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. UVOD

Prva istrazivanja nizinskih livada Hrvatske na principima savremene
nauke o biljnim zajednicama (fitocenologije, fitosociologije) proveo je,
kao &to je poznato, jo§ prije tridesetak godina Horvatié (1930). Na
temelju floristickog sastava tipoloSki su ra$¢lanjene najvaZnije nizinske
livade kontinentalne Hrvatske. IstraZivanja su nastavljena i na drugim
podru¢jima Hrvatske, pa je do danas poznat velik broj livadnih zajednica.

Nakon tipolofkog ra¥¢lanjenja kao prve faze fitocenoloSkih istraZi-
vanja potrebno je da se floristicki omedene asocijacije istraze ekoloSki,
tj. da se kauzalno objasne floristi¢ke razlike medu njima. Horvatié
i Mohatek (1934) istraZivali su najvaZnije tipove livada i pasnjaka na
otoku Pagu, posvetivii naroditu paznju mehanickom sastavu, fizikalnim
svojstvima, reakeiji i salinitetu tla. Istodobno ovi autori zapoceli su ana-
logna istraZivanja na nizinskim livadama kopnenih krajeva Hrvatske.
Rezultati tih istraZivanja ostali su na Zalost do danas neobjavljeni, odnosno
samo manjim dijelom objelodanjeni su u »Nauci o biljnim zajednicama«
(Horvat, 1949). Veéi broj podataka o ekologiji nizinskih livada nalazimo
i u pedolofkim raspravama Grac¢anina (1941, 1951). Na podruéju kri-
zZevatkog kotara vrSena su ljeti 1954. mjesec dana mikroklimatoloSka
mjerenja, koja se dijelom odnose i na nizinske livade (Penzar, 1956).

Medutim, opseznija sustavna istraZivanja nisu dosad izvrS$ena, pa sam
stoga, potaknut prijedlogom profesora dra S. Horvatiéa, sa zadovolj-
stvom preuzeo zadatak da zapoénem sustavna ekoloSka istraZivanja ni-
zinskih livada Hrvatske.

Istrazivanja sam zapo¢eo 1955, a nastavljena su intenzivnije 1957. i
1958. u nizinskom podru¢ju kontinentalne Hrvatske (sl. 1). Objektom
ekoloSkih istraZivanja bile su tri najvaZnije livadne zajednice tog
podruédja, i to asocijacije: Arrhenatheretum elatioris Br.-Bl. 1919, Bromo-
Cynosuretum cristati H-i¢ 1930. i Deschampsietum caespitosae H-i¢ 1930.

U toku istraZivanja utvrdeno je da se te tri asocijacije u isto¢nim
dijelovima Hrvatske gube i da ih zamjenjuju druge, dosad neistraZene
livadne zajednice. Stoga je bilo potrebno da se u tom podrulju najprije
izvrsi fitocenolo§ko-tipolo§ko ra$élanjenje livadne vegetacije. Ta istra-
Zivanja su jo§ u toku, pa ée rezultati biti objelodanjeni u dogledno vri-
jeme u posebnoj raspravi, a ovdje ¢u iznijeti samo rezultate dosada$njih
ekoloSkih dstrazivanja na trima navedenim otprije poznatim livadnim
asocijacijama.

Dosadas$njim istraZivanjima bila su obuhvaéena prvenstveno dva
skupa ekoloskih faktora: 1. mikroklimatski (temperatura tla i zraka, rela-
tivna vlaga zraka i snaga isparivanja) i 2. reZim vode u tlu (vlaZnost tla,
koli¢ina neiskoristive vode u tlu i donja voda). NajopseZnija istraZivanja
izvrSena su kraj Sesveta u okolici Zagreba, gdje sam na trima oko 50 m
meduscbno udaljenim sastojinama navedenih asocijacija izvr$io brojna
komparativna mjerenja u toku vegetacijske sezone. Blizina Zagreba
odabrana je iz razumljivih razloga. Naime, kontinuirana komparativna
istraZivanja u duljem vremenskom periodu nije bilo moguée iz tehnidkih
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SI. 1 — Abb. 1

i drugih razloga vrsiti na udaljenijim lokalitetima. Ipak sam povremeno,
kad god su prilike dopuStale, vrSio mjerenja i na nizu drugih lokaliteta
na Citavom prouc¢avanom podrucju.

Citavi tok i rezultate rada s najveéim interesom pratio je inicijator
tih istrazivanja, moj ucitelj, profesor dr. Stjepan Horvatic¢, koji mi
je dragocjenim savjetima iskusnog fitocenologa uvijek bio na pomoci.
Koristim i ovu priliku da profesoru Horvatic¢u za sve najtoplije zahvalim.

. MIKROKLIMATOLOSKA ISTRAZIVANJA

Pojedina vegetacijska podrucja karakteriziraju se op¢im klimatskim
(ili makroklimatskim) prilikama, koje uslovljavaju razvitak odredene
klimazonalne vegetacije. Medutim, biljne zajednice, Sto je opcenito po-
znato, razvijaju se na staniStima u posve lokalnim klimatskim uslovima,
koji su odraz specificne tzv. mikroklime (isp. Kraus, 1911; Volk, 1930;
Hann-Suring, 1939; Geiger, 1950; Walter, 1951. i dr.)

Sustavna mikroklimatoloSka istrazivanja pocinju tek pocetkom ovoga
stoljea. Poseban znafaj pridaje mikroklimatskim faktorima Kraus
(19112), koji je svojim istrazivanjima udario temelje mikroklimatologije pa
ga Geiger (1950:4) naziva ocem ove grane nauke.
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Za ekologiju su mikroklimatoloSka istrazivanja od naroCita znacenja,
jer se iz makroklimatskih podataka naj¢eSée ne moze niti naslutiti kakve
stvarne klimatske prilike vladaju u vegetaciji. To napose istiCe istraziva¢
ruskih stepa Keller (1932:11) rijeCima: »Die Verhaltnisse, in denen
die Steppen-, Halbwisten- und Wistenvegetation an der Bodenoberflache,
der Wirkung der Sonnenstrahlen ausgesetzt, ihr Leben fuhrt, unter-
scheiden sich wesentlich von den Verhaltnissen, in denen z. B. die Mes-
sungen der Lufttemperatur in den meteorologischen Stationen ausgefiihrt
werden.« To vrijedi i za ostale klimatske faktore, i ne samo u stepskim
i pustinjskim veé¢ i u drugim podrucjima.

Svi faktori okoline djeluju na stanistu kompleksno, a djelovanje
jednih faktora usko je povezano s drugima. Na Zalost, nemoguce je sve
faktore odjednom obuhvatiti istrazivanjima. Ipak ¢emo nastojati da
svugdje gdje je to moguce istaknemo usku povezanost svih istrazivanih
faktora.

1 Temperatura tla i zraka

Za mjerenje temperature tla upotrebljavani su prilikom ovih istrazivanja
zivini termometri. Temperatura zraka mjerena je takoder Zivinim termome-
trima, i to djelimi€éno Assmannovim aspiracionim psihometrom (mali model,
si. 2) koji preporucuje Walter (1951:13), a djelimi€éno meteoroloSkim termo-
metrima na isti naCin kao u Gorskom kotaru (M aksié¢, 1950) i na podrucju
Krizevaca (Penzar, 1956). Termometri su bili uévri¢eni na drvenoj stativi,
a komadom bijelog papira zasti¢eni samo od direktna sunceva zracenja; inace
su sa svih strana izlozeni zarenju okoline. U nekoliko navrata mjerena je radi
usporedbe temperatura zraka u toku citavog dana istodobno meteoroloskim
termometrima i aspiracionim psihometrom.

Meteoroloski termometar pokazivao je ne$to viSu temperaturu nego suhi
termometar aspiracionog psihrometra. To je razumljivo ako se ima na umu
da je meteoroloski termometar, iako zasSti¢en od direktna sunc€eva Zarenja,
bio potpuno izloZzen Zarenju okoline. Makar apsolutne vrijednosti nisu jednake,
ipak je odnos temperatura na raznim visinama iznad povrSine tla bio isti.
Npr. temperatura zraka na 2 cm u asocijaciji Cynosuretum kraj Ozlja (18. VI
1955) bila je danju niza nego na 20 cm. Takav odnos utvrden je i meteoroloskim
termometrom i aspiracionim psihrometrom. lZ toga slijedi da se 1 jednim I
drugim nacinom dobiju isti relativni odnosi.

Temperatura prizemnog sloja zraka [prizemni sloj u Geigerovu
smislu — »bodennah« (Geiger, 1950:2) — smatra se sloj zraka ispod
2 metra visine od povrSine tla] ovisi uglavnom o temperaturi povrSine tla
(Geiger, 1950:7), jer se zrak zagrijava posrednim putem. Za vrijeme
insolacije najjace se zagrijava povrsSina tla, koja predaje toplinu s jedne
strane u dublje slojeve tla, a s druge strane na sloj zraka neposredno
iznad tla. Nocu pak, odnosno uvijek kad preteze zemljina radijacija,
prilike su obrnute, tj. povrSina tla ohladuje se najbrze. Drugim rijeCima,
najekstremnije prilike vladaju na povrSini tla i neposredno ispod ili
iznad tla.

To se, medutim, odnosi na golo, neobraslo tlo, gdje je apsorpcioni
sloj (Milosavljevic¢, 1949:3) ili aktivna povrSina (»die aktive Ober-
flache«, Walter, 1951:28) sama povrSina tla. Na obraslim tlima prilike
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su drugacije, jer se apsorpcioni sloj nalazi obi¢no iznad povrSine tla u
vegetaciji. U tom pogledu Walter (1951:30) razlikuje cCetiri tipa biljnih
zajednica:

1 Otvorene zajednice s oskudnim raslinstvom (mikroklima kao kod
golog tla).

2 Biljni pokrov zatvoren, ali nizak (mikroklima manje ekstremna
nego u prvom slucaju, aktivna povrSina najeSce joS na tlu).

3. Biljna zajednica viSa i gusSta (zraCenje sunca ne dopire do tla,
aktivna povrSina neSto ispod gornje povrSine sastojine).

4. Visoke, zatvorene Sume (podjela u ekstremnu klimu u prostoru
krosanja i jako izjednacenu klimu u prostoru stabala).

Neke biljne zajednice prolaze u svom razvoju sva ta Cetiri stadija.
Pa i livade, na kojima se i najviSe biljke ne nalaze viSe od jedan metar
iznad povrSine tla, prolaze svake vegetacijske sezone drugi i treéi stadij.
U rano proljeée, dok joS vegetacija miruje, aktivni sloj nalazi se na
samoj povrsini tla, odnosno na prizemnim dijelovima biljaka ako je tlo
potpuno obraslo.

S1. 2. Aspiracioni psihrometar po Assmannu (mali model)
Abb. 2. Aspirations-Psychrometer nach Assmann (kleines Modell)
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Dne 3. 1V 1958. izmjerena je npr. u 16,30 sati u asocijaciji Arrhenathe-
retum Kkraj Sesveta temperatura tla i zraka:

tlo na dubiniod 1cm . . . . 15,8°C
zrak na visini od 5cm . . . 149°C
zrak na visini od 200 cm . . 143°C

(temperatura zraka izmjerena je psihrometrom)

PovrSina tla i zrak koji je neposredno uz tlo zagrijavaju se, dakle,
najjace. U to doba vegetacijske sezone to se vrlo povoljno odrazava na
vegetaciju, jer su brzim zagrijavanjem najdonjeg sloja zraka (Cime je
uvjetovan veliki deficit zasienja) stvoreni povoljni fizikalni uslovi za
transpiraciju.

S druge strane, snaznim zagrijavanjem povrSinskog sloja tla vrsi se
i brze zagrijavanje korijenja, Sto pospjeSuje rast korijenja i apsorpciju
vode (Lundegardh, 1957:131). Budu¢i da je transpiracija ovisna i o
intenzitetu apsorpcije (Nitsche, 1937), to ce. indirektno, poviSenje
temperature tla (odnosno korijenja) utjecati povoljno i na transpiraciju.
Pocetkom vegetacijske sezone to se odnosi na biljke, kojih je korijenje
ograni¢eno na najgornji sloj tla, pa se one i najprije razvijaju.

Zagrijavanje tla nije jednako u svim trima istrazivanim asocijaci-
jama. Komparativha mjerenja izvrSena 4. travnja 1958. kraj Sesveta
(si. 3, tab. 1) pokazuju da su najviSe dnevne temperature tla na dubinama
od 1i 5 cm u ovo doba vegetacijske sezone zabiljeZzene u asocijaciji

°C

Sl. 3. Dnevni tok temperature tla na dubini od 1 cm u asocijacijama

Arrhenatheretum (-------------- ), Cynosuretum (---------------- ) i Deschampsie-
tum (- ); Sesvete kraj Zagreba, 4. IV 1958.

Abb. 3. Tagesgang der Bodentemperatur in 1 cm Bodentiefe in den Ass.
Arrhenatheretum (------------- ), Cjjnosuretum (-------------- ) und Descham-
psietum  (------------ ); Sesvete bei Zagreb, 4. IV 1958.
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Arrhenatheretum. Medutim, razlike izmedu te asocijacije i asocijacije
Cynosuretum posve su neznatne, ali se asocijacija Deschampsietum, naro-
Cito po maksimalnim temperaturama, prilicno razlikuje. Tu je (na dubini
od 1 cm) maksimalna temperatura bila za 2,7°C niZza nego u asocijaciji
Arrhenatheretum. lako razlike nisu apsolutno jako velike, ipak se ne
smiju potcijeniti, jer su temperature u to doba vegetacijske sezone jo$
relativno niske (najvisa temperatura zabiljeZzena toga dana u asocijaciji
Arrhenatheretum iznosila je 16,7°C), pa svako, makar i neznatno povisenje
u jednoj sastojini u usporedbi s drugom, ima vrlo vazan utjecaj na raz-
vitak vegetacije.

TAB. 1 Temperatura tla (°C) na dubini od 5 cm u asocijacijama Arrhenathe-
retum (A), Cynosuretum (C) i Deschamspietum (D); Sesvete, 4. IV 1958.
(Tab. 1. Bodentemperatur (°C) in 5 cm Bodentiefe in den Assoziationen Arrhe-
natheretum (A), Cynosuretum (C) und Deschampsietum (D); Sesvete bei Zagreb,

4. 1V 1958)

Sat A C D
8 72 7,0 8,0
9 8,6 8,5 8,6

10 10.5 10,3 9,6

11 11,8 11,6 10,5

12 12,5 12,3 11,2

13 12,1 119 11,4

14 12,0 11,8 11,4

15 11,9 11,7 11,5

16 11,7 11,4 11,5

Cim prevladava zemljina radijacija, tlo se najbrze ohladuje u asoci-
jaciji Arrhenatheretum, a najpolaganije u asocijaciji Deschampsietum, Sto
se vrlo jasno vidi po rasporedu krivulja na si. 3. Na dubini od 5 cm
dnevni maksimum u asocijaciji Deschampsietum se dapace niti u vremenu
ne poklapa s maksimumom u drugim dvjema asocijacijama, gdje je veé
u 13 sati temperatura pocela opadati, dok u asocijaciji Deschampsietum
vidimo (doduSe sasvim neznatni) porast sve do 16 sati (tab. 1). Ove Cinje-
nice uvjetovane su razli¢itim osobinama tla. U asocijacijama Arrhenathe-
retum i Cynosuretum povrsSina tla je ravna, a asocijacija Deschampsietum
je razvijenana dzombastim tlima.l

i Prema Grac¢aninu (1941) dzombama narod naziva karakteristic¢ne
mikrohumke, koji su odijeljeni malim mikrodepresijama. »U Podravini se
dzombe jo$ nazivaju ,stolci’ ili ,busi’, po profesoru Kvakanu, a u Hrvat-
skom zagorju ,stubenke’ (po seljaku Spoljaru iz Bistre). Etimologija
rijeCi ,dZomba’ nije potpuno jasna. Prof. Filipovi¢ je misljenja, da je
rije€ ,dzomba’ turskog porijekla i da znac¢i Jaruzicu’ ili ,udubinu’. Nas je
narod, medutim, tu rije¢ upotrijebio kao oznaku ne za jaruzice ve¢ naprotiv
za mikroreljefske uzvisine, slicno kao Sto je rijeCju .brazda' oznacio izorinu,
a ne brazdu u pravom smislu rijeCi.« (Grac¢anin, 1941:53).

Imenom dZombe oznafene su u daljem tekstu i u ovoj raspravi prema
narodnom shvacanju mikroreljefske uzvisine, a imenom jaruzice mikrodepre-
sije, koje se nalaze izmedu dZombi. Drugi narodni nazivi za dZzombe, koje sam
imao priliku saznati u pojedinim mjestima, bit ¢e prigodice posebno spomenuti.
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Suncane zrake mogu ovdje neposredno doprijeti na bo€ne stijenke
dzombe (tj. »ispod povrSine tla«, ako povrSinom oznacimo gornju povrSinu
dZzomba), a u podnevnim satima, kad je sunce visoko, i na dno jaruzica.
Stoga je razumljivo zaSto je istoga dana (4. travnja 1958) na dubini od
30 cm maksimalna temperatura u asocijaciji Deschampsietum (9,3°C)
iznosila ¢ak viSe nego u asocijaciji Arrhenatheretum (9,2°C), tj. posve
obrnuto nego na povrSini. Gornja povrSina dzomba obrasla je naime
gustim slojem mahovina, koji je vrlo dobar toplinski izolator, a takoder
i zapreka neposrednom zracenju sunca na tim dijelovima dzomba. To se
jasno odraZzava na temperaturi povrSine tla.

Buduéi da su temperature tla na dubinama ispod 5 cm jo$ relativno
niske, a tek najgornji povrSinski sloj se neSto jaCe zagrijava (npr. 4
travnja 1958. u 11 sati u asocijaciji Arrhenatheretum zabiljezena je na
dubini od 10 cm temperatura tla 9,7“C, na 30 cm 8,7°C, a istodobno na
dubini od 1 cm 16,7°C, tj. gotovo dvostruko viSe), to su, s obzirom na
temperaturu, u najpovoljnijem poloZaju pocetkom vegetacijske sezone one
biljke, kojih korijenje seze tek nekoliko cm u dubinu. Usporedujuéi pak
tri istraZivane livadne zajednice, vidimo da su temperature povrSinskog
sloja tla najpovoljnije u asocijaciji Arrhenatheretum. Do istih rezultata
dolazimo i usporedivanjem drugih faktora, o ¢emu ¢emo kasnije govoriti.

Temperaturni odnosi, kako su naprijed opisani, ne traju dugo. Na-
stupom viSih temperatura vegetacija se po€inje brzo razvijati. Buduci da
su biljke razliCite po svojoj visini, stvaraju se vegetacijski slojevi. Zbog
razliCitog floristiCkog sastava i razliCite mnoZine individua pojedinih
vrsta, slojevi nisu ni po gusto¢i ni po visini jednaki u svim trima asoci-
jacijama.

NeSto vise od mjesec dana kasnije (12. V 1958) moglo se luciti u svakoj
sastojim najmanje dva vegetacijska sloja:

1 Asocijacija Arrhenatheretum:

I sloj 0—30 cm. Tu se nalazi najveéa masa nadzemnih dijelova veéine
biljaka. Sunce uop¢e ne dopire do povrsine tla, gdje je konstantna hladovi-
na. »Ventilacija« zraka gotovo ne postoji ili je posve neznatna. U tom su
sloju cvale: Moenchia mantica, Taraxacum officinale, Plantago lanceolata,
Cerastium caespitosum, Veronica chamaedrys, Velerianella locusta, Con-
volvulus arvensis, Myosotis arvensis, Ranunculus bulbosus, Veronica
arvensis, Trifolium pratense, Medicago lupulina, Bromus mollis.

