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ODNOS UNUTARSEZONSKIH VARIJACIJA PRIRASTA DEBLA,
ELEKTRICNOG OTPORA KAMBIJALNE ZONE I PODZEMNE
VODE U SASTOJINI HRASTA LUZNJAKA (Q. robur L.)

DEPEDENCE OF INTRASEASONAL VARIATIONS OF TREE STEM
DIAMETER CHANGES, ELECTRICAL RESISTANEE OF CAMBIAL ZONE
AND GROUNDWATER IN COMMON OAK STAND (Q. robur L.)

Ivan PILAS*, Nenad POTOCIC*

SAZETAK: U radu je istraZivan utjecaj sezonskih oscilacija podzemne
vode na varijacije rasta debla te varijacije elektricnog otpora kambijalne
zone dvije grupe od po deset stabala hrasta luznjaka razlic¢itog zdravstvenog
stanja (ispod i iznad 40 % osutosti). Mjerenje podzemne vode obavljeno je na
setu piezometara unutar sastojine postavljenom na dubinama od 0,5 m;
LOm; 2,0 m; te 7,0 m. Povezanost izmedu promatranih varijabli proucavana
Je na osnovu pojave istovjetnih ciklickih kretanja koja su ustanovijena koris-
tenjem spektralne analize, brze Fourierove transformacije (FFT). Na varija-
cije rasta debla u dobrih stabala najveci utjecaj ima dinamika podzemne
vode mjerena na piezometarskoj cijevi od dva metra dubine, koja se nalazi
unutar zone zakorijenjivanja hrasta luznjaka na istrazivanom tlu tipa pseudo-
glej. Izmedu podzemne vode i elektricnog otpora kambijalne zone povezanost
Je nesto slabije izraZena, ali su oscilacije podzemne vode takoder izdvojene
kao jedan od uzrocnika varijacija elektriénog otpora. Stabla loseg zdravstve-
nog stanja pokazala su i slabiju reakciju rasta promjera debla na trenutna po-
vecanja vode u tlu, tako da kod njih povezanost s podzemnom vodom nije jas-
no izrazena. Promatran je i meduodnos izmedu varijacija sezonskog rasta
debla kod “dobrih™ i “losih” stabala, te je utvrdeno kako u prvom dijelu ve-
getacije dolazi do tjednog zaostajanja prirasta losih stabala za dobrima, dok
se u drugom dijelu vegetacije, uslijed nedostatka vode, dinamika prirasta
dobrih i losih stabala izjednacuje. Ovo istrazivanje potvrdilo je prikladnost
spomenutih metoda izmjere kao jedne od vrlo jeftinih alternativa pracenja
vodnog statusa stabala hrasta luznjaka prilikom ustanovljenja djelovanja
suse ili uc¢inaka hidrotehnickih zahvata na podrucju nizinskih suma.

Kljucne rijeci: sezonski rast promjera debla, elektriéni otpor kambi-
Jjalne zone, podzemna voda, hrast luznjak, osutost stabala

UVOD - Introduction
Sve izrazeniji klimatski ekstremi u posljednjih ne-

Sumskim staniStima. Voda u tlu predstavlja jedan od

koliko godina, ponajprije pojave izrazitih susa uvjeto-
vanih nedostatkom oborina i previsokim temperatura-
ma, uzrokuju stvaranje novih ekoloskih odnosa na

* Mr. sc. Ivan Pilag, mr. sc. Nenad Poto¢i¢, Sumarski institut
Jastrebarsko, Cvijetno naselje 41, 10450 Jastrebarsko

