA Pa3IMYUTHX
BpCTa M HHXOBE 3ala/bUBOCTH HAa OCHOBY EKCIIEPMMEHTAIHHMX pe3yiTara Koje YKJbydyjy
TEMIIEPaTypy, BACHHY M BpEME Tpajara IiaMeHa u ryoutak mace [34].

3a Mepeme napameTapa 3anajbuBOCTH Kopuinhene cy u nehu 3a xxapemwe. Grootemaat u
CapaJIHUIM Cy KOPHUCTHIN OBY METOAY Kako OM MCTpaxwiau Be3dy m3Mmely ocoOmHa nmcroBa
(cnennduyHa NOBpIINMHA, CaApKa] BiIare, CyBa Maca M XeMHU]JCKH cacTaB JIMCTa) U IapaMeTapa
3anajbUBOCTH (BpeMe Majbemha, TPajame MIaMeHa U THamka) [35].

C 0063upoM /12 BeIUKH Opoj CTaHAAPAN30BAaHUX METOJA 3a UCIIUTUBAE 3alaJbUBOCTU
HUje MPBOOMTHO pa3BHjeHa 3a IIYMCKYy Bereranujy, Beh 3a rpaljeBUHCKE M WHAYCTpPHUjCKE
Martepujalie, ’bUX0Ba MPUMEHA WK aJIalTaliija y OBUM HCTPaKHWBamkUMa MOCTaje cBe yernrha.
To je moryhe 300r ynmeHuIe Ja 0Be MeToe 00e30el)yjy BUCOKY ITOHOBJBMBOCT, BUCOK CTETICH
KOHTpOJIE EeKCIIEpUMEHTATHHX YycloBa U MoryhHOCT KBaHTH(UKalyje Mapamerapa
3arajbUBOCTH.

Y HacTaBKy je JaT Tperyie]] eKCIepuMEHTATHUX ypehaja Koju ToapkaBajy

CTaHAapAnU30BaHE IIPOTOKOJIC 3a OﬂpCbI/IBaH;C CBOjCTaBa 3allaJbUBOCTU M caropeBamba
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MaTepHjana, a KOju Ce y OAroBapajyhum yCIOBMMa MOTY NPUMEHHTH M 33 HCTIHTHUBAHC
3araJbUBOCTH ITYMCKE BereTaluje:
e Kanopumerap ca kuceoHU4HOM 60MO0M (eHrin. Bomb Calorimeter)
o ASTM D 5865 — CrannapHa MeTo/1a HCIIMTHBAKA 32 OPYTO KaIOPHjCKy BPEAHOCT
yTJba U KOKCAa;
o ISO 1716 - HciintuBama peaknuje Ha moxap 3a npousBozae - OnapehuBame OpyTo
TOIJIOTE caropeBama (KaJopHjcKe BPEIHOCTH)
e Amnaparypa 3a oapehuBame 3anasbuBocTy (eHrI. Ignitability Apparatus)
o ISO 5657 - HcnutuBame peakiuje Ha MoOXap — oapehuBame 3anasbUBOCTH
rpal)eBUHCKUX TPOHU3BO/a KopuIThemeM 3pauemha Kao H3BOpa TOIIOTE
e Kanopumerap 3a oapehuBame Toriotae cHare (eHria. Mass Loss Calorimeter)
o ASTM E 2102 — Crapmapana MeTo/a UCIUTHBAama 3a Mepeme T'yOWTKa Mace U
3aMmaJbUBOCTH Yy CBPXY npahema, kopunrhemeM KOHYCHOT Tpejada
e Kamopumerap 3a Mepeme YTpOIIKa KHCEOHHKA y TAaCOBUTHM IPOIYKTHMa CaropeBama
(errn. Oxygen Consumption Calorimeter)
o ASTM E 1354 - Cranaapana MeTo/1a HCIMTUBAKkA 32 OjpehuBame TOIUIOTHE CHATE
¥ BUJUJBMBHX TPOJyKaTa 3a MaTepujaie u Mponu3Boie
e Konychu kamopumerap (enri. Cone Calorimeter)
o ISO 5660 - CrangapaHa MeTo/1a HCTIMTUBAKA PEaKIije Ha I0XKap — TOIUIOTHA CHAra,
pa3Boj AuMa u Op3uHa TYOUTKa Mace
e Kamopumerap 3a caropeBame y3opaka y myHo] pasmepH (eHri. Large Scale Calorimeter,
Full-scale Calorimeter)
o ASTM E 2067 — CrangapHa npolenypa 3a HCIIMTHBAKE TI0XkKapa y MMyHO] pa3Mepu
METO0M KaJIOpUMEeTpHje Ha Oa3u yTpOIIKa KUCEOHHKA
e Kanopumerap 3a HCIUTUBAE MOXkKapa y NpocTopHju (eHril. Room/corner test calorimeter)
o ASTM E 1822 - CranmapiHa MeToAa HCIOUTHBAamba OTHOPHOCTHM Ha MOXap
Hacnaranux cronuna (euri. Test method for fire testing of stacked chairs);
o ASTM E 2257 - CramgapiHa MeETOJla WCIHWTHBAamKbA IMOXapa y IPOCTOPHjH 3a
MaTepHjajie U CKIONOBE 3U10Ba U TaBaHULIA;
o ISO 9705 VcnutuBame peaknuje Ha oxap — McnuTuBame mpon3Boia 3a o0narame
3WJI0Ba ¥ TaBaHMIIA M3JIaralbeM JIejCTBY MOXKapa y yriy.

e Mukpo kanmopumerap (eHri. Micro Calorimeter)
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o ASTM D 7309 CrannmapaHa MeTo/1a UCIIMTHBAKA 32 opehuBame KapaKTepUCTHKA
3aMaJbUBOCTH IUIACTUYHUX M JPYTUX YBPCTUX MaTepHjajia IPUMEHOM KaJIOpUMETpa
3a caropeBame y30paKa Ha MUKPO HHBOY.

Peanne BpeaHocTH mapamerapa 3amajbUBOCTM  MOTY c€ JOOUTH IPUMEHOM
CTaHJApAM30BAaHMX METOJla 3aCHOBAHMX HAa MPUHIMIKMA KaJOPUMETPHje, MOMYT KOHYCHOT
kanopumetpa (eurn. Cone Calorimeter - CC), ypehaja 3a ucnuTHBame IIUpEHa U pa3Boja
noxxapa (eHri. Fire Propagation Apparatus — FPA) n xanopumMerpa 3a ojpelhuBarme TOIUIOTHE
cuare (enrin. Mass Loss Calorimeter - MLC), xoju omoryhaBajy UCIUTHBama y yCIOBHMa
HETIOTIIYHOT CaropeBama, OJIKUM PEaTHUM CHEHAapHjuMa IIyMCKuX moxkapa [24]. Kipyuna
KapakTepHCTHKa OBHUX ypehaja je MoryhHOCT Mepema ToryioTHe cHare (eHr. Heat Release Rate
— HRR), xoja mpencTaBjba jefaH OJ HajBAXKHHjUX IapaMmeTapa y IPOICHH OMacHOCTH O
noxkapa [36]. JonatHo, oBU ypehaju cy MMPOKO MPUMEHUBAHN Y UCTPAKHUBABIMA IITyMCKUX
nokapa, mocebHo kaja je oKyc Ha KBaHTHU(UKAIMjU TOTUIOTHE €Hepruje Koja ce ocnobaha
TOKOM TIpOIIeca caropeBama.

Jenna onx 3HauYajHUX TNPEAHOCTH KATOPHUMETPHjCKUX ypehaja mMamux pasmepa je
MOryhHOCT mpenu3HOr ojpehuBama 3amajbUBOCTH y30paka MpH (UKCHUM BpEIHOCTUMA
TOIDIOTHOT (hiykca. Y ciydajeBUMa Kajga c€ TpaTH BpeME Majberha y30paKa H3JI0KEHHUX
JMPEKTHOM JIejCTBY TNIAMEHA, OBaj apaMeTap ce Hajuenrhe JOBOIU y Be3y ca TeMIIepaTypoM
NaJbema, Ynja BPeAHOCT MOKe OUTH M3pa3uTO MPOMEHJbUBA U 3aBHCH OJ1 YCIOBA UCIIUTHBAKbA
U IpUMemeHe MeTojooryje. Tako Ha mpumep, TeMinepaTypa nabema ApBeTa MOXKe BapupaTu
y pacniony oz 296 no 497 °C, mto 3HauajHO OTekaBa nopeheme pe3ynrara pasIuauTuX CTyIHja
[37]. HacynpoT Tome, ucnuTHBama y yCJIOBUMa (PUKCHOT TOIUIOTHOT (urykca omoryhasajy
Belly KOHTpOJIy €KCIIEpUMEHTATHHUX YyCIOBa, 00JbY MOHOBJBMBOCT M TOY3AaHHU]y TPOIECHY
napamerapa 3anabuBOCTH.

JonatHa npakTuyHa BpeAHOCT oBUX ypehaja je u MoryhHOCT onpehuBama KpUTHIHOT
TOIUIOTHOT (IIyKca, KOjU TpeAcTaB/ba MMHUMAJHY KOJIMYMHY €HEpruje Mo JeAMHUIH
HOBpILUHE KOja je HEONXO0/Ha Jja OM ropuBa MaTepuja JOCTUIJIA TeMIepaTypy nabewma. OBaj
rnapamerap uMa nocebaH 3Ha4yaj y CUMYJIallj1 YCJI0Ba IIIyMCKHUX MTOXKapa, Tl aJbekhe HACTaje
Kao pe3ysITaT paBHOTEXKe n3Mel)y TOIIOTe MPUMIBEHE M3 OKOJIMHE M TYOUTKA IyTeM 3padeha ’
KoHBekIwuje [38].

VY mocnenmoj AEHEHUjH, BUIIE ayTopa jeé UCTpaXuBalo MOryhHOCTH mpuiarohaBama
KaJIOpUMETpUjCKUX ypehaja crnennuIHOCTIMA IIYMCKE Bereraiuje, Kpo3 Moaudukanujy
HOCaya y30paka U IpOMeHe y eKCIIepUMEHTaIHO]j ocTaBuu. OBakBe ajanraiuje omoryhuse cy

NpeLU3HUjy MpOLeHy Napamerapa 3alabUBOCTH, MOCEOHO Yy MOrjielny yTHLaja CTpyjama
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Ba3/lyXa, CTPYKType U cacTaBa y3opaka [39]-[42]. HenaBHO Cy pa3BHjeHU W MPHUCTYIH KOJH
CHMYJIMPAjy PEaJTHO YCJIOBE NIYMCKHX IOYKapa, U3JIarameM y3opaka JUPEKTHOM IUIAaMEHY Y
KOHTPOJINCAaHUM YCJIOBUMA Ha KaJOpUMETPHjCKUM ypehajuma Mmamux pasmepa [43].

U nmopen 3HayajHOT HaMpeTKa y pa3Bojy eKCHepUMEHTATHUX ypehaja 1 MeToI0Iornja,
UCIUTUBAKE 3a1aJbUBOCTH LITYMCKE BereTalyje 1 1ajbe IpeAcTaBiba CI0KEH H3a30B 300T IeHe
BEIIMKE BapUjaOMIIHOCTH M CHEIU(PUIHOCTH TEPMUYKUX TpoIleca KOjU C€ jaBJbajy Y TOKY
noxapa. Kanopumerpujcku ypehaju Mamux pa3Mepa HW3[Bajajy ce Kao Hajluoy3JaHHju
MHCTPYMEHTH 32 KBAaHTUTATHUBHY NPOLIEHY OCHOBHHUX IapameTrapa 3alabuBOCTH, KOjUMa Ce
YCIICIIHO MO’KE H3BPIINTH ONHCHBAKE CBE YETHPH KOMIIOHEHTE 3alabHBOCTH IIIyMCKE
Bereranyje [44], [45]. 3anasbuBOCT ce MOXKe KBaHTH(PHUKOBATH KPO3 TapaMeTap BpeMe Mmajbermba
(eurn. Time to Ignition — TTI), caropuBOCT MPEKO MapameTpa TOIUIOTHE cHare (eHrn. Heat
Release Rate — HRR), oap>XWBOCT caropeBamba Ce€ MOXKE NPOIEHHTH Ha OCHOBY YKYITHO
ocnobohene Tomnore (enrn. Total Heat Released — THR) v MOTPOIIMBOCT €€ MOXKE OAPETUTH
MEpEeHEM TPEOCTalie Mace HAaKOH CaropeBama, OJHOCHO CMamEheM MAacEHOr yJena yKyIHe
O6uomace. MbuxoBa mpeaHoct ormena ce 'y MOryhHOCTHM KOHTpOiEe  KPUTHYHHUX
eKCIIEPUMEHTATHUX yCIIOBA, BUCOKE MMOHOBJHUBOCTH MEPEHa M MPUMEHIJFUBOCTH pe3yJiTaTa 3a
u3pany NPEIUKTUBHUX MOJENa pa3Boja IMyMCKHX Moxkapa. Mako jomr yBek HeE IMOCTOjH
JeAMHCTBEHA CTaHAapIM30BaHa METOMOJIOTHja 3a ojapehBame KapaKTepUCTHKA 3aMajbHBOCTH
IIyMCKe Bereraiyje, npuMeHa oBux ypehaja mpeacrasiba BakaH Kopak Ka yHanpehewmy y 0Boj

o0JacTy.

2.2. Onmuc ekcnepuMeHTAJHEe HHCTAJIALIHje

ITonazehu om morpede 3a yHampehemeM MmocTojehmx METOAOJOMIKUX peliemha MU
y3uMajyhu y o03up orpanudemna 10cTynmHUX ypehaja, y HacTaBKy je mprUKa3aH OIUC pa3BUjeHe
eKCIIEpUMEHTAIIHE MHCTANIAIN]e KOja 00jeInbyje Meperhe MapaMeTapa 3anabuBOCTH U aHATTN3Y
MpoyKaTa caropeBamba y pealHoM BpEMeEHY.

LleHTpasiHa KOMITIOHEHTA EKCIIEpUMEHTAIHE MHCTANAIM]je TPEe/ICTaBba KajJopuMeTap 3a
Mepeme ryoutka mace (eHri. Mass Loss Calorimeter, Fire Testing Technology (FTT), Benuka
bpumanuja). Ypehaj je uzpahen y ckmany ca ISO 17554:2014 [46]. OBa 6a3na jenuHuIa,
CTaHIApAM30BaHA 33 TPEHU3HO Mepeme MPOMEHE Mace y30pKa TOKOM HhEeTOBE TEPMHUKE
Jerpajanyje W caropeBama HajorpalleHa je TMpUIONaBamkeM IUMEbaka Ca HHTETPHCAHUM
TepMOIIapoBUMa JUPEKTHO Ha BPX KOHYCHOT rpejada. Ha Taj HaumH je kamopuMeTap 3a Mepermhe

Mace TpaHc(hopMHCaH y Kajopumerap 3a oxapehuBame TOIIOTHE cHare (eHri. Mass Loss

25



Calorimeter) koju ce HaKOH aJieKBaTHE KanmuOpalyje ca METAaHCKHM TOPHOHUKOM MOXKE
KOpPUCTHTH 3a ojapehuBame mapamerapa 3amaJbMBOCTH, TOPUBOCTH M TOIUIOTHE CHAare
pa3IMYUTUX y30paKa.

Mogen u koH¢urypaiyja KOHyCHOT rpejada y KaJJopuMeTpy 3a oJpelhuBame TOMI0THE
cHare (MLC) uneHTr4aH je ca rpejayeM KOoju ce KOPUCTH U Koj KonycHor kanopumerpa (CC),
Koju je de facto cranmapnau ypehaj 3a onapelhuBame TOIIIOTHE cHare, yuMme ce 00e30ehyje
YIOPEAUBOCT pe3ynTaTa oBuX ypehaja [47]. Hasburgh m capalHUIU U3BPIIWIN CY YIIOpEIHA
Mepema TOIUIOTHE CHAare JPBEHUX MaTrepujana KopumihemeM KalopuMeTpa 3a Mepemme
TOIUIOTHE CHare W KOHYCHOT KajopumeTpa. Pe3ynraTu Cy mokaszalii BUCOK CTENEH cllarama
n3Mel)y oBa zBa ypehaja, 300r yera ayTopy Ipeaiaxy Aa KaIOPUMETap 32 MEPEHE TOIIOTHE
CHAare mpeJICTaBJba CKOHOMUUYHY aJITSPHATUBY KOHYCHOM KaJlopuMmeTpy [48].

[Tonasehu on oBOr KoHIENTa, a ca LUJBEM JI0JATHOI MPOLIMPUBAA OICera MEPHHUX
moryhHoctu, y JlaGoparopuju 3a 3amiTuTy on mnoxapa Dakynrera 3allITUTE Ha pagy
Vuusepsutera y Humry, am3ajHupana je W YCHEIIHO peajlM30BaHa eKCIepHUMEHTalTHa
MHCTajanyja J00MjeHa cupe3ameM Kanopumerpa 3a onpehusame Torutotae cuare MLC u FTIR
racHor aHammzaropa, GASMET DX-4000 (Gasmet, @uncka) (Cnuka 2.1). WMHTerpanujom
nmoMeHyTux ypehaja TMOCTUTHYTO je Ja ce CUMyJITaHo ca ojapehuBameM mapamerapa
yIaJbMBOCTH M TOPUBOCTH OJIBHja M TIPEIM3HA aHall3a MpojAyKaTa caropeBama KOju HacTajy
TOKOM crnenuduyHux (aza TEPMUYKOI pasjlaramka M IUIAMEHOI caropeBamba HCIUTHBAHUX
y30paka y peaJHOM BpeMmeHy. OBa eKclepUMEHTajlHa HHCTajauuja KopuinheHa je 3a
peanu3anujy CBHX €KCIIEpIMEHATa y OKBUPY JOKTOpPCKe aucepranyje. JloOujeHn pesynratu
aHATM3UPAHU Cy y CKIAAy ca TOCTaBJbEHUM HCTPAKMBAUYKMM LUJBEBHMA, y OKBHPY

HOj CANHAYHNX TCMATCKHX IICJIHMHA.
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LentpudyrarsHu
BEHTHIIATOP

Kanopumerap 3a onpelhuBame
TOILTOTHE CHare

T'acHu aHamu3aTop
FTIR Gasmet DX-4000
- CoHzla 3a y30pKOBame

T'acHu anamH3aTOp
FTIR Gasmet DX-4000
- hemmja 3a aHaMH3y y30pKa

T'acHu aHamH3aTOp
FTIR Gasmet DX-4000
- oyMIa

\
%

Camuka 2.1. TIpuka3 ekcriepuMeHTalIHe HHCTananyje y JlJaboparopuju 3a 3amTuTy of noxapa Ha Pakynrety
3amuTure Ha pany y Humy

2.2.1. Kanopumemap 3a oopelhusare moniomne cHaze

TomnoTHa cHara, Kao KJbyYHH I[apameTap y HpPOLEHHM ONACHOCTH Of MOXapa, I0
CTaHAapJy ce€ Mepu IMOoCpelHo, oapehuBameM CMamema KOHIEHTpAllUje KUCEOHUKA Y
MPOAyKTHMa caropeBama (eHrn. Oxygen depletion principle). Ypehaju 3a Mepeme
KOHIIEHTpAIMje KUCEOHHKa, TOCEOHO OHM 3aCHOBAHM HA MapaMarHETHOM INPHHLUILY, UMajy
JIaHAC BHCOKY MPEIM3HOCT U HU3aK IETEKIUOHH JIUMUT, IITO OMOryhiaBa AETeKIUjy CyNTHIHUX
MPOMEHA Yy KOHLEHTPALMjH KHCEOHHKA, HEONMXOJHHMX 3a MPEHU3HO onapehuBame TOIUIOTHE
cHare. ANTEpHATUBY TpEACTaBibaj)y ypehaju koju TOmIOTHY cHary ojapelyjy Ha OCHOBY
JMPEKTHO M3MEpEHe TeMIlepaType MpoJyKaTa caropeBama IyTeM TePMOIapoBe, MOMYyT OHUX
KOjU Cy MHTETPUCAaHH y KaJOpUMETpe 3a opeuBame TOMIOTHE CHAre.

Kanopumerap 3a onapeluBame TOILUIOTHE CHAre ONMPEMJbEH jé CHCTEMOM 33 MEpeHe
TEeMOIIepaType KOjU CE CacTOju OJ YETUPU TepMOIlapa, MOCTaBJbeHA HA BPXY IHUMHbaKa
JMPEKTHO MOBE3aHOI ca KOHYCHHM rpejaueM. TOKOM Tpajama eKCIepHMEHTa TepMONapOBU
Mepe TeMIeparypy mpojykara caropeBama. M3amepena temmeparypa ce y ypehajy npesoau y
TOIUIOTHY CHAry HaKOH MPETXO/He KanuOpanuje ypehaja ca MeTaHCKMM TOPHOHUKOM.

Kanopumerap 3a ogpehuBame TOIIIOTHE CHAare OJIMKYje Ce HU30M MPEAHOCTH KOje Ta

YHHE NOy3/laHuM U edukacHuM uHCTpyMeHTOM. Ilocemyje BHCOKY TayHOCT, HPELM3HOCT,
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MTOHOBJBMBOCT M PEMPOAYKTHBHOCT Mepema. HberoBa mprMeHa je oJakiaHa jeJHOCTaBHOM
KanuOpanujoM W TpurnpeMoM y3opaka. Ypehaj omoryhaBa ucnutuBame y3opaka Behmx
mumensyja (o 100 mm x 100 mm) u mpomenssuBe AeObuHE (M0 50 mm), WTO Ta YUHH
(beKcHOMITHUM 3a pa3IMuuTe eKCIepUMEHTanHe cueHapuje. [loOujeHn pe3ynaTaTtu ce Mory
peNaTUBHO JIAaKO aHAJU3UPAHU U MHTEPIPETUPAHU 3axBasbyjyhu CTpyKTypHpaHOM H3Ia3zy
MoJIaTaKa.

Kipyuna npegnoct ypehaja je meroBa poOyCHOCT, Koja ce oryiefia y jeTHOCTaBHOCTH
IpuIpeMe U u3Bolema TecTOBAa, KOHTPOJIMCAHOM WHHLMPAKY Majbermha MyTeM eJINEeKTpUYHE
BapHHUIIE, KA0 M MHTEIPUCAHOM CHCTEMY 3a Mepeme IyOonuTKa Mace y3opka. Kao u ko KoHycHOT
KaJopuMeTpa, ypehaj KOpHCTH KOHYCHHM €NIeKTPUYHH Tpejad mTo omoryhaBa cumymamnmjy
pa3IMYUTHX CIEHAPH]ja ToXkKapa.

OBaj Tun kajmopuMmerpa omoryhaBa Mmepeme cieaehux mnapamerapa 3anabUBOCTH:
TOmOTHY cHary (eHri. Heat Release Rate — HRR), Bpeme nasbema y3opka (Time to Ignition —
TTI), 6p3uny rybutka mace y3opka (Mass Loss Rate — MLR), ykynHy ocinoboheny Tomioty
(Total Heat Release — THR) n edextuBHy TorinotHy Moh (Effective Heat of Combustion —
EHC).

2.2.1.1. Kouguczypayuja kanopumempa 3a oopeljuearoe monjionne cnaze
Kanopumerap 3a ogpehuBame TOIIOTHE CHAare cacToju ce u3 cieaehux KOMIIOHEHTH:

1. Monayna 3a cuMmyJanujy noxapa, KOju yKJbydyje KOHYCHH Trpejad, MMOKIJIOINAIl rpejaya,
BapHUYHU yNajbad v TPHU TEPMOIapa 3a KOHTPOIY Tpejada;

2.  KoHTponHy jemuHUILY;

3. Bary 3a mepeme ryouTka mMace;

4. JluMmak ca TepMONapoBMMa 3a MEpEHkEe TeMIepaType TacOBHTHUX TMpOJayKara
caropeBama;

5. KanuOpanuoHu roppoHUK ¥ Mepad MpOTOKa raca;

6. Konaummonep curHaiga 1 akBU3UIIUOHU MOJTYJL.

CactaBHu eneMeHTH ypehaja npukazaHu cy Ha ciluiu 2.2.
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Camka 2.2. KoMrioHeHTe KalopuMeTpa 3a oapeljuBame TOIoTHe cHare [49]

e Konychnu zpejau

JlM3ajH KOHYCHOT Tpejada Mpey3eT je U3 KOHYCHOT KaJlopuMeTpa y ckiany ca ISO 5660
crangapaoM [50]. OBakBO KOHCTPYKTHMBHO pelIewmhe e(hUKAacHO CrpedaBa JOKaJIM30BaHO
MperpeBame y IEHTPATHOM Jielly y30pka u o0e30elyje na muiamen He jgohe y KOHTakT ca
rpejHoM crimpaiioM. [llemMaTcku nprka3 KOHYCHOT Tpejaya Jat je Ha ciuiy 2.3.

KonycHM rpejad je w3BeleH Ha Taj HAUYMH Jla MOXKE JOCTHNM BeOMa BHUCOKE HHBOE
3padera, MUHMMU3UPATH YTHIA] KOHBEKTUBHOI 3arpeBama M OJpXKaBaTH PaBHOMEpPHY
pacrnojienny 3paduema TMpEeKo Iielie TOBpIIMHE Yy30pka. ['pejadeM je moryhe peaim3oBaTh
TornoTHe (ykceBe y omcery o 10 mo 100 kW/m? mro oarosapa pasiH4UTHM MOKAPHUM

ClieHapHjuMa 1ipe (rer-osepa.

3
TepMonIaI[\i 8o mm—s] »#t
L
mm 46 o
T
|<—7160 mm 44
I'pejuu enemenTu >

Cauka 2.3. [TonpeuHu npecek KOHYcHOT rpejaya [50]

o Baca 3a mepere cybumka mace
Bara 3a Mepeme ryouTka Mace perucTpyje mpoMeHe y MacH y30pKa y pealHOM BpEMEHY
TOKOM ekcriepuMenTa. CBu mopanu ce Oenexe nmomohy MLCCalc codtBepa, a mpoMeHe y

ryOMTKY Mace MpHKasyjy ce U Ha KOHTPOJIHO] jennHulM ypehaja. hen Makcumaniu kanamureT
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onrepehema uznocu 500 g, ca nperusnonthy ox 0,1 g u pearyje Ha mpoMeHy Mace Tako J1a 3a

Mame 011 3 cekyHe peructpyje 90% koHauHe BPEAHOCTH.

o IIpunpema y3opaxa

CrannmapaHu HOcad y30paka oMoryhaBa MpeIU3HO MOCTaBJbamkbE y30paka XOMOTEHE
cTpykrype. Mehytum, mpunpema y3opaka HOIyMCKE BETeTalfje 3a TeCTHpame 3alaJbUBOCTH
IpeAcTaB/ba crenuduyIan U3a30B, yClIea MPUPOJE MaTepujaia U moTpede 3a MITO BEPHUjOM
PEIUIMKAIM]OM YCIIOBAa KOjHMa Cy y30pLHM H3JIOKEHHM TOKOM IIYMCKHX noxapa. IToposHocr,
IyCTHHAa M TPOCTOPHH pPAacIopes IIYMCKe BereTaiyje, yTudy Ha MEXaHU3Me INPOCTHpama
TOIUIOTE W CaropeBama, 1a jé CaMUM TUM HEOIXOJHO KOPUCTUTH HaMEHCKHU u3paleHe Hocaue
y30paka, Kako OM eKCIIEpUMEHTH OJIrOBAPaJIH CTBAPHUM YCIIOBHMA 32 BPEME IIIYMCKHX TT0XKapa.
Ha Taj HaunH ce Mory MOOMTH BaJHMIHHU PE3yNTaTH O MOHAMIAKY BETETALHU]E Y PA3TUIUTHM
CIICHapHjuMa NIYMCKHUX moskapa. Pasmmunte KoH(HTypanuje Hocadya y3opaka KopumrheHe y

0BOj JIMCepTalUjy JeTajbHO cy onucaHe y [lormasmy 6.

® Bapnuunu ynamvau

BapHuuHn ynajkau CiIy)KM Kao KOHTPOJIMCAaHM H3BOp Iajbea, Koju omoryhasa
MHULUPAkE MIAMEHOT CaropeBama y TPEHYTKY Kajla KOHIEHTpaluje BOJaTUIa Yy 30HH U3HAJ
y30pKa JIOCTUTHY [0y TPaHHUIly 3alla/bUBOCTH. YIajbad Ce€ MOCTaba Ha BUCHHM 07 13 mm
M3HAJ| LIEHTPa NOBPIIMHE y30pKa. McuTuBama 3anabuBOCTH ¥ KaJIOPUMETPUJCKA TECTHPakha
MOTY €€ CIIPOBOJMTH ca WM 0€3 NPMMEHE BAPHUYHOI yNajbaua, OAHOCHO KPO3 MUJIOTUPAHO

WJIN HCITWJIOTHUPAHO MaJbCHE.

o Kanubpauuja

Kanopumerap 3a oapehuBame TOIUIOTHE CHare ce TojeliaBa Kpo3 TPH Pa3IUYUTE
Kanuoparuyje.

[IpBo, MOTPEOHO je M3BPIINTH KaIMOpalnjy KOHycHoT rpejada. [{uis oBe kanubparnuje
je ycrocTaBipame Kopenaiuje u3Mmel)y Temreparype rpejaya U TOIUIOTHOT (piykca KOju OH
redepuiie. OBaj mporiec ce CpoBoAY KopuihemeM Schmidt-Boelter GiykecMeTpa ca BOJCHUM
xnahemem. Temmneparype KOHYCHOT Tpejada 3a oapeljeHe BPeTHOCTH TOIUIOTHUX (IIyKCeBa,
npukazane cy y tabenu 2.2. Takohe, y ncroj Tabenu yrmopemHo Cy NpUKa3aHe W BPEIHOCTH
TEMIIepaType rpejada KOHYCHOT KaJopuMmeTpa, NoOujeHe y excnepuMeHTuMa balOpayckaca

[51]. BpennocTu Temneparype rpejada npuka3aHe Cy 3a eKCIIEpUMEHTaIHE YCIIOBE y KojuMa je
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MIPOTOK MPOJyKaTa caropeBarma y OJBOAHOM KaHAITy H3HOCHO 3,4 m/s, a IPOTOK Ba3IyXa UCTION

konycHor rpejaya 0,1 + 0,02 m/s.

Ta6ena 2.2. Ynopeanu nprkas TemMrepatypa KOHyCHOT rpejada 3a oJpel)eHe BpeJHOCTH TOIUIOTHUX (IIyKceBa

TomioTHu Temneparypa rpejaia na ypel)ajy Temmneparypa rpejaya Ha
dayke [KW/m?] y okBupY JlaGopaTopuje 3a KOHYCHOM KaJjiopumetpy [51]

3alTuTy ox moxkapa [°CJ [°C]
10 416 42
20 557 547
25 609 592
30 649 628
40 720 689
50 778 744
60 835 783
70 883 825

Hpyra xanmuOparyja oJHOCH C€ Ha TEPMOIIAPOBE, KOJU C€ KATHOpHUITy KOpHIThemeM
METaHCKOT ropuoHuka. KamuOpanuja TepMorapoBa U3BOaM ce 3a TOIwoTHe cHare ox 0,5 kW,
0,75 kW, 1 kW, 2 kW, 3 kW, 4 kW u 5 kW. HaBeneHe BpeAHOCTH TOIJIOTHHUX CHara

IOCTUTHYTE Cy aJJleKBaTHUM MOJelIaBakbeM NpoToKka MeTaHa (uuctohe 99,5%) Ha rOpHOHUKY.

Ta6ena 2.3. [IpoTok MeTana moTpebaH 3a KaIMOpalujy TepMoIapoBa

Tomnorna caara [kW] | TIporok merana [l/min]
0,5 0,83
0,75 1,26
1 1,68
2 3,35
3 5,03
4 6,7
5 8,38

[nse oBe kanubOpainmje je ycrocTaBbambe Kopenaiyje n3mMehy usmepene remreparype
Ha TEPMOIIapOBMMAa W TPEHYTHE TOIUIOTHE CHare ropuonumka. Ha cimuum 2.4 mpukaszaH je
rpadMKOH KOjU WIYCTpyje IMpOoIec KaiuOpaluje TepMomapoBa 3a TOIUIOTHH (iayke ox 50

kW/m?.
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Cauka 2.4. [IpuMep KpuBe KanmuOpaluje TepMonapoBa 3a ToIoTHH Giyke o 50 kW/m?

ITopen oBe kamuOparyje, mpe MoveTKa pana ca ypehajem, HEONMXOMHO je MPOBEPUTH
TOIIOTHY cHary Ha 3 kW, mTo ce Takole cripoBOAM METAaHCKHM TOPHOHHKOM, Ca YHAmpena
ne(pUHUCAaHUM TIPOTOKOM Taca.

Kako Ou ce ryOuTak Mace MpEHU3HO TPATHO M M3MEPHO, BAXKHO je W3BPIIUTH U
KanmOpanujy Bare npe kopuimihema ypehaja. OBa kanmOpanuja ce CIpoOBOIM y CKIAmy ca

OYCKHMBAHOM MACOM Y30pKa, YUMC CC Mo0OJbIIIaBa TAYHOCT MEpCHAa.

2.2.2. Y3opkoeamwe u mepemwe cacmaea npooykama cazopesara

KibyuyHM acnekT y NpoLeHH TOKCHYHHX ONAcHOCTH TOKOM IoXKapa MoJpa3yMeBa
UIEHTU(DUKALN]Y Pa3IMUUTUX XEMHU)CKUX BPCTA, BbUXOBUX KOHIIEHTpAallKja Kao U 4YeCTHLA KOje
ce jaBJbajy y IPOAYKTHMA caropeBama. 300T YECTO EKCTPEMHHUX yCIIOBa KOjU BIIaJlajy TOKOM
Mo’Kapa, HEOMXO/[Ha je MPUMEHA CIIEeNHjaTM30BaHNX METO/a y30PKOBamka M aHAIHU3e Kako Ou
ce 00e30e1mM IOy3/1aHu B PEJICBAHTHH pe3yaTatu [52].

GASMET DX-4000 je racHM aHamm3aToOp, CIEHUjaTHO IU3ajHHpPAH 32 MeEpeme
KOHIICHTpAIlMja pa3IMdMTUX racoBa W Tapa, U3 €MUCHOHMX M MMHCHOHUX H3Bopa. theros
NPUHIMII pajia 3aCHOBAH je Ha Kopullhewy HH(paupBeHe crnekTpockonuje ca PypujeoBoM
tpanchopmarjom (eHrit. Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy) 3a onpehuBame
KBaHTUTATUBHOT M KBAJIMTATUBHOT cajpxkaja racoBa u mapa. DX-4000 racHu anammzaTtop ce
Hajuelrhe KOpUCTH y npahemy eMHCHOHUX TacoBa U3 JUMHAKa, KOHTPOJIU KaTalU3aTOPCKUX
nporieca, Kao u y JpyTUM aruidkaiyjaMa Koje 3aXTeBajy Mpelnn3aH MOHHTOPUHT Pa3iindnuTHX
racoBa y peaHOM BpeMeHY, IPH BUCOKUM TeMIIepaTypama 1 BIaKHOCTH.

I'acam anamzatop GASMET DX-4000 oOyxBara crnenehe KOMIIOHEHTE:

- anamuzatop racoBa GASMET DX-4000;

- TIPEHOCHHU cHcTeM 3a y3opkoBame racoBa GASMET - Portable Sampling System;
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- TPEHOCHY COHIY 3a y30pkoBame racoBa PSP4000-H u
- JIMHU]JY 32 y30pPKOBambe.
3a y30pKOBame MpoJyKaTra caropeBama U3 CUCTEMa 3a €KCTPAKIMjy TOKOM Ipoleca
caropeBama y KaJOpuMeTpy 3a ojapehuBame TOIUIOTHE cHare, kopuiiheHa je coHma 3a

y30pKOBame, In3ajHupana y ckiamy ca ctanaapaom ISO/TS 21397 (Cnuka 2.5) [53].

Cauka 2.5. V3rnen conzie 3a y30pKoBambe MpoJyKaTa caropeBama, uspaleHa y ckiaay ca crannapaom ISO/TS
21397

I'acam anamzarop GASMET DX-4000 onpemiseH je Oubmuorexom of 16 racoBa Koju
ce MOry KOHTHHYHUpaHo MepuTu: Bogena mapa (H20), yrisen-nuoxcua (CO2), yribeH-MOHOKCHU
(CO), azot-okcup (N20), azor-monokeu (NO), azot-guokcun (NOz), cymnop-anokcus (SO2),
amonujak (NH3), Bononuk-xnopun (HCI), Bononuk-¢pyopun (HF), meran (CHa), eran (C2He),
etuned (C2H4), mponan (C3Hs), n-xekcan (CeHi4) u popmangexun (CHOH).

[Ipema npenopykama mnpousBohaua, GASMET racHu aHamm3aTOpu HE 3axTeBajy
JI0JIATHE KaIMOpaIvje WK KOPEKIUje HAKOH MmoveTHe pabpuuke kanuopanyje. 3a oapKaBame
Ta4YHOCTH MEpEma JOBOJBHO je TIpe CBake yrnorpede Mepeme peepeHTHOT criekTpa Kopuctehn
rac BUCOKe yrctohe, momyT azora (N2).

WuTepBas y30pkoBama raca MOXe Ce€ KOHQUIypucatd, aid 300T TEXHUYKHX
OrpaHuYCHa MHCTPYMEHTa, MUHUMAJIHU TEOPH)jCKU MHTEPBAI U3HOCH 3 CEKyHJE. Y30pKOBaHU
rac ce tpancnopryje 1o FTIR henuje kpo3 rpejuy PTFE nunujy, koja ce ompkaBaHa Ha
temriepatypu oA 180 °C, unme ce cripedaBa KOHJIEH30BamkhE BOJICHE Mape U3 Y30PKOBAHOT raca
y CHCTEMY.

C 003upom Ja KajsopumMeTap 3a onpehBame TOIIOTHE CHAre M TACHU aHAJIN3aTop pajie
HE3aBUCHO, HEOINXOIHO j¢ YCKJIQJIWTH BPEMEHCKE TOKOBE Mojataka 3a oba ypehaja. OBa
yckialjuBama je moTpeOHO U3BPIIMTH KaKo OM Ce OCUTypajia TauHa UHTEpIIpeTalfja pe3yirara

3a UCTU BPCMCHCKHU OKBHP.
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2.2.2.1.  Oopelhusare spemena oo3usa FTIR cucmema 3a y3opkosearse npodykama
cazopesaroa

OnpehuBame Bpemena o3uBa FTIR cuctema 3a y3opkoBame IpoIyKaTa caropeBama je
cnpoBesieHo ipeMa cmepHuniama aeunucanum [SO 19702 crangapaom, Anekca D [54].

VY Ty cBpXy, MOXKE ce KOPUCTUTH Oola 1MoJ NPUTHCKOM, KOja caJap:Ku OMJIO KOjU rac
Koju arcopOyje uH(ppaLpBeHo 3pademe y a30Ty. 3a moTpede oBe auceprainyje kopuuiheH je
YIJbeH MOHOKCHJI, KannOpucane koHieHTpanudje oA 10 ppm. IllemaTcku npukas uHCTANAIM]C
3a ofpehuBame BpeMeHa OJ3MBa MPHKa3aH je Ha CIWIMU 2.6 JIOK je ONMUC TOCTyNKa JaT y

HACTaBKYy.

— HTHT

I'pejHa nuHKja 3a y30pKOBambe ®uirep [Tymmna
FTIR racna henuja
MTpoxpam ,» T BeHTHI

AMOMjCHTaIHH Ba3LyX

Bora ca ananutudkuM racom

Cauka 2.6. lllemaTcku npuka3 HHCTaNaLyje 3a oapehBame BpeMeHa o/131uBa

Hakon temmeparypue crabunuzanuje FTIR TacHOT aHamu3aTtopa W CHUCTeMa 3a
y30pKOBamke MHHUIMpPA c€ CHUMame crekTpa. Kamga ce ycrocraBu crabmiHa Oa3zHa JIMHUjA, Y
CHCTEM C€ YBOJM aHAIM3UPaHU Tac MPOMEHOM TOJ0XKaja Tpokpakor ,, T BeHTHna ca
aMOHjeHTaTHOT Ba3yXa Ha rac u3 Oome. Y TOM TPEHYTKy Oeliexu ce BpeMe yBohema raca y
cucteM (fon). HakoH mro ce mocTurHe crabuiHa (ycTajbeHa) KOHIIEHTpalllja raca, BEHTHII Cce
Bpaha y mosnoxaj 3a aMOujeHTaTH Ba3AyX, YnMe KOHIICHTpaIija aHaTM3UPAHOT raca MoYnbe
Jla omajaa, cBe J0 YCIIOCTaBJhbalkha MOHOBHE OazHe NMHUje. Bpeme y TpeHyTKy MpecTaHka
yBoh)ema raca 03HayaBa ce Kao fof.

[Topen Tora onpehe ce u Bpeme pacta 10 90% ycrasbeHe KOHUEHTpauuje (£90%, up), Kao
¥ BpeMe Iaja KoHmeHTpanuje 10 90% BpeTHOCTH UCTION yCTaJbeHE KOHIICHTpAIH]e (£90%, down),
Tj. CTaOMITHOT TuTaTOoa (€HII. plateau). Bpeme pacta (£90%, up) TIpEICTaBIba HHTEPBAJT OJ] TOYETKA
pacra KOHIIEHTpaIHje 10 TPeHyTKa Kaaa oHa nocturae 90% crabmiae BpeaHocTH. Bpeme mana

(190%, down) je HHTCPBAJ O IMMOYCTKA Olladamka KOHI_IGHTpaLII/IjC A0 TPCHYTKA KaJia OHa OIlagHC 3a
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90% y omHOCY Ha BpETHOCT yCTaJbeHe KOHIEHTpanuje (cradmmHor miaroa). [Ipema cranmapay
ISO 19702, oBa nBa BpeMeHa MOpajy OMTH NPHOIMHKHO jeIHaKa, jep OACTYIame yKa3yje Ha
HEWCIIPaBHY KaJlHOpalujy aHaln3aTopa y MOCMaTpaHOM KOHIICHTHPAIIMOHOM OIICEry, IITO
MOYX€E JIOBECTH /0 IOTpelIHe IMPOLEHE BpEeMEHa OJ3MBa. Y OKBUPY OBOI HCTpaKUBama,
N00MjeHe BPEeAHOCTU BPEMEHA £90%, up U 190%, down OMIIE Cy yjeIHAUEHE, ca IPOCEUHUM TPajamkeM
on~8+0,3s.

Ha cnumm 2.7 npuka3ane cy mpoMeHe KOHILIEHTpAIlMje raca y TOKy BpeMeHa, IIe Cy

jacHo 00ene)XKeH MOMEHTH PacTa, CTa0WIN3aInje U T1ajia KOHIICHTpaIlHje.
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Cuamnka 2.7. IIpomeHa KOHIIEHTpaIja YIJbeH MOHOKCHa y (DyHKLIMjU BpeMeHa 3a oapehuBame 0/131Ba racHOT
aHanu3aTopa

Bpeme o131uBa MEpHOT CHCTEMa MPEACTaB/ba 30Up BPEMEHA Kallliberba (#/) ¥ BpeMeHa
moTpeOHOT J1a KoHIeHTpaluja qocturde 90% cBoje ctabuinHe BpeJHOCTH. BpeMe kammema je
HHTepBall n3Mehy TpeHyTKa kaja ce aHaNIM3HpPaHU rac YBOJAH Y CHCTEM M MPBOT YOUJHUBOT
rmopacTta KOHIIEHTpaIHje.

(I)opMyna 3a U3pavyHaBambe BpEMEHA OJ3MBA I'JIaCHU:

=10+l

Ha ocHOBY n3MepeHux BpeIHOCTH OBa JiBa MapaMeTpa, yTBph)eHo je aa yKymHO BpeMe

oJ3uBa n3Hocu 14 s.
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3. YTHIAJ CAAPKAJA BJIATE HA 3AITA/JbUBOCT
TEPMHUHAJ/IHUX KPAJEBA I'PAHA KPOLIBU
JOMHMNHAHTHUX YETUHAPCKHUX BPCTA

3.1. OmnumrH geo

CBe axTyenHuju mnpoOJeMH ca IIYMCKUM IO)KapuMa IOJACTaKId cy oOuMHa M
MIPOYKTHBHA MeljyHapoIHA UCTpakuBama. MelyTum, Behu 71eo THX HCTpaKUBaka YCMEPEH je
Ha MOBPUIMHCKE ITyMCKE TMOXape, ca MOCEOHWM HAarjlacCKOM Ha CYBY WM BJIQXHY IIYMCKY
CTeJbY, JOK C€ 3alMaJbUBOCT CBEKEI BET€TaTHBHOI Marepujaja decTo 3aHemapyje [55]-[59].
OBaxBa Tpakca BEpOBATHO j€ YCBOjeHa U3 PaHUjUX PajJiOBa O 3aMaJbUBOCTH BETETAIU]j€E, T/IE CY
pe3yaTaTu 3a BIAXHY IIYMCKY CTEJbY jeJHOCTAaBHO KOpUIINEHHM Kao OCHOBA 3a TyMauewe
CBOjCTaBa cBexe Iymcke Bereraiuje [60].

3a pa3nuKy 0J1 MOBPIIMHCKHX MOKapa, MOKapH KPOLIkHU Y KOjUMa CTPYKTypa Onomace
3Ha4YajHO Bapupa M YKJbYydyje BEIHMKY Macy CBEXer Jumiha, rpaHYdla U TpaHa, HACY OWJIH
MpeIMET MHTEH3UBHOT UCTpaXkuBama [61]. Pasnor 3a To BepoBaTHO JEKH Y YHILCHUIU J1a j€
OBa BPCTa IIYMCKHX TOapa pelaTUBHO peTKa mojasa. Mmak, mociaenuie Mory OUTH pa3opHe
[62]. ITokapu KpOLIKH Cy N3y3€THO HHTEH3UBHH, TIPEICTABIbA]y BEJIUKHU U3a30B 3a BaTporaciie,
3aXTEBajy CJIOXKEHE TAaKTHKE raiiema U MMajy BUCOK IOTEHIUjall a Ce pa3BUjy y Merarnoxape
[61], [63].

IIpema Cruz-y, Molchanov je OWo TpPBH UCTpaKMBa4 KOjU j€ HAYYHO YTBPIHUO
MPeIyCIOBe 32 HACTaHAK MoXapa KpommH [64], [65]. MehyTum, Haj3HAYAjHUJU TOMPHHOC Y
0BOj obnactu fao je Van Wagner, ca MOZIEIIOM KOjH je caZia MHTETPUCAH y PA3INIUTE CHUCTEME
3a npenBul)ame NIYMCKHUX TOXapa, Mana y3 oapehene mogudukammje [66]—[68]. [Ipema Van
Wagneru-y, Temnepatrypa UCIIOJ OCHOBHOT CJIOja KpPOIIEE INPEICTaBJba TJIABHU (PAKTOp 3a
najbebe Kpolnmu apBeha, 0k je caapikaj Biuare Ipyru KJbydHH (haktop. Y HCTOM pajy, ayTop
je neduHucao ogHOC N3Mel)y KpUTHUHE TeMIIepaType NOTPEOHE 3a NAJbEHE KPOILbU, U3MEpEHe
Ha BUCHHM M3HAJ ()POHTA MOBPLIMHCKOI IOXapa, U MHTEH3UTETa MOBPLIMHCKOI IMOXKapa.
3aKkJby4Ho je /1a 10 BEPTUKAIHOT LIMpEHha MoXKapa ca MOBPIIMHCKOT Ha KPOILIHE 0131 Kaja
MHTEH3UTET MOBPIIMHCKOT TOXapa MpeMaiiy ojapeheHn KpUTHUYHU Ipar, KOju MpeacTaBiba
MUHUMAJTHA WHTCH3UTET HEOMXO0/IaH J1a OM ce JOCTHUTIIAa TeMIIepaTypa Majbema Kpouimhe [66].

Jabu pa3BoOj MUCTpakMBamba MHUIMpama IMOKapa KPOUIKBH MPEJCTaBIbeH je Y paay
Xanthopoulos-a u Wakimoto-a, Koju Cy €KCIIEPUMEHTATHO YTBPAMIN ITOCTOjalhe 3aBUCHOCTH

u3Mel)y Temneparype najsema rpaHa y JOWbEM JIelly KpOILkhe U BUXOBOT cajipkaja Biare. OBu
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pe3yaTaTu yKasyjy Ha TO Jja BUIIH CaJIpKaj BiIare y rpaHaMa 3HadajHo moBehaBa Temmeparypy
noTpeOHy 3a WHHIMpPamkEe Majbeha, MITO NpeAcTaB/ba KPUTHYAH (PAKTOp y MOIEIUpamy
Mpenacka MOBPIIMHCKUX MOXapa Ha Moape Kporimu [69].

Alexander n Cruz cy y HU3y 00jaB/beHHUX pajioBa JeTaJbHO 00paiiid IpodIieM moxapa
KpOILH, ipykajyhu 6pojue kopucHe yBuge [70]-[79]. Caxet mperien HOBUjUX HCTPAKUBAbHA
y OBOj o0yiacTd, Kao W JIOCTYITHUX MOjelia, NMPEJICTaBbeH je M y panoBuma Keane-a,
Xanthopoulos-a n capagnvika [61], [68].

CBu MOZAEnH 3a MHULHUPAKE IMOKapa KPOIIBM W3 JINTEPAType YKIbYdyjy KOHLIENT
WHTEH3UTETa PpOHTA Mokapa (eHrI. fireline intensity). OBaj mojam, koju je Byram yseo 1959,
TOJIMHE, CTEKAO je 3Ha4ajHy MOITyJApPHOCT Y HCTPAKUBAYKO] 3aj€AHUIH KOja ce 0aBM ITyMCKUM
noxxapuma [80]. Uutensurer ¢ponta moxkapa neduHUIIE ce Kao KOJIMYMHA ocioOoleHa
TOIJIOTE TIO jEJMHUIIA BPEMEHA 3a CBAaKy jeJMHHMILY TykuHe QpoHTa moxkapa [81]. MehyTum,
[JIaBHU TPoOJIeM ca MHTEH3UTETOM (POHTA MoKapa je Taj ITO He y3uMma y 003Up YKYIHY
eHeprujy (tormotHu QIrykc) Kojy 6nomaca npuma ox gponra miamena [82]. Hacymnpor tome,
€KCIIEPUMEHTH M3BEJICHH Ca KOHCTAHTHUM TOIUIOTHUM ()IIyKCOM HE MOCEeyjy OBE HEJIOCTaTKe,
300r "era je oBaj MPHCTYN MOCTao de facto CTaHmap] y HCTpaXHBamHUMa Koja ce Oase
nokapuma.

Morandini n capamgHuld cMaTpajy Ja je Mepeme MHTeH3uTeTa (PpoHTa IoXkapa Ha
TepeHy HetadHo [81]. KBanTudukaiuja Huje AupextHa, Beh 3aBucHu o qpyrux Bapujadbiu Koje
je Temko Wiu yak HeMmoryhe M3MepuTH, Kao IITO je yTpOIlIeHa KOJMYMHA OHOoMace TOKOM
caropeBama, Op3uHa IIHpema Mokapa W cin4yHo [82]. YV Monenuma 3a Mokape KpOUIhH,
MpopavdyH UHTEH3UTETa (PPOHTA MMOKapa MOXKE YaK JIaTH U MOTPEIIHE pe3yTare.

Bucuna ocHoBe kpommse (eHri. Crown Base Height — CBH) je BeoMa BakaH rmapameTap
Koju oxapeljyje BepoBaTHOhy mpenacka MOBPIIMHCKOT TMOXKapa Ha ToXKape Kpommu [68].
Bpeanoctu 3HauajHo Bapupajy usmel)y Bpcra, kpehyhu ce o Hynna MeTapa 3a MEIIOBUTE IIyMe
Douglas jene no mer mertapa kon Ponderosa OopoBa (mmomaly ca CeBEpPHHX OOpOHaKa
CrenoButux mnanuHa y CAJl) [83]. IHTepecanTHO je Aa 3a BpCTE ca HyJITOM BUCUHOM OCHOBE
KpOIII-E OBaj MOJIEI Jaje Mpar HHTCH3UTETa jeJHaK HYJIH, IITO j& OYUIIICTHO HETAYHO.

[Topen Tora, moceOHa Makmka y 1M0jeIMHIM HCTPAKHBakbUMa OCBeheHa je HCTIUTHBAkY
CBEXKEI' BETETAaTHBHOT MaTepHjasia, HApOYUTO KXKOYHACTUX BPCTa KOje MOTY MMaTH 3HAYajHY
yIIOTY y MHUIMpAay MoXKapa Kpollmu. Weise W capaHUIU Cy Pa3BHIHM JIOTHCTUYKH MOJEIN
KOjH TIpe/ICTaBJba KOPUCTaH ajlaT 3a NpeaABrlame NUpema Mmokapa y BereTaluuju yanapaid (TUIl
OyHacTe BereTanuje nonyT makuje). OBaj MoJen o0yxBaTa pasnuunrte (hakTope, Kao MTo Cy

Op3uHa BeTpa, Haru® TepeHa, cajp:kaj Biare, KOJIMYMHA M BpcTa HIyMcke Ouomace [84].
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JlogaTtHo, UCTpaKMBamke Koje Cy CIpoBenu Weise M capaTHHUIN yKa3yje Ha TO Ja je Op3uHa
BeTpa Haj3HauajHUjU (HaKTOp y MMPEHY MoXKapa U Ja 3HadajHO noBehaBa KHETOB MHTCH3UTET
[85]. ¥3 mpucycTBO BeTpa, IIaMEH MOCTaje 3HATHO Pa30pHHUjHU Y OJHOCY Ha ycioBe 0e3 BeTpa
[86]. YV obnactuma ca 3acTynJbeHUM YanapajioM, BUCHHA OCHOBE KPOIIHhe UMa KJbYUHY YIIOTY
y cMamemy Op3uHe ociobahama TOMIOTE M HIMpema MoXkapa, Kako y yCJIOBMMA ca BETPOM,
Tako U 0e3 mera, jep ce ca nmoehamem pa3smaka u3Meljy TOBPIIMHCKOT CJI0ja M KPOIIEHH
cMamyje e(pHKacHOCT TpeHoca TOIUIOTHE CHepruje, YuMe ce YCIopaBa pa3Boj TMoxapa
Kporrmu[87].

3Hayaj mpenacka mokapa ca IMOBPIIMHCKUX Ha TMOKape KPOIIkbU KoJ YeThHapa Beh je
pa3marpas y nureparypu [88]. Mehytum, nmpema nocagamsiM ca3HambHMa, HACY CIIPOBEIeHA
HCTpaKMBamka yCMEPEHa Ha TECTUPAbE MapaMeTapa 3arabHBOCTH TEPMHHAIHUX JISJI0BA IpaHa
yeTuHapa. OBM J€JI0BU KPOLIHE, HAPOUUTO KOJI BPCTA Ca HUCKOM BUCHHOM OCHOBE KpOILE,
Npe/icTaBJbajy MpBE eleMeHTe cTabila Koju ce 3amaie moja yTumajem mponaszeher ¢ponra
IUTaMEeHa MOBPIIMHCKOT TOXKapa.

HcTpaxnBama 3anaJbiBOCTH CBEXKE IIIyMCKe OMoMace yriiaBHOM Cy Ouiia ycMepeHa Ha
aucroBe/urnune win rpangnne [89]-[94]. Unak, y nuTepaTypu MOCTOjH HEAOBOJbAH Opoj
pazmoBa Koju ce 6aBe NCTPAKUBAKHEM 3aI1aJbUBOCTH JICTI0BA WM LIEJIUX TPaHa, IITO j€ U IIPEIMET
OBOT JIeJla HCTpaXHnBama. M3y3erak npeacraBiba UCTpaxkuBamwe Jaureguiberry-a u capaaHuka,
y KOjeM je MpeI0KEeH NpaKTU4aH, TEPEHCKH ypehaj 3a TecTupame 3anabuBOCTH BEreTaTUBHUX
uznanaka [33]. Mehytum, mpencraBibeHH ypelhaj HE MOXKE cC€ CMaTpaTH aHATUTHYKUM
WHCTPYMEHTHMA, MMONyT KoHycHor kanopumetpa (CC), kaopumMeTpa 3a oipeljuBame TOIUIOTHE
cHare (MLC) unu ypehaja 3a ucnurupame mupema 1 pa3Boja noxapa (FPA). OBaj HeocTaTak
j€ JaK UCTaKHyT y CaMOM pajy IOMEHYTHX ayTopa.

[Ipermen muTeparype 0 HHAIMPAY MoKapa KPOLTHH YKa3yje Ha TO J1a MEXaHH3MH OBOT
mpolieca HACY y TOTIYHOCTH pa3paljeHu, a cy HeKa MuTama 3aHeMapeHa W/HiIi HeI0BOJHHO
UCTpakeHa, T€ Ja Cy NOoTpeOHa Jdajba UCTpakuBama y oOBOj oOmactu. OBaj cerMeHt
UCTpaKuBamba y OKBUPY JUcepTalyje 610 je MOTUBHCAHO YOUEHUM HEeJ0CTallMMa U 3aCHUBA Ce
Ha cienehuM npeTrnocraBkama:

® TCPMUHAJHH JICJIOBH OCHOBHHX I'paHa YETHHAPA, KOJ KOjHX je BUCUHA OCHOBE KPOIIIHHE
HHUCKa, TPEJCTaBJbajy IMpBE €JIEMEHTE KpOIlbe KOju mocTajy 3axBaheHu (ppoHTOM
IUIaMEHA MOBPILMHCKOT M0Kapa (0BO MUTAKE j€ 3aHEMAPEHO Y JIUTEPATYPH);

® eKCIepuMeHTe y J1a0opaTophjCKUM yCIOBHMA Tpeba CHpPOBOIWTH MPH KOHCTAHTHOM

TOIUIOTHOM (pIIyKCy, jep caMo OBaj MPUCTYM (3a pa3iHuKy OJ Mepema TeMIIepaType)
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OJIpakaBa peaylHy SHEPI ]y KOjy HU3JI0XKEHH 00jeKTH “pUMajy*‘ oJ1 IoKapa u npyxajy

MTOHOBJBHBE U TOY3/IaHE Pe3yJITaTe;

e cajJp)Kaj BIIare U XeMMjCKH CacTaB LEJINX TPaHa, a He CaMo JMCTOBA WM MIJIUIA, UMa]jy
3Ha4ajaH yTHIIA] Ha 3aMaJbUBOCT.

OBe mpetmoctaBke AeduHUCANE Cy MCTPaXUBAYKU TUIAH, YHMjU je TJIABHU IHJb OHO
TECTUPaE 3alaJbUBOCTH CBEXKE OMOMace KpPOIIbH, Ca HajU3I0KEHHJUX OCHOBHUX TpaHa, ca
pa3IMYUTUM pEKUMUMA cajipkaja Biare. EkcriepuMeHTanHe jenHuIle (TepMUHAIHU JIETOBU
OCHOBHHX T'paHa) CaKyIUbCHE Cy M3 cacTojuHa cmpue (Picea abies) n jene (Abies alba). Oe
BpCTe cy u3abpaHe 300T CBOje€ paclpoCTpamEHOCTH Y YeTHHApcKuM Iymama Cpouje, kao u
300r BeoMa HUCKE BHUCHHE OCHOBE KpOLIKE, YMje OCHOBHE IpPaHe JOCIOBHO JOAUPY]Y TIO
(Cnuka 3.1). OBo je moceOHO M3pakeHo Ha pyOOBHMa cacTOjuHa, A€ je BepoBaTHOha mpenacka

MOBPIIMHCKUX MOYXKapa Ha oXape KpOoIImkH HajBeha.

Camka 3.1. YernHapu Ha pyOy mryme ca 6a3aJHUM IpaHaMa Koje JIOIHpPY]y TIIO

3.1.1. Caopoicaj 6naze kao znasnu akmop 3anabueocmu wymcke ouomace

Canpxaj Biare mpeacTaB/ba KJbYYHH (DaKTOp KOjU yTHYE Ha Pa3BOj M TOHAIIAkE
OIYMCKUX TOXKapa. Y JHTepaTypH je yoOW4ajeHo Ja ce cajpikaj Biare myMcke Oumomace
n3pakaBa Kao MPOLEHAT y OJHOCY Ha CyBY Macy, ojapeheH HaKkoH CyIIema 10 KOHCTAHTHE

TexxuHe. OBa BPEIHOCT ce MOXKe A00uTH KopuinhemeM cienehe Gopmyne:

) Maca CBexe duoMace — Maca CyBe dMoMace
Caapikaj Baiare [%] = X 100% (1)
Maca cyBe duomace
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Canp:kaj Biare 3HauajHO yTHYE Ha CBE IMpOIECE MOBE3aHE Ca IIyMCKHM IT0)KapuMa,
TMOIYT MaJbeHha, CaropeBama U THbAkA. Y CIIe]] U3JIaramka TOIUIOTH, BOJIa TIPBa MCIapaBa, IITo
ycriopaBa Mpoliec Majbemha U caropeBama. Y ciydajy najbema, moBehan caapikaj Biare Moxe
JIOBECTH JIO CMambEHOT MHTEH3UTETAa [UIaMEHOI' caropeBama, y3 NoBehaHo THIHAkEe U CMabEHY
Macy caropeine 6uomace [68].

Knacuynm wmopmenu caropeBama IpeTHocTaBibajy nAa he cBa Biara w3 y3opaka
VHUIUjATHO UCTIAPUTH Ha TeMIlepaTtypu OIu3y Tadyke KJbydama Bojie. MelyTHM, HCTpaKHBambe
Pickett-a v capagHyiKa TIOKa3aJIo je J1a 3HauajHe KOJWYHMHE BlIare UIakK OCTajy y y30pIHuMa JaK
¥ HaKOH caropeBama [95].

Behuna excrnepuMenara 3a onpehuBame KapaKTEepUCTHKA 3alaJbUBOCTH IITYMCKE
BEreTalyje CIpOBOAM CE Ha CyBOj IYMCKOj CTEJbM Ca BeOMa HUCKHM CaJpiKajeM Bare.
OcHOBHa XMIIOTE3a OBUX MCTPaXMBaba 3aCHMBA CE€ HA MPETIIOCTABLM Ja UIYMCKHU MOXKapH Yy
MHOT'MM €KOCHCTEMHMMa MPETEKHO 3aXBaTajy MOBPLUIMHCKY BEreTalujy, Yiju je caapikaj Biare
Mawu o011 5%.

Ocuunanyja caapkaja Biare y cyBoj Onmomacu Haj0oJbe ce pasyMe Kpo3 KOHLEHT
PaBHOTEXKHOT (EKBAMOPHjYMCKOT) CTama caapikaja Biare. PaBHOTEeXHHM caap)kaj Biare
O3HaYyaBa CTamke Y KOjeM JeCcThlle OomMace HUTHU arcopOyjy Biary u3 Ba3ayxa U OKOJIMHE HUTH
je rybe. buoMaca 1oCTIKe paBHOTEKHH CaJipikaj BiIare Kajia ce MPUTHUCAK BOJICHE Mape YHyTap
YeCcTHUIla U3jeHaYM ca MPUTUCKOM BOJEHE Iape y Ba3AyXy KOjU je€ Yy KOHTaKTy ca HHXOBOM
MOBPIIMHOM, clipeuaBajyhn Ouio KakBy pa3Meny Biare udmely Bazayxa u 6uomace. Mehytum,
OBO CTam€ PaBHOTEKE PETKO CE MOCTHKE y MPUPOJIH, jep TeMIeparypa Ba3ayxa, BIAKHOCT U
CYHUEBO 3payeH-¢ HEMPEKUIHO BapUpajy TOKOM JnaHa u Hohu [25].

Jervis u Rein cy yTBpAWIH Ja ce cBexe urmne Pinus halepensis 3amane npuOIMHKHO
YeTUPH MyTa CIIOpHje M CaropeBajy ca HWKOM TOIUIOTHOM CHAaroM y mopehemy ca cyBuM
urnunama. Cymieme CBeXUX y30paKka TOBOAM A0 3HAYajHUX BapHjalyja y MmoHamamy moxapa
IITO yKa3yje Ha TO Jia Cy yCJOBHU CylLIeHa U MPOMEHE y XEMH]CKOM cacTaBy OMoMace KJby4HU
takropu [96].

Ca npyre cTpaHe, HEKM UCTPaXUBa4dK ce (POKycHpajy Ha Pa3iUKe y MOHALIakby TOKOM
caropeBama n3Mel)y cBeXHnX U CyBUX JIMCTOBA. Prince u Fletcher cy cripoBenn Mepema Kako
Ou aHATM3UpaIH pa3liuKe y oOpaciyMa caropeBama W 33Ap)KaHo] BIIa3d Y CBEKUM H CYBHM
muctoBuMa. ['pyrie cBexuX auUCTOBa mMaite cy npubmmxHo 34% u 63% campikaja Biare, JOK
Cy CYBH JINCTOBU OCYIIICHH Ha OKO 4% Biare, mpy 4emy je jeHa rpyra IoHOBO XUIpUpPaHa JI0
26% Bnare. Pe3ynraTu cy nokasanu ja Biara y CBeXKHMM JHCTOBMMA UMa CHaXXHMjU YTHULA] HA

TEeMIIepaTypy caropeBama y nopehemwy ca cyBUM U XUAPUPAHUM JHcTOBUMA [97].
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McAllister m capagHUIN HCTPAXHUBAIN Cy TEPMHUUYKO IMOHAIIAME CBEKUX M CYBHX
UIJMIA, CaKyIubajyhu y30pke TOKOM Iieje BereTaloHe Ce30HEe Kako OW aHaIM3Upalu
BapHjalyje y caapxajy Bllare U XeMHjCKOM cacTaBy. Y CTYIHUjU je aHATU3UPAHO MOHAIIAE
NPUWIMKOM Majbemha CBeXe Ouomace, KOHKpeTHO uriuua Pinus contorta w Jlariacose jene
(Pseudotsuga menziesii), Kpo3 €KCIEPUMEHTE ca NWIOTUPAHUM MajbemheM. Y OKBUPY
HCTPaKWBamka U3BPIIICH je Mperjel Kopenanuja n3mMel)y BpeMeHa najbema U cajipikaja Bjare y
Hay4HO] JINTEPATYpH, IPH YeMy je YTBph)EHO 1a OHE He Jajy MOoy3laHe Pe3yiTare 3a CBEKY
myMcky oromacy [28].

Ferguson m capaJHUIN HUCTPAKUBAIM Cy KaKO BOJIEHA IMapa, KOja MOTHYE U3 BIIAre y
IIYMCKO] BET€TallMjy, YTHYEe Ha CaropeBame racoBa Koju ce ocinobahajy y Toky mupoiuse.
[TpuMeHOM JEeTEPMUHHCTUYKHX, PEAKIIMOHO-KMHETUYKHX MOJeNa, Y OKBHPY cO(TBEpCKOT
naketa CHEMKIN-Pro, cumynvpana cy JiBa TUIIa IaMeHa. Y TBpheHo je Ja MpUCyCcTBO BOJICHE
nape CHI)KaBa TeMIIepaTypy IUIaMeHa U Meba HbEroBy CTpyKTypy. Llwib oBux Moaena je 6uo
Jla ce MCTIUTa YTUIla] BOJCHE Mape Ha KJbYUYHE MapaMeTpe IjIaMeHa: MaKCUMAaJIHy TeMIIeparypy,
Op3uHy caropeBama W mupuHy Iiamena [98]. UcrpaxkuBame Weise-a m capaaHuka Takohe
HarjamaBa 3Hadaj YKJby4dHBama cajpikaja BIare BEreTaldje Kao jeIHOT OJ KJbYYHHX
napamerapa y Mojenuma nosxapa [99].

Pinto u capamHuIM TPEACTAaBWIA Cy HOB NMPHUCTYIl O YTHIAjy cajpkaja Biare Ha
TOIUIOTHH (DIIyKC €MHUTOBaH U3 JaMMHapHoraudysuoHor ruamena. Ca nosehameM calpikaja
BJare, BHUCHHA IUIaMeHa M Op3MHa TyOuTKa Mace omnajaajy, IITO AOBOIU JI0 CMameHa
TEeMIIEpaType TUIaMeHa U YKYITHE eMUCH]e 3paderha. 3aHUMIBHBO j€ Ja HCTPAKUBAKE TIOKa3yje
Jla cajipkaj Biare y Ouomacu He Merma OOJIMK TUIaMeHa, KOjU je MOJIeTIOBaH Kao KoHyc. Mnak,
TOKOM BpEeMEHa, KaKo Ce caaprkaj Biare moBehasa, Joya3n 10 MalbUX MPOMEHA Y TEOMETPHjH
iamena. Kako cangpxaj Biare y 6uoMacu pacte, onajajy BUCHHA IUIaMEHa M BEroB pajanjyc.
Taxobe je yrBpheHo ga Op3uHa ryOuTKa Mace HajBHILIE YTUYE Ha 3padewe tiamena [100].

VY obnactu oapehuBama mapamerapa 3amabUBOCTH ILIYMCKe OmMomMace, akTMBHO Ce€
pa3BUjajy HOBU NPUCTYNH KOjU Yy3MMajy Yy OO3Up NMpPOMEHYy caapkaja Biare. Madrigal w
capaJHUIM MPEACTABUIN CYy HOBU METOJ] JIAOOPATOPHCKOT MCIUTHBAa, KOjU ce Oa3upa Ha
KaJIOpHMETY 3a ofpeuBame TOIUIOTHE CHAare M aHanu3aTtopy Biare. Ha taj HaunH dukcupajy
Ce yCJIOBM MCITUTHBAMA MOIYT TOIUIOTHOT (IyKCca, Mace y30paka, HaCHITHE TYCTHHE y30paKa
(enrn. bulk density) m PUKCHHX HUBOA cajpkaja Biare y y3oplHMa, YAME CE€ cMamyje
BapujabMIIHOCT TOKOM TecTHpama. OBaj METO/ ce I0Ka3a0 Kao BPJIO MPENn3aH 3a TECTHPAHE

3aMmaJbUBOCTH PA3IUUUTHX BPCTA IIyMcKe Onomace y nadoparopujckum ycinosuma [101].
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[Ipenmn3na mporeHa 3anabUBOCTH IMIYMCKe OHoMace Of KJbYYHOT je 3Hadaja 3a 00Jbe
pasyMeBame pH3HMKa OJ] IIYMCKHX Mokapa. VcrpaxuBame Zhou-a M capaJHUKa HCTHYE
BaXHOCT TIPOIICHE 3ala/bMBOCTH y KOHTEKCTY WPUMEHE BereTaluje Kao IPHPOIHE
NPOTUBIIOKapHE Oapujepe. AyTopu Cy aHAIU3UpalIM peakuujy juimha ¥ rpaHudna Tpu
JIOMHHAHTHE BpcTe Yy jyx)H0j Kunu, kako 0u uaeHTudukoBanyu Koje cy BpcTe HajIOrOHUjE Y
IUTAaHUpalky 3alITUTHUX I0jaceBa IIYMCKO HacesbeHux oOmactu (enrn. Wildland Urban
Interface — WUI) [102].

Ramadhan wm capamauiy ykasyjy Ha 3Hauyaj mnpuMmeHe onaropapajyhux wmerona
TECTHpama, NpUIpEeMe y30paka, Kao W pa3Mmarpame (pakropa IMOMyT BEIMYHMHE y30paKa U
cazpskaja Biare MPHIUKOM onpehuBama KapaKTepUCTHKA 3aMajbHBOCTH IIyMCKe Omomace
IPUMEHOM J1abopaTopujckux ypehaja mamux pasMepa. Y paay je AeTaJbHO NPUKA3aHO KAKO
BEJIMYMHA y30paKa yTHUe Ha pe3yiTaTre, Kao M TO Jla IpOMEeHa cajipikaja Bjare uMa 3HadajaH
edekaT Ha CBe MapaMeTpe 3ama/bUBOCTH, MOMYT BpeMEHa MaJberha, TOIUIOTHE cHare, Op3uHe
caropeBama, uta. [103].

McAllister v capagHHUIIA CYTEPUIITY Ja CaM CaJpiKaj Bllare HUje IOBOJhAH 3a MPEIU3HO
npensuhame BpeMeHa Majbeha CBeKe IIyMcKe OnomMace, jep IocToje U IPYTH MEXaHU3MH KOjH
KOHTPOJIMIIY BpeMe Majbeha. TepMuuke 0COOMHE CBEXKHMX JIMCTOBA, KA0 IITO Cy TyCTHHA,
TOIUIOTHA TPOBOJJBMBOCT U CHEIM(DUYHA TOTUIOTHU KAallallUTET, YIIIaBHOM Cy HEMO3HaTe W
MOT'Yy YTULIATH Ha BpeMe Majberha cBeXke IyMcke Ouomace. CIMYHO TOMe, pe3yiTaTtu Jervis-a
U Rein-a noka3syjy /1a IoCToje OCHOBHE pa3yiuke y GU3ULM U XEMHjU INIAMEHA CBEXKUX U CYBUX
WTIINIA, TE J1a CaM CaJIpiKaj BlIare HHje I0BOJbAH KaKo OM ce 00jacHmIIe BapHjalyje y MoHAallIalky

TOKOM caropcpama.