Il sloj 30—50 cm (»rahli sloj«); oStro odijeljen od prvoga. Tu se nalaze
gornji dijelovi stabljika i cvatovi nekih biljaka, npr. Rumex acetosa, Poa
pratensis, Arrhenatherum elatius i dr.

2. Asocijacija Cynosuretum:

I sloj 0—20 cm. Ovaj je sloj u poredenju s analognim slojem u pret-
hodnoj asocijaciji neSto nizi i rjedi, pa suntane zrake dopiru mjestimi¢no
do samoga tla. U tom sloju cvale su npr.: Taraxacum officinale, Ajuga
reptans, Plantago lanceolata. Osim cvatucih biljaka u tom se sloju nalazi
najveca masa lis¢a vecine biljaka.
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Il sloj 20—60 cm. Tu se nalaze gornji dijelovi nekih biljaka npr.:
Poa pratensis, Lychnis flos cuculi, Rumex acetosa, Alopecurus pratensis,
Ranunculus acer, Gaudinia fragilis, Anthoxanthum odoratum i dr. Ovaj
je sloj u usporedbi s analognim slojem u asocijaciji Arrhenatheretum
neSto guséi, pa ne postoji tako oStra granica izmedu donjeg i gornjeg sloja.

3. Asocijacija Deschampsietum:

I sloj (cca) —25—0 cm. Ovaj sloj sacinjava vrlo oskudna vegetacija
jaruzica izmedu dZomba (pogotovo u ovo doba vegetacijske sezone). Dno
jaruzica je gotovo potpuno golo ili djelomi¢no pokriveno suhim ostacima
biljaka, koji prilikom koSnje zaostaju u jaruZicama. Tek tu i tamo vide se
m dnu puzava Lysimachia mummularia, Ranunculus repens, Gratiola
officinalis, a mjestimi¢no Lythrum salicaria. Velika ve¢ina drugih biljaka
raste sa povrSine dZzomba. Dno jaruZica bilo je jo$ jako vlazno (12. V),
ali vode u njima viSe nema.

Il sloj mahovina (na gornjoj povrsini dZzomba). Ovdje se moZe luciti
zaseban sloj mahovina, 3to nije slufaj u drugim dvjema asocijacijama.

Il sloj 0—20 (30) cm iznad sloja mahovina. Tu su cvale vrste:
Ranunculus repens, Carex hirta, C. brizoides i dr. Ovaj je sloj neSto guséi
nego odgovarajuéi sloj u asocijaciji Cynosuretum.

IV sloj 20 (30)—60 (70) cm. U tom sloju, koji je rjedi nego analogni
sloj u asocijaciji Cynosuretum, cvatu npr.: Leucoium aestivum, Lychnis
flos cuculi, Ranunculus acer i dr.

Svi slojevi u asocijaciji Deschampsietum su u horizontalnom smjeru
isprekidani zbog neobraslih ili vrlo slabo obraslih povrSina na dnu jaru-
Zica, pa je vegetacija opcenito rjeda nego u drugim dvjema asocijacijama.

Usporedo s promjenama u vegetaciji promijenili su se i odnosi izmedu
temperature tla i zraka. Apsorpcioni sloj ne nalazi se na (ili pri) samom
tlu, ve¢ u sloju vegetacije izmedu 20 (30) do 50 cm. Tu se zrak za vrijeme
insolacije najbrze zagrijava, a nocu, odnosno uvijek kad preteze zemljina
radijacija, najbrze ohladuje. Drugim rijeCima, tu vladaju najekstremnije
prilike. Takvi su odnosi ustanovljeni u svim trima asocijacijama u Sesve-
tama, medutim u apsolutnim vrijednostima vide se razlike i s obzirom
ma temperature na raznim visinama u istoj asocijaciji i s obzi-
rom na temperature na istoj visini u razli¢itim asocijacijama.

Najevidentnije su razlike izmedu temperature na 10 i 30 cm. U asoci-
jaciji Cynosuretum izmjerena je (Sesvete, 12. V 1953) maksimalna razlika
16°C (si. 4), istodobno u asocijaciji Arrhenatheretum 2,3°C (si. 5), a naj-
veta u asocijaciji Deschampsietum 3,2°C (si. 6). Razlike izmedu 30 i 50 cm
su, kao Sto se vidi na grafikonima, u svim trima asocijacijama mnogo
manje.

Usporedimo li dnevni tok temperature na istoj visini u svim trima
zajednicama, vidimo da se na 10 cm najsporije zagrijava zrak u asocijaciji
Deschampsietum (si. 7). Stoga su i maksimalne dnevne temperature ovdje
niZe nego u asocijacijama Cynosuretum i Arrhenatheretum, koje su s obzi-
rom na .dnevni tok temperature medusobno mnogo sli¢nije. Na 30 cm
razlike izmedu svih triju zajednica manje su (iako se i tu asocijacija
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Sl. 4. Dnevni tok temperature zraka u asocijaciji Cynosuretum; Sesvete kraj
Zagreba, 12. V 1958.

Abb. 4. Tagesgang der Lufttemperatur in der Assoziation Cynosuretum; Se-
svete bei Zagreb, 12. V 1958.

Sl. 5. Dnevni tok temperature zraka u asocijaciji Arrhenatheretum; Sesvete
kraj Zagreba, 12. V 1958.

Abb. 5 Tagesgang der Lufttemperatur in der Assoziation Arrhenatheretum;
Sesvete bei Zagreb, 12. V 1958
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SI. 6. Dnevni tok temperature zraka u asocijaciji Deschampsietum; Sesvete
kraj Zagreba, 12. V 1958.
Abb. 6. Tagesgang der Lufttemperatur in der Assoziation Deschampsietum;
Sesvete bei Zagreb, 12. vV 1958.

°c

Sl. 7. Odnos izmedu temperatura zraka na visini od 10 cm u asocijacijama
Arrhenatheretum (--------- - —), Cynosuretum (---------------- ) i Deschampsie-
tum (- ); Sesvete kraj Zagreba, 12. V 1958.
Abb. 7. Beziehung zwischen Lufttemperaturen in 10 cm Uber dem Boden in den
Assoziationen Arrhenatheretum (----------—----- ), Cynosuretum (---------------- )
und Deschampsietum (-------------- ); Sesvete bei Zagreb, 12. VvV 1958.
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Deschampsietum neSto izrazitije razlikuje od drugih dviju), a na 50 cm
ve¢ su jedva zamjetljive, odnosno niti jedna asocijacija se izrazito ne
razlikuje.

Istodobna mjerenja temperature tla (Sesvete, 12. V 1958) na dubi-
nama 5 i 10 cm pokazuju ovo:

1 Razlike izmedu temperatura na dubini od 5 cm (gdje se tlo danju
jae zagrijava) i 10 cm nisu jednake u svim trima asocijacijama. Najmanja
razlika izmjerena je u asocijaciji Arrhenatheretum (maksimalno 1,3°C,
si. 8), jer se tlo na 5 cm ne zagrijava mnogo brze nego na 10 cm. U
asocijaciji Cynosuretum zagrijavanje tla na 5 cm je snaznije, pa je i raz-
lika u usporedenju s temperaturom na 10 cm veca. Maksimalna razlika
bila je toga dana 2,8°C (si. 9). JoS vec¢a maksimalna razlika izmjerena je
u asocijaciji Deschampsietum (maksimalno 3,9°C, si. 10).

SI. 8. Dnevni tok temperature tla u asocijaciji Arrhenatheretum.; Sesvete
kraj Zagreba, 12. V 1958.

Abb. 8. Tagesgang der Bodentemperatur in der Assoziation Arrhenatheretum;
Sesvete bei Zagreb, 12. vV 1958.

Sl. 9. Dnevni tok temperature tla u asocijaciji Cynosuretum; Sesvete kraj
Zagreba, 12. V 1958.

Abb. 9. Tagesgang der Bodentemperatur in der Assoziation Cynosuretum;
Sesvete bei Zagreb, 12. V 1958.
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2. Osim ovih jasne su i razlike izmedu temperatura na istoj dubini
urazlic¢itim asocijacijama. Tlo se i na 10i na 5 cm za vrijeme inso-
lacije najbrZze zagrijava u asocijaciji Deschampsietum (si. 11 i 12), a naj-
sporije u asocijaciji Arrhenatheretum (dakle suprotno nego na pocetku
vegetacijske sezone, 4. 1V 1958). Cynosuretum je izmedu. To isto utvrdeno
je prethodne godine krajem mjeseca lipnja (Sesvete, 27. VI 1957), nepo-
sredno prije prve koSnje, za dubine 5 i 30 cm, jedino su na dubini od
30 cm razlike izmedu asocijacija Arrhenatheretum i Cynosuretum posve
neznatne (si. 13).

°C

SI. 10. Dnevni tok temperature tla u asocijaciji Deschampsietum; Sesvete
kraj Zagreba, 12. V 1958.
Abb. 10. Tagesgang der Bodentemperatur in der Assoziation Deschampsietum;
Sesvete bei Zagreb, 12 VvV 1958.

'C

SL 11. Odnos izmedu temperatura tla na dubini od 5 cm u asocijacijama
Arrhenatheretum (------------- -), Cynosuretum (---------------- ) i Deschamp-
sietum  (-----------o- ); Sesvete kraj Zagreba, 12. V 1958.
Abb. 11. Beziehung zwischen Bodentemperaturen in 5 cm Bodentiefe in den
Assoziationen Arrhenatheretum (—--------- ), Cynosuretum (-------------- )
und Deschampsietum (------------ ); Sesvete bei Zagreb, 12. V 1958.



Zanimljiva je nadalje i usporedba temperature tla s temperaturom
zraka (tab. 2, 3). Temperatura zraka na 10 cm iznad povrSine tla zagrijava
se za vrijeme insolacije znatno brZze, nego tlo na dubini od 5 cm. To je
ustanovljeno za sve tri zajednice, ali je za vrijeme maksimalne dnevne
temperature zraka najveca razlika u asocijaciji Arrhenatheretum. U 13
sati temperatura zraka bila je 28,8°C, a temperatura tla samo 19,3°C, tj.
za 9,5°C niza. Istodobno je razlika u asocijaciji Cynosuretum iznosila 6,7°C,
a u asocijaciji Deschampsietum samo 3,7°C.

SI. 12. Odnos izmedu temperatura tla na dubini od 10 cm u asocijacijama
Arrhenatheretum (------------- ), Cynosuretum  (-----—------- ) i Deschampsie-
tum  (----------e-- ); Sesvete kraj Zagreba, 12. V 1958.

Abb. 12. Beziehung zwischen Bodentemperaturen in 10 cm Bodentiefe in den
Assoziationen Arrhenatheretum  (-——-—-—-- ), Cynosuretum (---------- )
und Deschampsietum (- ); Sesvete bei Zagreb, 12. V 1958.

"C

SI. 13. Odnos izmedu temperatura tla na dubini od 30 cm_ u asocijacijama
Arrhenatheretum (-—-------- ), Cynosuretum (------------- ) i Deschampsie-
tum  (---------me-- ); Sesvete kraj Zagreba, 27. VI 1957.

Abb. 13. Beziehung zwischen Bodentemperaturen in 30 cm Bodentiefe in den
Assoziationen Arrhenatheretum (------------ ), Cynosuretum (-------------- >
und Deschampsietum (------------ ); Sesvete bei Zagreb, 27. VI 1957.
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TAB. 2. Temperatura tla i zraka (°C) (Sesvete, 12. V 1958) u asocijacijama:
(Tab. 2. Boden- und Lufttemperatur (°) (Sesvete bei Zagreb, 12. V 1958) in den
Assoziationen:

Arrhenatheretum Cynosuretum

Sat tlo (5cm) zrak (10 cm) tlo (5cm) zrak (10 cm)

(Stunde) (Boden, 5cm) (Luft, 10 cm) (Boden, 5cm) (Luft, 10 cm)
9 17,2 22,2 18,3 22,8
10 17,8 25,0 19 4 25,1
11 18,4 27,0 20,4 26,8
12 19,0 27,8 214 279
13 19,3 28,8 22,3 29,0
14 19,6 28,0 22,7 289
15 19,7 27,8 22,9 28,1
16 19,7 26,7 22,8 27,2
17 19.6 25,5 22,3 25,0
18 19,3 231 217 23,5
19 19,2 20,8 214 20,2

TAB. 3. Temperatura tla i zraka (°C) u asocijaciji Deschampsietum (Sesvete,
12. V 1958)
(Tab. 3. Boden- und Lufttemperatur (0Q in der Assoziation Deschampsietum
(Sesvete bei Zagreb, 12. V 1958)

Sat tlo (dub. 5cm) zrak (visina 10 cm)
(Stunde) (Bodentiefe 5 cm) (Luft, H6he ii. d.Boden 10 cm)

9 18,2 23,2

10 19,5 251

11 20,8 26,5

12 22,2 27,0

13 234 27,1

14 23,9 27,0

15 23,9 26,0

16 23,9 25,0

17 23,5 23,2

18 22,9 215

19 22,5 19,5

Opaska: Temperatura zraka (tab. 2, 3) mjerena je psihrometrom.

Noc¢u pak, odnosno uvijek kad preteze zemljina radijacija, zrak u
sloju vegetacije ohladuje se brze nego tlo. To je naro€ito vidljivo na si. 14,
na kojoj je prikazan dnevni tok temperature tla i zraka u asocijaciji
Cynosuretum neposredno prije prve koSnje (Ozalj, 18. VI 1955). Vrlo je
zanimljiva pojava da u vecernjim satima, u naSem slucaju izmedu 22 i
23 sata, dolazi do izvjesnog poviSenja temperature zraka. Takav »diskon-
tinuitet na krivulji opadanja temperature u vedrim noima« poznat je
u meteorologiji, pa je i kod nas o tome pisano (Penzar, 1956).

Temperatura tla pokazuje ve¢ na dubini od 2 cm, a pogotovo na 10 ili
20 cm, mnogo manju dnevnu amplitudu nego temperatura zraka (tab. 4).
Na 10 cm razlika izmedu temperature u 8 sati (18,1° C) i maksimalne u
18sati (19,5° C) iznosila je 1,4° C, Sto znaCi da je svaki sat prosjeCno rasla
samo 0,14° C, a na 20 cm dapace samo 0,03° C.
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Sl. 14. Odnos izmedu temperature tla na dubini od 2 cm (-------------- ) i zraka
na visini od 2 (---------- )i 20 cm (- ) u asocijaciji Cynosuretum,;
Ozalj kraj Karlovca, 18. VI 1955.

Abb. 14. Beziehung zwischen Bodentemperatur in 2 cm Bodentiefe (------------- )
zur Lufttemperatur in 2 (------—---- ) und 20 cm (------------- ) Uber dem
Boden in der Assoziation Cynosuretum; Ozalj bei Karlovac, 18. VI 1956.

TAB. 4. Temperatura tla (»C) u asocijaciji Cynosuretum; Ozalj, 18. VI 1955.

(Tab. 4. Bodentemperatur () in d. Ass. Cynosuretum; Ozalj, 18. VI 1955)
Dubina (Bodentiefe)

Sat (Stunde) 2cm 10 cm 20 cm
8 19,5 18,1 17,0
9 19,5 18,1 17,0
10 19,8 18,2 17,0
1 20,3 18,3 17,0
12 20,7 18,4 17,0
13 20,8 18,6 17,0
14 22,7 18,8 17,1
15 22,8 19,0 17,1
16 22,2 19,3 17,2
17 22,0 19,5 17,3
18 21,8 19,5 17,4
19 21,4 19,5 17,5
20 20,7 19,5 17.6
21 20,0 19,4 17,7
22 19,3 19,1 17,7
23 18,9 19,0 17,7
24 18,6 18,8 17,7
1 18,2 18,5 17,7
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°C Dubina (Bodentiefe)

SI. 15. Odnos izmedu temperatura tla na pokoSenoj i nepokoSenoj povrsini
u asocijaciji Cynosuretum; Mahi¢no kraj Karlovca, 20. VI 1957.
Abb. 15. Beziehung zwischen Bodentemperaturen auf abgemahter und unabge-
mahter Flache in der Assoziation Cynosuretuvi; Mahi¢no bei Karlo-
vac, 20. VI 1957.

Sl. 16. Odnos izmedu temperatura tla na dubini od 3 cm na pokosenoj
[ ) i nepokosenoj povrsini (-------------- ) u asocijaciji Deschampsie-
tum; Staro Petrovo Selo; 3. VII 1957.
Abb. 16. Beziehung zwischen Bodentemperaturen in 3 cm Bodentiefe auf
abgemahter (------------- ) und unabgeméahter Flache (-------------- ) in der
Assoziation Deschampsietum; Staro Petrovo Selo, 3. VII 1957.
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Nakon prve koSnje, koja se obicno obavlja neSto prije ili upravo u
vrijeme maksimalnih godiSnjih temperatura, mikroklimatske prilike bitno
se mijenjaju. Naime, uvjeti za zagrijavanje tla i prizemnog sloja zraka
u istrazivanim livadama relativno su isti kao i na pocetku vegetacijske
sezone. Aktivna povrsina nalazi se i sada na samom tlu, bitna je medutim
razlika, Sto se to sada izrazava u najekstremnijem obliku, jer su tempe-
rature maksimalne, a to je za vegetaciju od velikog znacenja. K tome
treba dodati joS dva vrlo vazna faktora: suhocu tla i kosnju.

Koliko su izmijenjeni uvjeti za zagrijavanje tla neposredno nakon
koSnje, vidi se iz ovih rezultata komparativnih mjerenja na veéem broju
lokaliteta, istodobno na nepokoSenoj i pokoSenoj povrsini:

Dne 20. lipnja 1957. izmjerena je temperatura tla na nepokoSenom
i pokoSenom dijelu homogene sastojine asocijacije Cynosuretum cristati
u Mahi¢nu kraj Karlovca (tab. Il, sn. 2) na udaljenosti od nekoliko metara.
Razlike u temperaturi tla takve su, da je npr. na dubini od 25 ¢cm u
pokoSenom dijelu sastojine temperatura tla bila visa nego na 10 cm u
nepokoSenom dijelu (si. 15).

Analogna mjerenja izvrSena su kraj Staroga Petrova Sela u asocijaciji
Deschampsietum (tab. I, sn. 4) dne 3. srpnja 1957 (si. 16). Tu su medutim
razlike joS vece, jer su mjerenja vrSsena neposredno ispod povrSine tla,
na dubini od 3 cm. Maksimalna razlika bila je u 15 sati 6,5°C. Za toliko

°C

Sl. 17. Odnos izmedu temperatura tla na pokoSenoj i nepokosenoj povrsini

u asocijaciji Deschampsietum; Dragani¢i kraj Karlovca, 22. VIl 1957.

Abb. 17. Beziehung zwischen Bodentemperaturen auf abgeméahter und un-

abgemahter Flache in der Assoziation Deschampsietum; Draganici bei
Karlovac, 22. VII 1957.
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je, naime, temperatura tla u pokoSenoj livadi bila viSa od temperature
u nepokoSenoj na udaljenosti od svega jedan metar.

U Dragani¢ima kraj Karlovca, takoder u asocijaciji Deschampsietum
(tab. 1, sn. 2), maksimalna razlika 22. srpnja 1957. na dubini od 5 cm
iznosila je 4,8°C (si. 17).