Sta koji se pod navedenim novonastalim prilikama
kvantitativno mijenja i to u vedini sluéajeva u smjeru
smanjenja. Kvantitativne promjene vodnih odnosa u
tlu uzrokuju smanjenu produktivnost Suma, i u kraj-
njem sluc¢aju dovode do pojave masovnih suSenja sas-
tojina $to za Sumsko gospodarstvo, koje tezi o¢uvanju
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potrajnih nacela, predstavlja sve ve¢i problem ¢ije e
poslijedice u buducnosti biti sve ocitije. Razmjeri tih
promjena povecani su u nizinskom dijelu Hrvatske,
edje se globalne prilike ispreplicu s utjecajem velikog
broja manjih i vec¢ih hidrotehnic¢kih aktivnosti. koje su i
dovele do poremetnje rezima poplavnih i podzemnih
voda kao dodatnih izvora vlazenja na tim stani$tima
(Prpi¢ 2000). Kompleksnu narav ugibanja Suma,
uzevsi u obzir stanidte, uzro¢nike susenja, opseg i jaci-
nu ugibanja stabala te mjere za poboljsanje stanja za
hrast luznjak, iznio je Prpic¢ (1996). Povezanost pada
razina podzemne vode sa smanjenjem radijalnog pri-
rasta hrasta luznjaka u Sumi Kalje utvrdili su Prpi¢ i
dr. (1994). PremaMayeru i Bu§icu (1995) smanje-
nje vitaliteta Sumskog ekosustava na podru¢ju Pokup-
skog bazena, kao i propadanje hrasta luznjaka, rezultat
je ponajprije dreniranosti tla kroz smanjenje povrsin-
skih tokova i snizavanja razine podzemne vode, kao i
pogorsanja kvalitete vode, Sto se sve dogada u kombi-
naciji s razdobljima suse (Komlenovic 1996). Susa
se smatra jednim od glavnih ¢imbenika odgovornih za
pogorsanje zdravstvenog stanja hrasta luznjaka u po-
sljednjih nekoliko desetljeca (Thomas 1998).

Radi pracenja tih promjena ustanovljen je monito-
ring podzemnih voda na velikom dijelu nasih nizinskih
Suma, a procjena zdravstvenog stanja Sumskih sasto-
jina provodi se unutar mreze kvadrata 16 X 16 km i
4 X 4 km. NajceSce koriSten pristup u interpretaciji re-
zultata dosadasnjih istrazivanja ovoga tipa je u uspo-
stavljanju stohastickih odnosa izmedu nizova podataka
koji reprezentiraju ekolosko stanje sastojina obuhvace-
nih pracenjem, kao 3to su osutost krosanja, visina pod-
zemne vode, godisnji radijalni prirast itd. Zbog sloze-
nosti sSumskih ekosustava, medutim, jednostavne i jed-
noznacne interpretacije rezultata pracenja ekoloskih
¢imbenika na Sirem podru¢ju najéeSée nisu mogude.
Kompleksna narav rasta stabala odnosno sastojina,
razlog je §to za modeliranje radijalnog godiSnjeg pri-
rasta treba u obzir ukljuciti relativno velik broj ulaznih
varijabli (Ivkov 1994 Antoni¢ idr2002)dok sama
voda u tlu te podzemna voda samo jednim dijelom

objasnjavaju varijabilitet prirasta izmedu godina. Zbog
potrebe kvalitetnijeg utvrdivanja i pracenja vodnog
statusa stabala moguce je primijeniti i neposrednije
metode, kao Sto su npr. mjerenje transpiracije, odnosno
sap flow-a (Kostner idr. 1998) te jutarnjeg vodnog
potencijala (pre down water potential) (Landsberg i
Gower 1997), ¢ije je koristenje zbog relativno skupe
i kompleksne opreme ograni¢eno na relativno mali
broj stabala i u eksperimentalne svrhe. Osim ovih naj-
¢esSce koristenih pristupa postoje 1 manje uobicajeni, a
vrlo pristupaéni na¢ini utvrdivanja vodnih prilika u sta-
blu. Jednostavan pristup predstavio je Mayer (1994)
koji je istrazivao utjecaj vlaznosti tla, oborina, vode u
piezometrima na dvije grupe stabala uz rub 1 unutar
sastojine hrasta luznjaka na sezonsku dinamiku radijal-
nog priras¢ivanja debla. Pilag i dr. (2000, 2003) na is-
tom su pokusu utvrdili kako postoji veza izmedu se-
zonskih oscilacija radijalnog prirasta te oscilacija pod-
zemne vode u piezometarskim cijevima. Osim navede-
nih istrazivanja sezonske dinamike rasta provedena su
u nas i istrazivanja elektri¢nog otpora kambijalne zone
(Komlenovic) pomocu kojih je moguce posredno
ste¢i uvid u odredene fizioloske pokazatelje zdravstve-
nog stanja stabala. Nije medutim istrazena povezanost
izmedu elektriénog otpora kambijalne zone te vodnog
statusa stabala odnoso vodnih prilika u tlu.