3.2. Marepujaau u merojae

3.2.1. Ioopyuje ucmpasicuearba u 10Kauuje y30pKosara

VY30pim 3a 0Baj CETMEHT HCTpaKUBamba y OKBHPY AMCEPTAIMje MPUKYIUbEHU Cy Ha
nonpy4jy Hammonamnor mapka Tapa, Ha 3amany CpOuje. Ykynna mnoBpmuHa HarmmonamHor
mapka w3Hocm 24.991,82 xekrapa. Knuma je BiIakHa KOHTHHEHTAJHA, ca OJlarum
TeMIIepaTypama ¥ KUIITHUM JIaHuMa y TipoJiehe 1 jeceH, TOIUIMM M CyBHM JISTHMA, ¥ XJIaJHUM
3uMaMa. YKylHa TOJMIIKa KOJMYMHA TajgaBuHa kpehe ce ox 773 mo 1038 mm/m?, ca
MaKCUMYMOM KOjU C€ jaBJba 0 MapTa 110 jyHa [104]. Jyn u aBrycT cy HajTOIUIMjH MECEIH ca
nmpoceyHUM Temmeparypama ox 17,2 °C, 10k je jaHyap HajXJIQJHUJU MECEI] ca MPOCEYHOM

temneparypom of -2,1 °C [105]. lomunupajyhe Bpcte ueTuHapa cy jena (Abies alba) v cmpya
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(Picea abies). 360r T700aTHUX KIUMATCKAX MPOMEHA M TMOBEhaHMX MPOCEYHUX JTHEBHUX
temneparypa, Haunonanuau napk Tapa moraha cBe Behun Opoj mymMckux mokapa, oJl KOjHuX je
HajpazopHUju O6uo oHaj u3 2012. rogune, y kojeM je yHumTeHo oko 2.000 xekrapa mryme.
[Torohena nmoapyuyja Hanasuna cy ce Ha BucuHama o1 900 no 1.200 m HanMopcke Bucune [106].

VY aBrycty 2021. roause, Kajia cy y30pIiy IPUKYILJbaH!, IPOCEYHA TeMIIepaTypa je Ouna
18,4 °C, ca ykynmuum mnagaBuHama on 138,7 mm. Y3o0pkoBame je 00aB/EHO Ha YETHPH
JIOKaIje, KIacu(PpUKOBaHE y TPBY 30HY YTPOKEHOCTH O HIYMCKHX IoXkapa mnpema Lode
npojexty - Loss Data Enhancement for DDR & CCA management. GPS koopaunate

onmabpaHux Jokanuja nare cy y Tabemn 3.1, 1 BU3yesHO mpuKa3aHe Ha ciunu 3.2.

Ta6euna 3.1. Jlokanuja 1 KOOpIUHATE MECTA Y30PKOBamba

Hasus Bpcte Jlokanuja Koopaunare

43°55'20,41"C
19°19'25,25"1
43°58'21,46"C
19°18'59,88"1
43°54'59,63"C
19°24'53,24"1
43°55'43,39"C
19°27'36,94"1

IIpuponnu pesepBat bpycHuna

Abies alba - jena Bunukosar brbenike crene

Picea abies - cmpua | MutpoBsaig

Ocnyma

SERBIA

|Abies Alba
Picea abies

Lookout Biljeske stene

Picea abies
Picea abies Abies Alba

Abies Alba Oslusa

“Nature reserve Brusnica Abies Alba ,Picéa abies

Mitrovac

Cauka 3.2. Mana jokanuja cakyIbama y30paka
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3.2.2. Ilpunpema y3opaka

VY30piu cy CaKkyImbeHU pe3ambeM CBEKHUX, 3€JIEHUX TEPMHHAIHUX JeNoBa Oa3amHHX
rpana crabana, mnahux ox 40 roguna. Crabna cy HaCyMUYHO ofa0paHa, Ipu YeMy je nocedan
(OKyC CTaBJbEH HA jeIMHKE KOje ce Hajla3e Ha MBUIM IIyMe, ¢ 003UpOM Ha TO Ja Cy TO IpBa
crabua Koja Ou OnIta M37I0KEeHEe TOTUIOTHOM YTHIIAjy TIOTSHIINjTHUX MPHIa3HIX MOBPIINHCKUX
nmokapa. Y30opuu ca oBuUX crabana NpeiCTaB/baid Cy EKCIEPUMEHTANHE jeIWHHIE Y
HACTPaXUBAKY KapaKTEPUCTHKA YITAJbHBOCTH. M3a0paHe cy rpaHYHIIe ca KPOIIHH Koje Cy Onme
3pelie U CIIMYHE CTapoCTH. TOKOM Y30pKOBama, MmoceOHa Maxkma je mocBeheHa CeneKIuju
CIIMYHMX y30paKa ca MPUOJIIIKHO UCTOM Jy>KUHOM of 13 £ 0,5 cm U npeyHHKOM IpHMapHe,
Bojehe rpanunne ox 0,5 = 0,2 cm. Ca cBake nokanuje npukyrsbeHo je msmehy 35 um 40
rpanynna. [IpuKynbeHH y30pLy Cy OAMax MMaKOBaHU y IUIACTU4HE Bpehe U TpaHCIIOPTOBAaHU y
naboparopujy. Y3opuu Cy MOABPTHYTH Cymewmy y ypehajy ca NmpuHYIHOM BEHTHIIALN]jOM
TOKOM Ppa3IMYUTHX BPEMEHCKUX MEpHojJa Kako OM ce Kpewpayia rpyna eKCIepUMEHTaTHUX
JeIMHUIIa ca IMUPOKHUM OTICETOM cajapikaja Biare. OBa MeToja je jeIHOCTaBHA M Hajuemrhe
kopumhena y nureparypu [39], [40], [42], [93], [96]. [ naBHM HenmocTaTak METOJE j€ TO MITO
MOXE JIOBECTH J0 JEIMMUYHOI HCIapaBamba BOJATHIA TOKOM cyluema. Kako Ou ce
JIEBOJIATHIIM3AIIM]a MUHUMH3UpAaa, 3a CyllIemke je KopulitheHa ymepena remmeparypa o 60 °C.
CBu y30p1u cy u3MepeHu ananutuakom Barom Radwag (AS 60/220.R2, ITosbcka) mpe cyiema,
a 3aTHUM ITOHOBO HAKOH 4 1 6 caTH HaKOH Ccymiewa. JlogaTHo, KpenpaHa je KOHTPOJIHA Tpyma OJ1
MeT y30paka KOjHu Cy CyIIeHH J0 KOHCTaHTHe TexkuHe. OBe mH(popMarmje cy kopumtheHe 3a
onpehuBame Mace CyBUX y30paka. 3a u3pauyHaBame cajpikaja Bjare y y3opiuuma npuMemneHa
je dopmymna (1).

Y 0BOM UCTpaxXxuBamy, caapxkaj snare (eHri. Fuel Moisture Content — FMC) ce onHOCH
Ha cajipXaj BOJIE IENOKYITHE SKCIIEPUMEHTAIHE jeIUHUIIC - TEPMUHATHHUX JelIoBa Oa3alHuX
rpaHa, Koju oOyxBaTajy NpHUMapHy TpaHuUWIly W wrimie. Ha oBaj HauwH, KpewpaHe Cy
eKCIIEpUMEHTAIIHE JeMHULIE Ca YeTHPH HUBOA canpikaja Biuare (FMC), koju Cy O3Ha4eHU Ha

caenehu HaunH: FMCeexn= 115£5%; FMCan = 70£5%; FMCeh = 60£5%; FMCecysu = 0%.

3.2.3. Ilpumerena ekcnepumenmanna anapamypa

ExcniepuMeHTaIHU TECTOBU OBOT CEIMEHTa UCTPaKUBaha JUCEPTAIIH]€ CIIPOBEICHHU CY
y JlabGopatopuju 3a 3amTuty of moxapa, Ha DakynTery 3amTHTe Ha pany y Humy,
VYuuBep3utera y Hwumry, Ha ompemMu Koja je JA€TajbHO OMHMCAaHW Y JPYrOM TMOTJaBJbYy

JUcepTanyje.
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Kako Om ce mTO BepHHUje CUMYIHpaTd TMOTEHIMjaJHH YCJIOBU IIHpEHa MoXKapa
MOTPeOHO j& MUHMMH3UPATH YTHUIA] CaMOT HOcaya y30paka Ha TOK €KCIepUMEHTa. Y TOM
KOHTEKCTY, 3a TIOTpeOe OBOT MCTpakuBama u3paleH je crenujaiHo qu3ajHIpaH Hocad y30pKa,
ca noposHouthy Behom oz 80%, koju omoryhaBa paBHOMepaH NPOTOK Ba3ayXa Kpo3 y30pak, a
yjelHO MHUHUMM3Hpa 3arpeBame MpeocTale NOBPIIMHE HOcauya y3opaka, YUME je OdyBaHa
CTaOMITHOCT y30paka TOKOM ekcriepuMeHnta. Hocau y3opaka koju je KopuniheH TOKOM

eKCIIepUMEeHaTa, 3ajeHO ca y30pLuuMa, MpUKa3aH je Ha ciuiu 3.3.

Cauka 3.3. CrienjayiHo AU3ajHUpaH HOCay y30pKa ca MOCTaB/beHUM y3opuunma: (a) rpanuniia jene (4. alba); (6)
rpanuuna cmpue (P. abies)

[IpoTrok Ba3zmyxa MCIOA HOcaya y3opaka M3MEpEH je Ipe eKcrepuMeHara nomohy
anemomeTtpa ca Bpyhom xuiom (Testo 435, Benuka bpuranuja), u uznocuo je 0,1+0,01 m/s.

[Ipe excmepuMeHTa KOHYCHHM Tpejau je kanmuOpucan Schmidt-Boelter-oBuM BOIEHO
xnahennm ¢prykemerpoM. DirykcMeTap je IOCTaBJ/bEH Ha PacTojamy O 25 mm UCIIOA Tpejaya.
Kanu6panuja je u3BplieHa 3a BpeHOCTH TOMIOTHOT piykca of 50, 60 u 70 kW/m?,

TemmepaTypa Bazayxa W BIQXKHOCT y jJabopaTopuju MepeHu cy nomohy USB Data
Logger (Lascar, Benuka bputanuja). TokoMm ekciepumeHarta, TeMIeparypa y J1abopaTopuju
6una je 28 + 2°C, a penatuBHa BiaxHocT 57 + 3%. Ope Mane (aykTyauuje HUCY yTHIAJe Ha

no0ujeHe eKCriepuMEeHTaITHE pe3yJTare.
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3.2.4. Ekcnepumenmannu ou3aju

W3Benen je mormyHW (aKTOpUjalHM EKCIIEpUMEHT Koju oOyxBaTa cBe Moryhe
KOMOMHaIMje HUBOA NCMUTHUBaHUX (akropa. DakTopu U HUBOW NpUKa3aHU cy y Tabenn 3.2.
CBaku eKCIepUMEHTATHNA TpeTMaH (KoMOWHamuja HUBOA (haKTopa Koja yTWYe Ha 3aBHUCHY

MIPOMEHJbUBY ) IOHOBJBEH j€ TPH IyTa.

Tabesna 3.2. ®akTopu U HUBOU y €KCIIEPUMEHTAITHOM JU3ajHY

daxkrTop Jenuauna HuBo 1 | HuBo 2 | HuBo 3 | Huso 4
Canpixaj Biare (FMC) % 115% 70% 60% CyBH
Tomtoruu daykce (eurn. Heat flux -HF) kW/m? 70 60 50 -
Yerunapcke BpCTe - A. alba | P. abies - -

Ha ocHoBy nedwmHucanux ¢akropa W HUBOA, KpeHpaHa je MOTIYHAa aCHMETPUYHA
¢dakropujamHa Matpuma obmuka 4x3x2. OBako KOHCTpyHMCaHa MaTpulla caapxu 24
jeaMHCTBeHEe KOMOMHAIMje HUBOA (haKTOpa, OJHOCHO €KCIIEPUMEHTATHUX TpeTMaHa. CBakoM
TpeTMaHy JofeJ/beHa Cy TPH HACyMHUYHO ojabpaHa y30pka, unmMme je o0e30eheHo ma cBaku
eKCIIepUMEHTAHU TpeTMaH OyJ/ie TIOHOBJbEH MO TPH MyTa. YKYITHO Cy u3BenieHa 24 x 3 = 72
eKCIIepUMEHTaJIHa TecTa. TOKOM CBaKOT €KCIIEPUMEHTAIHOT TeCTa, MepeHe cy cieaehe 3aBucHe
MMPOMEHJbMBE (IapaMeTpH 3arajbUBOCTH): BpeMe Najbewa (eHrin. Time to Ignition — TTI),
nmpoce4yHa ToruioTHa cHara (eHrin. Mean Heat Release Rate — Mean HRR), mMakcuManHa
TorioTHa cHara (eHri. Peak Heat Release Rate — PHRR), cpenba eeKTUBHA TOIUIOTHA MO
(enri. Average Effective Heat of Combustion - AEHC), 6p3una ryouTka mace (eHri. Mass Loss

Rate — MLR) u ykynHa ocno6ohena romtora (enri. Total Heat Release - THR).

3.2.5. Ilpumerwene cmamucmuuxe memooe

[Ipe n36opa oarosapajyhe craTucTHUKe METO/IEe, M3BPIIEHA je TPOBEpa MOy IapHOCTH
pacroziene nojaraka ca HOpMajTHOM pacroesiom, mpuMeHoM KoamoropoB-CMupHOBOT (€HTIL.
Kolmogorov-Smirnov) wm lllanmupo-BunkoBor (enrn. Shapiro-Wilk) tecra. Pesynratm cy
MIOKa3aJIM 12 y HEKUM Clly4ajeBUMa MoJaly HIUCY HOpMalIHO pacnopelhenu (auctpulOynpanu).
U3 tor pasnora, kopumihen je Kpyckan-Banuc (eurn. Kruskal-Wallis — KW) nenapamerapcku
TECT CyMa PaHTOBa, KOjH MPECTaBIba AITEPHATHUBY jeTHO(PAKTOPCKO] aHAIIN3H BapHjaHce (one-
way ANOVA), xako Ou ce TecTupaie pa3iiuKke y mapaMeTprMa 3arabuBOCTH MoXxapa Mehy
pa3IMYUTHM BpCTaMa y30pakKa, 3a pa3InunTe HUBOE TOIUIOTHOT (urykca (HF) u canpikaja Biare
(FMC). KW TecT ucnimtyje aa ¥ Ce paclojeie Ipyna pasiuKyjy, ajld He Jaje KOHKpeTaH

rmokasareJb Koje ce Trpyre pasnukyjy. M3 tor pasmora, u3BpiieH je JJaHOB HemapaMeTapCcKu
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MOCT-XOK TeCT (€HTIL post-hoc Dunn’s test) ca boudepoHujeBoM KopeKIjoM (eHTI1. Bonferroni
correction) [107]. Y mwpy ucTpakuBama Kopenamnuje m3mely dakropa (HF, FMC u
YEeTHHAPCKUX BPCTa) M 3aBUCHUX NpoMeHsbHBUX (mapamerapu 3anassuBoctu: TTI, HRR,
PHRR, AEHC, MLR u THR) kopumhen je CnupmMaHOB KOoepHIMjeHT Kopenaiuje (eHrIL.
Spearman’s correlation). MynTuBapujalluoHa aHalW3a 3amnabuBOCTH Mel)y BpcTama, 300T
BHCOKE KOJIMHEapHOCTH U3Mel)y mapamerapa 3anaJbuBOCTH, CIPOBE/ICHA j€ IPUMEHOM aHaJIH3e
ITIaBHUX KOMITOHEHTH (eHrI1. Principal Component Analysis — PCA). Kaxo 6u pesynratu PCA
OWIM WIYCTPAaTWBHU]jU, KPEUpaHU Cy OWIIIOTOBH 3a 00e Bpcre. Ha Kpajy, u3BplicHa je
knactepusanuja K-cpeauna (enrn. K-mean clustering) xako 6u ce motBpawm pesyiaratu PCA
JIa Cy eKCIIepUMEHTANIHU TecToBH rpynucanu npema ausouma HF u FMC. 3a cBe TecToBe npar
3HAaYajHOCTU MocTaBibeH je Ha o = 0,05. CtarucTryka aHann3a u3BpiIeHa je kopuiihemeM R

codrrepa (RStudio IDE).

3.3. Pesyaratm

3.3.1. Pasznukey napamempuma 3anasugocmu meljy uemunapckum epcmama 3a

Ppasnuuume HUGoe MONIOMHOZ hIyKca u caopicaja é1aze

Pesynratu KW Tecta u JlaHoBOr HemapameTapcKor post hoc TecTa NMpHUKa3aHu Cy Y
tabenama 3.3 u 3.4. Pesynratu KW TecToBa m3BeneHNX 3a TpeTMaHe ca (UKCHUM HHBOMMA
TOIIOTHOT (hiykca (HF) W pa3snuuuTHX HHUBOAa cajpxkaja Biare (FMC) mpukasaHu Cy y
MOCJIeAH0] KOJIOHU Tabena, obenexxeHux cMmehom O6ojom. CHYHO TOME, pe3yiaTaTH TECTOBa
M3BEJICHHUX 33 TPETMaHEe ca (UKCHUM HHBOMMA cajpkaja Biare (FMC) u pa3nuuuTHX HABOA
TOIUIOTHOT (hiykca (HF) nmpuka3aHu Cy y MOCIEIHEM Pey CBAaKOT MapaMeTpa 3ala/bUBOCTH Yy
MpUKa3aHuM Tabenama, oOesieKeHuX I1aBoM 0ojoM. CTAaTHCTUYKHM 3HAYajHU PE3YNTaTH Cy

IIpUKa3aHu HOI[€6JT)3HI/IM TCKCTOM.
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Ta6ena 3.3. [Ipernen ekcriepuMEHTAIHUX pe3yJiTara ca TOOHjCHUM MapaMeTprMa 3alaJbUBOCTH 32 Y30pKe A.
alba, pacnopeheHe mpema pazIMYNTAM cajAp)KajuMa Biare M TOIUIOTHUM (IykceBUMa. Y eKCHOHEHTY cy
IIPEe/ICTaB/bEHH pe3yNTaTH nopehema mo rpymama. Mana ciioBa y eKCIIOHEHTY ce OJHOCe Ha opehere rpyma 1mo
HUBOHMMA TOTIOTHOT (hIIyKca, JOK ce BEJIMKa CJI0Ba OJHOCE Ha Mopeljerbe rpyma o HuBOuMa capikaja Biare. AKO
JIBE IpyIie TpeTMaHa cajJpike UCTO CJIIOBO, TO 3HAYH JIa CE TE JIBE I'PYIIe HE Pa3JIUKYjy 3Ha4ajHO

[Mapamerpu TorioTH! A. alba

3aMabHBOCTH bayke FMCi 5% FMCro FMCeo% FMClysu P BPEIHOCT
50 kW/m? 101 +£9¢C 58 +3°B 22 +4A 17 £3%A 0,019

BpeMe nasberba 60 kW/m? 63 +7°C 40 +4°BC 19 +34B 7 +1%A 0,016

TTI (5) 70 kW/m> 20 £2%B 16 +1°® 9+]A 4 1A 0,016
P BpeAHOCT 0,027 0,027 0,063 0,032

Marermtama 50 kW/m? 184 +54 216 +48 233 +5%B 324 +3bC 0,016
60 kW/m? 199 +54 226 +48 250 +8®B 388 +7C 0,016

;ﬁﬁ%?&;?aﬂ? 70 KW/m’ 188 <117 206 +4* 262 9B 276 £7°® 0,024

m P BpeAHOCT 0,113 0,055 0,032 0,027
— 50 kW/m? 139 +6%4 161 +6* 186 +124 250 +5bB 0,016
o oo T Do L et o
) m + £ + £5° !

Mean HRR (kW) |e— 0,039 0,063 0,055 0,027

Coostna cexmpia 50 kW/m? 6,91 +0,15°* | 7,48 +0,26* 8,17 +0,524 13,05 0,528 0,024

e 60 kW/m? 5,15+0,57* | 7,95+0,78"B | 8,80 +0,26" 13,40 £1,478 0,016

AEHC (MJ/kg) 70 kW/m? 6,19+0,21°* | 738 £0,32°B | 8.40+032°B | 13,27 +1,08® 0,016
P BpPEIHOCT 0,027 0,925 0,056 0,393

p— 50 kW/m? 0,10 £0,01 0,09 +0,02 0,12 +0,02 0,07 +0,02 0,157

yGrrrra wate 60 kW/m? 0,06 +0,13 0,16 +0,03 0,13 0,01 0,13 +0,01 0,789

Average MLR (¢/5) 70 kW/m? 0,17 +0,03 0,18 +0,02 0,10 +0,03 0,07 +0,04 0,198
P BpPEIHOCT 0,661 0,099 0,924 0,270

Makcraia 6para 50 kW/m? 0,25 +0,0158 | 0,18 £0,007°* | 0,28 +0,01°® [ 0,24 £0,011*B 0,022

yGrtTicn wace 60 kW/m? 0,23 40,015 | 0,23+0,008®° | 0,23+0,011° | 0,32+0,012° 0,095

Peak MLR (g/s) 70 kW/m> 0,32 40,0165 | 0,30 £0,011°® | 0,20 £0,007** | 0,29 +0,01*B 0,031
P BPEIHOCT 0,051 0,027 0,027 0,027

VkymHa ocinobolena 50 kW/m? 1,11 +0,20*4 | 1,13 40,1824 | 241 40,36*AB 4,00 +0,258 0,024

TomIOTa 60 kW/m?> | 2,07 £0,33%AB | 0,62 £024°A | 3,59 +0,44B 3,78 £0,31P 0,024

THR (MJ/m?) 70 kW/m? 1,96 0,06 | 1,83 +0,15° | 4,96 +0,07° 3,82 +0,22° 0,024

“TICPHOM ILIAMEHOT P BpeTHOCT 0,032 0,027 0,027 0,094

caropeBama-

VkymHa ocnoGohena | 50 kW/m? 5,11 40,41 | 346 £024%8 | 2614023 | 4,47 +0,355 0,019

TomwI0Ta 60 kW/m? 538+0,298 | 191+0,124 | 4,04 +0,38"8 3,82 +0,19® 0,025

THR (MJ/m?) 70 kW/m? 2,24 +0,1948 | 21840284 | 5134025 3,94 £0,36B8¢ 0,024

“HeO TIEPHOA TPAJAIRA | ) ppenmocT 0,061 0,027 0,027 0,079

CKCIICPUMCHTA-
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Ta6ena 3.4. [Ipernen ekcriepuMEHTAIHUX pe3yJiTara ca TOOHjCHUM MapaMeTprMa 3alaJbUBOCTH 3a y30pke P.
abies, pacniopeleHe mpema pasIMUUTUM caJp)kajuMa Biare W TOIUIOTHHM (IyKceBUMa. Y EeKCIIOHEHTY Cy
IIPEe/ICTaB/bEHH pe3yNTaTH nopehema mo rpymama. Mana ciioBa y eKCIIOHEHTY ce OJHOCe Ha opehere rpyma 1mo
HUBOHMMA TOTIOTHOT (hIIyKca, JOK ce BeJIMKa CJI0Ba OJHOCE Ha Mopeljerbe rpyma o HuBOuMa capikaja Biare. AKO
JIBE IpyIie TpeTMaHa cajJpike UCTO CJIIOBO, TO 3HAYH JIa CE TE JIBE I'PYIIe HE Pa3JIUKYjy 3Ha4ajHO

ITapamerpu ToroTHI P. abies

3aMaJbUBOCTH hiyke FMC, 5% FMCro FMCeo% FMCeyeu P BPEIHOCT
50 kW/m? 79 £5°C 58 +6PBC 35 £20AB 28 +3bA 0,016

Bpeme nasbera 60 kW/m? 46 4 40 £2°8 20 £50AB 11 £234 0,018

TTI (s) 70 kKW/m? 3] £4 23 1208 14 £0%AB 4] 0,016
P BpeIHOCT 0,027 0,027 0,027 0,027

Makcrmaa 50 kW/m? 120 £104 175 £78 197 +8B 221 +7€ 0,016

TOILIOTHA CHALA 60 kW/m? 156 £10A 183 +84 200 £1348 235 +6° 0,019

PHRR (kW/m?) 70 kW/m? 159 £10 162 +6 169 +7 172 +4 0,123
P BpeIHOCT 0,066 0,113 0,066 0,051

Tpoceuna TomoTHa 50 kW/m? 100 £5%4 127 +8%0AB 146 £12A8 156 £6°B 0,027

e

s m + + + +4a 4

Mean HRR (kWA) | 0,039 0,027 0,066 0,032

S T p—. 50 kW/m? 6,16 £0,34%A 6,44 £0,33%A 6,97 £0,49°A 10,41 +£0,558 0,050

TomIoTHa Moh 60 kW/m? 10,60 £1,17°B | 10,67 £0,78°* | 11,98 +£0,48PAB 13,66 +£0,498 0,025

AEHC (MJ/kg) 70 KW/m? 7,89 £0,54*AC | 8,46 +0,25PAB 9,97 £0,13%P 10,30 +0,37° 0,019
P BpEeIHOCT 0,027 0,027 0,027 0,610

Tpoceuna GpsiHa 50 kW/m? 0,06 +£0,03 0,11 +0,02 0,12 +0,01° 0,08 +0,01 0,075

ryBHTKa Mace 60 kW/m? 0,06 +0,02 0,06 +0,02 0,07 £0,01?2 0,06 £0,02 0,838

Average MLR (g/s) 70 kW/m? 0,08 0,01 0,04 +0,02 0,10 £0,012° 0,07 +0,39 0,478
P BpEeIHOCT 0,561 0,055 0,044 0,837

MaxcimanHa Gpsura 50 kW/m? 0,11 £0,008** | 0,23 +0,0118 0,21 £0,009® 0,14 £0,01°A 0,019

SuTKa Mace 60 kW/m? 0,14 +£0,01%4 | 0,12 +0,0154 0,18 £0,0114B 0,20 £0,008"8 0,020

ok MLR &) 70 kW/m? 0,17£0,011° | 0,22+0,013 | 0,17%0,009 | 0,170,013® 0,095
P BPEIHOCT 0,027 0,063 0,051 0,027

VkynHa ocno6ohena 50 kW/m? 0,50 +0,404B 0,70 £0,144 1,42 40,138 0,93 +0,10°AB 0,044

TOILIOTA 60 kW/m? 1,26 0,208 0,64 £0,234 1,75 0,408 2,39 £0,24%A 0,024

THR (MJ/m?) 70 KW/m? 145+030° | 449+0,11° | 1,00+0,16* 1,27 £0,19*A 0,023

“TICPHOA IIIAMEHOT p BpeHOCT 0,058 0,051 0,193 0,027

caropeparmba-

VYkymnHa ocnoboheHa 50 kW/m? 4,01 £0,20°8 4,66 £0,27%B 2,75 £0,16 2,09 +£0,18%A 0,019

TOILTIOTA 60 kW/m? 3,34 £0,22% 2,67 £0,47* 3,05 £0,33° 2,42 £0,31° 0,143

THR (MJ/m?) 70 kW/m? 2,63 £0,212A 5,03 0,058 1,26 £0,26* 1,51 £0,18% 0,024

“UCO TIEPHOATPAIAIRA | bhenmocT 0,027 0,027 0,027 0,039

eKCIIepHMEHTa-

TpeTmMaHu ca KOHCTaHTHUM TOIUIOTHUM (urykcoM (HF) u MpOMEHJBUBUM CalipkajeM

Biare y ysopuuma (FMC) nokasanu Cy 3HayajHE pa3iMKe Yy TOTOBO CBUM IapaMeTpuMa

3amasjbuBOCTH. M3y3erak mpesctaBibajy cienchu crmyuajeBu: mapamerap Average MLR nuje

MOKa3ao 3HayvajHe pasliiKe HH 3a jeJJaH HUBO TOTUIOTHOT (piykca 3a 00e aHalm3upaHe BpCTE;
satuM Peak MLR xon Bpcte A. Alba npu HF = 60 kW/m?, Bpennoct PHRR u Peak MLR ko
HF =70 kW/m?, kao u THR oz Bpcte P. abies npu HF = 60 kW/m?,

Ha crumm 3.4 mpuka3zaHo je Bpeme najsema y3opaka (777) 3a Tpu IOHOBJbEHA MEpemha.

JloOujeHu pe3ynTaT KBAIMTATUBHO yKa3yjy Jia caapikaj BIare U BpeAHOCT TOIUIOTHOT (uIyKca

JUPEKTHO yTHYYy Ha BPEJHOCTH OBOT mapamerpa. Takole, Ha cIuIu ce MOXKE YOUUTH Ja je
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BpeMe Najbemba 3a M0jeIMHaYHe y30pKe Ha TOIIoTHOM duykcy o 50 kW/m? npubimkHo HCTO

KoJT y3opaka ca 60% cazaprkaja Biare v KoJ[ CyBUX y3opaka. 3a Bpcty A. alba, TTI ce xpehe ox

22+4 nmo 17+£3 s, a 3a Bpery P. abies om 35+2 no 28+3 s. Koxg cyBux y3opaka youeHa je

U3paKkeHNja pasiuKa y BpeMeHy masbema npu 50 kW/m?, y omgHOCy Ha BpeIHOCTH J00HjeHe

pu 60 u 70 kW/m?. Ha Buimum Tornotaum duykcesuma (60 u 70 kW/m?), Bpeme nasbema je

3HauajHo kpahe: 3a A. alba xpehe ce om 71 no 4+1 s, a 3a Bpcry P. abies on 11£2 no 4+1 s.

Ha TomotHoMm ¢aykcy oa 70 kW/m?, Bpeanoctu 771 3a A. alba umajy y’u BpeMEHCKH OTICET

3a CKYIl aHAJTM3WPaHUX HUBOA caJipikaja Biare, U kpehy ce y pacrony on 4+1 no 20+2 s, 10k je

3a Bpcty P. abies BpeMEHCKH pactioH MNP 1 u3HOCH o1 4+1 1o 31+4 s.

150~ Abies alba
] B TTI3a FMC, s,
110 - @ TTI3aFMC,,
] A TTIsa FMCy,
100 ] W TTIsaFMCy,
90
@ 80 -
= 1
B 70 -
60
=] e
S 50-
Q) -
B 40 - °
30 -
0] b .
i ; [
10 A
. v v
0 T T T I
50 60 70

Tormnoran duyke [kW/m?]

120
110—-
100—-
90—-
80-
70—-
60-
50 -
40
30—-
20
10—-

Picea abies

WV TTI3aFMCg,

B 11132 FMC s,
@ TTI3aFMCyg,
A TTI3aFMCy,

L S +He—
4 > &R

0

214 > @0 =

Tonnorau payke [kW/m?]

Cauxa 3.4. Y1unaj cagpixaja Biare 1 TOIUIOTHOT (IyKca Ha BpeMe NaJbemha y30paKa

VY cnyuajy Bpere A. alba ca 60% canpikaja Bnare, KW Tect HHje 1OKa3a0 CTATUCTUYKU

3HauajHe pasznuke y 771 BpeAHOCTHMA TTPH PA3IMYUTHM HUBOMMA TOILIOTHOT dutykea (50, 60 u

70 kW/m?; Tabena 3.3, p = 0,063). 3a cBe ocTalne ycioBe, yKibydyjyhu cBe HUBOE BIIare Koj

Bpcte P. abies, yrBpheHe cy cTaTHCTHUKK 3HadajHe pasnuke y 777 spennoctuma (p < 0,05).
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IIpema pesynratuma JlanoBor post hoc Ttecta, T7] BpegHOCTH 3a TpyIe
EKCTICPUMEHTAJTHUX jeTUHUIIA ca CyBUM y3opiuma (FMCeye,) Onie cy 3Ha4ajHO HIKE Y OJTHOCY
Ha rpyme ca Behum caapikajeM Biare. OBaj oOpasail je yOUeH Ha CBUM HMBOHMMA TOIIOTHHUX
tbaykceBa u kox 0be ucnutubane Bpcre. Koa Bpcte A. alba, excriepuMeHTalIHE jeIMHULIE ca
¢buxcaum cagpxajem aare (FMCiisw 1 FMCro%) nokasaie cy CTaTUCTUYKY 3Ha4YajHE Pa3IIMKe
y TTI BpegHocTuMa 3a cBa TpH HMBOA TOILIOTHOT (paykca. Ca npyre cTpaHe, 00e YeTHHapCKe
BpcTe ca cyBUM y3opuuma (FMCeysn) HUCY TIOKA3alle 3HAYajHE Pa3IMKe y BPEMEHY IMaJberba
npyu TOIOTHUM (ykceBuma oa 60 u 70 kW/m?. Ucto je youeHo u ko Bpcte P. abies ca
canpkajem Biare ox 115% (FMCiis%), 3a K0jy Takohe Hije yTBpleHa 3Ha4ajHa pa3uka usMehy
OBHX HHMBOA TOIIOTHOT (hiyKca.

Ha ocHOBY cripoBenieHe aHam3e, pe3yITaTi yKasyjy Ja Cy HWKH caJpikaj Biuare u Behu
TOIOTHU (JIyKC KIbYYHH (DakTOpH KOju yOp3aBajy mpollec majbewma y3opaka. Bpcra A. alba
TeHEepaJHO MoKazyje Behy 0CceT/bUBOCT Ha NMajbeme y nopehemwy ca BpctoM P. abies.

Ha ciumu 3.5 nar je rpaduuku nmprka3s pa3Boja TorioTHe cHare (HRR) 3a aHanmu3upane
BpCTE.

Tpajame (haze caropeBama JUPEKTHO 3aBUCH O] HHTEH3UTETA MIPHUMEHEHOT TOTTIOTHOT
¢ykca u caaprkaja Biare y yzopruma. @asa caropeBama y30paka ca HCTHM CaJIpiKajeM BIlare
MOJKE 3Ha4ajHO BapHpaTH y 3aBUCHOCTH OJ] MHTCH3HUTETa TOIUIOTHOT ¢uiykca. Ha mpumep, 3a
BpcTy A. alba ipu TonnotHoM (iiykey of 50 kW/m?, Tpajame (asze caropepama 3a pazIHuuTe
HUBOE Biare n3Hocu 31, 25, 19 u 12 s, pecnekTHBHO, a Kol BpcTte P. abies Tpu TOIJIOTHOM
drykey on 70 kW/m?, Tpajame caropesama je 15, 11, 8 u 6 s 3a cBe HUBOE cajpiaja Bjare.

Kana je peu o mpoceuHoj TomnotHOj cHa3u (Mean HRR), KW tect 3a 00e yeTuHapcKe
BpPCTE IOKAa3a0 j€ CTAaTHCTUYKH 3HA4YajHE pasjiMKe Yy BPEIHOCTHMA OBOT IapaMeTpa y
3aBHCHOCTH O] HUBOA TOILTIOTHOT uIyKca 1 cajapxaja Biare (p < 0,05). Cniuuan oOpa3all youeH
je u pu GUKCUPAHOM caJpKajy Biiare, a pa3InYuTAM HUBOUMA TOILIOTHOT (UIyKCa, C THM IITO
u3y3enu nocToje Koj y3opaka ca 70% u 60% canpikaja Biare koj Bpcre A. alba, kao U K01
60% canprkaja Biare kox Bpcre P. abies, 3a Koje HUje yTBpheHa cTaTUCTUYKA 3Ha4ajHOCT (p >

0,05).
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Cuamnka 3.5. I'padukoH pa3Boja TOILUIOTHE CHAare 3a pa3IMIUTe BPEIHOCTH CaapiKaja Biare M TOINIOTHUX
(hiryKkceBa 3a aHAIM3UpPaHE YETHHAPCKE BPCTE
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Kon o6e uetnHapcke BpcTe, Ha TOIIOTHUM (iykcesuma o 50 u 60 kW/m? BpesHocTn
Mean HRR ce nosehaBajy ca cMamemeM caapxkaja Biare y y3opuuma. Hajeuine BpenHoctu
Mean HRR Ha 0BUM HHMBOWMMaA TOILTOTHOT (hiTykca 3a0eiie’keHe Cy KOJI CYBHX y30paka, IITO
yKa3yje Ha ’BUXOB HajBehu eHepreTcKu moteHuujai. Mehytum, Ha TorioTHOM Quiykey o 70
kW/m? npumehen je Tpena pacrta BpeaHoctu Mean HRR ca cMamemeM Bjare 0 HUBOA O]
60%, HaKOH Yera KOJ CyBUX y30paka J0J1a3u JIo OJaror omnanama.

[Ipema pesynratuma JlaHoBor post hoc Tecta, xom Bpcre A. alba ytBphene cy
CTAaTHCTUYKW 3HAYajHEe pasjiMKe y BPEIHOCTHMA IMpoceyHe TOIuioTHe cHare (Mean HRR)
n3mely rpyne cyBux y3opaka (FMCesu) W CBUX OCTAJHX Tpyma ca BehuM caapikajeM Biare
(FMCi115%, FMC70%, FMCs0%) npu TonnotuM ¢uykcesuma of 50 u 60 kW/m?. Ha TonnorHom
drykey on 70 kW/m?, oBaj TecT je MOKa3ao CTATUCTUYKH 3HAYAjHy pasiuKy camo usmel)y rpymna
ca HajBuIINM (FMC1152) n HajHUAKUM (F'MCeyeu) canpixajem Biare.

Kon Bpcte P. abies, npu TomtotHuM (uykceBuma of 50 u 60 kW/m?, BpeaHocTu
npoceyHe TorioTHe cHare (Mean HRR) 3a y3opke ca 115% caapikaja Bmare CTaTHCTHYKH Ce€
3HAuajHO PaA3NMKY]y y OJHOCY Ha cyBe y3opke. Ha TomnotHoM diykey og 70 kW/m?, yrephene
Cy CTaTUCTHYKH 3HauYajHe pasnuke uzMmely y3opaka ca 115% u 70% canpixaja Biare y oJJHOCY
Ha rpyne ca 60% u cyse.

Y BehuHu ciyvajeBa, BpeIHOCTH ITpocevHe TomnoTHe cHare (Mean HRR) 6uie cy Behe
KOJl CYBUX y30paka 3a pa3jMKy OJl y30paka ca BehuM cajpkajeM Biare, U TO Koj o0e
4yeTuHapcKke BpcTe. 3a caapxkaj Biaare ox 115%, Huje O6uino 3HauajHuX pasnuka y Mean HRR
BpeIHOCTHMA U3Mel)y y30paka M3/10KeHUX TOMIoTHUM (duykceBuma of 50 u 60 kW/m? Ose
rpyne y3opaka Cy MMaje 3HaTHO HUke BpeqHoctH Mean HRR y mopehemy ca y3opruma
H37I05KEHIM TOILIOTHOM (irykey oa 70 kW/m?,

Kon Bpcre A. alba, youerne cy 3HadajHe pa3iuke y BpeaHoctuMa Mean HRR Ha cBUM
HHUBOWMA TOTUIOTHOT (hJIyKca 3a CyB€ y30pKe, Kao u 3a y3opke ca 115% camgpikaja Biare, aiau
usmehy 50 u 70 kW/m?. Kon Bpcte P. abies yTBphene cy 3Hauajue pasiauke uzmehy 50 u 60
kW/m? y nopehemy ca 70 kW/m? 3a y3opke ca 115% canpskaja Biare, kao u usmely 50 u 70
kW/m? y onnocy Ha 60 kW/m? 3a cyBe y3opke.

Amnanu3a MakcuMmanHe ToruioTHe cHare (PHRR), mpuka3ana Ha ciaunu 3.6, TIOKasyje
pa3nuKe y BpeIHOCTHMA OBOT MapaMeTpa 3a 00e aHainmsupaHe Bpcte. Ha mpumep, xon cyBux
y3opaka Bpcte A. abies, Bpeqnoctd PHRR Ha TorotauM duykceBuma o 50, 60 1 70 kW/m?
m3Hoce 324+3, 388+7 u 276+7 kW/m?, pecnextusro. C pyre cTpaHe, CyBH y30pIH BpcTe P.
abies Ha NCTUM TOMIOTHUM (BIIyKCEBMMa UMajy BpeaHOCTH of 221+7, 23546 u 17244 kW/m?,

pecnektuBHO. Kox o0e Bpcre ca 0% canpikaja Biare, youeH je TpeHn noBehama PHRR
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BPEIHOCTH, ¢ THM LITO BpeaHocTH Ha 70 kW/m? 611aro onazajy y oHOCY Ha MAaKCUMyM Ha 60

kW/m?.
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Cauka 3.6. MakcuMaiHa TOIUIOTHA CHAra 3a pa3jIMYuTe BPEIHOCTH CapiKaja Bllare M TOIUIOTHHX (IIykceBa 3a
aHaIM3UpaHe YSTHHAPCKE BPCTE

AHam30M BpeIHOCTH MaKCUMaJIHE TOIUIOTHE cHare (PHRR), yrBpheHo je ma xox obe
yeTHHApPCKE BPCTE, HAa TOIIIOTHUM (iaykcesuma o1 50 u 60 kW/m?, PHRR pacTe ca cMambeHeM
cajipkaja BJIare y y3opiuma, mpu 4eMy je mopact u3pakeHuju Ko Bpcre A. alba y ogHocy Ha
P. abies. Ha Tormotaom ¢uykcy on 70 kW/m? oBaj TpeHn je Mame U3paskeH, BEPOBATHO 300T
Op>Ker TepMHUYKOT pasiiarama y3opka. Takole je youeHo na Bpcra A. alba ima Behu moTeHInjan
y ocrnobahamky MaKCHMalHE TOIUIOTHE CHare M TOKa3yje HWHTEH3WBHHUjE CaropeBame y
nopehemy ca Bpctom P. abies.

Bpennoctu MmakcumanHe ToruioTHe cHare (PHRR) 3a cyBe y3opke BpcTe A. alba oune
Cy 3HA4ajHO BHWILIE y OJHOCY Ha y3opke ca Behum caapxkajem Biare (FMCiisw, FMCrov%,
FMCeo%). Ha ocnoBy KW tecta mpukaszanux y tabemama 3.3 u 3.4, cTaTUCTUUKM 3HA4YajHE
pasnuke yTBpheHe cy Koj 00e YeThHapcKe BpCTe 3a cBe (DMKCHE HHUBOE TOIUIOTHOT (IIyKca y
OJTHOCY Ha pa3jn4uTe HUBOE cazapxkaja Biare (p < 0,05). Uzyserak je kox Bpcre P. abies npu
diykey on 70 kW/m?, rie Huje yreplena cTaTMCTHUKA 3HAYajHOCT, KA0 HU y KOMOMHAIU]U ca

(hMKCHUM HUBOWIMA BJIare ¥ MPOMEHJBPHBUM TOIIOTHUM (hirykceBuma. Kox Bpere P. abies Ha 70
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kW/m?, no6ujeHe BpeHOCTH MaKCUMAJHe TOMIOTHe cHare (PHRR) umarne Cy yXH OIICET, Off
159 o 172 kW/m?, nox je xon Bpcte A. alba orcer 610 3HATHO IMPH, ¥ U3HOCHO o 188 10
276 kW/m?.

Kon Bpcre A. Alba y3zopum ca 115% u 70% caapkaja Biare HUCY I[OKa3alu
CTaTUCTUYKHU 3Ha4ajHE pa3jMKe Y BpeAHOCTHMAa MaKCUMaliHe TOIUIOTHe cHare (PHRR) npu
pa3nUYUTUM HUBOMMA TOIIOTHOT (piykca (p > 0,05), 3a pasnuky oxa y3opaka ca 60% u 0%
caapxaja Biare (p < 0,05). 3navajHa pasnuka je yrBphena uzmel)y cBa Tpu HMBOA TOIJIOTHOT
duykca 3a cyBe y30pke, kao u u3mehy piykcesa oa 50 u 70 kW/m? 3a yzopke ca 60% caapikaja
BJIare.

Ha crumm 3.7 npuka3zane cy BpenHOCTH cpenibe edekruBHe TormotHe mohu (AEHC) y
3aBHCHOCTH O]l cajipkaja BJIare y y30pluMa M Pa3IMYUTHX BPEIHOCTH TOILIOTHOT (hiyKca.
Cpenma edextuBHa ToruiotHa Moh (AEHC) ce oxpehyje kao omHoc wu3mel)y yKymHe

ociob6ohene Tomnore (7HR) TOKOM IJIaMEHOT caropeBama M yKYITHE Mace caropesor y3opkKa.
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Cuauka 3.7. Cpeama eekTuBHA TOIUIOTHA MON 32 pa3IMYUTE BPEIHOCTH CapiKaja Bllare ¥ TOIUIOTHUX
(hirykceBa 3a aHAIM3UpPaHe YETUHAPCKE BPCTE

Kao mto je nmpukasano y tabemnama 3.3 u 3.4, o0e 4YeTHHAPCKE BPCTE MOKA3Yjy CIUYHE
BPEAHOCTH OBOT MapamMeTpa npu caapxkajy Biare ox 115%, 70% u 60%, u3J10KeHE TOIIIOTHOM

drykey o 50 kW/m?. 3a Bpery A. alba Te BpemnoctH ce kpehy y pacmony ox 6,91 no 8,17
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MlJ/kg, a 3a Bpcty P. abies on 6,16 no 6,97 MJ/kg. Ca npyre ctpaHe, KOJ CyBUX y30paka
youeHa je 3HaTHO Beha pasnuka.

Cpenma edextuBHa TororHa moh (AEHC) 3HaYajHO pacTe ca CMameHEeM CajapikKaja
BJIare Ha TOIJIOTHUM (iykceBuma oj 50 u 60 kW/m?, kox 0be yeTHHapcKe BpcTe. 3HayajaH
pact npumeheH je Ko CyBUX y30paka 3a 00e BpcTe, IIpu ¢Ba TpH HUBOA TOIJIOTHOT ¢utykca. Ha
ToroTHOM (aykey oa 70 kW/m? noctoje Mame ocLunanuje y BpeJHOCTIMA OBOT apamMeTpa
Mmely y3opruma ca 115%, 70% u 60% cangprxkaja Biare.

3a o6e yernHapcke Bpcre, KW TecT je mMoka3ao CTaTHCTHUKM 3HA4YajHE Pas3luKe y
BpeIHOCTUMA cpenmbe edexTuBHe TorioTHe Mohu (AEHC) u3mely rpyma ca pasinauTum
cazpskajeM Biare, Mpu (GUKCHUM BperHOCTUMa ToIutoTHOT (iaykea (p < 0,05). Mehytum, xon
Bpcre A. alba, y3opmu ca 70%, 60% u 0% canpkaja Biare, HUCY MOKa3add CTATHCTHYKH
3Ha4yajHe pa3MKe Yy BPEAHOCTHMA OBOI MapaMeTpa IpH H3Jaramy pPasIuuuTHM HHBOMMA
tormoTHOr (hiykca (p > 0,05). Mcto je youeHo Ko CyBUX y3opaka Bpcte P. abies, Tnie HUje
yTBpl)eHa CTaTHCTUYKA 3HAYAjHOCT YTHUIIaja TOIIOTHOT (urykca Ha npomeny A EHC BpeHOCTH.
Ca npyre crpaHe, CTaTUCTHYKH 3HavajHe pasnuke y AEHC BpeaHOCTUMA TP PATUIUTHM
HUBOWMA TOIUIOTHOT (pIryKca yodeHe cy Ko y3opaka ca 115% canpikaja Biare 3a o6e Bpcre.

IIpema pesynratuma JlaHoBOT post hoc Tecta, npu TomaotHOM (uykey ox 50 kW/m?
Ko 00e YeTHHAapCKe BpCTe YTBpHEHE Cy CTAaTUCTHYKU 3HAYajHE pa3yiuKe Yy BPEIHOCTUMA
cpenme edextuBHe TorioTHe Mohu (AEHC) n3melyy cyBuxX y30paka U CBUX OCTalMX Ipyra ca
canpxajem Biare o 115%, 70% u 60%. Ha Tomotsom ¢aykcy ox 60 kW/m?, kox Bpcte A.
alba, yTBpheHe cy CTaTUCTHUKH 3HauyajHe pasiuke u3mely yzopaka ca 115% u 60% canpxkaja
Biare, kao u u3mely y3opaxa ca 115% Bnare u cyBux y3zopaka. MelhyTum, CyBu y30piu ce He
pa3nuKyjy 3HauajHO of y3opaka ca 60% u 70% snare. Ilpu dpaykcy oz 70 kW/m?, ctaTicTidku
3HavajHe pasnuke yrBpheHe cy m3mel)y y3opaka ca 115% Bmare u cyBux y3opaka. U3zmehy
octaymx rpyna (70%, 60% u cyBu y30piin) HUje OMIIO CTATUCTUYKH 3HAYAJHUX PA3JIHKa.

Kox Bpcre P. abies, npu TomnoTHOM (irykey oa 60 kW/m?, cyBu y30piy cTaTHCTUYKH
ce 3HayajHO pa3iuKyjy ox rpymne ca 70% caapxaja Biare, 1ok ocraine rpyne (115%, 70% u
60%) He moka3syjy 3HadajHe pasnuke Mehycobno. Ha 70 kW/m?, y3opuu ca 115% Brare
CTaTUCTHYKH C€ Pa3uKyjy ox rpyma ca 60% u cyBux, ok ce yzopuu ca 70% He pa3nukyjy
3HA4YajHO HU Of] jeJIHE TPYIIE.

3a TpermMaH ca ()MKCHUM HHBOOM cajapkaja Bmare on 115% xom Bpcre A. alba,
CTaTHCTUYKM 3HAYajHA pasziiika y BpeIHOCTHMa cpefme edekruHe TormiotHe mohu (AEHC)
youeHa je camo u3Mel)y y3opaka U310KeHHX TomnoTHoM duykcey o 60 kW/m? y nmopehemy ca

ocTaJluM HuBoMMa TorioTHor dutykca. Kon Bpere P. abies, 3a canpikaj Biare ox 115%, y3opuu
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U3JI0KEHH TOMIOTHOM (ykcy o 60 kW/m? 3HauajHO ce pasmuKyjy O OHHX H3IIOKEHHX
drykcesnma on 50 1 70 kW/m?. Kox y3opaka ca 70% Bnare, yrephena je 3HauajHa pa3iuka
usmely duykca o 70 kW/m? u octanux ¢aykcesa, 1ok uzmely 50 u 60 kW/m? Hema 3HauajHe
pasnuke. Y rpynu ca 60% Bnare, Bpennoct AEHC npu TornotHoM duaykey ox 60 kW/m?
CTaTUCTUYKU CE€ 3HAYajHO PA3JIUKYjy O] BpeAHOCTH nobujennx Ha 50 u 70 kW/m? usmely
KOjUX HHj€ yOUeHa 3HauajHa pasiiuKa.

[Tocmarpajyhu npoceuny Op3uHy ryouTka mace (Average MLR), pe3ynratu u3 tabena
3.3 1 3.4 "He moka3yjy jacHy U JIOCIIEAHY ITOBE3aHOCT U3Mel)y OBOT MmapameTpa v cajapikaja Biare
y y30purMa Ipyu pa3InduTAM HUBOMMA TOIUIOTHOT (piykca. Y BehwHU citydajeBa, BpeIHOCTH
Average MLR xon o0e yeTWHApCKe BPCTE HHUCY C€ CTATUCTHYKM 3HAYAjHO PA3IUKOBAIE Y
nopehemrma n3mel)y rpyma ca paziMYMTHM CaApiKajeM Bilare W pPa3iIHYUTUM TOILIOTHHM
baykcesuma (p > 0,05). Mnak, yodeH je Tpens noBehama Op3rHe T'yOUTKa Mace ca CMambemheM
caapxaja Bnare. Bpcra A. alba renepanHo mokasyje Behe BpeJHOCTH OBOr mMapameTpa y
nopehemy ca BpctoM P. abies, unje pe3ysiTaTi ¢y CTa0MITHUJU 1 Make Bapupajy. Kania je peu o
MakKcuMaliHo] Op3uHM TyOmTka Mace (Peak MLR), y30piu ca HIKUM cajpajeM Biare,
HApOYUTO CYBH, MOMJIOKHH]H Cy Op>KeM caropeBamy Ha CBMM HHBOHMMA TOIUIOTHOT (hIyKca.
OBe pasnuke cy Hajuspaxenuje mpu ¢aykcy ox 50 kW/m?, nok ce ma 70 kW/m? pasnuxe
n3Mely rpyma ca pa3jIM4uTAM HUBOMMA BJIare CMambyjy U BPEIHOCTH MOCTAjy CIIMYHU]E.

Kao miro je mpukazano y tabenama 3.3 u 3.4, pesynratu KW Tecta 3a MakCHMalHY
Op3uny rybutka mace (Peak MLR) mokazanu cy CTaTUCTHYKHM 3Ha4yajHe pasnuke uzmely
pa3sIMUMTUX HUBOA CaJpsKaja BlIare IpH TomoTHuM (uykcesuma oa 50 u 70 kW/m? ko Bpcre
A. alba, v npu 50 u 60 kW/m? kox Bpcre P. abies. Takole, yTBpheHe cy CTATUCTHYKY 3HAYAjHE
pa3irKe y BpeIHOCTUMA OBOT MapaMeTpa n3Mel)y pa3sIuuuTHX HUBOA TOILIOTHOT (uUIyKca MpU
(hMKCHUM BpeTHOCTHMA cajpiKaja Biare, U TO 3a y3opke Bpcte A. alba ca 70%, 60% u 0%
caJjprkaja Biare, Kao u Ha y3opke Bpcte P. Abies ca 115% u 0% Bnare.

IIpema pesyntaruma JlanoBor post hoc tecta, Peak MLR Bpennoctu koj Bpcte A. alba
yO4YeHE Cy CTaTHMCTUYKM 3HAyajHE pa3lMKe y BPEIHOCTHMMa Hu3Mel)y pasauuuTHX HHBOA
TOIJIOTHOT (hykca, mpu (UKCHUM HUBOMMA cajpskaja Biare. 3a y3opke ca 70% Bnare,
BpeIHOCT OBOTr mapamerpa npu 70 kW/m? Guia je craTucTHUKH 3HauajHO Beha y oanocy Ha 50
u 60 kW/m?. Kox y3opaxka ca 60% Biare, CTaTHCTHUKK 3HAYajHA pa3iuKa je yTBphena nzmely
drykca ox 50 kW/m? u daykcesa ox 60 u 70 kW/m?, a xoju ce meljycob6HO HHUCY 3HAUajHO
paziukoBayik. Y TPYIH CyBUX y30paKa, CTAaTHCTHUYKHM 3HadyajHA pPa3jvKa MOCTOju u3Mely
y3opaka uznoxkenux giykcy o 50 u 60 kW/m?. Kon pcte P. abies, 3a rpymy y3opaka ca 115%

caJip’kaja BJjlare, CTaTUCTUUKY 3Ha4ajHa pas3iivka IocToju u3Mel)y y3opaka U3noKeHuX QuIyKcy
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o150 u 70 kW/m?, nox ipu 60 kW/m? Huje yTBpheHa cTaTHCTHUKM 3HAYajHA PA3IUKa Y OJHOCY
Ha ocTayie HUBOe (uryKca. Y rpylu CyBUX y30paka, yrBpl)eHa je cTaTHCTUYKH 3HauajHa pasiInKa
mmehy duykca ox 50 u 60 kW/m?.

Pesynratu KW Tecta 3a ykynHo ocio6olheny tormnoty (7HR) y mepuony ImiaMeHOT
caropeBama, MOKa3yjy Jia KoJ BpcTe 4. alba mocToje CTaTUCTUYKH 3HA4YajHE pasiuke usmelhy
HMBOA BJIare Ha CBUM HHMBOMMa TOILIOTHOT ¢uiykca (p > 0,05). [Ipema pesynraruma JlaHoBor
post hoc Tecta Ha duykcy ox 50 kW/m? yTBphena je cratucTuuky 3HauajHa pasnuka usmely
CYBHX y30paka u y3opaka ca 115% u 70% canpxaja Biare, a koje Mel)ycoOHO He TMOKazyjy
pa3irKe U yjeqHo He TI0Ka3yjy pasiiuKy y oxHocy Ha y3opke ca 60% Bmare. Ha ¢mykcy ox 60
kW/m?, rpyne y3opaxa ca 60% Bliare u CyBH y30pIH 3HAYajHO Ce PasiuKyjy Of y3opaka ca
70% Bnare. Ha ¢pmykcy ox 70 kW/m?, youen je cimuan o6pasal, rie ce y3opi ca 60% Biare
U CyBHU Y30pLIM 3HA4ajHO pas3yuKyjy oX y3opaka ca 115% u 70% Bnare, 10K ce yHyTap THX
rpyna mehycoOHO He paznukyjy. M3mely paznuuuTuix HUBOA TOIUIOTHUX (QIIyKCeBa MpH
(uKCHIUM HUBOMMA CaJip’kaja Biare, Takohe cy youeHe 3Ha4yajHe pa3nuke. 3a y3opke ca 115%
BIIare, BpeJHOCTH IpH (iaykcy on 60 kW/m? 3Hauajuo ce pasnukyjy o oHux mpu 50 u 70
kW/m?. Kox y3opaka ca 70% Bnare, yTBpheHa je 3Hauajua paszmuka usmel)y piaykcesa ox 60 u
70 kW/m?. Y rpynu ca 60% Bnare, Bpeanoctu npu 50 u 70 kW/m? nokasyjy 3HauajHy pasiuky,
10K BpeaHocT pu 60 kW/m? He ocTyna 3Ha4ajHO HU O] jeJHE OJ OCTAIIHX.

Kon Bpcre P. abies, KW tect Takohe yka3yje Ha CTAaTUCTUYKH 3HAa4ajHE pa3iMKe NpU
CBUM HHMBOMMa (hIyKca MpH Pa3IuuuTHM BpeAHOCTHMA caapxkaja iaare (p > 0,05). IIpema
pesyntatuma JlaHoor post hoc Tecta, Ha ¢Qaykcy on 50 kW/m?, rpyma ysopaka ca 60%
caJipkaja BJare 3Ha4ajHO ce pas3nuKyje ox y3opaka ca 70%, 1ok y3opuu ca 115% Bnare u cyBu
y30pIIH HE TIOKa3yjy CTaTUCTUYKH 3HAYajHy Pas3iNKy Y OAHOCY Ha octaie rpyne. Ha duykcy ox
60 kW/m?, yrBphene cy pasmuke uzmely rpymna ysopaka ca 115% u 60% Biare y ogHOCY Ha
rpyne ca 70% u cyse y3opke. IIpu 70 kW/m?, rpyna y3opaka ca 70% Biiare ce CTaTHCTHYKH
3HAYajHO PA3JIMKYje O] CBUX OCTAIIUX TPyIa urje BpeIHOCTH Mel)ycOOHO He TIoKa3yjy 3HauajHy
pa3nuky. JenuHe 3HauajHE pas3siuKe NpU (PUKCHOM cajpikajy Biare, a HPOMEHJbUBUM
BpPEAHOCTHUMA TOTLIOTHOT (uIyKca yTBpheHe Ccy Ko CyBHX y30paka, U To u3Mel)y rpyre y3opaka
mnoxene ¢aykcesuma oz 50 u 70 kW/m? y omHocy Ha y3opke m3noxkene ¢iykcy on 60
kW/m?.

Pesynratn KW tecra 3a ykynHo ociioboheny TomoTy (7HR) 3a 11e0 epuo;] Tpajama
eKCIIepUMEHTa, Kol BpcTe A. alba yTBpheHa je cratMcThyka 3HavajHOCT u3Mehy rpyma ca
pasnUYUTUM caJpkajeM Bilare Mpu CBaKOM HHMBOY TomioTHor ¢uykca (p < 0,05). Ilpema

pesynratuma JlanoBor post hoc tecta, pu 50 kW/m? yTBphena je 3nauajua pasnuka usmelhy
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y3opaka ca 115% u ca 60% Bnare, ok ce rpyne ca 70% Biare u CyBH y30puHu npekianajy. Ha
daykey ox 60 kW/m?, yrephene cy 3Hauajue pasnuke usmely rpyma ca 70% Biare u rpymna ca
CBHIM OCTaJIMM HHBouMA caapxkaja Biare (115%, 60% u cysu yzopum). Ha 70 kW/m?, yrBphena
j€ CTaTUCTHYKHU 3HauajHa pasnuka usMely rpymna ca 60% y ogHocy Ha y3opke ca 70% canpikaja
BJare, JOK CE€ OcCTaje Ipyne He pPas3iuKyjy 3HauajHO oJ Tux BpenHocTH. Ilpu duxcHuM
BpPEIHOCTUMA Cajpkaja BiIare M NPOMEHJBMBUM BPEJHOCTHMA TOIUIOTHOT  (IIyKca,
CTaTUCTHYKH 3Ha4YajHE Pas3IMKe youeHe cy KoJ y3opaka ca 70% Bnare usmely ¢mykcesa ox 50
1 60 kW/m?, kao u koj y3opaxa ca 60% cazipsxaja Bnare usmel)y paykcesa og 50 u 70 kW/m?,

Kopx Bpcre P. abies, mpema pesynratuma KW tecta yTBpl)eHe Cy CTaTHCTHUKE 3HAUajHE
pasnuke y BpeAHOCTHMMa YKymHO ociiobohene Ttorutote (THR) 3a 1ieo mepuoj Tpajama
ekcriepuMenTa u3Mel)y y3opaka ca pasIHduTHM HUBOMMA Biare npu duykcy oa 50 u 70 kW/m?.
Ipema pesynratuma JlaHoBor post hoc Tecta, npu daykcey oa 50 kW/m? rpyna y3opaka ca 60%
BJIare U CyBM y30pILIM 3HA4ajHO Ce Pa3iuKyjy oA y3opaka ca 115% u 70% Bnare, 10k ce yHyTap
Tux rpyna melyyco6Ho He pasnukyjy. Ha ¢paykcy ox 70 kW/m?, yrBphene cy 3HauajHe pasiuke
n3Mely rpyna ca 70% Bnare u rpymna ca CBUM OCTaJIMM HHBOMMa caapikaja Biare (115%, 60%
U CyBH y30pIH), a kKoje ce melycoOHO Takohe He pasmukyjy. Ilpm ¢ukcHuM BpemHOocTHMA
cazpskaja BJare W NMPOMEHJBHBHM BpPEIHOCTHMA TOIUIOTHOT (UIyKCa, CTATUCTHYKU 3HAYajHE
pas3JrKe OBOT mapaMeTpa KoJ Bpcte P. abies yTBplheHe cy Mel)y cBUM HHBOMMa casipikaja Bjare
(p < 0,05). Ha ocHoBy pesynarara JlaHoBor post hoc Tecta, kon y3opaka ca 115% Bnare
yTBpheHa je craTMCTMuUKM 3HayajHa pasnuka usmel)y ¢uykcesa ox 50 u 70 kW/m?, nok
BpenHocT Ha 60 kW/m? He ojicTyna 3Ha4ajHO HU O jetHOT o Ta ABa (uykca. Kox y3opaka ca
70% Bnare, BpemHocT no6ujena mpu 70 kW/m? cTaTMCTHYKM 3HAYajHO ce pPasjMKyje Oj
BpesHOCTH Ha 60 kW/m?, nok pesynrar na 50 kW/m? ne nokasyje 3HauajHy pasiauKy HM ca
jemauM ox octanux (irykcepa. 3a y3opke ca 60% Biare u cyBe y30pKe, BpeIHOCT T00HjeHa Ha
70 kW/m? cTaTHCTHYKH ce pa3iuKyje o1 BpeaHocTH Ha duykceBuma o 50 1 60 kW/m?, a koje

MelyycoOHO He TIOKa3yjy 3Ha4ajHy pasiiuKy.

3.3.2. Kopenayuona ananusza napamemapa 3anaouéocmu YeMunapcKux pcma 3a

pasnuuume HUGoOe MONIOMHOZ YIyKca u caopicaja é1aze

Ha cnukama 3.8 u 3.9 npukazane cy matpuiie CnupMaHOBE KOpenalyje Koje WIyCcTpyjy
onHoce u3Mely mapamerapa 3amajbMBOCTH U cajjpkaja Biare, Ha OCHOBY KOMIUIETHOT CKyTia

moJjiaTaka Koju o0yxBara CBE HUBOE TOIUIOTHOT (uIyKca U CBE HUBOE caJipikaja Biare.
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3HavajHe Kopenamyje yrBphene cy n3Mel)y caapxaja Biuare y y3opuuMma u rnapamerapa
3anmaJbMBOCTH, Kao IITO Ccy BpeMe nasbewa (777), MakcuMaiHa W mpoceyHa TOIUIOTHA CHara
(PHRR w Mean HRR), cpenma edextuBHa TormotHa Moh (AEHC) u ykymHO ociiobohena
torioTa (THR), Ko MJIaMEHOT caropeBama U 3a 11€0 NEepUOJl Tpajamba eKCIIEpUMEHTa, Kol 00e
aHaJIM3UpaHe YETHHAPCKE BPCTE.

Kon Bpere 4. alba, napamerpu PHRR (p =-0,95, p <0,001), Mean HRR (p =-0,81, p <
0,001) u AEHC (p = -0,94, p < 0,001) mokasyjy BeoMma jaky HETaTHBHY KOpenamujy ca
canpskajem Biare. CmyHoO, Koz Bpcte P. abies, yTBpheHa je jaka HeraTuBHa Kopenaiyja usmehy
canpikaja Biare 1 Mean HRR (p =-0,85, p <0,001), kao 1 yMepeHo jaka HeraTHBHA KOpeJalija
ca PHRR (p = -0,76, p < 0,001) u AEHC (p = -0,61, p < 0,001). OBu pe3ynratu ykasyjy Ha
jacHy TEHIICHIIM]Y Jla Ca CMambCHhEM cajlpkaja Bilare HaBeJICH! apaMeTpH 3allaJbUBOCTH PacTy,
IITO OTBphyje 3Hauaj Bjare Kao orpaHnydaBajyher gakropa y mpolecuma caropeBama.

Jaka mosuTHBHA Kopenanuja je yTBpheHa uaMmel)y caapkaja Biare y y3opluma H
BpeMmeHa nasbema (777) 3a 06e uetunapcke Bpere (4. alba: p = 0,79, p < 0,001; P. abies: p =
0,77, p < 0,001). OBaj pe3ynrar je y CKliaay ca O4eKHBamUMa, ¢ 003UPOM Ha TO Jla CMabCHhE
cazpskaja Biare J0BoJu 10 ckpahema BpeMeHa MoTpeOHOT 3a HHIHpakhe Majbemba.

Kana je peu o ykymHo ociio6olyenoj Tormnoru (THR), kon Bpere A. alba ytBpheHa je jaka
HeraTMBHa Kopenamnuja m3mely cazapkaja Biaare m THR BpEeOHOCTH Y TOKY IUTAMEHOT
caropeBama (p = -0,74, p < 0,001). Hacynpotr Tome 3a BpenmHoct THR W3MepeHy TOKOM
LIEJIOKYITHOT Tpajama €KCIIEpUMEHTa HHje YTBpl)eHa CTaTUCTUYKH 3HayajHa kopenauuja. Kox
BpcTe P. abies youeHa je ymepeHa MO3UTHBHA Kopelnaiyja uamely caapikaja Biare u yKyImHo
ocnobohene Torore (THR) 3a 11e0OKyTHO Tpajame ekciepumenTa (p = 0,58, p < 0,001), a 3a
THR TOKOM IUTaMEHOT caropeBama HUje yTBpleHa 3HavajHa MOBE3aHOCT ca caJpKajeM Biiare.

3a o0e ueTMHApCKE BPCTE HUjE€ YTBpHeHA CTATHUCTHUYKHU 3HAUYajHAa Kopemaiuja nimehy
cajjprkaja BJIare y y3opiuMma u mpoceuHe Op3uHe ryonTka mace (Average MLR). Kana je ped o
MakcuManHoj Op3uHu rybutka mace (Peak MLR), xon Bpcte P. abies yTBphena je cnaba
HeraTMBHA Kopenainuja, au 0e3 ctatucTuike 3HauajHoct (p = -0,23, p > 0,05), nok ko BpcTe
A. alba nuje yTBphena 3HauajHa mosezanoct (p = 0, p > 0,05).

[lopen amanm3e Kopenamyje mapamerapa 3alaJbUBOCTH Ca CaJpXajeM BIare,
CIPOBE/ICHA je U aHan3a Mel)ycoOHMX Kopenanmja n3Mely caMux mapamerapa 3arnabHBOCTH.
Kon Bpcre A. alba, Bpeme masbema (771) mokasyje BeoMma jaKy HETaTHBHY KOpeJalujy ca
MaKCUMaJTHOM TOILUIOTHOM cHaroM (PHRR: p = -0,82, p < 0,001) 1 IpoceYHOM TOILIOTHOM
cHaroMm (Mean HRR: p = -0,81, p < 0,001). Hacynpot Tome, koxa Bpcte P. abies yTBpheHa je
cnaba (PHRR: p = -0,39, p <0,05) u ymepeHo HeratuBHa kopenanuja (Mean HRR: p = -0,58,
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p <0,001) 3a ucre mapameTpe. OBU Hama3| ykas3yjy Ha TO 1a je koj Bpcte A. alba kpahe Bpeme
naJbeHa MOBE3aHo ca BehMM BpeIHOCTMMA HMHTEH3UTETA caropeBama, A0K je Taj OJJHOC cliabuje
n3paxeH Koj Bpcte P. abies.

Kana je peu o ogaocy u3melyy Bpemena nassema (777) u cpenme eeKTHBHE TOMIIOTHE
mohu (AEHC), xon 0be ueTnHapcKe BpCcTe YTBpheHa je BUcoKa HeraTuBHa Kopenanuje (4. alba:
p=-0,77, p <0,001; P. abies: p=-0,63, p <0,001). OBu pe3ynraTu ykasyjy Ha TO J1a y30puu
Koju ce Oprke 3amaje uMajy TeHICHIH]jY aa ociiobahajy Behy KONIMYMHY €HEeprHje Mo jeTuHUIIH
Mace TOKOM IJIaMEHOT caropeBama, IITO j& TOCIeHO MPUCYTHO KO/ 00e BPCTe.

Bpeme massema (77/) mokasyje 3Ha4ajHy NOBE3aHOCT Ca BPEIHOCTUMA YKYITHO
ocnobohene Tomnore (THR) TokoM (paze TuraMeHOTr caropeBama Koj 00e aHaIM3UpaHe BPCTE.
Konx Bpcte A. alba yrBpheHna je Bucoka HeratuBHa kopemanuja (p = -0,74, p < 0,001), mox je
Ko Bpcte P. abies Taj onHOC ymepeHo HeratuBaH (p = -0,51, p < 0,01). OBo ykazyje na kpahe
BpeMe Tajbemha YecTO JOBOAMW J0 MHTEH3MBHHjEer ocliobahama TOIIOTe y TuiaMeHoj (aszu
caropeBama. JlomatHo, kox Bpcte P. abies yTBpheHa je ymMepeHa MO3UTHBHA KOpenaiuja
m3mely TTI u yKynHO ociioboljeHe TOTUIOTE TOKOM IEOKYITHOT Tpajama eKCIIepUMEHTa (p =
0,59, p < 0,001), mTo MOXke ykKa3uBaTH Ha TO Ja y30pLHU OBE BPCTE, Ca y>KUM BPEMEHOM
naJberba CIIOpHje CaropeBajy, ajii 1a TOKOM Ty KeT TIepHoaa MOTY OCIIO00IUTH Behy KONMMIHHY
TOILIOTE.

Cnaba, anmy CTaTHCTUYKY 3Ha4YajHa HETaTUBHA KOpelalyja yTBpheHa je uamel)y Bpemena
najsema (777) u makcumanne 6p3uHe Tyoutka mace (Peak MLR) xon o6e Bpcte. Ko A. alba
BpPEAHOCT Kopenaiyje u3nocu p = -0,34 (p < 0,05), a xox P. abies p = -0,28 (p < 0,05). OBu
pe3ynTaTv yka3yjy Ja y30piu Koju ce Opike 3amaine uMajy Onary TeHIEHIHUjy Jia Macy ryoe
Op>ke M HHTCH3UBHU]E.

Konx obe wernnapcke BpcTe yTBpheHa je BeoMa jaka MO3UTHBHA Kopenaidja usMmely
makcumainHe (PHRR) u npoceuyne toruotHe cHare (Mean HRR) (A. alba: p = 0,89, p <0,001;
P. abies: p = 0,88, p <0,001), mTo ykazyje 1a y30plx KOjU MOCTHKY MaKCUMaJIHY TOTUIOTHY
CHary TOKOM caropeBama oOn4Ho uMmajy u Behy Mean HRR .