Velike razlike u temperaturi tla pokazuju i mjerenja vrsena 10. srpnja
1%7. u Sesvetama kraj Zagreba u asocijacijama Arrhenatheretum (tab.
11l, sn. 3), Cynosuretum (tab. Il, sn. 3) i Deschampsietum (tab. I, sn. 3) na
dubini od 1 cm istodobno na povrSinama koje su pokoSene u razliCito
vrijeme, a nalazile su se u neposrednoj blizini. Dio svake od tih sastojina
pokoSen je 20. lipnja, a drugi dio 5. srpnja 1957, tj. neposredno prije
mijerenja.

SI. 18. Odnos izmedu temperatura tla na dubini od 1 cm u asocijaciji Cyno-
suretum na povrsSinama koje su pokoSene u razli¢ito vrijeme; Sesvete
kraj Zagreba, 10. VII 1957.

Abb. 18 Beziehung zwischen Bodentemperaturen in 1 cm Bodentiefe auf den
zu verschiedener Zeit abgeméahten Flachen in der Assoziation Cyno-
suretum; Sesvete bei Zagreb, 10. VII 1957.
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Na si. 18. vidi se odnos temperature tla u toku dana u asocijaciji
Cynosuretum na dvjema takvim povrSinama, koje su pokoSene u razlicito
vrijeme, kako je reCeno, a nalazile su se tik jedna uz drugu. Mjerenje je
obavljeno na udaljenosti od 1 metar. Na povrsini pokoSenoj 5. srpnja
maksimalna temperatura (izmjerena u 13 sati) iznosila je 43°C, a na drugoj
povrsini, pokoSenoj 20. lipnja, 7°C manje, tj. 36,0°C. U asocijaciji Arrhe-
natheretum razlika je bila neSto manja (5,1°C), a u asocijaciji Deschamp-
sietum najmanja (4,3°C).

SI. 19. Odnos izmedu temperatura tla na dubini od 1 cm u asocijacijama
Arrhenatheretum (---------- ), Cynosuretum (----—------—— ) i Deschampsie-
tum (----—--—---- ); Sesvete, 10. VII 1957.

Abb. 19. Beziehung zwischen Bodentemperaturen in 1 cm Bodentiefe in den
Assoziationen Arrhenatheretum (—----—--- ), Cynosuretum (-------------- )
und Deschampsietum (------------ ); Sesvete bei Zagreb, 10. VII 19%7.
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Medutim, najviSa apsolutna dnevna temperatura tla nije zabiljezena
a asocijaciji Cynosuretum, ve¢ u asocijaciji Arrhenatheretum (44,6°C), a
najniza u asocijaciji Deschampsietum (37,2°C, si. 19). U mahovinskom sloju
pak, u asocijaciji Deschampsietum, iznosila je istoga dana maksimalna
temperatura 50°C, Sto je najviSa temperatura koju sam prilikom tih
istrazivanja izmjerio.1l

Tako visoke temperature negativno su djelovale na vegetaciju, pa je
velika vecina biljnih dijelova preostalih nakon koSnje gotovo sasvim
rizgorjelac. Najvece posljedice bile su zapaZene u asocijaciji Arrhena-
theretum, gdje je izmjerena i najviSa temperatura tla.

Da su to prvenstveno posljedice visokih temperatura, sudim po vrsti
Lysimachia nummularia. Naime, i na mnogim od tih biljaka, koje su
nakon koSnje — zbog puzava tijela — ostale potpuno Citave, opazala su
se znatna oStec¢enja vecine listova. Tako visoke ili dapafe i mnogo vise
temperature nisu rijetkost, pa mozemo npr. spomenuti istraZivanja
Volka (1930), koji je 3. srpnja 1928. zabiljezZio vrlo visoke temperature
utlu, a joS vete u mahovinskom sloju vegetacije, kad je maksimalna
temperatura toga dana iznosila ¢ak 70,6°C. Buduci da se spomenuta istra-
Zivanja Volka odnose na posve drugo podrucje i drukéiju vegetaciju,
takve komparacije nisu prikladne. Tek kad bude viSe podataka s naSeg
podrucja, moci ¢e se izvrSiti mjerodavnije komparacije.

Na ranije pokoSenim povrSinama nisam primijetio izrazitih posljedica
visokih temperatura, pa bi, s tog glediSta, bilo preporucljivo da se koSnja
obavi Sto ranije, ve¢ do polovine lipnja. U lipnju je tlo opéenito vlaznije
nego u srpnju, a temperature su nize, te se do nastupa maksimalnih
godisnjih temperatura u srpnju moZe vegetacija razvijati poslije koSnje
pod mnogo povoljnijim uslovima nego ako se livada kosi krajem lipnja,
odnosno pocCetkom srpnja. Time se povetava »apsorpcioni sloj« (ili
»aktivna povrsSinac), viSe se topline troSi na transpiraciju, jer je povrSina
listova mnogostruko povecana, a sunane zrake prodiru u znatno manjoj
mjeri do same povrSine tla. Sve to dovodi do smanjenja ekstremnih tem-
peratura tlai prizemnog sloja zraka, ¢ime se smanjuju kolebanja vlaznosti
zraka i deficita zasi¢enja. Drugim rijeCima, mikroklima staniSta postaje
u tom slu€aju mnogo umjerenija nego ako je livada pokoSena neposredno
prije najviSih ljetnih temperatura, koje, kako smo vidjeli, mogu biti
relativho vrlo visoke.

Osim prikazanih rezultata mjerenja u najgornjem sloju tla (do dubine
od 30 cm), u kojem se nalazi najveéa masa podzemnih dijelova biljaka

i Pocetkom srpnja 1957. godine vladale su poznate vrucine, a 10. srpnja, tj.
dan mjerenja, posljednji je izrazito vrué¢i dan, i to samo do 15 sati, nakon
Cega je, poslije grmljavinskog pljuska, nastupilo naglo zahladenje.

Ako se usporede srednje dnevne temperature najvru¢eg dana mjeseca
srpnja (podatke posjedujem za najbliZzu meteoroloSku stanicu u Maksimiru
kraj Zagreba), vidi se da je 10. srpnja sa srednjom dnevnom temperaturom
239°C bio »blag« prema 8. srpnja, kad je srednja dnevna temperatura zraka
iznosila 304<C. Na temelju toga mozemo sa sigurnos¢u zakljucivati, da su u
istraZivanim sastojinama u Sesvetama 8. VIl valdale joS ekstremnije tempe-
rature (odnosno uopée mikroklimatske prilike) nego $to su izmjerene 10. srpnja.
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i u kojem su najvece promjene temperature u toku dana i godine, wsena
su u Sesvetama za Citave vegetacijske sezone i komparativna mjerenja
u trima asocijacijama do dubine od 1 m.

Tok temperature dubljih slojeva tla u asocijaciji Arrhenatheretum
vidimo na si. 20. Za druge dvije asocijacije ne donosim posebno sve rezul-
tate mjerenja, jer apsolutne razlike nisu velike. Osim toga — zbog visokog
nivoa donje vode, naro€ito u asocijaciji Deschampsietum — nisu mjerenja
izvrSena na svim dubinama toliko puta kao u asocijaciji Arrhenatheretum.

Vec¢ na prvi pogled moze se uoCiti Cinjenica da temperatura nije rasla
kontinuirano na svim dubinama, ve¢ da je u toku mjeseca lipnja nastalo

(Datum)

Sl. 20. Godisnji tok temperature na raznim dubinama tla u asocijaciji
Arrhenatheretum; Sesvete kraj Zagreba, 1958.

Abb. 20. Jahresgang der Bodentemperatur in verschiedener Bodentiefe in der
Assoziation Arrhenatheretum; Sesvete bei Zagreb, 1958.
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izvjesno usporenje zagrijavanja ili ¢ak (u naSem slu€aju na dubini od
3 cm) izvjesno sniZzenje u poredenju s temperaturom, koja je izmjerena
prije mjesec dana (16. V).

Uzrok snizenja su oborine. Iz podataka kiSomjeme stanice Sesvete
vidi se da je od 11—15. lipnja 1958. palo 69,9 mm oborina, a od toga samo
u jedan dan (12. lipnja) 38,2 mm. Tih je dana i temperatura zraka bila
najniza. Prema podacima meteoroloSke stanice u Maksimiru (Zagreb)
minimalna srednja dnevna temperatura 13. lipnja bila je 125°C.

SniZenje temperature zabiljeZzeno je i u asocijacijama Cynosuretum
i Deschampsietum, ali je zanimljivo da se ono odrazilo u asocijaciji
Cynosuretum samo do 20 cm, a u asocijaciji Deschampsietum sve do 70 cm.

Te Cinjenice uvjetovane su prvenstveno specificnim osobinama tla,
napose u asocijaciji Deschampsietum, na temelju kojih moZzemo objasniti
navedenu promjenu. U vremenu od 28. travnja do 16. svibnja 1958.
godine na podrucju Sesveta nije uopcée bilo oborina. Ve¢ je prije istaknuto
da sunfane zrake u asocijaciji Deschampsietum mogu doprijeti mjesti-
micno do »ispod« povrSine tla u jaruzicama izmedu dzomba. Stoga se u to
doba vegetacijske sezone tlo ovdje brze zagrijava nego u drugim dvjema
asocijacijama. Usporedo sa snaznijim zagrijavanjem tla i razvitkom vege-
tacije susSi se tlo vrlo intenzivno, a zbog loSih fizikalnih i mehanickih
svojstava pocinje raspucavanje i stvaranje pukotina na dnu jaruzica.
Polovinom lipnja 1958. pala je, kao Sto je navedeno, na podrucju Sesveta
obilna koli¢ina oborina. U asocijacijama Arrhenatheretum i Cynosuretum
dobar dio oborina zadrZzan je u vegetaciji, a samo se dio ocijedio dolpovr-
Sine tla, odnosno u samo tlo. Sudeéi po snizenju temperature, koje je u
asocijaciji Cynosuretum nastupilo samo do 20 cm, a u asocijaciji Arrhe-
natheretum do 50 cm dubine, mozZe se pretpostaviti da je oborinska voda
u drugoj doprla dublje u tlo. U asocijaciji Deschampsietum najveéa koli-
Cina oborinske vode, koja je dospjela u jaruzice izmedu dzomba, prodrla
je— jer je tlo na dnu jaruzica ve¢ bilo raspucano — neposredno u dublje
slojeve i time utjecala na sniZzenje sve do 70 cm. Ovdje se, Sto izricito
treba naglasiti, radi o usporedivanju s rezultatima mjerenja prethodnog
mjeseca. To joS ne znaCi da sniZzenje nije mozda nastupilo i u dubljim
slojevima, samo nije toliko da bi temperatura bila niza od temperature
prethodnog mjeseca. Pouzdano bi se to moglo utvrditi jedino da su
mjerenja izvrSena i na dan neposredno prije KkiSe.

Na si. 21. posebno je prikazan odnos temperatura tla na citavom
profilu do dubine od 100 cm u toku vegetacijske sezone 1958. u asocijaciji
Arrhenatheretum. Svaka krivulja na dijagramu oznafava temperaturu
tla od 1—100 cm, odnosno do one dubine do koje je tog dana izvrSeno
mjerenje. Dan mjerenja oznacen je ispod svake krivulje. Mjerenje je
vrieno ujutru izmedu 5 i 9 sati, dakle ne uvijek u isto vrijeme. Bududi
da je temperatura najgornjeg sloja tla (naro€ito neposredno nakon koSnje)
u toku dana dosta promjenljiva, to je i slika najgornjeg dijela svake
krivulje u dijagramu razliCita, Sto nije ovisno o godiSnjem doba, veé¢ o
tome da li je mjerenje izvrSeno jako rano, dok se joS povrSina tla nije
poCela zagrijavati (npr. L VIII), ili pak neSto kasnije, kad je ve¢ pocelo
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SlI. 21. Odnos izmedu temperatura tla na dubinama 1—100 cm u toku vege-
tacijske sezone u asocijaciji Arrhenatheretum\ Sesvete kraj Zagreba,
1958.

Abb. 21. Beziehung zwischen Bodentemperaturen in 1—100 cm Bodentiefe im
Laufe der Vegetationszeit in der Assoziation Arrhenatheretum; Sesvete
bei Zagreb, 1958.

intenzivnije zagrijavanje povrSinskog sloja (npr. 25. 1V). Da bi te dnevne
promjene iskljucili, uzimat ¢emo prilikom kompariranja raznih krivulja
samo temperature na dubinama ispod 20 cm. U tim slojevima su dnevne
promjene tako neznatne, da ih se u ovom sluaju moze posve zanemariti.

Pofetkom proljeéa (17. ozujka) je temperatura dubljih slojeva bila
viSa od temperature povrSinskih. Mjesec dana kasnije (25. travnja) tem-
perature su uglavnom izjednacene, ali je tlo prema povrSini ipak vec
neSto toplije. Polovinom svibnja (16. V) tlo je na dubini od 30 cm vel
znatno toplije (17,0°C) nego na 100 cm (11,7.°C). U lipnju (17. VI) je utje-
cajem oborina doSlo, kao Sto smo prije vidjeli, do snizenja temperature
do dubine od 50 cm u usporedbi s temperaturom, koja je na tim dubinama
zabiljeZzena mjesec dana ranije, a na 100 cm je poviSena za 2,3°C. Zbog
toga se smanjuju razlike u temperaturi izmedu gornjih i donjih slojeva.
Nakon Sto je obavljena koSnja, zabiljezen je u srpnju nagli porast tempe-
rature povrsinskih slojeva, pa je razlika izmedu 30 i 100 cm iznosila 5,7°C.
PocCetkom kolovoza (1. VIII) situacija je relativno ista, jedino su apsolutne
vrijednosti na svim dubinama neSto vece. Polovinom rujna nastupilo je
ohladivanje, ali se to odrazilo samo do 70 cm. Ispod te dubine temperatura
je bila ¢ak neSto viSa nego pocetkom kolovoza. U listopadu (3. X) vidimo
gotovo potpunu izotermiju na Citavom profilu. Mjesec dana kasnije (12.
studenoga) odnos temperatura je relativno isti kao pocetkom proljeca
(17. ozujka), ali su apsolutne vrijednosti €ak viSe nego u travnju.

Osim sustavnih mjerenja u Sesvetama, mjerena je temperatura tla
prigodice, prilikom ostalih istrazivanja, i na drugim lokalitetima. Buduci
da su mjerenja izvrSena u razlicito vrijeme, tesSko je izvrSiti besprijekorne

118



komparacije; zato ne donosimo rezultate svih tih mjerenja. Neki se rezul-
tati ipak mogu usporediti, npr. mjerenja u asocijaciji Deschampsietum
na dva razliCita lokaliteta. Prvo mjerenje izvrSeno je 3. rujna 1958. kraj
Novske, a drugo dva dana kasnije (5. rujna) u Ludini (tab. 5). U tabelu
su unijete samo temperature na dubinama od 50 cm i dublje. To je uci-
njeno zato, da bi se rezultati mogli usporedivati, jer su promjene na tim
dubinama vrlo polagane, a vremenski razmak izmedu dva mjerenja

TAB. 5 Temperatura tla (°C) u asocijaciji Deschampsietum
(Tab. 5. Bodentemperatur (°C) in d. Ass. Deschampsietum)

Dubina cm

(Bodentiefe cm) Novska (3. IX 1958) Ludina (5. IX 1958)
50 17,0 16,9
60 16,8 16,8
70 16,7 16,8
80 16,6 16,8
90 16,5 16,7
100 16,4 16,7
110 16,2 16,6
120 161 16,5
130 16,0 16,3
140 15,9 16,2
150 15,8 16,2
170 15.4 -

samo 2 dana. Keller zakljuCuje na temelju mikroklimatskih istrazi-
vanja u stepskoj vegetaciji, da su promjene ve¢ na dubini od 31—35 cm
tako malene, da se mogu usporedivati rezultati ¢ak i onih mjerenja, koja
suizvrSena u razliCite dane (1932:122). Pogotovo to vrijedi za vece dubine,
Sto se moze vidjeti i na primjeru Sesveta. Tu je (u asocijaciji Arrhenathe-
retum) na dubini od 100 cm od 16. svibnja do 17. lipnja 1958. godine
temperatura porasla za 2,3°C, ili u prosjeku oko 0,07°C na dan, Sto se
obi¢nim termometrom ne moZe niti registrirati.

Mozemo uoCiti vrlo zanimljivu Cinjenicu da su razlike u temperaturi
tla u Novskoj i Ludini — iako su ta dva lokaliteta udaljena oko 50 km
jedan od drugoga — vrlo malene.

2 Relativna vlaga zraka i snaga isparivanja

Mjerenje relativhe vlage zraka vr3eno je prilikom tih istrazivanja
Assmannovim aspiracionim psihrometrom, istim kojim je mjerena i tem-
peratura zraka (si. 2), a snaga isparivanja Picheovim evaporimetrima
novijeg tipa (firme Lambrecht, tip 1950, si. 22), na kojima je staklena cijev
graduirana u kg/m2. Kao povrsina isparivanja sluzi bijeli filtar papir promjera
6cm (Carl Schleicher et Schull Nr 2282). Evaporimetri su prilikom mjerenja
ucvridéeni na drvenom stativu s pomocu Stipaljki za epruvete.

U rano proljeée, 4. travnja 1958, prije nego se vegetacija pocela naglo
i bujno razvijati, izmjerena je snaga isparivanja u istim onim sastojinama
u Sesvetama u kojima su vrSena i komparativha mjerenja temperature.
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Rezultati tih mjerenja prikazani su na tab. 6. Najveta snaga isparivanja
na visini od 5 cm iznad povrsine tla bila je, kao Sto se vidi, u asocijaciji
Arrhenatheretum, a najmanja u asocijaciji Deschampsietum. Uzmemo li
u obzir sve faktore koji su u tim sastojinama istrazivani, moZzemo konsta-
tirati da su prilike za razvitak vegetacije na pocetku vegetacijske sezone

Sl. 22. Evaporimetri po Piche-u
Abb. 22. Verdunstungsmesser n. Piche

najpovoljnije u asocijaciji Arrhenatheretum. U toj asocijaciji je tempera-
tura povrsinskog sloja tla (kako smo prije vidjeli) najviSa, uslijed Cega je
mogucéa brza apsorpcija vode. S druge strane, vidimo da je i snaga ispa-
rivanja u atmosferi neposredno iznad povrSine tla takoder najviSa, Cime
su ispunjeni i najpovoljniji fizikalni uvjeti za snaZniju transpiraciju.
Koli¢ina vode u tlu je naprotiv (kako ¢emo kasnije vidjeti) u usporedbi
s drugim dvjema asocijacijama najmanja, Sto je u to doba godine, kad je
koli¢ina vode u tlu opéenito vrlo velika, povoljna okolnost, jer je mo-
gucée bolje prozracivanje tla. U asocijaciji Deschampsietum prilike su i u
tom pogledu najnepovoljnije, jer je povrSina tla joS potpuno pod vodom.
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TAB. 6. Snaga jsparivanja (kg/m2 na visini od 5 cm iznad povrsine tla;
Sesvete, 4. IV 1958.
(Tab. 6. Verdunstungskraft der Atmosphéare (kg/m2 in 5 cm uUber dem Boden;
Sesvete bei Zagreb, 4. IV 1958)

Sat (Stunde) Arrhenatheretum Cynosuretum Deschampsietum

8-- 9 007 0,04 0,02

9--10 0,23 0,17 0,13
10--11 0.40 0,34 0,30
11--12 0,30 0,27 0,21
12--13 0.26 0.23 0,20
13--14 0,25 0,22 0.18
14--15 0,24 0,18 010
15--16 0,08 0,07 0,07
Ukupno 1,83 1,52 1,27

Sve to odraZava se i na vegetaciji. Dok su u asocijaciji Arrhenatheretum,
u to doba veé¢ obilno cvale vrste; Draba praecox, Cardamine hirsuta,
Beilis perennis, Taraxacum, officinale, u asocijaciji Cynosuretum evala
je toga dana samo tratinCica (Beilis perennis), a u asocijaciji Deschampsie-
tum Zivot se jo§ gotovo nije osjeCao. Tek tu i tamo mogli su se vidjeti
cvjetni pupovi livadne rezuhe (Cardamine pratensis), no niti jedna
biljka jo3 nije evala.

