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1. UVOD

1.1. Urbano Sumarstvo

Koncept urbanog Sumarstva je poznat od 60. godina proslog stoljeca, medutim postao je
aktualan posljednjih 30-ak godina. Ova multidisciplinarna disciplina Sumarstva u fokus stavlja
gradske zelene povrSine | drvenastu vegetaciju koja se razvoja na njima (Konijnendijk 2003).
Koncept urbanog Sumarstva proucava zelene povrsine iz integrativne perspektive, uzimajuci u
obzir pojedine elemente zelenih povrsine kao dio integralne cjeline (Miller 1997, Randrup i dr.
2005). Obuhvaca razli¢ite kategorije urbanih zelenih povrsina (engl. green space), a oslanja se
na tradicionalnu europsku praksu gospodarenja gradskim Sumama (engl. town forest, njem.
Stadtwald) (Konijnendijk 1999, Konijnendijk 2007).

S obzirom na ovu Sirinu koncepta urbanog Sumarstva postoji viSe razli¢itih pristupa koje se
mogu promatrati kroz definicije pojma §to je to urbano Sumarstvo. Najsire je prihvacena
definicija urbanog Sumarstvo, prema Milleru (1997) koji definira urbano Sumarstvo kao
umjetnost, znanost i tehnologiju gospodarenja drve¢em i Sumom. Na ovu definiciju se
nadovezuje Helms (1998) koji ovu urbano Sumarstvo definira kao umjetnost, znanost i
tehnologiju gospodarenja (upravljanja) stablima i Sumskim resursima u urbanim podrucjima i
oko njih za fizioloske, socioloske, ekonomske i estetske koristi koje stabla pruzaju drustvu.

1.2.  Urbane Sume kao dio zelene infrastrukture
U kontekstu prostornog planiranja gradskim podru¢jima urbane Sume dio su gradske zelene
infrastrukture (eng. green infrastructure) pa se tako da se obuhvat pojama urbanih Suma
djelomi¢no preklapa, odnosno sastavni je dio zelene infrastrukture nekog naselja.
Zelena infrastruktura (ZI) Siroki je pojam koji je definiran kao (EC 2013) mreza zelenih
povrsina, staniSta, ekosustava unutar odredene geografske regije koja moZe obujmiti prostor
cijele drzave, regije te manje povrSine na razini naselja. Zelena infrastruktura obuhvaca
prirodne, poluprirodne i/ili urbane otvorene povrSine od mocvarnih podru¢ja do urbanih
parkova. U Hrvatskoj Zakonu o zastiti prirode (NN 80/13, 15/18), navodi sa je zelena
infrastruktura multifunkcionalna mreZza zaSti¢enih 1 ostalih prirodnih te covjekovim
djelovanjem stvorenih podrucja i1 krajobraza visoke ekoloSke i okoliSne vrijednosti koja
unapreduje ekosustavske usluge.
Pojam urbanih Suma je takoder definiran u Hrvatskoj prema Zakonu o Sumama (2018) koji
navodi da urbane Sume su Sume i Sumska zemljiSta planirana prostornim planovima unutar ili
uz gradevinsko podrucje naselja, a znatno utjecu na kvalitetu Zivota stanovnika naselja. Takoder
ovaj pojam obuhvaca Sume ¢ija je namjena stvaranje potrebnih uvjeta za odmor i rekreaciju
posjetitelja te Sume unutar obuhvata kampova, igraliSta za golf i drugih sportsko-rekreacijskih
podrucja. Ova definicija urbanih Suma se razlikuje od ostalih definicija koje se koriste u drugim
drzavama, iako radi kompleksnosti ovog podru¢ja, pojam urbane Sume ne posjeduje
univerzalno prihvacenu definiciju.
Neovisno o definiraju pojma, postoji suglasnost unutar struke da se pojam urbane Sume koristi
u kontekstu Suma ili drugih manjih ekosustava sli¢nim Sumama u urbanim podruc¢jima kojima
je osnovna sastavnica prisutnost stabala. Miller (1997) urbane Sume definira kao zbroj sve



drvenaste 1 povezane vegetacije u gusto naseljenim podruc¢jima i oko njih, od malih zajednica
u ruralnim naseljima do velikih gradskih regija.

Urbane Sume su najvaznija su sastavnica zelene infrastrukture (Konijnendijk i dr. 2018). One
se mogu dodatno rasclaniti na nekoliko tipova i podtipova urbanih Suma prema kojima s
obzirom na tipolo§ke razlike razdvajamo urbane Sume od pojedina¢nih stabla. Kada govorimo
o pojedinacnim stablima, razlikujemo drvoredna stabla, stabla u parkovima, privatnim ili
javnim vrtovima, na grobljima, unutar sportskih objekata i sli¢nih podrucja.

1.3. Koristi urbanih Suma

Urbane Sume kao i urbana stabla najistaknutiji su element urbanog zelenila radi brojnih koristi
(eng. benefits) koje pruzaju gradskom stanovnistvu. Kroz njihove blagodati prisutnost Suma i
stabala u urbanim podruc¢jima dobiva dodatnu dimenziju ¢ime se naglaSava njihova utilitarnost.
Velik je znacaj urbanog Sumarstva i urbanih stabala koja u gradskim sredinama pruzaju brojne
koristi. Njih definiramo kao opéekorisne funkcije Suma, a ocituju se kao drusStvene i1 ekoloske
funkcije koje Suma pruza svojoj okolini (Prpi¢ 1992). Punu potvrdu svoje vrijednosti glede
opcekorisnih funkcija svakim danom sve viSe dozivljavaju Sume koje se nalaze u okruZenju ili
neposrednoj blizini naselja (Mati¢ i Prpi¢ 1997). Opce je prihvaéeno da gradske zelene povrSine
(eng. urban green areas) ostvaruju $iroki raspon socijalnih, ekoloskih i ekonomskih koristi.
Prema Tyrvidinen (1999) postoji pet kategorija kojima su definirane sve koristi stabala u
gradovima ¢ime se opravdavaju potrebu za zelenim povr§inama i prisutnost urbanih stabala u
gradovima.

Table 1. Koristi 1 utjecaj urbanih Suma i urbanih stabala (Tyrvéinen 1999)

- mogucnosti rekreacije, poboljSanje kuénog i1 radnog okolisa,
1) socijalne koristi utjecaji na fizi¢ko i mentalno zdravlje;
- kulturne 1 povijesne vrijednosti zelenih povrSina

2) arhitektonske i - okoli§ dozivljen kroz razliCite boje, vizure 1 oblike

estetske koristi - rast stabala, izmjene godiSnjih doba i doZivljaji u prirodi;

- definiranje otvorenih prostora, vizura i pogled na objekte u okoliSu

- rashladivanje, ublaZavanje vjetrova, utjecaj na temperaturu i
vlaZnost urbane klime

- smanjenje zra¢nog zagadenja, zagadenja bukom, smanjenje
blijestanja i1 odsjaja svjetla

- prevencija bujica i erozije

- bioloska raznolikost

- flora i fauna u urbanom okolisu

3) klimatske 1 fizicke
koristi

4) ekoloske koristi

- trzi$na vrijednost koristi (drvo, plodovi, gljive i dr.)
5) gospodarske koristi | - veca vrijednost zemljista
- turizam




1.4. Uvjeti za razvoj stabala u urbanom okoliSu

Premda su stabla u gradovima kljucan element zelene infrastrukture ona su Cesto stavljena u
drugi plan te se prednost daje razvoju sive infrastrukture. Posljedicno, pod pritiskom
urbanizacije smanjuju se zelene povrsine, $to ukljucuje urbane Sume i ostale pojavne oblike
drvenaste vegetacije, ¢cime dolazi do smanjenja kvalitete Zivota u urbanim podrucjima (Krajter
Ostoji¢ 1 dr. 2013). Vecina stabala u gradu , van urbanih Suma, element je drvoreda, ulica,
parkova, livada, privatnih vrtova i sl. Osnovni cilj gospodarenja urbanim stablima temelji se na
ocuvanju vitalnosti, otpornosti na biljne bolesti i Stetnike s ciljem osiguravanja dugovjecnosti.
Uvjeti za razvoj stabla u gradovima su oskudni i proizlaze iz degradiranog karaktera urbanih
staniSta u odnosu na prirodna staniSta. Urbana stabla, pogotovo u na poplocanim povrSinama
gradova, Zive u potpuno neprirodnom i ekoloski nepovoljnom stani§tu — okruzena asfaltom,
betonom i metalom. U takvim izazovnim okolnostima, stabla mogu rasti fizi¢ki ogranic¢eno i
pod fizioloskim stresom (Jim i Zhang, 2013).

Nedostaci stani$nih uvjeta mogu se ocitovati u razli¢itim oblicima. Najces¢i ¢imbenici koji
utjecu na vitalnost 1 rast stabala u gradovima su oneciS¢enje (tla, zraka, oborina) i fizicki
ograni¢en prostor podzemnog i nadzemnog dijela. Pri tome poseban naglasak treba staviti na
podzemni dio radi brojnih ograniavaju¢ih ¢imbenika koji se tamo nalaze. Prepreke za
podzemni razvoj korijenskog sustava mogu biti temeljni uzrok niza fizioloskih i zdravstvenih
problema urbanih stabala (Patterson 1977). Urbane sredine takoder uklju¢uju podrucja s loSom
kvalitetom zraka, ukljucuju¢i onec¢iscujuce Cestice i toplinski aspekt, koji mogu stvoriti stres
koji utjece na razvoj stabla. Ako koncentracija oneciS¢ujucih tvari prelazi granicu koju stabla
mogu tolerirati, posebno kod osjetljivih vrsta, takva stabla ¢e slabije priras¢ivati (Jim 2017).

1.4.1. Tlo i korijen u urbanom okoliSu

Uvijeti u tlu za rast i razvoj korijena uvjetovani su brojnim faktorima, kako u prirodnijim
staniStima, tako 1 u urbanim podruc¢jima. Tlo u urbanim podru¢jima u kojem se nalazi korijenski
sustav degradiranog je karaktera (Pernar 2017). Kada govorimo o takvom tlu ¢imbenici koji ga
dodatno degradiraju, a karakteristicni su za urbani okoli§, su oneciS¢enje, zbijenost 1/ili
prekrivenost nepropusnim ili slabo propusnim materijalom (asfalt, beton i sl.) koji imaju
negativan utjecaj na korijenski sustav radi otezane apsorpcije vode i otopljenih mineralnih tvari.
Dostupnost vode i hranjivih tvari klju¢no je za prezivljavanje stabala u gradovima (Martinez i
dr. 2013).

Tlo prekriveno poplo¢enjem ima prekinuti ciklus kruzenja hranjivim Sto znaci da se kod njega
ne dogada prirodno raspadanje listinca 1 infliltracija vode iz oborina u dublje slojeve.
Posljedi¢no je time smanjena vlage u tlu 1 evaporacija iz tla. Zbog nemogucnosti hladenja tla
evaporacijom, temperatura tla moze biti poviSena za vruc¢ih suncanih dana $to moZze imati kao
posljedicu smanjen rast stabala. (Jim 2017). Ispod poplocenja tlo je zbijeno te ima manje kisika
i vise uglji¢nog dioksida $to nepovoljno djeluje na razvoj korijenskog sustava (Viswanathan i
dr. 2011).

Tlo u gradovima koje nije pokriveno poplocenjem takoder moze biti nepropusno radi zbijenosti
zbog gaZenja i prometa. Takve Stetne promjene mogu imati slicne ucinke kao nepropusno
poplocenje (Jim 2017). U gradovima temperatura tla moze postizati vrijednosti i do 10 °C iznad



optimalne temperature tla za razvoj korijena ¢ime negativno utjecu na rast i vitalnost urbanih
stabala (Graves i dr. 1991).

Ovisno o uvjetima tla u kojima se razvija i bioloskim znacajkama pojedenih vrsta proizlaze
razlike u rasprostiranju korijenskog sustava kod urbanih stabla. Ako promatramo horizontalno
rasprostiranje, kod soliternog stabla koje raste u tlu povoljnih karakteristika te nema prepreka,
korijenje se opcenito proteze na ve¢im udaljenostima. To moze biti ¢ak dva do tri puta veci
promjer nego S$to je promjera krosnje (Matheny i Clark 2010). Gledaju¢i vertikalno
rasprostiranje korijenja urbanih stabla u dubinu, obi¢no se vec¢ina korijena nalazi unutar gornjih
90 centimetara tla, pri ¢emu se vecina sitnog, fizioloski aktivnog, upijajuceg korijena nalazi u
gornjih 30 centimetara tla (Matheny i Clark 2010).

1.4.1.1. Gradevinski zahvati u zoni Korijenskog sustava urbanih stabala
U gradovima postoji kontakt i konflikt izmedu zelene i sive infrastrukture koji dovodi do
problema za razvoj i uspijevanje urbanog zelenila. Za uspjes$no funkcioniranje gradova nuzna
je urbana infrastruktura kao $to su zgrade, ceste, nogostupi, rubnjaci, podzemne instalacije (npr.
elektri¢na, plinska, telekomunikacijska, kanalizacija i vodovod) i nadzemne instalacije (Coder
1996).
Vecina komunalnih vodova zakopana je u tlu te trazi povremene zamjene i popravke koji se
realiziraju kroz iskope. Gradevinski zahvati sve su ¢e$¢a pojava u gradovima, posebice u
starijim gradskim jezgrama gdje su instalacije 1 infrastruktura zastarjeli. U proslosti, u fazi
prostornog planiranja gradskih blokova, zelene gradske povrSine formirale su se bez uzimanja
U obzir kojim trasama prolazi podzemna komunalna infrastruktura. Cest je slu¢aj da su stabla
sadena na lokacijama gdje je postojala podzemna infrastruktura pa tako danas, nekoliko
desetlje¢a kasnije, prilikom popravaka i zamjene infrastrukture stabla vrlo Cesto bivaju
oStecena, dijelovi korijenskog ustava uklonjeni ili se radi oStecenja stabla moraju u potpunosti
uklanjati. Trajnost komunalne infrastrukture uvelike varira pa tako asfaltirana cesta traje 10 do
20 godina, poplocani nogostupi 20 do 25 godina, a vodovodne 1 kanalizacijske cijevi 50 do 100
godina (Gibson, 2017). Stoga su stabla periodicki izloZena gradevinskim zahvatima tijekom
postavljanja i popravka urbane komunalne infrastrukture (Jim 2003).
Gradevinski zahvati dovode do viSestrukog utjecaj na korijenski sustav urbanih stabala.
Karakter radova moze biti takav da u ukljucuju iskope, uklanjanje tla, nasipavanje tla ili drugih
materijala, zbijanje tla radi prisutnosti teSke mehanizacije i slicne nepovoljne utjecaje. Takvi
zahvati, iako nekada kratkotrajni, mogu dovesti do dugoro¢nih posljedica radi oStecenja i
uklanjanja korijena, kao 1 promjene razli€itih svojstava tla. Stabla kojima je korijenskih sustav
zahvacen gradevinskim zahvatima su izloZena stresu, zakrzljala su u rastu, nestabilna su i mogu
biti opasna za svoju okolinu (Benson 2019). Ako se iskopi odvijaju u blizini ve¢ oslabljenog
stabla, ono nefe moc¢i obnoviti korijenski sustav i oporaviti se, Sto dugorocno dovodi do
propadanja stabala (Fini i dr. 2013).
Gradevinski radovi u zoni korijenskog sustava urbanih stabala utjeCu na brojne aspekte
njihovog funkcioniranja. Oni se takoder mogu pratiti i kroz promjene odredenih anatomskih
osobina drva, ali i anatomska grada drva ima direktan utjecaj na ekofiziologiju drveca (Feuillat
i sur. 1997.). Opcéenito se moze smatrati da sve ono $to utjeCe na obrazac rasta stabla, moze
rezultirati s varijabilnosti drva. Te promjene u anatomskoj gradi drva mogu biti kratkoro¢nog i
dugoro¢nog karaktera (Larson 1969). U slu¢aju promjena uvjeta za razvoj stabla koji se
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postupno razvijaju i utje¢u na oblik i izgled stabla govorimo o dugoro¢nim promjenama, dok
su primjeri kratkoro¢nim promjena uglavnom izazvani s klimatskim ekstremima u pojedinoj
godini (susa, velika koli¢ina oborina i sl.). Gradevinski radovi i posljedi¢na oStec¢enja
korijenskog sustava se prvenstveno promatraju kao kratkoro¢ni utjecaji koji mogu imati
dugoro¢ne posljedice na funkcioniranje stabala. Radi kompleksnosti utjecaja izazovno je
izdvojiti utjecaj oSteCenja korijenskog sustava od ostalih ¢imbenika (primijenjene uzgojne
metode, klimatske utjecaje i dr.) koji djeluju na razvoj stabala i njihovo funkcioniranje.
Gradevinske radove u blizini urbanih stabala nije moguce izbjeci, pa se naglasak kod njih treba
staviti na prevenciju oStecenja korijenskog sustava. Stabla u gradovima treba zastititi od
ostecenja kako bi se osiguralo da ta stabla nakon gradevinskih radova ostanu vitalna, ne postanu
opasna za prolaznike i nastave pruzati Siroki raspon koristi za gradsko stanovnistvo.