[Topen tora, kon Bpcre 4. alba yodeHa je Beoma jaka MO3UTHBHA Kopenaiuja uamely
MakcumaiHe TorioTHe cHare (PHRR) u cpenmwe edexktuBHe TorotHe mohu (AEHC: p =091,
p < 0,001), mTo yka3yje Ha TO Ja BHIIM MHTEH3UTET CaropeBama MpaTd U Behy TepMUUKY
e(hUKacHOCT caropeBama IO jeIWHUIA Mace. 3a Bpcty P. abies, ytBpheHa je ymepeHa
no3uTHBHA Kopenanuja (p = 0,55, p <0,001).

Taxkohe, 3a 06e BpcTe yTBpheHa je 3HauajHa O3UTHBHA KOpenanuja u3mel)y npoceune

tornotHe cHare (Mean HRR) u cpeame edexktuBne TorotHe Mohu (AEHC) (A. alba: p = 0,73,
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p <0,001; P. abies: p = 0,74, p <0,001), mrto moTBphyje Aa y30piu ca BUIIIHM BPEIHOCTHMA
TOIUTOTHE CHAare MMajy TeHIICHIIN]jY Aa YjeaHo ociaobalajy BUIlle SHEePTH]je 10 jeTUHUIIN Mace.

ITopen Tora, xox Bpcte P. abies yTtBphene cy ciabe, anu CTaTUCTUYKM 3HA4YajHE
HeraTMBHE Kopenanuje: m3mel)y cpenme edektuBHe ToruiotHe mohu (AEHC) m mpocedne
Op3une rybutka mace (Average MLR) (p = -0,38, p < 0,05), kao u u3Mmeljy mpocedHe u
MakcuMaiHe Op3uHe ryoutka mace (Average MLR v Peak MLR) (p =-0,34, p <0,05). 3na4ajau
KOpENalMOHN OJTHOCH HUCY YOUEHH KoJl BpcTe A. alba.

Kana je peu o BpegHoctuma ykymHo ocino6ohene toriore (7HR) 3a nmepuo/| IuiaMeHorT
caropeBama, Ko Bpcte 4. alba yTBpheHa je Beoma jaka MO3UTHBHA KOpEJalnja ca MpoceyHOM
TOIIOTHOM cHaroM (Mean HRR: p = 0,82, p < 0,001), jaka mo3WTHBHA KOpenammja ca
MaKCHUMaJTHOM TorioTHOM cHaroMm (PHRR: p = 0,77, p < 0,001), kao 1 ymepeHa no3uTHBHA
Kopenaiuja ca cpeitoM epekTuBHOM TormoTHoM Mohu (AEHC: p = 0,68, p < 0,001).

Kon Bpcte P. abies, BpemHocTr yKynHO ocinobohene Tomnore (THR) TokoM nepuoa
IJIAMEHOT caropeBama Mokaszyjy yMepeHy MO3UTUBHY KOpesalujy ca MaKCHMalTHOM Op3uHOM
ryoutka mace (Peak MLR: p = 0,44, p < 0,01), mrTo yka3yje na y30opiu koju Opxke rybe macy
ociobabajy u Behy konmuuHy TOIuoTe y (a3u ImIaMeHoT caropeBama.

YxynHo ociobolena Tommora (7HR) 3a 11e0 Iepuo] Tpajama eKCIIepUMEHTa MoKa3aa
je cnaly, alny CTaTUCTHUYKH 3HAYajHy HETaTUBHY KOpEJallnjy ca MPOCEYHOM Op3MHOM T'yOUTKa
mace (Average MLR) kon Bpcre A. alba (p = -0,37, p < 0,05) u ca cpeamoM ePeKTUBHOM
torotHoM Mohu (AEHC) xon Bpcte P. abies (p = -0,39, p < 0,05). [Topen tora, koj Bpcte P.
abies youeHa je yMepeHa HeraTHBHa Kopelalyja ca MPOCeYHOM TOIUIOTHOM cHarom (Mean
HRR: p=-0,42, p < 0,05), mrTo yka3yje Ha TO J1a BUIIE BPEIHOCTH MPOCEYHE TOIJIOTHE CHAre
Mory Outi npaheHe MambOM YKYITHO O0CJI000)€HOM TOIIOTOM TOKOM IIEJIOT MEproja Tpajama

CKCIICPpUMCHTA.

3.3.3. Pe3ynmamu ananu3ze 21a8HUX KOMNOHEHMU

Canp:kaj Biare ¥ TOIDIOTHH QUIyKC Te(UHUCAHH Cy Ka0 HE3aBHCHE MPOMEHIBHUBE (EHTIL
explanatory variables), uuje ce Bapujalje KOPUCTE 3a 00jallkbEHE Pa3ikKa y mapaMmeTpruMa
3aMmaJbUBOCTH KOJI YeTHHAPCKUX BpcTa A. alba n P. abies. Ha cnumm 3.10 npukasan je OUIIIOT
aHanuze riaaBHUX KoMnoHeHTH (PCA), mpu dyeMy TpBe JBE TNIaBHE TUMEH3HWje o0jalimaBajy
67,5% n 62% yxynHe BapujadMIHOCTH Yy CKymy mojaTtaka. Bekropcka onrtepehema
aHATM3MPAaHUX MPOMEHJLUBUX, JaTa y Tabenu 3.5, ykasyjy Ha MPUOJIMKHO WUCTH TpaBal]

nHTeH3uTeT BehnHe BekTOopa y 00€ JMMEH3Hje, TMPU 4YeMy c€ OJICTYNama Yy TpaBIy |
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WHTEH3UTETY BEKTOpa yOodaBajy KOJ MapaMmerapa Op3uHa ryoutka mace (MLR) m yKymHO
ociobohene tormnore (THR), mTo yka3yje Ha BUXOBY CICNU(PUYHY YJIOTY Y BapHjanyjama

y30paka.

Tabesa 3.5. Bextopcka ontepehema aHanu3upanux Bapujadnu npema numensujama PCI u PC2

A. alba P. abies

BapujaGure PC1 PC2 PC1 PC2

Cazpixaj Bare -0.42 0.08 -0.43 0.09

TomnotHu daykc 0,10 0,51 0,11 0,51

TTI -0.35 034 -0.43 -0.26

PHRR 0.43 -0.06 0.40 -0.19

Mean HRR 0.41 0.00 0.44 0,21

AEHC 0.40 0,12 0.41 0,04

MLR -0,09 0.39 0.08 0.05

Peak MLR 0.13 0.45 0.13 0.41

i 0,37 -0,09 0,10 0,60
IJIaMCHOTI" carope€Bama

il b s 0,10 -0,49 0,27 0,22
Tpajamkba CKCIICPUMEHTA

Ha PCA 6unnoroBuMa je yO4JbHMBO jaCHO pa3fBajale€ y30paka JyK NpBe IJIaBHE
mumensuje (PCI) 3a 06e ananu3upane BpcTe. Y mo3uTuBHOM cMepy PCI TOMUHHUPA]y BUCOKE
BPEAHOCTH TMpocevHe ToruioTHe cHare (Mean HRR), makcumanne ToruioTHe cHare (PHRR),
cpenme ehexruBHe TorotHe Mohu (AEHC), kao u ykymHo ocnobolhene Tornore (THR) TokoM
neproJia TIAMEeHOT caropeBama. HacympoT tome, HeratuBHu cMep PCI oOenexaBajy BHIIE
BpeaHocTH caapxkaja Biare (FMC) u Bpemena nasbewa (177), mto Baxu 3a 00e aHaTU3UpaHe
BpCTE.

CyBH y30pLM MO3UILHOHUPAHH Cy Yy IPOCTOPY BHIIMX BPEJHOCTH IIPBE IJIaBHE
mumensuje (PCT), kojy kapakTepuily Behe BpeTHOCTH poceyHe TorioTHe cHare (Mean HRR),
MakcuManHe TorsiotHe cHare (PHRR) u cpenme edekruBHe ToruiotHe mohu (AEHC), y3
HCTOBPEMEHO HIDKE BPEIHOCTH Cajlpkaja Biare u BpemeHa najsema (771). HacympoT muma,
y3opuu ca Behum canpikajem Biare Hajase ce y MpocTopy HeraTHBHHUX BpenHocTH PCI, koju
Ce OJUIMKYjy HW)KAM BpPEIHOCTHMA HaBEICHUX MapamMerapa 3anabUBOCTH, Y3 MCTOBPEMEHO
BHILIE BPETHOCTH Ca/ipiKaja Bilare u Bpemena nassema (771).

Ilopen PCA anamuze, usBpmieHa je u K-cpemumma knactepuzanmja. Pesynratu
KJacTep aHainu3e NoTBpawin cy oHo mrTo je PCA aHanu3a mokasana, OJJHOCHO Ja MOCTOjU
rpynucame y3opaka Ha OCHOBY cajpxaja Biare. Kox o0e BpcTe yernmHapa, jejaH KiacTep
caJipX¥ CyBE Y30pKE U y30pKe ca caapxkajeMm Biare ox 60%, MOk Apyrd kiactep oOyxBara

y30pKe ca BUImM caapxajem Biare (70% u 115%).
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Cauka 3.10. bunmor PCA ananm3e 3a mapaMeTpe 3arajbUBOCTH Y OJHOCY Ha pa3iIMUUTe TOIUIOTHE (PIIyKCEeBE U
cazipkaj Biare 3a y3opke (a) 4. alba u (0) P. abies

3.4. [Iuckycuja

[Ipena3 ca MOBPIIMHCKHX ITOXKapa Ha IOKape KPOIIkH 3aBUCH O]l KapaKTEPHCTUKE
nrymMcke 6uomace, Tonorpaduje TepeHa u BpeMeHckux ycnosa [108]. Tum u BpcTa mrymcke
BereTaiyje, 3ajeJH0 ca CTPYKTYpOM U OOJIMKOM KpOIIE, TPEACTaBIbajy KIby4YHE
KapakTepucThKe Omomace koje oxapel)yjy WmeHy ylory y auHamuia moxkapa [68]. e
aHAIM3UpaHE BPCTE Y OBOM UCTpaxuBawy (4. alba u P. abies) umajy cnenmduuan mpodui
KpOLIkhE Yhje JOkEe IpaHe TOTOBO A0AMpPYjy Ti0. OBa KapaKTEpUCTHKA MX YMHU HAPOUHUTO
MOJJIOXKHUM TaJbelby yClel MpHOInKaBamba U pa3Boja MOBPLUIMHCKOT HIyMcKor noxapa. Ca

noBehannM pazmakom u3Mel)y 0CHOBE KpOIIike U T4, Tj. ca BehoM BpeaHomhy BICHHE OCHOBE
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KpOIIIikhe, BepoBaTHONA Mperacka moxapa Ha Kpourse je Mama [ 108], [109]. OBo HocH ca cobom
JOII jeHy Ba)KHY YMELCHHUITY. Y CIIydajeBHMa TIe je OCHOBa KpOIIHhE BHCOKA, IMpeia3ak ca
MOBPIIMHCKUX TI0kapa Ha MoKape KPOIIkU OOMYHO € OJ[BHja BEPTUKAIHUM ITyTEM, IIPH YeMY
rpaHe Cliy’Ke Kao MOCT 3a IIPEHOC IoKapa, Ipu 4eMy je KOHBEKIIMja TOMUHAHTAaH MEXaHH3aM
npeHoca toriore [68], [69], [110]. CynpoTHO TOMe, KO BpCTa ca BeOMa HUCKOM BHUCHHOM
OCHOBE KpOUIHkE, JOMHUHAHTaH MEXaHH3aM IPEeHOca TOIUIOTe je 3paudeme. OBaj obOpasarll je
notBphen y pagoBuma Safdari-a u capannuka [111]-[113], koju yka3yjy Ha 3Hauaj 3payema y
ycIoBHMa OJHMCKOT KOHTAKTa BEreTalrje ca M3BOPOM TOIIOTE. 3a BpeMe HIYMCKHUX IoXkapa,
BPEIHOCTH EMUTOBAHOT TOIIOTHOT 3pauerha MOTY Ce KpeTaTH ypacroHy o 50 1o 250 kW/m?,
IIPHU Y€MY BHUIIE€ BPETHOCTH IMPHUIIAIAjy MOTIYHO pa3BUjeHHM MOXKapuMa KPOIIHH, IITO HUje
aHAIM3UPAHO y OBOM HcTpaxkuBamy [28], [114], [115].

YV 0BOM HCTpakuBamy, EKCIIEPUMEHTH Cy CIIPOBECHU Ha KaJOpUMETpy 3a oJpehuBame
TOIJIOTHE CHAare, KOjU je MPEeTXOAHO KaauOpucaH Ha TpU YHamnpea JAe(uHUCaHA HHUBOA
TorIoTHOT (hitykca, 1 To 3a 50, 60 u 70 kW/m?. OBM HUBOU TOMIOTHOT (hIyKca NPUOIMAKHHU Cy
CTBApHHM YCJIOBHMa 3pavera KOjUMa je BereTaluja W3JI0KEHa Yy TOKY IIYMCKHX IOXKapa,
MMOCEeOHO KOJT BPCTa ca HUCKOM KPOIIEH-OM, T/IE 3paderhe MpeAcTaB/ba JOMUHAHTAH MEXaHU3aM
npeHoca torore. [lpema noctynHoj nureparypu, BehnHa gocamammsux CTyIdja CpoBeIeHa
je ca TomnotHuM ¢aykcom on 50 kW/m? uiam HWKUM, JOK Cy HCTPaKHBaa MPH BUIIUM
BpeHOCTHMA, Kao mTo cy 60 u 70 kW/m?, peha, mT0 OBOM HCTpakuBamy Jaje TOJATHY
eKCIIEpUMEHTAJIHY BPEITHOCT U HAy4YHU 3HAUaj.

Ha moueTky cBakor ekcrepuMenTa, y ¢a3u rnpe najbemba, y30paK ce U3jIaxe TOIUIOTHOM
(baykcy, Te nonasW J0 TepMUYKE Jierpajanuje u ociobahama WCHapJbUBHX jEIUH-CHyA.
[TpruMeHOM BapHHYHOT ynashbaya M HAKOH JIOCTH3amha JIOHkE TPAaHUIIe 3aIIaJbiBOCTH BOJIATHIIA,
y30pIH Ce Taje, Ipy YeMy IUIaMEH 3axBaTa IeJIOKYIHY MOBpPIIMHY y3opka. KoHcTpykiuja
HOcaya y30pka omoryhaBa KOHCTaHTaH JOTOK KHCEOHHKA y 30HY caropeBama, IJle Ce Melia ca
BOJIATUJIMMA. BpeMe najbema y30paka JUPEKTHO je MPOMOPILMOHATHO BpeMEHY OTpeOHOM J1a
UCMapJbUBa JeIUIbCHA JIOCTUTHY CBOjy TeMIlepaTypy Najbelkha TOKOM Ipolieca caropeBamba.
[Topen Tora, BojieHa mapa Koja HAcCTaje y TOKY caropeBama JOJaTHO AWITYyTHPa KOHIIEHTPAIN]y
BOJIATWJIA Y 30HM CaropeBama, ITO MOKe YTULATH Ha Bpeme nasjbema [103].

JlobujeHn pe3ynTaTté OBOT HCTPAKMBama Cy, KaKO C€ W OYEKHBAJO, MOKAa3ald 1A
noBehame TOIUIOTHOT (hIyKca TOBOAM 10 CMamema BpeMeHa nabema. OBO 3amaxame je
HCTOBETHO 3a 00€ YeTHMHAPCKE BPCTE. 3a y30pKe ca caapikajeM Biare ox 115%, Bpcra P. abies
jey nopehemy ca A. alba noka3zana kpahe Bpeme nmajbeha Ha CBUM HIBOMMA TOIJIOTHOT (piykca,

ocum npu 70 kW/m?.
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Tepnenn cy jenumema KoOja C€ YECTO JOBOJEC Yy Be3y ca 3amajbuBomIhy mIyMcKe
Bereraiyje, 300r HUCKE TaukKe MaJberha, JaKe HCIapJbUBOCTH M BUCOKE EHEPIeTCKE BPETHOCTH
[30], [116], [117]. IIpema pe3ynratuma Zamponi U capagHuka, Bpcta P. abies uma Behu yaeo
MOjeIMHUX MOHOTEPIIEHA, Kao IITO Cy O- W - muHeH, y mopehewmy ca A. alba, mito mMoxe
JETUMAYHO 00jacHUTH Opke Majbemhe KOJ CBEXUX y3opaka P. abies [118]. Mehytum, oBaj
TpeHIl HUje mpuMeheH KOa HIKUX BPEAHOCTH cajpxkaje Biare koja obe Bpcre. Moryhe
o0jalmee 3a OB CYNPOTCTaBIbEHE PE3ylTare je Ja je TOKOM Tpolieca Cylema, y (a3u
MIPUIIPEME Y30paKa, €0 UCIapJbUBUX TePIIEHa HEKOHTPOJIUCAHO U HEPABHOMEPAHO HCIIapaBao
u3 y3opaka. 300r Tora, pe3yiraTe 3a y30pKe ca HWKHM BPEIHOCTHMA cajpXaja Biare Tpeda
TYMa4HTH Ca ONPe30M. Y MPUPOTHUM yCIOBUMA, HUBO CaJipKaja BIIare je MpOMEHJbUB 1 MEHha
Ce Y 3aBHCHOCTH O]l CE30HE, ITO yTUYE Ha KOJIMYMHY TepIIeHa y IIyMcKoj Onomacu. OBa mmojasa
Beh je mpoydeHa u notBphena y mymama Kanane u CAJl-a [108].

[Ipema noGujeHuM pe3yiTaTMMa, Ha CBUM HMBOMMA TOIUIOTHOT (uUIyKca yodeHa je
CHa)KHA TIO3UTHBHA Kopenainuja u3Mely BpemeHa nawema (777) u cajpikaja Biare y y3opiuma.
CrnuvHy Be3y noTBpauiu cy McAllister w capalHUIM, KOjU Cy YCTAHOBWIIM JIa CaJpiKaj BIIare
o0jammaBa mmelhy 74% wu 80% BapmjaOmiHOCTH y BpEeMEHY NaJbelha CBEKE IIYyMCKE
BEereTalyje, ajim cy Takole Hariaacuin Ja XeMHjCKH cacTaB TOPUBOT MaTepHjaja uMa 3HadajaH
yTUIIA] Ha TIPOIEC WHHIMpama mnajbema Ouomace [28]. Ca mpyre crpane, pan Cruz-a u
capa/iHUKa IOKa3yje /la MaJbeme J1e0Ba BereTalrje Kpollby (JIMCTOBU U I'paHe) M3a3BaHUX
HOBPIIMHCKUM I0’KapHMa, MOY€E HACTYNUTH U MPU BUCOKHUM BPEIHOCTHMA cajpikaja Biare
(80-160%), mTo yka3yje Ha TO Ja TOIUIOTHHM yTHIA] HOBPIIMHCKOT MOXKapa MOKE YMAmbHUTH
YTHIIA] BlIare y TOpUBOM MaTepHjally Ha Mpoliec nmajbema [79].

VY TpeHyTKy majbema, IUIAMEeH Ce MIMPH MPEeKO y30paka, IITO JOBOIU 10 TMoBehama
tormnoTHe cHare (HRR), cBe 10 JocTU3amkba MaKcuMaiiHe TorutoTHe cHare (PHRR). Hakow Tora,
y (a3u Tumama, TOIUIOTHA CHAra ONajaa 3ajeHO Ca CMambemeM Mace y3opka. CMamemeM
cajlpkaja Biare y ys3opuuma ckpahyje ce BpeMe MOTpeOHO 3a JOCTH3ambe MaKCHMaHE
TOIJIOTHE cHare. TpeH] omajama BPEIHOCTH MAaKCHMAallHE TOIUIOTHE CHare ca nosehameMm
caJpkaja Biare y y3opinuma OHO je jaCHO yO4YJbMB M KOH3HCTEHTaH 3a 00e TecTHpaHe
YeTHHAPCKE BPCTE U 3a CBA TPH HUBOA TOIUIOTHOT (urykca. OBO je M 04eKHBaHO, C 003MpOM Ha
TO J1a ce ca MOpacTOM Biare ycropaBa Ce€ NIpOIEC 3arpeBama W CMamyje Ce EHEepreTcKy
epukacHOCT caropeBama. [Ipu Behoj BIaXHOCTH, pelaTuBaH yIeO CyBe, TOPUBE Marepuje y
YKYITHO] Macy y30paka je MamH, IITO JIOJaTHO YTHYEe Ha CMambeHkhe NHTCH3UTETa 0CI000heHe

TOILIIOTC.
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Canpixaj Biare JUPEKTHO yTHYE HA TOIUIOTHY cHary (HRR) u Bpeme nasbema (777) xox
00e uwetnHapcke Bpcte. Ca moBehameM cajpikaja Biare, BPeIHOCT MaKCHMaTHE TOIUIOTHE
cHare (PHRR) nokasyje HeraTuBHY Kopenaiujy. Pesynratu Madrigal-a v capagauka ykasyjy
na je Bpeme masbema (7T7T]) mpu TomnoTHoM aykcy on 50 kW/m? koj HEKHX MpeicTaBHUKA
noponautie Pinaceae Ouno xkpahe y mnopehemy ca BpegHOCTUMA JOOHjEHUM Yy OBOM
uctpaxuBamy [119]. CynpoTHO BUXOBUM pe3yiaTaTuMa, Y OBOM HCTPakKMBamy yTBpheHa je
3HauajHa paznuka y 771 BpeaHocTMa n3Mel)y CBEXKHUX U CYBHUX y30paka KoJi 00e HCITUTHBAHE
YEeTHHAPCKE BPCTE.

CynpoTHO OYeKHBamUMa, 00€ YeTHHAPCKE BPCTE M3 CyBE IPyIe y30paka rmoxasaie cy
3Ha4YajHO HIDKE BPEJHOCTH MaKCUMAaIIHE TOIUIOTHE cHare (PHRR) nipu TOIIIOTHOM (IIyKCy Of
70 kW/m?, y nopehemy ca ocTaauM HUBOMMA TOIIOTHOT (uykca. Jenan on moryhux pasiora
3a OBaKaB pe3yJITaT je M3y3eTHO Op3a TepMHuKa Jerpajaainuja OuoMace Ha OBOM TOIUIOTHOM
(baykcy, rae ce ucnapibuBa jeinmbeha ocnobahajy 1ocTa paHHuje U UHTEH3UBHUjE. Y TaKBUM
yCIOBHMA, TPEHYTaK MO3MLIMOHMPAkha BAPHUYHOT yIajbada U3HA/A y30pKe MOCTaje KpUTHYAH
MOMEHAT, jep MOXKe Johu 1o majbema y a3 kKaja je BehwHa TacoBUTHX jequiberha Beh
ucnapmia. OBo JIOBOJIU JI0 TOTa Jia ce (asa mnpe nabema U (Pasa caropeBama OBH|ajy TOTOBO
HCTOBPEMEHO Ha BehuM HHMBOMMA TOIUIOTHOT (IIyKCa, IITO CMamyje BPEMEHCKH MPOCTOp 3a
MOTIYHY pa3BojHY ¢a3y ImiiaMeHa U J0CTH3amka MakcuMmanHe TomtotHe cHare (PHRR). Topen
Tora, kpahu mpena3zak uzMel)y ¢ase caropeBama U ¢a3e THIBamba KOJl CYBUX y30pakKa J0JaTHO
JIONIPUHOCE CMamelky BPEAHOCTH TOIUIOTHE cHare. OBHM pe3ynTaTu ykasyjy Ha 3HadajHy
OCETJBMBOCT EKCIIEPUMEHTAJIHOI IOCTyNKa Ha YCJIOBE NaJbera, MOCEOHO MpPU BUCOKUM
HUBOMMA TOIUIOTHOT (pIyKca.

UctpaxuBamwe Madrigal-a n capajiHuKa, CIIPOBEICHO y CIMYHAM EKCIIEPUMEHTATTHUM
yCIIOBHMMa, ITOKA3aJjo je J1a Cy pe3yJITaTH MaKCUMaJIHe TOTUIOTHE cHare (PHRR) 3a yeTHHapCKe
BpCTE NpUOMMKHE pe3yATaTuMa JoOUjeHUM y OBOM ucTpaxuBamwy (PHRR 3a A. alba = 184 +
5 kW/m?; PHRR 3a P. abies = 120 = 10 kW/m?) [101]. CynpoTHo Tome, pe3yntatu Madrigal
Y CapaJHULIM Cy YTBPIWIM 3HATHO BUIle PHRR BpemHOCTH 3a BpcTe U3 nopoaune Pinaceae
npu TomnotHuM duykceuma on 50, 60 m 70 kW/m? y oaHocy Ha pesyaraTe OBOT
uctpaxuBama [119]. Jeman ox pasnora 3a youeHe pa3inuke MOXe OMTH IOYeTHA Maca y30paka.
VY 0oBOM HCTpakuBamby Maca y30paka je Bapupaja y 3aBUCHOCTH OJf CaJprKaja BIare, jep ce ca
CMameHkEM BJlare CMamHUBalla M yKyITHA Maca, MITO jé HEMUHOBHO YTHIIAJIO Ha BPEAHOCTU
MakKcUMajHe TOIUIOTHe cHare. CIu4HO 3anaxame MoTBphyjy u Etlinger u Beall, xoju ykasyjy
Ja He caMo Maca Beh u reomerpuja U aHaTOMCKE KapaKTEpUCTUKE BPCTa MOTY 3HA4ajHO

YTHUIIATH Ha BPEJHOCTH TOIUIOTHE CHAre, MoceOHO MPHU HIDKUM caapikajuMa Biare [120].
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MebhyTtum, Kaga je ped o yTHIajy Mace y30paka Ha BPEIHOCT MAKCHMAJIHE TOTUIOTHE
cHare (PHRR), Weise n capaiHulli yKa3yjy Ha 3Ha4aj pa3MaTpama TePMUYKOr TOHAIIama
OuoMace, Ha HAYMH Ja JIM CE OHA MOKE CMAaTpaTH TEPMHUKU TaHKOM® (eHrI. thermally thin)
WIN TepMUYKU NebenoM® y KOHTeKcTy caropeBama (eHri. thermally thick) [121]. Ca npyre
ctpane, pesyntati El Houssami-a M capalHuKa TIOKa3yjy J1a HacuIlHA rycTuHa (eHri. bulk
density) 3HauajHo yrude Ha BpeaHocT PHRR. Beha HacuiiHa TycTHHA JIOBOJIM JI0 CTA0WITHU]ET
¥ JYTOTpajHHjEer caropeBama, JOK Mama TYCTHHA Pe3yJNTHpa OpXKHM W Mame OJIPKHBUM
mporiecoM caropeBama. OBO je MOBE3aHO ca NMPOMEHOM y OJHOCY MOBPIIMHE M 3allpeMUHE
y30pKa, Kao M pa3IMIuTHM oOpacuyMa MpeHoca TOIIoTe U Audy3uje KUCEOHNKa KPO3 TOPO3HY
CTpyKTYpy [122]. Y OBOM HUCTpakMBamy, OOJHK KPUBE TOIUIOTHE CHAre MMa W3PAa3HT Taj
0JIMaxX HaKOH JOCTH3amka MaKCHUMaJTHE TOILIOTHE cHare (PHRR), mTo yKa3yje Ha caropeBame
KapaKTEPUCTUYHO 33 y30pPKE Mame HACUIIHE T'yCTHHE, IITO jeé BEPOBATHO JONPHUHENIO HEHUM
HIDKUM BPEIHOCTHMA Y OJTHOCY Ha pe3ynraTe Ipyrux ayropa. Kon cBexxux y3opaka, 3HadajaH
JIeo BoJie McrapH y (a3u npe najbera, 300T yera je cTBapHa Maca Koja ydecTByje y (daszu
IUTaMEHOT caropeBama 3HaTHO cMameHa. HakoH Tora, y ¢as3u THmbama, T1Ie yrIIaBHOM caropena
MIPEOCTaNH YIIbEHUK, BPeTHOCTH Op3nHe ryouTka Mace (MLR) ce ToJaTHO CMambyjy.

Cruuna 3anaxama HaBojie U McAllister v capagHUIM, KOjU Cy TMOKa3alld Jia KOJ
4eTHHApCKe BpCTe P. contorta He TOCTOjU 3HaYajHA MoBe3aHOCT m3Mely canpxkaja Biare u
npocevHe Op3uHe ryouTka mace (Average MLR), mITO je y CKiIaay ca pe3yiaTaruMa J00ujeHIM
y oBOM HcTpaxuBamwy. Ca Ipyre cTpaHe, Koa Bpcte P. menziesii, yTBpheHa je cTaTUCTHYKa
3HauajHa TOBE3aHOCT, IITO yKa3yje aa edekar W YTHIQ] caapxkaja Biare MOXe OUTH
cnernuduyan o Bpcrama [123].

[Topen Tora, pe3ynTatu HyMepudke cumyinanuje Yashwanth-a v capagauka nmotsphyjy
Jla ce MPOIIeCH HCIapaBamba v MUPOJIN3E OABHjajy y PA3TUUUTUM (azama U J1a je cajpikaj Biare
KJbydaH (akTop y hopMupamy TeMmIepaTypHOr mpoduiia ¥ CTBapamy 3anabuBe racHe dase
n3HaJ noBpirHe y3opka [124]. Takohe, Pickett v capagHuIi HABOJIE J1a Y TPEHYTKY MMaJberha
y CBEXHM JIMCTOBMMA MOXe€ ocTaTu U 10 60% IMoueTHOr cajprkaja Biare, IITO yKaszyje Ha

CIIOEHOCT y oJipehuBamy cTBapHe Mace TOPUBOT MatepHjana y (a3u caropeBama [95].

5 TepMHYKH TaHKH MaTepujanu (eHriL thermally thin) cy OHE KOJ KOJUX TOKOM H3JIarama TOIUIOTHOM (IyKCY
Temreparypa Op30 Mpoaupe Kpo3 LeNOKyNHY [eOJbHHY Y30pKa, LITO pe3yjiITHpa TOTOBO HCTOBPEMEHHM
3arpeBambeM U TEPMHUYKHUM OJ3UBOM KPO3 LIE0 Y30PaK.

¢ Tepmuuku nebenu marepujanu (enri. thermally thick) umajy TakBy CTPYKTYpY Jia C€ TOKOM KPaTKOT BPEMEHCKOT
NepUo/a 3arpeBajy caMo HMOBPUIMHCKH CJIOj€BH, JOK YHYTPAIIKBOCT OCTaje TEPMUYKH HHEPTHA, IITO JOBOIHU JIO
caropeBama OrpPaHHYCHOT Ha MOBPIINHY y30pKa.

69



[open Tora, El Houssami M capalHUIA YTBPAWIHA Cy J1a C€ BPEIHOCTH MaKCHMaJTHE
Op3une ryoutka mace (Peak MLR) nosehaBajy ca cMamemheM HaCUITHE TYCTHHE, IITO A0JaTHO
MOBE3yje CTPYKTypaJlHe KapaKTEPHCTHKE y30paka ca BpeaHoctuma PHRR. OBu pesynraTu
noTBphyjy Ja KomMOWHaNMja PU3NYKUX Tapamerapa, Kao IITO Cy Maca, HACHIIHA TyCTHHA H
caJlp’kaj Biare, MpejacTaB/bajy KJbyuHe (DaKTOpe KOjU YCIIOBJbABajy TEPMHUUYKO IOHALIAHE
OroMace TOKOM EKCIIEpUMEHTATHOT caropesama [122].

OO6e dyeTmHapcKe BpCTE TMOKaszaje Cy CTATHCTUYKH 3HAa4YajHE BPEIHOCTH CPENbe
epextuBHe TomotHe Mohu (AEHC) y 3aBHCHOCTH Of (PUKCHOT TOIIOTHOT (DIyKca H
pa3nuYUTUX HUBOA cangpxkaja Biare. Ca cMamemeM Biare y ysopumma, 0e3 o03mpa Ha
MIPUMEHCHH TOTUIOTHH (pIIyKe, youeH je mopact BpenHocti AEHC. OBu Hanmasu ¢y y CKIazny ca
pesynratuma Babrauskas-a, koju HaBoAu Aa Behwm caapkaj Biare 3Ha4ajHO yMambyje
edeKkTUBHY TOILIOTHY Moh BereratuBHOT MaTepujaia [125].

[lopehewmem nobujennx pesynrara ca nomanuma Madrigal-a v capagHuka, MOXe ce
youutd aa cy BpeaHocTH AEHC Kox CyBUX €KCIIEPUMEHTAJIHMX jeauHuna Bpcta A. alba
(13,05-13,40 MJ/kg) u P. abies (10,30-13,66 MJ/kg) cnuune BpeTHOCTUMA KOje Cy ayTOpu
JIOOWIM 3a BPCTE ca HUCKUM cajapkajeM Biare. Hacympor Ttome, xon y3opaka ca Behum
canpkajem Biare, nooujene AEHC BpemTHOCTH Y OBOM HCTPaXKWBamy OWMIIE Cy 3HATHO HUKE
(5,15-6,91 MJ/kg 3a A. alba; 6,16—10,60 MJ/kg 3a P. abies) y 0THOCY Ha CBE&KE y30pKe y paay
Madrigal-a n capannuka [119]. OBa pa3nuka ce MOXe 00jaCHUTH THME JIa, OCUM CajpKaja
BJIare, Ha BPEJHOCTH cpejibe eQekTuBHe ToruioTHe Mohu (AEHC) ytuay u apyru axtopw,
MOMYT TOTUIOTHOT YTHUIIAja ¥ MIOPO3HOCTH y30paka [126].

Pazmuke y AEHC Bpennoctuma m3mel)y y3opaka ca BUCOKMM W HHCKHM CaapKajeM
BJIare y OBOM HCTPaKMBAay Cy CIMYHE OHUMA KOjH Cy YTBpAWIH Weise U capaJHULH, K0
Dibble n capagHuly, YMMe Ce€ MOTKpEIJbyje PENEBAHTHOCT JOOWjEHUX pe3yiTara y HIHpeM
KOHTEKCTY MCIIMTHBaa 3allaJbHBOCTH CBeXxe Bereranuje [121], [127].

Kana je peu o BpeqHocTuMa yKymHO ociiobohene Tornote (7HR), pesynratu nobujeHu
3a 00e 4YeTHHapCKe BPCTE y OBOM MCTpaXKHBamy OWINM Cy 3HAYajHO HIMXKM y OJHOCY Ha
pe3ynrare HaBejieHe Y panoBuma Madrigal-a v capanauka, kao u Dibble-a u capajnuka [41],
[127]. OBe pa3nmuke MOTYy C€ NPUIUCATH PA3IMYATO] TOYETHO] Mach M CTPYKTypH
aHATM3UPAHUX y30paKa, ald U KOJUYMHH MPEOCTaje Mace HAKOH MaJbera KOja YUecTBYje Y
caropeBamy. Kako ucrnay White n capagHuIli, Maca TOPHUBE MaTepHje U BEH CaAp)Kaj BIare
cy KpuTnuHU (pakTopH 3a moctuzame Behux BpenHoctu ykynmHo ocnodolene Tomnore (THR),

Ka0 U MaKCUMaJIHe ToIuioTHe cHare (PHRR) [128].
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3.5. 3axk/pyuyHa pasMaTpama

Y 0BOM HCTpaKUBamky EKCIIEPUMEHTAITHO Cy Ofpel)eHe KapaKTepUCTHKE 3aIaJbuBOCTH
TEPMHHAJTHUX JIEJI0Ba rpaHa 3a JBE IOMHUHAHTHE YyeTHHApcKe BpcTe (A. alba n P. abies), npu
PasIMYUTHM caipKajuMa BIare M TOINOTHHUM ¢aykceBuma ox 50, 60 u 70 kW/m?.
HctpaxuBame je crpoBeqeHO KopuinhemeM aganthpaHe KOH(UTypanuje KalopuMeTpa 3a
oapehuBame TOMIOTHE cHare, MU YeMy Cy aHAIM3HPAHU Y30pLH ITOCTAB/LCHU Ha MOPO3HH
MIPaBOYTraoHHU HOCaY, CIICIUjATHO AU3ajHUPaH 12 OMOryhn penpe3eHTaTUBHO MMO3UITUOHUPAHE
y30pKa, Y CKIaay ca peaHUM TEPEeHCKUM ycioBuMa. Ha TakaB HauWnH MHHHMHU3UDPA]y Ce
eeKTH caMor HOcaya y30pKa Ha MapaMeTpe 3almaJbuBOCTH, YAME CE JONPUHOCH TAYHUjEM U
penpe3eHTaTUBHIjeM opehuBamky KapaKTepUCTHKA 3alIaJbUBOCTH aHATM3UPAHUX BPCTA.

3a pa3nuKy 0/l KOHBEHIIMOHAIHOT IPUCTYTIA TIe Ce TECTUPa CaMo JINCHATA 3eJIeHa Maca,
y OBOM HCTpaXXHBamy Cy ozapeheHe KapaKTepUCTHKE 3alaJbUBOCTH LEIUX TEPMHUHAITHHX
JenoBa rpaHa kpommmu. OakaB mpuctyn omoryhaBa joOujame TOY3JaHUjUX W
cBe0oOyXBaTHUjUX HH(POPMAIIHja O CBOjCTBUMA 3aNaJbUBOCTU aHATU3UPAHUX BPCTA.

VYTBphena je jacHa 3aBuCHOCT m3Mel)y caaprkaja Bimare W BpemeHa masbema (771):
CMameHhe BIIare JOBOJHM 0 cKpaheHOr BpeMeHa Majbema, NOoK moBehame TormoTHoOr (iykca
JIOJIAaTHO yTHUYe Ha yOp3ame mpoiieca najbema. Jlooujene 777 Bpennoctu 6uie cy Behe o oHux
HaBEJICHUX Y JINTEPATYpPH T je TECTUPaHa 3aaJbUBOCT CaMO JIMCHATE Mace YeTHHApA.

VYoueHo je fa ce BpeJHOCTH MaKCUMaJIHe TOIIOoTHE cHare (PHRR) 3Ha4ajHO pasiuKyjy
y 3aBHCHOCTH O] CaJiprKaja Biare, py 4YeMy Cy HajBHIIE BPEIHOCTH PETHCTPOBAHE KOJ| y30paKa
ca HUKOM BIIarOM, HAPOUMTO NPH TOIIOTHUM (urykceBuma on 50 u 60 kW/m?. HenmocTarak
OueKMBaHOI mopacta BpeaHoctd PHRR npu duykcy ox 70 kW/m? moxe ce objacHUTH
pEeaTHBHO MaJlOM KOJMYMHOM TIpeocTalie TOpMBE Mace M BeomMa Op30M TEPMHUYKOM
JIeTpajanyjoM, IITO jeé OTPAaHHYWIO Pa3BOj CTAOMIHHjEr IuIaMeHOr caropeBama. Ca apyre
CTpaHe, IpoceyHa TOIIoTHa cHara (Mean HRR) moka3yje yMepeHHjy OCETIbUBOCT Ha CaApKaj
BJIare, ajli U OHa OeJIeH MaJl BPeTHOCTH KOJ y30paka ca BehuM caaprkajeM Biare, ITo je y
CKJIJly Ca YME-EHHIIOM JIa BJlara CMamyje TePMUUKY e(hUKaCHOCT caropeBama.

Huje youen jacan TpeHn yTullaja caapikaja Bjare U TOIUIOTHOT (DIIyKca Ha BPEJTHOCTH
Op3une TyouTka Mace (MLR). HakoH WHUIMjaTHOT TIaJbeha, Op3MHA TYOWTKAa Mace pacTe JIo
TPEeHYTKa JOCTH3amkha MaKCHMaJIHE TOIUIOTHE CHAre, HAKOH Yera omaja y (a3u Thmama.

Cpenma edpextuBHa TotuioTHa Moh (AEHC) mokaszana je Kopenamujy ca caapikajemMm

BIIaTe, allu je OHa Ouia ciabuja mpy BULIMM TOMIOTHUM diykceBuma. [Toce6no mpu 70 kW/m?,
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TEpMHUYKA pasrpagma W ocinobahame HCHIapJbUBUX jeIUBEHa OWIN Cy TOJIMKO Op3u |
WHTEH3MBHH, J1a je mpelia3 u3 (ase npe najbema y IiaMeHo caropeBame OMo TOTOBO TPEHYTaH.

Hwxe BpenHoctn ykymHO ocinobohene tomiote (7HR) y nopehemy ca muTepaTypom,
MOTy ce 00jaCHHTH MaJIOM KOJMYMHOM HPEOCTaje TOpPUBE Mace HAKOH MClapaBamba Biare
Op3e nupon3e, HapoyuTo NpHu Behum TorutoTHUM ¢urykceBuma. OBoO ykasyje Jia Ha BpeAHOCTH
THR 3HauajHO yTHUY CaJipKaj Biare, CTPyKTypa U Maca y30pKa.

Hako Hucy OwiM mpeaMeT OBOT Jiella UCTPaKMBamba, Ha 3alaJbUBOCT IIIYMCKE
BEreTaIMje MOTY 3HaUajHO YTHIIATH HeHEe MOP(OIIOIIKE U XEMHU]jCKEe 0COOHMHE, KOje je IeTalbHO

j€ pa3MaTpaHo y OKBHPY IMETOT MOTJIaBJba OBE JIOKTOPCKE JHCEpTaIHje.
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4. E®EKAT TOIUVIOTHOI' ®JIYKCA U TUIIA ITA/BEIHA
HA CATOPEBAIBE CBEXKUX TPAHYNLA HPHOT
BOPA (Pinus nigra)

4.1. OnmrH geo

[Ipornec caropeBama noapasyMeBa XeMHUjCKy peakiiija TOpUBE MaTepyuje U KUCCOHUKA
W3 Ba3lyxa, IITO JOBOJAW 10 Op3or ociobahama eHepruje y BHJIY TOIUIOTE W PE3yiTHpa
reHepucameM TMpoayKara caropeBama [129]. VYcmen wsmarama TOIJIOTHOM 3pademy,
TeMIIepaTypa MOBPIIMHE y30pKa pacTe, MPH 4eMy JI0JIa3d O TEPMUYKOT pacnajia MaTepuje u
neponarwimzanyje. Ca JaJbUM  MOPAcTOM TeMIIepaTrype TMpolec ACBOJIATHIIM3AIM]Ee Ce
MHTEH3UBUpA. Bonatuiy nounmy J1a ce Melajy ca OKOJIHUM Ba3ayXoM, IIPU YEMY C€ IOCTHKE
HUXO0BA JI0Hkha TPaHUIA 3allaJbUBOCTH. Y TOM TPEHYTKY, HacTally TaCOBUTY CMelly je Moryhe
3armajuTi HEKUM OJ1 U3BOpa MaJberha (Ha MpUMep UCKPOM WIIH TTUIIOT IuiaMmeHoM) [25].

JluHamuKa noHaIama ¥ MUPeka IIyMCKUX MoKapa pe3yiTar je WHTepakiuje u3mehy
yCIIOBa )KUBOTHE CPEIMHE M TIPOIIECca CaropeBama NryMcKe 6rnomace. Y CJI0BU KUBOTHE CPEINHE
obyxBatajy atMmochepcke dhakrope, KOHOHUTYpalHjy TEpEeHa, BPCTE U CTAHk-¢ TOPUBUX MaTepHja.

Jenan ox BaxHHX (aKTOpa KOjU MOTY YTHIATH Ha Op3WHY IIMpeHa MoXkapa Cy jaku
BeTpoBHU U oiyje. OcnoboleHa TomIoTa TOKOM HoXkapa MOXKe N3a3BaTH JIOKAJIHE LIUPKYJIaluje
U y3J1a3He cTpyje, noawxyhu num u sxap HaBuie. OBO IpecTaB/ba NOTEHIMjaIHy ONIacHOCT,
KOja MOe€ JIOBECTH JI0 MHUIIMPamka HOBUX T0Xapa WK popMupama MHPOKYMYITYCHHUX (SHTJL
pyrocumulus clouds) M THPOKYMYITOHUMOYCHUX oOnaka (eHri. pyrocumulonimbus clouds),
KOjU MOTYy JOJaTHO TNPOMEHHTH JOMHUHAHTHE BpeMeHcke ycioBe. lllupeme mmamennx
(GbpoHTOBa MOTY y3pOKOBAaTH BETPOBH KOjH HACTajy ycjell KOHBEKTUBHOT MPEHOCA TOIUIOTE U
MUPEKTHOT KOHTAKTa ca IIaMeHoM [26].

[IpeHoc TOIIOTE y MIYMCKHM TOXapHMa IOMHHAHTHO CE€ OJIBMja KOHBEKIHjOM M
3pauemeM. IIpeoBnalyjyhu mexanusam npeHoca TOIUIOTE 3aBHCH OJ] (pakTopa Kao IITO Cy
yCIIOBU BETpa, Harub TepeHa, BpCTa M THUIl BereTauuje, Kao M yJIabeHocT of mnoxapa. OBu
(dakTopr HE caMO Ja yTHYy Ha HHUBO MpeHOca TOIUIOTe, Beh W Ha BPEMEHCKO Tpajame
n3i0xeHocTu Tormtotu [ 130].

AKO MUHHMAaJHH TOIUIOTHM (Iykc moTpebaH 3a Majbehe Ha IMOBPIIMHU OCTaHE
KOHCTaHTaH, TayKa MaJbemha ce MOXKe Je(hUHUCATH Ka0 MHHAMAJIHA TeMIepaTypa MOBPIIUHE
IIPH KOjOj je MPOTOK MCTApJbUBUX jeUberha (BOJIATHIIA) TOBOJbAH KaKO OH ce OJIprKao IIaMeH

Ha MOBPIIMHU Y30pKa.
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Jla 6u ce MOCTHUIIIO MJIAMEHO CaropeBame IIyMCKe OnoMace, HEOMXOIHO j€ pa3yMeTH

yCIIOBE KOjH JIOBOJIC JIO MaJbekha, IPU YeMy CE Pa3JIMKYjy JBa THIA NaJbeHa:
® NUIOMUPAHO nasberse: Yy 3alajbuBO] CMELIM HCNApJbUBUX jeIUEHha M Ba3dyxa,
naJjsehe ce HHUIMpA TOMONyY MHHIIHjaTopa Najbeha (€HTI. pilot), CTIOJballlikber U3BOPa,

Kao IITO j€ eJIEKTpUYHA BapHUIIA, HE3aBUCHHU TUIAMEH WIIH Kap, U

® CHOHMAHO namerve. TP IYTOTPAjHOM H3JIaramy CIOJbAIIEM H3BOPY TOIUIOTE,

IUIAaMEH C€ CIOHTAHO pa3BHja HAKOH IITO C€ y 30HU caropeBama (opMmHpa 10BOJbHA

KOHILIEHTpAIH]ja 3ana/bUBe CMELIe UCTIapJbUBUX jeAMIbEHa U Ba3lyXa, 0e3 HHUIMjaTopa

nasberba. CIIOHTAHO MaJbeHEe 3aXTeBa BHINY TEMIIEPATypy 3a Majbeme racHe gase y

nopehemy ca mutoTupanum najsemem [131].

Fernandez-Pello je ananm3mpao TpaHWYHE BPEIHOCTH M KPUTEPHjyME 3a MaJbEeHe
OIYMCKE BereTaiyje, ca MOCCOHMM HarjackoM Ha MEXaHH3Me MHJIOTHPAHOT W CIIOHTaHOT
nasbema [ 132]. Takohe, mpernenom murepaType yTBpHEeHO je Aa Cy UCTPaKUBakha 3ala/bUBOCTH
IIyMCKe BereTalyje yrilaBHOM OMjla yCMEpEeHa Ha IUIAMEHO CaropeBame, 0K je HEJOBOJbHA
naxma nocsehena mpoiecuma caropeBamuMma 0e3 TuiameHa (eHri. non-flaming combustion
processes), Kao IITO Cy THAKE U Kapeme [45].

Ja 6u ce pa3ymena AWHaAMHKa MWJIOTHPAHOT Nasbewa, Mindykowski n capagaunm cy
MPEICTaBWIM KaKO IIyMCKa BETeTalHja pearyje Ha TMajbemhe MOJ YTUIAjeM Ppa3IHdUTHX
BPEIHOCTH TOIUIOTHOT (hITyKca. Y CTaHOBJBECHO j€ Ja je BPEIHOCT BpeMeHa MaJberha JIMHEAPHO
MoBe3aHa ca TOIIOTHUM (IyKcoM. Y HCTPaKWBaKy je Takohe MCTaKHYT 3Ha4aj ¢pakiuje
3arpeMuHe OuoMace y AMHAMHIY Najbera, Kao U ofjpehuBame KPUTHUHOT TOIIOTHOT (uIyKca
KOjU je HEONXOJaH 3a WHUIMpame IuiaMeHor caropeBama [133]. McAllister n capagaumm
HCTPAXKMBAJIM Cy CaropeBame CBEKE IIyMCKe OMoMace MpH MUIOTHPAHOM MaJbeby, IPU YEMY
Cy y3UMaJu y o03Up HHXOB Ca/Ip)Kaj BJIAare M XEMH]CKU CacTaB TOKOM BETETAI[HOHE CE30HE.
[uie wcTpakuBama OWO je Jla ce HCIUTa NMPUMEHJBHBOCT MOCTOjehMx Kopenanuja 3a
npensuhame nabemba CBEXKE IyMCKe OMoMace NCKJbYYHBO Ha OCHOBY cajpiKaja Biare.

Tihay-Felicelli n capagHuli COpPOBENM Cy MWCTPAKUBAKE CIOHTAHOT Tajbermha
rpaHuuia, Kopucrehn KOHyCHHM KaJlopuMeTap, Kako OM yTBPAWIM KaKO MPEYHHMK I'paHuulia
yTH4e Ha BpeMe Najbeba, JUHAMUKY caropeBama U KapaKTepUCTHKE MPOIIeca CaropeBama MpH
n3narawy oxapeheHuMm BpenHoctuMma ToruioTHOr ¢uykca [134]. Reszka w capagaumnm
aHAJIM3UPAIIN Cy KapaKTEPUCTHKE 3aaJbUBOCTH CBEXKUX M CYBUX UITHIA BpcTe Pinus radiata
y YCIIOBHMA CIIOHTAHOT MaJbeha. Pe3yTaTu cy mokas3aim J1a CBeXe UTIHUIIEC UMa]y Iy’Ke Bpeme
MaJberha 3a PA3NUKy O/ CYBUX, &I Cy YTBPAWIH J]a C€ KPUTUIHHU TOIUIOTHHU (ITyKC 32 FBUXOBO

IaJbCHlhEC HE paBJ’II/IKyje 3Ha‘lajHO. 3aKJ'by‘lIII/I U3 OBOI' UCTpAKHBAba OOIMPHHCIIN CY 0ospeM
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pa3yMeBamy MPUPOIHUX TpOIeca Majbeha CBEXKHX M CYBHUX BpPCTa, yKasyjyhu Ha BaKHOCT
caJjprkaja Bilare ¥ MUTMEHTHUX IIPOMEHA y TOKY Iporieca cymiema [135].

Rein wctnde BakHy YJIOTY THHAjyhMX HOIYMCKUX TOXKapa, jep MOTy Iyro TpajaTd u
npompuTH ce Ha Behe moBpmmHe myme. Tumajyhu mokapu npeacTaBibajy 3HadajaH U3BOP
eMUCHje YTJbeH JUOKCHA U Apyrux 3aralyyjyhux matepuja y atmochepy. Ocum Tora, 0Baj THII
caropeBamba MOXKE CE JIAKO aKTHBUPATH M MPEPacTH y IJIaMEHE MOKape Ha HEOUCKHMBAHUM
JoKalMjamMa U y HeOYeKHMBAHUM BpeMeHHMa. [ako Mame BH3YENHO YNaJJbUB Of IIAMEHHX
HIYMCKHX TI0Kapa, OBaj THUM IIYMCKUX I0XKapa 3Ha4YajHO JIONPUHOCH YHHIITABabYy IIyMCKE
OovoMace | Jierpajianuju nryMckor ia [ 136].

Parsons n capagaunm o0janimaBajy JOMHHAHTHE (aKTOpe KOjU yTHUY Ha Ipelia3ak
TUajyher Ha mIamMeHo caropeBame y IIyMcKUM nokapuma. [loceOHa maxma nocsehena je
JIOTOKY KHCEOHMKAa W TeHepHucamy TomuioTe. TokoM THmajyher caropeBama, Kaaa je
KOHIIHTpAIMja BOJATHJA YHYTap IpaHMIa 3ala/bUBOCTH M Kaja Ce TEeHEepHIle JOBOJbHA
KOJMYMHA TOTLIOTE, MOXKe TohHM 10 TOKpeTama MIaMeHOT caropeBama, ca uili 0e3 HHUIjaTopa
naJjbema (MIOTUPAHO MaJbewe) [34].

[Topen mUIOTHPAHOT ¥ CIOHTAHOT TaJbEHha, jJOII jeIaH MEXaHN3aM KOjU MOKE N3a3BaTH
IIYMCKE TIOKape je HacTaHak Manux ropyhux ugecrtuna (eHri. Firebrands). I'opyhe decture
MOTy OWTH JIAaKO IMOJAUTHYTE Y Ba3AyX YCIIe]] 3arpejaHnX y3JIa3HUX Ba3AyIIHUX CTPYja WIIN JaKUX
BETPOBA, @ HAKOH LITO CE€ CITyCTEe Ha IIYMCKO TJIO, MOTY WHHIHUPATH NaJbeHhe MOBPIIMHCKOT
BErETaTHBHOI Martepujaia. Rivera W capaJHULU CYy WCTPAXHUBAIN KapaKTEPHCTHKE
3amajbUBOCTH IIIYMCKE BEreTalyje yciel H3JIoKeHocTH ropyhum dectumama. Y pany je
W3BpIICHA aHalKM3a yTHIAja TopyhHMx dYecTHla y WHUIHMpamy Najbekha Pa3IMYUTHX BPCTa
IIYMCKE BETeTallje, Kao U YTHIIaj capskaja Biare Ha mpoIiec nmajbema. VcTpaxnBame yKasyje
Ha BOKHOCT TOIUIOTHOT 3paduerkha KOje YECTHIIE IIPEHOCE Ha TIOJJIOTY, Kao U IbXOBY BEIINYHHY
1 00MK y ofpehuBamy BpeMeHa najbeha U HHTEH3UTEeTa ropema [137].

AKo 3amajbuBa NOBpILIMHA TOPHUBE MaTepuja Oyae H3JI0KEHA JOBOJHHO BHCOKOM
TOIUIOTHOM (IyKCy O€3 pHCycTBa H3BOPA MUJIOTUPAHOT MAJbeHha, NCIIAPJbUBA jeIUbEHha MOTY
OWTH NOJBPTHYTa CIOHTAHOM Majbery. OBO ce remana kafaa GopMUupaHa cCMella HCapbHBUX
jenumema M Ba3dyxa IOCTUTHE TPaHUIE 3alaJbMBOCTH W JIOBOJBHO BHCOKY TEMIIEPATYpYy.
CrnioHTaHO Masbeme 3axTeBa Behu TommotHu (ayke y nopehemy ca MAIOTHPAaHUM TaJbEHEM,
jep je nmotpebHa Beha moBpIIMHCKA TeMIlepaTypa Kako OM ce CTBOpWIIAa JOBOJFHO 3arpejaHa
CTpyja UCTIapJbUBUX jeIUH-EHha HEOTIXO/IHA 3a Mpollec nabema [131].

Y3umajyhu y 003up MpeTxoJHO HaBeJEHO, IMJb OBOT Jelia UCTpaXKHBama je OHo y

ImpoucHu YTI/I]_Iaj TUIIA TaJbCHA HA NMApaMCTPEC 3allaJbUBOCTH U CaCTaBa MpoAYyKaTa caropeBamba
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CBEXHMX TEPMHUHAIHUX JEJO0Ba rpaHa HpHOT Oopa (Pinus nigra) Npu W3Naramy paznuduTHM

BpeJHOCTUMA TOMIOTHOT (iykcea (50, 60 u 70 kW/m?).

4.2. Marepujaau u meroae

4.2.1. Ipunpema y3opaka u npoyedypa mecmuparsa

Kpajwu uzganum rpaHa KpoulmbM YeTHHAPCKE BpCTe Pinus nigra CakylJbeHU Cy U3
nryma BucopaBHu Brnacune, y Cpouju, y jyny 2023. ronune. Kpajwu u3ganiy rpana cy pe3anu
Ha MPUOIMKHO HCTE AyKuHE, oko 13 £+ 0,5 cm. Y30p1u cy oiMax HAKOH CaKyIbamka MaKOBAHH
y XepMETHYKH 3aTBOPEHUM Kece, Kako OM c€ MUHUMH3HpAIIU TyOUIIH Bare npe TeCTHpama.

3a oapebhuBame caapikaja Biare ys3opaka, KOHTPOJHA Tpyna O MeT y30paka je
W3JIBOjEHa M CYIIICHA JI0 KOHCTAHTHE TEKWHE Y KOMOPH 3a CyIIeHke Ha TemrepaTypu o 60 °C.
VY3opuu cy mMepeHu aHaautuukoM Barom Radwag (AS 60/220.R2, ITosbcka) mpe u mocie
CylIema, Kako OM ce Ha OCHOBY Mace CBEKMX M OCYIICHUX y30paka, OJper0 HUBO cajpikaja
Biare, Koju je uzHocuo 120 + 10%.

ExcniepumenTt 3a onpehuBame KapaKTEpUCTHKA 3alajbUBOCTH CHPOBEIEHH Cy Yy
JlaGoparopuju 3a 3amITUTY OJ moxapa, Ha Pakynrery 3amrure Ha paxy y Humy,
Vuusepsutera y Humy, Cpb6uja. HcnutuBama cy peann3oBaHa Ha €KCHEPUMEHTAIIHO]
WHCTaJAlMjU YMjH j€ TOCTYMAK paja JeTaJbHO OIMCAH Y JPYroM IIOTJaBJby OBE JOKTOPCKE
JcepTayje.

3a morpebe OBOTI HCTpaXKMBamka, KOHYCHH Tpejad Kajopumerpa 3a oapehuBame
TOIIOTHE CHATE je KaAuOpUCaH Ha TPH BPEIHOCTH TOILIOTHOT diykca: 50, 60 u 70 kW/m?.

Ha cmunu 4.1 mpukasaH je Hocau y3opka 3ajefHO ca y3opkoM. CBM y30pLu cy

npuitaroheHu Tako J1a OAroBapajy AMMEH3MjaMa Hocada y30pKa.

.

M

Canka 4.1. Hocau y30pKa ca ocTaB/beHUM y30pKOM Bpcte P. nigra
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4.2.2. Ekcnepumenmannu ou3aju

CropoBezieH je mOTHyHH (aKTOpPHjaTHU EKCIIEPUMEHT Koju oOyxBara cBe Moryhe

KOMOMHAIMje HUBOA UCIIMTUBAHUX (hakTopa. DakTopu ¥ HUBOM MpUKa3aHu Cy y Tabenu 4.1.

Ta6ena 4.1. ®akTOpu ¥ HUBOH Yy EKCIICPUMEHTATHOM JH3ajHY

daxkTop Jeqununa | HuBo 1 | Huso 2 | HuBo 3
Tomnotnu duykce (eurn. Heat flux (HF)) kW/m? 70 60 50
Tun naseema (eHri. Ignition type) - PION | PIOFF
YeTtuHapcka BpcTa - P. nigra - -

[lpu peanuzanuju ekcnepuMeHTa NpUMEHmEHA Cy JBa TUIA Najbewma. [lunomupano
namere (03Ha4eHo kao P/ ON) moapa3zymeBa ynorpedy BApHHYHOT yrajbada y eKCIIepUMEHTY,
koju omoryhaBa Opike WHHIMpame U (hopMupame TuiaMmeHe (ase HaKOH JOCTHU3amba JIOHhE
TpaHHIIe 3aMabUBOCTH HCIAPJbUBUX jeIUbeha. Ha O0Baj HAauMH CUMyNHpa ce Ciaydaj Tae je
MPUCYTaH ,,AHALU)jaToOp™ MaJberha, MOMYT BAapHMIA, MCKPH, MaMX ropyhHx dYecTwma, WTI.
CympoTHO TOME, HeMMMJIOTHPAHO TaJbeme (03HaueHo kao P/ OFF) ogHocH ce Ha CHUTyalujy
KaJa BapHUYHU yNajbad HHUje KOpUIINEH Yy EKCIIEpUMEHTY. Y OBOM ciyd4ajy, Ha/beme ce
UHULUPA HMCKJbYYMBO AaKyMYJMpPAaHOM €HEPrujoM M3 MHIMIEHTHOT TOIUIOTHOT QuIyKca.
VYKomuKo TemmepaTypa CMelle HCIapJbUBUX jEeAMIbEHa M Ba3lyXa JIOCTUTHE KPUTHYHY
BPEHOCT, J10J1a31 0 CIIOHTAHOT Najbea. Ha 0Baj HAuMH M3BpIIEHA Cy HCIMTHUBAMKbA Pa3iInKa
y TapaMeTpuMa 3alaJbMBOCTH U cacTaBa IpOJyKaTra caropeBama, MPH Pa3TUIuTHM
MeXaHU3MHUMa MaJbeha IIyMCKE BEreTalyje.

3a npBU ekcnepuMeHTaIHU (akTop ycBojeH je TornoTHu (aykc (Pakrop A), ca Tpu
uuBoa: 50, 60 u 70 kW/m?. Ipyru daktop je 6uo Tun namema (Paktop B), xoju je moxemsen
Ha JIBa HUBOa, nmuiotupano (P ON) w HenunotupaHo nasewme (Pl OFF).

ExcniepuMeHT je Ouo 3acHOBaH Ha 3X2 (aKTOpHjaTHOM JIM3ajHY, KOjU 00yXBaTa CBE
Moryhe komOuHaiuje HuBoa paktopa. OBo pe3ynTupa ca mect koMOuHanuja TpetMaHa. CBaka
KOMOWHAIMja TPETMaHa TIOHOBJbEHA j€ HajMame TPH IMyTa. EKCIIepUMEHTH Cy CIpPOBEICHH y
KOHTPOJIMCAaHOM OKpPY)XEHhYy ca KOHCTAaHTHOM TEMIIEpaTypoM M BIIaXHOIIhy, Kako Ou ce
MUHHMH3HPAIN CHOJbAllFbY  YTHIQ)y Ha pe3yirare eKClepuMeHTa. Y TOKY CBaKor
eKcrepuMeHTa mnpaheHe cy mnapaMeTpu 3alabUBOCTH IIYMCKE Bereraiuje (3aBUCHE
MIPOMEHJBUBE) M TO: BpeMe najbera (eHri. Time to Ignition — TTI), mpocedHa TOIUIOTHA CHAra
(enrn. Mean Heat Release Rate — Mean HRR), makcuMaiiHa TOIIOTHA cHara (eHri. Peak Heat

Release Rate — PHRR), makcumaiHa edekTuBHA TOTUIOTHA Moh (eHrin. Peak Effective Heat of
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Combustion — Peak EHC), 6p3una ryoutka mace (eHrn. Mass Loss Rate — MLR) u yKymHa
ociobohena torora (enrin. Total Heat Release - THR).

[Ipumenom FTIR racHor ananuzaTopa, W3BpIICHA j€ KBaJUTATHBHA U KBAHTHUTATHBHA
aHaJM3a cacTaBa MpoJyKaTa caropeBama, 3a IIOCTaBJbEHE yCIOBe ekcrnepuMeHTa. Ha ocHOBY
O0ubnnoTeke AOCTYNMHUX TracoBa, WACHTU(UKOBaHA Cy cieleha jequmema ca 3Ha4ajHUM
KOHIIeHTpaIjama (Takol)e 3aBucHe mpoMeHIbuBe): BojieHa rnapa (H20), yrisen-nuokcun (CO2),
yriseH-MoHoKcu (CO), azor-monokeus (NO), azor-auokcun (NO2), amonujak (NH3), meran
(CH4) u etunien (C2H4). Ocrana jequmema u3 0M0110TeKe HUCY UIeHTH()HUKOBaHA WK Cy Onia

MPUCYTHA MCIIO/ JETCKITUOHOT JIMMHTA ypelhaja.

4.2.3. Cmamucmuuka anaiusa

Ha ocHOBY mocTaBibeHOT IMJba UCTPaKMBamha, MOCTaBJ/bCHA j€ HyJITAa XUIOTE3a, KOja
TJIACH: THII TaJbEHha M TOIUIOTHHU (PITyKC HEMajy 3Ha4ajaH yTHIA] Ha TapaMeTpe 3alajbUBOCTH H
cacTaB IIPOJIyKaTa caropeBama, U He ocToju MelycoOHa MHTepakiyja oBa JBa (hakropa.

Hajmpe je u3BpmieHa mpoBepa IOMYJapHOCTH pacHojese IMojaTraka ca HOPMalHOM
pacniofenom, kopumihewem Konmoropos-CmupHoBor (enrin.  Kolmogorov-Smirnov) u
Hlanupo-Bunkosor (eurin. Shapiro-Wilk) Tecra. Pesynratu 06a Tecta cy mokasasna ja nojamnu
rpare HOpMaJHy AUCTPUOYITH]Y.

3a nopeheme cpeamux BPeIHOCTH MapaMeTapa 3amabUBOCTH M cacTaBa MPOAyKaTa
caropeBama (3aBHCHE IPOMEHJbUBE) M3Mel)y 1Ba THIA asbekha (MITOTHPAHO U HEMTMIIOTHPAHO)
npy ogadpaHOM HUBOY TOIUIOTHOT ¢uiykca, KOpUIIeH je f-TeCT 3a He3aBUCHE y30pKe (SHTJL
independent samples t-test). 3a aHanM3y yTHIaja Pa3IMUUTHX KOMOWHAIM]a HUBOA TOTJIOTHOT
¢dykca ¥ TuNa najbelkha Ha 3aBUCHE NPOMEHJbUBE, NMPUMEHEHA je€ ABO(GAKTOPCKa aHalIM3a
BapujaHce (eHri. two-way ANOVA). OBoM aHamu30M ce Takohe mpyka yBua y MelhycoOny
MHTEpaknujy oda (akropa, mTo oMoryhaBa cBeoOyXBaTHO pa3yMeBamke HUXOBOT YTHIIAja HA
3aBHCHE NMPOMECHJBHBE.

[Topen Tora, 3a cCBaKy 3aBHCHY IPOMEHJBHUBY IPUME-CH je TyKHjeB post-hoc TecT (SHIIL
Tukey's post-hoc test) panu yTBphuBama mapoBa €KCIEPHUMEHTAIHUX yCiIoBa (KOMOWHAIW]e
TOTUIOTHOT (pITyKca ¥ THTIA MaJberha) N3Mel)y KOjuX MoCToje 3HauajHe pas3liKe.

3a oxpehuBame yTHIaja TUIIA TaJbekha Ha Mel)y3aBUCHOCT MapaMeTapa 3ana/bUBOCTH U
MpojayKaTa caropeBama Ha CBAKOM HHBOY TOIUIOTHOT (hIyKca MPUMEHEHa je aHaIN3a TIIaBHUX
koMIoHeHTH (eHri. Principal Component Analysis). PCA OGUILUIOTOBU Cy reHEpHUCaHU KaKo Ou

C€ BU3YEIN30BaJI0 TPyNHCamke EKCIEPUMEHTAIHNX IPYIIA y30paKa IMOABPTHYTUX MUIOTHPAHOM
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1 HeMMJIOTHPAHOM TaJbeiby, YMeE je oMoryheHa Jiakiia uaeHTU(HUKAIIja OCHOBHHX oOpa3ama
1 Kopeaiyja u3mMely m3MepeHnx Bapujadiid 1 lsUXOBOT OTIPHHOCA oapeheHoj rpymu y3opaka.
3a cBe CTAaTUCTUYKE TECTOBE Ipar 3Ha4ajHOCTH (o) je mocTaBibeH Ha 95%. CTaTUCTHYKA

aHayM3a je u3BpiieHa kopumhemeM copTBepa R (RStudio IDE).

4.3. PesyaraTtu u JuCKycHja
4.3.1. Humepaxuyuja moniomnoz (hiykca u muna naserna Ha napamempe 3ana ueocmu

VY TOKy eKkcnepuMeHTa youeHe Cy YeTHpH pasjinuure (a3e caropeBama: MHHULHMjaIHA
TEpMHUYKa peakiyja, Mpeanaberne, MIaMeHO caropeBame U Tumajyhe caropeBame. Y MPBOj
(a3u, HemoCpeaHO HAKOH MO3WIMOHHpama y30pKa MO KOHYCHH Ipejad, Ha MOBPIIMHHU Ce
jaBJpajy JOKaJIM30BaHE TEPMHUUKE PEAKIMje y BHIY KPAaTKOTpajHUX yKapeHuX 30Ha. OBa daza
BPEMEHCKH ce ToKJjana ca Gpa3oM MmpearpeBama, TOKOM KO0je JI0JIa3d 10 UCTIapaBama Biare u
VHMIIY]aJTHOT U3/1Bajarba BOJIATIIIA yCile] TepMUIKe Jerpanaryje heiamjcke CTpyKType y3opaka.
da3za mpennasbema TPEACTaB/ba TPAH3UTHU TEpHOA W3Mel)y mpenrpeBamba W TOYETKA
CTaOMJIHOT TOpema. Y OBOM HMHTEpBaly AOJa3U 10 Aajbe aKyMyJjalldje TOIUIOTHE €Hepruje,
WHTEH3WBHU]E TUposin3e U (popMmupama 3anabuBe TaCOBUTE CMelle Y OJM3MHU TOBPIITHHE
y30pKa. Y 3aBUCHOCTHU OJ1 TEPMUYKHUX yCIIOBA M KOHIEHTPAIH]j€ TACOBUTE CMEILIE, MTaJbEHHE Ce
MOJKE€ OCTBApPHUTH CIOHTAHO, WIIM y MPUCYCTBY CIIOJBAIIHET U3BOpa Majbema. dazy mrameHor
caropeBama KapaKTepHIle OJIp>KUB TUIaMEeH KOju ce (hopMHUpa Ha H3JI0KEHO] TOBPIIMHH y30pKa.
[Tnamen ce mmpu 1 00yxBaTa IEIOKYITHY M3JI0KEHY MOBPIINHY y30pKa, CPa3MEpHO Op3UHH
ociobahama NHUPONM3HMX TracoBa. BuapuBa 30Ha IUIAMEHAa pacTe y 3aBHCHOCTH OJ
MHTEH3UTETa TOIUIOTHOT (hIyKca, a Mpolec ropewmha ce HacTaBba CBE JOK j€ KOHLIEHTpaluja
BOJIATHJIA y TpaHMIIaMa 3anabUBOCTH. HakoH ramema miamMeHa HacTyna 4eTBpra (asa, ¢asa
TUBajyher caropeBama, KOjy KapaKTEpHIIEe CIIOpO CaropeBame MPEOCTalor yribeHUYHOT
MaTepyjaia y YCJIOBUMa CMAameHOT JOTOKAa KHCEOHHKA, Y3 HCTOBPEMEHO MHHHUMAIHY
MPOAYKINjy AuMa, Oe3 miaMeHa. Tpajamke 1 HHTEH3UTET CBaKe OJ1 HaBeJCHUX (haza Bapupajy y
3aBHCHOCTH OJ (PM3MYKO-XEMHjCKUX CBOjCTaBa Y30pKa, MPUMEHEHOT TOIUIOTHOT (UIyKca H
cajprkaja Biare y omomacw.

Y Ttabenu 4.2 mnpukazaHd Ccy JA0OHMjeHH EKCIEPUMEHTAIHW pe3yiTaTH, Kao H
CTaTHCTUYKW Hajla3W f-TecTa 3a He3aBUCHE y30pke u jaBodaktopcke ANOVA anammze. Y
ciydajeBUMa Kaja je p-BpenHoct mama of 0,05, cmaTpa ce J]a oCToju CTaTUCTHYKA 3HAYajHA
pasnuka uzmel)y pesynrara. ExcrioHeHTH npenicTaBibajy pesynrare TykujeBor post-hoc Tecra.

TyMaqu,e pe3yiiTaTa 3aCHHUBA C€ HA TOME Jia C€ CPEABLE BPCIAHOCTU KOjC HEC I€JIC UCTO CIIOBO,
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3Ha4ajHO pa3nukyjy. Osnaka P/ ON opHocM ce Ha pe3yiarare A00HjeHe NPUMEHOM
MAJIOTHPAHOT TlaJbeba, 10K PI OF F o3HadaBa pe3ynrare Ao0ujeHe 6e3 yrnoTpede mmIoTHPaHoT
nasberba.

Mely cBuM koMmMOMHaIMjaMa €KCIEPUMEHTANHUX (akTopa M HBUXOBUX Mel)ycoOHUX
uHTepaknuja, pesyararu asodaktopcke ANOVA ananusze cy nokazanu y BehuHu ciydajeBa
CTaTHCTUYKK 3HavajHe pesynrate (p < 0,05). M3yserak cy pesynratd mpocedHe Op3uHe
ryoutka mace (Mean MLR), 3a xoje HHje yTBp)eHa CTATHCTUYKU 3HAYajHA Pa3jIMKa yCIen
IIpoMeHe HUBOA TOIOTHOT (ykea (p > 0,05).