Polovinom svibnja prilike se mijenjaju. Snaga jsparivanja izmjerena
ma visini od 10 cm najmanja je u asocijaciji Arrhenatheretum (dakle
obrnuto nego pocetkom proljeca), nesSto je veca u asocijaciji Deschampsie-
tum, a najveéa u asocijaciji Cynosuretum (tab. 7). Zanimljivo je da su
maksimalne vrijednosti u svim trima asocijacijama manje od onih koje
su izmjerene 4. travnja. Najveéa je razlika u asocijaciji Arrhenatheretum,

TAB. 7. Snaga jsparivanja (kg/m2 na visini od 10 cm iznad povrSsine tla;
Sesvete, 12. V 1958.

(Tab. 7. Verdunstungskraft der Atmosphare (kg/m2) in 10 cm Uber dem Boden;
Sesvete, bei Zagreb, 12. V 1958).

Sat (Stunde) Arrhenatheretum Cynosuretum Deschampsietum

7,30—8 0,01 0,03 000

8-m® 0,09 0,09 0,02

9--10 0,11 0,18 0,18
10--11 0,15 0,18 0.16
11--12 0,19 0,22 0,19
12--13 0,17 0,22 0.19
13--14 0,18 0,24 021
14— 15 0,14 0,23 0,18
15--16 0,11 0,19 0,14
16--17 0,10 0,16 0,13
17--18 0,09 0,12 0,15
18--19 0,03 0,04 0,05
Ukupno 137 1,90 1,60
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u kojoj je 4. travnja maksimalna snaga isparivanja izmjerena od 10—11
sati iznosila 0,40 kg/m2(tab. 6), a 12. svibnja u toj istoj sastojini samo 0,19
kg/m2 (tab. 7), iako je dan bio lijep, sunfan. To se podudara s navodima
Waltera (1951 : 200), da u rano proljece moze snaga isparivanja dosedi
maksimalne ljetne vrijednosti, jer je apsolutna vlaga zraka malena, pa
naglo povecanje temperature uvjetuje veliki deficit zasi¢enja.

Prethodne godine (1957), neposredno prije prve koSnje (25. lipnja),
u istim sastojinama asocijacija Cynosuretum i Deschampsietum utvrdeni
su isti odnosi na 10 i 50 cm, tj. snaga isparivanja bila je veéa u prvoj
nego u drugoj asocijaciji (si. 23).

Nekoliko dana prije toga (20. lipnja 1957) izmjerena je snaga ispa-
rivanja u asocijacijama Cynosuretum (tab. Il, sn. 2) i Arrhenatheretum
(tab. 111, sn. 2) kraj Mahi¢na (okolica Karlovca). Tu su, medutim, utvrdeni
neSto drukciji odnosi nego 12. svibnja 1958. u Sesvetama. Naime, maksi-
malne vrijednosti na 10 cm vece su u asocijaciji Arrhenatheretum, nego
u asocijaciji Cpnosuretum (si. 24), tj. suprotno nego 12. V. 1958. u
Sesvetama. Pri tumacenju tih rezultata treba uzeti u obzir neke veoma
vazne Cinjenice. Sastojina asocijacije Arrhenatheretum u Mahi¢nu razvi-
jena je na nasipu Zeljeznicke pruge, dakle na umjetno stvorenom stanistu.
Naprotiv, sastojina asocijacije Cynosuretum, svega par metara udaljena
od Zeljeznicke pruge, razvijena je na prirodnom stanistu, na kakvima je
op¢enito razvijena ova asocijacija. Nasip pruge je od leSa, Sljunka i
kamena tucanika. PovrSina nasipa, na kojoj je razvijena ta sastojina, jako
je nagnuta i eksponirana zapadu. Navedene Cinjenice daju s pravom
naslutiti, da odnosi snage isparivanja u ovim dvjema sastojinama u
Mahi¢nu nisu druk¢€iji od onih u Sesvetama zbog toga Sto je mjerenje
u Mahi€nu izvrSeno prethodne godine mjesec dana kasnije (jer i to
treba imati u vidu; zbog toga niti ne vrSimo usporedbu dobivenih vri-
jednosti u kg/m2 ve¢ samo relativne odnose!), ve¢ u prvom redu zbog
toga Sto sastojina asocijacije Arrhenatheretum ima ovdje druk¢iju mikro-
klimu. To se moze zakljuciti i po obliku krivulja na dijagramima. Naime,
na si. 25 (Sesvete) krivulje (za obje asocijacije) teku paralelno i dosizu
najvisu tacku (maks. snagu isparivanja) istodobno, a na si. 24 (Mahicno)
vidimo neSto druk¢iji tok krivulja. U asocijaciji Cynosuretum maksi-
malna snaga isparivanja bila je izmedu 12 i 13 sati (0,08 kg/m2, a u
asocijaciji Arrhenatheretum tek izmedu 14 i 15 sati, i to viSe nego dvo-
struka (0,17 kg/m2. Oba dana mjerenja u Sesvetama i Mahi¢nu bila su
lijepa, suntana, s malim povjetarcem, pa se krivulje kakve vidimo ma
si. 24. i 25. mogu smatrati tipicnima. Drukcija slika dnevnog toka snage
isparivanja u asocijaciji Arrhenatheretum u Mahi¢nu (prema onoj u
Sesvetama), uvjetovana je nagibom podloge i ekspozicijom, kao i spe-
cificnim svojstvima umjetno stvorene podloge (nasip pruge). lz istih
razloga je u asocijaciji Arrhenatheretum (u Mahi¢nu) i maksimalna
temperatura tla na dubini od 10 cm (23,9%C) bila viSa, nego u susjednoj
sastojini asocijacije Cynosuretum (22,6°C), a vec¢a su i dnevna kolebanja.
U prvoj se od 7—18 sati temperatura tla povisila za 4,7'C (od 192 ma
23.9°C), a u drugoj samo 2,6°C (od 20 na 22,6°C). Razlike su jos vidljive
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SI. 23. Snaga isparivanja u asocijacijama Cynosuretum (C) i Deschampsietum
(D); Sesvete kraj Zagreba, 25. VI 1957.

Abb. 23. Verdunstungskraft der Atmosphére in den Assoziationen Cynosuretum
(C) und Deschampsietum (D); Sesvete bei Zagreb, 25. VI 1957.

kg/m2

Sl. 24. Snaga isparivanja na visini od 10 cm u asocijacijama Arrhenathere-

tum  (----—--—---- ) i Cynosuretum (---------- ); Mahiéno kraj Karlovca,
20. VI 1957.

Abb. 24. Verdunstungskraft der Atmosphéare in 10 cm Uber dem Boden in den
Assoziationen Arrhenatheretum (---------- ) und Cynosuretum (---------- );

Mahi¢no bei Karlovac, 20. VI 1957.

kg/m2

Sl. 25. Snaga isparivanja na visini od 10 cm u asocijacijama Arrhenathere-

tum (- - —) i Cynosuretum (------------- ); Sesvete kraj Zagreba,
12. VvV 1958.

Abb. 25. Verdunstungskraft der Atmosphéare in 10 cm uber dem Boden in
den Assoziationen Arrhenatheretum (---------- ) und Cynosuretum
[ ); Sesvete bei Zagreb, 12. V 1958.
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i na dubini od 25 cm. Vidimo, dakle, i s obzirom na temperaturu tla
drukcije odnose nego u Sesvetama. Sve te razlike staniSnih prilika odra-
zile su se i u floristiCkom sastavu. U sastojini na nasipu pruge u Mahi¢nu
(tab. I, sn. 2) nazotne su vrste (npr.: Galium cruciata, Verbena offi-
cinalis, Echium vulgare, Erigeron canadensis, Salvia verticillata, Meli-
lotus officinalis, Scabiosa agrestis), kojih u sastojini asocijacije Arhe-
natheretum u Sesvetama (tab. Ill, sn. 3) nema. Neke od tih biljaka
moraju se svakako smatrati prije ruderalnim i korovnim, nego livadnim
biljkama.

Na temelju izlozenog namedée se pitanje, da li bi takve sastojine aso-
cijacije Arrhenatheretum trebalo izluciti, barem kao zasebnu ekoloSku
varijantu (ako ne mozda i kao zasebnu asocijaciju). One se vidno razlikuju
po floristickom sastavu, a, kao Sto vidimo, nastavaju i posve drukdcija
staniSta od tipi¢nih livadnih sastojina ove asocijacije, kakve nalazimo
npr. u okolici Ozlja, Jastrebarskog, KriZzevaca (si. 26) i drugdje u zapadnom
dijelu istrazivanog podrucja.

Poslije prve koSnje, 22. srpnja 1957, mjerio sam snagu isparivanja
u asocijacijama Cynosuretum i Deschampsietum u Dragani¢ima kraj Kar-
lovca (tab. 8). Buduci da je biljni pokrov ko3njom uklonjen, znatno su
izmijenjeni uvjeti pod kojima se vrSi isparivanje. Snaga isparivanja bila
je znatno veca nego na istoj visini prije prve koSnje. Npr. u asocijaciji

TAB. 8 Snaga isparivanja (kg/m2 na visini od 10 cm iznad povrSine tla;
Dragani¢i kraj Karlovca, 22. VII 1957.

(Tab. 8. Verdunstungskraft der Atmosphéare (kg/m2 in 10 cm uUber dem Boden;
Draganic¢i bei Karlovac, 22. VII. 1957).

Sat (Stunde) Cynosuretum Deschampsietum
8—9 0,10 0,09
9—10 0,16 0,16

10—11 0,22 0,20
11— 12 0,24 0,24
12— 13 0,27 0,24
13— 14 0,31 0,27
14— 15 0,21 0,20
15— 16 0,00 0,00
16— 17 0,00 0,00
17— 18 0,00 0,00
18— 19 0,00 0,00
Ukupno 1,51 1,40

Opaska: Nesto poslije 15 sati nastupio je kratak grmljavinski pljusak,
nakon kojeg je zrak bio zasi¢en vodenim parama, pa je, kao $to se na tabeli
vidi, isparivanje prestalo!
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Sl. 26. Asocijacija Arrhenatheretum; Guscéerovac kraj KriZevaca; 26. V. 1954.
Abb. 26. Die Assoziation Arrhenatheretum; Guséerovac bei Krizevci, 26. V 1954.

Cynosuretum maksimalna snaga jsparivanja, zabiljezena toga dana, izno-
sila je 0,31 kg/m2 (od 13—14 sati); prije prve kosSnje u Mahi¢nu (20.
lipnja 1957) na istoj visini i u istoj asocijaciji samo 0,08 kg/m2 (si. 24), a u
Sesvetama (25. lipnja 1957) 0,12 kg/m2 (si. 23). Medutim, razlike izmedu
asocijacija mnogo' su manje nego prije kosSnje.

Osim navedenih komparativnih istrazivanja, kojima je bila svrha
da se utvrde razlike izmedu sastojina razliCitih asocijacija, izvrSeno je
i niz komparativnih mjerenja u raznim slojevima iste sastojine. Neke
¢emo ovdje prikazati. Vrlo velika razlika u snazi isparivanja na 10i 50 cm
izmjerena je 3. srpnja 1957. u asocijaciji Deschampsietum u okolici Starog
Petrova Sela (si. 27). Maksimalna razlika iznosila je od 13—14 sati
0,29 kg/m2 a za cCitavi dan (od 8—19 sati) 1,58 kg/m2 (tab. 9). Drugim
rijeima, na jednom kvadratnom metru slobodne povrSine na visini od
50 c¢cm isparilo bi se u tom vremenu 1,58 kg vode viSe nego na visini od
10 cm. U ovoj je sastojini, Sto Zelim posebno istaknuti, zabiljeZzena i naj-
veéa maksimalna snaga isparivanja (0,59 kg/m2 koje sam prilikom ovih
istraZzivanja izmjerio. Mogude je, da su uzrok toga visoke temperature,
koje su tih dana vladale. Zato je teSko reci, samo na temelju tih mjerenja,
da se rezultat moze smatrati karakteristicnim za isto¢ni dio istrazivanog
podrucja, iako bi se na temelju makroklimatskih podataka moglo i to
zakljucivati.
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Sl. 27. Snaga isparivanja u asocijaciji Deschampsietum; Staro Petrovo Selo
3. VIl 1957

Abb. 27. Verdunstungskraft der Atmosphéare in der Assoziation Deschampsie-
tum; Staro Petrovo Selo bei Nova Gradiska, 3. VII 1957.

kgl
Sl. 28. Mikroklimatske prilike na visini od 10 ( ------------- ) i 50 cm (-
iznad povrsine tla u asocijaciji Deschampsietum; Slapno kraj Ozlja,
19. VI 1957.
Abb. 28. Mikroklimatische Verhaltnisse in 10 (------------- ) und 50 cm (------------- )

Uber dem Boden in der Assoziation Deschampsietum; Slapno bei
Ozalj, 19. VI 1957.
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SIl. 29. Dnevni tok relativne vlage zraka i deficita zasi¢enja u asocijaciji
Cynosuretum; Ozalj kraj Karlovca, 18. VI 1955.

Abb. 29. Tagesgang relativer Luftfeuchtigkeit und des Sattigungsdefizites in
der Assoziation Cynosuretum; Ozalj bei Karlovac, 18. VI 1957.

TAB. 9. Snaga jsparivanja (kg m") u asocijaciji Deschampsietum;
Staro Petrovo Selo, 3. VII 1957.

(Tab. 9. Verdunstungskraft der Atmosphare in d. Ass. Deschampsietum;
Staro Petrovo Selo, 3. VII. 1957).

Visina (Hohe Uber dem Boden)

Sat (Stunde) 10 cm 50 cm
8—9 0,00 0.10
9—10 0,10 0,28

10—1 0,20 0,28
11— 12 0,20 0,34
12— 13 0,25 0,46
13— 14 0,30 0,59
14—15 0,15 0,23
15— 16 0,10 0,27
16— 17 0.05 0,21
17— 18 0,05 0,14
18— 19 0,01 0,09
Ukupno 1,41 2,99

127



Jo§ zanimljiviju sliku daju nam rezultati mjerenja 19. lipnja 197.
kraj sela Slapna (si. 28) u asocijaciji Deschampsietum (tab. I, sn. 1).

Osim snage isparivanja mjerena je ovdje svakog punog sata joS i
relativna vlaga zraka, a iz dobivenih podataka izraCunat je deficit zasi-
¢enja. Tu su doduSe apsolutne razlike izmedu 10 i 50 cm manje nego
kraj Starog Petrova Sela, ali su relativhe razlike mnogo veée. Naime,
na visini od 10 cm zrak je veéi dio dana bio gotovo potpuno zasiéen
vlagom, a prema tome je i deficit zasi¢enja bio posve malen. Stoga je i
maksimalna snaga isparivanja od 12—13 sati bila samo 0,04 kg/m2 a
Citavi dan 0,13 kg/m2; istodobno iznosila je na 50 cm 1,76 kg/m2 Omjer
za Citavi dan iznosio je priblizno 1:135 (u Starom Petrovu Selu 1:2,1)).

To nam vrlo zorno predotava vanredno velike razlike izmedu
donjeg i gornjeg sloja vegetacije.

»Die Bléatter ein und derselben Pflanze befinden sich somit unter
verschiedenen klimatischen Bedingungen, die unteren zumeist in feuchte-
rer, die oberen in trockenerer Luft............

Es wird deshalb z T. verstandlich, dass die hoheren Blatter, wie
es schon aus den Versuchen von Rippelund Alexandrow hervor-
geht, immer xeromorphere Strukturen aufweisen« (Walter, 1926:68).

Odgovarajuée rezultate dobio je W aller (1931) i mjerenjem osmot-
skih vrijednosti na listovima iz raznih visina na istim biljkama.

Rezultati mjerenja kraj Staroga Petrova Sela i kraj Slapna zasluZuju
posebnu paznju i s drugog glediSta. PokuSajmo usporediti brojcane vri-
jednosti u obje sastojine. Usporedba doduSe ne moZe biti potpuno mje-
rodavna, jer su mjerenja u Slapnu vrsena 19. lipnja, a u Starom Petrovu
Selu dva tjedna kasnije (3. srpnja). Medutim, oba mjerenja obavljena su
po lijepom, suntanom vremenu s malim povjetarcem, dakle opcenito pod
istim okolnostima. Unato€ tome razlike u snazi isparivanja izmedu nave-
denih sastojina (naro€ito na visini od 10 cm) tako su velike da ih moZzemo
smatrati u prvom redu odrazom razliite mikrokline, a ne gore nave-
denih okolnosti, koje bi govorile protiv. Tome u prilog govori i €injenica,
da se jedna od tih sastojina asocijacije Deschampsietum nalazi na za-
padnoj odnosno jugozapadnoj, a druga na istofnoj granici svoga raspro-
stranjena (kako je ovim istrazivanjima utvrdeno), pa se i makroklimatske
prilike tih dvaju lokaliteta dosta bitno razlikuju. To se odrazava i u
mikroklimi, a takoder i u floristickom sastavu obiju sastojina (usp.

snimke 1. i 4. na tab. I).

Analogna mjerenja kao u Slapnu izvrSena su 18. lipnja 1955. u jednoj
sastojini asocijacije Cynosuretum kraj Ozlja (tab. Il, sn. 1) na visinama
2, 20, 50 i 100 cm iznad povrSine tla. Buduc¢i da tada nisam imao na ras-
polaganju evaporimetre, izmjerena je samo relativna vlaga zraka i izra-
Cunat je deficit zasi¢enja. Rezultati su prikazani na si. 29. | u toj sastojini
vidimo velike mikroklimatske razlike izmedu raznih slojeva zraka u vege-
taciji. Maksimalni deficit zasi¢enja na visini od 2 cm zabiljezen je u 15
sati (1,06 mm), a istodobno na visini od 100 cm preko 6 puta veci (7,19 mm).
Krivulje deficita zasi¢enja (i relativne vlage zraka) na 20 i 50 cm nalaze
se izmedu krivulja na 2 i 100 cm Sto se i oCekivalo, ali su vrijednosti
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izmjerene na 50 cm blize onima na 100 cm, a vrijednosti na 20 cm blize
onima na 2 cm. Drugim rijeCima, sloj zraka od 50—100 c¢cm iznad po-
vrSine tla (s obzirom na relativhu vlagu zraka i deficit zasi¢enja!) jasno
se lu€i od sloja 2—20 cm. Nocu se razlike jako smanjuju, jer je zrak,
uslijed sniZzavanja temperature, na svim tim visinama gotovo potpuno
zasi¢en vodenom parom.

I. REZIM VODE U TLU

Voda je, uz temperaturu i svjetlo, ekoloski faktor koji najevidentnije
utjeCe na razvitak i sastav vegetacije. To ne moZe previdjeti nitko tko
je ikada promatrao kako se vegetacija bitno mijenja na udaljenosti od
nekoliko koraka ako je tlo s obzirom na vlaznost promijenjeno’. Voda
uvjetuje, bilo direktno bilo indirektno, niz razli€itih fizikalnih i kemijskih
svojstava tla, a o njezinoj kolicini i rasporedu u toku vegetacijske sezone
ovisi da li ¢e biljke imati dovoljno vode na raspolaganju. Koli¢ina vode
u tlu ovisi osim o koli€ini oborina joS i o svojstvima tla, kao i o drugim
okolnostima (inklinaciji terena, ekspoziciji, obraslosti i dr.). Razliita tla
uz jednake opce klimatske prilike sadrze razlicite koli¢ine vode
(Walter, 1932).