1.41.2. ZaStita stabla tijekom izvodenja gradevinskih radova

odredivanjem zona zastita korijenskog sustava

Odredivanje zone zastite stabla klju¢ni je postupak koji ¢e osigurati prevenciju od oStecenja i
osigurati oCuvanje postojecih stabala na gradiliStima. Zona zaStite korijenskog sustava je
podrucje koje okruzuje svako stablo ili skupinu stabala te su unutar te zone sve aktivnosti
propisane i regulirane.
Postoje su razli¢iti na¢ini odredivanja veliine zona zastite korijenskog sustava stabala, a svaki
se temelji na proporcionalnosti s nekom parametrom kojim se definira veli¢ina stabla (npr.
Sirina kro$nje, visina stabla, prsni promjer i sli¢no). Osnova pretpostavka je da §to su stabla
starija 1 ve¢a imaju Siru projekciju korijenskog sustava te time radi uspjeSne zastite zahtijevaju
vecu zastitnu zonu. Za odredivanje zaStitne zone potrebno je definirati nekoliko osnovnih zona
korijenskog sustava.
Prema Carey (2020) postoje tri zone zastite korijenskog sustava koje su vazne za urbana stabla:

- zona A: Kriti¢na zona korijena (eng. Critical Root Zone - CRZ)

- zona B: Zona kro$nje (eng. Drip line - DL)

- zona C: Zona hranidbenog korijena (eng. Feeder Root Zone - FRZ)



Slika 1. Bokocrt i tlocrt zona zastite korijenskog sustava (Carey 2020).
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Zona A ili kriticna zona korijena (eng. Critical Root Zone CRZ) je podrucje radijusa oko stabla
koje se odreduje tako da se prsni promjer stabla pomnozi s faktorom 12. Dubina na kojoj se

pruza kriti¢na zona korijena iznosi 60 centimetara.
Zona B ili zona kros$nje (eng. Drip line) je zamisljena projekcijom rubova kroSnje na tlu.

Zona C ili zona hranidbenog korijena (eng. Feeder Root Zone) je podru¢je radijusa oko stabla
koje je dvostruko vece od radijusa kriti¢ne zone korijena, a odreduje se tako da se prsni promjer
stabla pomnozi s faktorom 24. Kao 1 kod kriti¢ne zona korijena ona se proteze na dubine od 60

cm.

Tablica 2. Primjer odredivanja zone A (Kriticna zona korijena) i zone C (Zona hranidbenog
korijena) za stabla razli¢itih prsnih promjera

Prsni
promjer
20 cm
60 cm

120 cm

Radijus zone A
(engl. CRZ)

24m

7.2m

144 m

Promjer zone A

(engl. CRZ)
4,8 m + Sirina
debla
14,4 m + Sirina
debla
28,8 m + §irina
debla

Radijus zone C
(engl. RFZ)

48m

144 m

28,8 m

Promjer zone C
(engl. RFZ)
9,6 m + Sirina
debla
28,8 m + Sirina
debla
57,6 m + §irina

debla



Zastitna zona stabla (eng. Tree Protection Zone TPZ) tijekom izvodenja gradevinskih radova,
definira se kao podrucje oko debla koje treba zastititi radi prevencije oStec¢enja na stablu. Ovo
podrucje minimalno treba biti jednako povrS$ini zoni A i B, ali od strane arborista ta zona moze
biti i veceg radijusa (Carey 2020).

1.4.2. Standardi za zasStitu stabala tijekom izvodenja gradevinskih radova
Arborikulturni standardi u Australiji, Hong Kongu, Ujedinjenom Kraljevstvu, Sjedinjenim
Americkim Drzavama i drugim lokacijama daju smjernice za smanjenje u¢inaka gradevinskih
radova na stabla kako bi se promicao opstanak i zdravlje stabala (AISWCD, 2017, British
Standards Institute, 2005, Development Bureau, 2015, Matheny i Clark, 2010, Standards
Australia, 2009, ANSI A300 Tree Care Standards, TCIA, 2012).

Americki nacionalni institut za standarde (American National Standards Institute, ANSI) te
standard A300 prihvaca prakse upravljanja stablima Medunarodnog drusStva za arborikulturu
(International Society of Arboriculture, (ISA). Iste prakse prihvacene su u gradevinarstvu za
upravljanje postoje¢im stablima u prisutnost gradevinskih radova (Fite i Smiley 2016, Smiley i
Fite, 2016, Tree Care Industry Association, 2012).

U ovome poglavlju bit ¢e prikazane prakse u Ceskoj, Kanadi i Velikoj Britaniji koje su
povezane s interesom ovoga diplomskoga rada.

1.4.2.1.  Arbokulturni standard (Arborist standards protection of woody plants during
development activities), Ceska

Standardnom je definirano:

- zaStitna zona korijena odreduje se kao sastavni dio projektne dokumentacije

- ucrtane za$titne zone ne smiju biti manje od zaStitnih zona za stabla koja su definirana
zakonskim aktima i uredbama

- intervencija u neposrednoj blizini stabla odnosi se na bilo koju aktivnost iskopavanja
(bez obzira dubine iskopa), zatrpavanja zemljom, skladiStenje materijala 1 teske
mehanizacije, kao i odvijanje prometa

- zona zaStite korijena kruZno je podrucje polumjera jednakog umnosku prsnog promjera
1 koeficijenta koji se odreduje prema sljedecoj klasifikaciji: A=10, B=7, C=5.

Klasa A odnosi se na zaSti¢ena stabla, stabla od posebnog znacaja, veteranska stabla i sl., klasa
B odnosi se na stabla naruSenog zdravstvenog stanja, vitaliteta i/ili stabilnosti, a klasa C odnosi
se na stabla znacajno narusenog zdravstvenog stanja, vitaliteta i/ili stabilnosti, stabla u fazi
aklimatizacije te stabla s moguc¢nosc¢u presadnje.

Preporucene preventivne mjere:
- u fazama pripreme gradevinskih projekata preporuca se da se u zoni zastite korijena ne
planiraju nikakve aktivnosti ili objekti
- sve mjere zaStite moraju biti definirane u projektnoj dokumentaciji
- zaStitne mjere odnose se uglavnom na prevenciju rizika



pri projektiranju objekata ili infrastrukture u zoni zaStite korijena preporucljivo je
koristiti se tehnologijama koje minimaliziraju negativne utjecaje

bilo kakve aktivnosti, osim tehnika bez iskopa, nisu dopustene unutar minimalne zone
zastite korijena

moraju se postivati zastitne mjere

bilo koji objekti ne smiju ogranicavati radijalan rast debla i korijena.

1.4.2.2.  Pravilnik zaStite stabala pri gradevinskim radovima u blizini stabala (Tree

Protection Policy and Specifications for Construction Near Trees), Kanada

Mjere zastite stabala baziraju se na prsnom promjeru stabla. Prsni promjeri podjeljeni su u klase
te je za svaku klasu prsnog promjera definiran minimalan promjer zone zastite (Tablica 3.)

Tablica 3. Klase prsnih promjera i promjera zone zastite

Prsni promjer Promjer zone zastite
>10cm 12m

10 do 29 cm 1,8m

30 do 40 cm 2,4 m

41 do 50 cm 3,0m

51 do 60 cm 3,6 m

61 do 70 cm 42m

71 do 80 cm 48m

81 do 90 cm 54m

91 do 100 cm 6,0 m

<100 cm Za 1 cm prsnog promjera 6

cm promjera zone

1.4.2.3.  Britanski standardi (British standard, BS 5837:2012), Velika Britanija
Standardnom je definirano:

zona zastite korijena (eng. root protection area (RPA) alat je koji ozna¢ava minimalnu
povrsinu oko stabla za koju se smatra da sadrzi dovoljno korijena 1 volumena tla za
zakorijenjivanje, osigurava odrzivosti stabla 1 unutar koje je zastita korijena i strukture
tla prioritet

za stabla RPA se izra¢unava kao povrsina kruga s polumjerom 12 puta ve¢im od prsnog
promjera debla

izraunati RPA za svako stablo treba ograniciti na 707 m2.

1.4.2.4. Odluka o komunalnom redu u Zagrebu
Na razini Republike Hrvatske ne postoji standard ili neki drugi dokument kojim se reguliraju
gradevinski zahvati 1 radovi u neposrednoj blizini stabla. Na razini Grada Zagreba Odlukom o
komunalnom redu, ¢lanak 94. definirano je sljedece:

,»Prilikom gradnje gradevina izvodac je duzan, u pravilu, sauvati postojeca stabla na zemljiStu

koje od ruba debla moraju biti udaljene najmanje 50 centimetara te zastititi korijenov sustav
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opreznim radom oko korijena i primjenom fitozastitnih sredstava, a korijen ne smije biti izlozen
zraku. Postoje¢u vegetaciju, koja se zbog gradnje morala ukloniti, investitor je duzan
nadomjestiti zamjenskim sadnicama primjerene vrste i veli¢ine, sukladno uvjetima gradskoga
upravnog tijela nadleznog za zelenilo.*

Nadalje, ¢lankom 95. zabranjeno je orezivanje korijena debljeg od tri centimetra kao i
postavljanje podzemnih instalacija na udaljenosti manjoj od dva metra od debla pojedinog
stabla.



2.CILJEVI ISTRAZIVANJA

U kontekstu urbane sredine, u kojoj stabla dijele svoj prostor s ljudima i s drugom gradskom
infrastrukturom gdje se ¢esto prednost daje popravljanju i zamjeni podzemne infrastrukture,
o¢uvanje urbanih stabala predstavlja veliki izazov, pogotovo ako se zna da su uvjeti za njihov
razvoj nepovoljniji nego van urbanih sredina. Razumijevanje kako gubitak korijena nakon
gradevinskih radova utjeCe na njihovo funkcioniranje stoga je od velike vaznosti. Aspekt
njihovog funkcioniranja koji je obraden u ovom radu se odnosi na stabilnost i formiranje
sekundarnog ksilema kao vazne osobine koje povezuju mehanicki segment i ekofizioloski
segment funkcioniranja ubranih stabala.

Cilj ovog diplomskog rada je utvrditi na koji na¢in ¢e urbana stabala reagirati na ostecenje i
uklanjanje korijenskog sustava (kontroliranim iskapanjem rova uz stablo) te kako ¢e to utjecati
na stabilnost i proizvodnju sekundarnog ksilema nakon takvih zahvata.

Iz ovog osnovnog cilja proizlaze specifi¢ni ciljevi:

e I[spitati utjecaj oSteCenja i uklanjanja korijenskog sustava na stabilnost stabala hrasta
kitnjaka (Quercus petraea (Matt.) Liebl.).

e Ispitati utjecaj oSteCenja i uklanjanja korijenskog sustava na formiranje sekundarnog
ksilema.

e Utvrditi postoje li razlike u stabilnosti s obzirom na razli¢ite udaljenosti iskopa od
stabala

e Utvrditi postoje li razlike u formiranju sekundarnog ksilema s obzirom na razlicite
udaljenosti iskopa od stabala
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3.MATERIJALI I METODE ISTRAZIVANJA

3.1. Podrudje istrazivanja

Naglasak u ovom diplomskom radu stavljen je na utvrdivanje promjena u stabilnosti i
formiranju sekundarnog ksilema nakon oste¢ivanja korijenskog sustava oponasajuci
gradevinske zahvate iskopa linearnih rovova s jedne strane stabla. S obzirom da je cilj bio
utvrditi promjene na urbanim stablima koja su izlozena uvjetima koji su specificni za gradsku
sredinu, bilo je potrebno da su stabla na kojima se provodilo istrazivanje, izvodila sva mjerenja
I zahvati urbanog karaktera. Nadalje, odabrana urbana stabla morala su se razvijati u $to
urbanog okolisa sveden je na minimum.

Za podrucje istrazivanja odabrana je park-Suma Dotrs$¢ina, jedna od najvecih park-Suma u
Gradu Zagrebu koja se nalazi sjeverno od maksimirske Sume.

Pod park-Ssumama razumijevaju se sve Sumske sastojine koje su uklopljene u ubrano tkivo grada
1 ¢ija je primarna zadaca trajno i optimalno pruzati gradanima opéekorisne dobrobiti (Mati¢ i
Ani¢, 2010).

3.2. Zemljopisni polozaj

Zagrebacke su Sume kao manje ili vece cjeline smjeStene na juznim, jugozapadnim i
jugoistocnim padinama Medvednice. Medvednica utjece na op¢i izgled krajobraza, na reljefne
prilike te sa savskom dolinom utje¢e na klimatske prilike zagrebackih Suma (Seletkovic¢ 1 sur.,
2010).

Istrazivanje je provedeno u gospodarska jedinice ,,Dotr§¢ina“ koja se prema programu
gospodarenja nalazi izmedu 45° 50' 40"< ¢ <45° 52' 5" sjeverne geografske Sirine 1 16° 0' 26"<
A <16°1'31" istoCne geografske duzine te se prostire na ukupno 180,87 ha povrSine. S juzne i
jugoistoéne strane grani¢i sa Spomen-kompleksom Dotrs$¢ina, isto¢na granica je potok
Stefanovec uz cestu za Markusevec, na sjeveru je selo Stefanovec, a uz zapadnu granicu se
nalaze privatni Sumski posjedi.

Suma Dotrs¢ina prostire se na padinama jugoistoénog obronka Medvednice, te oko 6,5 km
sjeveroistocno od centra grada Zagreba. Smjestena je sjeveroistocno od maksimirske Sume,
izmedu potoka Stefanovec i Bliznec, a na sjeveru se proteze do naselja Batun i Stefanovec.
Nadmorska visina Dotr$¢ine krece se u rasponu izmedu 175 m 1 304 m (Budisavljevi¢ 2017).
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Slika 2. Karta polozaja gospodarske jedinice ,,Dotr§¢ina“ — crveno (Program gospodarenja za
gospodarsku jedinicu ,,Dotr§¢ina®, 2015 — 2024).