3a mapamerap Bpeme nasbema (777), mpumena nBodakropcke ANOVA ananmse Huje
6una Moryha, jep mpy HEMUIOTHPAHOM MaJbelby Ha TOIIOTHUM (iykceBuma o1 50 u 60 kW/m?
HHje 0110 10 (hopMUpamka I1aMeHe ¢ase, ma BpeJHOCTH 3a OBaj apamerap HHUCY yTBpleHe.
Y Ttabenu cy Ta mojba O3HayYeHa Kao ,H.A.“ (HUje OedWHHCAHO), U HUCY YKJbydeHa Yy
CTaTUCTHUKY aHanu3y. Ca apyre cTpaHe, CTATUCTUYKO Nopeheme BpeIHOCTH BpeMeHa Majberbha
n3Mel)y NMUIOTHPaHOT ¥ HEMWJIOTHPAHOT NaJberha CIIPOBEICHO j€ caMo 3a Y30pKe aHaJH3UpaHe
Ha ToI0THOM (uykcy oa 70 kW/m?, npumeHom z-Tecta.

Ha tomnotnoM duykcy on 50 kW/m?, pe3ynTatu t-TecTa NMOKa3alH Cy CTATHCTHUKM
3Ha4yajHe pasiauke u3Mel)y NHIOTUPAaHOT W HEMMJIOTHUPAHOT Iajbemha 32 CBE Mapamerpe
3amasbuBocTH (p < 0,05). CynpoTHO TOME, /-TE€CT HHje MOKA3a0 CTATUCTUYKY 3HAYAJHE PA3JIUKe
y BpEAHOCTHMAa HHjETHOI AaHaJIM3MpPAHOI IapaMeTpa 3ala/bUBOCTH 3a TpPYyIy Yy30paka
M3J10KEHUX TomIoTHOM utykey o 70 kW/m? (p > 0,05). Takohe, npu daykcy ox 60 kW/m?,
pasnuke y mpocevHoj Op3uHu ryoutka mace (Mean MLR) w ykymHO ocnoboheHe Toruiote
(THR) nucy 6une cratuctuuku 3Hadajae (p > 0,05), 10k cy 3a ocrajne mapaMmerpe yodeHe

3Havajue pasmuke (p < 0,05).

80



Ta6ena 4.2. [Ipuka3 eKCIIEPUMEHTAIHUX M CTATUCTUYKUX PE3yJITaTa HHTEPAKIIMje TOIIOTHOT (IIyKca U THIIa
NaJberha Ha ImapaMeTpe 3arnabuBocTi. CTATUCTHYKH 3HAYajHH PE3YJITaTh Cy NPHKa3aHU Moe0JbaHIM TEKCTOM

(p <0,05)

Tun nabemwa

HapaMeTpn 3ana/bMBOCTH

TonnoTHu Piayke
(Paxrop A()b ! (Paxtop B) TTI [s] t-rect Mean lelR t-TecT PHRR [kW/m?] t-TecT
P-BPEIHOCT [kW/m?] - BpPeIHOCT P-BPEIHOCT
s PI ON 114,14 +17,8 176,26 15,14 229,76 £16,54
S0 kW/m PI OFF . } 62,29 £10,3¢ 0,000 138,29 +13,8€ 0,000
) PI ON 76,13 £22.8 159,05 £144 210,29 £21,8*
60 kW/m PI OFF H,H,S ) 68,61 £13,2€ 0,000 141,17 +£12,38€ 0,001
PI ON 67,56 £12,3 131,21 £12,48 169,17 12,28
70 kW/m? PI OFF 83,83 £12,2 0,052 131,05 £21,68 0,907 156,68 £23,75¢ 0,295
Pesyaratu nBogakTopcke ANOVA-e P-BpeIHOCT P-BpeIHOCT P-BpeIHOCT
Tomnotau ¢ayke (Pakrop A) - 0,018 0,012
Tun nassewa (Pakrop b) - 0,000 0,000
Wutepakmmja (A x b) - 0,000 0,000
HacraBak Ta0eue 6.2.
ITapameTpH 3ana/bUBOCTH
TonjaoTHH dayke Tun nabema
(@akrop A) (@akrop B) Mean MLR [g/s] t-Tect THR [MJ/m] t-Tect Peak EHC t-TecT
P-BPEIHOCT P-BPEIHOCT MJ/kg] P-BPEIHOCT
PI ON 0,081 +£0,044 7,43 +1,88€ 36,11 £16,58¢
50 kW/m? PI OFF 0,02 £0,005 oo 11,53 2.4 0,049 63,04 £8° 0,022
) PI ON 0,064 £0,04A8 6,50 £2B¢ 28,70 £16,2€
60 kW/m PI OFF 0,03 £0,004B¢ 0,146 9,26 £1,5B 0,150 54,68 £154B 0,038
PI ON 0,05 +0,014B¢ 7,34 £1,2B€ 33,58 £13,1€
70 kW/m? PI OFF 0,05 +0,024B¢ 0,533 5,97 £1,7¢ 0,169 38,01 £7,48€ 0.831
Pe3yaratu aBodpakropcke ANOVA-e P-BPEAHOCT P-BPEAHOCT P-BpPEAHOCT
Tomotau ¢uyke (Pakrop A) 0,729 0,001 0,021
Tun nassema (Pakrop B) 0,000 0,002 0,000
HWuarepakumja (A x B) 0,004 0,001 0,034

Ha cnumm 4.2 npukaszaHo je Bpeme nabewa (171) mpu pa3nuiuTiM HUBOMMA TOTLIOTHOT

¢uykca ¥ 3a pa3IMuyUTe THIOBE MaJbemwa. PesynraT mokasyjy Aa je y ciydajeBHMa Kaja je

KOpI/IHIheH BApHUYHHU yllaJba4, OO JO MaJbCHkha y30paKa Ha CBE TPpHU BPEAHOCTH TOIJIOTHOT

¢nykca. HacynpoT Tome, Kajja HUje IPUMEHEH BapHUYHH yIlajbay, Y30pLU C€ HUCY 3alaJIniIn

npu TomnoTHuM (uykceBuma of 50 m 60 kW/m?, Beh je macTymmiaa camMo TepMHuKa

Jerpajaanyja yzopaka 6e3 gpopmupama miamene ¢aze. OBo Moxke OUTH TMOCeIUIa TIPUCYCTBA

BJIare y y3opumma, Koja ce ycie] TOIUIOTHOT 3padema ocinobaha y Buay BoaeHe mape. Tako

M3IBOj€HA BOJICHA TTapa pa30iaxKyje ncrapsbiBa jeIMbECHha Y 30HH peakilyje, YUMe ce cripedana

JOCTH3amkhe KOHIICHTPAIja MOTPEOHMX 32 HHUIMPAHE MMaJbemba.

Kox munotupanor nassema, Bpeme nasbewa (777) m3nocuno je 114, 76 u 67 s 3a

ToroTHe aykceBe o1 50, 60 u 70 kW/m?, pecniektuHo. Kao 1mTo ce 04eKHMBano, Koj OBe

BpCTe Nasbera, Hajkpahe Bpeme 3abenexeHo je npu TomioTHoM (urykey o 70 kW/m?, ok je

7 Huje nouwio 10 majbermba y30pKa
8 Huje momwo 10 majbema y30pKa
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KOJI eKCIIepUMEHaTa y KOjuMa HHje MPUMEHCH BApHUYHU yIasbad (HEMMJIOTUPAHO MaJbEe),

BpeMe nasbema (T7]) y3opaka n3HocuiI0 83 s Ha TomioTHOM duiykey o 70 kW/m?.
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=]
1

T f T f T T
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50 kW/m® 60 kW/m® 70 kW/m®
Cauka 4.2. BpeMe naJjeCba y30paka 3a pa3jim4uTe TOIIOTHE d)ncheBe Y TUIIOBC ITaJbCH:a
Ha cnmnm 4.3 cy npukasane BpetHOCTH TOIDIOTHE cHare (HRR) u Op3uHe ryOuTKa Mace

(MLR) npuMeHOM MWIOTHPAHOT M HENWJIOTHPAHOT Majb€Ha, MpH U3Jaramy y30paka

ToroTHUM (pykcesuma of 50, 60 u 70 kW/m?.
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Cuauka 4.3. I'paduuku npukas pa3Boja TomioTHe cHare (HRR) n Op3uHe ry0uTka Mace 3a NHJIOTHPAHO U
HEMMIIOTUPAHO TAJbER-€ IIPH M3JIararmby TOIIOTHOM (uykcy ox 50, 60 u 70 kW/m?

Kopx excrieprMenaTa ko1 KOjuX je Touuio 10 popMupama rmiaMmeHe ¢ase, HapoduTo IMpu
xopunihemy BapHUYHOT yNajbadya Ha TOMIOTHUM (uykceBuma of 50, 60 u 70 kW/m?, kao u
6e3 merose npuMeHe Ha 70 kW/m?, TomnotHa cHara (HRR) je Harmo pacia 10 MaKCHMasTHe
BPEIHOCTH Yy TPEHYTKY MaJbema y30pKa. MakcumainHa TorotHa cHara (PHRR) moctuxe ce
Kao MocieIuIa MPeTX0IHO MOCTUTHYTE MaKcuMaltHe Op3uHe ryoutka mace (Peak MLR), jep je
WHTEH3UTET ociiobahama TOIIIOTe AMPEKTHO IMOBE3aH ca KOJIWMYMHOM BOJIATHIIA KOja ce
ocnobahajy y TOKy TepMHuUKe Ierpajandje y3opaka. HemocpemHo HaKOH Tora, BPEIHOCT
TOILUIOTHE CHAre HarJo Maja yciea HOTPOLIkhE y30paKa, IIPU YeMy ce TeHICHIIMja HacTaBJba 10

MNOTIYHOT raliciba IjiaMeHa.
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CynpoTHO TOMe, KOl HEMMJIOTHPAHOT Majheha Ha TOTOTHUM (irykceBuMa o 50 u 60
kW/m?, kpuBa TomnoTHe cHare (HRR) He moka3syje Hariu IOpAacT, U HeHA MaKCHMalHa
BPEIHOCT j€ Marhe U3PaKEHa, jep J0J1a3H JI0 MOoCcTeneHujer ocnobahama enepruje. OBa pazimka
yKa3yje Ha TO Ja NWIOTUPAaHO Najbewe oMoryhaBa Opske M MHTEH3UBHMjE CaropeBame, jep
IPUCYCTBO BapHUYHOT yIajbaua OJaKIlaBa MHULMpamke I1aMeHe (dase.

Bpeme moTtpebHO 3a pocTu3ame MakcuManHe ToruioTHe cHare (PHRR) je kpahe kox
MWIOTHPAHOT TMaJbeha Y OJHOCY Ha HEMWJIOTHPAHO MajbeHhe, Ha CBUM HHUBOMMA TOIJIOTHOT
dnykca (50, 60 u 70 kW/m?). Ha tomnotHoM ¢uykcy ox 50 kW/m?, mpoceuno Bpeme
JIOCTH3akba MaKCUMaliHe ToryioTHe cHare (PHRR) n3nocu 117 s 3a TMIIOTHPaHO MaJbeme, JOK
je 3a HeMWIOTHpaHO MaJbeme ayke W m3Hocu 133,8 s. Pasnuka je mpucytHa m Ha Behum
TOMIOTHUM (IIyKCEBMMa, T1a Tako Ha 60 kW/m?, Ko/ MUIOTHpaHOT Na/kemha NoTpedHo je 92 s,
y nopehemy ca 109 s 3a HenuaoTupaHo, 10K je Ha 70 kW/m? pasnuka jom uspaxenuja — 66 s
3a NWJIOTUPAHO NaJbEeHE Y OJTHOCY Ha 88 S 3a HEMUIIOTHPAHO.

Ha ocHoBy no0ujeHuX pesyiTara eKcliepruMeHaTa Npuka3anux y Tabenu 4.2 u caumm
4.4, Ko MUJIOTUPAHOT MaJbera, MPUMENeHo je Ja ce BPeIHOCT MaKCHMallHe TOIUIOTHE CHare
(PHRR) cmamyje ca noehamem ToIIoTHOT (iiykca, ca 229,76 kW/m? npu 50 kW/m?, npeko
210,29 kW/m? mpu 60 kW/m?, 1o 169,17 kW/m? ipu 70 kW/m?. Ko HeNUIOTHPaHOT Nasbemha,
BpenHoctd PHRR-a cy Oune 3HaTHO HMke y mopehermy ca MAIOTHPAHUM TMaJbeheM Ha CBUM
HUBOMMA TOIUIOTHOT QuIyKca. 3a pa3iuKy OJ MUJIOTHUPAHOI' MaJbeHha, BPEIHOCT MaKCHUMalHe
tormotHe cHare (PHRR) je pacna ca moBehameM TOILIOTHOT ¢uiykca, IpU YeMy je HajBUIIa
3abenexena BpeIHOCT MaKCHUManHe TomioTHe cHare (PHRR) wsnocuna 156,68 kW/m? mpu
TorIoTHOM (itykcy oa 70 kW/m?,

Ha TomnotHuM ¢aykcebuma on 50 u 60 kW/m? muioTMpaHO Hajbeme MOCTHKE
3Ha4ajHO Behe BpegHOCTH MpocedHe TomoTHe cHare (Mean HRR) M MakCUMallHE TOTUIOTHE
cHare (PHRR) y ogqHOCY Ha HEMUWIOTHPaHO najbee. OBa paznuKka yKa3yje Ha MHTCH3UBHUJU U
Op>Xu mpollec caropeBama KOju jeé OMOryheH NMPUMEHOM BapHMYHOT ymajbada. I-TecT je
HOTBPJMO /A2 MOCTOj€ CTaTUCTUYKM 3HA4ajHE pa3jMKe y BPEIHOCTHMA MPOCEYHE TOILUIOTHE
cHare (Mean HRR) u MakcumaiiHe ToriotHe cHare (PHRR) ipy OBUM BpeTHOCTUMA TOTIJIOTHOT
¢ykca. Ca apyre cTpane, Ha TOImIoTHOM duykey of 70 kW/m?, pesysitatu cy mokasajiu jia He
MOCTOj€ CTATHCTUYKE 3HAUajHE pasiuke u3Mel)y oBa JBa THIIA Majkerha, MTO 3HAYH J1a j€ MPH
TaKO BHCOKOM HHMBOY TOILIOTHOT (pIIyKCca €Hepruja 3paducrha JOBOJbHA J]a WHUIMPA IJIAMEHO

caropCBambC 4aK U oe3 BapHUYHOT yI1aJbada.
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Cuanka 4.4. MakcumaiHa TOIUIOTHA CHAra 3a pa3jInYuTe HUBOE TOIJIOTHOT ()IIyKCa M THIIA MaJbekha

Pesynratu TykujeBor post-hoc Tecta 3a mpocedyHy TOIUIOTHY cHary (Mean HRR),
NI0Ka3yjy J1a u3Mel)y ekcrnepuMeHTalIHe TpyIe y30paKka U3JI0KEHUX TOIUIOTHOM Quiykcy ox 50
1 60 kW/m?, npu NUIOTHPAHOM TIa/berby, HE OCTOjH CTATMCTUYKM 3HaYajHa Pa3iuKa, ajlu Ce
OBE IpyIe CTATUCTUYKHU 3HaYajHO PA3IIUKY]y Y OHOCY Ha CBE OCTAJIe €KCIIEPUMEHTAIHE TPyIIe.
Ca apyre cTpaHe, y30pI H3JI0KEHH TOIIOTHOM (aykey o 70 kW/m?, 3a 06a Tuna namema,
Takol)e He Mokazyjy Mel)yCOOHO CTAaTUCTHUKHM 3HA4ajHy pa3nuky. MelhyTum, y omgHOCy Ha
y30pKe H3/I0KeHe TOIMIOTHUM (iaykcesuMa o 50 u 60 kW/m?, kako mpy MUI0THPAHOM, TaKO
Y TIPY HEMTWJIOTHPAHOM TIaJbEHhy, YOUCHA je CTATUCTHYKY 3HAYajHa Pa3inKa.

Cnuvan TpeHn yodeH je W koj makcumanne tomiotHe cHare (PHRR). M3zyszerak
MPEACTaBIbajy PE3yJITaTH KOJH MOKa3yjy Nla ce y30pIH H3JI0KEHU TOTUIOTHOM (QuIykcy ox 60
kW/m? npu menmnotupanoMm namewy (Pl OFF) cTaTMCTHUKM 3HAuYajHO He DasiuKyjy O
y30paKa U3J10KeHUX TOIIOTHOM (iiykcy o1 70 kW/m? 3a 06a Tuna nasbema. Y CBUM OCTaIUM
cilydajeBuMa, oe rpyrne ysopaka (60 kW/m? — PI OFF, 70 kW/m?> — PI ON u PI OFF),
CTaTUCTHYKH C€ 3HAYajHO PA3IIUKY]y OJf CBUX OCTAIHMX €KCIIEPUMEHTAIHHUX IPyTa y30paKa.

Ha cnnmm 4.5 moxe ce Buaetu na je Op3uHa ryoutka mace (MLR) Kox NHJIOTHPAHOT
najbeha Beha y moueTHuM Qazama caropeBama y OJHOCY Ha HEMMIOTHPAHO MaJbehe, U OBaj
TpeH; je moceOHO OMO M3pakeH Ha TOIIOTHMM (uykceBuma ox 50 m 60 kW/m?. Kox

HEMWJIOTHPAHOT Najberha, Op3uHa ryoutka mace (MLR) je Ouna 3HaTHO CIIOpHja U TIOKa3uBaia
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MOCTETNCHUJ U TIaJ1, IITO je MPUMETHO Ha HIKUM BPEIHOCTHMA TOIDIOTHOT durykca ox 50 u 60
kW/m?. ITpu TornotaoM ¢aykey o 70 kW/m? pasnuka y BpeHOCTHMA Op3uHE TyOHTKE Mace
(MLR) n3mely NUI0TUPaHOT U HEMUJIOTUPAHOT MaJbeHha MOCTajalie Cy Mambe U3paKeHe.

Ha ocHoBy pesynrara TykujeBor post-hoc Tecta 3a npoceuHy Op3uHy ryOuTKa Mace
(Mean MLR) npukazanux y tabenu 4.2, yrBpheHa je CTaTUCTHUKHU 3Ha4YajHa pasiuka usmely
eKCIIepUMEHTAIHUX TPyTIa y30paKa H3J10)KEHHX TOIoTHOM duykey ox 50 kW/m?, npu uemy
ce ysopum mnpu nuiotupanoM nakemy (PI ON) 3HavajHO pasnukyjy o4 y3opaka TpH
HenmnotupanoM naskemwy (PI OFF). Takolhe, yodeHa je craTHCTHUKM 3HaYajHA pas3iuka usMehy
y30paKa H3I0KEeHuX TOmIoTHOM duykey o 50 kW/m? npu nunotupanom nabemy (P1 ON) u
y30paKa H3JI0KEHHX TOIIOTHOM duykey o 60 kW/m? npu nenunotupanoM nasesy (PI OFF).

JongatHo, MOKe C€ YOUNTH CTAaTHCTUYKH 3HaYajHa pa3iinka n3Mel)y y30paka H3JI0:KeHHX
TornotHoM (ykey ox 50 kW/m? mpu menmnotupanom namewy (PI OFF) u ysopaka
M3J10KEHHX TOMIOTHOM (iykcy o 60 kW/m? npu nunotupanom nambemy (P ON).

Y cBUM ocTamuM ciydajeBUMa, u3Mel)y eKCIepUMEHTAIHMX TIpyna He IOCTOjU
CTaTHCTUYKH 3HAYAjHA PA3JIMKA, IITO YKIbYUYj€ U Y30pPKE H3JI0XKEHE TOTUIOTHOM Quiykey of 70
kW/m? (PI ON u PI OFF), xoju He 10Ka3yjy 3HauajHe Pas3jIHKe y OJHOCY HA y30pKe U3I0KEeHe
ToroTHoM (iykcy oa 60 kW/m? (PI ON u PI OFF).

OBo moTBphyje U £-TeCT, KOjU yKa3yje /ia MMOCTOju CTAaTUCTUYKHU 3HaYajHA pa3jIfKa MpU
TornotHoM ¢aykey ox 50 kW/m?, rae je mmaoTMpaHO Majbeme MOKA3alo 3HauyajHo Behy
BPEIHOCT 3a MpoceuHy Op3uHy ryOuTtka mace (Mean MLR) y onHOCY Ha HEMMJIOTHPAHO
naseme. Hacynpot Tome, Ha TomnotHuM duykceBuma of1 60 u 70 kW/m?, pasnuke nszmely oBa
JIBa TUMA MaJbeha HUCY OMJIe CTaTUCTUYKH 3HayajHe. OBO yKa3yje Ha TO Ja je yTHUIlaj Tuna
nabera HajU3pakeHHju MPM HIKMM HUBOMMA TOIUIOTHOT 3padema (50 kW/m?), 1ok ce Ha
BHMCOKHMM BPeJHOCTHMA TOIIOTHOT durykca (60 u 70 kW/m?) usjennauapajy pasnuke y Gp3uHu

ryoutka mace (MLR).
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Cauka 4.5. Bpennoctu npoceuyne 0p3une ryoutka mace (Mean MLR) 3a pa3nuunuTe HUBOE TOIUIOTHOT (IIyKca U
TUIIA TaJbEHa

Ha cmumm 4.6 mpukaszanu cy pesynrtatd 3a yKymHO ocnoboheny tomnorty (THR) u
MaKCUMalHy eQeKTHBHY TOIIOTHY Moh (Peak EHC).

Bpennoctun ykymHO ocnobohene Tomnore (7HR) 3a HENMMIOTHUPAHO TMaJbeHE CY
3HavajHo Behe Ha TomnoTHUM (iykceBuma of 50 u 60 kW/m? y ogHOCy Ha MHIOTHPAHO
najbeme, ¢ THM Ja Ce pasinKka CMamyje Ha TomIoTHoM duykcy ox 70 kW/m?. Pesynratu
TykujeBor post-hoc Tecta cy HOKa3aau Ja c€ Y30pLHU H3JI0KEHU TOIUIOTHOM duiykcy ox 50
kW/m? npu menunotupanom nabery (PI OFF) cTaTHCTHYKH 3HAaYajHO pasiuKyjy on BehuHe
eKCIIepUMEHTAIHUX TPYIIa, U3y3eB y30paka U3/10KeHHX TOMmIoTHOM diykcy o 60 kW/m? npu
HenmnotupanoM naskey (Pl OFF), usmely kojux Huje yTBpl)eHa CTaTHCTHUKM 3HaAuYajHA
pasnuka. Ca Jpyre CTpaHe, y30plHU H3JI0%KEeHH TOmIoTHOM (uykcy o 70 kW/m? (PI OFF)
3HAUYajHO CE PA3NHKYjy OJ y30paKa M3JI0XKEHHX TOMIOTHUM (uykceBuma on 50 u 60 kW/m?
npu HenwinotupanoM nasbewy (PI OFF). MelyTtum, oHM He TIOKa3yjy CTaTUCTUYKH 3HAYajHY
Pa3IUKy Y OJHOCY Ha y30pKe M3I0KeHe TOMIOTHUM duykceBuMa of 50, 60 u 70 kW/m? mpu
nutotupanoMm naskewy (PI ON). Ilopex Tora, rpyme y3opaka MOABPTHYTE MHUIOTHPAHOM
nasseby (PI ON) Ha cBUM HMBOMMa TOIUIOTHHMX (DIyKceBa, HE IMOKa3yjy 3Ha4YajHE pa3jiHKe
MelyycoOHo.

HajBuma BpennocT ykymHo ocnobohene tomtore (7HR), ca mpocedHoM BpenHomthy o1
11,53 MJ/m?, 3abenexeHa je KoJ HEMHIOTHPAHOT MajbeHa MPH TOIUIOTHOM (uykcy on 50

kW/m?. Ca npyre cTpaHe, HajHMXa BpeIHOCT YKyIHO ocno6olene Tomtote (THR) 3a6enexena
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je Takohe Ko/ HEeMUIOTUPAHOT MaJbema, Ha TOIIOTHOM (duykey on 70 kW/m?, ca npoceunom
Bpeuomihy ox 5,67 MJ/m?.

CanyHe pas3iuKe yodeHe Cy M 332 BPEJIHOCTH MaKCUMallHe e()eKTUBHE TOIUIOTHE Mohu
(Peak EHC). Pesyntatu 3a TomoTtHe duykcese o 50 u 60 kW/m? nokasyjy 3HauajHo Behe
BPEAHOCTH KOJ HEMUJIOTUPAHOT Majbera y nopehemy ca muioTHpaHuM najsemeM. Hajseha
BPEAHOCT MakcUMallHe eeKTUBHE TOIuIoTHe Mohu (Peak EHC) 3a0enexeHa je Koj y3opaka
M3JI0KEHUX TOMIOTHOM duykcy ox 50 kW/m? npu menunotupanom nabewy (PI OFF). Opa
BPEIHOCT CE€ CTATHUCTUYKU 3HAYajHO PA3MKYyje O CBHX TIpyIa, OCHM y30paKa H3JI0KECHHX
TomnotHOM (urykey o 60 kW/m? npu menmnotupasom nasewy (P1 OFF). Ca npyre crpane,
HajHUXE BPEIHOCTH MaKCHUMallHe epekTuBHEe ToruioTHe mohu (Peak EHC) youeHe cy koA
y30paKa M3JI0KEHNX TOIIOTHOM (ykey o 60 kW/m? npu munotupanom nasbewy (PI ON),
KOjU Ce 3Ha4ajHO Pas3jIUKyjy Ol y30paka M3JI0KEeHUX TOIIOTHOM (uykcy o 50 u 60 kW/m?,
HOABPTHYTHX HENMHJIOTHPAHOM NaJbEHY.

Kox y30paka U310%kKeHHX TOmIoTHOM duykey ox 70 kW/m?, 3a 06a Tuna nasema, He
MMOCTOjU CTAaTHCTUYKHU 3Ha4ajHa pasnuka. Takohe, rpyre y3opaka MoABprHyTE MUIOTHPAHOM
nasseby (PI ON) Ha cBUM HMBOMMa TOIUIOTHHX (DIyKceBa, HE IMOKa3yjy 3HA4YajHE pa3jIuKe

MelyycoOHo.
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Cuauka 4.6. Bpeanoctu ykymHo ocinobohene toriore (THR) 1 MakcuMaiHe eeKTHBHE TOIIOTHE Mohu (Peak
EHC) 3a pazninuuTe HUBOE TOIUIOTHOT (hJIyKCa U THIA MAJberha
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4.3.2. Oopelhusamwe cacmasa npoodykama cazopesarsa y 3a6UCHOCHU 00 6PEOHOCHU

monJjionmHo2 d)ﬂyKCtl U muna nanerpa

Ha cmuim 4.7 mnpukazan je pa3Boj KOHIIGHTpalHja HACHTU(UKOBAHUX jEAHbCHA
MpojyKaTa caropeBama y jeIMHUIM BpeMeHa. Takole je mpuka3aH M pa3Boj TOIUIOTHE CHAre
(HRR), mro omoryhasa nopeheme nuHaMuKe eMUCH]je MTPOAyKaTa caropeBama ca ImpoMeHama
y TOIUIOTHO] CHa3u TOKOM ekcrepuMeHTta. Jla Om ce m3Bpmmio ymopehuBame momaTaka
nobujenux FTIR racHuM aHanm3aTOpoM M KaJOpPHUMETPOM 3a OjpehuBame TOTUIOTHE CHare,
OMJIO je HEONXOJHO YCKJIATUTH BPEMEHCKE HWHTepBasie OBHX ypehaja ca meromosiorujoMm
omucaHoM y nornasiby 2.2.2.1. Odpehusarwe spemena oosusa FTIR cucmema 3a y3opxosarve
npoodykama cazopesarsa.

Crannapaom ISO 19703 nedununcan je mocTymnak n3padyyHaBama npuHoca (eHrd. yield)
MojeIMHAYHKUX TacoBa y MPOAYKTHMa caropeBama [138]. Jeman o kpurepujyma 3a mHHUXOBO
u3padyHaBame je W mpaheme 3alpeMUHCKOT MPOTOKa y KaHaly 3a OJBOJ IpoayKaTa
caropeBama. ¥ HAy4YHO] 3ajeIHUIA OBaj MPUCTYI je€ IMUPOKO mpuxBaheH 3a MpUKa3UBambe
3aCTYIJBEHOCTH TI0jeIMHMX KOMIIOHEHTH Yy TIPOAYKTHMMA CaropeBama, HApOYUTO KOJ
eKCIIepUMEHTATHHUX ypehaja Koju paje Ha npuHIuny kanopumetpuje [42], [93].

Mehytum, y mnepuoay peanu3anje OBOT JieJa WCTpakuBama, Ha mocrojehoj
EKCIIePUMEHTATHO] MHCTAJAIMjH HUCY TIoCcTojasin MepHU ypehaju 3a mpaheme 3anpeMuHCKOT
MPOTOKa, Ma Cy, YMECTO NpHKa3a BPEAHOCTH IPHHOCA cacTaBa NpPOJyKaTa caropeBama,
n3padyHaTe BpPEMEHCKH IIOHIEpHCaHe IpoceuHe KoHueHTpanmje (eHri. Time-Weighted
Average Concentration - TWA). Ciinuan MeTOJ] IPUMEHCH j€ U Y UCTpaxuBawy Akagi-a n
capaaHuka, koju cy kopuctwiu FTIR racHum anamuszatop 3a Mepeme TparoBa Tracosa
€MHUTOBAaHUX TOKOM KOHTPOJIMCAHMX IoXkapa y OOpoBUM Ilymama jyroucrouyHor aena CAJJ
[139].

VY Tabenu 4.3 mpukasaHe Cy MpoceyHe KOHIEHTpaluje MpOoJayKaTa caropeBama M
pe3yaTatu f-Tecta 3a HBHXOBO MehycoOHO mopeheme y pa3inuyuTuM eKCHepUMEHTAITHUM
yclnoBuMa, Kao W pesyaratd aBodakropcke ANOVA anamuse, KOjOM je HCIUTAH YTHUIA]
KOMOWHAIIMja HUBOA TOIUIOTHOT (UIyKCca W THUIA Majberha Ha KOHIEHTpalHje MpoayKaTa
caropeBama. ExCcriOHEeHTH mpencTaBibajy pesynrate TykujeBor post-hoc tecta. Tymaueme
pe3yiTara 3aCHHBA CE€ Ha TOME Jia C€ Cpebe BPEAHOCTH KOje HE JIeJe HCTO CJIIOBO, 3HaYajHO
pasnukyjy. O3naka P/ ON onmHocH ce Ha pesynrare JoOWjeHe NMPUMEHOM NHJIOTHPAHOT

nassema, 10k Pl OFF o3nauaBa pesynTare gooujeHe 6e3 ynorpede NuiIioTHpaHoT Najbema.
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Ta6ena 4.3. [Ipruka3 ekCrIepUMEHTATHUX M CTATUCTHYKHX pe3yJTaTa HHTEpaKIHje TOIUIOTHOT (UIyKca M THIa
naJbeha Ha KOHIEHTpalMje IpoayKaTa caropeBama. CTAaTHCTHYKM 3HA4YajHH pE3yJiTaTd Cy IpUKa3aHH
noebspaHuM TekcToM (p < 0,05)

IIpoaykTH caropeBama

TonjaioTHH Tun ” 7 7 7
s nabema H:0 -TeCT CO, -TeCcT co -TecT NH» -TecT
(®akTop A) (®axtop b) [vol%] 4 [vol%] P [ppm] p [ppm] v
BPEIHOCT BPETHOCT BPETHOCT BPETHOCT
PI ON 1,70+0,09 0,89+0,068 7,08+0,53E 5,60+0,20€
2 5 5 5 5 5 5 5 >
S0 kW/m PI OFF 1,83%0,12 0,028 0,57+0,03P 0,000 17,330,617 0,000 7,55+0,20A 0,000
PI ON 1,86+0,09 0,80+0,03€ 91,3444,958 5,02+0,28P
2 5 5 5 5 5 5 5 >
60 kW/m PI OFF 1,9120,09 0187 040028 | ™90 3g0se00n | M0 Tessio3a8 | 000
PI ON 2,05+0,11 0,42+0,01E 38,35+1,87¢ 5,65+0,20€
2 5 s 5 5 5 5 5 >
70 kW/m PI OFF 2.0220,13 0.796  osz0078 | 900 THoserrse | %218 [T3imoo0n | %000
Pe3yaTaTtu nBodakTopcke
ANOV A-e P-BPETHOCT P-BpeTHOCT P-BPETHOCT P-BpEeTHOCT
Tonnorau ¢uyke (Pakrop A) 0,000 0,000 0,000 0,000
Tun nassewa (Pakrop b) 0,164 0,059 0,000 0,000
HWurepakuuja (A x B) 0,231 0,000 0,000 0,022
HacraBak Tta0eue 6.3.
e T ITpogyKTH caropeBama
$ayke LM NO t-T;CT NO: t-T;CT CH4 t_T;CT C:H4 t-TIjCT
dakrTop A ®akrtop b
( PA) ( PE) (ppm] BPETHOCT [ppm] BPEIHOCT [ppm] BPETHOCT [ppm] BPEIHOCT
PI ON 56,02+3,794 0,2140,01F 0,97+0,05F 10,71+0,58P
2 B 5 s s 5 s s s
S0 kW/m PI OFF s650:106° | M7 Feowosia| 0000 4,75+0,16° 0,000 11520580 | %386
PI ON 45,64+28 1,05+0,06" 10,71+0,52B 16,57+1,208€
2 5 5 5 5 5 s 5
60 kW/m PI OFF 41,94+3,108 0,032 2,29£0,11C 0,000 17,461,117 0,000 16.0820.70° | %378
PI ON 44,70+3,258 2,524+0,15¢ 3,53+0,18F 21,12+1,444
2 5 5 5 5 5 5 5 5
70 kW/m PI OFF Baoriam | O Soszoam | M2 ooeroaec | M0 [Tigassgopm | MO0
Pesynratu nBogaxkropcke
ANOV A-e P-BpETHOCT P-BpeIHOCT P-BpeTHOCT P-BPETHOCT
Tommotau duyke (Pakrop A) 0,000 0,000 0,000 0,000
Tun naseema (Pakrop B) 0,000 0,000 0,000 0,005
Unrepakimja (A x B) 0,004 0,000 0,000 0,000

Ha ocHoBy nBodakropcke ANOVA ananuse, y ogHOoCcy Ha TormnoTHU Quiyke (Pakrop

A) youeHu Cy CTaTHMCTHYKM 3HaudajHU pe3ynratd (p < 0,05) 3a cBe aHanM3UpaHe NPOAYKTE

caropeBama, IITO 3HAYM Ja NPOMEHAa HHMBOA TOIUIOTHOT (UIyKca, 3HA4ajHO YTHYE Ha

KOHIIEHTpalllje MpojiykaTa caropeBama. Koa tumna namema (Paktop b) cy Takohe youeHu

CTaTUCTHYKH 3Ha4ajHu pe3ynTatu (p < 0,05) y Behunu ciydajesa (3a CO, NHs, NO, NO2, CH4

u C2H4), mTo ykazyje Aa THN Najbemba pa3iuduTo yTUYE HA KOHILIEHTPAILMje€ OBHX MPOJyKaTa

caropeBama. VHTepakija oBa 1Ba (pakTopa MMa CTaTUCTHYKH 3HAYajHe e€(PeKTe Ha CBE

aHaJIM3UpaHe MPOAYKTe caropeBama, ocuM 3a H20, rae Huje cratuctuuku 3Haqajua (p > 0,05).

OcuM 3HauajHUX N0jeIMHAYHUX YTHLaja OBa JBa (hakTopa Ha IPOAYKTE caropeBarma youaBa ce

Y 3HavajaH edekaT WHTEpaKIHje, KOoju ce pedieKkTyje Kpo3 MPOMEHY MHTEH3UTETA Pa3JIUKe

MIPOCEYHNX BPEIHOCTH MPOAyKaTa caropeBama n3Mely pasNuuuTHX THIOBA MaJberkha U MPH

Pa3IMIUTUM TOIIJIOTHUM (1)J'IyKCCBI/IMa.
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T-Tect MOKa3ao0 je 3HaYajHe pa3iuKe 3a BehnHy npoaykara caropeBama u3mel)y Tumosa
najberba MpH 0AadpaHoOM HHUBOY TOIUIOTHOT (urykca. M3y3enu cy H20 Ha TomnoTHOM (iaykey
o1 60 u 70 kW/m?, CO u NO Ha 70 kW/m?, u 3a C2H4 Ha 50 u 60 kW/m>.

VY tabenu 4.3 npukazaHe Cy cBe BpeAHOCTHU 110 KOMOMHanKjama (Iykca U TUIa Habema
300T MOTMyHOT TpuWKasza mojaraka. Mehytum, Oynyhn ga wHTepakiuja u3mel)y TOIUIOTHOT
(baykca u THTA MaJbeha HUje OWia CTaTUCTHUYKK 3HavajHa (p = 0,231), kao mTo je cinydaj ca
H20, Tykujes post-hoc je untepnpeTrpan camo 3a GakTop Koju nMa 3HadajaH edexar, 0THOCHO
y OBOM CJIy4ajy 110 HMBOY TOIIOTHOT Quiykca. Pe3ynrartu cy mokazanu na ce KOHIICHTpalyja
BozeHe mape (H20) 3HauajHo pasnukyje 3a cBa Tpu HUBOA (IIyKca, MPH YEMy CBAaKH HUBO
npumnaaa nmoceOHOoj craTUcTUdkoj Tpynu. llpoceune BpeaHocTn 3a 00a THMa Majbema, IO
TormnoTHOM Giykcy, uzHocune cy: 1,77% mpu 50 kW/m? (rpyma A), 1,89% npu 60 kW/m?
(rpyna B) u 2,04% npu 70 kW/m? (rpyna C). OB pe3ynTaTd yKasyjy 1a ce KOHLEHTpaluja
BOJICHE Iape NMOCTENEeHO U CTaTUCTUYKH 3Ha4yajHO nosehasa ca pacToM TOIUIOTHOT (irykca, 0e3
003upa Ha TUTI TAJbCHHA.

3a xonuentpanuje CO2 u NO2, u3mel)y cBUX eKCIIEpUMEHTAIHUX TpyIia yTBphEeHo je na
MOCTOjH CTATUCTHYKHY 3HAYajHA pa3jifKa, OCHM W3Mel)y rpymna u3J0KeHHX TOTUIOTHOM (IIyKey
o1 60 kW/m? 3a HemuIoTHpaHo nasbeme u 70 kW/m? 3a MUIOTUPAHO Nalberse.

Pesynratu yka3yjy na Ha xoHneHTtpanuje CO yTude HUBO TOIUIOTHOT (hIyKca W THII
najsema, mro u notBphyje TykujeB post-hoc TecT, KOju TOKa3yje CTATUCTHUYKH 3Ha4yajHE
pa3nuke u3Mmely BehMHE eKCHepUMEHTAlHUX Ipyla y30paka M3JI0KEHHX CBUM HHBOMMA
TOIIOTHOT (hIyKca, KaKo 3a MUJIOTHPAHO, TAKO U 332 HEMWJIOTHPAHO najseme. Ca apyre cTpaHe,
3a rpyly y30paKa U3J0KeHy TOIIOTHOM (uiykcy o 70 kW/m?, uuje yTBpheHa cTaTHCTHUKK
3HavajHa pasnuka m3mehy munotupanor (PI ON) u wHenmnotupanor nassema (PI OFF).

Konnenrpanuje amonunjaxa (NH3) na Tormnotaom ¢aykey ox 60 kW/m?, kox o6a tuna
najbeHha, MOKa3yjy CTaTUCTUYKU 3HA4YajHe Pas3iMKe y OJHOCY Ha OCTalle eKCIIEPHMEHTAITHE
ycnose. ITopen Tora, Ha TomnotHuM ¢paykcesuma o 50 u 70 kW/m?, y okBupy MCTOr TUMa
NaJbemha, HUCY yOUeHEe CTaTUCTUYKH 3HayajHe pasnuke. MelyTum, y OKBUpY UCTOT TOIUIOTHOT
(bnykca, anu uzMel)y TUIOTHPAHOT M HEMWIOTHPAHOT MaJbEHha, TIOCTOje CTATUCTHYKY 3HAYAjHE
pasiuke.

Konnenrpanuje azor monokcuaa (NO) na TommotHoM ¢duykcy ox 50 kW/m? 3a
mumotupano nakeme (PI ON), craructuukm ce 3Ha4ajHO pasiuKyjy y OJHOCY Ha

KOHHCHTpaHI/IjG I[06I/Ij€HI/IX Ha CBUM OCTAJIMM CKCIICPUMCHTAJIHHUM YyCJIOBUMA.
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Y 3aBHCHOCTH 01 POMEHE TOIUIOTHOT (PIIyKCa M THIIA MaJbeha, KOHIICHTPAIKje METaHa
(CHa4) 3HauajHo Bapupajy W TOKa3yjy CTaTHCTUYKM 3Ha4yajHE Pa3jHKe, 32 CBE MOCTABJHCHE
EKCIICPUMEHTAIIHE YCIIOBE.

Konuentpanuje erunena (C2Hs) Ha TornotHoMm ¢aykey oa 50 kW/m? 3a 06a tuma
Na/beha, HE I0Ka3yjy CTAaTUCTUYKH 3HAuYajHy pas3iuky MelhycoOHO, amu ce CTaTUCTHYKU
3HAYAjHO PA3IMKY]y Y OJHOCY Ha CBE JApyTe eKCIiepUMeHTaNHe yciaoBe. ClruaH TPeH T IOCTOjH
1 KOJI TPYIIE y30paKa H3j10KeHe TOIIoTHOM Biykey o1 60 kW/m?, rie He I0CTOju CTaTHCTHYKH
3HauajHa pa3jivKa y OKBUPY MCTOT THIA Najbeha, alld Ce PE3yNITaTH 3HAYajHO Pa3NUKYjy y
OJIHOCY Ha y30pKe U3JI0KeHe TOIIOTHUM (piykcepuma o 50 u 70 kW/m?.

VYnopehuBameM TpeHIOBa pa3Boja KOHIIEHTpaIMja MpOIyKaTa caropeBama, MOXe ce
yount na racopu COz, NO, CHs u C:H4 mpare Ttpenn tomnotne cHare (HRR), kox
INWJIOTUPAHOT MaJbEeHha 3a CBA TPU HUBOA TOIUIOTHOT (PIIyKca, U J1a CBOjJy MaKCUMAaJIHY BPEAHOCT
JIOCTUXKY y UCTO BpeMe Kaj U MaKCUMaJHy TOIUIOTHY cHary (PHRR).

Ca gpyre ctpane, Ha ToroTHOM (aykey on 70 kW/m?, koa HEeNUIOTHPAHOT NaJbema,
3a MCTE racoBE MOXKE CE€ YOUUTH CIMYaH TPeHH. Y TMOuYeTHOj (a3u caropeBama J0JIa3U 10
rmopacTta lUXOBHX KOHIIEHTpaIHja, hopMupama MuKa y TPeHYTKY aJbeiha y30pKa U TI0CTU3Amba
MaKCHMaJiHE BPEAHOCTH HCTOBPEMEHO ca MakcuMmaiHoM TormioTHoM cHaroMm (PHRR), nHakon
gera KOHIICHTPAIIMje TIOYHIbY J1a OTajajy.

Tpenn pasBoja Bonene nape (H20) nokasyje KOH3UCTEHTaH pa3BOj U MPUOIMKHO HCTE
BPEIHOCTH KOoJ 00a THIA Majbea, Ha CBa TPH HHMBOA TOILIOTHOT (uiykca. biaro nosehame
KOHIICHTpAIije youaBa ce KO/ MUIOTHPAHOT MaJberha, Ha TOMIOTHUM (hiykceBuma ox 50 u 70
kW/m?,

KonnenTpanuje CO2 cy 3HauajHO Behe KOI MUIOTHPAHOT MaJbeha, Ha CBUM TOTUIOTHUM
¢diykceBUMa, y OTHOCY Ha HEMWIOTHPAHO Najbeme. OBa pasiivka ce jaBjba Kao IOCIIEIHUIa
dopmupama IIaMeHa KOJ TNHJIOTUPAHOT TaJbea, MPH YeMy J0JNa3d 10 MOTIYHHjer
caropeBama, e Beh1Ha yribOBOJIOHHUKA YCHEIIHO OKCHIUILE 10 YTJbeH-TUOKCUAA.

Takohe, youeHO je Jda MNWIOTHPAHO MNaJbEHE pe3yITHpPa 3HAYAJHO HIKUM
koHuentpamjama CO y nopehemy ca HenuiaoTupanuM. Hacynpot Tome, Kol HEMUIOTHPAHOT
naJjbeha, I7e je JOMUHAHTHO HETOTIIYHO caropeBame, koHreHTpanuje CO2 cy HUXe, 0K Cy
xonnentpanuje CO Behe, HApOUUTO Ha TOMIOTHUM (piykceBuma o 50 1 60 kW/m?. MehyTum,
Ha TomnoTHOM duykey of 70 kW/m?, kornenTpanuje CO2 1 CO cy Behe Ko HEMUIOTHPAHOT
naJjbema, C TUM Ja ce paziuke y konueHTpaurdju CO uzmMel)y NUiaoTUPaHOT U HEMUIOTUPAHOT

najbemha CMambyjy.
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Awmonnjak (NH3) ce jaBsba ka0 MpUMapHH MPOAYKT TEPMHUKE Pa3Tpaambe a30THHX
jenumema 3a BpeMe caropeBama. Kox oba Tuma massema koHueHTpanuje NHs ce Guaro
noBehaBajy ca nosehameM TOMIOTHOT ¢uIyKca, HAPOUYUTO y 3aBPIIHUM (a3aMa caropeBama.
OBaj TpeH[ je HapOUUTO U3PAKEH KOJ HEMWIOTHPAHOT NaJbeha, Ha CBa TPU HUBOA TOIUIOTHOT
bnykca, e cy 3abenexene Behe BpeanocTu u paykryanuje. Ca npyre crpaHe, TpeH| pa3Boja
KoHIeHTpanyja NH3 ko muimoTtupaHor najbema je cTabuiIHuju, ca MabiM BapHjalujama 3a
BpEMeE caropeBamba.

Konnentpamuje NO cy renepanHo Behe KOa NUIOTHPAHOT NaJbema, jep Ce MOCTUKY
Behe Temmeparype, Koje omoryhaBajy akTUBHO OJBHjambe€ TEPMHUKE AWCOLHMjalMje a30Ta H
KHCEOHWKa, Koja noBoaum 10 Behmx koHmeHtpamuja NO. Kox HemwimoTHpaHor majbema,
TEMIIepaType Cy HUXKE, ¥ CaMUM THM OBE PEakIdje CE€ OJBH]ja]y CIIOpHje, IITO Pe3yJIThpa
MamuM KoHneHTpanujama NO [140].

CynpoTHO OBMM HaBoAMMA, NpuMeheHo je na ca moBehameMm TOMJIOTHOr (IyKca,
koHnentpanuje NO onazaajy, kox 06a Tnna nasbema. CaMuM THM, Ha TOIIOTHOM (urykey o 50
kW/m? koj nuIoTHpaHor Najbema, 3a0eleKeHa je MakcumanHa konienTpamuja NO y oaHocy
Ha cBe ycioBe ekcnepuMmenTta. OBaj edekar mMoxke ce 00jaCHUTH YHILEHHIIOM Ja je TpH
TortoTHOM (hirykey on 50 kW/m? Tpajame rmraMeHor caropeBama HajIy’Ke Y OJHOCY Ha OCTaje
WCTIIMTUBAaHE HUBOE TOIUIOTHOT (prykca. Y TaKBUM YCIOBUMa OMOTYNEHO je 3apKaBame racoBa
y 30HM BHCOKE TeMIIepaType JOBOJBHO Iyro, IITO je HeomxoaHo 3a ¢opmupame NO. Kox
BUILINX HUBOA TOIUIOTHUX (UIyKCEBa, IPOLIEC caropeBama je Opku, 1 TUMe racoBu Kpahe ocrtajy
y MOJIPY4jy BUCOKHX TeMIIEpaTypa.

3a paznuky ox NO, konnenrpauuje NO2 ce hopmupajy Ha HIKUM TeMIIeparypama, Tj.
y YCIIOBHMa HETIOTITYHOT CaropeBama, MTo je jaCHO BUAJbHBO ca rpaduka. Konnentpammje NO:
cy 3Ha4ajHo Behe y yclioBUMa HEMMJIOTUPAHOT MaJbeba, P YeMy y BehuHH cirydajeBa pacty
IIPOTIOPIIMOHAIHO ca MoBehameM TOIIIOTHOT (IyKca.

Konuentpanuje merana (CHas), kao BasxHOT IPOM3BO/1a HETIOTITYHOT CaropeBama, UMajy
BUILIE MPOCEYHE U MAKCHMAJIHE BPEIHOCTH IPHU HEMUWIOTHPAHOM Iajbelkhy Ha TOMJIOTHUM
¢baykcesuma on 50 u 60 kW/m?. Hacynpor tome, nipu ToriotHoM durykey ox 70 kW/m? ose
BPEIHOCTH Cy Mame H3pakeHe, jep IMOJ THUM YCIOBHMa J0Ja3d 10 Majbemha Y30pKa H
MOTITyHHU]ET CaropeBama.

Kao mocmeauiia HEmOTIyHOr caropeBama KOJ HEMIJIOTHPAHOT Tajberha, Koje
KapakTepuIlle HeyjeJHa4eHO caropeBame M HAKHAJTHO ociobahame mpomaykara, Jona3ud a0
(dopmupama ABa 1Ka, IPU YeMy je JPYTH MUK U3PAKEHUJU U JOCTHKE MAKCUMAJIHY BPEAHOCT

y TOKY Tpolieca caropeBama. Hacynpot Tome, ko1 MUIOTUPaHOT Najbemha KoHLeHTpauje CHa
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Cy KOH3UCTEHTHH]E, MIPH 4eMy jeIHHU (HOPMHUpPAHH MHK JOCTHKE MAKCHMAIHY BPEIHOCT, U
yjeIHO TIPpaTH pa3BOj MakCUMaTHe TorutoTHe cHare (PHRR). Takole, eBusieHTHO je 1a Ha Behum
BpeIHOCTHMA TOTIOTHOT (iykca (70 kW/m?) nonasu 10 cMamema koHrenTpanuja CHa.
CanuaH TpeH]J youeH je W 3a KoHueHTpauuje etwineHa C2Ha, umje cy mMakcumanne
KOHIIEHTpaluje Behe Ko HEMUIOTUPAHOT Najbemha, Ha TOMIOTHOM (uiykey o1 50 u 60 kW/m?,
Taxohe, ka0 u 3a KoHIeHTpauuje yribeH-MoHokcuaa (CO), Ha tomnotHOM ¢ykcy ox 70
kW/m?, pasnuke y MakcUMaaHMM KOHIeHTpanujama etunena (C2Ha) usmel)y nunoTtupasor u

HEMHUJIOTUPAHOT MaJbeha Ce CMambyjy.
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4.3.3. Pesyrimamu PCA ananusze napamemapa 3anasueocmu u cacmaea npooykama

cazopeesarea y 3a6UCHocmu 00 muna naverwa

Amnanu3a rinaBHuX komnoHeHTH (PCA) je cipoBeneHa fa 6u ce nmpoLeHuIn MelhycooHn
OTHOCH TIapameTapa 3amajbuBOCTH M TPOJyKaTa caropeBama NpU Pa3TUYIUTHM HHUBOMMA
ToroTHor ¢iykca (50, 60 1 70 kW/m?) u TuoBUMA Tasbera (MUIOTUPAHO U HEMUIOTUPAHO
naseewe). Ha ciukama 4.8, 4.9 u 4.10 npukazanu cy PCA OUIIIOTOBH 3a CBaKM I0jeAMHAYHH
TOIUIOTHA (PIIYyKC, KOJUM c€ WIYyCTpyje YTWLAj TUMa mnajbema Ha MelyszaBHCHOCT u3Mmely
napaMerapa 3anajbMBOCTH M NpOJyKaTa caropeBama. Ha CBUM BpeJHOCTMMA TOIUIOTHHX
(baykceBa 00a THNa najbema cy J100po pa3ABOjeHa Ha OUIUIOTOBMMA, YMME je HarJIalIeHo /1a
II0CTOj€ Pa3INMYUTe KapaKTEPUCTUKE Y CaropeBamy.

PCA 6unnotoBr edeKTUBHO CyMHUpajy BapHjaHCy y CKyITy Iojaraka, oMoryhasajyhu
UACHTUDHUKAIM]Y KJBYYHHX oOpaszama W Kopemanuje m3melhy mpomenspuBuX. Pamm Gosber
pasymeBama PCA OumoroBa, y Tabemn 4.4 mpukazaHa cy BeKTopcka ontepehema

aHAIM3UPAHUX MTPOMEHJbUBUX Mpema qumeH3ujama PCI u PC2, 3a cBe ycOBe eKCIIEpUMEHTA.

Tabesa 4.4. BexTopcka ontepehema aHanu3upanux Bapujadnu npema numensujama PCI u PC2

50 kW/m? 60 kW/m? 70 kW/m?

PC1 | PC2 | PC1 | PC2 | PC1 | PC2
TTI 0,30 | -0,09 | 0,31 | -0,06 | 0,33 | -0,11
Mean HRR | -0,30 | -0,02 | -0,31 | 0,08 | 0,03 | 0,30
PHRR -0,29 | 0,10 | -0,31 | 0,05 | -0,14 | 0,36
Peak EHC | 0,24 | 0,31 | 0,25 | 0,29 | 0,03 | -0,32
THR 0,23 | 0,26 | 0,24 | -0,08 | -0,14 | -0,31
MLR -0,25 | -0,27 | -0,19 | 0,51 | 0,10 | 0,42
H,O 0,19 | 0,40 | 0,17 | 0,68 | -0,03 | 0,31

Bapuja0.e

CO; -0,29 | 0,23 | -0,31 | 0,04 | 0,42 | -0,05
CO 0,30 | -0,12 | 0,29 | 0,07 | 0,17 | 0,44
NH; 0,30 | -0,13 | 0,30 | -0,13 | 0,42 | 0,02
NO -0,25 | 0,43 | -0,25 | -0,35 | -0,14 | -0,19

NO, 0,30 | -0,07 | 0,30 | -0,05 | 0,38 | 0,04
CH4 0,30 | -0,10 | 0,30 | -0,16 | 0,43 | -0,01
CoHy 0,14 | 0,55 | -0,12 | 0,04 | -0,34 | 0,26

VY HacraBky, npukasana je aHanuza PCA OUIuioToBa 1o TOIJIOTHUM (hIyKceBUMa.

e Anamusa PCA 6miLiora 3a TomaoTHu duayke oa 50 kW/m?

Ha Tomnotaom ¢aykcy ox 50 kW/m?, mpsa aumensuja (PCI) objammasa 76,97%
BapujaHce, A0k npyra (PC2) uunu 9,73%, npu uemy je KymyJlaTuBHA BapujaHca 86,7% (Cnuka
4.8). OBo yka3yje 1a je BehrHa BaprjaOUIHOCTH 00jalllbeHa MPBOM TUMEH3HjOM, TITO j& YUHU

JOMHHAQHTHOM KOMIIOHCHTOM.
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ExkcnepumenTtanHy rpyiy y3opaka MNOIBPrHYTHX nuioThupaHoM namewmy (P1 ON)
KapaKTepHIy BUIIE BPEIHOCTH MPOMEHJbUBUX TOMYT MaKCUMaliHe TOIUIOTHE cHare (PHRR),
npocedne TomioTHe cHare (Mean HRR), 6p3une ryoutka mace (MLR), u kxouuentparuje CO2,
KOje Cy yCMepeHe Ka HeraTUBHOM Kpajy mpBe aumensuje (PCI). OBu pe3ynTatu yKasyjy Ha
MHTEH3UBHUJU TPOLIEC CaropeBama NpU MUWIOTHPAHOM Hajbelwy, KOjU ce OoaiuKyje Behom
TOTIOTHOM CHAroM M Op>HM TpoIiecoM caropeBama. Takolhe, emucuja CO2 mpaTu UCTH TPEH/,
LITO TOJJATHO HABOJIM HA MOTIYHHj€ CaropeBamke y YCIOBUMA MIJIOTHPAHOT MaJberha.

Hacymnpor Tome, Ha mo3utuBHOj cTpanu npse aumensuje (PCI), ekcriepuMeHTalIHy
Tpyny y3opaka NOABprHyTHX HemwiotupaHoM mnamewy (Pl OFF) kapakrepumy Behe
BpPEAHOCTH YKyIHe ociiobohene toruore (THR) m makcuMmanHe eQeKTHBHE TOILUIOTHE MOh
(Peak EHC), xao u nmosehana emucuja racosa monyt CO, NH3, NO2 u CHa4. OBo ykasyje aa
HEMUJIOTHPAHO NMaJbeHhE JOBOIU A0 MAamkEr MHTEH3UTETa caropeBama, ajal HCTOBPEMEHO U J10
BUILINX KOHLIEHTpAllMja racoBa KapakKTEepUCTUYHUX 3a HEMOTIIYHO caropeBame, To ynyhyje Ha
Mame eduKacaH mpoiec OKCHaalrje TOpUBOr Matepujana. bynyhu pa Huje momno 10 nambema
y3opaka Ha TorioTHoM duykcy oa 50 kW/m?, Bpeme namwema (77]) Huje U3MepeHo. 3ato je
OBa TIPOMeEJbMBA OPHjEHTHCAHA Ka MO3UTUBHO] CcTpaHu npBe auMensuje (PCI), y neny rae ce
Hajas3e y30pLUH MOABPrHYTH HenuaotupanoMm nasewy (P1 OFF).

Ca gpyre crpane, npomesbuBe H2O u C2Hs4 cy momMuHaHTHE Ha MO3UTHBHO] CTpaHU
npyre nuMensuje (PC2). BbuxoB monoxaj ykasyje aa npuMeHa MUIOTHPAHOT MaJbeha He yTHYe
3Ha4yajHO Ha pa3jMKe y KOHLEHTpalxjama OBUX IacoBa.

Bbp3una ryoutka mace (MLR), uma cnnune koepunujente 3a PCI u PC2, u ¢ 003upom
Ha To 1a PCI Hocu 3HaTHO Behy BapHjaHCy, OBa Bapujabiia je IpBEHCTBEHO NOBe3aHa ca Behum
BpEAHOCTHMA TOIUIOTHE CHAare KoJl y30paka MOABPrHYTHUX NMuioTupaHoMm mnajeewy (PI ON).
Hacympot Tome, mpomeHIbHBE YKYITHO ociiobohena toriora (7HR) n MakcuMaiHa e)eKTHBHA
tormnotHa Moh (Peak EHC) takole umajy cnnune koeuuujente 3a PCI u PC2, anu ¢ TuM aa

HUCY HUCKJbY4MBO moBe3ane ca PCI, Beh y 3HadajHOj Mepu JONPUHOCE U APYroj AUMEH3HjH

PC2.
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Camka 4.8. BUIuiot npuka3s Kopenanyje napamerapa 3anabiBOCTH U IPOIyKaTa caropeBarmba y 3aBUCHOCTH Off
THIIA TTaJbeba Ha TOIIOTHOM (durykcy oz 50 kW/m?

e Anamusa PCA omiLiora 3a TomaoTHu duayke oa 60 kW/m?2

Ynopehusamwem PCA pesynrata qoOWjeHUX Npu TOIIOTHUM QurykceBuMma o 50 u 60
kW/m?, mory ce youutu oxpehene ciamunoctu. Ha TomnotHom ¢uykcy ox 60 kW/m?, nse
rnaBHe numensuje, PCI u PC2, o6jammasajy 71,20% u 9,35% BapujaHce, peCIeKTUBHO, IIITO
naje KymynatuBHy Bapujancy of 80,55% (Cnuxka 4.9).

Kao u na TomiotHoM ¢aykcy ox 50 kW/m?, pacnopen mapamerapa 3ana/bUBOCTH M
NpOJyKaTa caropeBama Ha TorIoTHoM duykey oa 60 kW/m? jacHo onpaxkasa pasmuke m3mel)y
y30paka MOJBPTHYTUX Pa3JIMYUTUM TUIIOBUMA TaJberha, y3 HEKOJMKO KJBYYHHX pa3jihKa y
pacnojienu Bapujabiau u lbUXOBOM YTHIIAjy Ha auMensuje PCA.

Ha oBum ycnoBuma, Op3uHa ryoutka mace (MLR) caga uma Behu yTuiaj Ha apyry
nuMensujy (PC2), mto 3Ha4Yy J1a OBa MPOMEHJBMBA CBE BUILIE 3aBUCH OJ1 APYTHX (aKTOpa KOjH
HUCY WCKJbYYHMBO IIOBE3aHW ca THIIOM Malbema. Takohe, konmnentpanuja H2O uma jorn
M3paKEHHU]y Kopenanujy ca npyrom amMensujom (PC2), mro momaTHo motBphyje ma Tum
najbeiha HHje MpecyAaH GakTop y oipehuBamy KOHIEHTpamuje BojeHe mape. [lopen Tora,
MMPOMEHJbMBA BpeMe nasbewa (771) 1 najbe mMa MCTH T0JI0XKaj, IITO MOTBPhYjy MPEeTXOIHO
HaBeJIeHHU HaJla3H.

JloaTHO, 3a Pa3nMKy O Pe3y/TaTa Ha TOIUIOTHOM (aykcy o1 50 kW/m?, npomensbuBe

yKynHO ocnoOohena tortota (THR) u makcumanHa edextrBHa TomnotHa moh (Peak EHC) cy
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Ha TormnoTHOM Qurykcy o1 60 kW/m? npBeHcTBEHO OBE3aHe ca npBoM JuMensujoM (PCI), mto
yKa3yje Ja IUXOB YTHIA] 3aBHUCH OJf MHTEH3UTETa OcjoOoheHe TomaoTe Ko Yy3opaka

MOABPrHYTUX HenmwioThupanoM najsewy (P1 OFF).
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0,5 0,0
2 :
408
oP|_ON Hzo
406
) MLB oP|_OFH]
' Pl ON —40,4
e 'P'fo“\ / Peak EHC .
3 Mean HRR / " co 1°?
e PHRRI—C2H4 \|/ — 2 N02] 0
~ :
= co2 o 5T
- L chg ' 02
NO/ ®P|_ON 4 -0,4
14 '
oP|_OFF 06
oP|_ON
+4-08
-2 T T T T T
-2 -1 0 1

PC 1 (71.20%)

Camuka 4.9. burutot nmprka3s Kopenanyje napamerapa 3aabiBOCTH H IIPOIyKaTa caropeBarmba Y 3aBUCHOCTH O
THIIa aJbEba Ha TOINIOTHOM (urykcy o 60 kW/m?

e Amnammn3a PCA 6unora 3a TomaoTau duayke oa 70 kW/m?

Ha Tonnoraom ¢uykey ox 70 kW/m?, npsa gumensuja (PCI) unnu 38,56% Bapujance,
1ok apyra aumensuja (PC2) objammasa 23,75%, unHehu kyMynaTHBHY BapujaHCy Yy CKYIy
nonataka ox1 62,31% (Cnuka 4.10). Y nopehemy ca HIkuM TommotHUM (aykceBuma (50 u 60
kW/m?), yneo npee numensuje (PCI) je 3HauajHO MamH, IITO yKa3yje 1a Apyra JUMEH3Hja
(PC2) numa 3Ha4ajHU]y YIIOTY y pa3IMKOBamby y30paKa.

ExcnepumenTtanHa rpyma y3opaka MOABprHyTa mwioTupanoM nambewmy (PI ON)
NpPUMAapHO j€ TMO3WIMOHMpAaHAa Ha HEraTUBHO] cTpaHu npBe aumensuje (PCI) u ycko je
rmoBe3aHa ca BehuM koHieHTparyjama etmwieHa (C2H4) n ymepeHo BehuM KOHIIEHTparujama
NO. Ogaj pacniopes Bapujabiu yka3yje 1a y30pliy MOJABPrHYTH MUIOTHpaHoM nasbewmy (P1 ON)
Ha 70 kW/m? mponase kpo3 MHTEH3MBHHjE TPOLECE MUPONM3E, ITO A0BOAM A0 Beher
ociobahama C:Hs m NO, xoju ce ¢opMupa TOKOM BHCOKOTEMIIEPATypHE OKCHIAIIH]E.
Bapuja6ma NO, nma cimane xoedumnujente 3a PCI u PC2, u ¢ 063upom Ha 1o 1a PCI HOCH

Behy BapujaHCy, OBa NpPOMEHJbHMBA j& NMPBEHCTBEHO IMPHUCYTHA KOJ y30paKa TOJIBPTHYTHUX
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mutotupanoM najseby (PI ON). HacympoT Tome, Ha MO3WTHBHOj CTpaHW NpBE JUMEH3H]jE
(PCI), tpynucanu cy y30puud mNoABprHyTH HemujotupanoM nakemy (Pl OFF), koje
kapakrepuiry Behe konuenrpanuje CHs, CO2, NH3 u NO2, u gyxe Bpeme nassema (177).

IIpomensprBe MakcuMaiHa TOIUIOTHA cHara (PHRR), mpocedHa TOIIOTHA cHara (Mean
HRR), 6p3una ryoutka mace (MLR), xkao u racoBu H20 u CO cy noMuHaHTHE Ha MO3UTHBHO]
crpanu apyre amMmensuje (PC2). IlpomenspmBe ykymHa ocnobohena rtomnora (THR) u
MakcuMaiHa edekTuBHa ToroTHa Moh (Peak EHC), Hana3e ce Ha HETATUBHO] CTPaHU JIpyTe
numensuje (PC2).

C 063upoM Ha To 2 Ha TorIoTHOM (uykcy oa 70 kW/m? nonasu 10 najbema y3opaka
W Yy YCJIOBMMa HEMWIOTHUPAHOT TMaJbekha aHallu3a IoJioXkaja Bapujabiu y OKBUPY Jpyre
mumensuje (PC2) ykasyje Aa y30ply ca BUIIUM BpegHocTuMa ToruioTHe cHare (PHRR w Mean
HRR) nmajy Mame BpeTHOCTH YKyIHO ocliobohene Toruore (7THR) n makcumaiiHe e)eKTHBHE
toriotHe Mohm (Peak EHC). OBo Moxe OWth mocieanna Kpaher BpeMeHa Tpajama
caropeBama, npaheHor BehoMm MakCMMaIHOM U MPOCEYHOM TOIUIOTHOM CHAroM, IITO JJOBOJAU
710 Mame YKyIHO ocio0olene tomnore (7HR) n MmakcuManae ehekTuBHE TOruioTHe Mohu (Peak
EHC). Ha ocHOBY cBera M3JI0’KEHOI, OBakaB TpEHJ yKa3zyje Ha To Ja, kKako ce nosehasa
TOIUIOTHH (PIIYKC M JTOCTHXKE Ipar CIOHTAHOT Majberha, YTUIA] THIA Majbekha Ha Pa3liuke y
BPEIHOCTHMA OBUX NPOMEHJBHBHX IOCTaje Mame U3PAXKEH, U Ja OHE IPEe CBera 3aBUCE O]
CeKYHIAapHHUX (aKTopa MOIMyT MUPOJIH3E, MEXaHH3aMa TEPMHUYKE pasrpaame u (pu3nyko-

XEMHjCKa CBOjCTBA y30paKa.
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Camuka 4.10. burtor nprkas Kopenanyje napaMmerapa 3anabHBOCTH H IPOyKaTa caropeBama y 3aBHCHOCTH O]
THIIa aJbEba Ha TOINIOTHOM (urykcy ox 70 kW/m?
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4.4. 3ak/byuHa pazmMaTpama

HcTpaxknBama 3amajbUBOCTH IIYMCKE BereTaluje YriaBHOM cy (okycupana Ha
IUTaMEHa caropeBama, 0K C€ MpoleCHMa THHhama M Y)KapeHOT caropeBama, mocsehyje
MHUHMMAJHA NaXba. Y 0BOM Jey UCTpaXHBamba UCIIUTaHa cy 00a Ipoleca caropeBama, Kao u
ycIlioBH 1oJ] kojuma he nohu 10 nasbema y3opaka 6e3 HHUIHjalnje CIOJballlhbUM H3BOPOM.

ExcniepumenTr cy u3BeneHu kopuihemeM KajgopuMeTpa 3a oJpehuBame TOIIOTHE
cHare (Mass Loss Calorimeter, Benuka bpurtanuja), ca u 6e3 npuMeHe BApHUYHOT yIajbaya,
KOju ce 0OMYHO KOPHCTH 3a yOp3aBame Mmpolieca Najbeha U HHAIUpamba IIaMeHe Ga3e TOKOM
caropeBarma HaKOH M3JIarama y30paKa TOIIOTHOM 3padermy. OBaKBHM MPUCTYIIOM OMOTyheHO
je cuMyIupame yclioBa Koja ToBOJIE 0 IUIAaMEHOT WU THEbajyher caropeBama.

VY30pum cy Oninm M3JI0XKEHH Pa3IMYUTHM HUBOMMA TOILUIOTHOT (iykca (50, 60 u 70
kW/m?). Kana je kopumheHo nuioTUpaHO Najbee, Pa3Boj MiaMeHe (ase 6MO je youeH Ha
CBMM HHMBOWMA TOTUIOTHOT (hiIykca. HacynpoT Tome, Ko/l HEMUIOTHPAHOT Najbemha, THbajyhe
caropeBame je yOoueHo Ha TOIIOTHMM ¢uykceBuma of 50 u 60 kW/m2 Mehytum, npu
TorioTHOM (paykey ox 70 kW/m?, u 6e3 nprMeHe BapHUYHOT yTiajbada, KO y30paKa je JOIIO
710 TI0jaBe IJIAMEHOT CaropeBama.

IIpuMeHOM MHIIOTHPAHOT TaJbeHa, YOUCHO je Kpahe Bpeme masbewa (777), mrTo je
JUPEKTHa TOcIequla ynorpede BapHUYHOI ynabaya, jep ce omoryhaBa Opike mNasbeme
ociobohenux Bosatuiaa. Hacynpor Tome, uHuIMpame miiameHe (aze Koj HENUIOTHPaHOT
najbeha 3aBUCH HCKJbYYHMBO OJl YCIIOBA y OKpYXKEHY, LITO PE3YITHPA AYKHUM BPEMEHOM
najsema. Pasnuke y TuHaAMHUIM caropeBama Hariamasajy e(puKacHOCT NHJIOTUPAHOT MaJberba,
Koje moOospmaBa e(UKACHOCT TMpoIeca caropeBama, HAPOYUTO TPH BHIIMM HHBOMMA
TOIUIOTHOT (piryKca, T/1e moaaTHo o0e3behena enepruja yop3asa mpolec caropeBama.

[IpucycTtBo BapHHYHOT ymajbaua oMmoryhaBa Opike MHUIMpame IuiamMeHe (ase, mTo
JIOBOJIM 110 BehMX BPETHOCTH MPOCEYHE U MaKCUMAJTHE TOIUIOTHE CHare, Kao M Kpaher BpemeHa
moTpeOHOT 32 EHUXOBO JOCTH3amke. KOoa HemWIOTHPAaHOT Tajbema J0JIa3d 10 CIOpHjer
ociobahama eHepruje mWTo Pe3yJITupa HIKUM BPEJIHOCTHMA TOIUIOTHE CHAre Ha TOMJIOTHUM
¢uykceuma o 50 u 60 kW/m?. Mehytum, Ha TommotHoM ¢uiykey on 70 kW/m?2, pasnuke
n3Mely muIIoTHpaHOT W HEMMIIOTUPAHOT MaJbeha M0CTajy MUHUMAITHE, IITO yKa3yje Ha TO Ja
je eHepruja 3paderma JI0BOJbHA 32 HHUIMPame ePEeKTHBHOT IJIAMEHOT caropeBama, 4ak u 0e3

BAPHUYHOT yrnasbaya.
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V Besu ca BpegHOCcTUMA YKYITHO ociobohene Tommore (THR), pe3ynraTu MOKasyjy na
HEMWIOTUPAHO MaJbehe OCTBApyje BUIIE BPEAHOCTH Ha TOIUIOTHUM (iykceBuma o 50 u 60
kW/m? y nopehemy ca MUIOTUPAHUM TaJbEHEM.