Zbog vaznosti poznavanja reZzima vode u tlu, na mnogim agrometeoro-
loskim stanicama, gdje je to moguée, vr3e se kontinuirana mjerenja
sadrzaja vode u tlu (isp. Uh1lig, 1951). Rezimu vode u tlu posvecena
je i prilikom ovih istraZivanja naro€ita paznja, Sto se, kako ¢emo vidjeti,
pokazalo opravdanim.

1 Vlaznost tla

Vlaznost tla mjerio sam suSenjem tla u suSioniku na 100—105°C do kon-
stantne teZine. Koli€ina vode izraZzena je u tezinskim postocima (na 100 grama
suhog tla). Buduc¢i da za uzimanje proba tla nisam imao na raspolaganju
prikladna svrdla (isp. Uhlig, 1951; B aier, 1952), morao sam uvijek kopati
profil tla. Tom prilikom uzimao sam probe i za ostala mjerenja (aciditet
tla, kalcijev karbonat), a izmjerio sam istodobno i temperaturu tla i vrsio opa-
Zanja u vezi s mehani¢kim sastavom tla, vlagom, dubinom korijenja, mnozinom
kisnih glista i dr.

Nakon uzimanja proba i izvrSenih mjerenja, profil tla je zatrpan. Po-
vrSinski sloj tla je na pocetku kopanja odstranjen u vec¢im dijelovima, Kkoji
su nakon mjerenja i zatrpavanja ponovno paZzljivo sastavljeni na povrsini,
tako da prilezu, §to je moguce bolje, jedan do drugog. O tome sam narocito
vodio racuna na onim lokalitetima, gdje su mjerenja u toku godine viSe puta
ponovljena. Za naredno mjerenje na istom mjestu kopao sam dijelom na
starom profilu, a dijelom na novoj povrsini (30—40 cm dalje), kako bi probe
bile uzete na onom mjestu, gdje slojevi tla jo§ nisu poremeceni kopanjem
(isp. MuUller, 1956).

Osnovu za usporedivanje vlaznosti tla u trima istrazivanim asocija-
cijama Cine, prvenstveno, podaci dobiveni komparativnim mjerenjem u
toku vegetacijske sezone 1958. godine kraj Sesveta. Mjerenja su vrsena
jedanput mjesecno, od polovine ozujka do polovine studenoga. Rezultati9
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mjerenja prikazani su graficki u tri horizontalne kolone dijagrama
(si. 30). Svaka kolona prikazuje vlaznost tla u jednoj asocijaciji. Ime
asocijacije napisano je na desnoj strani kraj posljednjeg dijagrama svake
kolone. Svaki pak dijagram u koloni predocava vlaznost tla od 10—100 crr*
(u tez. °lo, iscrtkana povrSina) onoga dana, kada je mjerenje izvrSeno
(datum je ispod dijagrama u donjoj koloni).

Usporedivanjem dijagrama slijeva nadesno moZe se vidjeti kretanje
vlaznosti tla na Citavom profilu u jednoj asocijaciji u toku vegetacijske
sezone. Da bi se koli€ina vode u tlu bilo kojeg dana mjerenja mogla lakSe
komparirati s kolicinom koja je prethodno izmjerena (proSli mjesec), na
svakom je dijagramu pored pune Kkrivulje (desna granica iscrtkane po-
vrsine; ------------ ), koja oznatava momentano stanje, ucrtana i ispre-
kidana krivulja (------------- ), koja oznaCava koli¢inu vode u tlu prili-
kom prethodnog mjerenja. Kompariranjem dijagrama, koji stoje jedan
nad drugim, mogu se lako uociti razlike izmedu triju asocijacija za svaki
navedeni dan.

U asocijaciji Deschampsietum mjerenja su zapoceta dva mje-
seca kasnije nego u drugim dvjema asocijacijama, jer je joS 25. travnja
1958. povrsSina tla bila pokrivena vodom. Tri tjedna kasnije (16. svibnja)
na dubini od 10 cm tlo je u asocijaciji Deschampsietum sadrzavalo 64,4°/o
vode. No u dubljim slojevima, sve do podzemne vode koja se tada nalazila
na dubini od 70 cm, smanjuje se postotak vode u tlu. Smatram da je to
uvjetovano razli¢itim kapacitetom tla za vodu u gornjim i donjim slo-
jevima tla, Sto zakljuCujem na temelju motrenja teksture tla na Citavom
profilu.

Do polovine lipnja (17. V1) smanjuje se koliina vode u tlu do 40 cm
unato€ velikoj koli¢ini oborina (69,9 mm) koje su pale od 11—15. lipnja.
Veliki dio oborina zadrzan je u vegetaciji, naroCito u gustom mahovin-
skom sloju. Onaj pak dio koji je dopro do povrSine ocijedio se uslijed
»zbijenosti« i nepropusnosti tla na povrSini u jaruzice izmedu dzomba,
a odatle — jer su vec nastale pukotine na dnu jaruzica — u dublje slojeve.
U sloju od 50—70 cm koli¢ina vode prakticki je ista kao i mjesec dana
ranije, dok su u dubljim slojevima (do 100 cm) nastale promjene utoliko
Sto se donja voda spustila ispod jednog metra. Uz pretpostavku da se
tlo u tom sloju ve¢ »ocijedilo«, moze se izmjerena koliina vode uzeti
kao »poljski kapacitet« (»die Feldkapazitat«, Miiller, 1956:30).

Poslije prvog otkosa nastavlja se dalje isuSivanje tla. Ono je inten-
zivnije samo do 60 cm (8. VII), i to tako da se najbrze suSi povrSinski
sloj (do 10 cm), a dublji slojevi sve sporije. Ispod 60 cm je koli¢ina vode
prema koli¢ini vode u lipnju samo neznatno smanjena. PoCetkom kolo-
voza (1. VIII) gornji sloj (do 50 cm) isuSuje se i dalje snazno, dok u sloju
ispod toga gotovo i nema razlike prema stanju od 8 srpnja. Naprotiv je uS

* Radi boljeg pregleda i lakSe orijentacije, kod prikazivanja koli¢ine vode
u tlu uzete su na dijagramima, u tekstu i tabelama srednje dubine na kojima
je izmjerena koli€ina vode. a probe su stvarno uzete iz pojedinih slojeva debljine
5 cm (stoga npr. oznaka »10 cm« za dubinu na kojoj je uzeta proba predstavlja
sloj tla od 8—13 cm). Tako treba shvatiti oznake za dubinu U svim slu€ajevima
ako nije na vidljiv nac¢in drukcije oznaceno.
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narednom mjesecu (12. IX) zabiljezeno dalje smanjenje koliine vode
u tlu na citavom profilu, izuzev na 10 cm, gdje je stanje prakticki
nepromijenjeno.

Tek pocetkom listopada (3. X) pocinje se povrSinski sloj tla (do
0 cm) znatnije navlazivati, i to, Sto je veoma zanimljivo, najjate na
30 cm, a slabije u sloju iznad i ispod. U toku listopada nastavlja se dalje
»punjenje« profila oborinskom vodom, pa u prvoj polovini studenoga
(12. X1) vidimo istu sliku kao polovinom lipnja.

Asocijacija Cynosuretum. Na pocetku proljeca (17. Ill), iako
voda nije lezala na povrSini slobodno kao u asocijaciji Deschampsietum,
ipak je prilikom gazenja po tlu joS piStalo pod nogama. Tlo je sadrzavalo
veliku koli¢inu vode (na 10 cm cak 61,4%), a na stijenci iskopanog pro-
fila tla vidjela se joS tu i tamo u rupicama cijedna voda. To je znak
da je tlo na Citavom profilu jo$ uvijek prezasiceno.

Cim je u toku mjeseca svibnja pogeo snazniji razvitak vegetacije,
tlo se intenzivnije isuSuje, naro€itolu povrsinskom sloju do 30 cm. Sma-
njenje se, iako posve neznatno, vidi i u dubljim slojevima. Neposredno
prije prvog otkosa, kad je livadna vegetacija najbujnije razvijena, vidi
se dalje relativno veliko smanjenje koli¢ine vode u tlu, ali samo ispod
20 do 60 cm. U povrSinskom sloju nastupilo je naprotiv ¢ak izvjesno po-
vecanje vlaznosti, kao posljedica veé prije spomenutih oborina u lipnju.

Nakon prve koSnje, u mjesecu srpnju, dosta se smanjuje koli¢ina vode
u povrSinskom sloju do 20 cm, a malo smanjenje zabiljezeno je i u
dubljim slojevima sve do 100 cm. Ovo se smanjenje nastavlja joS vecim
intenzitetom na citavom profilu i poCetkom kolovoza, kad se razvija
vegetacija poslije prve kosnje.

Prve rujanske kiSe (10. rujna palo je 27,6 mm oborina) uvjetovale
su jace navlazivanje tla u povrsinskom sloju do 30 cm, dok je u dubljim
slojevima sadrzaj vode joS manji nego u kolovozu. Tek pocetkom listo-
pada povecala se koli¢ina vode u dubljim slojevima, vjerojatno na racun
vode iz povrsinskog sloja. Stoga je na dubinama izmedu 20 i 30 cm ponovo
smanjena vlaznost tla. Dio vode potroSen je sigurno- i transpiracijom bi-
ljaka, jer su se livade nakon druge koSnje opet lijepo zazelenjele. Kon-
tinuirano' »punjenje« Citavog profila pocinje tek u studenome.

Asocijacija Arrhenatheretum. Polovinom mjeseca oZujka
(17. 1) povrSina tla u toj asocijaciji ve¢ je prili€no »suha«, pa ne pisti
pod nogama kao u asocijaciji Cynosuretum. Mnoge biljke (Ranunculus
bulbosus, Arrhenatherum elatius, Plantago lanceolata, Achillea mille-
folium, Cerastium caespitosum, Galium mollugo i dr) pokazuju vidne
znakove aktivnog Zivota, pa je ta sastojina vec lijepo tamnozelena. Koli-
¢ina vode na Citavom profilu d> donje vode (koja se nalazi na dubini
od 80 cm) ne prelazi 40%, a na 30—40 cm niti 30%. Veca koli€ina vode
u povrSinskom sloju (iznad 30 cm prema povrSini) nego na 30—40 cm,
moZe se objasniti utjecajem oborina, koje su pale u prvoj polovini mje-
seca (21,1 mm). To se znatno odrazilo sve do 20 cm. jer tlo u to doba
godine sadrzi joS relativno veliku koli¢inu vode.
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Mjesec dana kasnije (25. 1V), iako je izmedu 14. i 18. travnja pala
velika koli¢ina oborina (46,2 mm), neSto se smanjuje koli¢ina vode do
10 cm. To je znak da vegetacija, prvo, zadrzava dio oborina (jer ve¢
saCinjava gusti pokrov na povrsSini tla) koje uopce ne dopru do tla, i da,
drugo, transpiracijom intenzivno troSi vodu koja se nalazi u tlu. Razina
donje vode nalazi se ve¢ ispod 100 cm.

Do polovine svibnja (16. V) vidno se smanjila koli¢ina vode sve do
dubine od 40 cm. Tako relativno veliko smanjenje koli¢ine vode odgo-
vara bujnom razvitku vegetacije u toj sastojim, koja ocito crpi veliku
koli¢inu vode prvenstveno iz povrSinskih slojeva. To je ujedno vidljiv
znak da se u to doba vegetacijske sezone preteznim dijelom razvijaju
biljke Cije korijenje ne seze u dublje slojeve ili seze samo manjim dijelom.
Na 50 cm smanjenje vlaznosti je manje, a u dubljim slojevima, iako
vidljivo, ipak sasvim neznatno.

Nakon oborina u lipnju dolazi do povecanja koliCine vode u povrsin-
skom sloju, dok se u dubljim slojevima vidi dalje smanjenje vlaznosti tla
Po tome se dade naslutiti da se sada ve¢ bujno razvijaju i biljke Cije
korijenje seZze u dublje slojeve, npr. Lotus corniculatus i Salvia pratensis.
Prema podacima koje navodi Eskuche (1955:96), korijenje prve biljke
seze do 45 cm, a druge do 75 cm. Tacnu dubinu do koje seZe korijenje tih
biljaka u naSoj sastojini nisam mogao utvrditi.

U mjesecu srpnju, osim u povrSinskom sloju do 10 cm u kojem je
nastupilo izrazitije smanjenje vlaznosti, nema naroCitih promjena. To
je u skladu s cinjenicom da je biljni pokrov koSnjom uklonjen, pa tlo
gubi vodu uglavnom evaporacijom sa povrSine (za razliku od asocijacije
Deschampsiet.mn, o ¢emu c¢e biti govora u narednom poglavlju), dok
zalihe u dubljim slojevima ostaju uglavnom nepromijenjene. U kolovozu,
kad se vegetacija ve¢ ponovo razvija poslije prve kosnje, slijedi snazno
isusivanje tla. Ve¢ 1 VIII izmjerena je na dubinama od 10 do 40 cm mini-
malna koli¢ina vode (cca 21°/0). Smatram da se tlo u toku kolovoza jo$
jaCe isusivalo, jer je to period najsnaznijeg razvitka vegetacije prije
druge koSnje, a koli¢ina oborina iznosila je u itavom mjesecu svega
33,6 mm.

Kao posljedica kiSe, koja je pala neposredno prije mjerenja u rujnu,
slijedi poveéanje vlaznosti tla do 40 cm. Ispod te dubine zabiljezeno je
dalje smanjenje. Pocetkom listopada u povrSinskom sloju do 10 cm
vlaznost se i dalje poveéava, no izmedu 20 i 40 cm (slicno kao u asoci-
jaciji Cynosuretum) sadrzaj vode je, prema stanju od 12. rujna, opet
neSto smanjen. U dubljim slojevima razlike gotovo i nema, ali se ipak
vidi tendencija povecanja vlaznosti. U listopadu je vlaZznost znatno pove-
¢ana na Citavom profilu.

Kompariramo li sve tri asocijacije medusobno, stvorit ¢emo ove
zakljucke:

Vrlo su velike razlike u vlazi povrSinskog sloja tla (do 30 cm) na
pocetku vegetacijske sezone. NajvlaZnija je asocijacija Deschampsietum.
Ona se razvija na nesto' nizem terenu nego asocijacije A'nhenatheretum
i Cynosuretum (Horvatié¢, 1930), pa je izlozena jatem navlazivanju jer

334



se dio oborinske vode s vi§ih poloZaja ocjedjuje na niZe. To pogotovo vri-
jedi za ono godiSnje doba, kad je tlo i na viS$im poloZajima dosta vlaZno.
Tad voda s viSih terena poplavljuje dzombastu povrdinu tla u asocijaciji
Deschampsietum. Buduéi da su ta tla teSko propusna za vodu (Horv a-
ti¢, 1930; Gracanin, 1941), voda u proljetu dugo stagnira na po-
vriini. U asocijaciji Arrhenatheretum, naprotiv, voda se brzo ocjeduje
dijelom po povrSini na nife poloZaje, a dijelom u dublje slojeve tla, jer
je struktura i tekstura tla mnogo povoljnija, a razina donje vode nizZa.
U tlu ima mnogo nekapilarnih pora (hodnici krtica i ki$nih glista), pa
je prodiranje vode u dublje slojeve znatno brze. Stoga tlo u toj zajednici
sadrzi najmanju koli¢inu vode. Asocijacija Cynosuretum nalazi se izmedu
ta dva ekstrema.

Takva je situacija u tim zajednicama na podetku vegetacijske sezone.
Medutim, ¢im se ispari voda s povrSine tla, u asocijaciji Deschampsietum
zapotinje intenzivno isudivanje u povriinskom sloju. Ono se kontinuirano
nastavlja do kraja ljeta, $to nije sludaj u drugim dvjema asocijacijama.
Iz tog se razloga smanjuju procentualne razlike u koli¢ini vode izmedu
prve i ostalih asocijacija. Dapace, krajem ljeta bilo je tlo u asocijaciji
Deschampsietum na nekim dubinama u povrSinskom sloju manje vlaZno
nego u asocijacijama Arrhenatheretum i Cynosuretum (npr. 12. IX na
dubini od 20 cm koli¢ina vode u asocijaciji Cynosuretum iznosila je 37,8%5,
u asocijaciji Arrhenatheretum 32,0°%, a u asocijaciji Deschampsietum
31,1%). U dubljim slojevima (narodito ispod 50 cm) nema velikih pro-
centualnih razlika izmedu tih asocijacija, ali je zanimljivo da je u asoci-
jacijama Arrhenatheretum i Cynosuretum izmjerena CeSée veéa kolidina
vode u tlu nego u asocijaciji Deschampsietum (nakon §to se podzemna
voda spusti naniZe). To, medutim, nije od bitne vaZnosti, jer je glavna
masa korijenja ograniena na povrsinski sloj tla, gdje su, kao $to vidimo,
razlike izmedu asocijacija mnogo veée, a takoder i kolebanje vlaZnosti
u toku godine.

Utjecaj oborina veoma je razli¢it u trima istraZivanim zajednicama
(sl. 31). U asocijaciji Arrhenatheretum su oborine koje padnu u vegeta-
cijskoj sezoni veoma vaZne za poveéanje vlaZnosti tla u povr$inskom sloju.
To je za vegetaciju od vanredno velikog znadaja jer se upravo u tom
sloju, kako je prije istaknuto, nalazi glavna masa korijenja. Nakon obo-
rina u prvoj polovini lipnja vlaZnost tla poveéala se od 24,6% (16. V)
na 36,2% (17. VI), a na 20 em od 22,9% na 26,3%. U asocijaciji Cyno-
suretum povecCanje je bilo manje: na 10 cm od 38,0% na 42,8, a na
20 cm od 40,2 na 42,3 Sli¢no poveéanje vidljivo je i u rujnu. Na
temelju grafi¢ki prikazanih podataka o koli¢ini oborina u ¢&itavoj vege-
tacijskoj sezoni (sl. 31) moZe se zaklju¢iti da je do poveéanja doslo (iako
ne mozda tako velikog i tako duboko u tlu kao u navedenim slu¢ajevima)
u joS nekoliko navrata. Na dijagramu to nije vidljivo zbog toga jer je
izraden samo na temelju izvrSenih mjerenja, a ne i na temelju pret-
postavke. U asocijaciji Deschampsietum se utjecaj oborina u povrsinskom
sloju uop¢e ne osjeéa, odnosno neuporedivo manje (ako je godina kiSo-
vitija od 1958) nego u asocijacijama Arrhenatheretum i Cynosuretum.
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Isti rezultati dobiveni su u srpnju 1957. godine, takoder u Sesve-
tama. Probe su uzete 10. VIl neposredno prije kise i 12. VII, nakon Sto
je u meduvremenu palo 66,2 mm oborina. Koli¢ina vode bila je (na
dubini 8—13 cm):

10. VII 12. VII

u asocijaciji: Arrhenatheretum 19,4°%0 29,Wo
Cynosuretum 30,9°/0 45,5%
Deschampsietum 35,8% 34,6%

lako je u svim asocijacijama pala jednaka koli¢ina oborina (jer
se nalaze na istom lokalitetu), vlaznost tla povecala se samo u prvim

dvjema

raiiy

SI. 31

Abb. 31.
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zajednicama, a u asocijaciji Deschampsietum izmjereno je Cak

25.1v 16V v sVl i 121X 3.X 12X

Utjecaj oborina tokom vegetacijske sezone na vlaZznost tla na dubi-
nama od 8—13 cm (I), 18—23 cm (I1) i 286—33 cm (l1l) u asocijacijama
Arrhenatheretum (-------------- ), Cynosuretum (-------------- ) i Deschampsie-
tum (- ); Sesvete, 1958.