Dotrséina predstavlja najveci zagrebacki gradski park te s Maksimirom ¢ini najveéu parkovno-
rekreativnu zonu Zagreba (Ani¢ i OrSani¢ 2010).

3.3. Reljef, geoloska podloga i tlo
3.3.1. Reljef

Podrucje gospodarske jedinice ,,Dotr§¢ina“ smjeSteno je na brezuljkastim terenima koji €ine
prijelaz gorskog masiva Medvednice prema dolini Save. Teren je brezuljkast i ispresijecan
jarcima, a nadmorske visine kre¢u se izmedu 160 i 304 m.n.v. Dva glavna potoka, Stefanovec
i Cret, obiluju vodom tijekom cijele godine. Ekspozicija je primarno juzna. Nagib se kre¢e u
intervalu od 5°do 18~

3.3.2. GeoloSka podloga i tlo

Na jugoistocnim obroncima Medvednice (prema Ani¢ i OrSani¢, 2010) prevladavaju silikatne i
silikatno-karnonatne geoloske podloge na kojima pridolaze razli€iti tipovi tala. Na podrucju
park-sume Dotr$¢ina prisutni su silikatno-karbonatni i silikatni mati¢ni supstrati na kojima u
najvecem udjelu pridolazi pseudoglej obroncani te uz njega i druga kisela tla kao koluvijalno
tlo i aluvijalni luvisol.

Na podrucju gospodarske jedinice ,,Dotrs¢ina* prevladava pseudoglej (Pauli¢ 2015) sa sklopom
profila: A-I1g-11g-C i A-Eg-Bg-C. Pseudoglej karakterizira izmjena mokrog i suhog razdoblja,
a pridolazi na ravni¢arskim terenima s blagim nagibom. Izmjenom mokre i suhe faze dolazi do
redukcijskih i oksidacijskih procesa te se formira g horizont koji karakterizira mramoriranost
zbog formiranja Fe i Mn konkrecija. A horizont pod Sumskom vegetacijom dubine je od 6 do
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10 centimetara, a uz njega je i g horizont povrsinski te ih karakterizira praskasta ilovasta
tekstura dobre propusnosti za vodu. B (ili 11 g) horizont gotovo je nepropustan za vodu. Reakcija
tla krece se od 5 do 6 pH.

3.4. Klimatska obiljezja
Za prikaz klimatskih obiljezja na podrucju gospodarske jedinice ,,Dotrs¢ina‘“ koristeni su podaci
meteoroloske postaje Maksimir (123 metara nadmorske visine), geografske Sirine 45° 49' i
geografske duzine 16° 02' na podru¢ju Grada Zagreba za razdoblje 2023. godine. S obzirom da
se gospodarska jedinica ,,Dotrs¢ina“ nalazi izmedu 160 i 304 metara nadmorske visine navedeni
podaci meteoroloske postaje daju realnu sliku podruéja istrazivanja.

3.4.1. Klima

Prema Koppenovoj klasifikaciji podrucje Grada Zagreba pripada zoni umjereno tople kisne-
kontinentalne klime s formulom Cfwbx. U tablici 4. formula klime detaljnije je objasnjena.

Tablica 4. Opis formule umjereno tople kisne-kontinentalne klime

umjereno topla kisna-kontinentalna klima

Cfwbx

C Srednja mjese¢na temperatura najhladnijeg mjeseca je visa od -3°C
f Oborine su ravnomjerno rasporedene tokom cijele godine

b Srednja mjesecna temperatura najtoplijeg mjeseca je niza od 22°C
w Najmanja koli¢ina oborina padne u hladnijem periodu godine

X Maksimalne koli¢ine oborina padnu u proljece i1 kasno ljeto

3.4.2. Temperatura zraka i oborine
U tablici 6. prikazani su mjerni podaci meteoroloske postaje Maksimir za razdoblje motrenja
od 1960. do 2004. godine. Na temelju tih podataka prikazan je i klima dijagram (slika 3.) za isti
period. U tablici 7. prikazane su srednje temperature zraka i koli¢ine padalina po godisnjim
dobima meteoroloske postaje Maksimir za razdoblje motrenja od 1960. do 2004.
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Tablica 6. Mjerni podaci meteoroloske postaje Maksimir za razdoblje motrenja od 1960. do

2004. godine.

Mjesec I 11 111

v

VI

VII | VIII

IX

XI | XII

Godina

Temperatura zraka

Srednje mjesecne

temperature °C 0.2

6.3

10,8

156 | 18.9

20,5 | 20,0

159 | 10,8

5.5

10,6

Oborine

Srednja mjesecna 1 god.

koli¢ina padalina (mm) 46,0

38,9

644

96.0

81,9 | 893

843 | 598

853,7

Tablica 7. Srednje temperature zraka i koli¢ine padalina po godiSnjim dobima meteoroloske
postaje Maksimir za razdoblje motrenja od 1960. do 2004.

S Zima Proljece Ljeto Jesen Godi
cezona (XII-1T) (I1-V) | (VI-VIID) | (IX-XI) odina
Srednje sezonske temperature zraka (°C) 1,0 10,9 19,8 10,7 10,6
Srednje sezonske koli¢ine padalina (mm) 144,7 191,5 267,2 250,3 853,7
mmY 7G - MAKSIMR (123) 1gc [©

(45] 854 mm
- -
4 -
385
157

Slika 3. Klima dijagrami prema Walteru za meteoroloske postaje na podrucju Grada
Zagreba za razdoblje 1960. — 2004. (Seletkovi¢ i dr. 2010)

Iz klima dijagrama mozZemo i$¢itati da je viSegodiSnji prosjek temperature zraka 10,6°C,
dok je visegodi$nji prosjek koli¢ine padalina 854 milimetara (mm). SijeCanj, veljaca i
prosinac mjeseci su s apsolutnim minimumom temperature zraka ispod 0°C. Apsolutni
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maksimum temperature zraka iznosi 38,5°C, a minimum -24,0°C. Srednji maksimum
temperature zraka iznosi 15,7°C, a minimum 5,8°C.

Usporedba sa srednjakoem za razdoblje 1925-2022.
Zagreb-Maksimir

TEMPERATURA (° C)

srednja dnewna temp. zraka do 31.12.2023.

srednja dnevna temp. zraka uvecana za dvije stand. devijacije
............. srednja dnevna temp. zraka uvecana za jednu stand. devijaciju

srednja dnevna temp. zraka (ekstremi: tmax= 11.5°C, tmin= -13°C)
............. srednja dnevna temp. zraka umanjena za jednu stand. devijaciju

srednja dnevna temp. zraka umanjena za dvije stand. devijacije

Slika 4. Usporedba sa srednjakom za razdoblje 1925-2022. Zagreb-Maksimir (DHMZ)

Na grafickom prikazu (Slika 4.) prikazane su srednje dnevne temperature za razdoblje od
sijecnja do prosinca 2023. godine te su iste usporedene sa srednjakom za razdoblje od 1925. do
2022. godine na postaji Maksimir. Iz grafickog prikaza vidljivo je da je da su najhladniji mjeseci
bili veljaca 1 prosinac kada su prosjecne dnevne temperature prelazile vrijednosti ispod 0°C.
Najtopliji mjeseci bili su lipanj, srpanj i kolovoz kada su srednje dnevne temperature zraka
prelazile 25°C. U srpnju je temperatura zraka dosezala do gotovo 30°C.

Na grafickom prikazu (Slika 6.) prikazane su ukupne mjesecne koli¢ine oborina za 2023.
godinu. NajviSe oborina palo je u sijecnju (150 mm), dok je lipanj bio mjesec s najmanje
oborina (60 mm).
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Kolicina cborine (mm)

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
mjeseci, 2023,

I jeseina koligina, 2023

srednja mjesedna kolic¢ina u razdoblju 1991-2020.

Slika 5. Koli¢ina oborina za 2023. godinu, mjerna postaja Maksimir (DHMZ)

Potezni test izvoden je u ozujku (31. 3. 2023.) i ponovljen u rujnu (22. 9. 2023.), iz tog razloga
prikazane su koli¢ine padalina (mm) u ozujku i rujnu jer oborine mogu imati utjecaj na
izvodenje 1 rezultate poteznog testa (Slika 6.). Na grafickim prikazima vidljiva je i empiri¢ka
procjena koli¢ine padalina u milimetrima za razdoblje od 1991. do 2020. godine takoder po
mjesecima.

35—
30 99 80—
25+ 60—
20 95 99
15 40+ 95
10— 75
20—
5 75
el.T-TTTT'I'IT'I.TT[T'IIT'[TT'IT.I c||[i[[['['|'|'|i]|||i[i['l.[
1 3 5 7 9 11131517 19 21 2325 27 29 31 1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29
dani, ozujak 2023. dani, rujan 2023.
[ dnevna koliina, ozujak 2023. :l dnevna koliéina, rujan 2023.
empiriki percentili u razdoblju 1991-2020., o2ujak empiricki percentili u razdoblju 1991-2020., rujan

Slika 6. Koli¢ina oborina za mjesece ozujak (lijevo) i1 rujan (desno) u 2023. godini, mjerna
postaja Maksimir (DHMZ)

3.4.3. Vjetar

Vjetrovne prilike nekog podrucja odredene su geografskim polozajem, orografijom, razdiobom
bari¢kih sustava opée cirkulacije, dobom dana i godine i dr. Sire podrudje Grada Zagreba nalazi
se cijele godine u cirkulacijskom pojasu umjerenih Sirina. Vjetrovne prilike u Zagrebu
karakterizira u prosjeku relativno slab vjetar, osobito u jesen i ljeti kad dominiraju
bezgradijentna polja tlaka zraka, dok su najvece srednje mjesecne brzine zabiljeZene u kasnu
zimu 1 proljece. Hladno doba godine od studenog do oZujka karakteriziraju ceste ciklonalne
aktivnosti i prolasci hladnih fronti praceni jakim vjetrom. Na strujanje u podrucju Grada
Zagreba utje¢e 1 Medvednica. Osim §to sama planinska prepreka modificira smjer i brzinu
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strujanja koje prevladava nad Sirim zagrebackim podrucjem, termicki gradijenti u sinopticki
mirnim 1 staticki stabilnim situacijama podrzavaju stvaranje lokalnog vjetra obronka.
Najucestaliji smjerovi vjetra su N i NE, no s vrlo razli¢itim srednjim brzinama vjetra. Osim
sjevernog smjera ja¢inom se isti¢e i jugozapadni smjer vjetra, koji je dominantan smjer vjetra
na prednjoj strani ciklonalnih poremecaja na kontinentalnim postajama (DHMZ).

Srednja brzina vjetra - Zagreb Maksimir 2000.-2022. Udar vjetra - Zagreb Maksimir 2000.-2022.
N N
% %
15 15
NW 12 NE NW > NE

0 Y 4
6

W W

\
w B 11.17% E w E 4.30% 8 E
) g . 4
9, e
T\ 2 ke
Sw SE SW SE
S S
v10 [km/h] Vm [km/h]
I [1.0:6.0) [ [20.0:39.0) HEEE =50.0 E [1.0:6.0) [ [20.0:39.0) HEEE =50.0
[ [6.0:20.0) [39.0 : 50.0) [ [6.0:20.0) [39.0: 50.0)

Slika 7. Ruza vjetra za srednje desetominutne brzine (lijevo) te ruza udara vjetra (maksimalne
sekundne brzine vjetra u 10-minutnom intervalu; desno) na GMP Zagreb Maksimir u razdoblju
2000. — 2022. (DHMZ)

Dana 19. srpnja 2023. godine podrucje istrazivanja zahvatilo je grmljavinsko nevrijeme s
orkanskim vjetrom te je maksimalni udar vjetra izmjeren toga dana iznosio 25.5 m/s u smjeru
WNW.

3.5. Lokacija istrazivanja

Istrazivanje je provedeno u odjelima 15ai 14a. U tablicama 8. 1 9. prikazani su osnovni podatci
o odjelima, sastojinama i staniStu na temelju plana gospodarenja za razdoblje od 2015. do 2024.
godine.

Odjel 14a karakterizira srednjedobna mjeSovita sastojina hrasta kitnjaka s obi¢nom bukvom 1
grabom dobre kvalitete starosti 78 godina. Stabla hrasta kitnjaka su dobrog uzrasta i dobre
rasporedenosti po povrsini koja iznosi 9,11 ha. U gornjoj etazi dominira hrast kitnjak uz
pojedinac¢na stabla bukve, a u donjoj etazi nalaze se bukva i1 grab. Podrucje odjela karakterizira
sjeveroistocna ekspozicija nadmorske visine od 170 do 230 metara nadmorske visine nagiba od
10 do 18" Tip tla je pseudoglej. Odjel 15a karakterizira srednjedobna mjeSovita sastojina hrasta
kitnjaka s obi¢nom bukvom i grabom dobre kvalitete starosti 78 godina. U isto¢nom dijelu
odsjeka nalazi se skupina stabala crvenog hrasta na povrsini 0,21 ha. Stabla hrasta kitnjaka su
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dobrog uzrasta i dobre rasporedenosti po povrsini koja iznosi 14,58 ha. U gornjoj etazi dominira
hrast kitnjak uz pojedinacna stabla bukve, a u donjoj etazi nalaze se bukva i grab. Podrucje
odjela karakterizira jugoisto¢no-jugozapadna ekspozicija nadmorske visine od 180 do 220
metara nadmorske visine nagiba od 5 do 14°. Tip tla je pseudoglej.

Tablica 5. Osnovni podatci o odjelima, sastojini i stanisStu

14a 15a
Sumski Stefanovac Sumski Mirni dol
predjel predjel
Odjel/odsjek  14a Odjel/odsjek  15a
Starost 78 godina Starost 78 godina
Uredajni Sjemenjaca hrasta kitnjaka Uredajni Sjemenjaca hrasta kitnjaka
razred razred
Povrsina 9,11 hektara (ha) Povrsina 14,58 hektara (ha)
Ophodnja 120 godina Ophodnja 120 godina
Bonitet I Bonitet I
Obrast 1,27 Obrast 1,21
Nagib 10 do 18° Nagib 5do 14°
Ekspozicija  Sjeveroistok Ekspozicija  Jugoistok — jugozapad
Nadmorska 170 do 230 metara Nadmorska 180 do 220 metara
visina visina
Tip tla Pseudoglej Tip tla Pseudoglej
Fitocenoza Ilirske Sume hrasta kitnjaka i  Fitocenoza  Ilirske Sume hrasta kitnjaka

obi¢nog graba s biskupsko
kapicom subasocijacija s
trepavicastim Sasem

i obi¢nog graba s biskupsko
kapicom subasocijacija s
trepavicastim Sasem
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3.6. Odabir stabala
3.6.1. Vrsta stabala

Za potrebe diplomskog rada odabrana je vrsta hrasta kitnjaka. Hrast kitnjak vazna je vrsta s
ekoloskog, ali 1 gospodarskog gledista. Ova vrsta Cesta je u gradskim park-Sumama i drugim
gradskim zelenim povrSinama. Na razini roda Quercus brojne su druge vrste i kultivari koji se
koriste kao element za gradske zelene povrsine (dvoredna stabla, soliteri 1 sl.)

Hrast kitnjak (Quercus petraea /Mattuschka/ Liebl.)(= Q. sessiliflora Salisb.; Q. sessilis Ehrh.)
Eng. Sessile oak, Durmast oak; Njem. Trauben-Eiche, Winter-Eiche; Fra. Chéne rouvre; Tal.
Quercia rovere.