PaznuuunTe BpeiHOCTH TOIUIOTHOT (hIyKca y HHTEpPaKIHjH ca THUIIOM MaJbeha 3HaYajHO
yTHYy Ha KOHIICHTpallje mpojayKara caropeBama. lIpe cBera, youeno je aa racosu CO2, NO,
CHa4 u C2H4, pu cBa Tpu HHBOA TOIUIOTHOT (hJIyKca y YCIOBHUMA MHJIOTHPAHOT MaJbeha, Kao U
pu TOTIOTHOM Quiykey of1 70 kW/m? y ciy4ajy HeNMIOTUPAHOT MaJbekha, UMajy CIIMYaH TPEHT
Kao ¥ pa3Boj TormorHe cHare (HRR).

C 003upoM Ha TMHAMHKY CaropeBama, MIIOTHPAHO MMaJbeHhe KapaKTepHUIIIe MOTIYHHU]e
caropeBame U Behe TeMmepaType, ITo pe3yaTyje BehuM KOHIEHTpalHjaMa yribeH-THOKCHIa
(CO2) n a3oT Mmonokcuaa (NO), 1 HUKUM KOHIIEHTpanujama yribeH-MoHokcuaa (CO) u meTana
(CH4), mTo je cynpoTHO HENMJIOTUPAaHOM Masbery. OBa pasiiuka je HapouMTO M3pakeHa Ha
TomnoTHUM piykceBuma oz 50 u 60 kW/m?,

Ha tomnotHom ¢ykcy o 70 kW/m?, koJ HENMIOTHPAHOr MajbeHa AOLLIO je 0
dbopmupama 1uiamMene (asze, ma camMuM THM KOJ BehnHe XeMHjCKUX BpCTa y MPOAYKTHMA
caropeBama, ocuMm 3a H20, CO m NO, He mocToje 3Ha4YajHE pasiHKe y BPETHOCTHMA
KOHIIEHTpalyja n3Mely oda Tura nabema.

Ha kpajy, pe3ynratu ucTudy KJbY4HY yJIOTY THIIA MTaJberha y JMHAMUIM CaropeBama,
HApOYUTO y Morieny Op3uHe AOCTU3amka MaKCUMaliHe TomioTHe cHare (PHRR), Kao KJby4HOT

napameTpa y Haylu O HoXapuma.
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S. HUHTEI'PAJIHA ITPOLHEHA YTULHAJA MOP®OJIOIIKO-
XEMHNJCKUX KAPAKTEPUCTHUKA HA 3AITAJBUBOCT
CBEKE HIYMCKE BET'ETAIINJE

5.1. Omnmru geo

3anajbMBOCT IIYMCKE BereTaluje MpesCTaBiba CIOXKEH MPOLEC HAa KOjU yTHYe BHILIE
(dakTopa W KOjU c€ MOXKE€ KBAaHTH(HKOBATH PAa3IMYUTUM IapaMeTpuma. YTBpheHo je naa
3amaJpMBOCT BapUpa y 3aBHCHOCTH of OwsbHE Bpcre. JlomaTHo, (QyHKIMOHAHA CBOjCTBA
Ooubaka, ykibyuyjyhu mopdoinorujy, GU3H0I0THjy U XeMHUjCKH CACTaB, UMa]y 3HA4YajaH yTHIIA]
Ha BUXOBY 3aIaJbUBOCT. Moran v capaJIHUIM Cy YTBPIMIIHU JIa je IPEM03HABAKE U Pa3yMeEBahe
Pa3HOJIMKOCTH KapaKTepUCTHKA YHYTap jelHE BPCTE KIJbYUHOC 3a pa3yMeBame HauMHa Ha KOjU
BpcTe pearyjy Ha rioOaiHe mpomeHe. OBe pasiuke y KapakTepuUCTHKaMa MOTY 3HauajHO
YTULATH Ha EKOJIOUIKE MpOoIleceé M CIIOCOOHOCT BpCTa Ja Ce€ MNPWIArofe MpPOMEHIJbUBUM
yCIIOBUMa JKUBOTHE cpeaune [141].

KapakTepuctuke nomyT BeIHYMHE, capikaja BlIare 1 XeMHUjCKOT cacTaBa JIMCTOBA WITH
WTJIUIIA, MOTY y BEJIMKOj MEPH OJPEAUTH HAYMH U MHTCH3UTET CaropeBama IIyMCcKe Onomace.
Mopdosornike ocoOnHe KpajibHUX N3JaHaKa IIIyMCKe BereTalrje, Kao MTo Cy BEIUNYHHA, O0JIHK,
ne0JpMHAa W pacHope]l JIMCTOBA/UIJIMIA, YTHUUY HA TYCTHHY U CTPYKTYypy BEreTaTUBHOT
marepujana. OBe KapaKTepUCTUKE MMajy KJbYUHH YTHLAj Ha BepoBaTHONY Majbewa, MIUPEHE
IUTaMeHa U Ty KHHY Tpajama caropeBama. McrpaxuBama cy rmokasala J1a BpcTe ca HIJIN4acTUM
JUCTOBHMAa MMajy TEHACHIHW]Y Ja ce 3amaie Opske M IyKe OpXKe caropeBame, 300T CBOT
rymher pacnopena y ¢acruxyau’ (eHri. fascicle), oK BpcTe ca IMMPOKUM JHCTOBEMA MMajy
moryhHocT Beher 3aapikaBama Biare, na je CaMiuM THM OTEXaHa MOTYNHOCT Majbembha, YuMe je
WHTEH3UTET MoXapa cMameH [ 142], [143].

Takohe, mopex MOpGOJIOMIKAX OCOOMHA, XEMH|CKHA CacTaB Wrpa KJbYYHY YJIOTY Y
3amajbMBOCTH  IIyMcKe Beretauuje. Ha mnpumep, Bpcte Oorate MOHOTEpNEHHMMa MU
CECKBHUTEpIIEHUMa I0Ka3yjy Behy 3amajbuBOCT 300I HUCKHX Tadaka Mabema, 10K BHCOK
cajipkaj JIMTHWHA JIOTIPUHOCU IyKeM caropeBamy [144]. MoOHO-, CeCKBH- W JUTEPIICHH,
3HAYAjHO YTHYY HA 3alMaJbUBOCT ITYMCKE BETETaIje, Mpe cBera 300T CBOjHX HUCKUX Tavaka

MaJheha M HUCKE TPaHUIIe 3amajbuBoCTH [ 145].

9 dacuyKyIIa je CHOM JIMCTOBA MM BETOBA KOjU pacTy 361jeHo, y rpynaMa. Ha npumep, hacuukysie cy IpucyTHe
KOJI YeTHHapa, a Opoj uriuia y $hacuuKyIu NpeCTaBiba BAKHY KapaKTEPUCTHKY 3a HIACHTH(UKAIH]Y BpCTE.
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WHTeH3uBHUje cylle, y3pOKOBaHE KIMMATCKAM IPOMEHaMa, TOBOJE 10 MpOMEHa
XEMHJCKOT cacTaBa IIYMCKE Bereraiyje, ITO pe3yiTupa noBehaHMM KOHIEHTpamujama
TEpIieHa, ¥ caMUM TUM BehuM pH3MKOM O] Tokapa. AKyMyJaiyja TeprieHa Kao OAroBOp Ha
CylIy [TOBE3aHa je ca 010paMOEHUM MEXaHU3MHUMA 0J1 OKCUIATUBHOT CTPECA, jep OBa jeIUbCHA
noMaxy y yonaxasamwy omreheHux henuja u3a3BaHUX €KCTPEMHOM TOIUIOTOM U JE(PHULIUTOM
Boze [146]. OBaj edekar je moceOHO 3a0pumaBajyhn y MEIUTEPaHCKUM PETMOHUMA, TIe
MIPOAY>KEHE JIETHE Cyle moBehaBajy U KOHIIEHTPALUjy TepIieHa U pU3HK of noxkapa. Ctyauja
Blanch-a u capamHuka nokasana je Ja cy MHTEH3UBHE cyiile ToBehasie yKyIHY KOHIIGHTPAIH]jy
teprieHa 3a 54% xon Pinus halepensis m 3a 119% xon Quercus ilex mTo cyrepuiie aa
OrpaHUYEH-E BOJIe TOBehaBa akyMyITalyjy HCIapJbUBUX OPTaHCKUX jeTUHCHhA Y JINCHATO] MacH
[147]. OBa uumeHMIIa UCTUYE 3HA4Yaj CTpaTeTHja 3a YIPaB/bake IIYMCKHM IIOKapuMma, ca
noceOHUM (POKyCcOM Ha yKJIamamke BeoMa 3alabuBUX BPCTa y MOAPYYjUMa Koje NpeAcTaBibajy
TrpaHWYHY 30HY HIYMCKUX M HaceJbeHuX peruja (enen. Wildland Urban Interface — WUI).

C o003upoM Ha CIOXEHOCT u3Mel)y oaHOca MOP(QOIOMIKO-XEMH]CKHX OCOOMHAa M
3aMajbUBOCTH PA3IMYUTHX JENoBa IIyMCKe Bereranuje (IIyMcKa cTejba, KOpa, JUCTOBH,
WTTIUIE, TPaHe, TPaHYHIe, UT/.), HEOMXOAHE Cy CTaHAapIN30BaHE METOIOJIOTHje KaKo Ou ce
WHTETpUCalle OBE 0COOMHE W UXOB YTHIIA] HA TMOHAIIAKE IIyMCKHUX MOXKapa. 3a pa3jiuKy Of
onpehrBama KapaKTepUCTHKA 3allaJbUBOCTH YHTaBUX OWJbaka, onpehuBame 3amajbuBOCTH Ha
HUBOY KpajlbHX M3/1aHaKa, KOjU yKJbyuyjy Juihe, paHYMIIe WIN TPaHe, IPeJICTaB/ba NOy3AaH
METOJ y IPOLIEHN PU3KKa O] IIYMCKHX Moxapa [24], [148], [149].

Engber u Varner uctudy Ba)xXHOCT pa3zymeBama MehycoOHOT oHOCa MOPQOIOIIKUX
KapaKTepUCTUKA JIMCTOBA M 3allaJbMBOCTH, YHJU pE3yATaTd MOTY TMPYXKHTHU JOJaTHE
nHpopManyje y npeasuhamy TUHAMUKE pa3Boja mrymckux moskapa [150]. McrtpaxuBama o
3amaJbMBOCTH 3aCHOBaHAa Ha MOP(]OJIOIIKO-XEMHjCKMM OCOOMHaMa OWJbaka IMpyKajy BpedaH
YBH]l y IMHAMHUKY WHTEpaKiuje n3mehy Onsbaka u moxapa, Ydju pe3ysiTaTH MOTY TTOCITYKUTH
y yIipaBJbaky IIYMCKUM IOKapuMa U 04yBamby IIYMCKUX ekocuctema [151].

Crynuja Sampedro-a n capajiHuKa HarjauaBa J1a Ha IPOU3BOAKY U CacTaB TEpPIEHA y
0OpOBOj NIYMHU 3HAYAJHO YTHUYY CTPECOPH JKMBOTHE CpEIUHE, MOMYyT a0MOTHYKUX (Cyia,
EeKCTPEMHE TeMIleparype) ¥ OHMOTHUYKHMX (CHCapu KOjU ce XpaHe Oujbkama, NaTOreHH
OpraHu3Mm) crpecopa. TepreHouad, 3ajenHO ca (DEHOTHHM jeIUI-EHHMa, JENyjy Kao
pUMapHa XeMHjcKa oJ0paHa 4YeTHHAapa W MOKa3zyjy ,,MUNIACTUYHOCT Kao OATOBOP Ha OBE
crpecope. [lopen Tora, ZOCTYMTHOCT XpaHJBHBHX MaTepuja, moceOHo (ocdopa, urpa KibydHy

yIIOTY Y MOJIyJIallijy TIPOU3BOI-E TepreHa [152].
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Romero u capagauim onpehuBamu cy caapikaj M cacTaB TepIIeHA y CBEKHUM H CYBHM
JMCTOBMMAa OHUX BpPCTa KOj€ Cy MPHCYTHE Yy IIYMCKO-HACEJhGHUM PETMOHMUMA jYyTOMCTOYHE
@panirycke, ¥ MPOLUCHWIN HHXOBY YJOTY y TIOHAIIAky BEreTaldje MPUIMKOM I0XKapa.
Pesynratu cy nmokasanu aa cagprkaj TepHeHa, HAPOUUTO CECKBUTEPIIEHA, UMa BEIMKH YTHUIIA]
Ha MaKCHMAaJIHy TeMIIEpaTypy caropeBama U Tpajame ramena. [lopen tora, 3HauajaH yTH1aj
“Ma W caJip)kaj Biare W JeOJbMHA JTUCTOBA, KOJU CYy Y HEKUM CllydajeBUMa JOMUHAHTHH]U
HOCHOIIM 3aMaJbUBOCTH y OJHOCY Ha TepreHe [116].

OppehuBame 3amabUBOCTH IIYMCKE BETeTallje Ha OCHOBY HEHUX MOP(QOJIOMIKO-
XEMHJCKUX KapaKTepPHCTHUKA MOKE OUTH Of KJbyUHOT 3Ha4aja MPUINKOM TUTAaHUPAha TAMIIOH
30Ha y MEIUTEPAHCKAM PErHOHMMa CKJIOHMM MIYMCKHM IOKapuMa W W300pa 3eJIeHHX
Oapujepa, unme Ou ce 3alTUTHIA UHPPACTPYKTYpa U YOIKWIH PUUIH O] ITYMCKHUX TT0XKapa.
UcrpaxkuBamwe Della Rocca v capagHuka mokasano je aa Oapujepe oJi IIymMa dYemIpeca
(Cupressus sempervirens) IpeJCcTaBibajy e(hUKacHy CTpaTErnjy y CMambehy MHPeHa Moxapa.
Pesynratu cy mokasanu Aa je Mama 3alajbHBOCT YeMIIpeca MOCIEANIAa BUCOKE CIIOCOOHOCTH
3aJip’kaBamba BiIare U BUCOKE BPEIHOCTH KpUTHYHOT (iIyKca, Koju ce kpehe y pacniony ox 25
10 30 kW/m? [153].

Della Rocca m capagHWIM HarjamiaBajy 3Hauaj MHTETpalHje caap)kaja TepreHa y
MoJiee 3a npeasuhame noxkapa. IbuxoBo HcTpaxuBame MOKasyje 1a ce cajpikajeM TeprieHa
Moxe oOjacHuTH u3melhy 19% u 50% ykynHe 3ama/bUBOCTH aHAIM3UPAHUX HIYMCKHX BpCTa.
IIpu ToMe ce ceckBUTEpIIEHH UCTHUY Kao KJbYYHH y OJpXKaBamy Ipoleca caropeBama, 10K
MOHOTEPIICHH, IOCMAaTPaHU N30JI0BaHO, UMAajy OrpaHuyeH yTuaj Ha 3amasbuBocT (Della Rocca
u octanu, 2017).

[Tonazehu o mpeTXoqHUX Ca3HaWka, OCHOBHU IIMJb OBOT CETMEHTA NCTPAKMBAha jeCTe
CBeOOyXBaTHAa aHaJM3a YTUIaja MOP(QOJIOIMIKO-XEMHJCKUX CBOjCTaBa Ha IapaMeTpe
3anaJbUBOCTH CBEXKE ITYMCKE BEreTalje YnMe Ou ce YHAIpEeaniIo pa3yMeBambe 0THOca u3Mely

MOp(l)OJ'IOHIKO-XeMI/IjCKHX KapaKTCpUCTUKa OnJbaka U lbHXOBE 3aIMaJbUBOCTH.

5.2. Marepujaau u meroae

5.2.1. Ananuzupane d6uwne epcme u 10Kayuje y30pKosarsa

VY30pkoBambe 0nabpaHuX BpCTa M3BPIIEHO je Ha oOpoHmmMma Crape IUlaHMHE, Ha
MOJIPY4jy TPHUPOIHOT pe3epBara ApOume M IUTaHMHCKOT pernoHa Bummmu. OBo moapydje

KapaKTepuuic yMCPCHO-KOHTUHCHTAJIHA KJIIKMMA, Ca IPOCEYHOM TIOAHUIIEBLOM  KOJIHMYUHOM
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magaBuHa o7 800 mo 1000 mm, moHekam W BHIE, JOK C€ MPOCEYHA TOUIIHA TEMIIEpaTypa
kpehe uzmehy 6 u 9,5 °C [154].

CakyIbame y30paka peajn3oBaHo je TOKOM aBrycra 2024. roguHe, y 1aHuMa Kaja je
TeMIieparypa Ba3zayxa Ouia Hajeeha. Y nmeproay y30pKoBama, oadpaHe Bpcte cy ouie y dhaszu
nyHor juctama. Ox cBake onabpaHe BpCTe, ca MCTUX I'paHa, y30pLH Cy cakyIlbeHH 3a: (1)
onpehuBame Mopdonomkux Kapaktepuctuka; (2) oapehuBame xemujckor cacraBa; (3)
onpehuBame mapamerapa 3anabuBOCTH.

Wnentndukanmja OusbHuX Bpcra je u3Bpiena npema ®@uopu CP Cpouje I, 111V [155]-
[157]. buseHu Marepujan je nenoHoBaH y xepbapujymy [lemaprmana 3a OMOJI0TH]jy U €KOJIOTH]jY
[Tpuponno-maremarnuxor ¢axynrera y Humry - Herbarium Moesiacum Nis (HMN). Baydep
OpojeBu oOpahenux Bpcra cy ciaemehu: HMN-18792 (£ sylvatica), HMN-18793 (A.
pseudoplatanus), HMN-18794 (P. aquilinum), HMN-18795 (P. nigra), HMN-18796 (P.
sylvestris), HMN-18797 (P. abies), HMN-18798 (P. menziesii) i HMN-18799 (L. decidua).

Ha3uBu omabpanux BpcTa ca TayHUM Teorpad)CKuM KOOpAMHATaMa MpHKa3aHH Cy Y
tabenu 5.1, Mok je Ha crui| 5.1 1aT BU3yeIHU MPUKa3 JIOKAIlM]ja Y30pKOBamba Mo BPCTaMa, IITo

omoryhasa jacHuju yBHUI y TeorpadcKy pacmoaeny y30pKoBama.

Ta6euna S.1. Jlucra onabpaHux BpcTa ca KOOpJHMHATaMa Y30pKOBamba

Koopaunare okamnuje

Y30pPKOBamba Haamopcka

Hasue spere I'eorpadcka I'eorpadcka BHC]{[HEE) [m]
HIHPHHA AYKHHA

Pinus nigra (upau 60p) 43°11'39,49" C | 22°48'53,77" 1 835
Picea abies (cmpua) 43°13'59,38" C | 22°46'48,37" U 939
Pinus sylvestris (6enn 6op) 43°10'10,93" C | 22°45'18,92" U 771
Fagus sylvatica (0yksa) 43°11'04,21" C | 22°43'40,55" U 929
Larix decidua (apum) 43°11'05,94" C | 22°42'32,00" 1 1074
Pteridium aquilinum (manpar) 43°10'24,30" C | 22°42'4941" 1 1088
Pseudotsuga menziesii (nyrinasuja) 43°10'50,82" C | 22°41'20,48" 1 1075
Acer pseudoplatanus (jaBop) 43°10'32,56" C | 22°40'07,47" 1 1069
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Cuamka 5.1. Jlokanuje y30pkoBama 110 BpcTama

3a cBaKy BPCTY CaKyIJbCHE Cy MOTITYHO 3/JpaBe UTIIUIIC ¥ JINCTOBH Ca CIIOJbaIIbET JAeia
KpOILhe. AHAIM3UPAHE BPCTE Cy IPyNUCAaHe HA YETHHAPCKE M IIMPOKOJIHMCHE. Y KaTeropuju
LIMPOKOJIMCHUX, TOpEN JHUCTONaaAHuX BpcTta (Fagus sylvatica n Acer pseudoplatanus),
yKJby4deHa je u Bpcra Pteridium aquilinum (mampar), Koja TaKCOHOMCKH HE IpHIaja
nmurrhapuMa, a Koja je oBJie CBpcTaHa 300r Mop(doItoIike cmuaHOCTH JiucToBa. Majyhu y By
Jla u3pa3 “OIMpPOKOJIMCHE BPCTE™ HE TPeACTaBJba CTaHIApIHY TAKCOHOMCKY KaTeTOpH]jy, Y OBOj
JIMCEePTALUj1 OH Ce KOPUCTH Kao ONIEPaTUBHH TEPMHH 32 03HAYaBAKE CBUX OMJLHUX BPCTA KOj€
noceayjy ciuany Mmopdosorujy smcta. CakynybeHH Y30pIy 0IMaX Cy MAaKOBAHU Y XEPMETHUKH
3aTBOpEHE IUIACTUYHE Kece, Kako OM ce OuyBasia lUXOBA CBEXKHMHA U MUHUMH3HPAO I'yOUTaK
Bnare. dotorpaduje omaOpaHux BpcTa NpuKazaHe cy Ha ciauuu S5.2. JlabGoparopujcka
HUCIHUTHBAmka Cy 3arodeTa JaH HAKOH MpUKyIJbama y3opaka. OppehuBame mapamerapa
3amaJpMBOCTH CIpoBenieHa ¢y y JlabopaTopuju 3a 3amTuty o noxkapa Ha QakynreTy 3alTuTe
Ha pany y Hwumry, a anammsa MopdoJIOIIKO-XeMHjCKAX KapaKTepHCTHKA CIpOBEIEHa je y
Jlaboparopuju ['pyne 3a oprancky aHanusy W cuHTe3dy, Jlenmaptmana 3a xemujy, [Ipupomno-

mMaTteMaTHukor ¢axynrera y Humry, Yausepsurera y Humy.




ii

|

) )

Cuauka 5.2. Cnuke aHanusupanux Bpcra: (a) Pinus nigra - Pn (upau 6op); (6) Picea abies - Pa (cMpua); (B)
Pinus sylvestris - Ps (6emu 60p); (r) Larix decidua - La (apum); (n) Pseudotsuga menziesii - Pm (nyrnasuja); (h)
Fagus sylvatica - Fs (0ykBa); (e) Pteridium aquilinum - Paq (nanipat); (k) Acer pseudoplatanus - Ap (jaBop)

5.2.2. Oopelusamwe napamemapa 3anavugocmu

OnpehuBame napamerapa 3aaJbUBOCTH, U TO: BpeMe najsema (enen. Time to Ignition —
TTI), npoceyna ToruoTHa cHara (exen. Mean Heat Release Rate — Mean HRR), MakcuMaiHa
TOIIOTHA cHara (exen. Peak Heat Release Rate — PHRR), MakcumaiHa e(eKTHBHA TOIJIOTHA
Mmoh (enen. Peak Effective Heat of Combustion — Peak EHC), npocedHa e(peKTHBHA TOIIOTHA
Mmoh (enen. Mean Effective Heat of Combustion — Mean EHC), Op3uHa ryouTtka mace (exen.
Mass Loss Rate — MLR) n yxynHa ocnobohena tomnora (enen. Total Heat Release - THR),
M3BPILIEHO j€ Ha KAJIOpPUMETPY 3a onpehuBame TOIUIOTHE CHAre, Yuju je JIeTajbaH ONUC U
NPUHIMII pajla NpUKa3aH y JpyroM IMOIJaBiby Auceprauuje - Paszeoj excnepumenmante
uHcmanayuje 3a UCNUMUBAIbE HNONCAPHUX KAPAKMEPUCIUKA U NPOOYKAma caz2opesarba
wiymcke eecemayuje. 3a morpede OBOI HCTpaKHBama, KOHYCHU Tpejad je KaauOpucaH u
nojenien Ha TomioTHH ¢uyke o 50 kW/m?. 3a cBaku eKCHEpHMEHT IPUMEHEHO je
MIOTHPAHO MaJbEehE, Y3 YIOTPeOy BApHUYHOT yHasbaya.

Kopumihen je mamencku m3pahen Hocau y3opka mumensmja 10 x 10 x 3,5 cm, ca
nepdopupanuMm crpaHama. Ilepdopanuja OouHMX cTpaHa uyuHMIA je OKO 63% yKymHe
NOBpILMHE HOcaya y30pka. PacTojame Hocaya y30pka 0J1 MBHLIE KOHYCHOT Ipejaya U3HOCHIA je
25 mm. Maca cBakor y3opaka je uzHocuia npuomkao 10 g + 0,5 g. 3a cBaky aHanu3upany
BPCTY CIIPOBEJICHA Cy HajMamhe TPU MMOHABJbakba. TOKOM CBUX €KCIIEpUMEHATa, CBU y30PIH Cy
ce YCIEIIHO 3alaiid. 3a BpeMe peaun3alnje eKCrepuMenara, TeMieparypa y sadopatopuju

6una je 28 + 2°C, a penaTuBHA BIAXHOCT Bazayxa 57 + 3%.

5.2.3. Oopehusarmwe mopghonowkux kapaxmepucmuka

Amnanuza MOpGOJIOMKUX W (PU3HOJIOMIKUX OCOOMHA JIMCTOBA CIIPOBEICHA j€ IMpemMa

nporokony Popovi¢ u capagauka [158]. Kapakrepu nykuHa, mmpuHa W 1eOJbHHA JINCTOBA
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onpehrBaHu Cy OUTUTATHUM HOHHjycOoM. TeXWHa JTHCTOBA (CBEKUX M OCYIIEHHX) MEpEHa je
aHAJTMTUYKOM BaroM; JIMCTOBU cy cymieHu 48 catu Ha 70 °C. IloBpmnHa nucToBa onpehruBana
j€ HaKOH CKeHupama y3 ynotpedy codrrepa Image) [159]. Cnenudruyna moBpiimHa JucTa
neuHUCaHa je Kao OJHOC CKEHUpaHE TOBPIIWHE JIUCTA U HErOBe CyBe TexuHe. MHIeKC
T'YCTHHE ojipeljuBaH je Kao OJHOC TEXHHE JIMCTOBA U HHXOBE MOBPIIUHE. BomyMeH nmucroBa
MepeH je mukHoMeTpoM. Cazprkaj Biare y JUCTYy M3pa)XeH je y MPOLEHTHMA U MpeICTaBiba

OJTHOC pasiKe n3Mely Mace CBeXHX M CyBHX JIUCTOBA IIPEMa MacH CyBUX JIMCTOBA.

5.2.4. Oopelhusamwe xemujckoz cacmasa

5.24.1. Xemuxanuje
Cge xemukanuje kopuinhene y pagy cy oune p.a. (1at. pro analysis — 3a aHanusy)
crereHa ynctohe u kopumhene cy 0e3 MpeTxoAHOT npeuninhaBama, CeM pacTBapada Koju Cy

MPEIeCTUIIOBAHH HETIOCPEIHO Mpe Kopuinhema.

5.2.4.2. Ilpunpema excmpakma

Ceexx OWJBHM MaTepHjal je Hajlipe YCHTHCH, a 3aTUM EKCTPAXOBaH XEKCaHOM Y3
MPUMEHY yIITpa3Byka y Tpajamy o 30 MuHyta. HakoH Tora, y30pak je OCTaBJbCH Jia CTOjU
npeko Hohu Ha TamMHOM MecTy. Hakon mTo je excrpakt ¢unrpupan mpeko cioja NaCl u
ocymeH ca anxuapoBaHuM MgSO4, pacTBapad je yKIOHBEH MOMONy POTallMOHOT BaKyyM-
ynapuBada. Mace aHaJIM3MpaHOT CBEXer OWJBHOI MaTepHjaia, Kao M Mace M INPHHOCU

eKCTpakaTa JaTu cy y tabemn 5.2.

Tabesa 5.2. Maca OubHOT MaTepHjaia KOjH je HOABPIHYT eKCTPAKLUjH, Maca U IPUHOC JOOUjeHOT eKCTpaKTa

Maca 0u/bHOT Maca IIpunoc
Taxcon .

martepujaia [g] | ekcrpakTa [g] | ekcTpakTa (%)
Pinus nigra 167,00 1,2694 0,76
Picea abies 105,00 0,4434 0,42
Pinus sylvestris 122,00 0,6808 0,56
Fagus sylvatica 20,65 0,0627 0,30
Larix decidua 61,00 0,2272 0,37
Pteridium aquilinum 85,00 0,0650 0,08
Pseutotsuga menziesii 158,00 0,7729 0,49
Acer pseudoplatanus 59,00 0,2098 0,36
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5.2.4.3. TI'acnha xpomamozpagpuja ca macenom cnexmpomempujom (GC-MS)

3a aHaNM3y cacTaBa XeKCAaHCKUX €KCTpakara oadpaHuX OMJBHUX BPCTa IPUMEH-CHA je&
GC-MS meroma. AHanm3za je u3BeqeHa KopuithemeM racHor xpomarorpada Hewlett-Packard
6890N (Hewlett-Packard, Tlaono Anto, Kammudopumja, CAJl) aupekTHO mMOBe3aHOr ca
MaceHHUM JeTeKTopoM 5975B ucre kommnanuje. ['acHu xpomatorpad je onpemMibeH KaruiapHOM
kojoHoM DB-5MS (95% mumeTuin-, 5% nudeHun-nonucuinokcat, auMens3uja 30 m x 0,25 mm,
nebspune ¢puima 0,25 um, Agilent Technologies, 1laono Anrto, Kamudpopuuja, CAJI). Toxom
aHaym3e, TeMIepaTypa WIEeKTopa W TpaHcdep nuHUje onpxkaBaHe cy Ha 250 u 320 °C.
Temmnepatypa nehu je nmuneaprno nmosehasana ox 70 g0 315 °C 6p3unoM ox 5 °C/min, HaKOH
gera je 3anmpxkanHa 30 muayta Ha 315 °C. Kao nHocehm rac xopumhen je xemmjym ca
KOHCTaHTHHM TIpoToKoM o 1,0 ml/min. Y3opak, 1 pl pactBopa ekcTpakTa y XeKcany, yopusran
je myiacHo. IlIto ce Tuue pexuma paga MaceHOI CIEKTPOMETpa, jOHH3alMja je U3BpIlIeHa
€JIEKTPOHCKUM yJapoMm npu eHepruju on 70 eV. MaceHu IETEKTOp je paguo y pexumy
MOTITYHOT CKEHUpamwa y omncery m/z 35—750, Op3uHOM 071 5 CKeHUpama y CeKyHIU, IPH 4eMy
je Tpajame MojeMHaYHOr CKeHupama u3Hocwio 0,34 cexyHge. 3a KBaHTHUPHUKAIHU]Y je
kopumtheH pexxuMm cenekTuBHOT mnpahema jona (SIM, enrn. Selected Ion Monitoring).
[IponienTyanHu cactaB je wW3paduyHaT Ha OcHOBY mnoBpmmHa TIC-mukoBa, 0e3 ymorpebe
KOPEKIMOHUX (haKkTopa.

JoOujenn xpomarorpamu aHajau3upanu cy momohy codpreepa MSD ChemStation (Bep.
D.03.00.611, Agilent Technologies, Canta Knapa, CAJl), AMDIS (Automated Mass Spectral
Deconvolution and Identification System, Bep. 2.68; DTRA/NIST) u NIST MS Search codptBepa
(Bep. 2.0D, Hantmonamau MHCTUTYT 3a cTtanaapiae u texuonorujy, CAJl). AMDIS je kopumrhen
3a JIEKOHBOJIYIIM]Y MAacEHHX CKEHOBA, OJHOCHO EKCTPAKIMjy MAaCeHHX CIIeKTapa W3
MIPEKJIONJbEHUX NHKOBa, AOK je NIST MS Search ynotpebibaBaH 3a mpeTpary MaceHUX
crieKTapa u3 OMOJIMOTeKa HaBeIeHHX HYDKE. JIMHeapHW PEeTEHIIMOHM WHICKCH aHATUTHYKUX
cacTojaka ojpeheHu cy KOMIEKIMjOM ca XOMOJIOTOM cepujoM n-ankaHa (Co-Css) mpema Van
Den Dool n Kratz-y [160].

KBanuraruBHa aHain3a UCIMTHBAHUX y30paKa U3BPIICHA je:

e mopehemeM eKCIepUMEHTATHO JAOOMjeHHX PETeHLUHMOHMX HHJEKCAa CacTojaka
eKCTpakaTa, HM3padyHaThX y OJHOCY Ha pPETEHIIMOHA BpEMEHa KO-HHEKTUPaHUX
xomoJora cepuje n-asnkana (Co-Css) mpema Van Den Dool n Kratz-y ca nurepaTypHUM
BpeaHoctuma [161]-[166];

e mopehemeM MaceHHX CIeKTapa ca CIEKTpUMa CTaHIapaa, Ka0 ¥ MaCeHUM CIIEKTpUMa

MO3HATHX jeAnhema U3 Omommoteka: Wiley Registry of Mass Spectral Data 10th
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Edition, NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library 14, MassFinder 2.3, Adams (Adams,
2017) u MS oubmmotexe OSA (enrn. Organic Synthesis and Analysis) uCTpaxxuBauke
rpyne IIpupoano-matemarnykor dakynrera y Humry;

e aHAIM30M ()parMeHTAIIMOHUX MTa0JIOHA Y MACEHUM CIIEKTPHUMAa;

® KOWIECKIIM]OM y30pKa ca oJroBapajyhum ctanmapaom, rie roj je oumo moryhe.
PenatuBHa 3aCTyIIBEHOCT cacTOjaka eKCTpakaTa opeleH je MHTerpajbekheM MOBPIINHE

IIMKOBa y XpoMaTorpamuma, 6e3 ynorpede KopeKIMoHux pakTopa.

5.2.5. Ekcnepumenmannu ou3ajH u cmamucmuiuka aHaiu3a

Y OBOM HCTpaXXUBamy TMPUMEHECH je TOTIYHH CIy4dajHu OJoK-Tu3ajH  (eHTJL.
randomized complete block design). ITlapameTpn 3ana/bMBOCTH TPEICTaBIbajy 3aBHUCHE
MIPOMEHJbUBE, TOK CYy MOP(OJIOIIKE U XeMU]CKE KapaKTEPUCTHKE TOCMaTpaHe Ka0 HHXEPEHTHE
KapaKTepHCTUKE CBAaKe BPCTE, M MPE/ICTaBIbajy HE3aBUCHE MMPOMEHJbHBE. Kako Ou ce ncTpaxxno
YTHIIaj OBUX KapaKTePUCTHUKA HA 3aBUCHE POMEHJBHBE (ITapaMeTpe 3arabuBOCTH), IPHUMEHECH
j€ KopeaIoHy MPHUCTYIT 3aCHOBAH Ha PErPECHOHO) aHAJIH3H.

3a cBe BpEIHOCTH 3aBUCHHX M HE3aBHCHUX INMPOMEHJBHBUX H3padyyHaTe Cy CpEImbe
BPEIHOCTH, KOj€ Cy KOpHIIheHe y J1ajb0j CTATUCTUUYKO] aHAJIU3U. 3a apaMeTpe 3alajbUBOCTU
1 MOP(OJIOLIKUX KapaKTepPUCTHKA Hajlpe je M3BpLICHa MpoBepa MOLyJapHOCTH pacrojerne
mojaTaka ca HOPMaJHOM pacmojenoM mnpumeHoMm KommoropoB-CMHpHOBOT — (€HTIL
Kolmogorov-Smirnov) n lllanmpo-Bunkoror (euri. Shapiro-Wilk) Tecra. Pesyntatu o6a Tecra
MTOKA3aJIu Cy J1a TOJIAIU MPaTe HOPMAJTHY JUCTPUOYIH]Y.

3a ucnuTHBamE 3HAYAJHUX pasziuka u3Mely crnenupuyHUX rpymna, 3a HapameTpe
3aMaJbUBOCTH W MOP(QOJIOMIKUX KapaKTePUCTHKA, MPUMEHEHA je jemHO(GaKTOPCKa aHaIm3a
Bapujance (one-way ANOVA), kao u Tykujes post-hoc tect (enrn. Tukey's post-hoc test). [Ipar
3HAYajHOCTH (0l) OBMX CTATUCTUYKHX TECTOBA MOCTaBJbeH je Ha 0,05.

[IITo ce ThW4e XEMHUJCKOT cacTaBa aHAIM3MPAHUX OWJPHUX BpPCTA, 3aCTYMJHEHOCT
MOjeIMHAYHHUX CacTojaka n3pakeHa je y mporentuma (%). C 003upom Ha TO Ja Cy XEeMH]jCKe
KapaKTepUCTUKE 3a CBAKy BPCTY IMPEICTABIbEHE Y BHIY CpPEI-€ BPETHOCTH 10 BPCTH, HUjE
Oomo Moryhe M3BpIIMTH CTaTUCTHUKO nopeheme u3mMel)y nojelMHauHruX BPCTa, jep HEAOCTajy
MTOHOBJbCHA MEPEHa YHYTap CBaKe BPCTE. YMECTO TOTa, BPCTE CY KIIaCH(PHUKOBaHE y JABE TPYIIE,
YeTUHAPCKE M MIMPOKOJIMCHE, a CTATUCTHYKA aHAJIN3a je CIpOBeIeHa HAa HUBOY IpyIa BpCTa.

Jla ©u ce mpoLeHMIIe Pa3IKe y XEMHUJCKOM cacTaBy U3Mel)y oBe ABE IpyIe, 3a CBAKO jJeAUHEHE
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je mpuMemeH Hemapamertapcku Mann-Whitney U tect. OBaj TecT je NpUKIamaH 3a Maje
BEJIMYMHE y30paKa U HE 3aXTeBa HOPMaJIHy pacloiely ImojaaTaKa.

[Ipe anammse yrtumaja MoOp(QONIOIIKO-XEMHjCKUX KapaKTEPUCTHKA Ha IapameTpe
3anaJbUBOCTH UCIIMTUBAHUX BPCTA IIYMCKE BereTalyje, U3BPIICHO je UCTUTHBAke MOTYhHOCTH
nocrojama oOpasala 3a TpylHcame BpCTa y CKJIAAy ca HHHXOBOM TaKCOHOMCKOM
npumnaaHouhy, Ha YeTHHAPCKE U MIMPOKOJIMCHE. Y Ty CBpPXY, IPHUMEH-EHA j€ aHaN3a TIIaBHUX
komnoHeHara (eHri. Principal Component Analysis — PCA) 3a mapaMmeTpe 3amabuBOCTH.
HaxoH u3BpleHe aHanu3e, 3a yTBphUBame KBalIUTETa HM3/iBajarba KiacTepa, MPUMEHEHE Cy
MeTOJIe TpynHcama - kiacrepuszanuja K-cpenuna (enrn. K-mean clustering) u xujepapxujcka
knacrep anHanusa (enri. Hierarchical clustering), a ”HTepHA BAMAHOCT pe3ynTyjyhux rpyna
MpoIICH-EHA je u3pauyHaBameM Silhouette score koeduimjeHTa.

VY ununmjanHoj ¢a3u obpase mogaraka, CBH IMOJAAIM CYy CTaHAAPIU30BaHH IPHUMEHOM
Z-score TpaHchopManje, kKako O ce o0e3denuia ymopeauBOCT 3aBUCHUX W HE3aBHCHHUX
MMPOMEHJbUBHUX, jep Cy HM3paxeHe Yy Pa3IMuuTHM jenauHunama. Ha Taj HauwH momanu cy
HCTOBPEMEHO IICHTPUPAHU M CKATUPAHH.

VY HacTaBKy, MPUMEHOM OATOBapajyhHX CTaTHCTUYKHX METO/A, WICHTH(PHUKOBAHH CY
JOMUHAHTHU oOpacuyd MOpPQOJIOMIKO-XEMH]CKIX KapaKTepUCTHKa KOjU HMMajy YTHIA] Ha
napaMeTpe 3armabuBOCTH YeTHHAPCKUX M IMIMPOKOJIMCHHUX BPCTA.

CBaka rpyma Bpcra (4eTHHApCKE M IIMPOKOJIMCHE BPCTE) M CBAaKU CKyNl OCOOMHA
(Mopdomnomke W XeMHUjCKe KapaKTepHCTHUKE) aHaIW3upaHh Cy OJ[BOjeHO KOpHIIhemeM
komOuHammje PCA aHanu3e ¥ perpecuoHe aHajau3e ca KpUTEpHjyMOM MaplyjalHuX HajMambuX
kBajgpara (eHri. Partial Least Squares Regression — PLS).

PCA ananusa je HajIipe MpuMemkeHa TOCeOHO Ha CBaKH CKYT 0COOMHA Jja OM ce CMamuia
JMMEH3UOHATHOCT M €JIMMUHHUCAJIa MYJITHKOJIMHEApHOCT u3Mel)y mpomMeHJbMBUX. 3a CBaKH
CKYII 0COOMHA 3aJIpKaH je oHoJuKH 0poj PC quMeH3Hja Koju 3ajeHo ooyxBaTtajy 90% ykymHe
BapHjaHce YHyTap Mojaraka. 3aTUM Cy aHaIM3upaHa BekTopcka ontepehema (PCA loadings)
3a CBaKky o]l JoOWjeHUX TMMEH3Hja, ca IMJbeM UeHTH(HKAIH]e JOMPUHOCA CBAKE 110jeIMHAYHE
HE3aBHCHE TMpOMEHJbMBe Ha m3abpany PC numensmjy. Hakon Tora, mpumemeHa je PLS
perpecuja kKako Ou ce oApeano yTHIA] MOPQOJIOMIKO-XEMHUjCKIUX KapaKTepHCTUKA Ha
nmapamMeTpe 3amajbuBOCTH, npu demMy cy PC numensmje KopuinheHe Kao MpPeIHKTOPCKe
(me3aBucHe) mpomensbuBe. Koedumumjentn PLS perpecuje cy moBe3aHu ca cBakom PC
JUMEH3MjOM Ja OM ce oIpeAwo YTHIA] Te IWMEH3Hjeé Ha BapHjaOMIHOCT IMapamMeTrapa
3amaseuBoCcTH. [lopen koedummjeHara perpecuje, oapeheH je KoehHIMjeHT JeTepMUuHAIM]je

(R’Y) xoju mokasyje CTelneH OOjallbemha BapujaHCe 3aBHCHUX IIPOMEHJbMBHX. Takohe je
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m3pauyHat u VIP score (Variable Importance in Projection), xoju ce npumemyje y PLS
pETPEeCHOHMM MOJIeIMMa M CIY)KH Yy TPOICHH YTHIAja I0jeIUHAYHUX HE3aBUCHHUX
MIPOMEHJBUBHUX, OHOCHO y oBoM ciyuajy PC aumensuja. Bpeanoctu VIP score-a Behe on 1
yKa3yjy Jia je MpOMEeHJbHUBA OJ1 KJIbYYHOT 3Hauaja 3a mojien [167].

Kon oppehuBama jmompuHOca cBake IMoOjeAMHAYHE  MOP(OIOMIKO-XEMHUjCKe
KapakTepUCTUKE Ha [apaMeTpe 3amajbMBOCTH, HUXOBa BeKTOpcka omnrtepehema u
KoeuIMjeHTH perpecuje 3a cBaky PC numensujy, uuju je VIP score Behu of 1, cy moMHOXKeHa
u cabpana [168]. Panu jeaqnoctaBHUje MHTEpIpeTaldje, Kperupana je omnira Gopmyia Koja ce
OJTHOCH 32 CBaKy MOP(OJIOIIKO-XEMHjCKY KapaKTepucTuKy I (traif) M mapameTap 3aaJbuBOCTH
Y:

k
]:)unpw-wc —>y= Z(PC loadingT,PC‘. x PLS CoeffPC‘.—ﬂ)
i=1
rie je:
- PC loadingr, pci npencraBiba BEKTOPCKO onTepehere He3aBUCHE TPOMEHIBUBE Y OKBUPY
jenne PC numeHsuje;
- PLS coeffrci - y npeactaBiba Koe(UIHjeHT perpecrje U Komuko PC qUMeH3Hja yTude Ha
napameTap 3armabuBOCTH;
- kupexacraripa 6poj PC muMeH3Hja.

Mopdonorike u XeMHjcKe KapaKTepUCTHKE KOje UMajy BUCOKE IO3UTHBHE BPEIHOCTH
y OKBHpY J1I0OMjeHuX Koe(duIlMjeHaTa yka3yjy Ha CHaKaH MO3UTHBAH YTHUIIQ] HA TOCMATPaHH
napameTap 3anabuBOCTH, OJJHOCHO Behe BpeIHOCTH TUX KapaKTEPUCTHKA JOBOE 10 moBehama
BPEHOCTH TIapaMeTpa 3amnabiuBoCcTu. HacynpoT ToMe, BUCOKE HEraTHBHE BPEJIHOCTH YKa3yjy
Ha KapaKTepUCTHKE KOje NMajy CHa)KaH HETaTHBaH yTHIIAj, IITO 3HAYH JIa BUIIE BPEAHOCTH THX
KapaKkTepHCTHKa JIOBOJIE 10 CMamkEeha BPEAHOCTH OroBapajyher mapamerpa 3anabHBOCTH.

CBU CTaTUCTUYKU TECTOBU M3BPIICHU Cy KopuihemeM codTBepa R (RStudio IDE). 3a
PCA ananuzy xopumihenu cy maketu FactoMineR u factoextra, a 3a PLS perpecujy xopuniheH
je maker pls.

Nmajyhu y Bumy na je Opoj MCIHUTUBAHUX BPCTa OrPaHUYCH, MOCEOHO y TPyNH
IIMPOKOJIMCHUX BPCTa (1 = 3), CBH pe3yNTaT! KOjU MPOUCTUIY U3 IPUMEHE MYJITHBAPHjaHTHUX
MeTozna, kao mro ¢y PCA u PLS perpecuja, Tpeba ma ce Tymade Kao NpPEIUMHUHAPHH H
opujeHTanoHn. Pamu o0Oe30ehuBama yjeqHadeHe CTPYKType IojaTaka 3a aHajiu3y, CBE
MpOMEHJbHBE (MOP(DOIIOIIKE, XEMHjCKE U TapaMeTpH 3ala/bHBOCTH) TPEACTaB/BEHE Cy Kao

cpeame BpeaHOCTH Mo BpcTH. OBakaB NpUCTyHn oMoryhuo je HpUMEHY 3ajeHHYKUX
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CTaTUCTHYKUX MOJENa W WHTETPUCAHy WHTEPIPETAlHjy yTUIaja Pa3IUuUTHX OCOOMHA Ha
napameTpe 3arnabHBOCTH.

[lpuMapHM 1MJB OBOT TIPUCTYIAa HHUjE€ TOTIYHA CTATUCTHYKAa TpeauKnuja, Beh
uaeHtudukanmja obpasana W TMOTEHUHUjATHUX OJHOca u3Mel)y MOpQOIOIIKO-XEMHUjCKUX
KapaKTepHCTHKa U Mapamerapa 3anabuBocTd. IIpumena oBux merona omoryhuna je na ce 'y
yCJIOBUMa OIPAaHMYEHUX TOJAaTaKa MOOHjy KBAJMTATHBHU YBUIU KOjU MOTY IOCIYXKHUTH Kao

OcHOBa 3a Oyayha ncrpakuBama ca Behum 6pojem Bpcra.

5.3. Pesyaratm

5.3.1. Ananuza napamemapa 3anasu60cmu UCRUMUEAHUX 6DCINA

VYV rtabenm 5.3 mpukazaHe Cy CpeAme BPEAHOCTH IMapaMeTapa 3amajbHBOCTH 3a
aHanmm3upane Bpcre. JemHopakTtopcka ANOVA ananu3a mokaszajia je CTaTUCTHYKU 3HA4ajHE
paznuke u3Mel)y HMCIUTHBaHMX BpCTa 3a CBe mNapamerpe 3anasbuBoctu (p < 0,05). F-
spenHoctu'’ cy ce kperane ox 4,089 (3a Mean MLR) o 56,740 (3a Peak EHC). lllTo je F-
BpeaHocT Beha, TO yKasyje Ja cpele BpPEIHOCTH IapaMeTrapa 3alabUBOCTH 3HAYajHO
Bapupajy usmel)y BpcTa, 0K je BapHjaluja YHyTap CBaKe BPCTE PEIATHBHO Maja, OJHOCHO
pasnuKe y mapaMeTpuMa 3amajbHBOCTH MOTY C€ MpPUIIMCATH BpCTaMma, a HE CIy4ajHUM
(aktopuma. JlogaTHO, u3padyHaTH Cy W KoehulujeHTH Bapujanuje (eHrn. coefficient of
variation, CV), KOju yka3yjy Ha peJaTuBHYy CTaOMIIHOCT Mepema.

AHaM3MpaHu apaMeTpH 3aaJbUBOCTH MTOKA3yjy Pa3IUuUT CTETICH Bapujaluje u3mehy
U yHyTap HUCHMTUBAaHMX BpCTa, IITO oMoryhaBa MpoLEHY HUXOBE NPUMEHJBHUBOCTH Y
UeHTH(UKALNjU pa3iuKka n3Mel)y BpcTa npemMa HUBOY 3alaJbUBOCTH.

Hajsume F-Bpeanoctu 6enexe napamerpu Peak EHC (F = 56,740; CV = 18,78%) u
PHRR (F = 54,996; CV = 11,81%), mro yka3yje Ha HBUXOBY H3Pa3UTy CHOCOOHOCT Ja
pa3nuKyjy BpCTe y MOTjiely MHTEH3UTeTa caropeBama. Hapouuto ce uctnye napamerap PHRR,
300r HajHWKEr Koe(UIMjeHTa BapHjaldje, MTO ra YUHH MOY3JaHUM I1apaMeTpoM 3a
pa3IMKOBamk-e BPCTA IIPeMa HHTEH3UTETY CaropeBama.

Mean HRR (F =37,852; CV=13,52%) u Peak MLR (F =10,001; CV'=15,99%) Takohe

M0Ka3yjy J00pYy CHOCOOHOCT Ja Pa3iHKyjy BPCTE Y TOTJICAy WHTEH3UTETa W JTUHAMUKE

10 F-BpeHOCT je CTATHCTHYKY MOKa3aTesb KOjU ce KOPUCTH y aHanu3u Bapujance (ANOVA) U IpyruM TeCTOBUMA
3a MpOlEHy Ja JU IOCTOjU 3HauajHa pasiauka u3Mely nse wiu Bume rpymna. IlpencraBba ofgHOC BapujaHce
usMely rpyna u BapujaHce yHyTap rpyna. Bucoke F-Bpennoctu cyrepuiy aa je BapujabuinHocT nzMely rpymna
MHoro Beha Hero yHyTap rpyma, IIITO MOXe YKa3UBaTH Ha CTATUCTHYKH 3HAYAjHY Pa3IIHKy.
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caropeBama. brxoBa ymMepeHO HHCKa yHYTapBpCTHAa BapvjaOMIHOCT yKa3yje Ha pElIaTUBHY
MOY37IaHOCT y Topehemy BpcTa 1Mo OBUM MapaMeTpuma.

ITapamerpu oyt Mean EHC (F = 24,118; CV =19,73%) u THR (F = 23,140, CV =
29,60%) umaim Ccy yMEpEeHO BHCOKE F-BpEIHOCTH, alMd HEIUTO BHIIE KOepHUIMjEHTE
BapHjaimje, MTOo yKaszyje Ha NMOCTojame 3HaUYajHUX paznuka Mel)y BpcTama, ainu u Hemto Behy
YHYTapBpCTHY BapHjaOMITHOCT, KOja MOXE YTHIIATH Ha IMOY3AaHOCT.

Ca npyre crpane, napametpu 171 (F=7,831; CV =33,58%) u Mean MLR (F = 4,089;
CV = 28,07%) noka3zyjy cnaly crnocoOHOCT Jla pa3iuKyjy BpCTE€ y MOIJENy 3alajbUBOCTH.
BbuxoBa BHCOKa yHyTapBpCTHa BapHjaOMIIHOCT CMamyje TOY3/1aHOCT OBUX IapaMmerapa H
OrpaHNYaBa HUXOBY NPUMEHY y aHAJIM3HU pa3jnKa nu3Mel)y BpcTa.

3a yrBphuBame cnenmduuHux rpyna mel)y Bpctama Koje ce 3Ha4ajHO PA3NHKY]y Y
OKBUPY TMOjeJIMHAYHUX TapaMeTapa 3anajbuBOCTH, puMemeH je TykujeB post hoc Tect, unja

Cy CTaTUCTHYKa rpynucama IpuKa3aHa Ha ciauuu 5.3.

Ta6ena 5.3. Cpenme BpeaHOCTH pe3yiTaTa IapaMerapa 3ala/bHBOCTH HCHUTHBAHHUX BPCTa U pE3yNTaTH

jennodakropcke ANOVA ananuze. CTaTUCTHYKK 3HAYAJHH PE3YJITATH Cy MPUKA3aHH MOJeO/baHUM TEKCTOM (p <
0,05)

ITapameTpu 3an12/bUBOCTH

PHRR Peak EHC Peak MLR Mean HRR Mean EHC | Mean MLR THR
AHaJu3upaHe BpcTe TTI [s] [kW/m?] [MJ/kg] [g/s] [KkW/m?] [MJ/kg] [g/s] [MJ/m?]
P. nigra 243+32 131,5+ 11,7 57,8+ 15,9 0,28 + 0,03 87,4+ 13,3 93+1,3 0,1+0,02 6,4+0,7
P. abies 38,6 12,5 80,6 £ 133 70,1 +£29 0,17 £ 0,03 55,7+54 11,6 £0,7 0,05£0,01 6,7+0,8
P. sylvestris 232+47 158 +£13,5 63,4+ 6,1 0,31 +0,05 112,4+£10,9 11,7+0,7 0,1 £0,01 7,8+0,5
L. decidua 19,5+ 3,7 69 +5,7 8,3+21 0,23 + 0,02 56 + 8,8 42 +1,1 0,14+ 0,02 1+£0,4
P. menziesii 16,2+ 3,1 96,8 + 8,5 61,2+12,7 | 0,26 +0,04 67,8 +£6,2 8,5+2,9 0,1 +0,06 5,627
F. sylvatica 2+14 81,7+5,1 103+25 0,2 +0,02 55,7+5.8 44+0,3 0,13+0 1,2+0,1
P. aquilinum 21,7+ 11,7 51,2+124 7,7+2,7 0,16 +0,03 415+11,3 38+1,4 0,11+0,01 0,8+0,4
A. pseudoplatanus 10+44 31,8 +09,1 35+£1,8 0,16 + 0,02 223+7,6 1,9£0,6 0,12+ 0 0,2+0,1
p-BpeIHOCT 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000
F-Bpennoct 7,831 54,996 56,740 10,001 37,852 24,118 4,089 23,140
R C 33,582 11,811 18,78 15,993 13,521 19,726 28,069 29,597
Bapujauuje [%]

Hajnyxe Bpeme nassema (77]) youeHo je kop Bpcte P. abies (38,6 £ 12,5 s) xoja ce
CTaTHCTUYKHU 3HAUajHO pa3nuKyje o BehuHe octanux Bpcra, monyt P. sylvestris, L. decidua,
P. menziesii, F. sylvatica u A. pseudoplatanus, anu He u ox Bpcte P. aquilinum. Ca npyre
cTpane, Bpcta F. sylvatica (2 + 1,4 s) je moka3zana Hajkpahe Bpeme nasbema (777). 3mely Bpcra
P. nigra (24,3 £3,2's), P. sylvestris (23,2 £ 4,7 s), L. decidua (19,5 £ 3,7 s), P. menziesii (16,2
+ 3,1 s), P. aquilinum (21,7 £ 11,7 s) u A. pseudoplatanus (10 = 4,4 s) yrBpheno je na mely
HBUMa HEMa CTaTUCTUYKY 3HAYajHE pa3jiuKe.

MakcumanHa BpetHOCT ToIIoTHe cHare (PHRR) 3abenexena je koj Bpete P. Sylvestris

(158 + 13,5 kW/m?) koja ce cTaTHCTHUKM 3HAYAJHO Pa3NMKyje y OJHOCY Ha CBE OCTajle BPCTe.
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Bpcra P. nigra (131,5 = 11,7 kW/m?) umMa Mamy BpeIHOCT MAKCUMAJIHE TOILIOTHE CHAre
(PHRR) y omHocy Ha P. Sylvestris, a xoja ce Takohe CTaTUCTHYKH 3HAYajHO PA3JIUKYje y OJTHOCY
Ha ocTane Bpcte. M3mely Bpcra P. abies (80,6 = 13,3 kW/m?), F. sylvatica (81,7 5,1 kW/m?),
L. decidua (69 £ 5,7 kW/m?) u P. menziesii (96,8 £ 8,5 kW/m?) nuje yrBphena craTucTiyka
3HauajHa pas3iuKa, alli Ce CBE OBE BPCTE 3HAYAJHO PA3IUKYjy ol A. pseudoplatanus (31,8 £9,1
kW/m?), koja yjesHO MMa HajHIXKY BPEJHOCT MaKCHUMaIHe ToIIoTHe cHare (PHRR).

CanyHo Kao U KoJ| MakcuMaiiHe TorotHe cHare (PHRR), Hajseha npoceuHa TomaoTHa
caara (Mean HRR) 3abenexena je xox Bpcre P. sylvestris (112,4 £ 10,9 kW/m?), unju
pe3yaTaTu yKasyjy Ha CTaTHCTHUYKH 3HAYajHE Pa3iUKe y OJHOCY Ha ocrtane BpcTe. CympoTHO
TOMeE, HajMama MpoceuHa TorioTHa cHara (Mean HRR) yodeHa je ko1 Bpete A. pseudoplatanus
(22,3 + 7,6kW/m?), koja je 3HauajHO HIXa y opel)ery ca ocTamuM BpcTama, ocuM y opehemy
ca BpctoM P. aquilinum. Taxole, Bpcta P. nigra ce CTaTHCTUYKW 3HAYajHO Pa3HKyje O]
Behune ocranmux Bpcra, ocum on P. menziesii, ca KOjoM HE IOKa3yje 3HA4ajHy DPa3IUKy y
BpEAHOCTUMA TIpoceuHe ToroTHe cHare (Mean HRR). 3mely Bpcra P. abies, L. decidua, P.
menziesii, F. sylvatica n P. aquilinum HWje yodueHa CTAaTUCTHUYKA 3HA4YajHA pa3lidKa y
MIPOCEYHUM BPEAHOCTUMA TOIUIOTHE cHare (Mean HRR).

Hajsehe BpennocTn makcumante epextuBHe TOruioTHe Mohu (Peak EHC) 3abenexxene
Cy Kox yeTuHapckux Bpcra P. abies (70,1 = 2,9 MJ/kg), P. sylvestris (63,4 = 6,1 MJ/kg), P.
nigra (57,8 £ 15,9 MJ/kg) u P. menziesii (61,2 = 12,7 MJ/kg). Ca npyre cTpaHe, HajHUXKE
BPEIHOCTH cy 3a0enexkeHe kof Bpcta A. pseudoplatanus (3,5 = 1,8 MI/kg), P. aquilinum (7,7
+ 2,7 MJ/kg), L. decidua (8,3 £2,1 MJ/kg) i F. sylvatica (10,3 + 2,5 MJ/kg). TykujeB post-hoc
TECT je TI0Ka3ao0 Jia MOCTOjU CTATUCTHYKA 3HAaYajHa pa3iiuka u3Mmely rpyre 4yeTHHapCKuX BpCTa,
usy3seB L. decidua, v Tpynie xojy unHe Bpcte F. sylvatica, A. pseudoplatanus, P. aquilinum v L.
decidua.

Uernnapcke Bpcre P. sylvestris, P. abies, P. nigra w3aBajajy ce MO HajBUIINM
BpeIHOCTHMA MTpocedHe edekTuBHE TOmoTHe Mohu (Mean EHC), 3atum cneau P. menziesii u
F. Sylvatica, nok L. decidua, P. aquilinum n A. pseudoplatanus noxasyjy 3HauajHO HHKE
BpeaHoctH. Bpcra P. sylvestris (11,7 = 0,7 MJ/kg) Genexu HajBehy BpeaHOCT MpOCEUHE
epextuBHE TOIUIOTHE Mohu (Mean EHC) W CTaTUCTHYKM Ce 3HAYAjHO PaA3NMKyje OXl CBUX
OCTaMX BpCTa, OCHM O] Bpcta P. abies u P. nigra. Bpcra P. menziesii noka3yje 3Ha4ajHe
CIIMYHOCTH y pe3yaTaTuMa ca Bpctama P. abies, P. nigra u F. sylvatica. Bpcre L. decidua (4,2
+ 1,1 MJ/kg), P. aquilinum (3,8 = 1,4 Ml/kg) u A. pseudoplatanus (1,9 + 0,6 MJ/kg) mokazyjy
HajHW)KE BPETHOCTH mpoceyHe edekTuBHE ToruioTHe Mohu (Mean EHC), u yTBpheHo je na

Mel)y ’uMa He OCTOjU CTaTUCTHYKA 3HauajHa pas3iivKa.
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Hajsume BpegHoctn MakcuManHe Op3uHe ryOmTtka wmace (Peak MLR) wumajy
YeTUHAPCKE BpcTe P. menziesii, P. nigra, P. sylvestris n one nzHoce 0,26, 0,28 u 0,31 g/s,
penom. OBe BpeTHOCTH CE€ 3HAYAJHO PA3IUKY]y O HajBUINIUX BPEAHOCTH MaKCHMaJIHE Op3uHe
ryoutka mace Bpcta P. abies (0,17 g/s), P. aquilinum (0,16 g/s) u A. pseudoplatanus (0,16 g/s).
Bpcre F. sylvatica u L. decidua, ca makcumanmHoMm Op3uHOM rybutka mace (Peak MLR) y
orcery ox 0,20 u 0,23 g/s He MOKa3yjy CTaTUCTUYKH 3HAYajHE Pa3lIMKe y OAHOCY Ha OCTaje
BpCTE.

Bpcre ca HajBumie BpemHocTH mpoceuHe Op3uHe ryoutka mace (Mean MLR) numajy
Bpcte L. decidua (0,14 = 0,02 g/s), F. sylvatica (0,13 g/s) i A. pseudoplatanus (0,12 g/s), xoje
ce MelyCOOHO CTaTUCTUYKH HE Pa3NuKyjy. Bpcra ca HajmamoMm BpenHomrhy mpocedne Op3uHe
ryoutka mace (Mean MLR) je P. abies (0,05 = 0,01 g/s). P. nigra, P. sylvestris, P. aquilinum,
P. menziesii, He TIOKa3yjy CTAaTUCTUYKH 3Ha4YajHE pa3jIMKe y OJHOCY Ha OcCTale BPCTe, Kaja je

OBaj apaMeTap 3arnabuBOCTH y UTAY.
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Cunka 5.3. CTaTHCTHYKO IpyNHCambe BPCTa IpeMa apaMeTpuMa 3anabusoctu npuMenoM TykujeBor post-hoc

tecta. Tymaueme TykujeBOT post-hoc TecTa 3aCHHBA Ce Ha TOME JIa C CPEAEbE BPSIHOCTH KOje HE J1eJIe HCTO

CJIOBO, 3HAYajJHO Pa3JIHKYjy

119



5.3.2. Ananuza mopghonouwkux kapaxmepucmuka UCRUMUBAHUX 6PCMA

VY rtabenu 5.4 mpukaszaHe cy Cpelame BPeIHOCTH MOPQOJIOMIKMX KapaKTepUCTHKA 3a
aHanmm3upane Bpcre. Kao u kox mapamerapa 3anasbuBoCTH, jenHodakTopcka ANOVA ananuza
MoKa3aJia je CTaTUCTUYKH 3HaYajHe pa3linke n3Mel)y HCIUTHBaHUX BPCTa 32 CBE MOP(QOIIOIIKE
kapaktepuctuke (p < 0,05), mTo ykasyje Ha BUXOBY MOTSHIIMjATHY BPETHOCT Ka0 WHANKATOpa
y MPOIICHH 3allaJbUBOCTH.

HajBume F-BpemHocTu n00HjeHe cy 3a mupuHy aucta (F = 559,88), nyxxuny nucra (F
= 290,82) u nebsmpuny mucra (F = 270,96), Tako na Ccy OBH mapamMeTpy HajIOy3JaHHUjH 3a
pa3nMKoOBamke UCIUTHBAHUX BpcTa. OBaKO BUCOKE BPEIHOCTH yKa3yjy Ha TO Jia je BapujaLuja
u3Mmel)y Bpcra 3HaTtHO Beha on yHyTapBpCTHE BapujaOMIHOCTH, yuMe ce noBehaBa HHXOBa
BPEAHOCT Yy TMOTEHIMjalTHO] KOpenanuju ca 3anabuBoinhy. McTtoBpeMeHo, KapaKTepUCTHKE
IyXWHA U Je0JpbHHA JTHCTa UMajy HHUCKe KoeduuujeHTe Bapujauuje (11,26% u 12,8%), mro
yKa3yje Ha BUCOKY yjeJHAYCHOCT pe3yJTaTa YHyTap BpCTa U J00py MPEr3HOCT MEpema.

CrneunduryHa TOBpIIMHA JIUCTAa M HMHIEKC T'yCTHMHE Takohe MokKazyjy 3HauyajHe F-
BpenHocTu (66,53 m 136,98, pecnekTHBHO), ca yMEpeHHUM Koe(UIMjEHTHMa BapHjarluje
(28,22% n 26,18%). To yka3yje Ha penaTuBHO cTaOuiIHe pasnuke mel)y Bpcrama, anu M Ha
Hemto Behy yHyTapBpcTHY BapujabmiHOcT. OBH MapaMeTpud MOTY HMaTH BaXHY YJIOTY Yy
MPOLIEHU TEPMUYKHUX CBOjCTaBa JIUCTA, KOjU YTUUY Ha Op3UHY caropeBama H MPEHOC TOILIOTE.

Bonymen nucra, ca F-Bpennoirhy on 58,65 W HajHWKUM KOoe(DHIIMjEHTOM BapHjaryje
on 8,8%, mpezcTaBiba U3y3€THO CTa0MIaH mapaMmeTap ca Jo0pom crocoOHomhy pa3nmukoBama
BpCTa, IITO Ta YMHH MOTECHIUjATHO BEOMa BPEJIHUM TOKa3aTeJheM Y MOJIETMMA MPEIUKIIH]e
3arajbUBOCTH.

CynpoTHO ToMe, cajipkaj Blare nokasyje HajHIKy F-BpemHoct of 3,18 u HajBUIIN
koeduuujeHT Bapujanuje (42,17%), mro yka3yje Ha 3Ha4ajHy YHYTapBPCTHY BapHjaOMIIHOCT U
CMameHy TOY3JaHOCT Yy TpOIeHH paziuka Mely Bpcrama. Mako je canpikaj Biiare Kibydad
(akTop KOju yTHYE Ha 3aMaJbUBOCT, IeTOBAa BPETHOCT MOJKE 3HAYAJHO BAPUPATH Y 3aBUCHOCTU
O]l CHIOJBAIIILUX YCIIOBA, (pa3e pa3Boja TKMBA M BpEeMEHa Y30pKOBamkba, YUME je CMambeHa FheroBa

NOYy34aHOCT.
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Ta6ena 5.4. Cpenme BpeJHOCTH pe3ynTata MOP(HOJIOMIKUX KapaKTePUCTHKA UCIIUTHBAHUX BPCTa M PE3YNITaTH
jennodakropcke ANOVA ananu3ze. CTaTUCTUYKH 3HAYAJHH PE3YJITATH Cy MPUKA3aHH MOJCO/baHUM TEKCTOM (p <

0,05)
JAyxxuHa IMupuna Hdedbnna | Cnennduyna HNnpexc Bosymen
AHanu3upane JIHCTA JmcTa JmcTa MOBPINHHA rycTHHE Jucra Canp:kaj
BpCTE [mm] [mm] [MJ/kg] | amcra [em?/g] | [mg/cm’] [g/ml] BJare [%]
P. nigra 953+7,1 1,3+0,1 0,7 +0,06 37,9+4,7 3,74+£0,64 | 1,03 £0,05 99,3 +23
P. abies 16+1,7 1,2+0,1 0,6 = 0,08 67,5+ 15 2,35+0,73 1 0,91 £0,02 152,9 + 35,6
P. sylvestris 37,9+2,6 1,3+0,1 0,62 + 0,05 45,3+4.9 2,78 +£ 0,35 1+0,06 102,3 + 20,7
L. decidua 28,4+27 1+0,1 0,27+ 0,04 105,8 224 | 0,70+£0,16 | 0,77 = 0,03 168,7+ 51,6
P. menziesii 243+2.6 1,5+0,1 0,49 + 0,06 67,2+15,2 1,66 £0,23 | 0,87 0,04 127,8 £ 50
F. sylvatica 72,9 £ 8,5 474+4,1 0,09+0,01 | 286,7+65,8 | 0,06+0,01 | 0,68 +0,12 103,1 + 54,3
P. aquilinum 42,5+7 12+1,2 0,12+ 0,01 197,8+70,5 |0,16+0,04 | 0,73+0,09 | 1642+111,9
A. pseudoplatanus | 90,6 £8,3 | 106,7+ 13,7 | 0,14 £0,01 2199+ 15 0,13+0,01 | 0,51 £0,1 100,7 + 14,6
p-BpeaHocT 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005
F-Bpeanocr 290,82 559,88 270,96 66,53 136,98 58,65 3,18
Koeguuujent 11,26 23,51 12,8 28,22 26,18 8,8 42,17
Bapujauuje [%]

3a yrBphuBame cnemmuduyaux rpyma Mel)y Bpcrama Koje ce 3Ha4dajHO pa3iuKyjy y

OKBHUPY MMOjeIMHAYHUX MOP(OJIOIIKNX KapaKTEPUCTHKA, IPUMEEH je TyKujeB post-hoc Tecr,

YyHja cy CTaTUCTUYKA rpynucama MpruKazaHa Ha cIuiy 5.4.

Bpcre P. nigra m A. pseudoplatanus wmajy HajBehy Ny>KWHY JUCTa U 3HAYAjHO ce

pasnukyjy on cBux octanux. Hajkpahy myxuHy nucra uma Bpcta P. abies koja ce Takohe
3HAYAjHO pa3iMKyje OJ ocTalux. BpemHoctu myxuHe nucra 3a Bpcre P. sylvestris u P.
aquilinum ce He pa3MKyjy 3HA4YajHO, Kao U 3a Bpcte L. decidua v P. menziesii.

Ca najsehoM mmpuHOM JIMCTA U3ABaja ce Bpcta A. pseudoplatanus, Koja ce 3HaYajHO
pasimKyje on cBUX octanux. Bpcre P. nigra, P. sylvestris, P. abies, L. decidua v P. menziseii
uMajy HajMame BPEAHOCTH, U Mel)ycOOHO ce CTaTHCTHMYKHM 3HauajHO He pasiukyjy. Ocrane
Bpcre, F. sylvatica v P. aquilinum, cBpcTaHe Cy y CpeIUIIbE TpyIe Mo IMUPHUHU JIUCTA, KOje ce
Mel)ycoOHO, a M y OJTHOCY Ha OCTalle BPCTE 3HAYAjHO PA3IIUKY]y.

Hajsehy neGspuny nmucta uma Bpcra P. nigra, Koja ce 3Ha4ajHO pasiuKyje OJ] OCTAINX
Bpcra. CanyHe BpeAHOCTH AeOJbHHE JHcTa uMajy Bpcre P. abies u P. sylvestris, 1ok Mame
BPEIHOCTH JIeOJbUHE JINCTA UMajy BpcTe F. sylvatica, P. aquilinum n A. pseudoplatanus. Bpcte
L. decidua v P. menziseii HaJla3e ce y CpEeIUIIHIM rpyraMa 1o A1e0JpUHH JTUCTa, U 3HAYajHO Ce
pasnuKyjy MeljycoOHO U OJ1 CBUX OCTalIUX BpPCTa.

Hajsehy cnennduyny moBpmimHy JMcta uma BpcTta F. sylvatica, xoja ce 3Ha4ajHO
pasnuKyje oj CBUX ocTanux Bpcta. Bpere P. aquilinum v A. pseudoplatanus meljycoGHo ce He
pasnuKyjy 3Ha4yajHO, alld y OJHOCY Ha OCTayie BPCTE, MOKa3yjy 3HauajHe pasznuke. CinyHe

BPEAHOCTH cIielU(UIHE TIOBPIIMHE JIUCTa Takohe nene Bpere P. nigra, P. abies, P. sylvestris u
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P. menziseii. Taxohe, Bpcta L. decidua w3nBaja ce o 3Ha4ajHUM pasKaMa y OJHOCY Ha CBE
BpCTE, OCUM 3a Bpcte P. abies u P. menziseii.

Bpennoctn BOoMyMeHa nucta Mel)y MCIUTHBAaHMM BpcTaMma yka3yjy Ha mehycoOHe
cimuHocTH. HajMama BpegHOCT youeHa je kKoa Bpcte A. pseudoplatanus, Koja ce jeauHa
CTaTUCTUYKH 3HAYAjHO PA3JIMKYj€ O CBUX OCTAJMX BpcTa. Y OCTAIMM CllydajeBUMa, 3HadajHe
pasznuke u3Mely ocTalmX BpCTa HUCY JUPEKTHO HCTAaKHYTE, Tj. BPEAHOCTH YyKaszyjy Ha
MOCTOjambe MPEKIIaNamba U CIMYHOCTH Y BPEJHOCTHMA.