Na temelju dosad iznesenog, osnovni cilj ovog is-
trazivanja je u ispitivanju mogucnosti primjene metoda
sezonske dinamike radijalnog prirasta debla te elektrié-
nog otpora kambijalne zone kao indikatora vodnih pri-
lika u stablima hrasta luznjaka. te povezanost tih mje-
renih varijabli s vodom u tlu. 1z tog razloga istrazivali
smo sezonsku dinamiku radijalnog prirasta i elektriéni
otpor kambijalne zone dvije grupe stabala hrasta luz-
njaka razlic¢itog stupnja osutosti unutar jedne vegetacij-
ske sezone, njihov medusobni odnos te odnos tih pro-
matranih svojstava prema vodi u tlu, odnosno podzem-
noj vodi. Istrazivanje je obavljeno i s namjerom ispiti-
vanja uporabljivosti tih metoda kod pracenja proble-
mastike vezane za poremetnju vodno-zra¢nih odnosa u
tlu u Sumskim stanistima hrasta luznjaka.

MATERIJAL I METODE ISTRAZIVANJA — Material and methods

Vremenski raspored i metode izmjera — Time scale and measurement methods

Ploha je smjestena u Sumariji Jastrebarsko, GJ Ja-
strebarski lugovi, odjel 8, u Sumskoj zajednici hrasta
luznjaka i obi¢nog graba (Carpino betuli-Quercetum
roboris typ. Raus§ 1969) razvijenoj na pseudogleju rav-
ni¢arskom, dubokom, districnom (koordinate prema
Gauss — Krugeru: 5554336, 5055819). Starost sastoji-
ne je 152 godine, nadmorska visina 110 m. Na plohi se
nalazi piezometarski set sastavljen od ¢etiri cijevi po-
stavljenih na dubinama od 0,5m, 1.0 m, 2,0 m1 7,0 m.
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U uzorak je uzeto 20 nadstojnih stabala hrasta luz-
njaka (Q. robur L.), od toga 10 stabala osutosti krosnje
do 40 % (“*dobra stabla™) i 10 stabala osutosti 40 % i
vise (“lo%a stabla”) (foto 1 i 2).

U ovom istrazivanju koristena je jednostavna modi-
fikacija dendrometra u tocci, koji se sastojao od nepo-
kretnog dijela. klanfe, 1 pokretnog dijela, metalne plo-
¢ice zabijene u koru. Pracenje tjednih prirasta na deblu
obavljeno je mjerenjem tjednog umanjenja razdaljine
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Foto 1. “dobro” stablo
Photo I “healthy " tree

izmedu plocice u kori i klanfe (Foto 3) pomocu noni-
usa odnosno pomiénog mjerila.

Elektri¢ni otpor kambijalne zone mjeren je pomocu
uredaja Conditiometer AS 1 (Bollmann Elektronik
Systeme, Rilasingen, Njemacka, foto 4).

Jednom tjedno. u prijepodnevnim satima, od trav-
nja do rujna 2002. godine, izoliranim elektrodama
mjeren je otpor na cetiri mjesta po obodu debla u prs-

Foto 3. mjerenje radijalnog prirasta debla
Photo 3 measurment of tree stem diameter changes

Foto 4. mjerenje elektricnog otpora kambijalne zone
Photo 4 measurment of electrical resistance of cambial zone

Foto 2. “loSe” stablo
Photo 2 “damaged” tree
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noj visini. Elektrode probadaju ritidom, Zivu koru (ne-
provodni i provodni floem), vaskularnu kambijalnu
zonu (kambij, stanice-majke ksilema i floema, nedife-
rencirane stanice ksilema i floema) i diferencirani te-
kuéi ksilemski prirast te se zaustavljaju u kasnom drve-
tu. Kao podatak koristimo srednju vrijednost Cetiri o€i-
tanja zbog toga §to na oéitanje po obodu debla moze

Analiza rezultata mjerenja — Data analysis

Dobiveni nizovi podataka predstavljaju segment
vremenskih serija s uklopljenim sezonskim utjecajem,
koji kod pojedinih promatranih varijabli uzrokuje po-
rast (npr. rast promjera stabala), dok kod pojedinih iza-
ziva opadanje (podzemna voda) ili pak pad 1 kasniji po-
novni rast (elektri¢ni otpor). Kako bi iz mjerenih vari-
jabli uklonili sezonalni trend, provedena je njihova
transformacija diferenciranjem dvaju uzastopnih vri-
jednosti u nizu. Analiza na ovaj nacin transformiranih
nizova varijabli provedena je istrazivanjem njihovog
cikliénog ponasanja pomocu spektralne analize pomo-
cu softwerskog paketa STATSOFT STATISTICA 6.0.
Primijenjena je brza Fourierova transformacija (Fast
Fourier transform — FFT) odnosno metoda prilagodena
za utvrdivanje karaktera vremenskih serija, posebno
stoga Sto otkriva naizgled skrivenu prirodu promatra-

utjecati niz ¢imbenika: ekscentri¢nost debla, ekscentri-
¢nost krosnje, nejednaka debljina zive kore, patoloSke
promjene ispod kore itd.