Areal hrasta kitnjaka prostire se na podruc¢ju Europe, Kavkaza i Male Azije te je autohtona vrsta
na podrucju Hrvatske.

Slika 9. Areal hrasta kitnjaka (EUFORGEN, 2009)

Najbolje uspijeva na svjezim, kiselim, podzolastim te slabo razvijenim skeletnim tlima,
nizinskih, a narocito brezuljkastih i brdskih terena. Raste kao stablo do 35 (-40) m visine i
promjera do 1 (-3) m. Kora je na starijim primjercima debela do 2 cm, plitko ispucala i
bijelosiva. Korijen je izrazito razvijen s dobro razvijenom Zilom sréanicom (Franji¢ i Skvorc,
2010). Drvo hrasta kitnjaka je srednje elasticno (modul elasti¢nosti 130 000 daN/cm?2 ), visoke
¢vrsto¢e na smicanje 1 srednje ¢vrsto¢e na savijanje (srednja vrijednost Cvrsto¢e na savijanje
1100 daN/cm2 ) (Sabadi, 1996).

3.6.2. Anatomska grada drva hrasta kitnjaka
U identifikaciji drva smatra se da se drvo hrasta kitnjaka prema svojoj anatomskoj gradi ne
razlikuje znacajno od drva hrasta luznjaka (Quercus robur L.). 1z tog razloga, navedene dvije
vrste sa stajaliSta anatomske grade drva svrstavaju se u skupinu tzv. ,bijelih hrastova“.
Medutim, informacije o razlikama u anatomskim karakteristikama izmedu Q. petraea i Q. robur
ipak postoje, ali su ograniene (Feuillat 1 dr. 1997). Takoder, trenutna nemoguénost
identificiranja uzoraka na razini vrste izmedu ove dvije vrste predstavlja ogranienje u
istrazivanjima koja ukljucuju anatomske karakteristike drva. Wagenfiithr (2006) detaljno
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opisuje mikroskopsku i makroskopsku gradu drva hrasta kitnjaka. Prema tom autoru, prstenasto
je porozno i jedri¢avo drvo. Traheje ranog drva dobro su vidljive golim okom. Traheje kasnog
drva u radijalnom su rasporedu, brojne, vidljive iskljuc¢ivo povecalom. U srzi su traheje
ispunjene tilama. Neki drvni traci odli¢no vidljivi golim okom, Siroki, svijetli, ostali znatno uzi
1 vidljvi samo povecalom. Traheje ranog drva su bacvaste, promjera 150...270...350 um, dok su
traheje kasnog drva cjevaste, promjera 30...70...140 um. Njihov volumni udio u gradi ranog
drva iznosi oko 40%, a u zoni kasnog drva oko 8%. Drvni traci su komocelularni. ViSeredni
krupni drvni traci Siroki su 0,5 do 1 mm, a jednoredni drvni traci oko 15 pm. Volumni udio
drvnih trakova u gradi drva iznosi od 15 do 30%. Drvna vlakanca su libriformska, duljine
0,30...0,60...0,90 mm, promjera 10 do 28 um. Njihov volumni udio u gradi drva iznosi od 40
do 65%.

3.6.3. Opis odabranih stabala

Kriteriji za odabir stabla za cilj su imali odabrati ona stabla koja su po svojim osobinama (dob,
prsni promjer, vitalnost, izgled debla, izgled kro$nje) sli¢na. Takoder, na odabir stabla utjecale
su 1 karakteristike mikrostanista (nagib, blizina drugih stabala, pristupacnost stablima zbog
pristupa mehanizacije i izvodenja poteznog testa). Odabrano je dvanaest stabala hrasta kitnjaka,
njih osam u odjelu 15a i Cetiri u odjelu 14a. Odabrana su stabla prosjecne visine 22,25 metara i
prosjecnog prsnog promjera hrasta kitnjaka podjednakih dimenzija, podjednako razvijene
kro$nje, ravnog debla. Procijenjena je vitalnost u vidu pregleda od znakova trulezi, patogena i
drugih Stetnika ili mehanickih oSte¢enja. Svih dvanaest stabala rastu u relativno jednakim
okoli$nim uvjetima.

Za svako stablo odredeni su sljede¢i parametri: visina stabla, opseg stabla (1,30), opseg debla
na visini 1 metra i prsni promjer.

Tablica 6. Deskriptivni podatci za odabrana stabla

prsni . .
. udaljenost do . visina baze
grupa stabla tretman promjer ey visina stabla opseg debla L.
najblizeg stabla krosnje
(1,3m)
GRUPA 2 (stabla 1, 3, 8) | udaljenost
GRUPA 1 (stabla 2, 6, 11) | iskopa od cm m m cm cm cm cm m
GRUPA O (stabla 4,5, 7) debla
GRUPAK (9, 10, 12) m d u h din d1.3u di di3L hk
GRUPA 2 1 29,8 4,1 22,1 30,0 29,0 29,3 29,7 11,6
GRUPA 1 1 30,3 42 21,0 30,0 29,3 29,7 28,7 11,9
GRUPA O 0 28,9 3,9 24,1 29,2 28,2 29,5 28,8 15,3
GRUPA K (kontrola) / 31,3 4,3 21,8 32,0 32,0 30,3 30,0 13,0

Udaljenost do najblizeg stabla vazan je element koji je odlucivao o odabiru stabala. Kako bi se
eliminirao utjecaj okolnih stabala i njihovog korijenskog sustava na tretirana stabla, odabrana
su ona stabla koja su bila udaljena od drugih stabala za barem tri metra ili viSe. Prosjek
udaljenosti do najbliZeg stabla iznosi 4,12 metara.
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3.7. Tretmani oSte¢ivanja korijenskog sustava
Tretmani ostecivanja korijenskog sustava provodili su se na nacin da simuliraju ona oStec¢enja
koja najCeS¢e nastaju u gradskim sredinama za potrebe zamjene ili popravka odredene
podzemne infrastrukture. Bagerom su iskopani linearni iskopi dubine 60 centimetara te Sirine
40 centimetara. Iskopom je uklonjeno svo tlo i sav korijenski sustav u zoni iskopa. Duzina rova
odredivana je prema zonama korijena. Na temelju prsnih promjera odredene su kriti¢éne zone
korijena i hranidbene zone korijena kao 1 pripadaju¢i radijusi. Duzina svakog rova bila je duga
toliko da zahvaca cijelu kriti¢nu zonu korijena.
Opasnost od smanjene stabilnosti stabla najveca je ako se korijenje iskopava na strani stabla
koja je najizlozenija udarima vjetra na nekome podruéju (O'Sullivan i Ritchie 1993). Prema
tome, za odabir strane iskopa uzet je u obzir smjer dominantnog vjetra te je oste¢ivan onaj dio
korijena najizlozeniji udarima vjetra.
Definirana su tri tretmana:

l. Iskop na 0 metara od debla
Il. Iskop na 1 metar od debla
I"i. Iskop na 2 metra od debla

o ‘»,mﬂfz?t % U Bl e
Slika 10. Iskopi na 2, 1 i 0 metara od debla

Dvanaest odabranih stabala podijeljena su u Cetiri grupe: grupa 0 (stabla 4, 5i 7), grupa 1 (stabla
2,61 11), grupa 2 (stabla 1, 3 i 8), grupa kontrola (K) (stabla 9, 10 i 12). Grupa O tretirana je
iskopima na nula metara od debla, grupa 1 tretirana je iskopom na udaljenosti jedan metar od
debla, grupa 2 tretirana je iskopom na dva metra udaljenosti do debla i grupa kontrola nije
tretirana.
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Slika 12. Prikaz tretmana — tlocrt (na 0 m, 1 m i 2 m udaljenosti od debla)

U tablici 11. su prikazane prosje¢ne vrijednosti za pojedinu grupu. Srednja visina stabla najvisa
je u grupi 0 i iznosi 24,1 metar. Najveci srednji prsni promjer iznosi 31,3 centimetara za grupu
K. Najmanja prosjec¢na udaljenost do najblizeg stabla je 3,9 za grupu 0.

Tablica 7. deskriptivna statistika mjerenih parametara

prsni udaljenost do visina
tretman promjer najblizeg visina stabla opseg debla baze
(1,3m) stabla krosnje
grupe stabala| udaljenost
iskopa od cm m m cm cm cm cm m
debla
m d u h din dil.3n di. dil.3. hk
grupa 2 1 29,8 4,1 22,1 30,0 29,0 29,3 29,7 11,6
grupal 1 30,3 4,2 21,0 30,0 29,3 29,7 28,7 11,9
grupa 0 0 28,9 3,9 24,1 29,2 28,2 29,5 28,8 15,3
lgrupa kontrola / 31,3 43 21,8 32,0 32,0 30,3 30,0 13,0

Izracunate su srednje vrijednosti radijusa 1 povrSne kriticne 1 hranidbene zone (tablica 12).
Povrsinu kriti€ne zone krijena definira radijus kriticne zone koji se izraunao kao umnozak
prsnog promjera s 12. Hranidbena koza korijena dvostruko je veca od kriti¢ne zone korijena.
Kriti¢na zona korijena za grupu 0 najmanja je 1 iznosi 38 m2, dok je najveca prosjecna povrsina
kriti¢ne zone korijena 44 m2 za grupu K.
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Tablica 8. Deskriptivna statistika zona korijena po grupama stabala

prsni radijus ey radijus zone zona
. . ey kriticna zona . .
tretiranje promjer | kriticna zona . hranidbenog | hranidbenog
N korijena - -
grupa stabala (2,3m) korijena korijena korijena
m cm m m2 m m2
d radijus CRZ CRzZ radijus FRZ FRZ
grupa 2 2 30,1 3,6 41,0 7,2 164,3
grupa 1l 1 29,9 3,6 41,0 7,2 163,7
grupa 0 0 28,9 3,5 38,0 6,9 151,7
grupa kontrola / 31,3 3,7 44,0 7,5 177,7

3.8. Potezni test

Potezni test (eng. Pulling test) dio je tzv. metode integrirane staticke procjene stabla (njem.
Statisch Integrierte Abschitzung, SIA). Metode integrirane staticke procjene temelje se na
procjeni stabilnosti stabla gdje se prema Wessolly (2014) statika stabla definira pomocu tri
sastavnice statickog trokuta.

OPTERECENJE

T

MATERIJAL

Slika 13. stati¢ki trokut stabla (Pauli¢ 2015)

Staticki trokut temel] je teorije statike stabla. Sastavnice statickog trokuta su opterecenje, forma
i materijal (Slika 14). Kod stabla opterecenje ¢ine vanjske sile (vjetar, snijeg) te stalna staticka
naprezanja koja djeluju na svaki kruti objekt (vlastita tezina). Oblik, odnosno geometrija
izrazava se kao struktura stabla, odnosno sam habitus stabla, njegova visina, Sirina te unutarnja
struktura stabla, odnosno poprecni presjek njegovih dijelova (Supljine, pukotine i sl.). Svojstva
materijala izraZzena su kroz strukturu drva koja je ovisna o vrsti drvecéa (Pauli¢ 2015).

Potezni test ukljucuje simuliranje sile vjetra na nadzemne dijelove stabla, dok senzori koji su
zabijeni u deblo mjere reakciju stabla na to opterecenje.

Izvodenje poteznog testa bazira se na pretpostavci da ¢e se stablo izvaliti pod utjecajem
dovoljne sile na nadzemni dio stabla.

Za mjerenje nagiba ziliSta s kojim je povezano opterecenje korijenskog sustava koristen je
sustav TreeQinetic (Argus electronic, Njemacka). On se sastoji od nekoliko inklinometra, tri
elastometra, jednog dinamometra i jedinice za bezicno prikupljanje podataka (data logger)
(Pauli¢ 2015).
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Detaljniji opis pojedinih komponenti nalazi se u tablici tehnickih karakteristika instrumenata
sustava (Tablica 9).

Za potrebe ovoga diplomskog rada, izvoden je potezni test prije tretiranja stabala i ponovljeno
mjerenje nakon tretiranja.

Inklinometri se postavljaju na bazu debla otprilike 5 centimetara od razine tla. Jedan
inklinometar se sastoji od dva senzora koji se stavljaju nasuprot jedan drugome. Dva senzora
paralelni su sa smjerom potezanja dok su druga dva senzora okomita na smjer potezanja.
Inklinometri mjere nagib ziliSta od horizontalne osi stabla prilikom potezanja. Nagib zilista
povezan je s opterecenje korijenskog sustava. Elastometri se postavljaju uzduzno na deblu
suprotno od strane povlacenja. Mjerenja dobivena elastometrima pratila su se kako potezanjem
ne bi doslo do osteCenja ili pucanja debla, ali se ista nisu koristila u obradi podataka i
statistickim analizama.

@

£
1
¥
=
?_s

Slika 14. Polozaj elastometara i inklinometara na stablu

Nakon postavljanja svih senzora odredeno je mjesto sidrenja na ispitivanom stablu koje bi
trebalo biti Sto blize teoretskom teziStu stabla. Izmjerena je visina sidrista ispitivanog stabla te
je nanjega postavljeno staticko polipropilensko uze spojeno na dinamometar i na kraju na ru¢no
vitlo koje je bilo povezano sa sidrenim stablom. Zatezanjem celi¢ne sajle ru¢nim vitlom duzina
sajle skracuje se za 5 centimetara po jednom ru¢nom zatezanju. Zatezanjem celi¢ne sajle se sila
mjerena dinamometrom povecava, dok senzori istovremeno mjere reakciju stabla na
opterecenje. Potezni test sastojao se od tri uzastopna potezanja. Svaki potez provoden je po
principu ru¢nog zatezanja vitla do trenutka u kojem ZiliSte biva savijeno do nagiba od 0,2°
(mjereno inklinometri). U tome trenutku potezanje se zaustavljalo, nategnuto vitlo se zadrzalo
nekoliko sekundi u tom polozaju te se, kako ne bi doslo do trajnog osStecenja stabla, rucno
otpustalo do kraja. Osim vrijednosti elastometara i inklinometara zabiljeZene su i sile potezanja.
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S obzirom da se istrazivanje zasnivalo na ponovljenom testu prije i nakon tretiranja visina
sidriSta, polozaji senzora oznaceni su tajnom bojom te su u ponovljenom mjerenju koristene
Iste pozicije.

ELASTOMETAR {84

1/1000 mm DINAMOMETAR

-

&

INKLINOMETAR 1/100 stupnja ¢

Slika 15. Shematski prikaz poteznog testa Tree Quinetic (Argus electronic)

Tablica 9. Tehnicke karakteristike instrumenata koji se koriste u sustavu poteznog testa (Pauli¢
2015)

Elaststometar
Rezolucija 0,1 pm
Preciznost mjerenja l um
Mjerni raspon +/- 2 mm
Udaljenost izmedu igli 198 — 202 mm
Promjer igli 2 —4 mm
Mak. udaljenost za bezi¢an prijenos podataka 3-30m
Inklinometar
Rezolucija 0,002°
Preciznost mjerenja 0,005°
Mjerni raspon +/- 15°
Trajanje baterije ~ 20 h kod 20°C
Mak. udaljenost za bezi¢an prijenos podataka 3-30m
Dinamometar
Rezolucija 0,1 kN
Preciznost mjerenja 0,3 kN
Mjerni raspon 0-40 kN
Trajanje baterije ~ 15 h kod 20°C
Mak. udaljenost za bezi¢an prijenos podataka 3-30m

Na temelju dobivenih vrijednosti izraGunat je moment savijanja zilista (eng. Moment bending-
Mb) pri otklonu zilista od 0,2° (Brudi i van Wassenaer, 2002).