Hajsehy BpesHOCT MHEKCa IyCTUHE TI0Ka3ana je Bpeta P. nigra (3,74 £ 0,64 mg/cm?),
KOja ce CTaTUCTUYKH 3HAYajHO PA3IMKYje O] CBUX OCTAIHX BpcTa. Bpere P. abies u P. sylvestris
Mel)ycoOHO He TIOKa3yjy CTaTUCTHUKY Pa3JIuKy, aJld Ce 3HaYajHO PAa3IHKYjy Ol OCTAUX BPCTa.
Bpcre P. menziseii (1,66 = 0,23 mg/cm®) u L. decidua (0,70 £ 0,16 mg/cm®) 3na4ajno ce
pa3NMKyjy Ofl CBUX OCTalluX, a U Mel)ycoOHo. HajHmke BpeTHOCTH OBOT apaMeTpa 3a0enexeHe
cy kox Bpcta F. sylvatica (0,06 £ 0,01 mg/cm?®), P. aquilinum (0,16 + 0,04 mg/cm®) u A.
pseudoplatanus (0,13 £ 0,01 mg/cm?), koje ce MeljycOOHO CTATHCTHUKH HE PA3NMKY]y, ajlH ce
HCTOBPEMEHO 3HAYajHO PA3JIMKY]jy OJ] CBUX OCTAJIMX MCIIUTHBAHUX BPCTA.

3a BpemHOCTH cajpkaja Biare m3mely BpCTa HHCY yOU€HE CTATUCTUYKH 3HAYajHE
pasnuke, MehyTuM aHanmM3uUpaHe BPETHOCTH IIOKa3yjy BeOMa BENHKY BapHjaOMIIHOCT, ca
mpocekoM oJ1 oko 127,4% u ctanmapaHom aeBujannjom npubnmxHo 42,2%. Hajsehu caapxkaj
Biare yTBpheH je koa L. decidua (168,7 + 51,6%) u P. aquilinum (164,2 + 111,9%), o
yKa3yje Ha CIOCOOHOCT OBUX BpCTa Jla aKyMyJHMpajy 3HayajHe KOJIMYMHE BOJIE Y JIMCTHOM
tkuBy. Ca npyre ctpane, P. nigra n A. pseudoplatanus nmajy Hajanxe Bpeanocts (99,3 +23%
u 100,7 £+ 14,6%, pecniekTuBHO). Bennka BapujabMIHOCT cajpikaja Biare, oceOHO KO HEKUX
Bpcra (HOp. P. aquilinum), yka3dyje Ha 3Ha4yaj yHYTapBPCTHHX pa3liMKa, MITO MOXe OWUTH
mocjenuIa CTaaujyMa pa3Boja, U3JI0)KEHOCTH CBETIOCTH, BIXXHOCTH CTAHUIITA WU IPYTUX

€KOJIOMKHNX (hakTopa.
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Cinka 5.4. CTaTUCTHYKO IPYIHCAe BPCTa IpeMa MOP(OJIOMIKIM KapakTepUCTHKaMa IpUMeHoM TykujeBor

post-hoc tecra. Tymauewe TykHjeBOT post-hoc Tecta 3aCHUBA Ce HAa TOME JIa CE CPEJIhe BPEJHOCTH KOje He Jieie

HCTO CJIOBO, 3HAYAJHO PA3IIHKYjy

123



5.3.3. Ananuza xemujcxux Kapaxkmepucmuka UCHUMUEAHUX 8PCMA

Pesynratu KBaMMTaTUBHE M KBAaHTUTATHBHE aHAJIM3€ XEMHjCKOT' CacTaBa XEKCAHCKHX
eKCTpakaTa aHaJM3UpaHUX OMIBbHUX BpcTa, MeTogoM GC-MS, npukasanu cy y Tabenu 5.5 n Ha

Crmumu 5.5.

Ta6ena 5.5. Xemujcku cacTaB aHaJIM3UPaHUX OUIJBHUX BpCTa

Xemujcke YernHapcke BpcTe IlInpokoaucHe BpcTe
KapaKTepUCTHKeE Pn | Pa | Ps | Ld | Pm Fs Paq I Ap
MoHoTepneHOuaH
RIS L 39,70 1,45 16,10 1 2,07 0 0 0
erT;OBOHOHI/IIII/I
Gz 1,93 1,00 131 2 0,54 0 0 0
MOHOTepHCHOI/IHH
CeckBUTEpIEHONTH
(eCKBHUTEPIICHOH N 1,20 0,47 0,41 1 0,05 0 0 0
YIJbOBOJIOHUIIU
Oizgargiee 0,53 0,17 0 1,64 0 0 0 0
CeCKBI/ITepHeHOI/II[PI
JAutepnenonan
JAMTEPIICHOMAHH 0,62 0 0 1 0 0 0 0
yI‘J'I:OBOI[OHI/II.[I/I
Cregmmeizommzn 10,16 4,80 6,05 0 0 0 9 0,67
,HI/ITepHeHOI/II[I/I
TputepneHouau
LU QAL 0 0,92 0,16 0 0,37 0,48 1,04 0,71
YTJbOBOIOHUIN
Cremermomei 0 6,27 0 4,09 0,45 0 8,49 38,46
TpI/ITepHCHOI/IIII/I
JepuBaTH MaCHHX KHCEJTHHA U IPYra CPOJHA OPraHCKA jeNnbemha
MacHe KHCEINHE CPeamber 0 0 0 0 0 0.20 470 035
JIaHIA
MacHe kucelnmHe 0,21 3,47 1,75 0,43 0,16 0,91 16,68 0,61
JepuBaTu MacHUX KHCEJIMHA 0,33 2,03 1,72 7 5,75 0,92 11,22 0,60
AJKaHu 4,43 1,63 225 0,66 1,77 53,64 12,97 26,99
AJKeHu 0 0 0 0 0 3,91 0,34 0,06
AJKOXOJIH 26,15 67,45 61,00 | 66,85 52,85 18,65 1,73 0
AJnexuamn 0,64 4,44 1,95 8,95 34,01 17,84 5,93 20,51
Kertonu 0,20 0,26 0,52 1 0,41 0 0,73 0,50
Ocrana jennmera 0,46 0 0 0 0,22 0,07 0,38 0,81

VY muspy GoJber pasyMeBama pa3iuka y MetabonumdkoMm mpodwiry u Moryher yrumaja
XEMHJCKOT cacTaBa Ha 3alaJbUBOCT OMJFHOT MaTepHjajia, BPCTe Cy pa3BpCcTaHe y JIBE Tpyme —
YEeTHHAPCKE M INWPOKOJHCHE. Pa3nuke y yKyNmHOM caapXkajy MOjeMHHUX KIlaca jeIUbCHha

A0AaTHO Cy CTAaTUCTUYKU aHAJIMU3UPAHC paaud YTBple/IBaH)a Ja Jn Cy OHC 3HaqajHe Ha HHUBOY

rpymna.
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YeTuHapcke BpCTe IIIupoxkoJucHe BPCTE

60 60
50+ 504
40+ 40
304 304
20+ 204
10+ 104
0 T T T T T - - -
P. nigra P.abies  P.sylvestris L.decidua P.menziesii F. sylvatica P.aquilinum A.

pseudoplatanus

[ I Monorepnerommun yrisosononnum___| Okcurenoatn MoHoTeprieonu___| CeCKBUTEPNIEHOWHH YTIb0BOAOHHIUM] | OKCHTEHOBAHH CECKBUTEPIIEHOWIH
[ turepnenoumnu yrmosogonnun [ Okcurenosann antepnenonan || TpHTENICHOMHH YIbOBOIOHIM || OKCHTEHOBAHH TPUTEPHEHOUN

100+ 100
90+ 90
80+ 804
70 70
60+ 60/
504 50
40- 40/
304 30
20 20/
104 10
0 T T T T T 0 -
P. nigra P.abies  P.sylvestris L.decidua P. menziesii F. sylvatica P.aquilinum A

pseudoplatanus

[ ]Macne xucenuue cpemmer nannal | Macue kucemune] | Jlepusati MacHuX KucenuHa | Ankanu

|:| AnxeHu [ ] Anxoxom [ ] Anngexumm |:| Keroun[ | Ocrana jenumema

Cimka 5.5. BuzyenHu puka3 XeMHjCKOT cacTaBa aHATM3UPAHUX OMJBHHX BPCTa 10 KJlacaMma jeumberha

3aCTYIJBEHOCT TEPIICHOUIHHX jeUbCHha j€ M3PaKEHHMja KO YeTHHAPCKHUX BPCTa, 32
pasnmuky o mupokoiucHuX. Hajsehum mponentyaman yaeo Melly m®BuMa  uMajy
MOHOTEPIICHOUTHU yTriboBomoHUIM (12,1%), HapounTo kon Bpcta P. nigra, P. Sylvestris n P.
menziseii. OKCUT€HOBAaHU AW- WU TPHU- TEPIEHOUAM Cy IMPHUCYTHU y HEIITO YMEPEHUjUM
KOJIMYMHAaMa KoJ YeTUHapcKux Bpcta (4,2% u 2,2%, pecriekTuBHO). Koa mupokonucHux Bpera

JIOMUHAHTHH]H Cy OKCUT€HOBaHH TputepneHouau (15,6%).
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Mehy cBUM HICHTU(UKOBAHUM jeMbCHUMA, TYTOJaHYaHW aJKOXOIH  CY
Haj3aCTYIJBCHHU]U KOJT YETHHAPCKUX BPCTa, ca 9ak 54,8%, TOK Ccy aaaexuau U JeprUBaTH MaCHUX
KHCENMHA MPUCYTHHU Y HeTO ymepeHujuM kommuuHama (10% u 3,45%, pecriekTuBHO).

Ca npyre cTpaHe, KOJA WIMPOKOIMCHUX BpCTa IOMMHAHTHU cy ankaHu ca 31,2%
NPOLIEHTYaJIHOT yjena, kao u ca 1,75% MacHuUX KHcelnMHAa Cpeamer JaHla, Koje KOJ
YETHHAPCKUX BPCTa YOIIITEe HHUCY HIeHTH(UKOBaHe. Takohe, MHMPOKOIUCHE BPCTE HUMajy
Hemto Behu yneo macuux kucenuHa (6,07%) u wuxoBux nepusata (4,25%), y onHocy Ha
YeTuHape.

Y rtabenu 5.6 mpukazaHe Cy CpeAme BPEAHOCTH TI0jeAWHAYHUX XEMHjCKHX
KapaKTepUCTHKA, Pa3BpCTaHE MpeMa IPHUIAJHOCTH BPCTa HAa YETHHAPCKE M IIMPOKOJMCHE
rpylne, Kao W pe3yinTatd Hemapamerapckor Mann-Whitney U T1ecTa, KOjU je IOKa3ao
CTaTUCTUYKH 3HA4YajHE Pa3IMKe y HEKOJIMKO ciydajeBa. UeTuHapcKe BPCTE Cy MMajie 3HaTHO
BehH MPOLIEHTYaIHU y/1€0 MOHOTEPIIEHOUANHUX U CECKBUTEPIIEHOMIHUX YTJbOBOAOHUKA (p =
0,032), oxcurenoBanux moHoteprneHouaa (p = 0,032) u ankoxoma (p = 0,036), mok cy
IIUPOKOJIMCHE BPCTE MOKa3alle 3HATHO BehM cajipika] MACHUX KHCEJIMHA CPEJher JIaHla (p =

0,017), anxena (p = 0,017) u ankana (p = 0,036).

Ta6ena 5.6. Cpenme BpeJHOCTH pe3yJiTaTa XeMHjCKUX KapaKTepPUCTHKA pa3BpCTaHe MpeMa MPUIIaJHOCTH BPCTa
Ha YETHHApCKE M IIMPOKOJIMCHE IpyIie U pe3yinratu Hemapametapckor Mann-Whitney U tecta. CTaTUCTHYKH
3Ha4ajHH PE3yJITaTU Cy NpHKa3aHu rnojaedpanuM tekcToM (p < 0,05)

XeMHjcKe KapaKTePUCTHKE Yerunapcke Bpcre | IllupokosucHe BpcTe | p BPETHOCT
MoHOTEepIIeHOUAHN YTIHOBOIOHHIIH 12,084 0 0,032
OKcHTeHOBaHU MOHOTEPIIEHOUIH 1,404 0 0,032
CecKBUTEPICHOUIHU YTJHOBOIOHHUIIN 0,592 0 0,032
OKCHT€HOBaHH CECKBUTEPIICHOUIHN 0,468 0,013 0,341
JnTepneHonIHN yIib0BOOHHIIH 0,228 0 0,329
OKCHTCHOBaHH JUTEPIICHONIN 4222 3,330 0,881
TpuTepreHOUHA YTIHOBOJOHUIIN 0,290 0,743 0,134
OKCHTeHOBaHH TPUTEPIICHOUIN 2,162 15,650 0,359
MacHe KHcennHe Cpe/ber JIaHa 0 1,750 0,017
MacHe KucenmuHe 1,204 6,067 0,393
JleprBaTi MacHUX KHCEIHHA 3,454 4247 1,000
AJkaHn 2,148 31,200 0,036
AJIKeHH 0,000 1,437 0,017
AJIKOXOJIN 54,878 6,793 0,036
Anpexuan 9,998 14,760 0,393
Keronu 0,400 0,410 1,000
Ocrana jennmemna 0,136 0,420 0,222
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5.3.4. Knacugukauyuja epcma no 3anawugocmu y 00HOCy HA MAKCOHOMCKY RPURAOHOCH

Jla 6u ce yTBpaMIIO U3[Bajambe BPCTa MO Tpylama y OJHOCY Ha HUXOBY 3alaJbUBOCT,
MpPUMEHCHA j€ aHaNIN3a TTIaBHUX KoMroHeHarta (PCA) 3a mapameTpe 3arnabuBOCTH.

Ha ocnoBy emunce rpymucama Ha PCA Oumnory (Crnmka 5.6) W BEKTOPCKHX
onrepehema (Tabena 5.7), youaBa ce jacHO pa3aBajame u3Mel)y 4eTHHapCKUX U ITUPOKOTHCHUX
BpcTa y okBUpY npBe Ase numensuje (PCI u PC2). Ilpea numensuja (PCI) objammaa 64,3%
YKyIHE BapujaHce, U y HajBehoj MepH je moBe3aHa ca BUCOKHM IO3UTUBHUM BEKTOPCKHM
onrtepehemnMa napamerapa 3amajbuBOCTH Kao IITO Cy YKymHO ociobohena tomnora (THR:
0,97), npoceuna edexktuBHa TomnotHa Moh (Mean EHC: 0,97), makcumanHa edeKTUBHA
tormotHa moh (Peak EHC: 0,93), makcumanHa TomnotHa cHara (PHRR: 0,86) u mpoceyHa
TorioTHa cHara (Mean HRR: 0,83). OBu mapameTpH Cy y BEIHKO] MEpH HPOjeKTOBAaHH Ha
JIECHO] CTpaHH OWIUIOTA, T1Ie Cy TPyNHCaHe YeTHHAPCKE BPCTE, MITO JOAATHO YKazyje Ja mUX
KapakTepuiry Behe BpeTHOCTH ociio0ol)eHe TOIIIOTe M EHEPTHje y TOKY cCaropeBama.

CynpoTHO TOMe, IIMPOKOIMCHE BPCTE Cy pacropel)eHe Ha JIeBOj CTpaHH OWMILIOTa U
KapaKkTepHINy MX HIKE BPEIHOCTH NPETXOIHO HaBEACHUX mapaMerapa. [3aBaja ce mpoceuHa
Op3una ryoutka mace (Mean MLR) koja uMa yjeHaueHO M U3pakeHO onrtepeheme Ha o0e
nuMensuje, u To HeratuBHo Ha PCI (-0,69) u mozutusHO Ha PC2 (0,69). Cinyan obpasan
MTOCTOjY M KOJ TlapaMeTpa Bpeme nabema (777), koje uMa yMepeHo MO3UTHUBHO onTepehieme Ha
PC1 (0,63) u ucropemeno neratusHo Ha PC2 (-0,63).

PaznBajame BpcTa MO CBOjOj TAKCOHOMCKO] MPUTIAJHOCTH CY JIOAATHO KBAHTUTATHBHO
notBphern pesynaratom Silhouette score-a ox 0,508, moOujeHMM TPUMEHOM METOJA
knactepusanuje K-cpeauna (enrn. K-mean clustering) W XujepapXujcke KiacTep aHAIN3e
(earn. Hierarchical clustering). Bpennoctu Silhouette score-a Behe on 0,5 ykazyjy Ha
MoCTOjame cTadwmiiHe U J00po JAeduHKcane kiactep crpykrype [169]. Tume oBaj pesynrar
ynyhyje Ha 3HauajHoO pa3aBajambe u3Mely rpymna, noTtBphyjyhm ma je mozaena wuszmely
YeTHHAPCKUX M MIMPOKOJIMCHHUX BPCTA, HA OCHOBY FH-HXOBHX MapaMeTapa 3alajbHBOCTH jaCHO
M3pakeHa M CTAaTUCTUYKH TOJpaHa. Pa3qBojeHa aHanmm3a OBE JIBE TAKCOHOMCKE TpyIe
omoryhuhe mpenusHuje cariegaBame JONPUHOCA  MOPQOJIOMIKMX W XEMHjCKUX

KapaKTepUCTUKA Y 00jallkbeby 3aabuBOCTH aHATM3UPAHUX BPCTA.

127



PCA aHanu3a napameTapa 3anarbMBOCTU MO BPCTamMa
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Cuanka 5.6. PCA OGumiior 3a napameTpe 3arnabHBOCTH 3a aHAITU3HUPAHE BPCTE

Ta6ena 5.7. Bekropcka onrepehema aHanM3upaHuX IapaMeTapa 3alnaJbuBoCTH npeMa aumensujama PCI u PC2

IlapameTpy 3an1a/bHBOCTH PC1 PC2
TTI 0,63 -0,63

PHRR 0,88 0,45

Peak EHC 0,97 -0,21

Peak MLR 0,70 0,68

Mean HRR 0,87 0,47

Mean EHC 0,98 -0,14

Mean MLR -0,69 0,69

THR 0,99 -0,06

5.3.5. Ymuuaj mopgponowkux kapakmepucmuxa na 3anabu60cm YemMuUHAPCKUX epcma

Ha ocnoBy pesynrara PCA anann3e MOpPQOJOIKHUX KapakTepucTuka yeTrHapa (Crnuka
5.7), npse nBe numensuje (PCI u PC2) oGjammasajy suiie o1 90% ykymnHe BapujaHce y CKYyILy
rmoJjiataka, yka3yjyhu Ha BHCOK HHBO CMambCHha JTUMEH3MOHATHOCTH 0€3 3HA4ajHOT TyOHWTKa
nHpopmanyja. Y tabenu 5.8 nmpukazana cy BeKTopcka onrepehema u3aBojernx PC numeHs3uja
3a Mop(oIIoIIKe KapaKTepUCTUKE YeThHapckux Bpcra. IIpBa numensuja (PCI), o0jammasa
77,2% ykymHe BapujaOWIHOCTH, W Je(DWHHCAHA j¢ BUCOKUM ITO3UTHBHHM BEKTOPCKUM
onrtepehemnma 3a 1e6JbUHY UITINLA, UHIEKCA I'YCTHHE U BOJyMEHA UIJIHMLA, Ka0 U HEraTUBHUM
BEKTOPCKUM onrepehemrma 3a criennpuuHy NOBPIIMHY UIJIHLA U cajpskaja Biare (Ciuka 5.7,
TaGena 5.8). OBakaB pacnopen MOP(OIOIMKHUX KapaKTEpPUCTHKA yKa3yje Ha jaCHy MHBEP3HY

MMOBE3aHOCT, Jla OHE BpcTe ca JebspbuM, rymhuM u 3anpeMuHckH BehmM wurimiama,
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KapakTEepHIy Mare BPETHOCTH CTienn(UIHE OBPIIMHE UIIIHIA U MambH caapkaj Biare. Jpyra
mumensuja (PC2), o6jammasa nonataux 15,3% Bapujance, u 'y Behoj mepu pas3ziBaja BpcTe Ha
OCHOBY 00mMKa uriuna. /ly)KuHa WIimna je BEeKTOPCKU MO3UTHBHO omnTepeheHa, a MHMpHHA
HEraTUBHO, M Ha Taj HAYMH CE 0J1Bajajy BPCTE ca JyrayKUM W TAHKUM WIIIHIaMa, y OJHOCY Ha

kpahe u mmpe (Cnuka 5.7, Tabena 5.8).

PCA Biplot: Mopdonoluke kapakTepucTUKe YeTUHAPCKUX BpCTa
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Cauka 5.7. PCA 6unnot Mop(OJIOMIKUX KapaKTEPUCTHKA 32 YSTHHAPCKE BPCTE

Tab6exa 5.8. Bexropcka onrepehera aHau3UpaHUX MOPQOIIOMIKHAX KapaKTEPHCTHKA YeTHHAPCKNX BPCTa 38
n3asojeHe PC nuMeH3uje

MopdoJiomke KAapaKTePUCTHKE PC1 PC2
Jy>xuHa uriuna 0,71 0,56
[[TrpuHa uraumna 0,50 -0,83
JlebsprHa WrHIa 0,94 -0,04

CreruyHa MOBPIIMHA UTJIHLA -0,99 0,11
Wnpexc ryctune 0,97 0,18
Boaymen urnuna 0,98 0,08

Canpikaj Biare -0,94 0,11

Ha ocnoBy pesynrara PLS perpecuje (Tabena 5.9), cBe Bpeanoctu VIP score-a Behe o
1 cy moBe3aHe ca npBoM nuMen3ujom (PC1), mTo ykasyje na je oBa TuMEH3Hja JOMUHAHTHA Y
o0jalmaBarmy MPOMEHa BPEJIHOCTH TTapaMeTapa 3anajbUBOCTH.

Ha ocHoBy BpemHoctH KoeduuujeHata aerepmunamuje (R’Y) mopdomnomke
KapaKTepPUCTUKE YETHHAPCKMX BpPCTa MMajy YMEPEH YTHIAj Ha MPOMEHY BpPEIHOCTH KOI

HEKOJIUKO TlapaMeTapa 3anajbuBOCTH Tj. 00jammaBajy ymepeHu nieo Bapujance (Tabemna 7.8).
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Maxkcumanna TorutoTHa cHara (PHRR) ce MOXXe penaTUBHO T0OpO NMpenBUAETH Ha OCHOBY
mopdosommkux kapakrepuctuka (R°Y = 0,705), 1ok je 3a ykynuo ocnoboheny tomory (THR)
nobujeHa jom Beha BpeaHocT koedumujeHta aerepmuHamuje (R°Y = 0,835). Osum
KapaKkTepucTUKaMa ce Takohe y yMepeHoj Mepu MOry MpelBUAETH U BPEJHOCTH Iapamerapa
3arajbUBOCTH MOMYT HpoceyHe TomioTHe cHare (Mean HRR), MakcUMalHe W HpPOCEUYHE
edpextuBHe TotuIoTHE Mohu (Peak EHC n Mean EHC), unju KoepHUUIUjEHTH AeTEpPMUHALIN]E
usHOCE R?YMean HRR = 0,544; R?Ypeak EHC = 0,619; R?YMean EnC = 0,541, JloOujenu pesynratu
yKasyjy Ha TO Ja MoOpQOJIOIIKEe KapaKTePUCTHKE 3HAYajHO YTHUY Ha TMPOMEHY BPEIHOCTH
(Bapmjammje) OBUX MapaMeTapa 3anajbHBOCTH, U MOTY MOCTYKHTH Kao MOY3aHH IMOKa3aTeJbu
y MIPOLEHUBAY KOJIWYHHE 0CI000l)eHe TOIIIOTE Y TOKY caropeBama.

Ca gpyre crpase, 3amajbHBOCT y30paka, U3paXeH Kpo3 Iapamerap BpeMe IMajberbha
(TTI), nma BeoMa HHMCKy BpeaHOCT KoeduuujenTa gerepmunanuje (R’Y = 0,033), mwro ykasyje
Ja MOp(QOJIOIIKEe KapaKTepUCTUKE HeMajy 3HauyajaH YTHIQ] Ha MPOMEHY OBOI IMapamMeTpa.
CrnuvHa 3anakama cy youeHa u 3a Op3uny ryoutka mace (Peak MLR v Mean MLR), rie Takohe

MOPQOIIOIIKE KapaKTEPUCTUKE HeMajy 3Ha4ajaH yTuuaj (R?Ypeak mr = 0,274; R?YMean MLR =

0,206).

Ta6ena 5.9. Pesynratu PLS perpecuje: mpensubhame napamerapa 3anajbUBOCTH Ha OCHOBY MOP(OIIOIIKUX
KapaKTEepUCTHKA YSTUHAPCKUX BPCTa

3aBucHe Bapujaéiae | PLScoerr. - PC1 | PLScoetr. - PC2 R*Y VIP_PC1" | VIP_PC2"
TTI 0,067 0,042 0,033 1,292 0,770
PHRR 0,323 -0,046 0,705 1,413 0,072
Peak EHC 0,302 -0,063 0,619 1,350 0,475
Peak MLR 0,201 -0,011 0,274 1,408 0,142
Mean HRR 0,283 -0,037 0,544 1,413 0,066
Mean EHC 0,282 -0,062 0,541 1,345 0,495
Mean MLR -0,173 0,060 0,206 1,297 0,656
THR 0,320 -0,328 0,835 1,354 0,462

*Koepunujentu uuja je VIP Bpeanoct Beha on 1 cmaTpajy ce 3HauajHAM y objallllbely Bapujalldje 3aBUCHE
npoMeHJbBe. Bpennoctu unju je VIP > 1 o3naueHe cy noaeospanum (bold) TekcTom.

Ha cimuum 5.8 mpukazanu cy KoedHIMjeHTH AONPHHOCA YTHIaja MOP(OIOMIKHX
KapaKTepUCTHUKa Ha [apaMeTpe 3anajbUBOCTH, J0OMjeHHM KOMOMHOBAaHEM BEKTOPCKUX
ontepehewa PCA anamusze (PCA loadings) u xoedunmjenata PLS perpecuje. Pamu jacuuje
BH3YEJHE MHTEpIIpETAaIlyje, pe3yliTaTi Cy NprUKa3aHu Y BUY TOIUIOTHE Marie (eHII1. heatmap),
Ha K0jOj Cy Ha MHTYUTHBAH Ha4YWH MPEICTaB/bEHE IPOMEHE M CMEp JOMPUHOCA MOjEAMHAYHUX
MOp(OJIOMIKUX KapaKTepuCTHKa Ha mapamerpe 3anasbuBoctu (Cnuka 5.8). LlpBena mospa
yKa3yjy Ha MO3UTHUBAH JONPUHOC, OTHOCHO TO 3HAYH J1a ojipel)eHa KapaKTepucTuKa TOTPHHOCH

nosehamwy BpenHoOCTH oarosapajyher mapamerpa 3amajbMBOCTH, OK IUIaBa O3HA4aBa
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HEeTraTHBaH yTHIAj oapeleHe Mop(doIonIke KapaKTepUCTHKE Ha TapamMeTap 3arnajbUBOCTH, Tj.
yKazyje Ha HEroBO cMamewme. HajuHTeH3uBHUje Ooje (LpBeHAa WM IJlaBa) O3HAYaBajy
HajJOMMHAHTHUJU YTULA].

Ha ocHoBy pesynrara, mpumeheH je jacan oOpasail 1a crelupuaHa MOBPUIMHA UTIIHIIA
IIOKa3yje 3HayajHe HeraTMBHE JOIpHUHOCE, ca HajBehoM amncolIyTHOM BpPEIHOCTH, 3a CBE
napaMmeTpe 3amajbUBOCTH, OocUM 3a Mean MLR. HajuspaxeHuju je HeraTWBaH YTHIQ] Ha
napameTtpe kao mro ¢y PHRR, Peak EHC w THR, mito noTBphyje Xunoresy /a Tame U JIakiie
WTTIUIe, MAaKO Ce JIaKIIe 3arajie, eMUTYjy Mame Tormore. OBakaB TPEeHI yKasyje Jla BpPCTe
geTnHapa ca BehoM cnennuaHOM MOBPIIMHOM UTJIHIIA NMajy Kpahe BpeMe masbemba, a J1a pH
TOM ocyio0alhajy TOImIoTy Mamer HHTCH3UTETA.

Ca gpyre cTpaHe, KapaKTEpPUCTHKE Kao IITO CY BOJIYMEH, Ne0JbUHA H HHICKC TYCTHHE
UTJIMLA, T0Ka3y]y HO3UTUBHE JOMPUHOCE 3a CBE NTapaMeTpe 3arabUBOCTH, oCUM 3a Mean MLR,
a HApPOYMTO y OJJHOCY Ha YKYMHO ocioboheny Tormnoty (7HR), mTo Moxxke OUTH TIOBE3aHO ca
BehMM TOpHBHM NOTEHIIMjATIOM OBAaKBUX MOP(OJIOMKUX CTpyKTypa. OBO cyrepuiie na je 3a
YeTHHApCKe BpcTe ca BehMM BpEIHOCTMMA OBHUX KapaKTEPHUCTHKA, MOTPEOHO ayXKe Bpeme
naseema (77]), ¢ THM J1a HAKOH MHHUIUJATHOT Majkemha ociobalajy Behy konmmumHy TormioTe,
ycIiel ’HTEH3UBHU]ET U JyXKeT caropeBama MacUBHUjE CTPYKTYpe UTIIHUIIA.

3anuMIbMBO je ma Mean MLR mokasyje WHBEp3aH oOpasan y OJHOCY Ha ocTaje
napameTpe, IITO yKa3zyje Ha pa3IMuuTe MeXaHU3Me KOjU yTU4y Ha JUHAMHUKY U UHTEH3UTET

caropcpama.
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AoTpriHOC MOP(POIIOiLIKMX KapaKTepycTiiKa Ha NapamveTpe 3anaibiBoCTV
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Cauka 5.8. Busyennu npuka3 qonpuHoca MOpQOIIONIKHX KapaKTePUCTHKA Ha MapaMeTpe 3amabUBOCTH
YEeTHHAPCKHUX BPCTa

5.3.6. Ymuuaj xemujckux kapakmepucmuxka Ha 3anabUE0CM YeMUHAPCKUX 6pCma

Ha cimmm 5.9 npukasana cy Tpu PCA Oumiora koja wiyctpyjy Melhycodne omnoce 15
Pa3IUUUTHX XEMHUJCKHX KapaKTePUCTHKA YETHHAPCKUX BPCTA, MPEACTaBIbEHE KPO3 PA3THUNTE
KJIace TePICHOUIHUX jeIUbEHba, IepUBaTa MACHUX KHCEIMHA U CPOJTHUX jenbera. [IpBe Tpu
mumensuje (PCI, PC2 w PC3) 3ajenHo oOjammaBajy 3HauyajaH Jleo yKyIHE BapHjaHce
XeMHjcKor cactaBa, 4ak 92,5%. VYV rtabemu 5.10 mpukazana cy BekTopcka ontepehema
n3aBojenux PC nuMeHsHja 32 XeMHUjCKe KapaKTEePUCTHKE.

Ha npBoj mumensuju (PCI) MOXe ce yOUHTH jacHO pa3/iBajarbe€ BpPCTa Ha OCHOBY
EUXOBOT CaJIpikaja XeMHUJCKUX jeIbeha. Ha MO3UTHBHO] CTPaHU yCMEpPEHa CY jeTUbCHha MaJie
MOJICKyJIapHE TEKWHE, BeoMa HCMapJbhBa, Kao IITO CYy MOHO- M CECKBH- TEPIICHOMHH
YIJbOBOJOHHIIM, OKCHT€HOBAaHHM JWTEPICHOWAM, aJKaHW M oOcTaja HeklacudukoBaHa
jenumema. OBakBYy CTPYKTYPY XEMH]CKHX jeIUIEHha KapakTepuile MOryhHOCT Op30r najbemha
U WHTEH3MBaH MpOIEC IUIAMEHOI caropeBama. Ha HeraTMBHO] CTpaHHM Haja3e ce TrpyIe
jenumema Koja cy Oorata OKCHUI€HOBAaHMM (YHKIHMOHAJIHMM TIpylaMa, Mame HCHapJhbuBa,

IOIIYT aJIKOXOJIa, A€pUBaTa MAaCHUX KUCEJIMHA, TPUTCPIICHOUIHNX YIJbOBOAOHUKA, aAJIACXHU 1A U
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KeToHa. tbHX0BO IPUCYCTBO MOKE JJOBECTH IO CIIOpPHjET Majbemha, npaheHo (pa3oMm Tumama u
dhopmupamy yribeHuka. OBakaB pacrope]] XeMHjCKUX jelMib-emba Ha MpBoj aumensuju (PCJ)
MpHKa3yje MHBEp3aH OJHOC M3Mely Bpcra OOraTHMX HCHapJbUBUM YTJbOBOJOHHIIMMA, KOja
WHUIMPA]y Opike MaJbemhe M HHTEH3UBHO 0cliobal)ame TOIUIOTe, M OHUX jeINEHha KOja Cy Mambe
UCMapJbUBa, CaJip>ke BUILIE KUCEOHUKA, KOja JIOBOJIE J0 OJylarama nabsewma u popmupajy sehy
KOJIMYMHY YTJb€HHUKOBOT OCTaTKa HAaKOH CaropeBama.

Ha nosutuBHOj cTpanu npyre aumensuje (PC2) Hanase ce jeumbemna Koja Cy YMEpeHo
JI0 BHCOKO OKCHI'€HOBaHAa W KOja MOTY YTHIIATH HAa WHTEH3WBHHU]jE pPEaKIHMje caropeBarmba
nosehaBajyhn temmeparypy miamena. Ty cnamajy OKCHUT€HOBaHM MOHO- W CECKBH-
TEPIICHOUIN, AUTEPIICHOUIHN YTJHOBOJAOHUIIM, ACPUBATH MACHHX KHCENMHAa W KeToHH. Ha
HETaTUBHO] CTPaHU yCMEPEHa Cy jelUbEeHha TOMYT TPUTEPICHOWIHHUX YIJHOBOJIOHHUKA H
MacHUX KucenuHa. To cy jenumema BUCOKE MOJIEKYyJapHEe TEXHUHE, Mambe PEeaKTUBHA, KOja
caropeBajy Cropuje 1 Mory JOIPUHETH HEMOTIIYHOM CaropeBamby.

Tpeha aumensuja (PC3) moBe3aHa je ca MPUCYCTBOM TEIIKUX, Mambe HCIApJbUBUX
jenumema. Ha Mo3UTHBHO] CTpaHU OBE AMMEH3Hje Hajla3e Ce jeIUmhCHha BHCOKE MOJIEKYJICKE
Mace TOMyT OKCHTCHOBAHHWX TPHUTEPIICHOWJA M MAacHHX KucennHa. Ha HeraTHMBHO) CTpaHH

3aCTyIUbEHA Cy jeINbEha ANIEXUAa, Koja TPUMAaajy TPy CPEeambe 0 TEHIKO MCTIapJbUBUX

JCAkCHha.
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PCA Biplot: PC1 vs PC3
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PCA Biplot: PC2 vs PC3
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Cauka 5.9. PCA OUIIOTOBU XEMHjCKUX KapaKTepUCTHKA 3a yeTuHapcke Bpete (PCI-PC2; PCI1-PC3; PC2-
PC3)

TaGema 5.10. Bexropcka ontepehiema aHaNMM3HpaHMX XEMHjCKHX KapaKTEPHCTHKa UYETHHAPCKHX BpCTa 3a
u3zBojene PC numensuje

XeMHujcKe KapaKTepUCTHKE PC1 PC2 PC3
MoHOTEpIIEHOUAHN YTJHOBOAOHHIIN 0,98 -0,11 -0,01
OKcHreHoBaHU MOHOTEPIEHOUAN 0,48 0,76 0,44
CecKBUTEPIECHONIHU YTJHOBOIOHHIIN 0,78 0,42 0,45
OKCHUTeHOBaHH CECKBUTEPIICHOU TN 0,03 0,93 0,29
JuTepneHOnaHN YTIhOBOZOHHIIN 0,67 0,68 0,15
OKCHTeHOBaHH JUTEPICHONIN 0,83 -0,41 0,34
TpureprneHOUIHA YTIHOBOJOHUII -0,53 -0,70 0,32
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OKcHTeHOBaHHU TPUTEPIICHOUIN -0,53 0,06 0,70
MacHe KuceanHe -0,39 -0,59 0,71
JleprBaTH MacHUX KHCEIWHA -0,64 0,67 -0,32
AnkaHu 0,93 -0,36 -0,11

AJKOXOJIH -0,92 0,11 0,34
Annexunn -0,47 -0,01 -0,82

Keronu -0,54 0,65 -0,12

Ocrana jenumemna 0,82 -0,10 -0,44

Pesynratu PLS perpecuje 3a XxeMHjCKe KapaKTEPUCTUKE YETHHAPCKUX BPCTa MOKa3aH
cy JonyHcke MH(popMmanuje y npeasuhamy nmapamerapa 3anabUBOCTH y OJHOCY Ha MoJeNe
3acHOBaHe Ha MOP(QOJIONMIKKUM KapakTrepucTukama. [Ipema BpemHoctuma VIP score-a, Ha
MIPOMEHY MapameTapa 3anabuBocTu yruuy paznuuute PC mumensuje (Tabena 5.11).

VY mopehemy BpenHoCcTH KOepHIMjEeHTa NETEPMHUHALM]E O YTHIA])y MOP(OIOMKHX U
XEMH]CKUX KapaKTEPHUCTHKA YETHHAPCKUX BPCTA HA IMapaMeTpe 3arajbuBOCTH, HajBeha pasinka
j€ yodeHa koJ mapameTpa BpeMe nasbema (177). C 003upom 1a MOphOIIONIKe KapaKTePUCTUKE
HHUCY TI0Ka3aJle 3Ha4ajHy PEIUMKTHBHY COCOOHOCT oBor mapamerpa (R’Y = 0,033), xeMujcku
cacTaB YETMHApCKUX BpcTa oMoryhaBa Beoma noy3aaHo npeasubame BpeMeHa Najberba, MTOo
noTBphyje BUCOKA BPeAHOCT KoeuuujenTa aerepmunanuje (R’Y = 0,949).

OBaj pesynTar ykasyje Ja BpeMe Majbemha WIVIMIAa YETHHAPCKUX BpPCTa TOTOBO Yy
MOTITYHOCTH 3aBHCH OJ FHHXOBHX XEMHUJCKUX, a HE OF MOP(OIOMKHX KapaKTePHCTHKA.
Bpennoctun makcumainie u npocedHe epextuBHe TorotHe Mohu (Peak EHC w Mean EHC),
npoceyHe Op3uHe ryoutka mace (Mean MLR) n yxymHo ocinobolene Torutote (7HR) ce Takohe
MOTY PEJNaTUBHO J00pO MPEIBHMAETH HAa OCHOBY XEMHjCKHX KapakTepucTHKa (R’Ypeak EHC =
0,985; R?Yiean £tic = 0,909; R?Ypean mrr = 0,946; R*Y7Hr = 0,891). 3aHMMIBUBO j€ Ja XeMHUjCKe
KapaKTepUCTUKE y Mamb0j MEpU JOMPHUHOCE IPOMEHU BPEIHOCTH (BapHjalyje) MaKCUMaIHe U
npoceune TomiotHe cHare (R’Ypurr = 0,456; R?YMean nrr = 0,286), 3a pasnmky on
MOp(OJIOMIKUX KapakTepucTuka. CIMyHa 3anaxama Mporu3uIa3e 1 y Be3H IPOMEHE BPETHOCTH
MakcuMainHe 6psuHe ryoutka mace (Peak MLR), uwju je xoehuuujent nerepmunanuje R’Y =
0,465. OB Haa3u CyTrepHIIy J1a XeMHUjCKH CacTaB HUje jeAnHU (HaKTOp KOjH yTHYE HA TPOMEHE
BPEIHOCTH OBHMX IapamMeTapa Beh /Ja OHEe NPBEHCTBEHO NpOM3MIa3ze W3 KOMOMHOBaHE

MHTEPAKIIMje XEMHU]CKUX U MOP(DOJIOMIKNX KapaKTEpPUCTUKA.
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Ta6ena 5.11. Pesynaratu PLS perpecuje:

KapaKTCpHUCTUKA YETUHAPCKUX BPCTa

npeABubhame Mapamerapa 3amabHBOCTH Ha OCHOBY XEMHUJjCKHX

3aBucHe

PLScoet.

PLScoeft.

PLScoefr.

2 . « .
o PC1 PC2 PC3 R*Y VIP_PC1 VIP_PC2 VIP_PC3
TTI -0,019 -0,244 0,425 0,949 0,382 1,336 1,098
PHRR 0,183 -0,162 -0,092 0,456 1,645 0,615 0,206
Peak EHC 0,066 -0,427 0,045 0,985 0,730 1,593 0,084
Peak MLR 0,207 0,041 -0,155 0,465 1,658 0,234 0,727
Mean HRR 0,171 -0,073 -0,038 0,286 1,662 0,539 0,244
Mean EHC 0,035 -0,411 0,091 0,909 0,438 1,676 0,185
Mean MLR 0,025 0,406 -0,162 0,946 0,339 1,678 0,329
THR 0,086 -0,401 -0,014 0,891 0,943 1,493 0,027

*Koepunujentu uuja je VIP Bpeanoct Beha ox 1 cmaTpajy ce 3Ha4ajHAM y o0jalllibely Bapujallije 3aBUCHE

npoMeHJpHBe. Bpennoctu unju je VIP > 1 o3HaueHe cy noaeospanum (bold) TexcTom.

Ha cmumm 5.10 mpukaszaHa je TOIUIOTHA Mama ca HM3padyHaTuM Koe(HIrjeHTHMa

JIOTIPUHOCA YTHIIaja XEMH]CKAX KapaKTePUCTHUKA Ha MapaMeTpe 3araJbUBOCTH. 3amajbUBOCT

YETHHAPCKUX BPCTa, KPO3 mapaMerap Bpeme nasbewma (171), je y BEIUKOj MepH KOHTPOIUCAH

caJip’kajeM MacHUX KHCEJIMHA U allIeX1/1a, aJli ca CynpoTHUM eekTumMa. Behe koHuentpanuje

MAaCHHUX KHCCJIIMHA AOBOAC OO AYXKEI BPECMCHA I1aJbChba, 300r NpUCYCTBA TCKE HUCIIAPJBUBUX

jenumema. CynpoTHO ToMe, Behe KOHIIEHTpalyje anaexuna gonpuHoce OpxeM masbemy. C

0031poM /1a Cy HICHTH(UKOBAHA jeHbEHha yTOJIAaHYAHUX ANJIEXUAa, KOjH UMajy PElTaTUBHO

HHUCKY MCTIapJHHBOCT, OHA MUMajy CIIOCOOHOCT J1a Ce pa3iiaxy IpH MOBUIICHIM TeMIlepaTypama

U ydecTBYjy y GdopMupamy 3anajbUBHUX Npoaykata y paHuMm (asama caropeBama. OBH

pe3yaTaTH yKasyjy Ja 4aKk M y CIydajy XeMHUjCKHX jelUIermha ca HUCKOM HCIapJbHUBOINNY,

BHUX0Ba CHGHI/I(i)I/I‘{Ha CTPYKTypa U TCPMHUYKO IIOHANIAkLE MOTYy 3Ha‘{ajHO YTULATH Ha

WHUIOHPALC IIJIaMCHA.
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[onpuHoC XeMMjCKUX KapakTepuCTMKa Ha NapamMeTpe 3anarbMBOCTH
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Cauka 5.10. BuzyenHu npuka3s TOMPUHOCA XEMHJCKHX KapaKTEPUCTHKA Ha TIapaMeTpe 3arnabHBOCTH
YEeTHHAPCKHUX BPCTa

YeruHapcke BpcTe OoraTe 1ako HCIIapJbUBUM jeIUEHIMA, TIOMYT MOHOTEPIIEHOUTHIX
yIJbOBOIOHHKA, aJIM U aJIKaHUMa, OpKe 1 MHTEH3WBHUjE caropeBajy, MITo ce oapaxana Behum
BpEIHOCTUMA MaKCHUMaJIHE U pocedHe TorioTHe cHare (PHRR u Mean HRR), a v umajy Opxu
ryoutak Mace (Peak MLR v Mean MLR). Ca npyre cTpaHe, alKOXOJH UCTI0JbaBajy CYNpPOTaH
edekar, Te Behe KOHIEHTpaIUje OBUX jeUbCHa Cy MOBE3aHE Ca CMAambEHEM BPEIHOCTH
MPETXO/IHO HaBEICHUX MapaMeTapa, ITO yKa3yje Ha IbHXOBY IMMOTCHIM]aTHY YJIOTY y CMambeHhy
MHTEH3UTETa U Op3UHE caropeBama.

Ha edextuBHY TOmIOTHY MOh M yKymHO ocio0oheHy TOIUIOTY YTHYy pa3iIHyHuTa
XeMHjCKa jeinmbema. BpenHoctn MakcuManHe edekTuBHe ToruioTHe mohu (Peak EHC) ce
nosehaBajy ca BehoM KOHIIEHTpalMjoM TPUTEPHNEHOMIHUX YIJbOBOJOHMKA. Mako oBa
jenumema HICY JJaKO MCIapibuBa, Kaja ce 3amajie uMajy MoryhHocT onpskuBor u eukacHor
caropeBama, y3 ociobahame 3HauajHe KOJMYMHE TOIUIOTHE eHepruje. Ha cmameme
MakcuMmaiiHe e(dekTuBHEe TomloTHe Mohu yrmde Behm caapkaj OKCHUTCHOBAHUX

CCCKBUTCPIICHOU IA.
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Behe xonmenTpammje ankoxoia gonpuHoce moBehamy BpeIHOCTH Cpelmbe epeKTuBHE
toriotHe mMohu (Mean EHC) m ykynmHO ociobohene tormnore (7HR). CympoTHO Tome,
MOHOTEPIICHOMTHH yTJHOBOJOHHIIN CY TIOBE3aHHM Ca HWKMM BPETHOCTHMA OBHX INapamMmeTapa,
jep 300r CBOje BHCOKE MCIApJbUBOCTH JIOBOJIC JIO OpIKEr caropeBarba, YUME je OrpaHHueHa

aKyMyJlalja yKyInHe TOIUIOTHE eHepruje Koja ce ocinobal)a TOKOM mpolieca caropeBama.

5.3.7. ¥Ymuuaj mopgponowikux kapakmepucmuxa nHa 3anasue0cm WUPOKOJIUCHUX 6PCMA

[Ipe nBe numensuje PCA ananmm3e MOPQOIOMKUX KapaKTEPUCTHKA MIMPOKOIUCHHUX
BpcTa o0janimaBajy IEJOKYIHY BapHjaHCy M3 cKymna mojaaraka. Kom oBuX BpcTa, Ha TPBO]
numen3uju (PC1) Hajpehn Mo3WTHBAH yTHIIA] IMa]y KApAKTEPUCTUKE TIOIMYT JAYKHHE U IIIUPUHE
JUCTA, IOK HeTaTHBAaH yTHIA] UMAjy caJpikaj Biare U BOJYMEH JiucTa. To 3HA4M Ja BpPCTe ca
BehnM JHCTOBMMA (IyKH U IIMPH JTUCTOBH) MMajy HUKH CaJlpKaj BIIare U Mamy T'yCTHHY, TOK
BpCTE ca MamuM, TyIhiM JINCTOBUMA MMajy TeHACHIU]Y /a 3a/pkaBajy BuIle Biare. J[pyra
mumensuja (PC2) npencrasiba Bapujanuje usMely BpcTa ca Ae65puM, TyIINUM JHCTOBUMA, Ca
HIDKAM BpPEIHOCTUMA CHeNM(UYHE MOBPUIMHE JIUCTa, U OHUX BPCTA Ca TAHKUM JIUCTOBHMA H
ca Behom cnenuduunom noBpmuHoM (Crnuka 5.11). ¥V tabenu 5.12 npukazana cy BEKTOpCKa

onrtepehema aHanM3upaHUX MOP(HOJIONIKUX KapaKTepHCTUKaA 3a u3/iBojeHe PC muMeHsuje.

PCA Biplot: Mopconoluke kapakTepuCcTMKe LULMPOKONTUCHUX BPCTa
[ebrbmHa nucta

WHaekc ryctuHe A. pseudoplatanus-

P. aQafipyaj Bnare

Dim2 (42%)

Bony

noBpLIUHaA NnUCcTa

Cneunduy
E: sylvatica'
0

-3 2 -1 1 2
Dim1 (58%)

Cauxka 5.11. PCA 6urminot MOpQOJIOMIKIX KapaKTePUCTHKA 3a MIUPOKOIMCHE BPCTE
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Ta6ena 5.12. Bekropcka onrepehemna aHATH3UPaHUX MOP(OIIONIKUX KapaKTePUCTHKA NIMPOKOIMCHUX BPCTA 3a
n3asojene PC numensuje

MopdoJiomke KapaKTepUCTHKE PC1 PC2
JlyxuHa nucra 0,99 0,17

[[Tupuna nucra 0,89 0,45
Jle6puHa nrcTa 0,06 1,00
CrennbuvHa NOBPIIMHA JIACTA 0,53 -0,85
Wnpaexc ryctune -0,61 0,79
Bosymen nmcra -0,81 -0,58
Canpikaj Biiare -0,99 0,17

3a pa3iuKy o YeTHHAPCKUX BPCTa, KOJ IIMPOKOJIUCHUX BpcTa BpeAHOCTH VIP score-a
(Tabena 5.13.) cy mpBeHCTBEeHO OMiM 3Ha4YajHU 3a Apyry auMeH3ujy (PC2) 3a cBe mapaMeTpe
3armaJ>MBOCTH, OCHM 3a BpeMe najsema (177), rae je mpBa AMMEH3HWja ocTana 3HadajHa. Mnaxk,
CIIMYHO Kao KOJI YETHMHAPCKUX BPCTa, HA OCHOBY pacropena MOPQOIOMIKUX KapaKTepUCTHKA
NIMPOKOJIMCHUX BpcTa HAa PCA OUIIOTY, KJby4HE KapaKTepUCTUKE Ccy Ne0JpuHa U crieruduaHa
HOBpILMHA JIKCTA.

VY nopehewy ca yeTHHapCcKUM BpcTama, UIMPOKOJIMCHE BpCTE MOKa3yjy Behu u
crabunnuju Koeduuujent aerepmunamuje (R°Y > 0,97), mro ykasyje na mopgosomke
KapaKTepUCTUKE UMajy BEOMa BUCOKY MPEAUKTUBHY CIIOCOOHOCT Y MOY3aHOM 00jalImbaBamy

MIPOMEHE BPEeIHOCTH napaMeTrapa 3anasbuoctu (Tadena 5.13).

Ta6ena 5.13. Pesynratu PLS perpecuje: npenBubjame mapamerapa 3alabUBOCTH Ha OCHOBY MOPQOJIOMIKHX
KapaKTEePUCTHKA IIUPOKOINCHUAX BpCTa

3aBucHe Bapujadiae | PLScoerr. - PC1 | PLScoetr. - PC2 R*Y VIP PC1" | VIP PC2"
TTI -0,356 0,217 0,980 1,305 0,577
PHRR -0,044 -0,473 0,999 0,181 1,404
Peak EHC -0,178 -0,424 0,987 0,714 1,234
Peak MLR 0,156 -0,436 0,990 0,631 1,276
Mean HRR -0,155 -0,437 0,990 0,625 1,279
Mean EHC -0,241 -0,376 0,979 0,949 1,071
Mean MLR 0,254 -0,364 0,977 0,995 1,030
THR -0,147 -0,441 0,991 0,595 1,292

*Koepunujentu uuja je VIP Bpeanoct Beha on 1 cmaTpajy ce 3HauajHAM y objallllbely Bapujalldje 3aBUCHE
npoMeHJpHBe. Bpennoctu unju je VIP > 1 o3naueHe cy noaeospanum (bold) Texcrom.

Ha ocHOBy BpemHOCTH IOTpHHOCA MOP(OJIOMIKAX KapaKTEepUCTHKA, CaAp)Kaj Biare
MMO3UTHBHO JIONPHHOCH BpeMeHy nabema (777: 0,351), mTo cyrepuiie aa BpcTama Koje
3aJprKaBajy BHUIIIE Bare, MOTPEOHO AyXke BpeMme majbema. Ca Jpyre crpaHe, JTyKd U HIHPH
TUCTOBU MMajy HeratuBHe koedunujente (-0,351 u -0,319), mro ykasyje aa JMcTOBHUMaA ca
M3paKEHUM OBHMM KapaKTepUCTHKaMa je MOTpeOHO Mame BpeMeHa ga ce 3amane. Ocrane

KapakTepUCTHKE MMajy WACHTHUYAH oOpasall yTullaja Ha mapamMeTpe 3almajbuBOCTH — J1e0JbU H
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rymhu juctoBu ocinobahajy 3Ha4ajHO HWXKY KOJIMYHHY TOIDIOTE, JOK JIMCTOBH ca Behum
BpEJHOCTUMA Ccriel(hUYHE TOBPIIMHE U 3alIpEMHHE, IMajy HHTEH3UBHH]e caropeBame (Cruka

5.12).
HonpuHoc MOophoMnoLWKNX KapaKTepucTMKa Ha napameTpe 3anarbUBOCTU

[yxvHa nucta

LLUvpuHa nucta

NebrbuHa nucta -0,472 -0,423 -0,436 -0,437 -0,375 -0,363 -0,440

CneunduryHa nospLunHa nucta

MopdhonoLuke kapakTepucTvke

UHpexc ryctuHe -0,375 | -0,336  -0,346 -0,347 | -0,298

BonymeH nucta

0,248 0,255 0,255 0,220 0,212

0,258

Cappxaj Bnare

MapameTpu 3anarmBocTn

Cinka 5.12. BusyenHu npuka3s JonpuHoca MOP(HOIOMIKUX KapaKTepUCTUKA Ha apaMeTpe 3alaJbUBOCTH
HIMPOKOJIUCHUX BPCTa

5.3.8. ¥Ymuuaj xemujckux xapakmepucmuxa Ha 3anabueocm WUPOKOJIUCHUX 8pCMaA

[IupokonrcHe BpcTe Cy IMOKa3aje PeJaTHBHO MamH JMBEp3UTET Mely m3MepeHum
TEpIEHOUHUM jeumbebuMa. Ha npuMep HUCY HIeHTH(UKOBAaHU MOHO U CECKBUTEPIICHOU N,
JIOK Cy Ce OB€ BpCTE KapakTepHcaje BehuMm caapikajeM jenumberma Koja ¢y OMOCHHTEHTCKH
moBe3aHa ca MacHUM kuceinnHama. Camum TuM, pesynratu PCA anammse (Cnuka 5.13) u
BekTopckux onrepehema (Tabena 5.14) nokasanu cy HEImTO APyradyuju mpoduil 3a XeMH]jCKe
kapakrepuctuke. [Ipse nBe numensuje (PCI u PC2) objammanajy 100% ykymHe BapujaHce U3
cKkyma nojgaTtaka. Ha mosutuBHOj crpanu npse numensuje (PC1) ycMepeHa cy jeqnmbema Behnx,
CJIOKEHHU]UX, €HEpreTCKH OOraTHjuX MOJIEKYJApHUX CTPYKTYpa, HOMYT TPUTEPHEHOMIHUX
yIJbOBOJOHHKA, OKCUI€HOBAaHUX IUTEPIEHOWIA, KETOHAa, MACHUX KHCEIMHA M HUXOBUX

nepuBata. OBa jeumbemha Cy Mambe UCHapbuBa U JTOTIPHHOCE KOHTUHYHUPAHOM, MPOTYKEHOM
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mporecy caropeBama. CyNMpoTHO TOME, Ha HEraTUBHO] CTPaHW OBE IMMEH3HjE Hala3e ce
JyTOJIaHYaHU aJIKaHU, AIKCHH, ATKOXOJIH, aJJIEXUIU U OKCUTCHOBAHU CECKBUTEPIICHOU U, KOJH
Cy T€HEpaJIHO MOBE3aHH ca OP)KUM NaJbEeHeM U YTHUY Ha IIHPEHE IIaMeHa.

Ha wneratuBHoj cTpanu npyre numensuje (PC2) Hamaze ce jequmema BHCOKE
MOJIEKyJIapHEe TEXHWHE, HUCKE WCNapJbUBOCTH, MOMYT OKCHUT€HOBAaHHMX TPHUTEPIICHOM A,
ANJIEXKJIa ¥ OCTAITNX HEKJIACH(PUKOBAHKX jeINH-EHh-a, KOja JOMPHHOCE CIIOPUjEM CaropeBamy
cTBapamy Beher yribeHMKOBOI ocTaTka. [I03MTHBHY CTpaHy OBE IUMEH3HUje KapaKTEpHIILy
YMEPEHO UCIapJbUBa jeINbEHha, CPEIHHE MOJICKYJIapHE TSKUHE, KA0 IITO CY aTKEHH, aTKOXOJIU
W JIepUBAaTH MACHUX KHCEIMHA, KOjH MOTY MOTEHIMjaJTHO IOTPHHETH WHTCH3MBHUjEM, aJIH
kpahewm mporecy caropeBama.

Ha ocHOBY youeHe mUCTpUOYIHje XEMH]CKHX KapaKTePUCTUKA ITMPOKOIMCHUX BPCTa,
ctpyktypa PCA OumioTa HariamiaBa jacHy XeMHjCKy audepeHuujanujy usmelhy BpcTe A.
pseudoplatanus, koja ce u3iBaja BehWM cajapikajeM OKCHUT€HOBAHUM TPUTEPIICHOMIUMA, U
OCTaJIMX BPCTa KOJ KOjUX IOMHHUPA]Y 3acMheHH YIIbOBOJIOHUIM ¥ OKCUTCHOBaHA UCTIapJhHBa

jeUbeha, y3 HU3aK yIe0 TEPIICHOUIHNX jeIHbCHHA.

PCA Biplot: Xemujcke kapakTepucTuke LUIMPOKONIMCHMX BpCTa

P. aquilinume
[lepnBaTn MacHuX KucenuHa

MacHe kucenuHe MagHé k1cenuHe cpeaber naHua
#BHBEAHN QuTepneHouamn

*F. sylvatica Ankoxonu
AnkeHn——_
1 OKcureHoBaHU CBCKBY

AnKaHy TpuTepneHOUZHN YrrbOBOAOHWLM

KeToHu

OcTang jeantberna

OKCVII'eHOBaHVI TpuTepneHonan

A. pse'gdoplatanus
-3 {

0
Dim1 (68.3%)

Cuanka 5.13. PCA 6UIUIOT XeMHjCKUX KapaKTEPUCTHKA 3a MIMPOKOJIMCHE BPCTE
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Ta6ena 5.14. Bektopcka onrtepehema aHaIM3UPaHUX XEMHJCKHX KapaKTEPUCTHKA IIMPOKOJIMCHHUX BpCTa 3a
n3asojene PC numensuje

XeMHjcKe KapaKTepUCTHKE PC1 PC2
OkcureHoBanu ceckBurepreHonan | -0,87 0,49
OKCHT'eHOBaHH JTUTCPIICHOUIN 0,89 0,45
TpuTepneHouIHN YIIbOBOIOHUIIN 0,99 0,11
OKcHUTeHOBaHU TPUTEPIECHOUIU 0,22 -0,98
MacHe KUCennHe Cpember JIaHa 0,88 0,48
MacHe KHCeIHHE 0,85 0,52
JleprBaTu MacHUX KHCEIHHA 0,85 0,53
ANKaHn -0,99 0,17

AJNKeHH -0,84 0,55

Anxoxoan -0,82 0,57

Annexuau -0,76 -0,65

Keronu 0,98 -0,20

Ocrana jenumena 0,42 -0,91

Pesynratu PLS perpecuje 3acHOBaHM Ha peBHul)amy mapamerapa 3amabuBOCTH IIpeMa
XEMH]jCKUM KapaKTeprCcTHKaMa IMPOKOJIMCHHUX BPCTa Takohe cy MprKas3aid BUCOKE BPETHOCTH
KoeduIMjeHaTa IeTepMUHAINje, Koje Cy ce 3a BehnHy mapaMerapa 3amajbHBOCTH KpeTaye O
0,868 mo 0,996 (Tabena 5.15). Ha ocHoBy BpemHoctu VIP score-a, npa aumensuja (PCI) je
Haj3HaYajHUja y oO0jallmbery NpoMeHa BPEJHOCTH TMapaMeTapa 3amabUBOCTH Yy BehuHH
cilydajeBa. JenuHu U3y3eTak ce oHocuo Ha napametap Mean EHC, 3a xoju je npyra TMMeH3Hja
(PC2) nokasana Hajpehu 3Ha4aj.

Hajumka BpemHocT KoeuIMjeHaTa JAeTEpMUHANMjE YO4YeHa je KOJI IapaMerapa
3aIaJbUBOCTH MAKCHMAJIHE M IPOCeUHe TOIIOTHE cHare (R Yprrr = 0,868; R?Yitean HrR = 0,880),
MakcuMainne eextuBHe TomIoTHE Mohu (R Ypeak £ = 0,891)  ykymHO ocio6olhene Tomiore
(R?Yrur = 0,878). OBU pe3ynTaTH NOKasyjy Aa Ha IPOMEHY BPEIHOCTH OBHMX IapaMeTapa He
yTHUy CaMO XEMHjCKE KapakTepucTHKe, Beh Ja je mpucyTHa KOMOMHOBaHAa HMHTEPaKIIHja,

3ajeTHO ca MOP(OJIOIIKHIM.

Ta6ena 5.15. Pesynaratu PLS perpecuje: mpeaBubame napamerapa 3alabHBOCTH Ha OCHOBY XEMHUjCKHX
KapaKTepPHUCTUKA IIMPOKOIUCHUX BPCTA

3aBucHe Bapujadie | PLScoerr. - PC1 | PLScoetr. - PC2 R%Y VIP_PC1* | VIP_PC2"
TTI 0,273 0,021 0,996 1415 0,051
PHRR -0,219 0,193 0,868 1,385 0,569
Peak EHC -0,172 0,283 0,891 1,206 0,922
Peak MLR -0,255 0,104 0,930 1,418 0,268
Mean HRR -0,184 0,264 0,880 1,264 0,843
Mean EHC -0,122 0,347 0,943 0,897 1,184
Mean MLR -0,268 0,056 0,976 1,416 0,138
THR -0,187 0,258 0,878 1,279 0,819

*Koepunujentu uuja je VIP Bpeanoct Beha ox 1 cmaTpajy ce 3Ha4ajHAM y o0jalllibely Bapujalldje 3aBUCHE
npomeHsbuBe. Bpennoctu unju je VIP > | o3Hauene cy nogeosbanumM (bold) Texcrom.
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Ha ocHOBy m3padyHaTux AONpPUHOCAa XEMH]CKHX KapaKTepUCTHKa, Behm campikaj
aJIkaHa, OKCUTCHOBAaHMX CECKBHTEPICHOWIA, aJIKeHAa Ia W aJKOXoJa, JompuHoce Kpahem
BpeMeHy nasbema (77]) n cMamemy BPeAHOCTH MpoceyHe eeKTHBHE ToroTHe Mohu (Mean
EHC). Ca npyre cTpaHe, jeiibemba Behe MoneKy1apHe TeXHHE U HUKE HUCIIAPJbUBOCTH, MOIYT
TPUTEPIICHOUJHUX YIJbOBOJOHHKA, MOBE3aHH Cy Ca JyKHMM BPEMEHOM IaJb€Hha U BUIINM

BpenHocTUMa npoceyHe epextuBHe TorioTHe Mohu (Mean EHC) (Cnuka 5.14).

[onpuHOC xeMHujcKUX KapakTepucTUKa Ha napameTpe 3anarbUBOCTU
OkcureHoBaHm cecKkBuTeprneHonau

OKCUreHoBaHW auTepreHouam -0,195 | -0,154 | -0,227 | -0,164

TpUTEPNEHONAHN YrIbOBOAOHMLN -0,217 [-0,171 -0,253 |[-0,183 -0,266 [-0,186
OkcureHosaHu Tputepnesonan 0,059 0,075
MacHe K1cenuHe cpearer naHua -0,161
MacHe kucenuHe -0,218 | -0,157 e
T ] ! 0.2
[lepuBaTn MacHUx KucenuHa -0,216 ’ -0,156 00

AnkaHn

i~

XeMwujcke kapakTepucTuke

AnkeHn
Ankoxonu
Anpexuan

KeTonun -0,262 | -0,183

OcTtana jeantera

N
Q? &

R

MapameTpu 3anarbneocT

Cauka 5.14. BuzyenHu npuka3 IOMPUHOCA XEMHJCKHX KapaKTepPUCTHKA Ha MIapaMeTpe 3arnabHBOCTH
HIMPOKOJIMCHHUX BPCTa

Cymnporan o0pa3arn je npumehen kox ocranux mapamerapa 3amabuBoctu. [lo3utnBan
JOIPUHOC AJIKaHAa, OKCUICHOBAHMX CECKBUTEPIIEHOW/A, alKEeHa W aJKOoXoJla yKa3yjy Ha
nosehame BPEIHOCTH Mapamerapa 3ala/bUBOCTH Kao INTO Cy MakCHMMajHa M IpoceyHa
toriotHa cHara (PHRR n Mean HRR), makcuManna edexruBHa ToriotHa Moh (Peak EHC),
MaKkcHUMaliHa M TpoceyHa Op3uHa ryoutka mace (Peak MLR n Mean MLR), Kao u yKyITHO

ociobohena Torutora (THR). OBu pesynraru ynyhyjy na muxoBe Behe KOHIIEHTpaImje yTHIy
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Ha noBehame NHTEH3UTETa caropeBama U ociiobahama ToroTHe eHepruje. Ca Ipyre cTpase,
Ha CMameHhe¢ BPEIHOCTH OBHX IapamMeTapa MO)ke yTHIaTH Behu caapikaj TpUTEPIICHOMIHUX

YIJbOBOJOHHUKA, KOjI/I A0BOJC 10 CHOpI/IjCF nponeca caropcBamba.

5.3.9. Kombunoeanu ymuuaj mopphonomko-xemujckux KapaKxmepucmuxa Ha

3anabueocm 4emuHapCcKux epcma

3a o0jeaumeHe MOP(DOIOMIKO-XEeMH]CKE KapaKTEpUCTUKE YETHHAPCKUX BpCTa
m3BpiueHa je PCA aHanu3a, Kako OM ce cMamWiIa JTUMEH3MOHATHOCT M3Mel)y aHanu3upaHux
Bapujabnu, 6e3 3HavyajHOT ryoutka nHpopmanuja (Cnuka 5.15). [Ipee Tpu numensuje (PCI,
PC2 n PC3) 3ajenHo oGjammanajy npexo 90% yxymnue Bapujance. IIpBa aumensuja (PCI)
pasaBaja BpcTe Ha OHe ca Jae0JpuM, TymhuM, JYTUM WIJIMIIaMa OoraTWM allkaHuMa |
MOHOTEPIIEHNMa, y OJHOCY Ha OHE Ca BHCOKHM BpEIHOCTHUMA CHelu(uIHe MOBPIIUHE, ca
BHCOKHM CaJ{pKajeM Biiare, U jeIUmbelhUMa Oy T aJIKOX0J1a U keToHa. Jpyra numensuja (PC2)
0JIBaja BPCTE HA OHE OOraTre OKCUT€HOBAaHUM TEPIICHOMIMMA OJ] OHUX Ca IIUPUM HTIUIAMa U
tputepnieHonauMa. Tpeha qumensuja (PC3) pa3aBaja jequmema BEIMKe Mace MOMyT MacHUX
KHCEJIMHA U OKCUI€HOBAHUX TPUTEPIECHOMJA U TMOJAPHUX jeAMI-EHa IMOMyT anjgexuaa. Y
tabenu 5.16 mpukazaHa cy BeKTopcka onrepehema aHaMM3upaHuX MOPQOIOIIKO-XEMU)CKUX

KapakTepuCcTUKa 3a u3Bojene PC mumeHsuje.

PCA Biplot: PC1 vs PC2
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PCA Biplot: PC1 vs PC3
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Cuauka 5.15. PCA 6uriotoBr MOP(]OIIONIKO-XEMH]CKUX KapaKTepUCTHKA 3a YyeTuHapcke Bpere (PCI-PC2; PCI-
PC3; PC2-PC3)

Tabena 5.16. Bextopcka ontepehema aHanu3UpaHUX MOPQOIONUIKO-XEMH]CKUX KapaKTePUCTHKA YETHMHAPCKUX
BpcTa 3a u3zaBojene PC nuMeH3mje

MopdoJiomko-xemujcke kapakrepuctuke | PCl1 PC2 PC3
MoHOTEepIIEHOUAHN YTIHOBOIOHHUIIH 0,95 0,31 -0,02
OKCHTeHOBaHH MOHOTEPIICHOUIH 0,10 0,95 0,25
CecKBUTEPIEHONIHU YTJHOBOOHHIIH 0,48 0,80 0,33
OKCHTeHOBaHH CECKBHTEPIICHOHU TN -0,41 0,91 0,09
JnTepneHonIHN YTIb0BOOHHIIH 0,28 0,94 -0,01
OKCHTeHOBaHH JUTEPICHONIN 0,92 0,05 0,39
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TpuTteprneHONIHA YTIHOBOJOHUII -0,25 -0,74 0,48
OKCHIeHOBaHU TPUTEPIICHOUIN -0,61 0,01 0,70
MacHe KucennHe -0,15 -0,54 0,82
JleprBaTi MacHUX KHCEIHHA -0,86 0,27 -0,43
AnkaHu 0,99 0,07 -0,05

AJIKOXOJIH -0,86 -0,25 0,33
Annexunn -0,41 -0,35 -0,78

Keronu -0,68 0,27 -0,26

Ocrana jenmumema 0,76 0,21 -0,42
JlyKrHa Uriania 0,88 0,47 -0,10
[[upuHa urnwma 0,30 -0,73 -0,61
JleOpuHa urammna 0,87 -0,43 0,23
CrerrduyHa MOBPIIMHA UIJIHIA -0,91 0,39 0,01
Mupekc ryctune 0,96 -0,19 0,20
Boaymen urnuna 0,94 -0,25 0,12
Canprkaj Biiare -0,87 0,21 0,28

Pesynratu PLS perpecuje cy y BehwHH ciy4ajeBa TMOKa3ajid 3Ha4ajHE BPEIHOCTH
koepuuujenta perepmuHanmje (R’Y > 0,94) y npensubhamy BpemHOCTH apamerapa
3amaJbUBOCTH NpeMa KOMOWHAIMjH MOP(OIIOIIKO-XEeMHjCKUX KapaKTePHCTUKA YETHHAPCKUX
BpCTa, IITO yKa3yje Ha jaKy NMPEAUKTUBHY Be3y M3Mel)y 3aBHCHUX M HE3aBUCHHX BapHjaldiu
(Tabena 5.17).

IIpema Bpemnoctuma VIP score-a, mpBa numensuja (PCI) je Haj3HauajHUja Y
o0jallimkemhy MPOMEHa BPEAHOCTH MapaMeTapa 3anabMBOCTH y BehuHM ciydajeBa. JenuHu
M3y3€eTaK ce OJHOCHO Ha mapameTap Bpeme nabewma (771), Ha koju je Tpeha numensuja (PC3)
nokasana Hajeehu ytunaj. Takole, 3a mapamerap npoceuna op3uHa ryoutka mace (Mean MLR),
mopeJ] TpBe IMMEH3Wje, U JApyra JUMEH3Wja uMa 3Havaja y npeaBub)amy BPEIHOCTH OBOT
napameTpa.

WuTerpamujoM oBUX KapakTepucTuka y PLS Monmen 3HadajHO je 1moOOoJbIIaHO
o0jalmeme MpoOMeHa BpeIHOCTH BehmHe mapamerapa 3amajbHBOCTH, Kao INTO CY BpeMe
najsema (771), MakcuMaiHa 1 mpocedHa edekTuBHa ToruioTHa Moh (Peak EHC v Mean EHC),
Kao0 U yKynmHo oclo6ohena Tomnora (THR), 3a koje je koeduuujent nerepMunanmje R’Y sehn
on 0,94.