Einfluss der Niederschage wahrend der Vegetationszeit auf die
Bodenfeuchtigkeit in 8—13 cm (1), 18—23 cm (1) und 28—33 cm (l1I)
Bodentiefe in den Assoziationen Arrhenatheretum (------------ ), Cyno-
suretum  (------------ ) und Deschampsietum (------------ ); Sesvete bei
Zagreb, 1958.



malo smanjenje. Ta ¢injenica uvjetovana je specifi¢nim svojstvima dzom-
bastog tla, o ¢emu je veé prije bilo govora.

Nakon izloZenog, potpuno je razumljivo zaSto se veéina biljaka u aso-
cijaciji Arrhenatheretum, a neS$to manje i u asocijaciji Cynosuretum,
brzo »oporavila« od posljedica velikih vruéina poc¢etkom srpnja 1957,
posto je do kraja mjeseca palo 155,6 mm oborina. Veé 30. srpnja sasto-
jina asocijacije Arrhenatheretum bila je bujno razvijena s dominantnom
vrstom Arrhenatherum elatius. Kad sam iskopao jedan busen s najvecom
masom pripadnoga korijenja, uvjerio sam se da se ono nalazi preteznim
dijelom do dubine od 20 c¢cm. Livada busike bila je naprotiv u velikom
»zaostatkuc.

Ocito je, dakle, da za razvitak vegetacije ima oborinska voda veéu
vaznost u asocijacijama Arrhenatheretum i Cynosuretum nego u asoci-
jaciji Deschampsietum. Biljke tu ovise u prvom redu o zalihi vode koja
je dospjela u tlo do prolje¢a, a djelomiéno sigurno i o donjoj vodi, ako
je razina dovoljno visoka. Takve ekoloSke prilike objaSnjavaju nam i
¢injenicu da se Deschampsietum kosi najée$¢e jednom godisnje, odnosno,
kad se i kosi dvaput, prinosi su mnogo manji nego na livadama pahovke
i krestaca.

Poctetkom jeseni, kad nakon obilnijih oborina poéinje »punjenje« pro-
fila tla vodom, dolaze opet do izrazaja specifi¢ne razlike medu tim liva-
dama. U asocijacijama Arrhenatheretum i Cynosuretum profil se puni
od povriine prema dubljim slojevima postepeno, a u asocijaciji
Deschampsietum voda prodire veéim dijelom direktno kroz pukotine na
dnu jaruzica u dublje slojeve navlazujuéi stijene pukotina. Pri tom voda
nosi s povrsine i sitne Cestice tla, koje se taloZe na dnu pukotina i zatrpa-
vaju ih. NavlaZivanjem poc¢inju bubriti koloidne &estice tla, pa se pove-
cava obujam tla a pukotine se suzuju i zatvaraju. Te je ¢injenice utvrdio
vet prije Gracanin (1941, 1951) proucavajuc¢i genezu dZomba.

Pukotine se zatvaraju najprije u donjem dijelu, gdje su najuZe, pa
oborinska voda ne moZe uslijed toga viSe slobodno prodirati u dublje
slojeve, ve¢ se zaustavlja na sve manjim dubinama, gdje su pukotine jo$
otvorene, navlazujuéi tlo. Buduéi da su pukotine najSire u najgornjem
dijelu, tj. na samom u$éu pukotine na dnu jaruZica (»grlo«) i neposredno
ispod, to ¢e se i najve¢i dio oborinske vode, ¢im su pukotine u dubljim
slojevima zatvorene, slijevati u taj najgornji dio pukotine. Zbog toga ¢e
se tlo na toj dubini i najjade navlaZivati. Na taj naé¢in moZemo objasniti
rezultate mjerenja 3. listopada 1958, Sto nam ih prikazuje pretposljednji
dijagram u gornjoj koloni na sl. 30. Tu vidimo da je koli¢ina vode u tlu
najviSe povecana u sloju 20—30 cm, a znatno manje ispod i iznad. Na-
kon daljih oborina tlo se potpuno zasi¢uje vodom, a jer je u takvom
stanju nepropusno za vodu, suviSak vode stagnira na povrsini sve do
proljeta kad zapofne ponovno snaZnije isparivanje. Alteracija preko-
mjernog navlazivanja i prekomjernog isuSivanja neophodan je uvjet za
razvitak dZombastih tala (Graéanin, 1941).

Na istraZivanom podruéju takva su tla najtipiénije razvijena u Sav-
skoj nizini istoéno od Zagreba, a tu je i centar rasprostranjenja asocijacije
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Deschampsietum. Seljaci ta tla vrlo dobro (po zlu) poznaju, pod raznim
imenima u raznim mjestima. To takoder vrijedi i za busiku (Deschampsia
caespitosa). Npr. u Sirincu narod zove dzombasta tla »grli« (vjerojatno po
jaruZicama, koje narocito ljeti, kad je tlo raspucano, izgledaju kao neka
»grla«), Busiku pak zovu u tom mjestu »lasafa«, po metlici €iji ogranci
s klasicima izgledaju kao njezne »lasi« kose. U Deanovcu zovu je »oStricac
po oStrom liS¢u, a u okolici Ivanié-Grada »grlevaca«, jer raste na »grlimac.
DZombasta tla nazivaju u Dugom Selu »grebenje« ili »stoli«, misleci
time na mikroreljefske uzvisine, a u okolici Sesveta »rovje«. Taj naziv
odnosi se na mikroreljefske udubine. U krizevackoj okolici nazivaiu
dzombe »stupine«. Ovdje medutim dzZzombe nisu tako tipi¢ne, a pogotovo
ne u joS zapadnijim dijelovima Hrvatske (npr. okolica Ozlja ili Hrvatsko
zagorje), gdje uslijed humidnije klime ljeti nije tako snazno izrazen
period suSe kao u istoCnijim krajevima. Stoga je razumljivo da narod
u tim krajevima, gdje dZzombe nisu tako izrazite, dovodi njihov postanak
u vezu s gazenjem stoke, koja na tim livadama pase rano u proljeée i
koncem ljeta poslije koSnje. Naprotiv, u podrucju tipicnih dzomba samo
izuzetno sam ¢uo takvo misljenje medu tamosnjim stanovnicima.

Osim upravo izlozenih komparativnih istrazivanja koli¢ine vode u
tlu 1958. godine u Sesvetama, koja su za poznavanje rezima vode u
trima istrazivanim asocijacijama od najvete vaznosti jer su obavljana
sustavno u toku Citave vegetacijske sezone, mjerenja su u manjem opsegu
vrSena na istom lokalitetu i 1957. godine, zatim u drugoj polovini vege-
tacijske sezone 1956. (poslije prve kosnje) u okolici Ozlja. Dobiveni su
analogni rezultati kao i 1958. godine. Prigodice, uz ostala istrazivanja,
izmjerena je koli¢ina vode i na mnogim drugim lokalitetima. Rezultate
nekih od tih mjerenja donosimo ovdje zato jer su probe, iako istodobno,
uzete pod razli¢itim okolnostima, bilo u istoj, bilo u razliitim asocija-
cijama. Kraj sela Ljupine, nedaleko od Nove GradiSke, izmjerena je
13. lipnja 1957. god. koli¢ina vode u tlu na dva mjesta u istoj homogenoj
sastojim asocijacije Cpnosuretum (tab. Il, sn. 5). Dio sastojine bio je
pokoSen nekoliko dana prije, a drugi je dio bio jo§ nepokoSen. Profil tla
iskopan je tako, da je jednim dijelom zahvacao u nepokoSenu, a drugim
dijelom u pokoSenu povrSinu iste sastojine. Probe su uzete na suprotnim
stijenama profila, na udaljenosti od 150 cm. Dobiveni su ovi rezultati:

dubina cm pokoSena povrSina nepokoSena povrsina
°/lo vode °/lo vode
8—13 35,1 33,7
28— 33 28,5 27,9
48—53 30,7 28.3

Razlike, iako nisu velike (jer je na pokoSenom dijelu sastojine biljni
pokrov uklonjen tek nekoliko dana prije), ipak su jasno vidljive sve do
50 cm. Na nepokoSenoj povrSini tlo se brze susi. JoS vece razlike nadene
su u asocijacijama Cynosuretum i Arrhenatheretum u okolici Ozlja u
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srpnju 1956. godine, kad je u tu svrhu ostavljen dio livade nepoko3en, a
drugi je dio pokoSen veé 19. lipnja. Mjerenje je izvrSeno 7. srpnja. U
meduvremenu palo je 80,1 mm oborina. Rezultati mjerenja bili su ovi:

Koli¢ina vode u tlu na dubini 0—10 cm
pokosena povrsina nepokoSena povrsina

9/ vode %/ vode
Arrhenatheretum 37,9 31,1
Cynosuretum 40,5 34,1

Razlike su o&ite. Obraslo tlo bilo je znatno su$e. Treba, medutim,
uzeti u obzir da je na poko¥enu povrsinu dospjela stvarno veca koli¢ina
oborina, jer je u obrasloj zadrZan dio oborina u samoj vegetaciji, odakle
se voda direktno isparila. Iz toga slijedi zakljuak u vez s koSnjom livada,
napose u zapadnim krajevima Hrvatske, gdje je uslijed humidnije klime
i relativno velike prosjeéne koliéine oborina u lipnju i srpnju mogu¢
rast otave. Prema tome, a to smo veé i s obzirom na temperaturu utvrdili,
preporuéljivo je prvu kosnju zavr§iti ito ranije. Na taj nadin smanjuje
se potro$nja vode iz tla, a, s druge strane, tlo upija veéi dio oborinske
vode, koja dospijeva direktno do povrsine tla. Time se povecavaju zalihe
vode neophodno potrebne za rast otave, §to je neobi¢no vaZno narocito
u srpnju, kad u pravilu nastupaju najviSe godiSnje temperature. Kao
posljedica toga moZe se oéekivati veéi prinos otave. Ti rezultati nadalje
pokazuju koliko je potrebno voditi ratuna o tome, da se mjerenja u terenu
obavljaju pod $to je moguce jednolitnijim okolnostima, jer se u protivnom
moZe vrlo lako doé¢i do posve pogrednih zaklju¢aka. Ako bismo, na primjer,
usporedili koli¢inu vode u tlu na nepokoSenoj povrSini asocijacije Cyno-
suretum, koja je u naSem slutaju iznosila 34,19 (7. VII 1956), s koli¢inom
vode u pokoSenoj povrdini asocijacije Arrhenatheretum (37,9%), tad
bismo oéito dobili posve drukéije odnose nego Sto oni stvarno jesu, ako
se mjerenja vrSe pod analognim uvjetima. To ujedno ukazuje na po-
trebu, da se takva mjerenja vrSe sustavno i kroz dulji period. Stoga se
i dosada8nja istraZivanja ne mogu smatrati zavrSenima, veé¢ predstavljaju
osnovu za dalja sustavna istraZivanja na tom podruéju.

2. Koli¢ina ekoloSki inertne vode u tlu

U prethodnom poglavlju vidjeli smo kako se kretala vlaZnost tla
u toku vegetacijske sezone. Iako su razlike medu trima zajednicama tako
velike da se moZe zakljuéivati o bitno razli¢itim staniSnim prilikama,
ipak je vaZno jo$ i ustanoviti koliki dio postojete vode u tlu mogu biljke
iskoristiti, odnosno koliki dio ne mogu iskoristiti.

Veé 1859. godine utvrdio je Sachs (Burgerstein, 1904: 138) po-
kusima s biljkama duhana, da je u razlid¢itim tlima razli¢it procenat
vode, koju biljke ne mogu iskoristiti. Stupanj vlaznosti kod kojega biljke
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venu, izraZzen u postocima suhog tla, nazvali su Briggs i Schantz
»koeficijent venjenja« (Jost, 1917:184). Koeficijentom venjenja izra-
Zava se, prema tome, koli¢ina neiskoristive vode tla. Ona se u literaturi
oznafuje i drugim nazivima npr. »mrtva vodak, »inertna voda« i dr.
(Gracanin, 1950; Muller, 1956).

Koli€inu inertne vode odredivao sam ekoloskom metodom* kako je opisuje
Gracanin (1950:145). U meduvremenu je Gracanin (1959) usavrsio
»ekoloSku metodu odredivanja inertne vode tla¢, pa ¢e biti zanimljivo i vazno
pokuse ponoviti i po toj usavrSenoj metodi. Dosad postoji i niz razli€itih drugih
metoda, kojima se Zeli ustanoviti koli¢ina inertne vode tla. »PredloZzene metode
uglavnom su ekoloske i fizikalne. Ekoloskim metodama odreduje se ono stanje
vlaznosti tla, kod kojega biljke trajno venu, dok se fizikalnim metodama
odreduju neke fizikalne konstante (higroskopska voda, ... itd.), kojima se poku-
Sava izraziti stanje vlaznosti, kod kojega biljke viSse ne mogu primati vodu.
Fizikalne metode primjenjuju naroCito pedolozi. One su jednostavne i brze, no
njihova pouzdanost nije do danas sa sigurno$¢u utvrdena« (Gracanin,
1959:155).

MuUller (1956) npr. uzima dvostruku vrijednost higroskopiciteta kao koli-
¢inu mrtve vode u tlu. Sam medutim na istom mjestu (1956:30) napominje:
»In der Feuchtwiese 16 ¢ war der Wert fur 1 Hy so niedrig, dass zu erwagen
wéare, ob nicht in humosen Bdden 3 Hy als totes Wasser anzunehmen sind.«

No i kod ekoloSkih metoda nailazimo na niz teSkoc€a, jer rezultati ovise
o mnogim faktorima, npr. o volumenu tla, o broju biljaka na jedinici povrsine,
0 visini stupca i dr., kako je to dokazao Gracanin (1959). Do danas jo$
ne postoji jedinstveno misljenje svih autora o tome da li koeficijent venjenja
ovisi samo o svojstvima tla ili jo§ i o vrsti biljaka, o starosti biljaka, relativnoj
vlazi zraka i dr. (Walter, 1950; La atsch, 1954; Lundegardh, 1957,
Gracanin, 1959). Prema tome teSko je sa sigurnoS¢éu pretpostaviti da su
rezultati dobiveni pokusima u znatno drukgcijim uvjetima od uvjeta u kakvima
zive biljke na staniStu apsolutno pouzdani. Unato€ svemu tome izvjesne zako-
nitosti tako su ocite da se podaci dobiveni istom metodom mogu smatrati
(barem kao relativne vrijednosti) podesnima za komparaciju. U tom svjetlu
treba promatrati i rezultate ovih istrazivanja.

Kao pokusne biljke uzeo sam nekoliko vrsta istrazivanih asocijacija,
1to: Deschampsia caespitosa (Deschampsietum), Bromus racemosus i Cyno-
surus cristatus (Cynosuretum) i Arrhenatherum elatius (Arrhenatheretum).
Tlo na kojem su vrSeni pokusi uzeto je u Sesvetama u svakoj od triju
asocijacija na dubinama od 5—105 cm (5—15, 25—35, 45—55, 65—75, 95—
105 cm), na istim onim profilima gdje je odredivan i sadrzaj vode u tlu,
kako bi rezultati bili Sto prikladniji za komparaciju. Plodovi pokusnih
biljaka takoder su sabrani u odgovarajué¢im asocijacijama (tj. svaka biljka
u sastojim »svoje« asocijacije) na istom lokalitetu. Za svaku vrstu odre-
divan je koeficijent venjenja (u dvije paralelne probe) na tlu iz razliitih
dubina, kako je gore navedeno. Rezultati ovih pokusa sadrzani su u tab.
10, 11 i 12

* U najnovije vrijeme Gracanin je revidirao pojmove »fizioloSki« i
»ekoloski« (v. Grac¢anin. 1960), pa je u skladu s tim i ovdje izraz »fizioloSkom
metodom« (v. Gracanin, 1950:145) zamijenjen izrazom »ekoloSkom metodom«.
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TAB. 10. Koeficijent venjenja vrste Deschampsia caespitosa na tlu iz asocijacije
Deschampsietum
(Tab. 10. Welkungskoeffizient der Art Deschampsia caespitosa auf dem Boden
aus der Assoziation Deschampsietum)

Tlo iz dubine (cm) Koeficijent venjenja (/o »mrtve vode«)
Boden aus der Tiefe (cm) Welkungskoeffizient (/o »totes Wasser«)
5— 15 36,6 + 0,9
25— 35 31,8+ 15
45— 55 243+ 01
65— 75 20,1 + 13
95— 105 163+ 14

TAB. 11. Koeficijent venjenja vrsta Bromus racemosus i Cynosurus cristatus
na tlu iz asocijacije Bromo-Cynosuretum cristati
(Tab. 11. Welkungskoeffizient der Arten Bromus racemosus und Cynosurus
cristatus auf dem Boden aus der Assoziation Bromo-Cynosuretum cristati)

Tlo iz dubine (cm) Koeficijent venjenja (%> »mrtve vode«)

Boden aus der Tiefe (cm) Welkungskoeffizient (°/o »totes Wasser«)
Bromus racemosus Cynosurus cristatus

5— 15 329+ 01 27,2 + 0,2

25— 35 25,8 + 0,4 21,6 + 06

45— 55 23,8 + 0,2 20,8 + 0,2

65— 75 235+ 05 181 + 0,3

95— 105 23,5 + 0,2 21,1+ 01

TAB. 12. Koeficijent venjenja vrste Arrhenatherum elatius na tlu iz asocijacije
Arhenatheretum
(Tab. 12. Welkungskoeffizient der Art Arrhenatherum elatius auf dem Boden
aus der Assoziation Arrhenatheretum)

Tlo iz dubine (cm) Koeficijent venjenja (%> »mrtve vode«)
Boden aus der Tiefe (cm) Welkunkskoeffizient (%> »totes Wasser«)
5— 15 21.3+ 05
25— 35 230+ 04
45— 55 19.3 + 0,6
65— 75 209 + 0,2
95— 105 205+ 01

Usporedivanjem navedenih podataka dolazimo do opceg zakljucka,
da povrSinski sloj tla sadrzi najvecu koli¢inu inertne vode, a dublji slo-
jevi manje. To se moze dovesti u vezu u prvom redu sa svojstvima tla
(i to vjerojatno sa mehanickim sastavom tla i kolicinom humusa), jer su
pokusi vrseni sa istom vrstom na tlu iz raznih dubina. Pokusi sa dvjema
vrstama iz asocijacije Cynosuretum na istom tlu pokazuju istu pravilnost,
ali je koeficijent venjenja u svim slucajevima bio veci kod vrste Bromus
racemosus, nego kod vrste Cynosurus cristatus. To govori u prilog pret-

141



dub.cn 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60

20
30
40
VODA. NA VODA_NA
5% POVRSINI POVRSINI
(WASSER AUF (WASSER AUF
DER OBERFLACHE) DER OBERFLACHE)
70
80
90
100

S1. 32. Koli€ina iskoristive vode u tlu (iscrtkana povrsina) u toku vegetacijske
sezone u asocijacijama Deschampietum (gore), Cynosuretum (u sre-
dini) i Arrhenatheretum (dolje); Sesvete kraj Zagreba, 1958.



Abb. 32. Menge des im Boden ausnutzbaren Wassers (schraffierte Flache)
wahrend der Vegetationszeit in den Assoziationen Deschampsietum
(oben), Cynosuretum (in der Mitte) und Arrhenatheretum (unten);

Sesvete bei Zagreb, 1958.



postavci, da koeficijent venuca ovisi i o vrsti biljke. Potrebno je medutim
istaknuti i ¢injenicu da su sjemenke ove posljednje vrste klijale u mnogo
manjem broju, pa je i povrSina tla u pokusnoj posudici bila uvijek manje
obrasla, nego kod ostalih vrsta. Stoga u daljim razmatranjima uzimamo
u obzir iz asocijacije Cynosuretum samo Bromus racemosus.