Za izraCun momenta savijanja ziliSta pri otklonu od 0,2° (Mb) potrebni su podatci visine
sidrista, sila u trenutku kada je senzor izmjerio vrijednost od 0,2° 1 kut uzeta pod kojim je stablo
potezano.
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Mb vrijednost za svaki potez prije i nakon tretiranja izracunata je prema sljedecoj formuli:
Mb0,2°=Fmax cos 0 h

gdje su:

Mb 0,2° — moment savijanja zilista pri otklonu od 0,2° [kNm]
F — sila izmjerena na uzetu [kN]

cos 0 — kut izmedu uZeta i horizontalne linije

h — visina sidri$ta na stablu [m].

3.8.1. Analiza podataka stabilnosti stabala
Dobiveni podatci poteznog testa su nakon formiranja baze podataka u Excel-u analizirani u
programu Statistica 8.0. (StatSoft, Inc. 2003).

3.9. Uzorkovanje mikro izvrtaka (eng. microcores)
Za pracenje razvoja sekundarnog ksilema koriStena je tehnika mirko izvrtaka.
Tehnika mirko izvrtaka (eng. microcoring technique) sve se ¢esce koristi za dobivanje uzoraka
za pracenje reakcije stabla na promjene okolisnih uvjeta (Balzano, Cufar, Krze, Merela 2022).
Analiza mikroskopskih uzoraka omogucuje pracenje kambijalne aktivnost, formiranja drva i
floema u stvarnom vremenu, diferencijaciju i sazrijevanja stanica te odredivanje kako i kada se
one odvijaju (Balzano, Cufar, Krze, Merela 2022).
Mikro izvrtci uzimani su u dvotjednom vremenskom intervalu kroz jednu vegetacijski godinu
u periodu od 31. ozujka do 7. srpnja 2023. godine. Ukupno je prikupljeno 192 uzorka (po dva
uzorka po stablu za svaki datum uzorkovanja). Mikro izvrtci su odmah stavljeni u FAA fiksativ
— formaldehid octenu kiselinu (eng. formaldehyde, alcohol, acetic acid). Nakon sedam dana
mikro izvrei su prebaceni u 70%-tni etanol do daljnjih koraka. Uzorkovanja su provedena 90.,
104.,118., 132., 146., 160., 174. i 188. dan u godini.

Tablica 10. Dani u godini kada su se provodila uzorkovanja

1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31.

Ozujak [ 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

Travanj| 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 119 120 /
Svibanj 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145147 148 149 150 151
Lipanj [152 153 154 155 156 157 158 159161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173175 176 177 178 179 180 181 /
Srpanj |182 183 184 185 186 187- 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212

U tablici 14. su prikazani dani u godini od 1. ozujka (60. dan u godini) do 31. srpnja (212. dan
u godini) te su plavom bojom oznaceni prvi i zadnji datum i dan uzimanja mikro izvrtka, dok
su zelenom bojom oznaceni ostali dani uzorkovanja. Prije samog uzorkovanja bilo je potrebno
ukloniti koru nakon ¢ega su mirko izvrtci uzimani alatom Trephor (Rossi et al. 2006). Mikro
izvrtci se uobicajeno sastoje od dva dijela razlicite konzistencije i gustoce pa tako razlikujemo
kompaktni ksilem 1 meksi floem s diferenciraju¢im stanicama (Slika 17).
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Slika 16. koraci uzimanja uzoraka Trephorom

3.10. Izrada trajnih histoloSkih preparata

Izrada trajnih histoloskih preparata proces je koji se sastoji od nekoliko faza.

3.10.1. Priprema mikro izvrtaka za proces uklapanja
Prvi korak u procesu je orijentiranje mikro izvrtaka na nacin da se na njima olovkom s tintom
oznacava poprecna strana. Oznaceni mikro izvrtak se skracuje po potrebi s obje strane te se
stavlja u histosetu na koje se evidentira broj stabla i datum uzorkovanja.

3.10.2. Proces dehidracije
Proces dehidracije odvija se u automatiziranom uredaju za obradu tkiva (LEICA TP1020), koji
se sastoji od 12 komora. Mikro izvrtci u histosetama prolaze poseban protokol kroz svih 12
komora prema sljede¢em redoslijedu:

l. Etanol 70% 120 minuta
Il. Etanol 70% 120 minuta
I1. Etanol 90% 90 minuta
IV.  Etanol 90% 90 minuta
V. Etanol 95% 90 minuta
VI. Etanol 100% 90 minuta
VII.  Etanol 100% 90 minuta
VIIl. Bio Clear 90 minuta
IX.  Bio Clear 90 minuta

X. Bio Clear 90 minuta
XI. Parafin 120 minuta
XII.  Parafin 120 minuta
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3.10.3. Uklapanje mikro izrtaka u parafinske blokove
Nakon dvadesetsatnog protokola dehidracije mikro izvrtci su uklapani u parafinske blokove na
nacin da je prethodno iscrtana linija polozena prema dolje, a sami mikro izvrtci postavljeni su
u parafin pod kutom od 45°. Uklapanje je provodeno pomocu uredaja za uklapanje grijanim
parafinom (Thermo Microm EC 350 Embedding Station). Parafinski blokovi su zatim ohladeni
kako bi parafin u potpunost o¢vrsnuo. Parafinski blokovi rezani su u prizmu radi lakSeg
naknadnog rezanja na rotacijskom mikrotomu.

3.10.4. Rezanje poprecnog presjeka
Povrsina parafinskih blokova oblika prizme zagladena je rezanjem do potpunog ,,otvaranja
uzorka®, odnosno skidanja parafinskog sloja. Parafinski blokovi zatim su uronjeni u destiliranu
vodu u trajanju od 24 sata s ciljem omekSavanja. Nakon 24 sata namakanja, blokovi su
pripremljeni za rezanje.
Poprecni presjeci (debljine 8 pm) pripremljeni su s Leica RM 2245 polurotacijskim kruznim
mikrotomom koriste¢i se Leica jednokratnim noZzevima.
Nekoliko sekcija uronjeno je u vodu zagrijanu na 40°C pa zatim prebaceno na predmetno
stakalce koje je prethodno oznaceno i premazano albuminom radi boljeg prianjanja sekcija na
stabalce. Nakon suSenja na sobnoj temperaturi, stakalca su stavljena u peénicu na 70°C u
trajanju od 20 minuta.

3.10.5. Bojanje uzoraka
Prije samog bojanja bilo je potrebno ukloniti viSak parafina sa stakalca. Za uklanjanje parafina
koriSten je Bio Clear i apsolutni etanol. Nakon uklanjanja parafina uzorci su obojani u mjesavini
safranina i astra blue (safranin boji ligninsku, a astra blue celuloznu komponentu stani¢ne
stijenke) te nakon toga isprani u destiliranoj vodi, 70%-tnom etanolu i apsolutnom etanolu po
nekoliko sekundi.

3.10.6. Izrada trajnih histoloskih preparata
Kada su se stakalca s uzorcima poprecnog presjeka osusila, uklopljene su pokrovnim stakalcima
pomocu medija za uklapanje (euparal). Histoloski preparati ostavljeni su tijekom 48 sata da se
otvrdnu pod opterecenjem.

-28 -



/ L] 52 |
Slika 17. Koraci izrade trajnih histoloskih preparata (A — mikro izvrtci prije postupka; B —
orijentirani mikro izvrtci u histosetama; C — automatizirani uredaj za obradu tkiva; D — uredaj
za uklapanje grijanim parafinom; E — uklopljeni mikro izvrtci u parafinske blokove; F —
oblikovana povrSina parafinskog bloka u prizmu; G — polurotacijski kruzni mikrotom; H —
uzorci na predmetnim stakalcima nakon peéenja; I — histoloSki preparati u zadnjoj fazi u kojoj
su se stvrdnuli pod opterecenjem
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Slika 18. Poprecni presjek floema, ksilema i kambija (LT — lumen traheje; SK — stanice
kambija)
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Slika 19. Popreéni prijesjek floema, ksilema i karnbija (LT — lumen traheje; crvene strelice —
lumeni traheja; plave strelice — granica goda; zute strelice — stanice kambija)
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3.10.7. Fotografiranje uzoraka i mjerenje anatomskih karakteristika

Svjetlosnim mikroskopom modela Jena (proizvoda¢ Carl Zeiss) i na njega postavljenom
digitalnom kamerom DinoL.ite rezolucije 5 megapiksela snimljene su 552 fotografije poprecnog
presjeka. KoriSteno je povecanje 64x za snimanje lumena traheja i povec¢anje 200x za snimanje
stanica kambija. Za potrebe umjeravanja kod mjerenja, skala objekta mikrometra fotografirana
je pri povecanju 64x i 200x. Ukupno je snimljeno 414 fotografija koriste¢i manje i 138
fotografija koristec¢i vece povecanje.

Mjerenja anatomskih svojstava drva na fotografijama poprec¢nog presjeka provedena su u
programu ImagelJ koji je podrzan u Javi. Postupak mjerenja u programu ImageJ proveden je na
sljede¢i nacin:

1. prije samog mjerenja, udaljenost u sustavu ImageJ na zaslonu racunala umjerena je s
prethodno snimljenom fotografijom mjerne skale (um)
2. zeljena fotografija (Slika 20.) uvedena je u program ImageJ

155

Slika 20. Program ImageJ
3. odabrana je opcija 8-bitne slike (1 piksel prikazan je s 8 bitova)
4. na alatnoj traci programa sustav automatski prikaze ukupnu povrsinu slike (um 2 )

5. alatom za analizu Cestica oznaceni su lumeni traheja (Slika 21.)

b '8
h Y %
e 0 b £
N » by s g - o)
" '.l}‘ ‘n H £
- “ .- S\ Bk
I Mg % 5F
1"'7“ & A by, ) ‘]‘}‘ X -
ﬁ( =1 iif;:.i‘k i 3 R
.~ W IR Y
A S
U - SR
e S TR
e o
W o5, STORSERR
i »n
=
0.0 ] A i . .

Slika 21. Program ImageJ
6. u programu su odabrane opcije mjerenja povrsine i promjera ozna¢enih lumena traheja
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(wm) (Slika 22.)
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Slika 22. Porgram ImageJ
Broj stanica kambija je mjeren direktno na slici.

3.11. Analiza anatomskih karakteristika

Podaci dobiveni istrazivanjem anatomskih svojstava drva hrasta kitnjaka s podrucja park-Sume
Dotrscina sortirani su u MS Excelu u baze za daljnju statisticku obradu. Statisticka obrada
izvrSena je u programskom paketu Statistica 10 (StatSoft, Inc. 2003). Koristeni su modeli
analize varijance ponovljenih mjerenja (ANOVA). Statisticka znacajnost odredena je p-
vrijednos$¢u. P-vrijednosti manje ili jednake 0,05 odbacuje nultu hipotezu te je utvrdena
statisticki znacajna razlika. Ukoliko je p-vrijednost veca od 0,05 hipoteze se ne odbacuju, a
razlike nisu statisticki znacajne.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

4.1. Utjecaj oStecenja korijenskog sustava na stabilnost stabala

Cilj ponovljenog poteznog testa koji se sastojao od tri uzastopna povlacenja stabala bio je
utvrditi postoji li statisticki znacajna razlika u nagibu ZziliSta i opterecenju korijenskog sustava
kod stabala kojima je oStecen 1 uklonjen dio korijenskog sustava u usporedbi s nagibom ziliSta
1 optere¢enjem korijenskog sustava prije tretiranja. Svakom stablu je odredivana stabilnost pri
tri uzastopna potezanja poteznim testom. Ukupno su provedena 72 ponovljena mjerenja otklona
zilista do 0,2° kod 12 stabala. Rezultati istrazivanja temelje se na aritmetickim sredinama
izmjerenih vrijednosti inklinometara. Za svako potezanje stabla Cetiri senzora mjerila su
reakciju ziliSta te je za potrebe statisticke analize dobiveno osam vrijednosti. Za svako stablo
izraCunati su momenti savijanja ziliSta (Mb). Rezultati navedenih mjerenja prikazani su u
ovome pod poglavlju graficki uz pripadajuce deskriptivnu statistiku i rezultate analize varijance
ponovljenih mjerenja.

Izra¢unate Mb vrijednosti prema formuli Mb0,2°=Fmax cos 6 h prikazane su u tablicama 15.,
11.,12.113.. U tablici 19. prikazana je deskriptivna statistika za izracunate Mb vrijednosti.

Tablica 11. Izracunati momenti savijanja ziliSta prije i nakon tretmana za stabla koja su tretirana
iskopom na 0 m od debla (stabla 4,51 7)

GRUPA 0
broj stabla| tretman Moment savijanja Zilista PRIJE Moment savijanja zZilista NAKON
4 0 54,3 89,2 59,4 54,9 54,4 58,0
5 0 38,4 39,7 40,0 39,4 41,4 40,9
7 0 54,3 54,0 52,6 50,7 51,4 50,7

Tablica 12. Izra¢unati momenti savijanja zilista prije i nakon tretmana za stabla koja su tretirana

iskopom na 1 m od debla (stabla 2, 6 1 11)

GRUPA 1
broj stabla| tretman Moment savijanja zilista PRIJE Moment savijanja zilista NAKON
2 1 47,7 54,4 54,3 48,7 52,6 54,8
6 1 11,1 17,9 28,1 31,1 29,0 28,2
11 1 40,4 42,4 49,0 40,6 43,0 41,5
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Tablica 13. Izra¢unati momenti savijanja ziliSta prije i nakon tretmana za stabla koja su tretirana
iskopom na 2 m od debla (stabla 1, 31 8)

broj stabla
1
3
8

GRUPA 2
tretman Moment savijanja zilista PRIJE Moment savijanja zZilista NAKON
2 58,8 57,4 57,5 54,7 59,4 58,9
2 62,8 62,8 60,5 58,1 62,7 65,8
2 45,9 47,1 46,0 45,9 46,2 48,8

Tablica 14. Izra¢unati momenti savijanja ziliSta prije i nakon tretmana za kontrolna stabla koja
nisu tretirana (stabla 9, 10 i 12)

GRUPA KONTROLA

broj stabla| tretman Moment savijanja Zilista PRIJE Moment savijanja Zilista NAKON
9 kontrola 17,3 22,3 19,0 24,2 23,7 20,1
10 kontrola 60,6 59,3 65,2 46,5 45,1 47,6
12 kontrola 25,4 30,5 27,3 36,5 37,8 41,3

U tablici 15. prikazane su maksimalne vrijednosti izmjerenih sila potezanja pri tre¢im potezima

prije i nakon tretiranja. Takoder, navedeni su senzori (prema bojama) onog inklinometra koji je
prilikom tre¢eg poteza prije 1 nakon tretiranja prvi izmjerio vrijednost savijanja zilista od 0,2°
te vrijednost izmjerene sile u tome trenutku.