U piezometarskim cijevima mjerena je, takoder u
tjednim razmacima, visina podzemne vode.

nog svojstva. Pomoc¢u te metode vremensku seriju ras-
tavljamo na nizove sinus 1 kosinus krivulja razlicitih
valnih duljina, a zatim se daljnji postupak provodi kroz
izra¢un sume kvadrata sinus i kosinus funkcija za sva-
ku frekvenciju. Konacni proizvod, periodigram moze
se interpretirati kao varijanca tj. suma kvadrata podata-
ka u odredenoj frekvenciji odnosno razdoblju. Radi
jasnijeg uocavanja pojedinih znacajnih frekvencija
provodi se izjedna¢avanje periodigrama pomoc¢u meto-
de pokretnih sredina, te se dobije grafikon spektralne
gusto¢e. Maksimumi varijance pojedinih vrijednosti
frekvencija tj. maksimumi periodigrama odnosno gra-
fova spektralne gustoce, pokazuju frekvenciju, odnos-
no razdoblje u kojem je prisutno ciklicno ponaSanje
promatranog niza.

REZULTATI ISTRAZIVANJA — Results

Osnovni statistiCki pokazatelji i sezonska dinamika mjerenih varijabli
Basic statistical parameters and seasonal distribution of measured variables

Za provedena mjerenja rasta debla, elektri¢énog ot-
pora kambijalne zone i visine podzemne vode, na-
pravljen je izracun osnovnih statistickih pokazatelja
(Tablica 1). Rast debla izrazen je kao tjedni prirast
(Grafikon 1) te kumulativno (Grafikon 2). Raspodjela
vrijednosti mjerenja elektri¢nog otpora prikazana je u
Grafikonu 3. Mjerenja su interpretirana odvojeno za
stabla dobrog i loSeg zdravstvenog stanja. Prikaz mje-
renja podzemne vode na cetiri piezometarske cijevi
dan je u Grafikonu 4.

Prosjecni tjedni prirast debla iznosio je kod dobrih
stabala 0,14 mm, dok je u losih stabala bio upola
manyji, 0,07 mm. Najvedéi tjedni prirast postignut je kod
dobrih stabala izmedu 5. i 12. lipnja (0,38 mm) dok je

Tablica 1. Osnovni statisticki pokazatelji mjerenih varijabli

Table 1 Basic statistical parameters of measured variables

sredina | min max std.

(mm) |[(mm) | (mm) | dev.

(k) (kQ) | (kQ) | (kQ)

prirast dobra stabla 0.14 -0,18 | 0,38 0,13
prirast losa stabla 0,07 -0,15 | 0,36 | 0.11
otpori dobra stabla 7.1 5,78 | 9,55 1,08
otpori losa stabla 10,09 8,65 | 13,25 | 1,22
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kod losih stabala maksimum od 0,36 mm postignut
tiedan dana kasnije. Tijekom mjerenja utvrdene su i
negativne vrijednosti tjednog prirasta, uglavnom na
kraju sezone i to i kod dobrih i lo$ih stabala. Distribu-
cija tjednih prirasta pokazuje trend porasta do sredine
lipnja, dok nakon njegove kulminacije dolazi do pos-
tupnog opadanja. Kumulativne vrijednosti prirasta
debla u sezoni iznosile su kod dobrih stabala 3,88 mm,
dok je kod losih stabala rast debla bio znatno manji
(1,85 mm).