Ca KOMOMHOBambEM OBUX KapaKTEPHCTUKA, BPEIHOCTH KOe(PHIIMjeHTa IeTepMUHALIN]E
3a MakCUMAaJIHy ¥ IpocedHy TomioTHy cHary (PHRR u Mean HRR), Kao 1 3a MakCUMaJIHy
Op3uHy ryoutka mace (Peak MLR) cy noehanu nHa 0,607, 0,448 u 0,635 pecnekTHUBHO, Y
OJTHOCY Ha MOJIEN TJe Ccy OWiie YKJbydeHe caMo XeMHjcKe Kapaktepuctuke. OBH pe3ynTatu
Cyrepullly Ha CHHEprercku edexar usmel)ly XeMujcKor cacTaBa aHaAJU3UpPAaHUX BpCTa U

BUXOBUX MOP(DOIOIIKHUX 0cOOMHA y oApehuBamy BpeAHOCTH OBHX MTapaMeTapa 3arnabuBOCTH.
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Ta6ena 5.17. Pesynratu PLS perpecuje: npenBubame mapaMerapa 3arna/bHBOCTH Ha OCHOBY MOPQOIIOIIKO-
XEMH]jCKUX KapaKTepHCTHKA YETHHAPCKHUX BPCTA

3aBucHe PLScoet. PLScoeft. PLScoefr. 2 * % *
papujabie PC1 PC2 PC3 R*Y VIP_PC1 VIP_PC2 VIP_PC3
TTI 0,026 -0,122 0,437 0,940 0,932 0,994 1,254
PHRR 0,197 -0,072 -0,062 0,607 1,711 0,307 0,134
Peak EHC 0,156 -0,282 0,134 1,000 1,598 0,843 0,207
Peak MLR 0,132 0,051 -0,292 0,635 1,659 0,285 0,751
Mean HRR 0,170 -0,052 -0,069 0,448 1,709 0,293 0,188
Mean EHC 0,135 -0,284 0,170 0,969 1,567 0,912 0,265
Mean MLR -0,128 0,258 -0,133 0,791 1,296 1,242 0,436
THR 0,172 -0,269 0,072 0,967 1,621 0,778 0,114

*Koepunujentu uuja je VIP Bpeanoct Beha ox 1 cmaTpajy ce 3Ha4ajHAM y o0jalllibely Bapujallije 3aBUCHE
npoMeHJpHBe. Bpennoctu unju je VIP > 1 o3HaueHe cy noaeospanum (bold) TexcTom.

Ha ocHOBy wu3padyHaTHX BpEIHOCTH JONPHHOCA TMOjeJUHAYHUX MOP(OIOIIKO-
XEMHUJCKUX KapaKTepUCTHKAa Ha TapaMeTpe 3arabUBOCTH YETHHAPCKHX BpCTa YOUEH je
KapakTepuCcTHYaH oOpasall ImpeMa KOMe Cy BHCOKa 3alaJbUBOCT U MHTEH3UTET CaropeBarba
IPETEKHO YCIIOB/EHU JIAKO HUCHApJbUBUM, €HEPreTCKM OOraTMM XEMMjCKUM jeUbEHhuMa.
Bpcre ca BucokMM caaprkajeM ajikaHa OJUIMKY]Y BHCOKHM MO3UTHUBHH JONPHUHOCH 3a BehuHY
rnapamerapa 3ana’buBOCTH, Kao IMITO Cy MaKCHUMallHa W MpOocevHa ToruioTHa cHara (PHRR u
Mean HRR), mMakcumanHa edektuBHa ToriotHa Moh (Peak EHC), mMakcumanHa Op3uHa
ryoutka wmace (Peak MLR) wu ykynHo ocnobohena Ttormmora (7HR). Takohe w
MOHOTEPIICHOHUTHH YTJHOBOIOHUIN U OKCUTEHOBAHH JIUTEPIICHOUIN HMajy YMEPEHE 0 BUCOKE
MO3UTHBHE JIOTIPUHOCE Ca OBUM IapaMeTpUMa 3arajbuBOCTH, a 3Ha4ajaH JONPUHOC oBehamy
BPEIHOCTH OBHX TapamMerapa MMajy M TojernHe MOPQOJIONIKE KapaKTEPUCTHUKE Kao INTO je
WHJICKC TYCTHHE M BOJIyMEH UIJIHIIA.

CynpotHo ToMme, Behe BpeIHOCTH MOP(OJIOMIKHUX KapaKTepUCTHKA Kao IITO CYy
crierQuIHa MOBPIIMHA UTIUIA U CaJpIKaj BIIare, Kao M caJipikaj allkoxoJa v JepuBaTa MacHUX
KHCEJMHA, IPBEHCTBEHO yTUYY HA CMamheme e(pUKacCHOCTH 3amajbUBOCTH OBUX Bpcra (Crmka
5.16).

Kana je y nuramy napamerap Bpeme nasbema (777) 94eTHHApCKUX BPCTa, PE3YIATATH CY
MOKa3aJii J]a OH UCKJbYYHMBO 3aBHCH OJ XEMHU]jCKUX KapaKTEPUCTHKA, IPU YEMY YKIbyUUBAHHEC
MOP(QOJIOMIKUX KapaKTepUCTUKA HUje MPOMEHMIIO OBaj yTHULAj. JIOMHUHAHTaH YTHUIA] HA JyXKe
BpEMe NaJbeha UMajy MacHe KMCEIMHE U OKCUT€HOBAaHU TPUTEPIIEHOUIH, IOK ce kpahe Bpeme

naJjbema MoBesyje ca BehnuM caapikajem angexuia.
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[onpuHoc MOpPdONOLIKO-XEMUjCKUX KapaKTepucTuka

MowoTepneHouaHn yrisosogonmun — -0,008 © 0,187 0,148 0,125 0,161 0,128 0,163
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Cappxaj snare 0,124 0,167
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MapameTpu 3anarLMBoOCTH

Cauka 5.16. BuzyenHu npukas onpuHoca MOPQOIIOIIKO-XEMH]CKUX KaPAKTEPUCTHKA Ha TTapaMeTpe
3amaJbUBOCTH YETHHAPCKUX BPCTa

5.3.10. Kombunosanu ymuuaj mopghonouko-xemujckux KapaKkmepucmuxka Ha

3anabueocm WUPOKOJIUCHUX 6pcma

Ha ocnoBy PCA ananuze MOp(OJIOMIKO-XEMHJCKHX KapaKTePUCTHKA HIMPOKOIMCHHX
BpCTa, 00e JuMeH3Huje 00yXBartajy eNoKyIHY BapHjaHcy U3 CKyna nojaraka . [IpBa numensuja
(PCI) obGjammaBa Behu neo ykynHe BapujaHce, 4yak 62,5%, u pa3aBaja BpCTe ca BUCOKHM
KOHIIEHTpAIljaMa OKCUTCHOBAHUX, 3aCHNECHUX jeINHCHa BEIUKE MOJIEKYJICKE Mace M I'yCTHX
nmucToBa ca BehuM cajipkajeM Blare, oJl OHHX Ca JIAKO UCTIapJbUBUM jEUCHHMA U TalhUM
mucroBuMa. Jpyra numensuja (PC2) objammasa mpeoctain neo Bapujance (37,5%) u pazasaja
Bpcre ca BehuM, 1e6JpUM THCTOBHMA Ca CII0)KEHUM OKCHTC€HOBAaHUM (DYHKITMOHATHUM TpyIiama
MOMYT OKCHUTCHOBAHUX TPHUTEPIICHOMJA M OCTAIUX [CIHICHA, OJ] OHUX Ca BHCOKHM
MPUCYCTBOM WCIIAPJBUBHX jelHI-erha U jucroBa Beher Bomymena. OBakBa ctpykrypa PC
IMMeH3Mja Ae(UHHUIIE BPCTE KOje Ce MOTy OKapaKTepHucaTh Ha OCHOBY CBOTI' XEMHjCKOT

npoduia, ¥ TO Ha OHE KOje CaipKe jeIUbEha Makhe MOJIEKYJICKE Mace HACTIpaM OHHX TEXKHX,
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u 3acuheHux Hacmpam He3acuheHux jenumema. Ca Jpyre cTpaHe pas3/iBajajy ce W BpCTe Ha

OCHOBY 00JIMKa JHCTa, NeOJbUHE, TYCTHHE W caapxaja Biare (Cnuka 5.17). Y tabemn 5.18

MpUKa3aHa

cy

BEKTOpCKa

onrtepehema

KapaKkTepHCcTUKa 3a u3/BojeHe PC numeHsuje.

aHaJIM3UPAHUX

MOP(OITOIIKO-XEMH]CKUX

PCA Biplot: Mopdonoluko-xemujcke kKapakTepuCcTUKe LMPOKONUCHUX BpCTa
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Cuanka 5.17. PCA 6uuiot MopQoIOIKO-XeMHjCKUX KapaKTePUCTHUKA 3a IMIUPOKOJIICHE BPCTE

Ta6ena 5.18. Bekropcka onrepehema aHaMM3UpaHUX MOP(OIONIKO-XEMHjCKUX KapaKTEPHUCTHUKA ITMPOKOIHCHUX
BpcTa 3a u3zaBojene PC nuMeH3mje

Mopdo.iomko-xemujcke kapaktepucruke | PC1 PC2
OKCHT'e¢HOBaHHU CECKBHTEPIICHOM U -0,81 -0,59
OKCHTCHOBaHH JUTCPIICHOU TN 0,94 -0,35
TpuTeprneHouH! YIIbOBOJOHHIIA 1,00 0,00
OKCHTCHOBAaHU TPUTEPIICHOU TN 0,11 0,99
MacHe KucelnHe CpeIHEr JIaHI1a 0,93 -0,38
MacHe kucenuHe 0,91 -0,42
JleprBaTu MacHUX KHCEIHHA 0,90 -0,43
ANKaHn -0,96 -0,28

AJKeHn -0,77 -0,64

Ankoxoian -0,76 -0,65

Annexuan -0,83 0,56

Keronu 0,95 0,31

Ocrana jenumena 0,32 0,95
JyxuHa nucra -0,70 0,71

[upuna mmcra -0,47 0,88
JleGspuHa TUCTa 0,53 0,85
CrenrmyHa MOBPIIKHA JIUCTA -0,93 -0,38
Wnpnexc ryctune 0,96 0,29
Boxymen mucra 0,32 -0,95
Canprkaj Biare 0,90 -0,44
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OBa PCA anHanmm3a mpyka CHaXHY OCHOBY 3a TyMau€Hh€ 3ajeJHHYKOT JOTPHHOCA
MOP(OJIONTKO-XEMHJCKUX KapaKTEpPUCTHKA Ha MPOMEHY TapaMeTapa 3anabuBoctu. Ha ocHOBY
BpeaHocTH VIP score-a, Ha TpPOMEHy MapameTapa 3alaJbUBOCTH yTH4y paziunuure PC
mumensuje (Tabena 5.19). UaTerpamujom MOpQOIOMIKO-XEMHUjCKUX KapakTepucTtuka y PLS
MoJell, KoepHUIMjeHT NeTepMHHAIje MoKa3yje BeoMa BHCOKY BPEJHOCT 3a CBE MapaMmeTpe
sanasbuBoctd (R’Y > 0,94), mTo ykasyje Ha CHaXHY MoBe3aHOCT u3Mely Mopdonomxko-
XEMH]JCKUX KapaKTepUCTUKA U MapaMeTapa 3arnabuBOCTH.

IIppa aumensuja (PCI) wma Haj3HayajHUju yTULAj] Ha BehuHy mapamerapa
3araJsMBOCTH, HAPOUUTO Ha Bpeme nasbemwa (777) u 6p3uny ryoutka mace (Peak MLR n Mean
MLR), 3a xoje cy Bpeanoctu VIP score-a 6une u3nan 1,35. Ca apyre ctpane, Apyra JUMEH3Hja
(PC2) nma Haj3HAuajHU]U YTHIIA] HA MAKCUMAIIHY U IPOCeYHY e(peKTHBHY TOTIOTHY Moh (Peak
EHC u Mean EHC). 11ITo ce THYe BPeJHOCTH TOIJIOTHE CHATe M YKYITHO 0clio00heHe TorioTe
(PHRR, Mean HRR, THR), npema pelaTUBHO YPaBHOTEKEHUM BpenHocTuMa VIP score-a 3a
obe nuMeHsmje, Moxe ce pehu Ja Ha HUXOBY BapHjaOUIHOCT yTHYE WHTEpAKIMja BUIIE

KapaKTEepHCTHUKA.

Ta6ena 5.19. Pesynratu PLS perpecuje: npeaBubame mapaMeTapa 3arnabHBOCTH Ha OCHOBY MOPQOIIOIIKO-
XEMUjCKHX KapaKTepHCTHKA MIMPOKOJIMCHHUX BPCTa

3aBucHe Bapujadie | PLScoerr. PC1 | PLScoerr. PC2 R*Y VIP_PC1" | VIP PC2"
TTI 0,231 0,000 1,000 1,414 0,001
PHRR -0,159 -0,204 0,941 1,157 0,891
Peak EHC -0,098 -0,265 0,972 0,759 1,227
Peak MLR -0,205 -0,121 0,951 1,358 0,482
Mean HRR -0,113 -0,254 0,965 0,860 1,166
Mean EHC -0,046 -0,291 0,994 0,365 1,374
Mean MLR -0,221 -0,074 0,976 1,397 0,283
THR -0,117 -0,251 0,963 0,889 1,146

*Koepunujentu uuja je VIP Bpeanoct Beha on 1 cmaTpajy ce 3HauajHUM y objallllbelby Bapujalldje 3aBUCHE
npoMeHJbHBe. Bpennoctu unju je VIP > 1 o3naueHe cy noaeospanum (bold) TexcTom.

Ha ocHOBY m3pauyHatux KoeduiijeHara JONpuHOCa, yOUeHe Cy CII0KEHE HHTEPAKIINje
n3Mel)y MOpGhOJIOIIKMX M XEMHUJCKUX KapaKTEPUCTHKA y OJHOCY Ha MapaMeTpe 3arajbHBOCTH
(Cnuka 5.18).

Eneprercku Oorara jequmerma, Kao IITO Cy allkaHH MOKa3aua Cy CHa)kKaH IMO3UTHBaH
yTHUI[a] HA 3aMaJbUBOCT M MHTEH3UTET CaropeBama MNPOKOIUCHUX BpcTa. IbuxoBO mpucycTBO
yTHUYe Ha YOp3aHO W WHTEH3UBHUjE caropeBame, IITO JONPUHOCH KpaheM BpeMeHy Hajbermha
(TTI), nosehamwy BpeJHOCTH MakcUMallHEe TOIUIOTHe cHare (PHRR), xao n Ha moBehame

MaKCUMallHe U TpocedHe Op3uHe ryoutka mace (Peak MLR n Mean MLR). Ca npyre cTpaHe,
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npucyctBo Beher caapikaja TpUTEPIIEHOWIHHWX YIJHOBOJIOHHKA CMambyje BPEIHOCTH OBUX
napamerapa.

[ITo ce Thye mapameTapa KOjU C€ OJHOCE Ha OJPKUBOCT CaropeBama W YKYITHO
ocioboheHy TOMIOTY, BOJYMEH JHMCTa CE I0Ka3a0 Kao JOMHHAHTHA KapaKTEePUCTHKA.
BepoBatHo 300r cBoje ynore y noehamy Onomace, moka3ao je MO3WUTHBHE JIOTPUHOCE 3a
MaKCUMaJIHy U MpocedHy eekTuBHY TOIIOTHY Moh (Peak EHC wn Mean EHC), npocedny
TOmIoTHY cHary (Mean HRR) m yxkymHo ocioboheny toruory (THR). Mehy xemujckum
KapakTepUCTUKaMa, aJIKOXOJIU U aIJIEXUAH TaKohe MO3UTUBHO IONPUHOCE OBUM MapaMeTpuma,
IITO yKa3yje Ja OHU MOTY Jia TTOAPKe AYTrOoTpajHUje U CHepreTCKH euKacHuje caropeBame. Ca
Jpyre CTpaHe, OKCHUT€HOBAaHW TPHUTEPICHOWAN CY HICHTU()UKOBAHM Ka0 IOMHHAHTHH Y
CMamelhy BPEIHOCTH OBUX MCTUX Mapamerapa. JlogatHo, MOp¢oJomKe 0COOMHE Kao IITO CY
Iy>KWHa, IIUPUHA ¥ Ae0JbHHA JIMCTAa NMPEICTaBIbajy CEKyHIapHe KapaKTepHCTHKE KOje UMajy

HCTraTUBHC e(beKTe Ha OBC IMapaMeTpeC 3allaJbUBOCTH.

OonpuHoc MopdONoOLIKO-XEMUjCKUX KapaKTepucTuka

OKCUreHoBaH1 CecKBUTeprneHomam 0,129 ‘@"}@ - 0,150 -- 0,148

OKcUreHoBaHW AnTeprneHouam FORPICR 0,092 iyl 0,088 sy 0,087
TpUTEPNEeHONAHMN YribOBOAOHMLN H000sH -0,001
OkcureHosanu TputepnieHouan 0,024 -0,017 REOWAY! -0,253
MacHe KcenuHe cpear-er naHua S0 e 0,100 kel 0,096
MacHe KucenuHe 0,111 [ oelss 0,107

[lepyBaTi MacHUX KcernHa SONEEE 0,114 EONERE 0,109
AnkaHm 53 |

Ankenn [EONFAS 0,122

Ankoxorm [=lAE 0,120 - [ ‘-- I gf
[YRISOPOR 0,192 [FEPL -0,148 11| 0,142 -0,162 =
KeToHu I -0:2
Ocrana jequwetsa 0,074
[OyxuHa nucta 0,112 0,144
LLnpuHa nucTa 0,074 0,095
De6rouna rvcta 0,122

Cneuudunyna nospluvHa nucta  REOVAES 0,147
MHaeke ryctuHe

BonymeHn nucta 0,074

Cappaj Brare - 0,127

Q < o & & o & &
< Q\Q Q,Q\ .Q\/ Q\Q‘ ((;b _@V ,Q?‘
Q o S N &
< Q% ®0'0 R\ R\
lMapameTpu 3anarbMeocTy

Value

MopdhonoLKo-XeMujcke KapakTepucTuke

Cauka 5.18. Buszyennu npuka3 ornpuHoca MOPQOIIOIIKO-XEMH]CKUX KaPAKTEPUCTHKA Ha TTapaMeTpe
3aIaJbBOCTH IIMPOKOJIMCHHUX BPCTa
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5.4. Jluckycuja

N360p OnspHHUX BpCTa 32 OBO HCTPAKUBAE 3aCHIBAO CE HAa CBEOOYXBATHOM IPETIICAY
nauteparype [Ilonosuh W capamHuka, y KoMme cy oOyxBaheHa MCTpaXuBama O YTHUIA]Y
MOP(}OIONIKO-XEeMHUjCKUX KapaKTEPUCTUKA LITyMCKe BereTalyje Ha bUXOBY 3anajbuBoct [170].
Opnabpane BpCcTe MpeACTaBbajy JOMHUHAHTHY BETeTallMjy YHYTap IOJApYydja UCTPaXKHUBamba, a
Takol)e Cy M penpe3eHTaTUBHH 3a LIMPE IUIAHMHCKE eKOcHcTeMe balkaHCKOr moiyocTpBa U
npy’Kajy peJieBaHTaH KOHTEKCT 3a MPOy4YaBambe 3alabHBOCTU LIYMCKE Bereranuje. Y CKIaay
ca TUM, CEJIeKIfja je M3BpIICHA Ha JOMHHAHTHE YeTHHAPCKE BPCTE, KOj€ YMHE 3HAYajaH [0
myma Crape miaHWHE, a yjeIHO Cy IO3HAaTe€ MO BUCOKOj 3amasbuBoCcTH. [lopenm Tora, y
UCTPAXUBakE Cy YKJbyUeHE M JIOMHHAHTHE BPCTE KOj€ MPHIAAajy JMCTOMAJIHUM HIYMCKUM
eKOCUCTEMHMa, KaKo O ce 00yXBaTHO TUBEP3UTET PAa3IUUUTUX THIIOBA IIyMa M YHOPEIHe
KapaKTepUCTUKE 3alabMBOCTH DPa3HOBPCHE ImyMcKke Bereranuje. OBakaB onabup Bpcra
omoryhno je cBeoOyxBaTHHje pa3yMeBame BapwjaOWIHOCTH y TIOIJIEYy 3almaJbUBOCTH H
MOP(}OIONTKO-XEMHJCKUX KapaKTEPUCTHUKA PA3IMUYUTHX THUIIOBA TYMCKE BEreTaiuje.

Cakymubame TN U JIMCTOBA j€ 3HAYajHO M3 PasJiora jep OB JEIIOBH BETETATUBHOT
MaTepHjajia Cy HajUCTypeHHjU W JIaKO 3alaJbUBU JelioBH Kpomku apeeha. Kao TakBu mpBu
JI0J1a3€ Y KOHTaKT ca TIAMEHOM, JKapoM M TOTUIOTHUM 3padyekheM 3a BpeMe IIYMCKOT Moapa.
UcroBpemeHo, Wriuie W JUCTOBU CYy HajOpOjHHje W HAjpaclpoCTpameHUje KOMIIOHEHTE
mymMcke Ouomace y kpourmama apseha, HapoYUTO KO/ YeTUHAPCKUX U JIMCTOMAIHUX BPCTA.

JloOujenn pe3yiTatd ykaszyjy Ha YTHIQ] XEMHJCKOT cacTaBa W MOP(OIOMIKUX
KapaKTepUCTUKA WIJIUIA/JINCTOBA HA 3alajbHUBOCT, alldi HUXOBE YJIOTE C€ PasjIHMKyjy KOJ
YETUHAPCKUX U IIUPOKOIUCHUAX BPCTA.

UYetnHapcke BpCTE YITIABHOM OJUIMKYjy (HHE, TaHKE WIVIMIE Ca MaJUM OJHOCOM
MOBpIIMHE-3alPEMHHE, K Cy pacnopelere Tako na u3Mel)y mHUX UMa J0cTa IpoCcTopa, MITO
oMoryhaBa jakmm JOTOK Ba3ayxa, KOjH YTHYE Ha WHTCH3MBHHje caropeBame. OBe BpCTe
cajapxe Behy KONMWYMHY jeNWbCHha TEpIeHoWaa M CMoja, Koje mojaTHo mnoeehaBajy
3amaJbUBOCT, @ UMajy M HU3aK cajpkaj Biare. Ca apyre cTpaHe, IIMPOKOJIMCHE BPCTE UMajy
paBHUje JTUCTOBE, BehuX MOBPIIWHA, ¥ YIJIABHOM HEMajy BHCOK CaJpikaj JIAKO MCHapJbUBHX
jenumema, Koju, m3mely ocrainor, aricopOyjy Behy KOMHUUHY Bllare y CBeKeM CTamby.

PCA ananuza MOpQONOMKNX KapaKTePUCTUKA YETHHAPCKUX BPCTa je TIoKa3aja Ja Cy
ne0JpiHa, BOJYMEH M TYCTHHA WTJIMIIA YCMEepeHe Ha jeHO] CTpaHH Oce, JIOK je Ha CYIpPOTHO]
CTpaHH crierduyHa moBpmrHa urimia. OBakaB pacrope]] je KapaKTepHCTHIaH 3a YeTHHAPCKE

BpCTE, a TO j€ J1a BpCTe ca Ae0eIuM U I'yCTHUM UTJIHIiaMa UMajy HUCKY clielu(pUYHY MOBPLIMHY,
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JIOK BpPCTE ca BHCOKMM BpEIHOCTHMA Crielu(pUYHEe MOBPIIMHE MMajy TaHKe Hrimie. Taksa
MopQoJIoIKa pa3jivKa JUPEKTHO CE OJ[paXkaBa Ha ImapaMeTpe 3anasbuBocTu. Mrimie ca Behom
neOJbMHOM M 3alpeMHHOM CIIOpHje ce Taye, ajlli TOKOM caropeBama ocioOahajy Behy
KOJIMYMHY TOIUIOTE, JIOK C€ UIIIHLEe ca BehoM crenupruyHOM MOBPIIMHOM Opske maje, ainu npu
TOME eMUTYjy Mame Toriore. Ha npumep, Bpcra Pinus sylvestris Texe ce nany, ajad UMa jak
MHTEH3UTET caropeBama Kaja ce 3anaiu, oK BpcTe nonyt Pinus halepensis, unje cy urinuie
TaHKe, MOTY Ce€ BPJIO OP30 W JIAKO 3allavTH, I HHTCH3UTET caropeBama je cinaduju [94].

Mopdonomke kapakTepucTuke oOjanimaBajy caMO YMEpPEHH [Ie0 Bapujanuje y
nmapaMeTpruMa 3arajbUBOCTH, C TUM Jia je KOe(HUIHjEeHT NeTepMHUHALM]e 3a apaMeTap Bpeme
nasbema (TT]) umao jako maiy Bpeanoct (R’Y = 0,033). 3a ocrane napaMerpe 3amajbUBOCTH,
KOC(UIMjEHT IeTEepPMHUHAIIMjE j€ HMMao yYMEpPEeHY BpPEIHOCT, NPH Y€MYy Cy C€ HCTHUIaje
BPEIHOCTH 33 MaKCUMAJIHy TOIIOTHY cHary (R°Yprrr = 0,705) u yKynHo ocno6oheny Tomory
(R?*Yrur = 0,835), mro ykasyje aa urnuie sehe 3anpemune, 1€6JbMHE U TYCTHHE MHTEH3UBHM]E
caropeBajy u ociobalhajy Behy KOIMYHMHY TOIUIOTE 3a BpeMe caropeBama. Takohe, pesynraru
Cy NOKa3alii Jla UIVIMIamMa ca TaKBUM KapaKTepHCTHKama je MoTpeOHO BHUILE BpeMEHa Ja ce
3anmane. Hacynmpor Tome, deTMHapcKke BpcTe ca BehoMm crenu(puYHOM MOBPIIMHOM HIIIUIA
nMajy TeHJCHIU]Y 1a ce OpiKe 3amaie, ¢ TUM J1a ociobal)ajy TOIIOTY Mamber HHTECH3UTETA.

Mopdoromke 0coOMHE YETHHAPCKUX BPCTa, 33 Pa3NIMKy O]l NIMPOKOJHMCHUX, HUCY
uMajie 3HayajaH JONPUHOC Yy MHULUpamy Najbema. 10 3HAauM Ja je XEeMMjCKHM cacTaB, a
HApOYUTO MPUCYCTBO JIAKO MCMAPJbUBUX jeIMI-EHA, MPUMApHO CBOJCTBO KOj€ yTHYE Ha
3amaJbUBOCT YeTHHAPCKHUX BpcTa. OBU Halla3u Cy MOTBpEHU MKMPOM HAaydHE JIMTepaType Koja
ce 0aBM KapaKTepUCTHKaMa 3arajbUBOCTH IIyMCKE BereTanyje. 3amabHBOCT YETHHAPCKUX
BpPCTa y BEIMKO] MEPHU 3aBHCH OJ XEMHjCKOT CacTaBa, Tj. cajpiaja TepIeHa W CMOJIa, TOK
3aMa/bUBOCT IMPOKOJIUCHUX BPCTAa BUIIE 3aBHCH O] MOPQOJOMKUX Kapakrtepuctuka [30],
[171], [172].

PCA ananuza Mop(OJIOMIKUX KapaKTepUCTUKA MIMPOKOJIMCHUX BPCTa paszBaja BpCTe
Ha OHE ca BEJIMKUM, TAHKUM JIMCTOBMMA, Ca BUCOKUM BPEIHOCTHMA CIEHU(pHUHE MOBPILUHE,
Koje Kapakrtepuie kpahe BpeMe nasmema 1 Beha TornorHa cHara [173]. Pesynratu Burton-a u
capa/IHKa Cy TOKa3ali J1a Ce JMCTOBH ca BehuM BpeaHOCTHMA crienu(rIHe MOBpIIMHE Oprke
3amane 300r BuUXoBe Behe M3IOXKEeHe MOBPIIMHE y OJHOCY Ha Macy, ITO yOp3aBa MpeHOC
TorioTe W omoryhaBa Opke mmpeme miameHa [174]. Ca apyre ctpaHe, BpPCTE ca MambuM,
ne0JpUM JINCTOBUMA M HHUCKHM BpPEIHOCTHMA CHenM(UYHE MOBPIIMHE UMajy AYKE BpeMe
najbeha U Mamy TOIUIOTHY cHary. Bpcra cimune cTpykType je Bpcra Xpacra, Quercus ilex,

‘-II/IjI/I Cy I'yCTH JIMCTOBU MakbeC 3a1laJbMBU, IIPC CBCTra 300r MOFthOCTI/I Beher 3aJp’KaBama BJjiare
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W HIOKET Ca/ipikaja MCHAapJBUBHX jeIHbEHA, IITO JOBOIH A0 THH-ajyher mpoieca caropeBama
[175].

Ha ocHOBy BpemHOCTH KOe(HIIMjeHTa JeTepMUHAIM]jE, KOA HIMPOKOJMCHHUX BPCTA,
MOpPQOJIOMIKY MapaMeTpy Kao HITO cy AeOJbuHa, crielu(uyHa MOBPILIMHA, IIUPHHA U TyKUHA
JMcTa, Kao M Cajipkaj Biare, UMaju Cy AOMHHAHTHY YJIOTY Yy IpeaBuljamby BPEIHOCTH CBUX
napameTapa 3anabuBoct (R°Y > 0,97). IlpuMertHo je na Behu caapikaj Biare y JTMCTOBUMA
3HAYajHO MPOJy’KaBa BpeMe nasbewma (171), mTo je y ckiamy ca OpojHOM JIMTEpaTypoM, THE je
cajipkaj Biare MpuMapHO CBOjCTBO IIIYMCKE BETETAIH]j€ KOj€ YTHYC Ha FbeHY 3anabuBoct [176].
Ilopen campxkaja Biare, Takohe u Behe BpPEOHOCTH TYCTHHE W BOJYMEHA JIOTIPHHOCE
poIy’KaBamy BpeMeHa Najbeha OBUX BpcTa. JINCTOBU TakBe CTPYKTYpE MMajy CIOCOOHOCT Ja
arcopOyjy TormioTy, 306or Behe MoryhHOCTH 3ajip)kaBamba BlIare U CaMHM THUM IT0Ka3yjy Mamby
CKJIOHOCT Ka maewmy [177]. Ca mpyre crpane, iucrtoBuMma Behux ayXKMHa W IIMPUHA j€
NOTpeOHO Mame BpeMeHa jaa ce 3anane. JloJaTHO, JMCTOBM Ca BHCOKMM BPEIHOCTHMA
cnernuduiHe ToBpIIKMHE W BehoMm 3ampeMuHOM (BOJNYMEHOM) HMHTEH3WBHHjE CaropeBajy H
ociobalajy Behy konuunHy Tomore. OBH pe3ynTaTu yka3yjy Ha TO Jia BEJIMKU, TAHKH JIMCTOBH,
Mame I'yCTHHE Op)Ke caropenajy, 10K MamH, 1e0Jbu U rynrhu TMCTOBH, KOjU UMajy MoryhHOCT
Beher ancopOoBama Biare, OTIOPHUjE CYy Ha MaJbEkE U Crioprje caropesajy [143].

Kox dermHapckux BpcTa, yTHIA] MOPQOJOUIKUX M XEMH]CKHX KapaKTepHCTHKa Ha
napameTpe 3alabUBOCTHU j€ 3HaYajHO JApyrauyuju, Ipu 4YeMmy € XEMHUJCKHU cacTaB I10Ka3ao Kao
JOMHHAHTaH (pakTop 3anasbuBOCTH. JloOHjeHN pe3ynTaTH yKasyjy Ja OHa XEMH]CKa jeINbEha,
ca HUCKOM Ta4yKOM MaJbeiha U K0ja JIaKo WCIapaBajy, y BelIMKoj Mepu noBehasajy 3anasuBoCT
U WHTEH3UTET CaropeBamba YeTHHAPCKUX BPCTA. 300T BHCOKOT €HEPreTCKOr cajpxkaja, Behe
KOHIICHTpAIH]je UCTIapJbUBUX MOHOTEPIICHOMIHUX YTJHOBOJOHUKA U AJIKaHa JIOMIPUHOCE OpKeM
najbelby M TYOUTKY Mace, Kao u ocioOahamy Behe BpeHOCTH MaKCHMalHE TOIUIOTHE CHare
ToKOM caropeBama [178], [179]. Ormerio n capamHunM Cy TIOKazajlyd Ja BpCTe ca Behum
caJip’kajeM TepIieHa MHULMpajy miaMeH Behe BUCHHE U yTHUY Ha kpahe Bpeme nasbema [30].
HoOujern pe3yntaTd OBO TOTBphyjy, Jda dYeTHHApCKe BpcTe Oorate MOHO H
CECKBUTEPIICHOWIMMA YOP3aBajy M HHTEH3UBHPAjy TpoIlec TIaMEHOT caropeBama. JlogatHo cy
pe3yATaTh MOKa3aJIn U Ja Cy Ce YeTHHAPCKE BPCTE OoraTe alaexuanuMa 3HaTHO OprKe 3amaiiie
y CIIPOBEICHUM E€KCIIEPUMEHTHMA, Kao IITO je TO cirydaj ca BpctoM P. menziesii (TTI = 16,2 +
3,1s). Aniexui 9ecTo uMajy BeoMa HUCKE TauKe Majberha, TAKO J1a YaK yMEepEeH U3BOP TOILUIOTE
MOJKE JTOBECTH JI0 FhIIXOBOT UCIIapaBama 1 Majbemha, MTO je y CKiIaay ca HaBoguma Guerrero-a
u capaguauka [178]. C 003upom fia cy 100HjeHH pe3yaTaTH y OBOM UCTPAKMBAKY MOKA3aIu /1a

BpEMC I1aJbCHha (TT[) YCTUHAPCKHUX BPCTA HCKIbYYHBO 3aBUCH Ol lbUXOBOTI' XCMI/IjCKOF cacrTaBa,
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TO ymyhyje Ha YMBEHHIlYy J1a MTO Op)Ke WTJIHIEe EMHTY]y 3alabhBE TacOBE YCIIEA M3Jarama
TOILIOTH, TUME J0JIa3H 10 OpiKer najbema.

BaxxHO je HAaOMEHYTH J1a aHAIM3UPAHE XEMH]jCKE KapaKTePHCTHUKE YSTUHAPCKUX BpPCTa
He JIONpUHOCE MapaMeTpuMa 3anajbUBOCTH HojjenHako. Ha mpumep, mpema koeuIMjeHTY
JIONIPUHOCA, aJKOXOJIM HMajy TNpurymeHu egexaT Ha MpolLec caropeBama, Tj. Behe
KOHIICHTpAIfje ajJKoXoja YTHYy Ha Mame BPEJHOCTH MAaKCHMallHE M TPOCEYHE TOIUIOTHE
cHare. OBUM jenumembrUMa, MOTPeOHO je BHUILE TOIUIOTHE EHEpruje 3a pasiarame, jep y
CYIIPOTHOM JOBO/IE JI0 YCTIOPEHOT NaJbeha U HEMOTIYHOT caropeBama. OBaj edpexar npumehen
je m xoJx Bpcta kao mto ¢y Quillaja saponaria v Pinus radiata, xoje cy, npema Guerrero-a u
capa/HUKa, KiJacu(uKkoBaHe y BpcTe ca HUCKoM 3amaspuBomrhy [180]. Pesynraru cy ca mpyre
CTpaHE TMOKa3aju Ja YeTHHApCKe BpcTe Oorare ankoxosnMma ociobabhajy Behy ykymHO
ocnoboheny tomnory (THR) u umajy Behy mpoceuny edekTuBHy TOroTHy Moh (Mean EHC).
OBy Hanasu ynyhyjy J1a oBa jeiumbemba ycrnopaBajy Op3uHy caropeBama, 10K ca JApyre cTpaHe
omoryhagajy nmosehame yKymHO 0ci000l)eHe TOMIIOTHE eHepruje.

UctpaxuBame Romero-a m Ganteaume-a je TOKazano 1a yHyTap OOpOBHX BpCTa,
pasnuyuTe TpyIe TepreHa MOTYy MMaTH CYNpoTHE edekTe Ha 3amajbuBocT. Ha mpumep, xof
Bpcte P. halepensis, cecKBUTEpNICHOWMIH, TMONYT f- KapuoduieHa, WMalld Cy BHCOKY
KOpeJanujy ca BHUCHMHOM IUIaMeHa W Op3MHOM TNajbema, JTOK Cy ojpeheHa jeaumerma
MOHOTEpIIeHOU Ja Onila oBe3aHa ca CMambEeHOM 3anajbuBolihy, BepoBaTHO 300T BelIUKe Op3uHE
ucnapaama [94]. OBy Hasa3u cy y CKJIaay ca JoOHjeHUM pe3ysITaTiMa OBOT UCTPAKUBaAbA, U
TO TaKo Ja TeXa, Mame HCHapJbHBa jEeUIbEHa TEPIECHOHWJA, IMOMYT TPUTEPIICHOUIAHUX
YTJbOBOJIOHUKA, MOTY JOMPUHETH MaKCUMATHO] €()eKTUBHO] TOILIOTHOj Mohu (Peak EHC).

Kox mmpoxonmcHux Bpcra, mopen MOPQOJIOMIKHX, Takohe Cy U XeMHjcKe
KapakTepUCTUKE WMaje 3HayajaH JONpPHHOC Yy TpeaBuhamy BPEIHOCTH MapameTapa
3aIaJbUBOCTH, 3a Koje je koeduuujeHT nerepMmunanuje (R’Y) 6uo msmehy 0,868 u 0,996.
HInpoxonucHe BpcTe OGorare oapeheHUMM HCIap/bUBUM jeIUE-CHUMA MIPAaTUIIE Cy TPEHIOBE
YeTUHApCKUX BpCTa, IAe cy Behe KOHIEHTpaluje, MoceOHO ajKaHa, ajdd M ajKeHa MU
OKCUI'€HOBaHMX CECKBHTEpIIEHOMIa TMoBe3aHu ca Kpahum BpemeHoMm nasbewa (777). Osa
jenumema ¢y yoOndajeHa y cacTaBy €MHMKYTHKYJIapHHX BOCKOBA HIMPOKOJIMCHHUX BPCTa, KOje
nomnpuHoce mosehamy 3amabMBOCTH M Kpahem BpeMeHy masbema. YIiora OBUX jeHIbEHa y
WHUIHPaky OpKer najbema NoTBpheHa je y paxy Ormerio-a M capaHUKa, KOjH Cy ITOKa3aIu J1a
Behu cajpkaj anmkaHa y jauctoBuMa Quercus coccifera TOpuHOCH KpaheM BpeMeHy mabemba,

HapouuTo y ycioBumMa cyiie [181]. ooujenn pe3ynaTatu cy mokaszanu na Behu caapikaj ankana
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takohe nompuHOocM BehmM BpemHOCTMMA MaKCHMallHE M MPOCEYHE TOIUIOTHE CHAre,
e(eKTUBHO] TOTUIOTHOj Mohu, Op>keM I'yOMTKY Mace M YKYITHO] 0clio00l)eHOj TOTUIOTH.

Tepnenounmau Takohe AONpPUHOCE MapaMeTpUMa 3alaJbHBOCTH ITUPOKOJIMCHUX BPCTA.
3a pa3nuKy OJ 4YeTHHapa, KOJA UIIMPOKOJMCHUX BpCTa HUCY HWAEGHTHU()HUKOBAHHM JaKIle
UCMapJbUBU TEPIEHOUIH, TIOMYT MOHO-, IU- U CECKBU- TEPIEHOUIHUX YIJbOBOJIOHUKA, Ka0 U
OKCHI'€HOBaHMX MOHOTeprneHon 2. JlooujeHu pe3yiaTaTu ¢y y ckiany ca HaBoguma Guerrero-a
U Capa/iHuKa, /1a JeANbeha MOMyT TPUTEPICHONIHIX YIJbOBOJIOHUKA MOTY MMAaTH 3HauyajaH
yTHIa] Ha 3anajbuBOCT [182]. BHCOK caapikaj OBHX jelUibEHha Y aHATU3UPAHUM Y30pIMa
MOBE3aHU Cy ca JYy)XKUM BpeMeHoM nabewa (77]), m y HEKHM CiIydajeBUMa JOTPHHOCE
crabMjeM WHTEH3WTETY caropeBama. 300T CBOje BEIMKE MOJIEKYJCKE Mace W HHCKE
WCTapJPHUBOCTH, OBA jeAHbCHHA HE UCTIAPaBajy JaKo, ITO CBAKAKO yTUYE HA FBUXOBO OJII0KEHO
nasbewe. Meh)yTum, HaKOH JOCTH3ama TPaHULE 3alaJbUBOCTH, OBA jJeAUILEHa MOTY HMMaTu
3HauajHy eQeKTUBHY TOIIOTHY Moh (Mean EHC). Cnuune pesynrare nobunu cy Pausas u
capaJHUIIM, KOjU Cy UCTAKJIM Ja BEJIHKA, TEIIKO MCIapJhUBa jeUbEHha UMajy TCHICHIU]Y 1a
CMame 3alajbMBOCT BEreTallyje, alny Ja ca JIpyre cTpaHe, oHJa Kajxa nohe 10 mabema MOry
MOTEHIIMjaJTHO YTUIIATH Ha €PUKACHOCT caropeBama Kpo3 ocinodoheny tormioty [183].

Pesynratu oBOT MCTpakuBama yKasyjy Ja, TOpel] yoOrdajeHor cariieflaBama yTHIIaja
TEPIICHOWIHUX jeIMbehba Ha 3alaJbMBOCT NIIYMCKE BeETreTalldje, 3HavajHy MNaxmwy Tpeda
IIOCBETHUTHU U IPYTUM XeMHUjCKUM rpynama. [locebHo ce u3aBajajy AepuBaTH MaCHUX KHUCEJIMHA,
JIJIEXU/IM, AJIKAHU U AJIKOXOJIM, KOjU MOT'Y YTUIIATU Ha AMHAMHKY CaropeBama, IITO je y CKIaLy
ca HaBouMa Guerrero-a v capaJIHuKa, KOju HCTUYY JIa 3a1aJbUBOCT HE 3aBUCH UCKJbYUHBO OJ1
TeprieHa, Beh W oJ] MpUCycTBa apOMaTHYHUX U KapOOHWIHHX jeIUIEHha, YUME c€ TIOTBPhYjy
HaJla3¥W OBOT HCTpaxuBama [178].

JenHa on ynedaTspMBHX pa3inka u3Mel)y 4eTHHApCKUX M MIMPOKOIMCHUX BPCTa OTjiena
ce y [IOMHHAHTHUM TIpollecMMa KOjU yTHYy Ha mapameTtap Bpeme nasbewma (777). Kox
YETHHAPCKUX BPCTa, XEMH]CKE KapaKTePUCTHKE Cy Onjie JTOMUHAHTHE, 10K KO/ IUPOKOIMCHUX
cy MopdoJolIKe, MOMyT cajipkaja Biare u AuMensuje aucra. Ha npumep, Bpera P. aquilinum,
Koja je yjemHo uMana u HajBehu canmpikaj Brmare Mel)y MIMPOKOTHCHHM BpCTama, UMaja je
Hajayxe Bpeme masbema (171 = 21,7 + 11,7 s). OBo yxka3syje nma oxpehene mopdoromke
KapakTepUCTUKE, Kao MITO je Caap)kKaj BIare, MOTY MPEOBIAJATH XEMHUJCKE IO MHUTABY
3anasbuBoCTH. Pesynratu Della Rocca v capananka oBo IoTBphyjy, 1a u mopes Beher caapxaja
TEPICHOUIHUX jeINbEHha, CaAPKaj BiIare je JOMUHAHTAaH (PAKTOp KOjU YTHYE HA OMJIOKEHO
najbeme LUIyMcKe Bereranuje. tbuxoBo ucrpaxuBame je Mokaszaio Ja je Bpcrama ca Behum

caJip’kajeM TeplieHa, Kao 1ITo je uemnpec, Cupressus sempervirens, TOTpeOaH 3HaTHO HUXKHU
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cajapaj Biare kako ou ce opxe 3ananuie [184]. JloOujeHn pe3yiaTaTi 3a IMUPOKOIUCHE BPCTE
Cy y CKJIaay ca OBUM 3alakamHMa, U TO TaKO, J1a U MOPEJ] BHCOKOT caJpikaja ajlkaHa WA
TEPIICHOWTHUX jeINBCHa, IbUX0Ba 3amajbuBOCT he OuTH Beha y3 oaroeapajyhe mopdortomnike
KapaKTepUCTHUKE, KA0 LITO Cy, HAa IPUMEP CYBJbH U TakU JIUCTOBU.

Ca gpyre cTpaHe, KOJ YETHMHApCKMX BpcTa IOCTOJU KOMOMHOBAaHU edekaT u
MOP(]OIOMIKUX U XEMHCKUX KapaKTepUCTHKA, KOje 3ajeIHO JONPUHOCE 3aMa/bUBOCTH OBUX
BpcTa. Bpcre ca TaHKMM, MaJMM WIVIMIIAMa M BHCOKUM CaJIp)KajeM HCHapJbUBHUX jeAUI-EHa
MMajy TeHJCHIIN]Yy OpKeT Maheha U MHTEH3UBHHUjET caropeBama, ca BUCOKUM BPEAHOCTHMA
TOIUIOTHE CHare. Alessio M capaJHUIM TOKa3ald cy MHTepaknujy usmel)y mopdomomkux u
XEMHUJCKUX KapaKTePHCTUKA Yy KapaKTepU3alfj 3alajbHBOCTH PA3TUYATHX METUTEPAHCKHUX
Bpcra. Kon dermHapckmx BpcTa, kKao mrTo je P. halepensis, xemujcke W MOpPQOIIOIIKE
KapaKkTepucTHKe ce Mel)ycoOHO A0MmymYjy, U TO TaKO Jla TAHKE UIIMLE ca BUCOKUM CaJpikKajeM
JIaKO UCHapJbUBHX jeMIbEHa TEPIIEHA, YMHE OBY BPCTY jako 3anasbuBoM. Ca apyre cTpaHe, KoA
IIUPOKOJIMCHUX BpCTa, Kao mTo je (. ilex, MOpdoIONIKE KapaKTEPUCTHKE TOMYT JeO0JbUX
JUCTOBA, Ca BUCOKHM cCaJipKajeM Bjare, JONMPHHOCE Mamoj 3amnajbuBolihy, 0e3 o03mpa Ha
MIPHUCYCTBO JIAKO MCTIApJbUBUX jenumbema [145]. Cnnyna 3amaxama uctuay u Ganteaume u
capaJIHUIM, KOjH HABOJIE Jla Ha 3alaJbUBOCT MEINTEPAHCKUX BPCTA HE yTUYE Calpikaj BIare

WJTY UCTIapJhbUBa jeUbemba, Beh decTo mruxoBa komOuHanwja [185].

5.5. 3ak/byuyHa pazmaTpama

OBaj 1e0 ucTpakuBama Mnpyxa CBeoOyXBaTHY aHAIN3Y KaKo MOP(OJIOUIKE U XEMHU)CKe
KapakTepUCTUKE JIOTPHHOCE 3alaJbUBOCTH AHAIM3UPAHUX JTOMUHAHTHUX BpPCTa IITyMCKE
Beretanmje. MHTerpanyjoM aHanu3e INIaBHUX KoMIlOHeHata (eHri. Principal Component
Analysis — PCA) n perpecuje mapuujaHuX HajMamux kBaaparta (eHrit. Partial Least Squares
Regression — PLS), npeAcTaBibeH je jeAMHCTBEH MPUCTYM KaKo Clienu(UIHE KapaKTEPUCTHKE
yTUYy Ha KJby4YHE IMapaMeTpe 3arabUBOCTH Kao ITO Cy Bpeme najbema (777), MakcumaHa u
npocevyHa ToruioTHa cHara (PHRR w Mean HRR), MakcuManHa M TpocedHa e(deKTHBHA
torotHa Moh (Peak EHC n Mean EHC), 6p3una ryoutka mace (Peak MLR v Mean MLR) u
yKymnHO ocnobolhena tortora (THR).

OBoO wucTpaxkuBame NOTBpyje ga 3amajbMBOCT IIYMCKE BEreTalfje 3aBHCH O]
CHHEPTHjCKe HHTepaKiyje n3Mehy Mop(hOoIOmKNX U XeMHjCKHX KapaKTepUCTHKA. 3araJbuBOCT

YCTUHAPCKHUX BPCTa CC OCJamkba Ha JIaKO HCIapJbHBa jeI[I/IH)eH:»a, JOK HIMPOKOJMCHE BPCTC
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MpUMapHO 3aBHCe OJf (pU3WuKe CTPYKType M MeXaHW3ama 3aJp)KaBamba BJare y CBOjOj
CTPYKTYpH JIUCTA.

Pesynratu cy jacHO mokasaiy Ja je XeMHjCKH CacTaB JOMHHAHTAH KOJI 3al1aJbUBOCTH
YeTHHApCKuX BpcTa. JIako ucmapsbuBa jelumbera, MOMYyT MOHOTEPIIEHAa, CECKBUTEpPIIEHA,
aljexusa M ajkaHa, 3Ha4yajHO JONpUHOCE Op:KeM Majbemhy M IMoBehaBajy MHTEH3UTET
caropeBama. Mop¢omomke 0ocoOuHe KOA YEeTHHAPCKUX BPCTA, Kao IITO Cy 3allpeMuHa,
ne0JpuHA U TYCTHHA UIJINMLA, YTHIIAJE Cy Ha OJPKUBOCT M MHTEH3UTET MOXkKapa, ajy cy uMae
Mamy NpeAuKTUBHY Moh y oapeljuBamy BpeMeHa nabema.

Ca pgpyre cTpaHe, 3amajbUBOCT MIMPOKOJMCHHX BpCTa j€ MPETEKHO ofpeheHa
MOp(OJOMIKUM KapakTepucTukama. CBOjCTBa MMOITYT BUCOKH CaJipiKaj Bare, Ae0JbIHA JTUCTA H
TYCTHHa 3HAYajHO YTHYYy Ha OJUIOKEHO TaJbelhe W YTHUYy Ha CMamelke HMHTCH3HWTETa
caropeBama. CynpoTHO TOME, BEJTUKH, TAHKU JIMCTOBH, Ca BUCOKHM BPEIHOCTUMA CHIelIU(PUIHE
HOBpILUHE, JOBOJE /10 OpKeT Najberha U MHTEH3UBHUjET caropeBama. OBO yKa3yje Ha pacloH
0cOOMHA, 0J] OHMX BpPCTa KOje Cy OTIOpHHUjE HAa JIEjCTBO IJIaMeHa W MMajy TBphe, KoxKacTe
JHMCTOBE, /10 OHHUX KOj€ Ce JIaKO Maje, a UMajy Tambe, IIHPOKE JINCTOBE.

Jlobujenu pesynraTu Mpyxajy BpeqHe Hainaze u3Mmel)y aHaTM3upaHuX KapaKTepHCTUKA
Y 3aIIaJbUBOCTH IITyMCKe Bereraruje. MelyTim, mo3HaTo je /1a ce XeMH)CKH CacTaB BEreTaIlyje
Mema TOKOM roguHe. C 003MpOM Ja je HCTPaXKHUBAHE CIPOBEACHO Y KOHTPOJIMCAHUM
71a00paTOPUjCKUM YCIIOBUMA, I/ie Cy KOpUIIheHH y30pIM CaKyIlJb€HH TOKOM jeIHE CE30HE,
Oyayha uctpaxuBama 61 Tpebanga OUTH ycMepeHa Ha NMPOIIUPEnY aHaIN3€e KapaKTepPUCTHKA U
3araJbUBOCTH TOKOM Pa3IMYUTHX Ce30HA. TecTupame 3ama/bUBOCTH 32 BpPEME BEreTaiuje u
TOKOM TMIE€pHOJia CyIIe MM CTapemha MOTY IMPYKUTH CBEOOYyXBaTHHjE pPa3yMeBame Kako
(deHonoruja u KIUMaTcke QIIyKTannje yTudy Ha 3alaJbUBOCT BETreTalmje.

VYropkoc orpaHuuYemHMMa |y IMOIJely BEJIMYMHE Y30pKa, IOceOHO 3a rpyiy
LIMPOKOJIMCHUX BpcTa (7 = 3), NPUMEHEHU CTAaTUCTHUYKH MPUCTYI 3acHoBaH Ha PCA u PLS
perpecuju oMmoryhuo je Gopmupame WHHUIIM]aTHOT, EKCIUIOPATOPHOT yBHAa y Moryhe Bese
u3mely MopdoIommKko-XxeMHjCKUX KapaKTepUCTHKa U mapameTapa 3anabuBoctu. C 063upoM Ha
TO Ja je IMJb OBOT JIela UCTpakuBamba OWO WACHTU(UKAIMja JOMWHAHTHHX o0Opasama |
MOTEHIMjaJTHO 3HAYajHUX MPEIUKTOpa, a HE H3TPajmha IMOTIYHO MPEIUKTHBHOT MOJETa,
npumeHa PCA ananu3e oMoryhmia je cMambemhe TMMEH3HOHATHOCTH MOJaTaka ¥ eIMMUHALIN]Y
MyJITUKOIMHEapIHOCTH u3Mel)y mpomensbuBux. Hakon tora, mobujene PCA pumMeHswje
kopuirhere cy y PLS perpecuju kao He3aBUCHE IPOMEHIbMBE, YUME je 00e30eleHa cTabuimHOCT

MoJiesla YIPKOC MajoM Opojy rmocMaTpama.
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3a aHanM3y XEMHjCKHX OCOOWMHA, MPHUMEHECHA je ICCKpUNTHBHA aHanu3za u Mann-
Whitney U Tect paaum TpoIleHE pasziuka u3Mel)y 4eTHHApCKUX W IIMPOKOJIUCHHUX BPCTA.
Hemapamerapcka mpupojga OBOr TecTa W HMHTEPIpymHO mopeheme omoryhwm cy
UACHTU(UKAIIN]Y jeIUbEHha KOja MoKasyje MOTEHINjaTHO Pa3induTe OHOoXeMHjcKe mpoduiie y
3aBHCHOCTH OJ1 TAKCOHOMCKE IPUIaIHOCTH aHAIN3UPAHUX BpCTa.

BaxxHo je HarmacuTH Ja Cy OBakBH NpHUCTynH Beh NPUMEHUBAHH y PaHH]UM
ucTpaxuBamuma. Ha mpumep, ucrtpaxuBamwe Ganteaume W capagHuka npumemyje PLS
perpecujy Ha y3opiuma caMo YeTHPU OUJbHE BPCTE KaKo OU ce UCTpaXiiia MOBE3aHOCT u3Mehy
calpkaja TeprieHa W TapaMmerapa 3alaJbUBOCTH, Y3 jacHy HalOMEHy Ja je ped o
eKCIUTOPAaTOPHO] aHANM3M Koja WMa 3a IIWJb HIeHTH(UKAWjy oOpasama, a He pPasBoj
ommmrenpuxBaheHor moxaena [185].

Pesynratu oBor ucTpakuBama MPEICTaB/bajy 3HauajaH MOYETHU KOPAK Y pasyMeBamby
oHoca u3Mel)y Mop(oIiomko-xeM1jCKUX CBOJCTaBa U 3aaJbUBOCTH IIyMcke Beretanuje. Maxo
HEKe aHalu3e MMajy OrpaHMuYEHY CTaTUCTHYKY CHAry, MOC€OHO y OKBUPY IIMPOKOIUCHHUX
BpCTa, JOOWjEHHU YBUIM MOTY MOCITY>KHTH Ka0 OCHOB 3a Oyayha, oOuMHUja ucTpaxkupama. CBH
pe3yaTaTd Ccy HHTEpHpETHpaHW ca onroBapajyhoM mo3oM ompesa, y3 jacHO HarjameHa

OrpaHUYEeHa y TyMadewmhy U MPUMEHIBUBOCTH JTOOMjEHUX 3aKJbydaKa.
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6. INPOLEHA IIOHOB/bBUBOCTHU U IIOY3JAHOCTHU Y
IMPUMEHMU PASJIMUYUTUX KOHOUT'YPAIINJA
HOCAYA Y30PAKA HA KAJTIOPUMETPY 3A
OIPEBUBAILE TOIIVIOTHE CHATE I1PH
NCIIUTUBABDY KAPAKTEPUCTHUKA 3AITAJBUBOCTH
IIYMCKE BET'ETALIMJE

6.1. Omnmru xeo

OnpehuBame KapaKTepHCTUKA 3aMaJbUBOCTH  IIYMCKE BEreTalyje MpUMEHOM
KaJopuMeTpujckux ypehaja y abopaTOpHjcKOM OKpPYKEHY jeé CBE BHUIIE 3aCTYIJbEHO Y
Hay4HO] 3aje€HUIM. 3a Pa3IUKy Ol XOMOT€HUX MaTepHjasia, IyMCKa BereTaluje je CTpyKTypHO
XeTeporeHa, CacTaB/beHa OJ UIJIMIA WM JIUCTOBA, TPAaHUYMIA, DPA3TUYUTHX OOJIMKA H
IMMEH3Hja, cajipkaja BJare U XeMHjCKe CTPYKTYype, IITO JOBOIH 10 BHCOKE BapHjaOMITHOCTH
Mel)y mapamerpuma 3anasbuBocTH. Kao mocnmenmiia Tora, AOCieHa M MOYy3JaHAa MEpema je
TEIIKO MOCTHNH CTaHIApJHUM METo/Iama.

[Ipeun3HoCT ¥ TMOHOBJBMBOCT Mepema Cy KJBYYHH CETMEHTH Yy CBaKOM
€KCIIEpUMEHTAIHOM IOCTYTIKY, jep oxpel)yjy Moy31aHOCT U BaJHIHOCT AOOUjEHUX pe3yiTaTa.
Crangapn ISO 5725 npy»ka TeOpHjcKy OCHOBY Y MPOIIEHU MPEIU3HOCTH METO/Ie UCTTUTHBAA,
KpO3 TOHOBJBMBOCT M PENPOAYKTUBHOCT Mepema. [IOHOB/BMBOCT ce OIHOCH Ha CTENeH
BapHjalfje Kajaa ce Mepema BpIIe Y HCTHM yCJIOBUMA, y OKBUPY HCTe Jaboparopuje, ca HCTUM
OTIEPaTOPOM, OIIPEMOM, JIOK C€ PENPOTYKTHBHOCT MEPEHha OJHOCH Ha CTETIeH BapHjainje Kaaa
Ce€ WICHTUYHU TECTOBHU M3BOJIE Y PA3IMYUTHM JlabopaToprjama, ca APyrumM ornepaTopom [186].

YnpaBo Ha OCHOBY OBHX CTaTHCTHUKHAX IIOKa3aTeshba, CTAHAAPAN30BAaHE METOJE
HCIHTHBAKkE CBOjCTaBa MoXkapa oapelyjy moy3naHocT Mepema, nparehu nmporeaype omnucaHe
y ISO 5725-2 [187]. OBu mokasaresbu ce oOu4HO ojpehyjy mpeko MmeljymabopaTopujckux
YIOPEAHUX UCTPAXKHUBama, I€ BUILE JJa00opaTopHja CIIPOBOIU UCTA TECTUPaHkha HAa UIEHTUYHUM
Marepujanuma. OBaj mpolec MOMake y KBaHTU(UKOBaWmY BapujaOMIHOCTH KOja HacTaje
yHyTap cBake aboparopuje nmocedHo, U u3Mel)y pasnuautux Jadboparopuja.

['enepanHo, KaTOPUMETPHjCKH ypehaju MamuX pa3Mepa UMajy TeHICHIHU]Y Ja TIOKaXy
00Jby IIOHOBJEMBOCT OJ TECTOBA CIIPOBEIEHUX Ha onpemu Behux pazmepa. [Ipema pesynratiuma
YIIOPEIHOT TeCTHpama, KOHYCHHU KallOpUMETap MamuX pa3Mepa IOoKa3ao je 3HATHO 00Jby

IIOHOBJBHUBOCT Yy MCPCHHMMaA TOIUIOTHE CHAre HEro KaJoOpuMCETap CpCAmbUX pa3Mepa (eHFJ'I.
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Intermediate scale calorimeter), BepoBaTHO 300T 00Jb€ MOTYNHOCTH KOHTpOJE YCIOBa
HCIITHBamka, JTab0paTopHjCcKe TOCTaBKe M CMameHe BapujabuimHocTH omeparepa [188]. Ora
3amakama HarjiamiaBajy Ja IMOCTU3amke BHCOKE NPEIU3HOCTH Y MepemhHMa 3arabHBOCTH
3axTeBa NaKJbUBY KOHTPOJIY YCJIOBA UCIIUTHBAKA U METOOJIOTH]€.

[TocTuszame 106pe MOHOBJBUBOCTH U PENPOAYKTUBHOCTH IOCTOj€ jOLI H3a30BHU]jE KaJa
Ce paJiy ca y3opIuma IryMcKe BereTaiuje, Koje 300T CBoje U3NIKO-XEMH]jCKE CTPYKTYPE, MOTY
JoBecTH 70 Behe eKcrliepuMeHTallHE BapyjaOMIIHOCTH y mopel)emy ca XOMOTeHUM y30pIiuMa.
Yak 1 xaja ce paay 0 UCTOj BPCTH, Ca UCTOT CTa0JIa U IpaHe, Malle Pa3iuKe Y HAUMHY Ha KOjU
jé Yy30paK TpHUNPEMJbEH 3a TECTHpame, MOKE NPOY3POKOBAaTH 3HA4YajHE pas3iuke Mely
mapaMeTpuMa 3amajbMBOCTH. 3a BehmHy TectoBa 3a onpehuBame KapaKTepHUCTHKA
3amaJbUBOCTH Ha Ja0OpaTOpHjCKOM HHUBOY, mpeMa mpernopykama ASTM/ISO cranpapna,
NOTPeOHO je CIIPOBECTH HajMame M0 TPU MTOHABJbaKba 32 CBAKM TPETMAH €KCIIEPUMEHTA, IITO
4yecTo He 00yxBaTa L[e0 OICer BapHjabMIIHOCTH 3a TaKBE XETEPOreHe MaTepujalie, Kao ILTO je
HIyMcKa Bereranuje. Morrisset M capaJHUIM HarlaliaBajy Ja OClamamke Ha OBa) MUHUMAJaH
Opoj MoHaBJbaka MOXKE YTUIATH HA CTATUCTUYKY HECUTYpHOCT Mel)y pe3ynraruma [189].

Jenan o KIbyYHUX MPUCTYTA Y TOOOJBIIAKY MMOY3JaHOCTH UCIIUTHBAHA 3aITaJbUBOCTH
IIyMCKe BereTanuje Koja ypehaja Koju pase Ha MPUHIMITY KaJOPUMETPHjE je TH3ajH HOocada
y30paka, npuiaroheH KapakTepucTHKaMa aHATM3UpaHuX y3opaka. Hocau y3opka uma Kiby4Hy
yiory y obe36ehuBamy 10CIeIHOr MO3UIMOHUpPamka BEr€TaTUBHOI MaTepyjalia, peryucamy
IPOTOKa Ba3ayxa M o0e30ehuBamwy paBHOMEpHOr H3narawma TOIUIOTH. CTaHJapAHM HOcadu
y30paka KoJi oBUX ypelaja mpeBacxoHO Cy HampaBJbeHU 3a UBpPCTE, TpaljeBUHCKE MaTepHjalle,
KBajipaTHOT obnuka, quMmen3uja 10 x 10 cm. TakBa xoHdurypaiuyja Hocada KoJ| MOPO3HUX
y30paka, omyT OOPOBUX HIIIMIA MOXE JIOBECTH JI0 HENPUPOJHUX YCIIOBa cCaropeBama, Kpo3,
Ha MpuMep, OrpaHuYaBamk-e MPOTOKA KHCEOHUKA Y CJI0j TOPUBOT MaTepujaia. [[omaTHo, Toioxaj
BEreTaTHBHUX MaTepujajia y CTaHAapAM30BaHUM HOCauMMa y3opaka He OJroBapa peaTHUM
yCIOBHMA U OKpY’K€lbY y KOjUMa ce Bereraiuja NpUpoJHO Halas3H, LITO MOXE YTHIATH Ha
NOy3AaHOCT No0ujeHux pesyiarara. IIpenosnajyhu oBe mpobieme, UCTpakuBaud Cy YBeNIU
MoaudUKoBaHe HOCAaue y30paKa, MOCEOHO 3a IIyMCKY BETeTallH]y.

Schemel n capamanum cy Ownm mel)y mpBuMa Koju Cy KOPHUCTWIM TOPO3HE HOcaude
y30paka Kako OM CIIpOBEJTM peaHHja TeCTHparma 3aaJbUBOCTH IIIyMCKE BereTanuje Ha ypehajy
3a HCTIMTHUBAE MMUPEHa U pa3Boja noxapa (Fire Propagation Apparatus — FPA). Ctanmapaau
HOCau y30pKa 3aMEHWJIM Cy IWIMHIAPUYHUM, HampaB/beHHUM o mepdopupanor Hephajyher
yenuka. [loa ycioBuMa mpuUpoIHOr U KOHTPOJIMCAHOT (MPUCHUIIHOT) MPOTOKA Baszgyxa Kpo3

HOCa4 y30pKa, UCIIUTUBAJIN CY YTI/II_[aj MNPOLCHTYAJIHOT yA€ja OTBOPCHUX CTpaHHIda HOCada

161



y3opka (63%, 26% u 0%) Ha mapameTpe 3anmasbMBOCTH. JloOWjeHW pe3ynTaTH yKasyjy Ia
IPOTOK Ba3AyXxa Yy 30HH caropeBama 3HAYajHO yTH4Ye Ha KapaKTePHCTHKE caropeBama U
MIPOMEHY MapameTapa 3anabuBoctu [39].

Bartoli u capagHunm Cy KOpHUCTWIM HCTH JAM3ajH HOcada y3opaka kKao Schemel u
capaJiHUIM, U YTBPIWIN Ja HOCayu y30paka kKoju omoryhasajy Behu MpoTok Ba3ayxa JOBOjE
JI0 3HATHO Opker mnajkema M Behe MakcumallHe TOIUIOTHE cHare, y mnopehemy ca
HeneppopupanuM Hocaunma [40]. Cnuuno tome, Madrigal w capagHuI Cy Tpepaauiu
CTaHJapJHU HOCad y30pKa y nephopupaHd KOIKACTH HOCAY, YHjH OTBOPH YHHE MPUOIHIKHO
63% ykymnHe MOBpmIMHE. YTopehuBameM pesyirata ca CTaHAapIHUM HOCAadeM, ayTOpH CY
MOTBP/MIIM Ja OTBOPEHH HOCAY Jlaje pernpe3eHTaTUBHM]jE caropeBame 0opoBux urimmna [101].

Y rabemn 6.1 pgar je mnpHKa3 HAJUMTUPAHUJUX ayTopa KOjU Cy KOPHCTHIH
KaJOpUMETpHUjcKe ypehaje 3a aHamu3y 3ala/bUBOCTH IIIyMCKe Bereramuje. Tabema je
cacTaB/b€Ha Ha OCHOBY YETHPHM KJbyuHa KpUTEpHjyMma: KopuuiheHe onpeme, MpUMEHEHOT

TOIUIOTHOT (hIyKca, aHANM3UPAHUX y30paKa U THIIa Hocada y30paka.

Tabena 6.1. Ilperyien wucTpakMBama KapaKTEPHCTHKA 3aNaJbMBOCTH IIYMCKE BereTaldje NPHMEHOM

11a00paTOPHjCKHUX KaJOPUMETPHjCKUX ypehaja

TomioTHH
AyTtopu Ha3zus ypebaja dayxke Y3opuu Tun Hocaya y30pKa
[kW/m?]
1 0, 0,
Schemel u VYpebhaj 3a HCTIHTHBAIE ) Bopose urmme Olcopyrnn nepdopanu (ca 0%, 26% u
capagauny [39] HIMperka U pa3Boja noxapa 63% OTBOPEHOCTH CTpPaHHUIIA)

7 1 0, 0,
Bartoli n Ypehaj 3a HCTIHTHBAME 25 BopoBe HrHIe Olcopyrnu nepdopanu (ca 0%, 26% u
capaganmu [40] IMpEmHA U Pa3B0oja moxkapa 63% OTBOPEHOCTH CTpPaHHILIA)

. . . 0, 0,
Simeoni u VYpehaj 3a HCTIHTHBAKE 8.5 - 60 BopoBe HrJmHIe Oxpyrau nepdopanu (ca 26% u 63%
capajgauim [92] IUPEHA U pa3Boja moxapa OTBOPEHOCTH CTPaHHIIA)

Lamorlette n VYpehaj 3a HMCTIHTHBAME 8.55 BopoBe Hrmie Oxpyrimm
capaganny [190] IIMperka U Pa3Boja moxkapa
1 o,

Jervis v Rein [96] VYpehaj 3a HCTIHTHBARE 50 BopoBe Hrimie Oxpyrnu nepdopanu (ca 63%

IMperha U pa3Boja noxapa OTBOPEHOCTH CTPAaHHIA)
Weise 1 capaHui Konychu xanopumerap 25 IIeKopaTHBHa Komkactu 100x100 mm

Bererauuje (JIMCTOBU
[121] Kanopumerap cpenmux
- U TpaHe) -

pa3mMepa
[Bllg’f]k 1 CapAIHII KonycHu xanopumerap 30 Unuak TpaBa Komxkactu 100x100 mm

. MuBa3uBHE U

Dibble u

Konychu xanopumerap 25 ayTOXTOHE BpCTE Komnxactu 100x100 mm
capagaunu [127]

Pa3IHIHUTOT pacTta
KonycHu xanopumerap
; 0,

Santoni u ) Bopose urmme Oxpyrau nepdopanu (ca 99%
capagaunm [42] Kanopumerap 3a OTBOPEHOCTH CTPaHUIIA)

caropeBame y3opaka y IyHoj

pa3Mepu
gg[]e hru capanmim KonycHu xanopumerap 10-50 Bopose urnune Oxpyriau
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Bopose urmmme
Madrigal n Kanopumerap 3a Mepeme 50 3uM3eneHn Kouxkactu nepdopanu (ca 63%
capagaumu [41] TOTUIOTHE CHAre JKOYHACTH XpacT OTBOPEHOCTH CTPaHUIIA)
MaxoBuHa
Madrigal n Kanopumerap 3a mepeme 50 26 DASIHIITE BPCTe Koukactu nepdopanu (ca 63%
capaganmy [119] TOTUIOTHE CHAre P P OTBOPEHOCTH CTPaHUIIA)
Bbopose uraune
Fernandez-Gomez Kanopumerap 3a mepeme 50 I'panuurne ca Konkactu nepdopanu (ca 63%
u capaaHuiy [192] | TomnoTHe cHare nuctoBuMa Cistus OTBOPEHOCTH CTPAHHIIA)
laurifolius L.
Kanopumerap 3a Mepeme 50 Koukactu nepdopanu (ca 63%
TOIJIOTHE CHAare OTBOPEHOCTH CTPaHHIIA)
. K
Madrigal n ajoprmerap ca - V3opuu pa3nuuutux | -
KHCEOHHYHOM OoMOOM
capagaumy [193] JKOyHACTHX BpCTa
Kanopumerap 3a
caropeBame y30paka y myHoj - -
pa3Mepu
. 25u 50 Bopose urnuie
Madrigal n Kanopumerap 3a Mepeme P . Koukactu nepdopanu (ca 63%
capaanuny [101] TOIJIOTHE CHare 50 JliucroBu u rpane OTBOPEHOCTH CTPAHHIIA)
KOYHACTHX BpCTa
Kanopumerap 3a Mepeme Jlucrosu Koukactu nepdopanu (ca 27%
Possell u Bell [126] TOIJIOTHE CHAare % SYKaIUNTyCa OTBOPEHOCTH CTPaHHILIA)

U nopen oBux yHanpehemwa, 00e36ehrBame penpoJyKTHBHUX [10/1aTaKa O 3aabuBOCTH

IIyMCKE BereTainyje OocTaje 3HavajaH M3a30B. Bapujanuje y nu3ajHy HOcava y3opaka |
nabopaTopujCKUM TIOCTaBKaMa wu3Mel)y pa3iMuuTHX HCTPAKUBAKa MOTY JIOTIPUHETH
HEIOCIETHOCTUMA Y ToOHjeHnM pe3yaratuma. C THM y Be3H, ITOCTOJH jaK pasJior 3a pa3Boj
CTaHIapAM3alNjy TIOCTyIaKa y MPOICHHBaky 3allaJbHBOCTH IIIyMCKE BereTanuje. JenaH Kopak
Ka TOME je aJeKBaTaH JW3ajH HOcada y30pKa KOjU MOXKe 00e30eqUTH ONTHUMAIIHY
PENpOAYKTUBHOCT M MOY3JAHOCT KOJA pa3IMuUTHX BpcTa IIymcke Beretanuje. OBO
VCTPaXXHUBAkhE JUPEKTHO JONPUHOCH TOM IMJBY KPO3 CHCTEMAaTCKy IpoleHy nepdopMaHCcH

Pa3IUYHUTHX TUIIOBA HOCAaya y30paka, Ha OCHOBY Koje he ce M3BpIINTH HIECHTHU(PUKAIU]ja OHE

koH(purypaiuje koja 06e30ehyje HajMamby BapujaOUITHOCT pe3yJiTaTa.