Ako poblize kompariramo sve rezultate, vidimo da u pojedinostima
postoje dosta velike razlike, naroCito u povrSinskom sloju (do 35 cm),
gdje je kolebanje vlaznosti takvo, da dosize kriticnu tacku. Najveci posto-
tak mrtve vode u povrSinskom sloju nalazi se u asocijaciji Deschampsie-
tum, nedto manje u asocijaciji Cynosuretum, a najmanje u asocijaciji
Arrhenatheretum. Drugim rijeCima, vrsta Arrhenatherum elatius moze
na svom staniStu mnogo bolje iskoristiti postojecu vodu u tlu, nego vrste
Bromus racemosus i Deschampsia caespitosa na svojim staniStima. OCito
je, dakle, da jednaka ukupna koli¢ina vode u tlu ne znaci i jednake
uvjete s obzirom na snabdijevanje biljaka vodom.

Na temelju ovih rezultata i rezultata mjerenja vlaznosti tla (si. 30)
graficki je prikazan odnos iskoristive i neiskoristive vode prema ukupnoj
momentanoj koli¢ini vode u tlu za svaki dan, kad je izvrSeno mjerenje
(si. 32). Na svakom dijagramu iscrtkana povrSina oznacava dio iskoristive
(aktivne) vode u tlu, a bijela povrSina dijagrama s lijeve strane iscrtkanog
polja koliicnu neiskoristive (inertne) vode, odnosno koeficijent venjenja
za jednu (naprijed navedenu) vrstu u svakoj asocijaciji.

Do mjeseca svibnja ima u svim trima asocijacijama dovoljna koli¢ina
iskoristive vode. Polovinom toga mjeseca u asocijaciji Arrhenathe-
ret um veé je potroSena gotovo sva aktivna voda u povrSinskom sloju.
To je posljedica vrlo bujnog razvitka biljaka u ovoj asocijaciji, gdje
vegetacija, kao Sto smo vidjeli, ima pofetkom vegetacijske sezone u uspo-
redbi s drugim dvjema asocijacijama najpovoljnije prilike za razvitak.
Vlaznost tla dosegla je ovdje na nekim dubinama kriti¢nu tacku. Ipak se
prema opazanjima u toj sastojim ne bi moglo reci, da je to imalo vidljivih
negativnih posljedica, iako se najveca masa korijenja nalazi upravo u tom
sloju. Razlog su, naime, oborine koje su nakon toga pale, Sto je povecalo
zalihu iskoristive vode u tlu. To se mozZe zakljuciti na temelju prije pri-
kazanog utjecaja oborinske vode na vlaznost tla u toj asocijaciji.

Ova Cinjenica, tj. da je kiSa pala upravo u »kriticnom ¢asu«, nije
slu¢ajna. Ako usporedimo prosjecne koli¢ine oborina na ¢itavom podrucju
(Padavine u Jugoslaviji, Beograd, 1957), na kojem je kod nas rasprostra-
njena asocijacija Arrhenatheretum, vidimo da uopte najveta kolicina
oborina u toku vegetacijske sezone padne upravo u svibnju i lipnju. Ta
je koli¢ina relativno vrlo velika. Npr. u Zlataru (Hrv. zagorje) padne u
svibnju prosje€no 114 mm oborina, u Stubici 122 m, a u Lepoglavi ¢ak
141 mm (prosjek za razdoblje 1925—1940). U takvim klimatskim uvjetima
ne »oskudijeva« vegetacija niti za najbujnijeg razvitka (osim, razumije
se, kad padne krajnje mala koli¢ina oborina). Za to svjedoCi i €injenica,
da je polovinom lipnja, unatof intenzivnoj potro3nji vode, povetana
koli¢ina raspolozive vode u tlu, izuzev na 30 cm gdje je postotak vode
bio priblizno jednak koeficijentu venjenja.
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Poletkom srpnja bilo je na &itavom profilu iskoristive vode, Sto
omogucéava rast otave. Medutim, veé poletkom kolovoza, zbog vanredno
male koli¢ine oborina u mjesecu srpnju 1958. godine, biljke su iscrple
svu raspoloZivu vodu do dubine od 30 cm. Ovo se stanje sigurno jo§ i
pogor$alo, jer se suSa nastavlja i u kolovozu (srpanj i kolovoz 1958.
godine bili su narodito susSni mjeseci, znatno iznad prosjeka; u srpnju
je u Sesvetama palo samo 26,1 mm oborina, a u kolovozu 33,6 mm, Sto
je gotovo tri puta manje od prosjeka 1925—1940). Iako mjerenja vlaznosti
tla nisu vrSena kasnije u toku kolovoza, to se sa sigurnoSéu moze pret-
postaviti na temelju vrlo slabo razvijene otave. U rujnu su prilike veé
povoljnije. To se odrazilo u »oZivljavanju« vegetacije, $to se moZe suditi
i po smanjenoj koli¢ini vode u tlu poéetkom listopada od 20—40 cm dubine.

U asocijaciji Cynosuretum Dbilo je sve do poletka srpnja do-
voljno iskoristive vode u tlu. Podetkom srpnja smanjuje se vlaznost do
dubine oko 10 cm do kritiéne tatke. To je nepovoljnije nego u asocijaciji
Arrhenatheretum. Do poetka kolovoza veé je tlo »suho« i na 20 cm,
a koli¢ina aktivne vode u dubljim slojevima pribliZava se minimumu.
U rujnu se nastavlja smanjivanje iskoristive vode u dubljim slojevima,
ali se u povrSinskom sloju, kao posljedica oborina, stanje vidno popravlja.

U asocijaciji Deschampsietum bilo je jo§ u srpnju poslije
prve koSnje na ¢itavom profilu aktivne vode. No veé 1. kolovoza sva isko-
ristiva voda potrofena je do dubine od 30 cm. Treba istaknuti da svu tu
vodu nisu potro§ile samo biljke, veé da je dio vode izgubljen iz tla ispa-
rivanjem s neobrasle povrSine tla. To naroc¢ito dolazi do izraZaja upravo
u toj asocijaciji. Dno jaruZica je najveéim dijelom bez vegetacije. Osim
toga tlo je u to doba godine jako raspucano, pa se ne smije zanemariti
niti isparivanje iz dubljih slojeva kroz pukotine. Time se jo§ viSe
povetava gubitak vode iz tla, a to se veoma nepovoljno odrazava na vege-
taciju, naroito za vrijeme tako suSnog ljeta kakvo je bilo 1958. godine.
Poletkom rujna, posve suprotno nego u asocijacijama Cynosuretum i
Arrhenatheretum gdje se vidno popravila situacija nakon kiSe u povr-
$inskom sloju, u asocijaciji Deschampsietum stanje se jo3 pogorsava. Tlo
je »suho« sve do 40 cm. Dapace, vlaZznost tla priblizuje se kritiénoj taéki
i u dubljim slojevima. Ovakve prilike vidno su se odrazile u vrlo slabom
razvitku biljaka, a opaZena su i oSteCenja. Sastojina, o kojoj je rijeé,
nije uopée koSena drugi puta, a to se odnosi na veliku veéinu sastojina
ove asocijacije koje sam u to vrijeme obiSao na ¢&itavom podrucju. Do
poletka listopada prilike su se neSto popravile, ali — zbog specifiénih
uvjeta pod kojima se navlaZuje tlo u ovoj asocijaciji, o ¢emu je prije
bilo govora — samo u slojevima ispod 10 em. Najgornji sloj jo§ uvijek
je »suh«. Tek u prvoj polovini mjeseca studenoga bilo je na ¢&itavom
profilu dovoljno aktivne vode.

3. Donja voda

Veliko znatenje za razvitak nekih biljnih zajednica moZe imati i donja
voda (isp. Ellenberg, 1952; Tiixen, 1954; Eskuche, 1955;
Miiller, 1956; Zarzycki, 1958). Napose to vrijedi za vegetaciju
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nizinskih podrucja. Zbog toga sam prilikom istrazivanja posvetio paZnju
i donjoj vodi, i gdjegod je bilo moguce izvrSio mjerenje dubine na kojoj
se nalazi nivo donje vode.

Mjerenja su vrSena djelomi¢no kopanjem profila do donje vode, dijelom
komparacijom s razinom vode u susjednom bunaru, a jednim dijelom buSenjem
tla pomocu »holandskog« svrdla. Ova istrazivanja nisu na Zalost imala veCi
opseg. Za opseZnija istraZivanja, tj. za kontinuirana mjerenja u toku nekoliko
godina na mnogim tipiénim livadnim sastojinama, bilo bi naime potrebno u
svakoj odabranoj sastojini ukopati u tlo odgovarajuée drvene, Zeljezne ili
drenazne cijevi, u kojima se razina vode dize ili spusSta kao u okolnom tlu
(isp. Seifert, 1932; Horn, 1954; Miiller, 1956, Zarzycki, 1958).
To nam zasad nije bilo moguce. Uporedivanje pak s razinom vode u buna-
rima ne moZe se smatrati potpuno pouzdanim, kako to i vlastito iskustvo poka-
zuje. Da bi se gresSke Sto visSe izbjegle, kopao sam u takvom slu€aju povremeno
profil tla u sastojini do donje vode i usporedivao s razinom u susjednom bunaru.
Na temelju obaju mjerenja dobivena je interpolacijom podataka slika o kole-
banju nivoa donje vode u sastojini.

Kontinuirana mjerenja od polovine 1957. do kraja 1958. godine pro-
vedena su u asocijaciji Deschampsietum U Sesvetama (si. 33). Kolebanje
nivoa je, kao Sto se vidi, vrlo veliko, ali znatno manje u 1957. nego u
1958. godini, kad se donja voda spuSta gotovo do 250 cm ispod povrSine.

Dubina (Bodentiefe)

Sl. 33. Kolebanje nivoa donje vode u asocijaciji Deschampsietum; Sesvete
kraj Zagreba, 1957— 1958.

Abb. 33. Schwankung des Grundwasserstandes in der Assoziation Dechampsie-
tum; Sesvete bei Zagreb, 1957— 1958.
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Ove razlike prema 1957. godini mogu se dovesti u vezu s oborinama u
vegetacijskoj sezoni:

Koli¢ina oborina (IV—1X) — Sesvete
1957. god. 5729 mm
1958. god. 355,2 mm

Sesnaestogodi$nji prosjek (1925—1940) za Sesvete (IV—IX) iznosi
480 mm oborina. Prema tome palo je u vegetacijskoj sezoni 1957. godine
929 mm oborina viSe, a 1958. godine 124,8 mm manje od prosjeka. Vidimo
da je razlika izmedu 1957. i 1958. godine jo$ veca (217,7 mm).

Na temelju tih mjerenja u asocijaciji Deschampsietum u Sesvetama
mozemo zakljuditi, da donja voda ima ovdje utjecaja na vegetaciju. No
vrlo je znaCajno, da je taj utjecaj najmanji upravo onda kad bi bio naj-
potrebniji. Za suSnog ljeta, kad je ve¢ iscrpena gotovo sva zaliha iskori-
stive vode u tlu, spusta se i donja voda do dubine na kojoj nije dostupna
biljkama (npr. 1958). Jasno je da ta okolnost joS viSe pogorSava Zivotne
prilike u toj asocijaciji.

Vrlo velika suSa u srpnju i kolovozu 1958. godine vladala je na Cita-
vom istrazivanom podrucju, pa se rezultati dobiveni mjerenjem u rujnu
1958. god. i na drugim lokalitetima mogu uzeti kao mjerilo za ekstremne
dubine, do kojih se spuSta donja voda krajem ljeta. Rezultati tih mjerenja
sabrani su u tab. 13. PokuSajmo te podatke usporediti s podacima iz Se-
sveta, gdje su mjerenja vrSena kontinuirano svakih 10 dana. Usporedi-
vanje ¢emo vrSiti s onim danom mjerenja u Sesvetama, koji je najblizi
danu mjerenja na drugom lokalitetu.

U Novskoj je donja voda 3. 1X 1958. bila na dubini od 172 cm, Sto je
prema mjerenjima od 30. VIII u Sesvetama (206 cm) za 34 cm manje.

TAB. 13. Razina donje vode u asocijaciji Deschampsietum
Tab. 13. Grundvvasserstand in d. Ass. Deschampsietum

Lokalitet (datum, 1958) donja voda na dubini (cm)
Lokalitat (Datum, 1958) Grundwasser in der Tiefe (cm)

Novska (3. 1X) 172

Ludina (6. IX) 180

Sirinec (8. 1X) 248

Deanovec (10. 1X) 245

Dugo Selo (16. 1X) 225

Sesvete (17. 1X) 220

Draganici (19. 1X) 350

Desinec (19. 1X) 260

Slapno (21. I1X) (1) 320

Slapno (21. I1X) (2 540

Zdencina (27. 1X) 370

Krizevci (30. I1X) 190
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Sli¢na je situacija i u Ludini dva dana kasnije. U Sirincu (8. IX) i Dea-
novcu (10. IX) donja voda je cca 20 cm dublje nego u Sesvetama (10. IX).
U Dugom Selu (16. 1X) nema gotovo nikakve razlike (samo 5 cm) prema
Sesvetama (17. 1X).

lako se ti rezultati ne podudaraju u potpunosti s mjerenjima u Sesve-
tama, Sto nije moguce niti ocekivati, ipak razlike nisu ni izdaleka tako
velike, kao Sto ih pokazuju mjerenja u Zdencini, Dragani¢éima i pogotovo
u Slapnu (druga sastojina), gdje je podzemna voda nadena 21. IX tek ma
dubini od 540 cm, a u Sesvetama dan ranije na 224 cm.

Ako lokalitete na tab. 13. razvrstamo prema geografskom smjeStaju,
iduci od istoka prema zapadu, mozemo uoCiti da je razina donje vode ma
lokalitetima koji se nalaze isto¢nije od Sesveta, blize povrSini nego u
zapadnijem podrucju. Prema tome moglo bi se zakljuiti da je u istocnijim
krajevima donja voda od veceg znacenja za tu asocijaciju. Tome u prilog
govore i mjerenja koja su u nekoliko navrata vrSena u vrijeme pune
vegetacijske sezone. Npr. u Sesvetama je krajem lipnja 1957. godine donja
voda utvrdena na dubini od 95 cm. JoS i na toj dubini primijeéeni su
korjencici biljaka. Nekoliko dana kasnije (3. VII) slicna je situacija i u
okolici Staroga Petrova Sela. Donja voda bila je na dubini od 102 cm.
U Slapnu (okolica Ozlja) kopan je profil dva tjedna ranije (17. lipnja 1957),
pa bi se ofekivalo da je donja voda blize povrSini. Medutim, nije utvr-
dena niti na 200 cm, do koje dubine je kopan profil. U Dragani¢ima je
22. srpnja 1957. kopan profil do 170 cm. Donja voda nije nadena, a u
Sesvetama je joS 30. VII bila na 98 cm.

U asocijacijama Cynosuretum i Arrhenatheretum u Sesvetama razina
donje vode nalazi se dublje nego u asocijaciji Deschampsietum. Nekoliko
podataka koji to ilustriraju sabrano je u tab. 14.

TAB. 14. Razina donje vode (dub. cm) u asocijacijama Deschampsietum,
Cynosuretum i Arrhenatheretum (Sesvete)
(Tab. 14. Grundwasserstand (die Tiefe cm) in d. Ass. Deschampsietum,
Cynosuretum und Arrhenatheretum (Sesvete, bei Zagreb)

Datum Deschampsietum Cynosuretum Arrhenatheretum
28, VI 1957 95 120 -

17. 111 1958. voda na povrSsini 20 95

25. 1V 1958, voda na povrsini 90 120

16. VvV 1958. 75 104 _

Vrlo zanimljivi podaci dobiveni su iz okolice Nove Gradiske, gdje
sam 12. i 13. lipnja 1957. god. u dvije, floristicki neSto razliCite sastojine
asocijacije Cynosuretum (tab. Il, sn. 4 i 5) ustanovio dubinu na kojoj se
nalazi donja voda. Zahvaljujuci ljubaznosti KuSsa Radoslava, tada apsol-
venta biologije, koji je prema uputstvima jo§ u nekoliko navrata kopao
na istim mjestima, ovi su podaci upotpunjeni (tab. 15).
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TAB. 15. Razina donje vode (dub. cm) u asocijaciji Cynosuretum
(okolica Nove Gradiske)

(Tab. 15. Grundwasserstand (die Tiefe cm) in d. Ass. Cynosuretum
(bei Nova Gradiska)

Isto€. perifer. N. G. Kraj sela Ljupine
95 (12. VI 1957) 125 (13. VI 1957)
76 (13. X1 1957) 144 (14. X1 1957)
81 (23. IV 1958) 91 (23. IV 1958)
175 (4. X 1958) 210 (5. X 1958)

U sastojini kraj Nove GradiSke bila je donja voda svaki put kad je
mjerenje izvrSeno blize povrsini nego u sastojini kraj sela Ljupine, pa se
floristiCke razlike medu ovim dvjema sastojinama vjerojatno mogu dovesti
i u vezu s razlic¢itim rezimom donje vode, to viSe Sto je njezin nivo (naro-
Cito u prvoj sastojini) na razmjerno maloj dubini.

Usporedimo li nivo donje vode u ovim sastojinama s nivoom u asoc.
Deschampsietum u Sesvetama, vidimo da je u posljednjoj mnogo vece
kolebanje, jer se nivo ljeti dublje spusta:

Deschampsietum Cynosuretum Cynosuretum
(Sesvete) (N. Gradiska) (Ljupina)
voda
23. 1V 1958. na povrsini 81 91
4. X 1958. 243 175 210 (5. X)

Najmanje je kolebanje u sastojini asocijacije Cynosuretum Kkraj
N. Gradiske, gdje se niti nakon velike suse, kakva je bila ljeti 1958. godine,
donja voda nije spustila do pocetka listopada ispod dva metra. U drugoj
sastojini kolebanje je neSto vece, ali je i tu donja voda samo neSto ispod
dva metra (210 cm). U Sesvetama pak, u asocijaciji Deschampsietum, gdje
je jos 23. IV voda bila na povrSini, pocetkom listopada spustila se do
blizu 250 cm.

Podatke iz Nove GradiSke mozZzemo potkrijepiti i mjerenjima (tab. 16)
u bunaru (ul. Zlate Dupko 69), koji se nalazi cca 200 m udaljen od prve
sastojine (tab. 11, sn. 4). | za te podatke zahvaljujem KuSu Radoslavu, koji
se rado odazvao molbi i obavio mjerenja u bunaru. Visinske razlike terena
vrlo su male. To se moze zakljuliti po razlikama, koje su dobivene isto-
dobnim komparativnim mjerenjem razine vode u bunaru i u sastojini
o kojoj je rijec:

voda na dubini (cm)

Cynosuretum bunar
12. VI 1957. 95 65
13. X1 1957 76 60
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Na tab. 16. jasno je vidljivo da se od pocetka vegetacijske sezone pa
sve do prve koSnje voda nalazi blizu povrSine i da ne pokazuje velike i
nagle promjene. Jo$ 1. srpnja 1958. donja voda nalazila se blize od jednog
metra (96 cm), a godinu dana ranije dosize tu dubinu tek pocetkom
kolovoza.