Prosje¢na vrijednost elektricnog otpora kambijalne
zone visa je kod losih stabala (10,09 k) u odnosu na
dobra (7,11 k). Iz distribucije elektri¢nih otpora vidlji-
vo je kako njihove vrijednosti opadaju do sredine vege-
tacijske sezone tj. do srpnja, a zatim se prema kraju po-
novno povecavaju. Minimum srednje vrijednosti elek-
tricnog otpora je kod dobrih stabala iznosio 5,78 kQ, a
postignut je 2. srpnja, dok su kod lo§ih stabala minimu-
mi takoder dominantni u tom mjesecu ali je najizraze-
niji ipak minimum od 8,65 kQ postignut 18. lipnja, u
vrijeme najveceg priraS¢ivanja debla. [z Tablice 1 vid-
ljivo je da izmjereni otpori losih stabala imaju vecu am-
plitudu vrijednosti, kao i standardnu devijaciju u odno-
su na dobra stabla.
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Grafikon 1. Dinamika radijalnog prirasta debala
Stem diameter changes
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Grafikon 2. Kumulativni rast promjera debla

Graph. 2

Dinamika podzemne vode (Grafikon 4) odgovara
prilikama karakteristi¢énim za pluviotermicki, odnosno
zimsko-ljetni rezim kakav nalazimo u pseudoglejnim
tlima na ovom podruc¢ju. Podzemna voda se do sredine
mjeseca lipnja nalazi blizu same povrsine tla, a vodo-

Cumulative stem diameter growth

staji u piezometarskim cijevima medusobno korespon-
diraju. Nakon uobi¢ajenog sezonskog pada podzemne
vode dolazi do isuSivanja cijevi na odredenim dubina-
ma, tako da u cjelokupnom razdoblju mjerenja jedino
cijev od sedam metara, nije presusila. Karakteristican
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Grafikon 3. Dinamika elektricnih otpora kambijalne zone
Dinamics of electrical resistance of cambial zone
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Grafikon 4. Dinamika podzemne vode
Graph. 4 Groundwater dvnamics

je izraziti porast podzemne vode u mjesecu kolovozu
koji je registriran samo na cijevima od dva i sedam me-
tara dok na povrsinskim cijevima od pola i jednog met-
ra nije zabiljezen. Ovakva pojava redovita je za podru-
¢je pokupskog bazena, gdje se voda nakon obilnijih
lietnih oborina koje padnu na Siru slivnu povrsinu ba-
zena infiltrira u tlo, te dolazi do njenog povecanja u
gornjim vodonosnim slojevima. Zatim dolazi do stva-
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ranja vodnog vala podzemne vode koji se krece lateral-
nim tokom prema najnizim dijelovima bazena, tj. pre-
ma podrucju gdje je smjeStena istrazivana ploha. S dru-
ge strane koli¢ina oborina koja izravno padne na plohu,
nije dovoljna da potpuno ispuni porozni sustav tla vo-
dom, tako da se takve oborine i ne osjete na povrsin-
skim piezometrima.
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Transformacija podataka i analiza varijabli — Data transformation and analysis

Slika 1. Diferencirane vrijednosti elektriénog otpora (k€2) i rasta debla (mm)
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Fig. 2

Diferenced values of groundwater
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Slika 3. Spektralna analiza otpora i prirasta debla
Fig. 3 Spectral analysis resistance and tree stem diameter
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Slika 4. Spektralna analiza visina podzemne vode
Fig. 4 Spectral analysis of groundwater
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Transformacija rezultata mjerenja provedena je u
dva koraka. Prvi korak sastojao se u uklanjanju kom-
ponente sezonskog trenda, §to je u osnovi postupak pri-
preme podataka za spektralnu analizu (FFT). Diferen-
cirane vrijednosti mjerenja elekftricnog otpora i rasta
debla prikazane su u Slici [, a u Slici 2 diferencirane
vrijednosti, tj. prirast podzemne vode. Na ovako trans-
formiranim podacima napravljena je spektralna analiza
Sto je prikazano u slikama 3 1 4.

1z Grafikona 1. vidljivo je kako na pocetku vegeta-
cijske sezone dolazi do razlic¢itog reagiranja prirasta
debala kod dobrih i losih stabala. U drugom dijelu se-
zone taj medusobni vremenski odmak nije izrazen, te
se promjene kod stabala dogadaju istodobno. Odnos iz-
medu vremenskih nizova sezonskog rasta promjera
debla dobrih i losih stabala istrazen je pomocu krosko-
relacijske analize (Slika 5).
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Slika 5. Kroskorelacijska analiza radijalnog prirasta dobrih i losih stabala
Fig. 5 Crosscorelation analysis of stem variations of healthy and damaged trees