6.2. Marepujaau u metoae

6.2.1. /luzaju nocaua y3opaxa

Ha O0m ce mporeHno yTuiaj KoHGUTypalyje HOocadya y3opaka Ha IOHOBJBUBOCT W
PETPOIYKTUBHOCT MEPEHa 3amabuBOCTH IIYMCKE BETeTalldje, HalpaBJbeHa cy U KopuitheHa
TPU pas3nuuMTa THMa Hocada y3opaka (eHrn. Sample Holder — SH). CBaku npxkad je
KOHCTPYHMCaH Tako j1a 00e30e11 CTabiiTHy MOTIIOPY Y30pKa TOKOM caropeBama, oMmoryhasajyhu

ycTaJbeH, MPUPOJaH MPOTOK Ba3ayXa Kpo3 CJIOj y30pKa, a OJP>KU KOH3HCTEHTHOCT y CBUM
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MOHABJhAbMIMa, M OMOTYhH paBHOMEpPHY M3JI0KEHOCT TOTIOTHOM 3pauemby Ol CTpaHe rpejada

kanopumetpa. Ha cimmm 6.1 npuka3zas je usrien uzpal)eHux Hocada y3opaka.

Hocau y3opka SH-a Hocau y3opka SH-b Hocau y3opka SH-c
Cauka 6.1. 1srnen nzpahennx Hocaya y3opaka

Kapakrepucrtuke nojeinHauHUX HOCaya y30paka OIMCaHe Cy y HaCTaBKY:

e Hocau y3opka SH-a — koukacTu mnep(opupaHu Ap:Ka4y Y30pKa, CIOJbALIBHX
mumensuja 10 x 10 x 3,5 cm (myxuHa X mmpuHa X gyouna). Hocad je m3pahen ox nephajyher
yenuka, ca nepdopupaHuMm crpaHama, ykibyuyjyhu m powmy mnospumny. [lepdopanmje cy
yuHWiIe npubamxkHo 63% yKyITHE MOBpIIMHE, KOje oMoryhaBajy 3HadajHy pa3MeHy Ba3ayxa
KpO3 y30paK U HEroBO 33/1p:KaBare Ha MOBPILIMHU TOKOM CaropeBama.

e Hocau y3opka SH-b — okpyriu nepdopupanu ap:xka4 y30pka, npeunuka 13 cm u
nyoune 1,5 cm. Cimyan kao Hocad y3opka A, HampaBibeH o Hephajyher wenmka, ca 63%
OTBOpEHE IMOBPIIMHE ca CBUX CTpaHa M ca aHa. KpyHa reomerpuja je mMana 3a IHJb Ja
UCTpaXH Ja JIM OOJNMK HOcada, KBaJIpaTHU HACIpaM OKpPYIJIOT, yTWYe Ha JHHAMHUKY
caropeBama, HapOUYUTO Y YCJIOBMMA € MPOTOK Ba3lyXa M pacrojena TOIUIOTe MOry Ja
Bapupajy 300r edekarta UBHIIA.

e Hocau y3opka SH-c — paBHu KoukacTH nep(popupaHu apxay y30pka, IUMEH3H1ja
13,5 x 13,5 cm. [loBpmrHa 0BOT HOCa4a y30pKa je u3paheHna kao BUCOKO nepdoprupaHa mioya,
ca Buie o 80% MoBpLIMHE 3a MPOTOK Ba3ayxa. OBakaB qu3ajH HOcauya y30pka omoryhasa
MaKCHUMAJIHO U3J1arame BEreTallioHOr MaTepHjajia OKOJIHOM Ba3lyXy ca CBUX cTpaHa. /lonaTHo,
OBaKBa KOHCTPYKIIMja CIIpedaBa AWPEKTHY MH3JIOKEHOCT y30paka 3arpejaHuM CTpaHuIama
HOCaya y30paka, YuMe ce CMamYyje yTuIaj O04HOr MpeHoca TOMJIOTE Ha MPOLEC Nabema, Kao

IITO j€ CiTydaj KoJ Hocada y3opaka SH-a u SH-b.
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6.2.2. Excnepumenmannu ousajn

3a mpBU €KCIIEPUMEHTAIHU (PAKTOP YCBOjEH j€ HOcad y30pKa, PH YeMy Cy Pa3InduTH
HOCa4M y30paKa IpeICTaBIbaii Pa3IuunuTe HUBOE. 3a IpYTrH (GakTop Cy u3adpaHe BereTalroHe
BpcTe. 300r mHMpe NPUMEHJBHBOCTH, OJAa0paHe Cy YETHPH Pa3JIMYUTE BPCTE, PA3IUUUTE
BEreTallioHe CTPYKTYpe, KOje YKIbYUyjy YeTHHAPCKE M MIMPOKOJIIMCHE BPCTE, TIOMYT OOPOBUX
urnuna (Pinus pinaster), rpanduiia cmpue (Picea abies), nuctoBa xpacta (Quercus pubescens)
u OykBe (Fagus sylvatica). Tpehu excriepuMeHnTanHu (BakTop MpeacTaBiba CaApiKaj Biare y
y30pIMMa, TI0eJbeH Ha J1Ba HMBOA, M TO HA CBEXE U CyBe y3opke. HuBo campikaja Biare y
CBEXXUM y30pLuMa n3Hocuo je 124 + 7%, noxk je 3a cyse 6uo 0%.

ExcniepuMeHT je 010 3acHOBaH Ha 3%X4x2 ¢akTopujaTHOM Au3ajHY, KOju 00yXxBara cBe
Moryhe komOunammje HuBoa (akropa (Tabenma 6.2). OBo pesyntupa ca 24 xoMOHHaIUja
TperMana. CBaka KOMOWHaIMja TpeTMaHa TMOHOBJbeHA je 5 mo 10 myra. Excnepumentu cy
CTIPOBENICHH y KOHTPOJIHMCAHOM OKPYXKEHY Ca KOHCTAaHTHOM TEMIIEpaTypoM M BIa)KHOIIhY,
KaKo OM ce MUHIMH3HPAIU CIIOJbAIllbU YTUIIA])y HAa pe3yJiTaTe eKCIIepUMEHTa. Y TOKY CBaKOT
eKCIICpUMEHTA, 3aBUCHE TPOMEHJbUBE, OJTHOCHO TTApaMETPH 3allaJbUBOCTH IITyMCKE BETreTalluje
cy mpaheHu, U TO: BpeMe najbewma (eHri. Time to Ignition — TTI), MakcumMalHa U MPOCEYHA
torutotHa cHara (PHRR n Mean HRR), MakcuMaiHa W MpocevyHa e(peKTHBHA TOTUIOTHA MOh
(Peak EHC n Mean EHC), makcuMaiHa 1 mpoceyHa Op3uHa ryoutka mace (Peak MLR v Mean
MLR) n yxymiHa ociobohena Torutora (THR).

Tabesa 6.2. akTopu U HUBOU y €KCIIEPUMEHTATHOM AU3ajHY

dakTtop Huso 1 Huso 2 Hugo 3 Huso 4
Hocau y3opka Hocau y3opka A Hocau y3opka b Hocau y3opka ] -
Bpcre P. pinaster P. abies Q. pubescens F. sylvatica
Canpikaj Byiare CBexu CyBu - -

6.2.3. Cmamucmuuka ananuza

3a TpoOIEHY TOHOBJBMBOCTH M PENPOAYKTUBHOCTH JTOOMjEHHMX MapameTapa
3aMa/bMBOCTH MPH MPUMEHHU pPa3IHuUTHX KOH(QHUIypalldje Hocaya y30paka, CIpPOBEICHE Cy
CTAaTHCTUYKE aHaJM3€ 3a CBaKy KOMOWHAIM]y MPETXOMHO 3a7aTux ¢akrtopa ¥ HHUBOA
eKCIIepUMEHATA.

Kao uHIukaTop npenu3HoCTy Mepema, KopuiiheH je koehuIujeHT Bapujanuje (SHIIL.
Coefficient of variation — CV) K0ju je U3padyHaT YHyTap CBAKOT EKCIIEPUMEHTAITHOT TPETMAaHa.

Hwuxe Bpeanoctu CV yka3zyjy Ha Behy cTaOuiaHOCT U 00Jby MOHOBJBUBOCT pe3yJiTaTa yHyTap
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HCTHX EKCIIEPHUMEHTAITHUX YCJIOBa, TOK BHIIE BPEIHOCTH YKa3yjy Ha Behy BapujaOMIHOCT H
MOTEHIU]aJIHy HECTAOMIIHOCT MEpemba.

3a TecTUpame XOMOT'€HOCTH BapHjaHCce U3Mel)y pa3InunTHX THIIOBA HOCaya y30paka, 3a
pa3IuuuTe HHMBOE CaJpiKaja BIAKHOCTU Y Y30pIHMMa (CBEKH W OCYIICHH), MPUMEHEH je
JleBeHOB TecT 3a jemHaKOCT BapujaHcu (eHri. Levene’s Test). Ha oBaj HaunH ynopehusaine cy
ce BapujaHce u3Mel)y CBEXKHX M OCYIIEHUX y30paKa, Kako OW ce yTBPIWIIO JIa JIU CaJprKaj BiIare
yTUYe Ha MOY3AaHOCT MEepera y 3aBUCHOCTH Ha THII HOcaya y3opaka. JlogaTtHo, oBaj TecT je
NPUMEHEH U Ha KOMIUIETaH CKYI IOJaTaka 3a CBE THIIOBE HOcaya y3opaka y3 o0a HHBOA
cazprkaja Biare, Kako OM ce yTBPAMJIO Ja JIM TOCTOjJH pa3jiiKa y KOH3UCTEHTHOCTH MEpema
n3Mel)y Hocauya y3opaka. [Ipar craTucrtuuke 3Ha4ajHOCTH je moctaBibeH Ha o = 0,05, a
pesynTaTH TecTa Cy IOKa3MBaJlM Ha IIOCTOjalb€ WM OJICYCTBO 3HAYajHUX pasivKa Yy
BapHjaOMITHOCTH pe3yJiTara 3a MojeIMHaYHe apaMeTpe 3alabUBOCTH, Y 3aBUCHOCTH OJ] TUIIA

HOCaya y30paKa U cajjpkaja Biare y y30pLuuma.

6.3. PesyaraTru u quckycuja

OBaj €0 WCTpaxHBama MPOLECHYje MOHOBJBUBOCT U PEIPOTYKTHBHOCT Pa3THUUTHX
HOcaya y30paka MpH KapaKTepH3allWju 3alabUBOCTH IIYMCKE BETeTaluje IPUMEHOM
KaJlopuMeTpa 3a oapehuBame ToroTHe cHare. Pesynratu ykibydyjy napaMeTpe 3anaJbuBOCTH
3a TPH pa3IM4MTa AM3ajHa HOcaya y30paka, 3a YeTUPU BpcTe (UETHMHAPCKE U LIMPOKOJIHCHE),
pa3uuuTe BIAXHOCTH (CBEeXE U cyBe). Pe3ynTati cy cyMupaHu 3a CBakd HOCad y30pKa, 3a
CBakKM HHMBO caJipikaja BJlare, Kpo3 TNPOCEYHE BPETHOCTH Ca CTaHIApIHOM JIEBHjaIlHjOM,

KoeduIrjeHTHMa Bapujanrje 1 pesyararuma Jlesenosor tecta (Tabena 6.3).
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Ta6ena 6.3. Pesynratu napamerapa 3amajbHBOCTH 110 BpCTaMa, THIIOBUMA HOCava y30paka U cajpikajy Biare, ca

n3pavyHaTUM BpeIHOCTUMa KoeUIMjeHTa BapHjalyje U pe3yiTatiMa JIeBeHOBOT TecTa.

Tumn Hocaua | Caapixaj iz TTI [s] PHRR Peak EHC Peak MLR Mean HRR Mean EHC | Mean MLR THR
y30pKa BIIare [kW/m?] [MJ/kg] [g/s] [kW/m?] [MJ/kg] [g/s] [MJ/m?]
P. pinaster 43,9 +£6,8 155,5+16,4 54+£17.8 0,3 +0,01 113,4+123 93+1,1 0,1+0,01 93+1,5
SH-a Chexu P. abies 67,3+5,8 187,7+ 12 59,6 £ 16,3 0,4+0,01 140,4 £19,3 9,7+0,2 0,1+0,01 83+04
Q. pubescens 8,7+0,6 458+114 11,6 +3,6 0,2+0,01 24,9+5,7 2,3+0,3 0,1+0,01 0,8+0,1
F.sylvatica 61 21,6 £3 22,1+24 0,2+0,01 82+49 1,1+£0,7 0,1+0,01 0,4+0,3
Cpenmba BpeHOCT 35,1+23,4 118,2 + 67 41,9 +£25 0,3+0,01 84 +53,7 6,7+3,9 0,12 + 0,02 6,1+43
Koeduuujent Bapujarmje [%] 70 57 60 27 64 58 20 70
P. pinaster 29,3+ 1,7 174 +124 46,8 + 12,8 0,3+0,01 1144 +£15,7 9,2+0,9 0,1 +0,01 10,8 +1,2
SH-a Cysn P. abies 52+173 2052 +17,8 59,1 +£22,6 0,5+0,01 1459+ 7,8 10,1£0,5 0,1+0,01 10,3+1,9
Q. pubescens 3+1 105,8 +9,8 25,9 +6,6 0,3+0,01 70,7 + 8,9 53+1,3 0,1+0,01 1,9+0,6
F.sylvatica 1£0 93,6 +19,1 31,9+ 19 0,3+0,01 59,8 +£10,5 54422 0,1+0,01 1,9+1,2
Cpenmba BpeHOCT 21,9+222 146,9 £ 48,9 41,4+ 19,1 0,3 +0,01 99 £ 36,3 7,6 +2,5 0,13 +0,02 6,6 +4,6
Koeduuujenr Bapujauuje [%] 101 33 46 26 37 33 17 71
Koeduuujent Bapujanmje mo Tuny Hocaua y30pka, 3a 00a HUB0A cajipiKaja BJjare
Cpentba BpeHOCT 29,4 +23,5 130,6 + 60,6 41,7+223 0,3 +0,08 90,5 + 46,8 7,1+34 0,12 + 0,02 6,3+44
Koeduuujenr sapujauuje [%] 80 46 53 27 52 47 19 69
3HayajHOCT JIeBEHOBOT TecTa 0,77675 0,07383 0,23768 0,95533 0,03043 0,00833 0,94643 0,36792
P. pinaster 54,3 +8,5 199,5 £21,6 49,9 +£8,5 0,4+0,01 161,8 £ 14,4 10£0,2 0,2+0,01 7,7+0,6
SH-b Crexit P. abies 90+ 1,4 207,3+£24,3 21,8+ 10,8 0,6 +0,1 133,2+38,2 7+0,8 0,3+0,1 4+1,8
Q. pubescens 6,7+23 57,3 +10,8 30,5 +33,1 0,3 +0,1 344+6,3 34+1.2 0,1 +£0,01 0,9+0,5
F.sylvatica 11,3+84 27,1+2,6 28,8+ 10,6 0,3+0,1 15,5+22 2+0,8 0,1+0,01 0,3+0,1
Cpentba BpeHOCT 36,1 + 34 115,1 +85,7 33,8+ 19,6 0,4+0,1 82 + 68,1 54435 0,18 +0,07 3,1+33
Koedunujenr apujamuje [%] 94 74 58 34 83 64 40 103
P. pinaster 28,3+1,3 223 +33,1 53+18,6 04+0,1 163,6 +26,7 9,1 +0,9 02+0 8,4+0,9
SH-b Cysn P. abies 81,3+31,3 210,2 +34,9 57,3+17,8 0,6 +0,1 124,1 £18,5 10,9 +£2,1 02+0 8,741
Q. pubescens 1,7+0,6 102 £ 6,7 324+773 0,3+0,1 65,9+6,3 57+1,1 02+0 1,7+0,4
F.sylvatica 1,3+0,6 81,3+ 18,6 31,9+ 13,6 03+0 53,6+ 13,9 6,6 +1,1 0,1+0 1,8+0,5
Cpenma BpeHOCT 28,2 +35 159,4 £ 69,9 444 £179 0,4+0,1 106,6 + 50,5 8,1+24 0,17 + 0,05 54+3,6
Koedurujent Bapujanmje [%] 124 44 40 34 47 29 32 66
KoedguuujeHt Bapujanuje no THILy Hocaua y30pKa, 3a 002 HHB0A caJp:Kaja Bjare
Cpenmba BpeiHOCT 31,8+ 34 139,1 £79,1 39,5+ 19,1 0,42 +0,14 95,3 +59,2 6,9+32 0,17 + 0,06 44+3,6
Koedunujenr Bapujamuje [%] 107 57 48 33 62 46 35 81
3nayajHoCcT JIeBeHOBOT TecTa 0,56649 0,08407 0,51182 0,78272 0,04239 0,05351 0,60799 0,23199
P. pinaster 67,3+6 175,1 £21,1 49,2+£9,6 0,5+0,1 129,3+£22,6 9,7+0,4 0,2+0,1 4,9+0,2
SHec Chesxu P. abies 199,3 £52,6 140,8 £ 37,6 36,9 + 15,8 0,6 +0,2 99,6 +27,6 6,2+0,8 0,3+0,1 44+0,5
Q. pubescens 7,7+4,6 44,8 + 6,4 19,5+11,5 04+0,1 294+ 14 3,3+0,8 02+0 0,5+0
F. sylvatica 9+4,6 28,9 + 13,7 13,6+6 0,3+0,1 17,6 +9.4 2,1+0,7 0,1+0 0,3+0,2
Cpenmba BpeiHOCT 80,7 + 89,7 100,7 + 66,8 30,3+17,6 0,5+0,2 71,3 +£50,6 54+3 0,22 +0,07 2,7+£22
Koedurujenr apujamuje [%] 111 66 58 35 71 56 33 82
P. pinaster 31+£58 176,2 +19,7 55,3+19,7 0,5+0 129,6 +£9,9 8,1+0,5 03+0 52407
SHec Cysn P. abies 113,3+38 215+38,9 37,3+34,9 0,7+0,1 153,9+£27,7 8,1+1,8 0,3+0,1 6,4+1,6
Q. pubescens 23+1.2 88,4+5,7 33,1+34 0,5+0,1 56,7+ 1,6 4,8+04 02+0 1,1 +0,1
F. sylvatica 1£0 91,1 +18,2 51,6 +284 0,4+0,1 59,1+114 56+1 02+0 1,2+0,2
Cpenmba BpeiHOCT 36,5 +48,4 145,2 +59,1 45,2 +23,1 0,5+0,1 102,1 £45,5 6,8+1,8 0,25+ 0,07 3,6+2,5
Koedurujent Bapujamumje [%] 133 41 51 28 45 26 29 70
KoeduuujeHt Bapujanuje no THIy Hocaua y30pka, 3a 00a HUB0A caJp:Kaja Bjare
Cpenmba BpeiHOCT 58,6 74,1 123 £ 65,8 37,7+21,5 0,49 +0,16 86,7 £49,7 6,1 +25 0,24 + 0,07 3,1+24
Koedunujent Bapujamuje [%] 127 54 57 32 57 41 31 75
3nayajuHocT JIeBeHOBOT TecTa 0,02693 0,36482 0,1762 0,49071 0,56869 0,04287 0,73941 0,50816
3HauajHocT JleBeHOBOI TecTa 3a cBe
THIIOBE HOCA4a y30paKa, 32 00a HUBOA p<0,001 0,04015 0,39215 0,00208 0,11283 0,14206 p <0,001 p <0,001
cajip;kaja Biare

Panu jacHuje BU3yenHe HHTEpIpETalje pe3yiTaTa, Ha CIUIH 6.2 IpUKa3aHe Cy CPeIbhe

BpCOAHOCTH HOje,[II/IHa‘IHI/IX mapamMcTapa 3alaJbUBOCTH Y 3daBUCHOCTH O[] TUIIA HOCA4da y30paKa U

HHBOA BJIAJKHOCTH y30paka.
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Bpeme nasbera [s)

MaxkcumaiHa eeKTHBHA TOIIOTHAa Moh

TIpoceuna Tororna cuara - Mean HRR [kKW/m?]
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Cauka 6.2. Cpez[H>e BPCAHOCT IMapaMeTapa 3aliaJbMBOCTHU 110 THUITY HOCa4a y30paKa U HUBOA BJIAXKHOCTH y30pakKa

Ha ocHoBy pesynrata u3 tabene 6.3, 3a CBeKE y30pKe, MOXE CE€ YOUHMTH Ja Cy ca

HOcaueM y3opka SH-a 1o00vjeHr HajKOH3UCTEHTHUJU PE3YJITaTH, IITO je MOTBpheHO TeHepatHo

HIKHUM BpeHocTHMA KoeduiujeHTa Bapujanuje (CV%) 3a BehnHy mapameTapa 3amajbuBOCTH
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(~53%). Hajseha BapujabumHocT (~69%) uzMepena je koa Hocava y3opka SH-b, 1ok cy kox

Hocadya y3opka SH-c yodeHe cpeame BpEeIHOCTH BapHjanuje 3a BehmHy mapamerapa

3anajbuBOCTH (~64%). 3a cBeXXe y30pKe youeHa Cy clieficha 3anaxama:

[Tapamerap Bpeme nasbema (77]) mokazao je Mamy BapHjaOMIIHOCT pe3yiTara IMpu
ynoTpebu Hocada y3opka SH-a (CV = 70%) 3a pazmuky ox SH-b (CV = 94%) u SH-c
(CV'=111%), mro ykasyje Ha Behy IOy31aHOCT Mepeha OBOT ITapaMeTpa KO CBEKHUX
y30paka IpH yrnoTpedu Hocada y3opka SH-a.

Kon Hocaua y3opka SH-a je u 3a MmakcumanHy TorioTHy cHary (PHRR) peructpoBaHa
Hajmama BapujadbunHoct (CV = 57%) y ognocy Ha SH-b (CV = 74%) u SH-c (CV =
66%). CnnuHa 3anakama youeHa Cy M 3a BpeAHOCTH MPOCEYHE TOIUIOTHE cHare (Mean
HRR), rne xoedpunujeHT Bapujanuje 3a SH-a usnocu 64%, y onnocy Ha 83% 3a SH-b u
71% 3a SH-c. OBm Hama3u yka3yjy aa Hocad y3opka SH-a omoryhaBa Mepema TOIUIOTHE
CHare CBeXXHX y30paka ca BehoM MoHOBJbUBOMINY.

BapujabumHoct 3a Makcumanny edektuBHy TOIUIOTHY Moh (Peak EHC) Ouna je ucra
kox Hocaua y3opaka SH-b u SH-c (CV = 58%), nok je nemro Beha 6muna 3a SH-a (CV' =
60%), a 3a mpoceuHy epexTuBHY TOIIOTHY Moh (Mean EHC) HajMama BapHjaOHUIIHOCT
youeHa je 3a Hocad y3opka SH-c (CV = 56%), najeeha 3a SH-b (CV = 64%), nox je 3a
SH-a y oncery oBux Bpeanoctu (CV = 58%).

Koedunujentn Bapujanyje 3a MakCUMallHy U MPOCEYHY Op3uHy TyouTka mace (Peak
MLR wn Mean MLR) cy nocnenno Oune HajHIKE KoJ1 Hocada y3opka SH-a (27% u 20%,
pecnexTuBHO), y onHocy Ha SH-b (34%, 40%) u SH-c (35% u 33%).

Koedwunujent Bapujanmje 3a ykynHo ocinoboheny tomnory (7HR) je Ko Hocaua y30pKa
SH-a umana BpeanocT o1 70%, 1mro je 3HaTHO HUXe y ofaHocy Ha SH-b (CV'=103%) n
SH-c (CV = 82%).

Konx ocymenux y3opaka, BapujaOWJIIHOCT Mepema je Onila CMameHa KOJ MHOTHX

InapamMeTapa 3alaJbuBOCTH, 3a CBE THIIOBC HOCA4Ya y30paKa. CInMYHO Kao KOJ CBEKUX Yy30paka,

Hocay y3opka SH-a nMao je HajKOH3UCTEHTHH]e pe3yJiTaTe U KOJ| OCYIIEHHUX, Ca IPOCEYHUM

BpeIHOCTUMA KoeduimjeHTa Bapyujannje ox oko ~45%, nok cy 3a SH-b u SH-c 6unm nemro

Bun (~52-53%). Youeno je cnenehe:

3a mapamerap BpeMe najbema (777), koeumnujeHT Bapujamnmje 3a CBe HOcade y30paka
je mopacTtao y 0JHOCY Ha CBEX€ y30pKe, HapOouHTO 3a Hocay y3opka SH-a, u to Ha 101%,

JoK je 3a SH-b nopacrao Ha 124% u 3a SH-c Ha 133%.
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e BpeaHoctn MakcHMMallHe W TipoceuHe ToruioTHe cHare (PHRR w Mean HRR) cy
3Ha4yajHO Mo0oJbIIaIe KOH3UCTEHTHOCT 3a CBE TUIIOBE HOcaya y3opaka. Koedurujent
Bapujaiyje 3a ose napamerpe kox SH-a je onao Ha 33% u 37%, pecieKTUBHO, LITO je
Huke Hero koa SH-b (44% u 47%) u SH-c (41% u 45%).

e Hajmama BpegHoCT KoeduIUjeHTa Bapyjallije 3a mapameTap MakcuMainHa epeKkTHBHa
torutotHa Moh (Peak EHC) youeHa je ko Hocada y3opka SH-b (CV = 40%), y oqHOCY
Ha SH-a (CV = 46%) u SH-c (CV = 51%). CynpoTHO ToMe, 3a POCeUHy €PEeKTUBHY
torotHy Moh (Mean EHC), Hajunku Koe(pHIIMjeHT BapHjalrje PeTUCTPOBaH je KOj
Hocaua y3opka SH-c (CV =26%), y onnocy Ha SH-b (CV =29%) u SH-a (CV = 33%).

e Ko mapamerapa MakcUMaliHE U mpoceuHe Op3uHe ryoutka mace (Peak MLR n Mean
MLR), HajHnXa BpeIHOCT Koe(ulMjeHTa BapHjalMje JETEeKTOBaHA je KOJ Hocaya
y3opka SH-a, 26% u 17% pecnextusHo, y onHocy Ha SH-b (34% u 32%) u SH-c (28%
u 29%).

e Hajmama BpenHocT KoedunjeHTa Baprjayje 3a yKynHo ociaoboheny romiory (7HR)
3a ocyllleHe y30pKe, youeHa je koA Hocaua y3opka SH-b (CV = 66%), koja ce 3HauajHO
noOoJblliana y 0JJHOCY Ha BUCOKY BapHjaOMITHOCT KOJ| CBEKUX y30paka. Koedunujentu
Bapujaryje 3a SH-a u SH-c cy nmanu npubmmkao ucte Bpegsocts (71% u 70%).
3a BehmHy mapamerapa 3amajbuBOCTH, JIEBEHOB TECT HHUje MOTBPANUO CTATUCTHUYKU

3Ha4ajHy pasiuKy n3Mel)y BapHjaHCe CBEKMX M CyBHX y3opaka mel)y Hocaumma y3opaka,
rmopea MpoMEHa BPEIHOCTH KoeduIjeHaTa Bapujanuje u3Mehy y3opaka ca pa3ImduToM
prnaxknomhy. Ha mpumep, mapamerap Bpeme nasbewa (77/) xom Hocaya y3zopka SH-a ce
noBehao ca 70% kox cBexux, Ha 101% 3a cyBe y3opke, anu JIeBEHOB TECT j€ IMOKa3ao Ja oBa
npoMeHa BapHjaHce HHje CTaTUCTUYKH 3HadajHa (p = 0,776), jep je Bapujanca Ouia BUCOKA Y
00a ycioBa. Cu4Ho ToMme, mpoceyHa edexktuBHa TorioTHa Moh (Mean EHC) kon SH-b je nana
ca 64% kox cBexux Ha 29% KoJ CyBHX y30pakKa, Ipy YeMy j€ CTATUCTUYKH TeCT IoKa3ao Oiary
3"auajuoct (p = 0,053).

Ca pyre cTpaHe, y HEKOJIHMKO CITydajeBa yOUeHE Cy 3HauajHe mpoMeHe Bapujance. Kox
Hocaya y3opka SH-a, mapaMeTpu nmpoceyHa TOIIoTHA CHara 1 epekTuBHa ToruioTHa Moh (Mean
HRR u Mean EHC) nmanu cy p spennoctu o 0,030 u 0,008, pecriekTUBHO, IITO YKa3yje aa je
BapHjaHca 3a OB€ MapaMmeTpe, Ouia 3Ha4ajHO pazauuyuTa u3Mely cBexHX U CyBUX y3opaka. Y
o0a ciyJaja, CBeXH y30plv cy nmokaszanu Behy BapujaOUIHOCT, IITO MOTBplyje 1a CyBU Y30pIH
no0oJblIaBajy KOH3UCTEHTHOCT HOcauda y3opka SH-a 3a oBe mapamerpe 3anasbuBoctu. Hocau

y3opka SH-b mokasao je 3Ha4ajHy pa3luKy KOJ MpocedHe TorioTHe cHare (Mean HRR; p =
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0,042), rae cy omer cBexu y3opiy umanu Behy BapujaOWITHOCT y OJHOCY Ha cyBe. SH-c je
I0Ka3a0 3HayajHy TPOMEHy BapHjaHce y BpemeHy nasbewma (177, p = 0,027) mpocedHoj
eexTuBHO] TOIIOTHO] Mohm (Mean EHC;, p = 0,043). Koxg oBor Hocaua Yy30pKa,
BapujabMITHOCT 3a BpeMe nassema (177) ce moBehana kon cyBux y3opaka Ha 133%, y ogHocy
Ha 111% Kkop cBexux, JOK je BapujaOMIHOCT mMpoceuHe epeKkTUBHE ToIuioTHe Mohu (Mean
EHC) 3a cyBe y3opke 6una mHoro Huxa (CV = 26%) y ognocy Ha cBexe (CV = 56%).

['enepanHo, cBEXM y30pIM Cy UMM TSHCHIIH]Y J1a TOKaxy Behy BapujabUITHOCT HETO
CYBH, 32 MHOT€ IapaMeTpe 3arnajbuBOCTH, MPU YeMy je JIEeBeHOB TeCT MMoKa3ao CTaTUCTHYKU
3Ha4YajHy pa3Ky y HEKOJHMKO CIIy4ajeBa, IMOMYT MPOCEYHE TOIUIOTHE CHAare W e(EeKTHBHE
toriotHe Mohu (Mean HRR v Mean EHC).

KombOunoBame TmofaTaka (CBEXHMX W CYBHX Yy30paka) moBeno je 10 Behe
BapyjaOUIHOCTH, aJlu je cBakako Hocau y3opka SH-a, 3a BehuHy mapamerapa 3anaJbUBOCTH
MMao HajHWXKH KoepUIMjEHT Bapujauuje, y nmpoceky oko 49%, nok cy SH-b u SH-c nokazanu
Behe BpenHoctH, oko 59%. 3a mapamerap Bpeme namema (777), 3a Hocau y3opka SH-a
KoepuuujeHT Bapujauuje je usHocuo 80%, y omHocy Ha 107% 3a SH-b u 127% 3a SH-c.
CamgHO TOME, MaKCMMaJIHa TOIUIOTHA cHara je 6uia HajHka 3a SH-a (CV = 46%).

3a mojeanHe mapaMeTpe 3anajbUBOCTH, HEIITO HUKE BPETHOCTH YOUEHE Cy KOJ Hocadya
y3opka SH-b. Ha mpumep, BapujaOmIHOCT MakcMMaliHe e(eKTHBHE TOIIOTHe Mohu (Peak
EHC) 6una je najamxka kox SH-b (CV = 48%) y oanocy Ha SH-a (CV = 53%), nox je 3a
poceyHy epeKTUBHY TOIIOTHY Moh Ouna Hajauxka kog SH-c (CV =41%), y onnocy Ha SH-a
(CV'=47%). CBakako, OBH U3y3€l{ Cy OMJIM OTPAaHUYCHHU Ha M0jeIMHAYHE CIIy4ajeBe, C TUM A
HUjelaH MapaMeTap HMje yKa3ao Ha To Ja je koeduuumjeHT Bapujanuje 3a SH-b nmm SH-c
3Ha4YajHO HWKH y onHOCY Ha SH-a.

[TpunrkoM KOMOMHOBaMKa CBUX THUIIOBA HOCaya y30opaka y3 o0a HHUBOA cajip)kaja Biare,
JIeBeHOB TeCT je MMOKa3ao Ja Cy KOJ HEKOIHMKO Iapamerapa 3amajbHBOCTH pa3jiuKe y
BapujaOMITHOCTH OWJie CTaTUCTUYKH 3HauajHe. To ykasyje fa je Makap jeJiad oJ] Hocada y30paka
uMao Behy MOHOBJBMBOCT 01 ocTainux. Ha npumep, napamerap Bpeme nassema (777) je nokasao
BeoOMa 3Ha4YajHy CTAaTUCTHUYKY pasznuky (p < 0,001), mTo 3Ha4um ga cy pe3yiaTaTH OBOT
nmapaMmeTpa HajMame KOJ jeIHOT HOcaya y30pKa UMaJd 3HA4YajHO JIPyraddjy BapujaHCy O
octaiux. 3a 0Baj mapameTap, KoJ Hocada y3opka SH-a, y cirydajy kaga cy carieana 06a HUBoa
cajapikaja Biare, koeunujeHT Bapujanuje je uzaocuo 80%, mro je 3HaTHO HUXe Hero ko SH-
b (CV = 107%) u SH-c (CV = 127%), Tako na oBaj TeCT MOTBphyje 3HA4YajHO OOJBY
KOH3MCTEHTHOCT y pe3yJTaTMMa Mepema oBor mapamerpa y kopuct SH-a. CiuunHo TOMe,

JleBeHOB TecT 3a MakCHUMallHy TOMJoTHY cHary (PHRR) takole je moka3ao CTaTUCTHYKH
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3HavajHy pa3iuky (p = 0,040), mTo yka3yje Ha HejeqHake BapHjaHce u3Mel)y Hocada y3opaka.
KoedwurujeHnt Bapujaiyje je To u mokaszao, 1a je kog SH-a uznocuo 46%, mro je Hmke og SH-
b (CV = 57%) u SH-c (CV = 54%). Paznuke y BapujaOMIIHOCTH KOJ MaKCHUMalHe Op3uHe
ryoutka mace (Peak MLR) 6une cy jour uzpaxenuje (p = 0,002). Koedunujent Bapujanuje koj
SH-a u3Hocwuo je 27%, a xox SH-b u SH-c npubnuxuo 32-33%. Mako noctoju mMajna pa3iuka,
CTaTUCTHYKA 3HAYajHOCT pe3yirata noTBphyje na je Hocau y3opka SH-a mnpyxkuo
KOH3HMCTEHTHHUja Mepema OBHX Napamerapa. CIudaH TPEH]| YOUCH je U 3a MPOCEYHy Op3uHy
ryourtka mace (Mean MLR), tne je koeduuujent Bapujanuje 3a SH-a (CV = 19%) 6uo cxopo
ynona Mawu o7 SH-b (CV = 35%), a u on SH-¢ (CV = 31%). YkymHo ociioboljeHa Toruiota
(THR) je Takohe moka3zaa CTaTUCTHYKE 3HaYajHE pa3nke Mel)y Hocaunma y3opaka (p < 0,001),
I7Ie je U Y OBOM CiIy4ajy Hocad y3opka SH-a mmao HajHmxH KoeduijeHTt Bapujaruje (CV =
69%), y nopehemwy ca SH-b (CV=81%), au og SH-c (CV ="75%).

CynpoTHO OBHMM Haja3MMa, 3a HEKe MapaMeTpe 3amabuBOCTU JIeBEHOB TecT Huje
MMOKa3a0 CTAaTUCTHYKK 3HA4YajHE pasziuke y Bapuwjancama mel)y Hocaumma y3opaka. Mako je
KoepHIMjeHT BapHjanuje 3a Hocad y3opka SH-a mMMao HajHH)KY BPEIHOCT 3a NPOCEUHY
TOIUIOTHY cHary (Mean HRR), pa3nuke y BapHjaHCH HHCY OWJIe TOBOJHHO BEITMKE Kako OH ce
onpeheHn Hocay y30pKa CTATUCTUIKH U3/IBOJHO Kao TMOY3IaHUjH y OIHOCY Ha ocTajne. CImaHO
TOME, 32 OCTaJie TTapaMeTpe Kao MITO Cy MaKCUMallHa U MpocedHa e(eKTUBHA TOIUIOTHA MOh
(Peak EHC u Mean EHC) JleBeHOB TecT Takole HHje 1M0OKa3a0 CTATUCTHUYKH 3HaUajHE pa3iiuKe
y Bapujancama (p > 0,05).

VY Behunm cnmywajeBa, Kaja je jeJaH O Hocadya y30paka MMao HWKH KOE(UIH]eHT
BapHjalyje y oJJHocy Ha octaje, JIeBeHOB TECT je MOTBPAKO MOCTOjamhe CTATUCTUYKY 3HAYajHE
pasnuke y Bapujancama. CynpoTHO TOME, Y cIydajeBuMa T1ie ¢y pasiuke mely BpenHocTuma
koedurjeHaTa Bapujanyje Ouse Mame, HUICY IOTBpheHE CTATUCTUYKE 3HAUYajHE PA3JIUKe.

Hocau y3opka SH-a, He camo0 Ja MMa HWXKE BPEIHOCTH Koe(HIMjeHTa BapHjallfje 3a
BehrHy mapamerapa 3ama/bUBOCTH y OJHOCY Ha OCTajie Hocaue y3opaka, Beh M ojapikasa
CTaTUCTUYKHU €KBUBAJICHTHY BapHjaHCy U3Mel)y cBeXHUX U CyBUX y3opaka. Takobe, youeHo je
Jla KOJ HEKOJIMKO MapaMeTapa 3alajbuBOCTHU JI0JIa3U JI0 CMambemha BPEIHOCTH KOe(UIMjeHTa
BapHjaldje 3a CyBe€ Yy30pKe, INTO YHHA HeroBe mneppopMaHce TNOY3TaHUJUM H
npeaBuasbuBUjUM. To 3Ha4M 1a 0Baj HOCAay y30pKa Jlaje CTaOWIIHUje U yjeTHaueHHje pe3yTaTe
Mepema, 6e3 0031pa Ha TO J1a JIM CY Y30PIU CBEKH HIIH CYBH.

CynporHo Tome, SH-b moka3yje BHCOKy BapujabuiHOCT Mel)y CKOpO CBHUM

napamMeTpuMa 3allaJbuBOCTH, IPpH HYEMY HHUCY YOUCHaA 3HaqajHa CMamkClhba BPCAHOCTU
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KoeHIMjeHTa BapHujalHje KOJ CyBHX y30paka y OJHOCY Ha CBEXe, IITO ra YHHU HajMarbe
MOY3JJaHUM HOCaueM y30pKa.

Hocau y3opka SH-c, mako mma BHCOKY BapujaOWiIHOCT Koj BehmHe mapametapa
3aMaJbUBOCTH, UCTHYE CE CMamkEHhEM BPEJHOCTH KoeuIjeHTa BapHjalije Ko CyBHX y30paKa
3a HEKOJIMKO IlapaMeTapa 3aaJbuBOCTH.

Kon cBux THmoBa Hocaua y3opaka, caapkaj Biare je MMao 3HauajaH yTHIA] Ha
BapHjabMITHOCT Meperma. CBeXH y30pLiu Cy TeHEepaIHo uMainy Behe BpeqHOCTH KoehuIjeHTa
BapHjallMje y OJHOCY Ha cyBe KoJ BehuHe mapamerapa 3anmasbMBOCTH. OBO je yOoueHO 3a
napametpe nonyt PHRR, Mean HRR, Peak EHC, Mean EHC, e cy BpeJHOCTH KOe(pHUIIHjeHTa
BapHjallje 3a CBAaKM HOCAad ONal KOJ CYBHUX y30paKa, IITO YKa3dyje Ha MOOOJbIIAHY
ITOHOBJEUBOCT. MehyyTuM, 3aHMMJBHB H3y3€TaK je mapaMmerap Bpeme nabema (777) xoju je
II0Ka32a0 CYIIPOTaH TPEH]I, I/Ie je BPEAHOCT KOoe(HIIMjeHTa BapHjalije KO/ CBUX HOocaya y30paKa
6uo Behu y nopehemy ca cBexxum yzopiuma. OBo yka3zyje Ha Behy HecTaOMITHOCT MepeHa OBOT

napameTpa KaJa je y30pak MoTIyHO CyB.

6.4. 3ax/byuHa pazmaTpama

Jobujern pe3ynTaTu jacHO yKa3yjy Ha To Jia n300p Hocada y30paKa MOKe YTHUIIATH Ha
JIOCJIETHOCT pe3yJiTaTa Mpu ojpehuBamy KapaKTepUCTHKA 3allaJbUBOCTH IIyMCKE BereTaluje.
Ha 6u ce mnocrturia Haj00Jba IMOHOBJBUBOCT M PENPOAYKTUBHOCT MPH HCHUTHUBAY
KapaKTepUCTHKA 3alaJbUBOCTH LIYMCKE BEreTalyje, Mpernopydyje ce Au3ajH Hocada y30pKa
tuna SH-a, HApOUMTO 3a EKCIEPHMEHTE Ca CBEXHMM BEreTaTUBHMM MaTepujasioM. Hocaun
y30pKa, KOjH Jajy TOy3laHHje pe3yiaTare, MOTy CMamHTH BapHjadMIIHOCT Yy
eKCIICpUMEHTAIHUM TIOCTaBKama, INTO je KJbY4YHO Tpu mopehemy KapakTepucTuka
3amajbMBOCTH pa3nuyutux Bpcra. Ca nmpyre cTpaHe, HOcad y30pKa KOjH YHOCH JOJAaTHY
BapUjaOMITHOCT, MOXXE€ CMAamHTH M YTHLATH Ha MOY3AaHOCT A0OMjeHux pesynrata. [lpu
IJIaHUpaky EKCIIEPUMEHTA, KIJbYYHO j€ YCBOJUTH MOCTaBKe Koje 00e30el)yjy MUHUMu3npame
BapyjaOUITHOCTH U3MEPEHUX BPEIHOCTH.

[lopen Tora, pe3yiraTé cy MOKa3zald Ja CMamee Blare I'eHEepaaHO MOoO0JbIIaBa
MMOHOBJBMBOCT 3a BehuHy mapamerapa 3amajbUBOCTH, 0€3 003uMpa Ha THI HOcaya Y30pKa.
YoueHo je 1a 9ak U KOJ CyBHX y30paka, pa3iuke u3mely Hocaua y3opaka u Jajbe mocToje, Kao
1 TO J1a Hocad y3opka SH-a u najee npenmadn y 0JJHOCY Ha OCTae, ITO 3HAYH Ja Cy AU3ajH U
HAYMH TIO3WIMOHMpama y30pKa 3HauajHU (PAKTOpU y EKCIEePHUMEHTAHO] MPOIEIYPH KOJ

ypehaja koju pajie Ha MPUHIIKAITY KATOPUMETPH]e.
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Nako cy Hanasm y OBOM JeNy MCTpaXHBama IMOKa3and Ja Hocad y3opka SH-a nmaje
pesynrare ca HajMamOM BapvjadMIHOMINY MOJ KOHTPOJHMCAHWM YCJIOBHMA, HEONXOAHA je
Mehymaboparopujcka Bamumarnuja mobujeHnx pesynrara. OBO je KJbYYHO 3a yTBphuBame

PENpOYKTUBHOCTH, y CKJIaay ca 3axTeBuMa crangapaa [SO 5725.
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7. ®UHAJIHU 3AK/bYYIIHU U JOITPUHOCH
HNCTPAKUBAIbA

CBeoOyxBaTHa MCTpaXKMBamba CIIPOBEAEHA y OKBHPY OBE JOKTOPCKE IUcepTaluje
NpyKuia cy AeTajbaH YBUJ Yy CIOXEHE Ipolece Koju Je(hUHUILY 3anajbuBOCT, TOPUBOCT U
E€MUCH]y TpoJyKaTa caropeBama JOMWHAHTHHX BpcTa IIyMcke Bereranje y CpOwuju.
CucreMaTCKOM aHaIW30M KJbYYHUX (akTopa: cajapikaja Biare, TOILUIOTHOT (iykca, THIa
NaJjbemha, Kao 1 MOPQOIIOIIKUX U XEMH]CKUX KapaKTepUCTHKA JIONLIO ce 10 (hyHIaMEHTATHUX
3aKJby4JaKa.

[TotBpheHo je ma je cagprkaj BIare KpUTHYAH MapaMeTap KOjU AWPEKTHO yTHYE Ha
BpeMe Majbeha W MHTEH3UTET ociobahama TOmoTe, INTO j€ OJ CYIITHHCKOr 3Hadaja 3a
pa3yMeBame Npesacka MOBPIIMHCKUX Y MOKape KPOIIbU.

HctpaxuBame je jacHO AWQEpeHIUpano IWHAMUKY MWIOTHPaHOT (TJIAMEHOT) U
HENMWIOTHUpaHOT (THmajyher) caropeBama, Mmokasyjyhu aa Tum mabema HE yTHYe caMO Ha
TEPMHUYKE KapaKTepUCTHKE Mmoxkapa, Beh W Ha XeMHjcKH Npodui €MUTOBAHHUX IPOJyKaTa
caropeBama.

Jeman on Haj3HAYajHMjUX 3aKJbydaKka jecTe jacHa AMCTHHKIHja m3Mely MmexaHmszama
KOjU yNpaBJbajy 3amajbUBOIINY YETHMHAPCKUX M MHMpOKoducHUX BpcTa. [lokaszamo ce ga je
3arajbUBOCT YE€THHApa JOMHHAHTHO YCIIOBJ/bEHA HUXOBUM XEMHjCKHUM CAcTaBOM, IIpe CBEra
IPUCYCTBOM JIaKO HCNApJbUBUX JEIUEEHA, JIOK je KOJA LIMPOKOJIMCHUX BpCTa 3alabUBOCT
nmpuMapHo ojpeleHa MOPQOIOMIKAM KapaKTeprUCcTHKaMa TOoMyT JeO/bHUHE JINCTA U caapxkaja
BJIare.

KonauHo, MeTO0I0MIIKa aHaIM3a TOY3/AaHOCTH PAa3IMYUTUX KOH(UTypalyja Hocada
y30paka TOTBpIMJIa je Ja aJeKBaTaH EKCICPUMEHTAIHU JAW33ajH UMa TPECYAHY YJIOTY Yy
00e30ehBamy MOHOBJBMBOCTH W TAYHOCTH pe3ynrata. OBU 3aKJbYUIM YHHE TEMEJb 33 JaJbe

,I[e(l)I/IHI/ICEII—LC Hay4YHUX, MCTOAOJIOIIKUX U MIPAKTUIHUX AOIIPUHOCA OBOT paja.
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7.1. Hay4HM ¥ MeTOMOJIOIIKH JONIPHUHOCH UCTPAXKUBAKA

OBa JOKTOpCKa AHMCEpTaIHja MpyXkKa BUIIECTPYKE HaydYHE M METOJIOJIONIKE JOTPUHOCE

Koju yHarpelyjy o0nact Hayke 0 ToXKapy | MpoLieHe 3anajbUBOCTH OMJBbHUX MaTepujana:

1. Pa3Boj MHOBaTHBHe eKCNEePUMEHTAJTHEe HMHCTAJAlMje 32 MCOIUTHBaWke IMOKAPHUX
KapaKTepUCTHKA HIYMCKe BereTamuje

Pa3Bujena je v ycnenHo npuMemeHa jeTMHCTBeHA eKCIIepUMEHTAIHA MHCTANIAIN]a Koja
cpexxe kKamopumerap 3a oxapehuBame TorutotHe cHare n FTIR racam anammsarop. OBaj
npucTynn oMmoryhaBa CHMyNTaHy KapakTepU3alljy TEPMUYKHX IapaMeTrapa 3arnajbHBOCTH
(ocnobahame Tomore, Op3uHa ryOMTKa Mace) U XeMHUJCKOT cacTaBa MpoAyKara caropeBama y
peanmHOM BpeMeHy. Tume je mpeBa3ul)eHO orpaHHuYeHE TpaJUIMOHATHUX METO/Aa KOje OBe
ACIeKTe aHAIM3HUPAjy OJIBOjEHO, Npykajyhu nydsbu yBuj y Mel)ycoOHY moBe3aHoCT (GU3HUYKO-

XEMHU]CKUX MpoIeca TOKOM CaropeBama.

2. YHanpeheme moy31aHOCTH ¥ OCHOBE 32 CTAaHAAPAU3ALHUjy MeToAa

CucreMarckoM  TPOIEHOM  pa3IMYMTHX  KOHQHIypalyja Hocaya  y30paka,
naeHTH(HUKOBAH je Mnu3ajH Koju 00e30elyje HajBehly MOHOBJBMBOCT M HajMary BapHjaOHUIIHOCT
pesynratra. C 003upoM Ha HEIOCTaTaK CTaHAAPAM30BAaHUX METOJa 3a HCIHTUBAE
XETepOreHNuX MaTepHjajia Kao INTO je LIyMCKa Bereranuja, oBaj JONPHHOC jeé OJ U3y3eTHOT
3Hauaja jep MocTaBJhba METOJMOJIONIKH TeMelb 3a Oynyha ucTpaxuBama W MpeICTaBlba BaXKaH

KOpaK Ka CTaHJapAnu3alnju eKCIIEPUMEHTATHUX POTOKOJIa Y OBOj 00JIacTH.

3. ®opmupame jeJUHCTBeHE 0a3e MOJATAKA O MOKAPHUM KapaKTePUCTHKAMAa LIYMCKe
Bereraiuje 3a ekocucreme Cpouje

HcTpaxnBameM je KperpaHa MpBa CBeOOyXBaTHA U €KCIIEPUMEHTAIHO BEpU(PHKOBaHA

0a3a mojaraka o nmapaMmeTpuma 3anabHBOCTH, TOPUBOCTH U EMHUCH]E TIPOIyKaTa caropeBama 3a

JIOMHHAaHTHE BpcTe cBeke mymcke eretanuje CpOuje. OBa 0a3a momymaBa 3HaudajHy

Npa3HUHY y HAYYHUM Ca3HambHMa Ha PETHOHAJIHOM HHBOY M IpyXa (yHJaMEHTAIIHE Yyia3He

MO/IaTKE HEOIXO IHE 3a KanuOpalujy ¥ pa3Boj HaNpeIHUX MOJIeNa MOHAIIAka MoXKapa.
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4. dyHAaMEHTAJHA Ca3HAHA 0 MEXaHU3MHMA caropeBama BereTaiuje
Hucepranyja npyka KJbydyHEe YBHJEC y MEXaHHM3ME KOjU YIpaBibajy 3amajbHBoIIhy,

yKIbyuyjyhu:

o KpanTtudukaiujy ytunaja caapkaja Biare ¥ TOIUIOTHOT (JIyKca Ha KPUTUYHE TapaMeTpe
KOjH Je(UHUIITY IOTSHIIMjall 3 Tpeia3ak ca MOBPIIMHCKUX Ha MOKape KPOIIbHHT;

e JacHO pasrpaHuYeme€ AMHAMHUKE W XEMHU3Ma IUIaMeHOTr (IMWJIOTHPAHOT) W THUmbajyher
(HEMUJIOTHPAHOT) CaropeBama, IITO je KJbYUHO 3a pasyMeBame pa3InyuTux (aza moxapa
U BUXOBOT YTHIIaja HA OKOJIMHY;

e lpentndukanujy u pasaBajarbe NMPUMApHUX TMOKpETaya 3armabuBOCTH KOJ YeTHHapa
(xeMujcke KapaKTepUCTHKE) M IIHPOKOIMCHHUX BpcTa (MOpP(OIIOIIKe KapaKTEepUCTUKE),

IITO MPECTaBJba 3HAYajaH HAyYHH JOMPUHOC Pa3yMeBamy €KOJIOTH]e TToXKapa.

7.2. TIpakTHYHM JONPHHOC U MPUMEHA pe3yJITaTa

Pesynratu oBe nucepranyje MMajy AWPEKTaH MPAKTUYHU 3HAUaj, Mpyxajyhn HaAydHO
yTeMeJheHy OCHOBY 3a yHampeheme cTpaTerdja yrnpaBibamkba PH3UKOM O ITyMCKHX MOXapa y

Cp6uju u mmpem peruony. To ce ornena y cienchem:

1. Yuanpeheme Mogesia 3a npensulame moxxkapa u cucTeMa paHOT y0o30paBamba
KBanTndukoBanu napaMeTpu 3anajbUBOCTH (BpeMe Majberha, TOINIOTHA CHAra, yKyImHO
ocnoboheHa ToroTa) NpeaCcTaBibajy KibyuHe ylia3He MoJaTKe 3a Kajauopaiujy, BauIaujy u
pa3Boj HampeHUX PU3NUKUX MOJETa 3a MpeaBul)ame MoHalIamka noxapa, ykibydyjyhu u one
3acHOBaHe Ha Hymepuuko] auHamunu ¢uyuaa (CFD). Ilpeunsnuju moxmenu omoryhasajy
NOy3/1aHKje MPOTHO3e Op3WHe, MHTEH3UTETa W MpaBla IIUpPEHa MoKapa, ITO jé OCHOBA 3a

C(i)I/IKaCHC CHUCTCMC paHOr’ YIIo30paBambha U Uu3paagy JMHAMHUYKUX Malla pu3uKa.

2. MMoapmka NJIAaHHPAaKy NPEBEHTHBHHX Mepa M OAP:KHBOM YNPaB/balby HIYMCKHM
eKOCHCTEeMHMA
JloOujenu pe3ynTatu Npykajy pelieBaHTHE CMEpHHIIE 32 POpPMYyJIIHCamhe MPOAKTHBHUX
Mepa 3alITUTe OJ1 ToXkKapa:
e M300p BpcTa 32 nomym/baBame U GopMupame 3aIITHTHUX MojaceBa
HNudopmanuje o 3anaspuBocTH oMoryhasajy celeKkIujy Mame 3arnabuBuX BpcTa (HIp.

onpeheHe MUPOKOIMCHE BPCTE ca BUCOKUM CaJlpKajeM Bilare) 3a Caamy y MoApydjuMa
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BHCOKOT pH3WKa, NMOCEOHO Yy TpaHMYHOM Iojacy u3Mel)y ImIyMCKHX W HaceJheHHX
obnactu (WUI), unme ce cTBapajy npupoaHe OapHjepe 3a MIHpEemne mokapa.
e OnTtuMu3zanmja CTPyKType mryma

PazymeBame kako Mopdoiormja Bereranyje yTHuYe Ha 3amajbuBOCT omoryhasa

JIOHOIICHE OJIyKa O MepaMa Here IIyma, MONyT yKIIamama HHUCKUX TpaHa WIIH

npopehrBama, ca IMJbeM CMambeha BEPTHKAITHE M XOPU30HTAIHE IOBE3aHOCTH TOPHBOT

Marepujana.

Wnak, 3a TOHOUICHE TCHEPATHO MPUMEHHUBUX 3aKJby4aKa HEOIXOMHO j€ MPOIIUPHUTH
o0yxBaT uUCTpaxuBama Ha Behm Opoj OMIBHHMX BpcTa, Kako Ou ce oOe3z0emuna Beha

PEIPE3CHTATUBHOCT U IIOY34aHOCT.

3. Unrerpanuja y reorpadgcke uHdopmanuone cucreme (GIS) 3a HanmpeaHy npoueHy
pu3HKa

[Momamm 0 3amajBMBOCTH MOTY C€ MHTETPHCATH Kao HOBH TEMATCKH CII0j y moctojehe

GIS monene. OBo omoryhagsa f1a ce mpolleHe prU3KKa, MOPeT CTAaTHIKUX dakTopa (Tormorpaduja,

IyTHa MpeXa), 3aCHHBAjy U Ha CTBAapHUM, HHXEPEHTHUM KapaKTepUCTUKama TOpPHUBOT

MarepHjana, IIITO BOJW Ka 3HATHO TPEIU3HUjeM Malupamy W 30HUpamy IMojApydja Mpema

CTETIEHY YTPOKEHOCTH.

4. OcHoBa 3a pa3B0j HHTEIPUCAHUX CHCTEMA MOJAPIIKe OIYHYUBAY

HctpaxnBame omoryhasa ia ce 3amajbHBOCT TPETUPA Kao AWHAMHYAH (HaKTOp, KOjH ce
MEHa Y 3aBUCHOCTH OJ CE30HE, BIAXKHOCTH M CTama Beretayje. OBakBH MOJallM Cy OCHOBA 3a
pa3Boj COGUCTHIIMPAHUX CUCTEMA MOJIPIIKE OJTYYHBay KOJH HAJIS)KHUM CITy)kKOama IIoMaxy
y edukacHujeM pacnopehuBamy pecypca, oapehuBamy MpUOpPHUTETa y TalICkhy U IIAHUPAbY
IPEBEHTHBHUX aKTUBHOCTH, LITO TUPEKTHO JONPHHOCH 3AIUTUTH JbYICKUX )KUBOTA, UIMOBHHE

" )KUBOTHE CpCAUHE.

7.3. Orpanunyema u npenopyke 3a dOyayha ncrpaxxuBama

Hako mnpencTaB/beHM pE3yNTaTH y OBOj JOKTOPCKO] JIUCEPTAlMju JIONPHHOCE
yHanpehewy pasymeBama 3amajbMBOCTH IIYMCKE BereTanuje, BaXKHO je YKa3aTH Ha
OTpaHHYEHa U MPEITIOKUTH CMEpHUIIE 3a Oyayha ucTpaxuBama.

JeHO 01 TIABHUX OrpaHUYEH-a OJJHOCH C€ HAa OOMM UCIUTHBAHHX BPCTAa U BEIUYUHY

Yy30paka. EKCHepI/IMCHTI/I cy ounun YCMEPCHHU Ha HEKOJMKO AOMHWHAHTHUX YCTHHAPCKUX H
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IIMPOKOJIMCHUX BpCTa MIyMcke Beretanuje y CpOouju, npu uemy je Opoj y3opaka 1o Bpctu 0mo
orpanndyeH. To je mOceOHO yTHLANO HA aHAIM3Y OJHOCA MOPQOIIOIIKO-XEMH]jCKHUX
KapakTepUCTHKAa W Tapamerapa 3alabuBOCTH TJIE je CTAaTHCTUYKAa CHara y TIOjenHUM
cerMeHTUMa Owmiia cMameHa. 300or Tora moOujeHe pesynrate Tpeba MOCMaTpaTH Kao
OpHjeHTaIlloHe, jep yKa3yjy Ha 3HadajHe (akTope W TPEHJIOBE, alld He 00yxBaTajy MyHY
BapujaObHMITHOCT IITyMCKe BereTaiyje. J[a Ou ce MoTBp I ¥ TeHEePaTU30BaIH YTBpheHU oTHOCH
n3Mehy MOpQoIomKko-XeMHujCKUX KapaKTEpPUCTUKA U TapaMeTapa 3amaJbuBOCTH, OTpedHa Cy
JI0JIaTHA UCTPaKUBamka Koja Ou ykJbyunina Behu Opoj Bpcra, mto 6u yjeaHo oMmoryhusio pa3soj
MOY3JaHUjUX MPETUKTUBHUX Mozierna. Ca MpOoIMpeHnM CKYTIOM TOAaTaka, MOCTOjU MOTEHIIH] A
U 32 MPUMEHY HaNpeJIHUX TeXHHKA MOJEIOBamka, MOMYT METO/Aa MAIIUHCKOT ydera, Paju
naeHTH(UKAIMje OJHOCA M HWHTEpaKlMje OCOOMHAa KOje YTHYy Ha 3alaJbuBOCT LIYMCKE
Bereranuje. OBJie je MoceOHO Ba)XXHO y3eTH y 003Hp Jia ce XeMH]jCKH poduit Ouibaka Mema y
3aBUCHOCTH OJ1 TOUIIBEr 100a U NMepuojia y30pKoBama, jep ce MEPEHEM UCTE BPCTE TOKOM
Pa3IUYUTUX TIEpUOJIa TOJWHE, MOXKE JOOWUTH jaCHHUjU YBHJ Y TO KaKO MPOMEHA XEMH]jCKe
CTPYKTYpE MOXK€ YTUIIATH Ha HeHy 3anajbuBocT. OBe nHpopmanuje cy noceGHO peleBaHTHE Y
KOHTEKCTY KJIMMAaTCKUX IPOMEHA, jep ce 04YeKyjy cBe uemrhe u Iy’Ke CyIIHE Ce30He, Koje Ou
JIOBEJIE 10 APACTUIHOT CMAmbECHha CapiKaja Biare y OMOMacH, IITO IMOCIEANTHO yTUIE HA TheHY
Behy 3amasbuBOCT.

Jlpyro 3HayajHO OrpaHUYEHE j€ TO IITO Cy CBM EKCHEPUMEHTH pEaM30BaHU Yy
KOHTPOJIMCAHUM JlabopaTopujckuM ycioBuma. Mako TakaB mpuctyn omoryhaBa BHCOKY
MOHOBJBMBOCT M KOHTPOJY EKCIIEPUMEHTATHHX YyCIOBAa, OH HE MOXE y MOTIYHOCTH Ja
PETUTHIIPA CIIOXKEHE YCIIOBE KOjU Cy MPUCYTHU 32 BpEME CTBAPHUX IIIYMCKHUX TToKapa (J1ejcTBO
BeTpa, Tororpaduja TepeHa, METEOpOIOIIKH YCIIoBH | 1p.). [lopen Tora, myMcka Bereramuja
HE MOJKE C€ CMaTpaTh XOMOTEHHM MartepujaioM, Oyayhu na meHe KapaKTepUCTHKE Bapupajy
TOKOM TOAMHE Yy 3aBHCHOCTH OJ] CE30HCKMX MpoMmeHa. JlogaTHO, y30pKOBame IIyMCKe
Bereraluje o0yXBaTHJIO j€ jeJJaH BDEMEHCKHU [IEPUO/I, U TO YIJIABHOM Y JIETHHM MECeIIMMa, Kajia
cy TeMmImeparype ouine HajBehe.

Wako pesynratu 100HjeHN TeCTUPAmBEM PA3IMIUTUX KOH(UTYpalija Hocada y30paka
3HAa4YajHO JONPUHOCE WACHTU(DHUKAIM]H HAJIOY3JaHUjeTr pellea, y NMPHUIPEMH Yy30paka 3a
eKCIIepUMEHTAIHA ~ KaJIOPUMETPHjCKa  Mepema,  HEONMXOJHO  je  CIPOBECTH U
melhynaboparopujcky Bamuganujy. [Ipema cranmapauMa Koju ce OZHOCE Ha TAYHOCT MEperba
(ISO 5725-1:2023(en) Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results),
PEenpoOayKTUBHOCT EKCIIEPUMEHTAIHE METO/IE ce MOTBphyje TeK Kaja He3aBUCHe Jaboparopuje

No0Mjy ymopeauBe pesyiTaTe MPUMEHOM HCTe mpoluenaype. 3ato Ou HapeiaHu KOopak OuIIo
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OpPTraHU30BaE 33jeIHUIKUX UCTIUTUBAKA Ca IPYTUM UCTPAKMBAYKHM YCTaHOBaMa y 00JacTh
moJkapa, y3 MpUMEHy MCTUX KOHCTPYKIIHMja HOcaya y30paka, Kako Ou ce TIOTBPIMIN JT00UjeHH
pe3yaTaTH y OBOj MOKTOpckoj muceprammju. OBakBa Melymaboparopujcka HCIUTHBAHA
omoryhuia OM W TpOIEHY BapWjaOMIIHOCTH KOja Ce€ MOXE OYEKHMBATH Kajla pPa3luduTH
orepaTepy y4ecTBYjy y UCIIUTHBAbY.

bynyha wuctpaxuBama Owmhe ycMepeHa Ka  TpeBasWIaXKEHy  MPETXOJHO
UaeHTH(PUKOBAHUX orpanuuewa. [Ipuopurer he Outu nmpommpeme ueTpakuBama Ha Behu 6poj
OwbHHX BpcTa W moBehame Opoja y3opaka kako Ou ce omoryhmo pas3Boj moysmaHUjuX
MpeauKTHBHUX Monena. [loceOHa maxkma nocseTnhe ce ce30HCKOM npaherny MOPQOIOMIKIX 1
XEMH]CKUX TIPOMEHA YHYTap UCTUX BPCTA, IITO j€ KIbYYHO 32 Pa3yMeBambe YTHIIAja KITUMATCKUAX
MpoOMEeHa ¥ JIYyXHX CYIIHUX Tephoja Ha 3amajbuBOCT. [lmaHupa ce W opraHum3oBame
Mel)ymabopaTopujcKuX HCIUTUBAbA y Capaibu ca IPyTrUM HCTPAKUBAYKUM YCTaHOBAMa, YUMe
Ou ce M3BpIIWIA BalUAAlMja NPEATIOKEHEe eKCIePHUMEHTATHE METOJOJIOTHje M IPOLeHHIa
BapujaOMITHOCT pe3yiTara y pas3iuduTUM yciaoBuMa. Ha Taj HauywH, mojmany JOOWjeHH Yy
naboparopuju Moriim Ou ce edUKacHUje TOBE3aTH ca TEPEHCKUM TOCMaTpamuMa H

HMHTETPUCATH y CBEOOYXBaTHE MOJEJIE TIOHAIIakha MOXKapa.
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BUOTI'PA®UIJA AYTOPA

Huxkomna Mummh je pohen 1987. roqune y Hunry. OcHoBHeE cTynuje 3aBpiiuo je 2011,
roguHe Ha PakynTery 3amruTe Ha pagay y Humry, Yuusepsurtera y Humy, Ha cryaujckom
nporpaMy 3amTuTa oj noxapa. JJokTopcke akaJeMcKe CTyAHje Ha UCTOM (haKyJITeTy ynucao
je 2013. ronune, Ha cTyAMjCKOM TIporpamy MHXEmepCTBO 3aIlTUTE HA Pay.

Opn 2017. ronune 3amocieH je kao acucteHT Ha DakynreTy 3amruTe Ha paxy y Humy,
IJIE je aHTaKOBaH y HACTaBH Ha IPYIH MpeIMeTa U3 00JIacTH 3aIITUTE OJ1 TI0YKapa M eKCIIo3Hja
1 BaHpenHUX cutyanuja. M3Bonm BexxOe Ha cienehum mpenmernma: [loxkapu u excruiosuje;
ExcnepumenTtanne Metozae y mpoydaBamy Iokapa; Teopwja majsema W ropema; Llymcku
nokapu; CpencTsa U onpeMa 3a raimeme moxapa; Pusuk u cananuja yzaeca; [Iporena pusuka
ox karactpoda; 3amrTura O] moXkapa W ekcruiosuja; llmewiaa 3amruta; IIpojekToBame u
OJIp’KaBambe CUCTEMA 3a ralleme Mmoxapa.

Y4ecTBOBaO je y peau3aliijyu HallMOHAHOT MpojekTa MUHUCTapCTBA POCBETE, HAYKE
W TEXHOJOIKOr pa3Boja Penybmuke CpOuje mnon Ha3UBOM ,,YVuanpeherwe cucmema
MOHUMOpUHEA U npoyene OYeOMpajHe U3NONCEHOCMU CMAaHosHuwmea 3azahyjyhum
Cyncmanyama y JCU80MHO]j CPeOUHU NPUMEHOM HeYPOHCKux mpedca™ (O6poj Ipojexra:
NN43014).

buo je unman pamne rpyme y okBupy zaBe Mehynapomne COST akmmje: CA17109
DAMOCLES - Understanding and modeling compound climate and weather events, unje cy
aKTUBHOCTH OMJIe yCMEpEeHe Ha MOJIeTTPakh-e KOMIUIEKCHUX KIIMMATCKUX U BPEMEHCKUX I10jaBa;
u CA18135 FIRElinks: Fire in the Earth Systems: Science & Society, unju je nuib OWO
MOBE3MBAE HAYYHE 3ajeTHHUIIC U IPYIITBA Y POYyYaBamky NIYMCKUX MOXKapa.

PeanmmzoBao je u Tpu MeljyHapoae MoOUIHOCTH Y OKBUpY ERASMUS+ nporpama, u TO
Ha BHCOKOIIKOJICKO] MHCTUTYIUjU ,,The Main School of Fire Service* y Bapmagu, [losbcka,
2018. ronune, u aBe Ha ,,Academy of the Ministry of Interior* y Coduju, byrapcka, 2021. u
2023. roguHe.

Hayunoucrpaxkuauku paax Huxone Mumuha ycmepeH je Ha mpoydyaBame mpolieca
Najbeha U CaropeBama y ycjaoBUMa KOHTPOJIMCAHUX EKCIIEpUMEHaTa, ca HOCEOHUM aKI[EHTOM
Ha 3arajbUBOCT IIYMCKE BETETallMje U eMUCH]y TPOJyKara caropeBama. AyTop je U KoayTop
BUIIE HAYYHHX pagoBa o0jaBJbeHMX Yy MeljyHapomHuM dYacomucuMma W MelyHapomHUM

KoH(pepeHujama.
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HU3JABA O AYTOPCTBY

M3jaBibyjem aa je 10KTOpCKa IMcepTaumja, o HaClOBOM

KAPAKTEPHU3AIINJA 3ATIAJBUBOCTH, TOPUBOCTHU U EMUCHUJE
NPOAYKATA CATOPEBAILA JOMUHAHTHUX BPCTA IIYMCKE
BEI'ETAIIMJE CPBUJE

Koja je onOpamena Ha Maky.ireTy 3amrTuTe Ha paxy y Humry Yuusepsurera y Humry:

® PE3YJITAT COIICTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT paja;

® J1a OBy JIUCEpTaNHjy, HH y ICIHHH, HUTH Y JEIOBHMa, HUCAM IIPHjaB/bHBA0 Ha JIPYTHM
(bakyiTeTumMa, HUTH YHHBEP3UTCTHMA,;

® Jla HUCAM MOBPEJMO AyTOPCKa IIpaBa, HUTH 3J0YHOTPEOMO HHTEJIEKTYallHy CBOjHHY
JIPYTHX JIUIA.

Jlo3BosbaBam 1a ce ofjaBe MOjH JIMYHM IIOJIALM, KOjU CY y BE3M ca ayTOPCTBOM M
N0OMjameM aKaJIeMCKOT 3Bamba JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UME W IPE3NME, TOJMHA H MECTO

pobemwa u jlaTym oxbpane pana, 1 T0 y Karanory Bubnnoreke, J[ArMTaIHOM PENIOZHTOPH]YMY
Vuusepsutera y Humy, kao u y ny6aukanujama Yuusepsutera y Hury.

YV Humy, 30.07.2025.
[Tornuc ayTopa nucepraiyje:

P o
Lo ez,

Huxona 3. Mumuh
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N3JABA O HICTOBETHOCTH IHITAMIIAHOI' M EJIEKTPOHCKOT OBJIMKA
JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE

Hacnos nucepranuje:

KAPAKTEPUIAIINIA 3ATTAJLUBOCTHU, TOPUBOCTU U EMUCHUJE
MPOJYKATA CAT'OPEBAIA JOMUHAHTHUX BPCTA IIYMCKE
BEI'ETAIIMJE CPBHUJE

U3jasibyjeM 1a je eJeKTPOHCKH 00JIMK Moje JIOKTOPCKe AUCepTalLHje, KOjy caM NMpeiao
3a yHoulewe y lururannu penosutropujym Yuusepsurera y Humy, ucroseran mramnasom
00JHKY.

Y Humy, 30.07.2025.

IMoTnuc ayTopa JucepTaryje:

- Huxkomna 3. Mumuh
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HU3JABA O KOPUII'REB®Y

Osnamhyjem Vuusepsurercky 6GuGimorexy ,Jllumkoma Tecma® na y Jururainu
penosuTopujym YHusepsutera y Huury yHece Mojy J0OKTOPCKY JIICEPTALM]Y, T10]] HACTIOBOM:

KAPAKTEPU3ALINJA 3ATIAJbUBOCTH, TOPUBOCTH 1 EMUCHJE
IMPOJYKATA CAI'OPEBAILA JOMUHAHTHUX BPCTA IIYMCKE
BEI'ETAIIMJE CPBUJE

Huceprauujy ca ceum npusiozuma mpeaao cam Y €JIEKTPOHCKOM OOJIUKY, IOTOJHOM 3a
TPajHO apXHBHpAFLE.

Mojy nokropexy auceprauujy, ynery y Jururamiu PEnosHTOpHjyM YHHBEp3UTETA Yy
Humry, Mory xopuctutn cBu xoju momrryjy onpente cajipykane y ofabpaHoM THITY JIMLIEHIE
Kpearusne 3ajenmnme (Creative Commons), 3a KOjy caM Ce OJUTy4YHO.

1. Ayropcrso (CC BY)

2. Ayropetso — Hekomepuujanio (CC BY-NC)

L3. AyTopcTBo — Hekomepuujaino — Ge3 npepane (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIH]AITHO — JIEJIUTH T10/{ HCTUM ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. Ayropero — 6e3 npepae (CC BY-ND)
6. AyTopeTBO — senuTi 1o uctuM yciaosuma (CC BY-SA)

¥ Humy, 30.07.2025.
IMotnuc ayropa nuceprauuje:

Huxona 3. Mumuh
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