Tablica 15. Aktivacija senzora

F (prvi aktivirani

Prvi aktivirani

F (prvi aktivirani

Prvi aktivirani

tretiranje Fmax (PRIJE) Fmax (NAKON)
senzor) senzor senzor) senzor
br. Stabla udaljenost
iskopa od debla N N boja senzora N N boja senzora
(m)

4 0 9,05 4,03 ZELENA 9,07 4,63 ZELENA
5 0 6,36 6,09 ZUTA 6,51 4,06 ZUTA
7 0 8,36 / / 8,07 4,25 ZUTA
2 1 8,24 7,99 ZUTA 8,32 7,78 ZUTA
6 1 5,49 5,49 ZELENA 5,45 / /
11 1 9,48 7,28 CRVENI 8,1 7,1 ZELENA
1 2 8,37 6,71 PLAVA 8,69 7,64 ZELENA
3 2 10,47 8,67 ZUTA 9,61 9,9 ZUTA
8 2 7,67 6,79 ZUTA 8,16 / /
9 kontrola 7,32 4,88 ZELENA 7,23 4,98 PLAVA
10 kontrola 10,04 / / 9,88 7,92 CRVENA
12 kontrola 6,31 5,04 ZUTA 6,61 6,3 ZUTA
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Slika 23. Aktivacija senzora za grupu O (stabla 4, 51 7)

Stabla 4, 51 7 tretirana su iskopima na nula metara udaljenosti od debla. Na slici 23. prikazu
prikazani su inklinometri ¢ije su vrijednosti prilikom treéeg povlacenja prije (lijevo) i nakon
tretiranja (desno) izmjerile vrijednosti od 0,2° ili viSe. Plavi i crveni inklinometri paralelni su
sa smjerom potezanja, dok su Zuti i zeleni inklinometri okomiti na smjer potezanja.
Kod stabla 4 prilikom tre¢eg potezanja prije tretiranja oba inklinometra tj. sva Cetiri senzora
izmjerila su vrijednosti od 0,2° i vise. Kod treceg poteza nakon tretiranja takoder su oba
inklinometra izmjerila grani¢ne i1 vece vrijednosti. Maksimalna sila potezanja prije tretiranja
iznosila je 9,05 N, a nakon tretiranja 9,07 N (Tablica 15.). U tre¢em potezu prije tretiranja prvi
senzor koji je izmjerio vrijednost od 0,2° bio je zeleni senzor pri sili od 4,03 N, dok je kod
treCeg poteza nakon tretiranja zeleni senzor prvi izmjerio vrijednost od 0,2° pri sili od 4,63 N
(Tablica 20.). Kod stabla 5 prilikom tre¢eg potezanja prije tretiranja inklinometar okomit na
smjer potezanja, tj. dva senzora izmjerila su vrijednosti od 0,2° i viSe. Kod treceg poteza nakon
tretiranja takoder su oba inklinometra izmjerila grani¢ne i vec¢e vrijednosti. Maksimalna sila
potezanja prije tretiranja iznosila je 6,36 N, a nakon tretiranja 6,51 N (Tablica 15.). U treCem
potezu prije tretiranja prvi senzor koji je izmjerio vrijednost od 0,2° bio je Zuti senzor pri sili
od 6,09 N, dok je kod treceg poteza nakon tretiranja Zuti senzor prvi izmjerio vrijednost od 0,2
pri sili od 4,06 N (Tablica 15.). Kod stabla 7 prilikom tre¢eg potezanja prije tretiranja
inklinometri su izmjerili vrijednosti nize od grani¢ne vrijednost od 0,2°, dok su u tre¢em potezu
nakon tretiranja oba inklinometra izmjerila grani¢nu vrijednosti od 0,2° 1 ve¢u. Maksimalna sila
potezanja prije tretiranja iznosila je 8,36 N, a nakon tretiranja 8,07 N (Tablica 15.). U treCem
potezu nakon tretiranja Zuti senzor prvi je izmjerio vrijednost od 0,2 pri sili od 4,25 N (Tablica
15.).

Slika 24. Aktivacija senzora za grupu 1 (stabla 2, 6 i 11)

Stabla 2, 6 11 tretirana su iskopima na jedan metara udaljenosti od debla. Naslici 24. prikazani
su inklinometri ¢ije su vrijednosti prilikom tre¢eg povlacenja prije (lijevo) i nakon tretiranja
(desno) izmjerile vrijednosti od 0,2° ili viSe. Plavi i crveni inklinometri paralelni su sa smjerom
potezanja, dok su Zuti 1 zeleni inklinometri okomiti na smjer potezanja.
Kod stabla 2 prilikom tre¢eg potezanja prije tretiranja inklinometar okomit na smjer potezanja,
tj. dva senzora izmjerila su vrijednosti od 0,2° i viSe dok je kod tre¢eg potezanja nakon
tretiranja okomiti inklinometar i to samo Zuti senzor izmjerio grani¢nu vrijednost. Maksimalna
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sila potezanja prije tretiranja iznosila je 8,24 N, a nakon tretiranja 8,32 N (Tablica 15.). U trecem
potezu prije tretiranja prvi senzor koji je izmjerio vrijednost od 0,2° bio je Zuti senzor pri sili
od 7,99 N, dok je kod tre¢eg poteza nakon tretiranja takoder zuti senzor prvi izmjerio vrijednost
od 0,2° pri sili od 7,78 N (Tablica 15.). Kod stabla 6 prilikom tre¢eg potezanja prije tretiranja
inklinometar okomit na smjer potezanja tj. jedan senzor, ujedno i prvi senzor izmjerio je
vrijednosti od 0,2° i viSe. Inklinometri u tre¢em potezu nakon tretiranja nisu izmjerili grani¢ne
vrijednosti. Maksimalna sila potezanja prije tretiranja iznosila je 5,49 N, a nakon tretiranja 5,45
N (Tablica ,5.). U trecem potezu prije tretiranja prvi senzor izmjerio je vrijednost od 0,2° pri
sili od 5,49 N. Kod tre¢eg potezanja nakon tretiranja niti jedan senzor nije preSao grani¢nu
vrijednost od 0,2°. (Tablica 15.). Kod stabla 11 prilikom treceg potezanja prije tretiranja oba
su inklinometra izmjerila vrijednosti od 0,2° i vise. Kod treéeg poteza nakon tretiranja
inklinometri nisu izmjerili grani¢ne vrijednosti. Maksimalna sila potezanja prije tretiranja
iznosila je 9,48 N, a nakon tretiranja 8,1 N (Tablica a nakon tretiranja 8,1 N (Tablica 15.). U
treCem potezu nakon tretiranja inklinometri su izmjerili vrijednosti koje nisu prelazile grani¢nu
vrijednost od 0,2°. (Tablica 15.).

Slika 25. Aktivacija senzora za grupu 2 (stabla 1, 3 8)

Stabla 1, 3 i 8 tretirana su iskopima na dva metara udaljenosti od debla. Na slici 25. prikazani
su inklinometri ¢ije su vrijednosti prilikom tre¢eg povlacenja prije (lijevo) i nakon tretiranja
(desno) izmjerile vrijednosti od 0,2° ili viSe. Plavi i crveni inklinometri paralelni su sa smjerom
potezanja, dok su Zuti 1 zeleni inklinometri okomiti na smjer potezanja.
Kod stabla 1 prilikom tre¢eg potezanja prije tretiranja oba inklinometra tj. sva Cetiri senzora
izmjerila su vrijednosti od 0,2° i viSe, a takoder su oba inklinometra u tre¢cem potezu nakon
tretiranja izmjerila grani¢ne i vece vrijednosti. Maksimalna sila potezanja prije tretiranja
iznosila je 8,37 N, a nakon tretiranja 8,69 N (Tablica 15.). U treCem potezu prije tretiranja prvi
senzor koji je izmjerio vrijednost od 0,2° bio je plavi senzor pri sili od 6,71 N, dok je kod treceg
poteza nakon tretiranja zeleni senzor prvi izmjerio vrijednost od 0,2 pri sili od 7,64 N (Tablica
15.). Kod stabla 3 prilikom tre¢eg potezanja prije tretiranja i nakon tretiranja inklinometar
okomit na smjer potezanja tj. oba senzora izmjerila su vrijednosti od 0,2° i vise. Maksimalna
sila potezanja prije tretiranja iznosila je 10,47 N, a nakon tretiranja 9,61 N (Tablica 15.). U
treCem potezu prije tretiranja prvi senzor koji je izmjerio vrijednost od 0,2° bio je Zuti senzor
pri sili od 8,67 N, dok je kod treceg poteza nakon tretiranja Zuti senzor prvi izmjerio vrijednost
od 0,2° pri sili od 9,9 N (Tablica 15.). Kod stabla 8 prilikom tre¢eg potezanja prije tretiranja
inklinometar okomit na smjer potezanja izmjerio je grani¢nu vrijednost dok su u potezu nakon
tretiranja vrijednosti izmjerene na oba inklinometra bile niZe od grani¢ne vrijednosti.
Maksimalna sila potezanja prije tretiranja iznosila je 7,67 N, a nakon tretiranja 8,16 N (Tablica
15.). U tre¢em potezu prije tretiranja zuti senzor prvi je izmjerio vrijednost od 0,2 pri sili od
6,79 N (Tablica 15.).
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Slika 26. Aktivacija senzora za grupu kontrola (stabla)

Stabla 9, 10 i 12 nisu tretirana iskopima te pripadaju kontrolnoj grupi stabala. Na slici 26.
prikazu prikazani su inklinometri ¢ije su vrijednosti prilikom tre¢eg povlacenja prije (lijevo) 1
nakon tretiranja (desno) izmjerile vrijednosti od 0,2° ili viSe. Plavi i crveni inklinometri
paralelni su sa smjerom potezanja, dok su zuti i zeleni inklinometri okomiti na smjer potezanja.
Kod stabla 9 prilikom tre¢eg potezanja prije i nakon tretiranja oba inklinometra izmjerila su
prije tretiranja iznosila je 7,32 N, a nakon tretiranja 7,23 N (Tablica 15.). U tre¢em potezu prije
tretiranja prvi senzor koji je izmjerio vrijednost od 0,2° bio je zeleni senzor pri sili od 4,88 N,
dok je kod tre¢eg poteza nakon tretiranja plavi senzor prvi izmjerio vrijednost od 0,2° pri sili
0d 4,98 N (Tablica 15.). Kod stabla 10 prilikom trec¢eg potezanja prije tretiranja inklinometri su
izmjerili vrijednosti manje od grani¢ne vrijednosti dok su kod treceg potezanja nakon tretiranja
oba inklinometra izmjerila vrijednosti jednake grani¢noj vrijednosti ili ve¢e. Maksimalna sila
potezanja prije tretiranja iznosila je 10,4 N, a nakon tretiranja 9,88 N (Tablica 15.). U treCem
potezu nakon tretiranja prvi senzor koji je izmjerio vrijednost od 0,2° bio je crveni senzor pri
sili od 7,92 N (Tablica 15.). Kod stabla 12 prilikom treeg potezanja prije tretiranja oba
inklinometra izmjerila su vrijednosti jednake ili vece od grani¢ne vrijednosti, dok je u treCem
potezu nakon tretiranja inklinometar okomit na smjer potezanja izmjerio vrijednosti jednake ili
vece od granicne vrijednosti. Maksimalna sila potezanja prije tretiranja iznosila je 6,31 N, a
nakon tretiranja 6,61 N (Tablica 15.). U tre¢em potezu prije i nakon tretiranja prvi senzor bio
je zuti, prije tretiranja pri sili od 5,04 N, a nakon tretiranja 6,3 N (Tablica 15.).

Utjecaj oStecenja 1 uklanjanja korijenskog sustava simulacijom iskupa na nagib zilista prikazan
je usporedbom aritmetickih sredina izmjerenih vrijednosti inklinometara prije i nakon razlicitih
udaljenosti iskopa od debla. Navedene usporedbe prikazane su grafic¢ki, uz pripadajuc¢u
deskriptivnu statistiku i rezultate analize varijance ponovljenih mjerenja.
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Tablica 16. Analiza varijanci za inklinometar paralelan na smjer potezanja (svi potezi)

Repeated Measures Analysis of Variance (Spreadsheetl)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept 1,387208 1 1,387208 144,0350, 0,000000
tretiranje 0,066166 3/ 0,022055 2,2900 0,117360
position 0,000069 1 0,000069 0,0071| 0,933761
tretiranje*position 0,022438 3 0,007479 0,7766 0,524019
Error 0,154097 16 0,009631
POTEZ 0,025924 5  0,005185 5,2964| 0,000297
POTEZ*tretiranje 0,041349 15/ 0,002757 2,8159 | 0,001482
POTEZ*position 0,000594 5 0,000119 0,1213| 0,987273
POTEZ*tretiranje*position 0,004839 15/ 0,000323 0,3295 0,990511
Error 0,078314 80  0,000979

Graficki prikaz 1. Analiza varijanci za inklinometar paralelan na smjer potezanja svih poteza

0,25

POTEZ*tretiranje; LS Means

Current effect: F(15, 80)=2,8159, p=,00148

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tablica 17. Analiza varijanci za inklinometar okomit na smjer potezanja (svi potezi)

Repeated Measures Analysis of Variance (Spreadsheetl)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept 2,719220 1 2,719220 218,9954 | 0,000000
tretiranje 0,082777 3/ 0,027592 2,2222| 0,125102
position 0,000517 1 0,000517 0,0416| 0,840927
tretiranje*position 0,006063 3/ 0,002021 0,1628| 0,919850
Error 0,198669 16 0,012417
R1 0,055933 5/ 0,011187 15,1352 0,000000
R1*tretiranje 0,069025 15/ 0,004602 6,2260,  0,000000
R1*position 0,000684 5/ 0,000137 0,1851| 0,967453
R1*tretiranje*position 0,000984 15 0,000066 0,0888 0,999997
Error 0,059129 80  0,000739

Graficki prikaz 2. Analiza varijanci za inklinometar okomit na smjer potezanja svih poteza

0,35 :

POTEZ*tretiranje; LS Means

Current effect: F(15, 80)=6,2260, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

0,30 +
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Analizama varijanci ponovljenih mjerenja utvrdeno je da postoje statisticki znacajne razlike
izmedu tretiranja, ali 1 izmedu poteza (prvi potez prije tretiranja, drugi potez prije tretiranja,
trei potez prije tretiranja, prvi potez nakon, drugi potez nakon 1 tre¢i potez nakon tretiranja)
kod oba inklinometra (Tablica 16. i Tablica 17.).
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Tablica 18. Analiza varijanci za inklinometar paralelan na smjer potezanja (tre¢i potez prije i
tre¢i potez nakon tretiranja)

Repeated Measures Analysis of Variance (Spreadsheetl)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept 0,588454 1 0588454 124,6804| 0,000000
tretiranje 0,024986 3/ 0,008329 1,7646  0,194368
position 0,000131 1 0,000131 0,0278  0,869714
tretiranje*position 0,011314 3/ 0,003771 0,7990  0,512343
Error 0,075515 16/ 0,004720
POTEZ 0,000718 1 0,000718 05401  0,473021
POTEZ*tretiranje 0,018075 3/ 0,006025 45313, 0,017542
POTEZ*position 0,000136 1  0,000136 0,1024  0,753131
POTEZ*tretiranje*position 0,000485 3/ 0,000162 0,1215  0,946104
Error 0,021274 16/ 0,001330

Graficki prikaz 3. Analiza varijanci za inklinometar paralelan na smjer potezanja (tre¢i potez
prije i tre¢i potez nakon tretiranja)

POTEZ*tretiranje*position; LS Means
Current effect: F(3, 16)=,12148, p=,94610
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Analizom varijanci ponovljenih mjerenja analizirane su izmjerene vrijednosti inklinometra
paralelnog na smjer potezanja stabla (Tablica 18.) Utvrdeno je da ne postoji statisti¢ki znac¢ajna
razlika izmedu senzora (pozicija) za tre¢i potez prije i nakon tretiranja, dok statisticki znacajna
razlika (za tre¢i potez prije i nakon tretiranja) izmedu tretiranja postoji (Tablica 18.) LSD Post-
Hoc testom utvrdeno je izmedu kojih tretiranja postoji statisticki znacajna razlika. Statisticki
znaCajna razlika postoji izmedu treceg potezanja prije tretiranja i treceg potezanja nakon
tretiranja pri tretiranju na nula metara udaljenosti od debla. Utjecaj toga tretmana statisticki je
znacajno utjecao na nagib ziliSta $to upucuje na negativne promjene koje utje¢u na stabilnost
samih stabala.