RASPRAVA - Discussion

Dobiveni rezultati mjerenja sezonske promjene
promjera debla, iako znatno ekstenzivnije prikupljani,
odrazavaju zakonitosti opisane u radovima Vesala i
dr. (2000), Perdmiéki 1 dr. (2001), Sevanto i dr.
(2001), Sevanto 1 dr. (2002), Sevanto (2003) te
Pilas idr. (2000)i Pilas idr. (2003). Za razliku od
Komlenovica (1996), koji je utvrdio razlike u go-
disnjem prirastu oStecenih i neoStecenih stabala hrasta
luznjaka kroz duze razdoblje, u naSem istrazivanju za-
nimalo nas je ponaSanje razlicito oSteéenih stabala tije-
kom jedne vegetacijske sezone. Razlike izmedu priras-
ta promjera debla u kumulativnim razmjerima su vrlo
ocite. Rast promjera na kraju vegetacijske sezone bio
je dvostruko veci kod grupe dobrih u odnosu na losa

stabla. Zahvaljujuéi veéim tjednim prirastima dobra
stabla postigla su i ve¢i ukupni rast na kraju mjerenog
razdoblja. Rast je izrazeniji u prvoj polovici sezone
kada je razina podzemne vode unutar dosega korijeno-
vog sustava stabala, dok se prema kraju vegetacijskog
razdoblja tjedni prirast debla kod dobrih i losih stabala
izjednacuje. Smatramo da su oslabljeni mehanizmi
koji uvjetuju kruZenje vode na relaciji tlo — stablo — at-
mosfera razlog nepostojanja jasne veze reakcije pro-
mjera debla na povecanje koli¢ine vode u tlu kod lo§ih
stabala. Fiziolo8ki oslabljena stabla vrlo sporo, te
kvantitativno neznatno, reagiraju na promjenu prilika u
tlu, a prirast debla zaostaje u fazi od tjedan dana za
zdravim stablima, §to je vidljivo (iako nije signifikant-
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no potvrdeno) iz maksimuma kroskorelacije u — 1 ko-
raku. Ta pojava vezana je takoder za prvi dio vegetaci-
je (vrijeme povoljnih vodnih odnosa u tlu) dok u dru-
gom dijelu vegetacije, nakon snizenja razine podzem-
ne vode, dolazi do izjednacenja dinamike rasta debla
dvije grupe stabala.

U odnosu na istrazivanje Komlenovica (1996),
koji je za najvitalnija stabla dobio vrijednosti ispod
5 k€, a osutost krodnje iznad 40 %, korespondirala je s
vrijednostima iznad 11 k€2, utvrdene su nize vrijedno-
sti otpora. U razdoblju od 26. 6. do 8. 7. elektricni
otpor kambijalne zone dobrih stabala iznosi od 5 do
7 kQ, a losih od 7 do 11 k€. Visina o¢itanja u razlici-
tim godinama mijenja se i u velikoj mjeri ovisna je od
klimatskih prilika u godini istrazivanja, a razlike su ve-
¢e kod zdravstveno slabijih stabala (Levanic¢ 1 dr.
1997). Unato¢ razlikama u dobivenim vrijednostima,
dinamika vrijednosti otpora slijedi isti trend smanjenja
od proljeca prema ljetu i ponovnog porasta prema kra-
ju vegetacijskog razdoblja, a diferencijacija stabala
razlic¢ite osutosti prema otporu kambijalne zone i dalje
je vrlo jasna. Uz to, primjetne su i vece amplitude vri-
jednosti kod losih stabala. Ta pojava vezana je uz ne-
jednako razvijenu kambijalnu zonu manje vitalnih sta-
bala (Komlenovic 1996), raspadanje drvne tvari
djelovanjem gljiva i posljedicno oslobadanje iona
(Tattar 1 dr. 1972, Ostrofsky 1986, Torelli idr
1990) te socijalni polozaj u sastojini kroz dulje raz-
doblje (Ferlin 1993). Ovime je potvrdeno postojanje
kolebanja sezonske dinamike elektri¢nog otpora kam-
bijalne zone u ovisnosti o kolebanjima podzemne
vode. Voda koja se transportira provodnim sustavom
drveca sadrzi otopljene tvari te pokazuje svojstva elek-
trolita. Stoga je kambijalna zona nositelj elektri¢ne ak-
tivnosti u deblu (Kurek 1992). Elektri¢ni otpor ovi-
san je o svojstvima stani¢ne stijenke i molarne koncen-
tracije kationa u apoplastnoj tekucini. Elektriéni otpor
kambijalne zone, odnosno zivih tkiva u deblu. u kore-
laciji je s brzinom prirasta i vitalnosti te tako sa zdrav-
stvenim stanjem, odnosno kondicijom drveta. Tako
zdrava stabla dobrog rasta sa Sirokom kambijalnom zo-
nom 1 $irokom zivom korom, pogotovo provodnim
floemom, iskazuju nizi elektri¢ni otpor i obrnuto (To -
relliidr. 1990, Torelli iKrizaj 1991). Do istih je
zakljucaka doSao Komlenovié¢ (1996) istrazujudi
elektri¢ni otpor kambijalne zone hrasta luznjaka u Po-
kupskom bazenu.

Pojava maksimuma spektralne gustoce u istovjet-
nom razdoblju ukazuje na meduovisnosti izmedu pro-
matranih varijabli, $to je najocitije u razdoblju od 4.4,
odnosno 5,5 mjerenja kod dinamike prirasta debla i
podzemne vode na dubini cijevi od dva metra. Porast
podzemne vode unutar tog profila tla, prema tomu,
utjece i na porast prirasta debla tj. utje¢e na povecanje
protoka vode i tvari u deblu. Isto tako, na temelju ovih i
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prethodnih mjerenja mozemo ustvrditi kako postoji
jasna povezanost izmedu povecanja promjera debla
hrasta luznjaka u odnosu na povecanje vode u tlu, ali s
druge strane samo iz mjerenja unutar jedne vegetacij-
ske sezone nismo u mogucnosti ustanoviti o kojem se
obliku veze radi. lako promjene u radijusu debla u
odredenoj mjeri nastaju kao posljedica prolaska vode,
ne moze se decidirano tvrditi da se radi o uzlaznom ti-
jeku vode kroz ksilem pod utjecajem transpiracije (Se -
vanto 2003), vec je promjena radijusa debla uzroko-
vana i silaznim tijekom vode i otopljenih Secera kroz
floem. Izmedu Sirenja ksilema i transpiracije nije nade-
no vremensko zadrzavanje (Hellkvist i dr. 1980).
Utvrdeno je kako vremenski odmak varijacija na deblu
ima veze s unutarnjim transportom Secera kako su to
utvrdili Sevanto idr. (2002 1 2003). Sto je pokazatelj
dinamizama vezanih uz descedentne tokove floema.
Do sada je prevladavalo tradicionalno shvacanje kako
transpiracija u stablima ovisi ponajprije o vodnom po-
tencijalu lis¢a, medutim pojedina istrazivanja potvrdila
su kako isuSivanje tla uzrokuje pokretanje odredenih
kemijskih spojeva od korijenja prema liscu, koji uzro-
kuju zatvaranje puci neovisno od vodnog potencijala u
lis¢u (Landsberg i Gower 1997 prema Wartin-
ger idr, Zhang i Davies, Tardieu i dr). Tako
mozemo objasniti pojavu smanjenja 1 izjednacavanja
prirasta debla kod dobrih i losih stabala u drugoj polo-
vici vegetacijskog razdoblja, tj. u vrijeme pada pod-
zemne vode. S obzirom i na postojanje lateralnog
transporta vode 1 u njoj otopljenih tvari izmedu ksile-
ma i floema, cijeli tok vode u sistemu debla predstavija
izuzetno kompleksan sklop.

U slucaju dinamike elektri¢nog otpora kambijalne
zone problem je jos kompleksniji, jer se radi o promje-
nama u koli¢ini 1 sastavu elektrolita tijekom vegetacij-
ske sezone koji se izrazava putem elektriénog otpora, pa
uocavamo slabije podudarnosti spektrograma elektric-
nog otpora dobrih stabala 1 prirasta. lako viSe autora
smatra da negativna veza postoji izmedu EOKZ i priras-
tadrveca (Shortle 1dr. 1977, Kile idr. 1982, Blan-
chard, Shortle 1 Davis 1983, Lindberg 1991),
Levanic¢ i dr. (1997) dobili su relativno slabu ne-
gativnu vezu (r* = 0.44) visine otpora u mjesecu kolo-
vozu i Sirine goda u godini mjerenja. Razmatrajuci re-
lativno slabu korelaciju kambijalnog otpora i prirasta,
Piene idr (1984) smatraju da razlike u elektri¢cnom ot-
poru kod zdravih, dominantnih stabala u istoj sastojini
pokazuju kompleksan odnos kambijalnog otpora i
zdravstvenog stanja stabala, Sto se djelomi¢no moze
objasniti razlikama u debljini floema izmedu stabala.