Post-Hoc testom takoder je utvrdeno da postoje statisticki znacajne razlike tre¢eg poteza nakon
tretiranja na nula metara s tretiranijima na jedan metar, dva metra i s kontrolnim stablima. Ne
postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolnih stabala i stabala tretiranih na jedan i dva
metra. Takoder ne postoji statisticki znacajna razlika kod istih stabala u tre¢em potezu prije i
nakon tretiranja Sto upucuje da iskopi na jedan i dva metra nemaju statisticki znacajan utjecaj
na nagib zilista i opCenito stabilnost stabla.

Tablica 19. Analiza varijanci za inklinometar okomit na smjer potezanja (treci potez prije i
tre¢i potez nakon tretiranja)

Repeated Measures Analysis of Variance (Spreadsheetl)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept 1,133845 1 1,133845 217,8932 0,000000
tretiranje 0,032593 3 0,010864 2,0878 0,142136
position 0,000162 1 0,000162 0,0312 0,862075
tretiranje*position 0,002820 3 0,000940 0,1806 0,907980
Error 0,083259 16 0,005204
POTEZ 0,003882 1 0,003882 4,0827 0,060391
POTEZ*tretiranje 0,029131 3/ 0,009710 10,2111 0,000534
POTEZ*position 0,000261 1 0,000261 0,2748 0,607329
POTEZ*tretiranje*position 0,000251 3 0,000084 0,0879 0,965656
Error 0,015215 16/ 0,000951
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Graficki prikaz 4. Analiza varijanci za inklinometar okomit na smjer potezanja (treci potez
prije i tre¢i potez nakon tretiranja)

POTEZ*tretiranje*position; LS Means
Current effect: F(3, 16)=,08790, p=,96566
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Analizom varijanci ponovljenih mjerenja analizirane su izmjerene vrijednosti inklinometra
paralelnog na smjer potezanja stabla (Tablica 19.) kao i vrijednosti inklinometra okomitog na
smjer potezanja stabla (Tablica 19.). Kod oba inklinometra utvrdeno je da ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu senzora (pozicija) za treci potez prije i nakon tretiranja, dok statisticki
znacajna razlika (za tre¢i potez prije i nakon tretiranja) izmedu tretiranja postoji. LSD Post-Hoc
testovima utvrdeno je izmedu kojih tretiranja postoji statisticki znaCajna razlika za oba
inklinometra. Kod oba inklinometra statisticki znacajna razlika postoji izmedu treceg potezanja
prije tretiranja 1 tre¢eg potezanja nakon tretiranja pri tretiranju na nula metara udaljenosti od
debla. Utjecaj toga tretmana statisticki je znaCajno utjecao na nagib ziliSta Sto upucuje na
negativne promjene koje utjeCu na stabilnost samih stabala. Post-Hoc testom, kod oba
inklinometra, takoder je utvrdeno da postoje statisticki znacajne razlike treceg poteza nakon
tretiranja na nula metara s tretiranijima na jedan metar, dva metra i s kontrolnim stablima. Kod
oba inklinometra, ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolnih stabala i stabala
tretiranih na jedan i dva metra. Takoder ne postoji statisticki znacajna razlika kod istih stabala
u treCem potezu prije 1 nakon tretiranja Sto upucuje da iskopi na jedan i dva metra nemaju
statistiCki znaCajan utjecaj na nagib ziliSta i opcenito stabilnost stabla. Usporedbom
inklinometara vidljivo je da je nagib ZiliSta inklinometra okomitog na smjer potezanja bio veci
te je vrijednost prekoracila grani¢nu vrijednost do 0,2°. Kod ostalih tretiranja, kod ovoga
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inklinometra, nagibi ziliSta bili su nizi od grani¢ne vrijednosti. Kod inklinometra paralelnog na
smjer potezanja nagib ziliSta je samo kod tretiranja na nula metara presao grani¢nu vrijednost
dok je kod ostalih tretiranja bio nizi.

4.2. Utjecaj oste¢enja korijenskog sustava na formiranje sekundarnog ksilema

Na temelju dobivenih fotografija trajnih histoloSkih preparata mjereni su i analizirani lumeni
traheja kao osnovni provodni element u tkivu ksilema. Mjereni su promjeri lumena traheja,
povrsine lumena traheja i povrSinski udjeli lumena traheja goda tekuce vegetacijske godine.
Nadalje, mjerene su i usporedivane Sirine proizvedenog ksilema prvog dana uzorkovanja i
zadnjeg dana uzorkovanja. Kao dodatni parametar pracen je broj stanica kambija.

Tablica 20. Deskriptivna statistica udjela lumena traheja

srednja
vrijednost  standardna
Anatomsko svojstvo  dan u godini L tretman
devijacija
(Hm)

90 186515850 50287124
104 167338690 83436111
118 154156935 134774322|tretiranje
132 119491479 103976261| nanula
146 192604839 55042673| metara
160 161053113 45877149 (0m)
174 51466738 89143005
188 64614025 111914774
90 145985646 58861953
104 184.919.507 10551592
118 119.722.534 111649721 tretiranje
132 182.921.773 57174131| najedan
146 74963002,3 86684460 metar
160 147760140 134682184| (1m)
174 157082696 137179961
udio lumena 188 157017167 137933190
traheja 90 102781978 90467977
104 207599764 93023693
118 135445292 30731849 tretiranje
132 213758769 74098804| nadva
146 76093027,3 131796989 metra
160 206706805 179439994 (2m)
174 136301177 126379032
188 192879179 172472761
90 198730500 88563471
104 137654442 121060021
118 140428704 129625629
132 179608449 37720380
146 181690349 164740072
160 205444720,7 51209376
174 216908092 41376830
188 206001417 68238961

kontrola
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Analizom varijanci ponovljenih mjerenja nije utvrdena statisticki znacajna razlika udjela,
promjera i povrSina lumena traheja i tretiranja (Tablica 21, 22 i 23).

Tablica 21. Analiza varijanci ponovljenih mjerenja udjela lumena traheja

Repeated Measures Analysis of Variance (Spreadsheet25)

Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom

Intercept 81648330 1 81648330 165,0224 0,000001
tretman 738722 3 246241 0,4977 0,694064
Error 3958170 8 494771

DAN 2322538 7 331791 1,4110 0,219246
DAN*tretman 4098962 21 195189 0,8301 0,673120
Error 13168315 56 235148

Tablica 22. Analiza varijanci ponovljenih mjerenja promjera lumena traheja

Repeated Measures Analysis of Variance (Spreadsheet48)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom

Intercept 4,095481E+12 1 4,095481E+12 196,0344 0,000001
tretman 5,266588E+10 3 1,755529E+10 0,8403 0,508979
Error 1,671332E+11 8 2,089165E+10

DAN 7,457444E+10 7 1,065349E+10 0,7442 0,635676
DAN*tretman 1,730095E+11 21 8,238547E+09 0,5755 0,918278
Error 8,016418E+11 56 1,431503E+10

Tablica 23. Analiza varijanci ponovljenih mjerenja povrsina lumena traheja

Repeated Measures Analysis of Variance (Spreadsheet?)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom

Intercept 1,061471E+17 1 1,061471E+17 186,2171 0,000001
tretman 2,479426E+15 3 8,264752E+14 1,4499 0,299101
Error 4,560145E+15 8 5,700181E+14

POVRSINA 1,673879E+15 7 2,391256E+14 0,5674 0,779127
POVRSINA*tretman 5,471503E+15 21 2,605478E+14 0,6183 0,887541
Error 2,359923E+16 56 4,214149E+14
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Graficki prikaz 5. Analiza varijanci ponovljenih mjerenja za povrsinski udio lumena traheja

dani u godini * tretman; LS Means
Current effect: F(21, 56)=,63488, p=,87417
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intenvals
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Analizom varijanci ponovljenih mjerenja nije utvrdena statisti¢ki znacajna razlika u udjelima
lumena traheja. Iz grafickog prikaza 5. vidljivo je da tretmani iskopa na nula, jedan i dva metra
udaljenosti od debla nisu statisticki znacajno utjecali na udio lumena traheja kroz cijeli periodo
uzorkovanja od 90-og do 188-og dana u godini. Udjeli lumena traheja kod tretiranih stabala
statisticki se zna¢ajno ne razlikuju od udjela lumena kontrolnih stabala.
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Graficki prikaz 6. Analiza varijanci ponovljenih mjerenja za promjer lumena traheja

dani u godini * tretman; LS Means
Current effect: F(21, 56)=,57552, p=,91828
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Analizom varijanci ponovljenih mjerenja nije utvrdena statisticki znaCajna razlika u
promjerima lumena traheja. Iz grafickog prikaza 6. vidljivo je da tretmani iskopa na nula, jedan
1 dva metra udaljenosti od debla nisu statisticki znacajno utjecali na udio lumena traheja kroz
cijeli periodo uzorkovanja od 90-og do 188-og dana u godini. Promjeri lumena traheja kod
tretiranih stabala statisti¢ki se znac¢ajno ne razlikuju od promjera lumena kontrolnih stabala.
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Graficki prikaz 7. Analiza varijanci ponovljenih mjerenja za povrSinu lumena traheja

dani u godini * tretman; LS Means
Current effect: F(21, 56)=,61827, p=,88754
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
9E7

8E7 |
TET |
6E7
S5E7 |

v

4E7 |

- 2N E"-s T o
37| [?7 N Rt
2E7 | | 1 \52’; \\
1E7 | | L] | [+ N\ —

-1E7
-2E7
-3E7
-4E7

lumena (um2)

povrSina

90 104 118 132 146 160 174 188

dan u godini

—4— tretman

Oom

—&— tretman

im
—$— tretman
2m

— kontrola

Analizom varijanci ponovljenih mjerenja nije utvrdena statisticki znaCajna razlika u
povrSinama lumena traheja unutar grupa tretiranja, ali je izmedu pojedinih stabala LSD Post-
Hoc testom utvrdena statisticki znacajna razlika. 1z grafickog prikaza 7. vidljivo je da tretmani
iskopa na nula, jedan i dva metra udaljenosti od debla nisu statisticki zna€ajno utjecali na udio
lumena traheja kroz cijeli periodo uzorkovanja od 90-og do 188-og dana u godini. Promjeri
lumena traheja kod tretiranih stabala statisticki se znacajno ne razlikuju od promjera lumena
kontrolnih stabala. Postoji statisticki znacajna razlika u povr§inama lumena traheja izmedu 132-
0g dana kod stabala tretiranih na dva metra i 174-og dana kod stabala tretiranih na nula metara.
Nadalje, postoji statisticki znacajna razlika izmedu 90-0g dana kod kontrolnih stabala i 174-og
dana kod stabala tretiranih na nula metara kao i 146-og dana kod stabala tretiranih na jedan

metar.
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Graficki prikaz 8. Broj stanica kambija u vremenskom periodu od 90 do 188 dana u godini
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Na temelju fotografija histoloskih preparata kao dodatni parametar pracen je broj stanica
kambija kroz razdoblje od 90 do 188 dana u godini. Dobiveni rezultati prikazani u Grafickom
prikazu 8. dobiveni su na temelju onih histoloskih preparata na kojima su stanice kambija jasno

vidljive te nije doSlo do njihovog pucanja ili oSte¢enja. Zbog toga, dio preparata nije uzet u
razmatranje te se dobiveni podatci ne mogu detaljnije interpretirati. Na temelju Grafickog
prikaza 8. vidljivo je da je 90 dana u godini kambij bio aktivan te da je najveci broj stanica

kambija zabiljezen kroz svibanj i lipanj.
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5. RASPRAVA

Cilj ovog diplomskoga rada bio je utvrditi u¢inke osteéivanja korijenskog sustava na stabilnost
stabla i formiranje sekundarnog ksilema kod urbanih stabala hrasta kitnjaka. Oste¢ivanja su
simulirala iskope koji se prakticiraju u gradovima i drugim urbaniziranim podrucjima za
potrebe postavljanja ili zamjene podzemne infrastrukture. Definirana su tri stupnja tretiranja s
razli¢itim udaljenostima iskopa od debla. Prema podatcima medunarodne ITFD baze iz 2013.
(eng. Internacional tree failuere database) 35% greSaka stabala povezano je s korijenskim
sustavom. Takve greske na korijenu mogu biti uzrokovane pojavom trulezi, oStecenjima,
orezivanjem i/ili presijecanjem korijena. Matheny i Clark (2010), povezuju takva ostecenja
korijena sa smanjenjem stabilnosti i vitalnosti stabala. Watson (1998) je zakljucio da gubitak
korijena uzrokuje smanjenje rasta, odumiranje i stres. Dosadasnjim istrazivanjima nisu jasno
istrazeni 1 definirani intenziteti uklanjanja korijena koji ¢e za posljedicu imati odumiranje
stabala (Mattheck i Breloer 1994; Smiley i Fraedrich 2002). Na temelju navedenoga, postoji
potreba za dodatnim istrazivanjima s ciljem utvrdivanja stupnja gubitka korijena kojega stablo
moze tolerirati i koje nece znacajno utjecati na stabilnost i rast stabala.

5.1.  Utjecaj oSte¢enja korijenskog sustava na stabilnost

Praksa u kojoj se potice zadrZavanje stabala tijekom gradevinskih radova ima mnoge koristi za
urbani okoli§ 1 ljude. OsvijeStenost svih sudionika u prostornom planiranju i odrZavanju
postojece infrastrukture u gradu osigurava prevenciju i time S§titi sva urbana stabla. O¢uvanje
stabala osigurava ocuvanje ekoloskih i socijalnih kao i estetskih funkcija koje stabla pruzaju u
gradskim podruc¢jima te time pridonose boljem 1 kvalitetnijem Zivotu ljudi.

Brojna istrazivanja bavila su se reakcijom stabla na oSteCenja korijenskog sustava pa je tako
Pittel i dr. (1990) proveli su istrazivanje u kojemu je oste¢ivan korijenski sustav zbog zamjene
plo¢nika. Tijekom petogodi$njeg razdoblja radovi zamjene plo¢nika zahvatili su preko 1000
stabala. IstraZivanjem je utvrdeno da je 15% do 20% stabala odumrlo, dok se 1% stabala
izvalilo. Sli¢nim je istrazivanjem Majeskie (1993) pratio posljedice nakon uredenja rubnjaka i
ploénika na jednoj lokaciji drvorednih stabala. Radovima je nanijeta $teta na korijenske sustave
stabala javora, brijesta i jasena. Istrazivanje je utvrdilo mnogobrojne izvale ostecenih stabala
kroz duzi vremenski period nakon radova.