Postoji podudarnost dinamike elektri¢nog otpora
kambijalne zone i dinamike razina podzemne vode na
0,5 m, Sto je donekle u vezi s pojavom neposrednih
oborina na pokusnoj plohi koje se odrazavaju na pove-
canje razine vode u povriinskom piezometru (P05 m).
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Razni autori (Ferlin 1993, Lindberg 1991) sma-
traju da vodni rezim, odnosno vlaznost tla utjece na
otpor kambijalne zone drveca. Rezultatima ovog istra-

zivanja ta se veza potvrduje, iako i dalje ostaje nepo-
znat njen oblik.

ZAKLJUCAK — Conclusion

Na temelju provedenih analiza mozemo zakljuéiti
kako je pracenjem sezonske dinamike radijalnog pri-
rasta debla te clektricnog otpora kambijalne zone mo-
guce dobiti spoznaje o kretanju vode unutar stabla, te s
odredenom rezervom steci uvid u vodni status pojedi-
nog stabla odnosno sastojine. Dobivene spoznaje ima-
ju vrlo veliku vaznost u hidropedoloskim, hidroloskim,
fizioloskim 1 drugim ekoloskim disciplinama, jer se
samo s nekoliko parametara moze u odredenoj mjeri
posredno stec¢i uvid u trenutni kvantitativni status vode
u tlu, §to je vazno s hidropedoloskog i hidroloskog gle-
dista te istovremeno raspolagati spoznajom o intenzite-
tu opskrbljivanja stabala vodom, odnosno steci uvid u
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SUMMARY: This paper presents research regarding the mutual relation-
ship between intra-seasonal variations of tree stem diameter changes,
changes of electrical resistance of cambial zone (ERCZ) and groundwater
oscillations. Two groups consisting of ten common oak (Quercus robur L.)
trees were selected, one group with crown damage status above (healthy
trees) and the other below 40 % (damaged trees). Research was undertaken in
the Pokupsko Basin area. The site was selected in forest type of pedunculate
oak and common hornbeam, the soil was gleic luvisol. The groundwater
regime on the site is characteristic for the wider area of the Posavina region
with high groundwater levels during the winter and spring seasons and low
levels in summer and autumn with minimal groundwater levels below 5 m.
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The measurements of stem diameter changes were made by the use of a simple
point dendrometer. Differences were measured on a weekly basis by vernier
caliper gauge. Electric resistance of cambial zone was monitored on average
basis of four longitudinal measurements by Conditiometer. The groundwater
data was collected from four piezometers at numerical depths of 0.5 m, 1.0 m
2.0 m and 7.0 m. The results of measurements were analvzed by Fast Fourier
analysis i.e. similarities of cvelical patterns of data of respective variables
were compared. Differences in stem diameter changes of two groups of trees
were analvzed by cross corrvelation. The results of measurements showed that
cumulative growth of healthy trees was two times larger than that of damaged

ones i.e 3.88 mm versus 1.85 mm. Weakly tree stem changes were (.14 mm of

the healthy and 0.07 mm of the damaged group. Electric resistance of cambial

zone was lower in the healthy group of trees (7,11 k§2 on average) than that of

the damaged group (10,09 k€2). The seasonal differences of stem diameter
changes were most obvious in the first half of the growth season either in
quantitative relations or in the existence of weekly time lag delay of stem

changes of damaged trees in respect to healthy ones. Characteristic delay of

stem diameter changes in the first part of the growth season vanished in the
second part due to soil water deficiency caused by decreased groundwater
level below rooting zone. The seasonal pattern of ERCZ showed that the dif-
ference between the two researched groups was constant during growth sea-
son. By use of FFT (Fast Fourier Transformation), from spectral density plots
identical cyclical pattern of groundwater level measured on 2.0 m depth and
stem diameter changes of healthy trees were most obvious. The identical
peaks of spectral density plots showed that groundwater increase with cycli-
cal behavior of 4.4 and 5.5 measurements influenced tree stem growth and
changes of ERCZ what was confirmed by the existence of the same periodici-
tv in these variables. This research showed that by use of easy measurable
variables like stem diameter changes and electric resistance of cambial zone
one can achieve a quite satisfactory evaluation of tree water status and health
condition. Also, to some extent, the groundwater status can be monitored and

this is useful for forestry practice in drought prevention and as a control of

larger hvdro technical activities in lowland common oak forests.
Key words: tree stem diameter changes, electrical resistance of cam-
bial zone, groundwater, quercus robur, crown damage