U dosada$njim istrazivanjima razlike u pristupima i metodologijama ocituju se, osim s obzirom
na vrstu stabla i dob, i prema nacinu oSte¢ivanja korijena. Neki tipovi oSte¢ivanja su linearni
iskopi nalik rovu s jedne, s dvije ili tri strane stabla, iskopi u obliku slova ,,U* i sl. U nekim
istrazivanjima oS$te¢enja su se bazirala na usmjerenom orezivanju korijena razliCitim
intenzitetom. U ovom diplomskom radu oste¢enja korijenskog sustava izvodila su se kao iskopi
linearnog oblika s jedne strane debla. Smiley (2008) u svojem istrazivanju usporeduje razlicite
tretmane 1 njihov utjecaj pa tako utvrduje kako linearni iskopi imaju znac¢ajniju korelaciju sa
silom povlacenja od korelacije orezivanja pojedinacnih dijelova korijena i sile potezanja. S
gledista stabilnosti opasnost od izvale postojat ¢e sve dok ponovni rast korijenja ne uspostavi
izgubljenu stabilnost. Medutim, mogu postojati ograni¢enja u prostoru za ponovni rast korijenja
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zbog postavljanja nove podzemne infrastrukture, betonskih i drugih prepreka (Wargo, 1983).
U takvim sluc¢ajevima opasnost od izvale zbog narusene stabilnosti poprima trajni karakter.

Dob stabla 1 vrsta takoder su vazne osobine stabla. Smiley (2008) provodio ispitivanja na
mladim stablima vrste vrbolikog hrasta (Quercus phellos), Benson je istrazivanje provodio na
vrsti hrasta (Quercus virginiana) i dvije vrste javora, dok su Stokes i Mattheck odabrali zrela
stabla veceg broja vrsta golosjemenjaca i kritosjemenjaca: Picea abies, Larix decidua, Pinus
sylvestris, Fraxinus excelsior, Castanea sativa, opulus nigra i Fagus sylvatica. Na temelju
navedene literature nisu pronadena istrazivanja koja su ispitivala utjecaj oStecenja korijena za
vrstu hrasta kitnjaka. Istrazivanje na vrsti zrelih stabala crvenoga javora, gdje su se tretmani
definirali kao udjeli uklonjenog korijena, pokazalo je da je utjecaj orezivanja korijena bio
visoko varijabilan. Za ve¢inu stabala uklanjanje 10% do 16% korijena imalo je mali u¢inak na
stabilnost stabla §to je dovelo do reduciranja sile povlacenja za 13% (Benson et al., 2019).
Istrazivanje provedeno na vrsti vrbolikog hrasta takoder je utvrdilo da su ucinci orezivanja
pojedinacnih korijena na stabilnost stabla vrlo varijabilni. Nadalje, orezivanje 10% do 15%
korijena moze imati mali utjecaj na stabilnost stabla. Kada se orezalo 30% Kkorijena, sila
potrebna za izvalu smanjila se za otprilike 20%, a kod nekih stabala i do 30%. Kada je 50%
korijena orezano, sila se u prosjeku smanjivala za jednu tre¢inu (Smiley, 2008). Smiley je
takoder utvrdio kako linearno orezivanje korijena nije uzrokovalo znafajno smanjenje sile
potrebne za pomicanje debla za 1° sve dok rezovi nisu bili blize od trostrukog promjera debla.
Na dvostrukom promjeru debla, sila je smanjena za 15%. Na udaljenosti od debla koja je
jednaka promjeru debla, sila je smanjena za priblizno 23%, a kod tangencijalnog orezivanja na
deblo, sila je smanjena za 35%.

S obzirom na ucestalost oSteCivanja korijenskog sustava u urbanim sredinama zbog
gradevinskih radova u neposrednoj blizini stabla o¢uvanje urbanih stabala mora biti integrirano
u cjelokupni proces kako bi se osiguralo da stabla budu zasticena od oSteCenja tijekom
izgradnje, ali i nakon nje. Pozitivni primjeri integriranja mjera zastite stabala pri gradevinskim
radovima prisutni su u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Ceskoj, Velikog Britaniji, i drugim
zemljama. Smjernice drugih zemalja vezane uz zaStitu stabala pri gradevinskim radovima
definiraju zonu zastite kao osnovni model prevencije ostecenja korijenskog sustava. U ¢eSkim
standardima definirane su tri klase stabala prema njihovoj vaznosti 1 opéem stanju (A, B 1 C)
gdje se prsni promjer mnozi s koeficijentom pojedine klase. Britanski standardi polumjer zone
zaStite izraCunavaju kao umnozak prsnog promjera stabla s 12. Kanadski standardi stabla u
gradovima Klasificiraju po prsnim promjerima te je za svaku klasu definirana udaljenost.
Usporedimo li ove izracune za stablo prsnog promjera 30 centimetara po ¢eskim standardima
ovisno o procjeni stabla promjeri bi iznosili 3 metra kod zasti¢enih i iznimno vrijednih stabala,
2,1 metar za stabla smanjenje vitalnosti i 1,5 metara za stabla koja je moguce presaditi ili su im
je zdravstveno stanje iznimno loSe. Nadalje, prema kanadskim standardima stablo promjera 30
centimetara spadalo bi u klasu za koju promjer zasStite iznosi 2,4 metra. Britanski standardi bi
za stablo od 30 centimetara prsnoga promjera odredili zonu zastite promjera 3,6 metara. Metode
odredivanja promjera zone zastite se medusobno razlikuju iako svi standardi kao osnovu za
izraCun uzimaju prsni promjer kao osnovnu vrijednost na temelju koje se radijus zone zaStite
prilagodava pojedinom stablu Sto u praksi doprinosi boljoj zastiti. Primjer uspje$ne prakse
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ocuvanja stabala tijekom izgradnje primjenom preporuc¢enih mjera analizirao je Gilbert (1996)
koji je ispitivao prezivljavanje stabala na gradiliStima u sjevernoj Engleskoj u vremenskom
periodu od 30 godina. Tijekom 1970-ih, kada je stav prema ocuvanju i zastiti stabala na
gradilistima bio o8, a zaStita slaba nije se primjenjivala, stope mortaliteta za stabla, nakon dvije
godine od zavrsetka izgradnje varirao je od 20% do preko 60%. S protekom vremena dolazi do
pozitivnih pomaka u za$titi i oCuvanju stabala tako da je u 1980-ima ta je brojka pala na 20-
30%, a do ranih 1990-ih, stope mortaliteta stabala su bile su oko 10%. Na razini Republike
Hrvatske ne postoje standardi ili smjernice kojima bi se Stitila stabla tijekom izvodenja
gradevinskih radova kao §to je to praksa u drugim zemljama. Pravni dokument kojim se Stite
stabla kod izgradnje, na lokalnoj razini, postoji u Zagrebu kroz Odluku o komunalnom redu. U
tome se dokumentu ¢lankom 94. daje opéenita smjernica kako se korijenski sustav mora zastititi
opreznim radom oko korijena. Clankom 95. istog dokumenta zabranjeno je postavljanje
podzemne infrastrukture na udaljenosti manjoj od dva metra te presijecanje korijenja debljeg
od 3 centimetra promjena.

Istrazivanjem za potrebe ovoga diplomskoga rada takoder je utvrdena varijabilnosti utjecaja
ostecenja korijenskog sustava na stabilnost kod vrste zrelih stabala hrasta kitnjaka, Sto su
utvrdili i drugi autori na drugim vrstama. Nadalje, utvrdeno je da postoje statisticki znacajne
promjene u stabilnosti stabala nakon iskopa kojima je dio korijenskog sustava oStecen i
uklonjen. Statisticki znac¢ajne negativne razlike u nagibu zilista pri potezanju prije i nakon
tretiranja su utvrdena kod stabala koja su oStecena na nula metara od debla. Na temelju
statistiCki znacajnih razlika nagiba ziliSta pri 0,2° prije 1 nakon tretiranja potvrdena je
pretpostavka da su takva oStecenja negativno utjecala na stabilnost tretiranih stabala. Kod
iskopa na jedan 1 dva metra nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u nagibu zilista pri 0,2°
prije i nakon oStecenja na temelju ¢ega se moze zakljuciti da su na tim udaljenostima ostecenja
korijena bila nedovoljna te nisu utjecala negativno na stabilnost tretiranih stabala. LSD Post-
Hoc testom utvrdena je i statisticki znacajna razlika izmedu nagiba zilista pri 0,2° kod stabala
tretiranih na nula metara i stabala tretiranih na jedan metar, dva metra kao i kod kontrolnih
stabala. Na temelju svega navedenog moze se zakljuciti kako udaljenosti na kojoj se provode
iskopi imaju znacajnu ulogu za stabilnost stabla.

Uzevsi u obzir dosadasnja saznanja 1 rezultate ovoga istraZivanja nije moguce definirati opce
pravilo o maksimalnom postotku korijena koji se moze ukloniti, a da pri tome ne dode do
negativne promjene stabilnosti stabla, osim u slu¢aju da se iskop provodi neposredno uz deblo.
To ne pobija Cinjenicu da iskopi u neposrednoj blizini stabla koji zahvacaju kriticnu zonu
korijena povecavaju rizik od izvale, smanjenog vitaliteta ili dugorocno potpunog propadanja
stabla. Dobiveni rezultati na temelju kojih iskopi na jedan i dva metara od debla nisu znacajno
utjecali na smanjenje stabilnosti stabala donekle objasnjava primjere u kojima stabala izlozena
takvim iskopima ipak prezive. S druge strane Hamilton (1998) naglasava kako vrste drveca
takoder igraju vrlo vaznu ulogu kada se iskopi rade u neposrednoj blizini stabla jer mnoge vrste
ne mogu tolerirati takva ostec¢enja. Iako su ova nedavna istrazivanja provedena samo na jednoj
vrsti, informacije su vrijedne i pridodaju ograni¢enom broju primijenjenih istraZivanja u ovom
podrucju. Ova otkri¢a mogu biti od koristi struénjacima koji se svakodnevno bave za zastitom
stabla tijekom izvodenja gradevinskih radova. Kako bi se postigao optimalni standard brige o
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drvecu, korisno je imati standarde kojim bi se definirala zona zastite (odredena promjerom
stabla ili nekim drugim ¢imbenikom). To takoder ne umanjuje generalnu pretpostavku prema
kojoj bi tijekom izvodenja gradevinskih radova trebalo smanjiti gubitak korijena na Sto je Sto
je moguée manju mjeru. Kako urbani okoli§ ima brojne prepreke i1 elemente koji utjeCu na
rasprostiranje korijenskog sustava stabala buduca istrazivanja bi trebala dati odgovore na
pitanja o kontekstu ukupne povrSine korijenskog sustava i stvarno zahvacenog (oStecenog)
dijela korijena.

5.2. Utjecaj oStecenja korijenskog sustava na formiranje sekundarnog ksilema

U literaturi ne postoje istrazivanja koja su obradila tematiku utjecaj oSte¢enja u zoni korijenskog
sustava stabala na anatomsku gradu drva, odnosno na proizvodnju sekundarnog ksilema (drva).
Iz tog razloga, istraZivanje utjecaja oSteCenja korijenskog sustava na proizvodnju sekundarnog
ksilema hrasta kitnjaka preliminarnog je karaktera. Tome zasigurno doprinosi i kratkoro¢ni
period u kojem je istrazivanje provedeno te ograniceni broj parametara koji su kvantitativno
analizirani u ovom diplomskom radu.

U ovome istrazivanju mjereni su i analizirani lumeni traheja, njihove povrsine, povrsinski udjeli
i promjeri. Takoder, pracen je broj kambijalnih stanica u periodu od 31.3. do 7.7. 2023. godine.

Prema nasim saznanjima, utjecaj oSte¢ivanja korijenskog sustava na formiranje sekundarnog
ksilema do sada nije ispitivan na hrastu kitnjaku, ali ni na drugim vrstama stabala. Na temelju
dobivenih rezultata ovim istrazivanjem nisu utvrdene statisticki znacajne razlike kod udjela,
povrsina 1 promjera lumena traheja. S druge strane, brojna istrazivanja utvrdila su znacajan
utjecaj na smanjenje prirasta. Uzevsi to u obzir, rezultati ovoga istrazivanja pokazatelj su da
stabla imaju sposobnost prilagodbe na oSteCenja korijenskog sustava te da iako je doslo do
smanjenja stabilnosti stabla su uspjela osigurati nesmetano kolanje vode kroz traheje te time
nije kompromitirana osnovna fizioloSka funkcija stabla.

Utvrdeno je da su karakteristike traheja drva hrasta bile pod znacajnim utjecajem susnih perioda
(Eilmann 1 sur. 2009). Takoder, smanjenje veli¢ine traheja, a kao posljedica 1 smanjenje
provodnje vode kroz njih, uzrokuje smanjenje njihove otpornosti na kavitaciju (Sperry, 2003.)

U dosadasnjim istrazivanjima autori su isklju¢ivo analizirali utjecaj oSte¢enja korijenskog
sustava na prirast. S obzirom da se prirast kod stabala ostvaruje formiranjem sekundarnog
stani¢ja pa tako i sekundarnog ksilema, ¢ije se formiranje u vidu lumena traheja pratilo u ovome
istrazivanju, u nastavku rasprave izdvojena su istrazivanja koja opisuju utjecaj oStecenja na
prirast.

Rezultati istrazivanja razli¢itih autora nisu istovjetni. Sudmeyer i sur. (2002) nisu utvrdili
utjecaj orezivanja stabala Pinus pinaster na prirast. Korijen je orezivan na udaljenosti 5 metara
od debla. Relativno velika udaljenost od debla mogla je imati utjecaj na rezultate ovoga
istrazivanja. Druge studije (Sudmeyer i Flugge 2005) pokazale su da je orezivanje korijena s
obje strane drvorednih stabala borova i eukaliptusa dovelo do smanjenog rasta od 14% do 43%
posto. Jose i sur. (2000) usporedivali su utjecaj rovovskih iskopa i prepreka na vrsti crnoga
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oraha te su utvrdili da je prirast bio znacajno manji kod tretiranih stabala. Miller i Pallardy
(2001) utvrdio je smanjeni prirast vrste Acer saccharinum L. nakon iskopa. Neka istrazivanja
naglasavaju varijabilnost u odgovoru na oste¢ivanje korijena medu vrstama i zakljucuju da je
rast promjera debla usporen kratkorocno, odmah nakon iskopa, ali dugoro¢no se znacajno ne
smanjuje (Pretzsch i sur., 2016).

S obzirom da se utjecaj oSte¢enja korijenskog sustava na formiranje sekundarnog kislema u
vidu lumena traheja nije istrazivao te da ne postoje podatci s kojima bi se ovo istrazivanje moglo
usporedivati, istrazivanje za potrebe ovoga diplomskoga rada moglo bi biti preliminarno za
buduéa istrazivanja.
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6. ZAKLJUCCI

Istrazivanje utjecaja oste¢ivanja i uklanjanja korijenskog sustava provedeno je 12 zrelih urbanih
stabala hrasta kitnjaka (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) u park Sumi Dotr§¢ina u Zagrebu
tijekom jedne kalendarske godine. Pri tome je utvrdeno da:

v" OsteCenje i uklanjanje korijenskog sustava je dovelo do promjena u stabilnosti
istrazivanih stabala.

v S obzirom na razli¢ite udaljenosti iskopa, stabala kojima je korijen oSte¢en na nula
metara udaljenosti od debla imaju statisticki znacajno manju stabilnost nakon
ponovljenog poteznog testa u odnosu na stabla kod kojih su tretiranja iskopa korijena
napravljena na jedan i dva metra udaljenosti.

v S obzirom na anatomske znalajke istrazivanih stabala tijekom jedne kalendarske
godine, oStecenja i uklanjanja korijenskog sustava razli¢itog intenziteta nije utjecalo na
formiranje sekundarnog ksilema.

v’ IstraZivanjem nisu utvrdene statisticki znaCajne razlike U povrSinskim udjelima,
promjerima i povrSinama lumena traheja kod stabala na kojima su provedeni razliCiti
tretmani ostec¢ivanja korijenskog sustava u odnosu na neostecena stabla.
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