TAB. 16. Razina vode u bunaru (Nova GradisSka, Zlate Dupko 69)
(Tab. 16. Wasserstand im Brunnen (Nova GradiSka, Zlate Dupko 69)

Datum dubina (cm) Datum dubina (cm)
12. VI 1957. 65 15. 1V 1958. 28
28. VI 80 1V 31
16. VII 89 15. Vv 60
1 VIl 97 1 VI 76
16. VIII 121 15. VI 78
1 X 122 1 VI 96
15. X 116 15. VII 116
1 XI 103 1. VIl 142
13. XI 110 15. VIII 162
1. 111 1958. 27 11X 187
1 1v 30 15. IX 202

lako podaci o kolebanju razine vode u bunaru nisu, kako je vel
istaknuto, potpuno pouzdani za zaklju€ivanje o rezimu donje vode u
livadi, ipak nam daju prilicno vjernu sliku, jer su upotpunjeni visSekrat-
nim komparativnim mjerenjima na samom staniStu.

Usporedbom svih podataka mozemo doci do zakljucka, da je istra-
Zivana livadna vegetacija u isto€nijim (manje humidnim) nizinskim kra-
jevima Hrvatske »upuéena« u vec¢oj mjeri na donju vodu, a u zapadnijim
(humidnijim) viSe na oborine ili snabdijevanje vodom »odozgo«. Koliko
je to tafno, pokazat ¢e buduca opseZnija istraZivanja koja su u planu.

IV. REAKCIJA TLA

Ovom se faktoru pridaje vaznost u ekoloskim istrazivanjima tek u
novije vrijeme. Prema Meviusu (1927:40) Wherry je prvi rezulta-
tima svojih istrazivanja o rasprostranjenju paprati Camptosurus rhizo-
phyllus (1916) upozorio na ovisnost rasprostranjenja biljaka o reakciji tla
Nakon spoznaje o vaznosti tog faktora za zivot i rasprostranjenje bilja
i biljnih zajednica »... reakcija tla postala je najednoe srediSnji problem
u odnosu biljnog svijeta i kemijskog sastava tlax (Horv at, 1949:171).

Do danas ima ve¢ veoma mnogo podataka o reakciji tla na stanistima
mnogih biljaka i biljnih zajednica. Niz autora utvrdili su, medutim, da
je reakcija tla, kao i svi drugi faktori okoline, podvrgnuta stalnim pro-
mjenama u toku godine (Ellenberg, 1939, 1950. 1958; Schoénchar,
1952). Zato nije mogucée u svakom slucaju usporedivati rezultate pojedinih
mjerenja. »Denn es ist nicht gleichglltig zu welcher Zeit die Proben
entnommen wurden« (Ellenberg, 1950:43). Osim toga vrlo su razliCite
metode odredivanja reakcije tla (usp. Arrhenius, 1922; Wiegner,
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1926; Mevius, 1927; Seifert, 1932, Weaver, 1938, Nikoli¢,
1948, Ellenberg, 1950; Gracanin, 1950; Braun-Blanquet,
1951; Thun, 1955; Lundegardh, 1957), kako s obzirom na pri-
pravljanje proba tla za mjerenje, tako i s obzirom na to da li se mjerenje
obavlja kolorimetrijski ili elektrometrijski, a sve to, kako istice Ellen-
berg (1950), ima velikog utjecaja na rezultate mjerenja.

»Es ist daher sehr verstandlich, dass die Meinungen Uber die Bedeu-
tung des Sauergrades fir das Geflige der Pflanzengemeinschaften heute
betrachtlich auseinanderweichen. Behandelt man aber die Proben gleich-
massig und bestimmt ganze Jahreskurven, so ergeben sich zwischen
Sauregrad und Pflanzenbestand auffallend enge Beziehungen« (Ellen-
berg, 1950:43).

Mjerenjem reakcije tla do dubine 100 cm jedanput mjese¢no u tri
navrata u Sesvetama, pokuSao sam utvrditi kakve se promjene deSavaju u
naSim istrazivanim asocijacijama i da li postoje neke pravilnosti u tom
pogledu.

Reakciju tla (pH) odredivao sam elektrometrijski staklenom elektrodom

u suspenziji destilirane vode. Omjer na zraku osuSenog tla | vode uziman je
1:25 (20 grama tla u 50 ccm vode).

Rezultati mjerenja u Sesvetama prikazani su na tab. 17, 18. i 19.

TAB. 17. Reakcija tla (pH) u asoc. Deschampsietum (Sesvete, 1958)
(Tab. 17. Bodenreaktion (pH) in d. Ass. Deschampsietum (Sesvete, 1958)

Dubina (cm) prosjek amplituda
Bodentiefe (cm) 12. IX 3. X 12. X1 Mittelwerte Amplitude

10 5.3 4.7 6.7 55 2,0

20 53 4,9 6.8 5.6 19

30 54 5.0 6.9 5.7 19

40 5.6 51 7,1 59 2,0

50 6,1 5.3 6.9 6,1 16

60 6,8 59 7,5 6.7 16

70 7.3 6.7 7.9 7.3 12

80 7.3 7.0 7,7 7.3 0,7

90 79 7.0 7.9 7.6 0,9

100 7.7 71 8,3 7.7 12

TAB. 18. Reakcija tla (pH) u asoc. Cynosuretum (Sesvete, 1958)
(Tab. 18. Bodenreaktion (pH) in d. Ass. Cynosuretum (Sesvete, 1958)

Dubina (cm) prosjek amplituda
Bodentiefe (cm) 12. 1X 3.X 12. X1 Mittelwerte Amplitude

10 5,0 4,9 6,6 55 17

20 - 55 77 6,2 15

30 52 6,2 72 6,2 2,0

40 66 6,5 77 6,9 12

50 7,4 6,6 7.4 71 0,8

60 7,6 6,9 79 7.4 10

70 7.4 6,9 7,7 73 0,8

80 7.4 71 8,0 75 05

90 77 7,0 8,0 75 1.0

100 7,6 7,1 79 75 0,8
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TAB. 19. Reakcija tla (pH) u asoc. Arrhenatheretum (Sesvete, 1958)
(Tab. 19. Bodenreaktion (pH) in d. Ass. Arrhenatheretum (Sesvete, 1959)

Dubina (cm) prosjek amplituda
Bodentiefe (cm) 12. IX 3. X 12. X1 Mittelwerte Amplitude

10 6,0 51 6,5 58 14

20 55 - 6,8 6,1 13

30 67 6,0 7,2 6.6 12

40 - 6.1 7.3 6,7 12

50 6,7 6.3 7,3 6,7 1,0

60 7,0 6,4 7.2 6,8 0.8

70 7,2 64 7,7 71 13

80 7.3 6,9 77 73 0,8

90 7,6 7,0 8,0 75 10

100 75 6,9 79 7,4 10

U svim trima asocijacijama vrijednost pH raste od povrSine prema
dubljim slojevima. U povrSinskom sloju tlo pokazuje Kiselu do slabo
kiselu reakciju, a u dubljim slojevima neutralnu do slabo alkali¢nu.
Reakcija se mijenja i vremenski, pa su u sva tri navrata dobiveni druk¢iji
rezultati. Promjene teku, medutim, viSe-manje paralelno u svim trima
asocijacijama. Naime, kad su zabiljezene najmanje vrijednosti u jednoj
asocijaciji, istodobno su zabiljezene i u drugim dvjema. To je u skladu
s rezultatima Ellenberga (1939) i Schonhara (1952). Amplitude
su vece u povrSinskom sloju (gdje su, kao Sto smo prije vidjeli, i promjene
ostalih faktora veée) nego u dubljim slojevima.

TAB. 20. Reakcija tla (pH) u asocijaciji Deschampstetum
(Tab. 20. Bodenreaktion (pH) in d. Ass. Deschampsietum)

Dubina (cm) Novska Ludina Deanovec Sesvete Slapno Zdencina Krizevci

Bodentiefe 3. 1X 5. 1X 10. IX 12. 1X 211X 27.1X 30. IX 1958.

10 55 4,2 48 53 50 4.6 50

30 - 4,9 43 54 - 4.9 53

50 7.2 49 4,4 6,1 4,5 4,9 61

70 7,0 59 4,9 7,3 - 47 6.4

90 7.5 59 52 7.9 4,9 46 6,8
110 7,8 58 59
130 7,8 6,2 6,3

150 7,7 6,8 58

170 — 78 —

Na drugim lokalitetima mjerenja su izvrSena samo prigodice i ne
uvijek na Citavom profilu, pa nam nije moguée izvrSiti brojnije kompa-
racije, naroCito za asocijacije Arrhenatheretum i Cynosuretum. NeSto veci
broj mjerenja na raznim dubinama izvrSen je u asocijaciji Deschampsie-
tum. Reakcija tla, kao Sto se vidi na tab. 20, dosta se razlikuje na raznim
lokalitetima. To se moglo naslutiti ve¢ na temelju Gracaninovih
istrazivanja dzombastih tala, na kojima je ta asocijacija i najtipiCnije
razvijena. »Reakcija dzomba moze biti kisela, neutralna i alkali¢ha«
(Gracfanin, 1951:28). To se iz navedenih podataka (a uzimajuci u obzir
Citavi profil tla) moze isto reéi i za asocijaciju Deschampsietum.
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V. ZAKLJUCAK

U ovoj su raspravi prikazani rezultati viSegodiSnjih ekoloskih istra-
Zivanja koja sam vrsio u nizinskom podrucju kontinentalne Hrvatske s ci-
ljem da se utvrde bitne ekoloSke razlike medu trima najvaznijim livadnim
zajednicama tog podrucja. To su asocijacije Arrhenatheretum elaticris
Br.-Bl. 1919, Bromo-Cynosuretum cristati H-i¢ 1930 i Deschampsietum
caespitosae H-i¢ 1930. DosadaSnjim istraZivanjima postignuti su ovi naj-
vazniji rezultati:

Komparativnim mikroklimatoloSkim mjerenjima u toku vegetacijske
sezone utvrdeno je da medu istraZzivanim zajednicama postoje vidljive
mikroklimatske razlike.

Razlike su najvece u povrSinskom sloju tla, gdje je i najveta masa
podzemnih dijelova biljaka, i u najdonjem sloju zraka, gdje je najveca
masa nadzemnih dijelova biljaka. U dubljim slojevima tla i u viSim
slojevima zraka razlike su sve manje.

Medusobni odnos triju asocijacija s obzirom na istrazivane faktore
nije isti, niti su razlike jednake u svako doba vegetacijske sezone. Zbog
toga je nuzno vrsiti komparativna istrazivanja u toku citave vegetacijske
sezone, a prilikom usporedivanja rezultata treba uvijek naglasiti u kojoj
su fazi razvitka vegetacije izvrSena mjerenja.

Najvece razlike ustanovljene su u rezimu vode povrSinskog sloja tla.
U tom pogledu asocijacija Deschampsietum posebno se razlikuje od aso-
cijacija Arrhenatheretum i Cynosuretum, koje su medusobno mnogo
sli¢nije.

U asocijaciji Deschampsietum, osim Sto voda u prolje¢u dugo stagnira
na povrsini, tlo sadrzi mnogo veéu koli¢inu vode nego u drugim dvjema
asocijacijama. Krajem ljeta razlike se, medutim, smanjuju toliko da je
koli¢ina vode procentualno povremeno ista ili ¢ak i manja nego u asoci-
jacijama Cynosuretum i Arrhenatheretum.

Asocijacija Deschampsietum ovisi uglavnom o rezervi vode koja je
akumulirana u tlu u toku jeseni i zime, jer se utjecaj oborina na vlaznost
tla za vrijeme vegetacijske sezone — zbog specificnih svojstava dZzomba-
stog tla — u povrSinskom sloju gotovo niti ne osjeta. Iz tih razloga koli-
¢ina vode u tlu smanjuje se konstantno do kraja ljeta. Buduc¢i da tlo
sadrzi veliku koli¢inu ekoloski inertne vode, ubrzo poslije prvog otkosa
postaje u povrsinskom sloju »suho«. To se vrlo nepovoljno odrazava na
vegetaciju, pa se te livade kose naj¢eS¢e samo jednom godisnje.

Naprotiv, u asocijacijama Cynosuretum i Arrhenatheretum vlaZnost
povrSinskog sloja tla podlijeze stalnim kolebanjima u toku vegetacijske
sezone, Sto je uvjetovano oborinskom vodom, koja ovdje znatno utjece
na vlaznost. Osim toga, biljke mogu postojeCu vodu u veéoj mijeri isko-
ristiti jer tlo sadrzi manju koli¢inu inertne vode. Prema tome su uvijeti
za razvitak vegetacije u tim dvjema asocijacijama mnogo povoljniji, Sto
se o€ituje i u tome, da se livade toga tipa kose redovno dvaput godisnje,
ponekad (naroCito Arrhenatheretum) cak i triput, a samo izuzetno
jedanput.
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Utjecaj donje vode na razvitak triju istrazivanih zajednica nije jednak
na Citavom istrazivanom podrucju. Iduci od zapada prema istoku, u nizin-
skom podrudju znafaj donje vode raste. U zapadnom dijelu podrucja
klima je humidnija, pa biljke »podmiruju« svoje potrebe prvenstveno
oborinskom vodom. Prema istoku klima postaje sve manje humidna, pa je
vegetacija u vecoj mjeri »upuéena« na donju vodu.

Reakcija tla podlijeze, kao i ostali ekoloSki faktori, stalnim promje-
nama u toku godine. Zbog toga se mogu dovoljno mjerodavno usporedivati
samo rezultati onih mjerenja, koja su obavljena istodobno. Promjene
reakcije tla zbivaju se paralelno u svim trima zajednicama, ali po vri-
jednosti nisu jednake.

Prema izloZzenom, razlike u rezimu vode u tlu mozemo smatrati naj-
hitnijim ekoloSkim razlikama izmedu asocijacije Deschampsietum caespi-
tosae H-i¢, koja je u okviru razreda evropskih nizinskih livada (Molinio-
Arrhenatheretea Tx) na temelju floristiCkog sastava izdvojena u zaseban
red Deschampsietalia H-i¢, s jedne strane, i asocijacija Bromo-Cynosu-
retum cristati H-i¢ i Arrhenatheretum elatioris Br.-Bl., koje su za-
jedno u okviru sveze Arrhenatherion Br.-Bl. podredene redu Arrhenathe-
retalia Pawl., s druge strane.

Sistematska pripadnost istrazivanih asocijacija dvjema razli¢itim ve-
getacijskim jedinicama ima, prema tome, osim floristicke i ekoloSku
osnovu.
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TABELA |

Asocijacija Deschampsietum caespitosae H-i¢ 1930

Broj snimke (Nr. d. Aufnahme) 1 2 3 4
St.
Lokalitet (Lokalitat) Slapno Draga- Sesvete Petrovo
nici Selo
Datum 19. VI 22. VII 25. VI 3. VII
1957. 1957. 1957. 1957.

Veli¢ina snimke m?2
(Grosse d. Aufnahmeflache m2 25 25 25 25

Svojstvene vrste asocijacije:
(Charakterarten der Assoziation:)

Deschampsia caespitosa (L.) Beauv. 12 2.2 3.2 32
Gratiola officinalis L. 11 11 11 21
Juncus effusus L. 1.2 12 12

Carex nemorosa Rebent. 12 12
Inula salicina L. +.1

Svojstvene vrste sveze Deschampsion
i reda Deschampsietalia:
(Charakterarten des Verbandes
Deschampsion und der Ordnung

Deschampsietalia)

Lotus tenuifolius Rchb. +.1 I.i l.i +.1
Succisella inflexa (Kluck) Beck (+.2) +.1 +.1 +.1
Cardamine pratensis L. 11 +.1 Li
Ranunculus flammula L. +.1 +.1
Trifolium hybridum L. Li +.1
Leucoium aestivum L. + .2
Orchis palustris Jacq. +.1
Teucrium scordium L. +.1

Svojstvene vrste razreda

Molinio -Arrhenatheretea:

(Charakterarten der Klasse

Molinio-Arrhenatheretea:)
Lysimachia nummmularia L. 11 L.i 11 11
Trifolium patens Schreb. +.1 +.1 11 +.1
Lychnis flos cuculi L. + .1 +.1 11 +.1
Holcus lanatus L. 2.1 1i +.1
Ranunculus acer L. 11 +.1 11
Prunella vulgaris L. +.1 I.i +.1
Trifolium pratense L. + .1 +.1 11
Lathyrus pratensis L. +.1 +.1 + .1
Carex hirta L. l.i +.1 + .1
Potentilla reptans L. +.1 +.1 +.1
Juncus articulatus L. 11 + .1
Filipéndula ulmaria (L.) Maxim. 11 +.1
Bromus racemosus L. +.1 +.1
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Cynosurus cristatus L.
Rumex acetosa L.
Serratula tinctoria L.
Poa trivialis L.
Lysimachia vulgaris L.
Succisa pratensis Mnch.
Stachys officinalis (L.) Trevis
Festuca pratensis Huds.
Alapecurus pratensis L.
Leucanthemum leucolepis
(Brig. et Cav.) H-ic
Carex distans L.
Cirsium canum (L.) M. B.
Trifolium repens L.

Pratilice:
(Begleiter:)

Ranunculus repens L.
Anthoxanthum odoratum L.
Rumex crispus L.

Galium palustre L.
Lythrum salicaria L.
Plantago lanceolata L.
Ajuga reptans L.

Leontodén taraxacoides (Vill.) Mer.

Lotus corniculatus L.

Myosotis palustris Roth.
Ludwigia palustris (L.) Elliot
Taraxacum palustre Lam. et DC.
Agrostis alba L.

Carex brizoides L.

+ o+
S

11
11
+ .1
+.1

+ +

+ +

R = =
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TABELA I

Asocijacija Bromo-Cynosuretum cristati H-i¢ 1930

Broj snimke (Nr. d. Aufnahme) 1 2 3 4 5

Lokalitet (Lokalitat) Ozalj Mahi¢no Se- Nova Lju-
svete GradiSka pina

Datum 6.Vl 20. V3 25.VvVlI 12Vl 13.VI

1955. 1957. 1957. 1957. 1957.
Veli¢ina snimke m2
(Grosse d. Aufnahmeflache m2 25 25 25 30 100

Svojstvene vrste asocijacije:
(Charakterarten der Assoziation:)

Cynosurus cristatus L. 21 21 21 21 32
Ophioglossum vulgatum L. +.1 11 (+.2 +.1
Trifolium patens Schreb. 2.2 21 +.1

Poa trivialis L. +.1 +.1 11

Gaudinia fragilis (L.) Beauv. 11

Svojstvene vrste sveze Arrhenatherion
i reda Arrhenatheretalia:
(Charakterarten des Verbandes
Arrhenatherion und der Ordnung

Arrhenatheretalia:)

Rumex acetosa L. 11 +.1 +.1 11 +.1
Centaurea jacea L. +.1 +1 + 1 +.1
Ononis Mrcina Jacq. (+.1 11 +.1
Daucus carota L. 11 +.1 11
Crepis biennis L. +.1
Svojstvene vrste razreda
Molinio-Arrhenatheretea:
(Charakterarten der Klasse
Molinio-Arrhenatheretea:)
11
Bromus racemosus L. 11 21 21 11 11
Trifolium pratense L. 3.2 11 11 +.2 11
Festuca pratensis Huds. 21 11 11 11 11
Leucanthemum leucolepis 11 11 +.1 11
(Brig. et Cav.) H-i¢ 11
Lotus tenuifolius Rchb. 11 +.1 11 11 +.1
Poa pratensis L. +.1 + .1 +.1 11 11
Ranunculus acer L. 11 11 11 11
Lychnis flos cuculi L. 11 11 11 +.1
Lysimachia nummularia L. 11 +.1 11 11
Holcus lanatus L. 32 11 11 )
Carex hirta L. +.1 + .1 11
Trifolium repens L. 11 +.1 11
Cerastium caespitosum Gilib. +.1 +.1 +.1
Gratiola officinalis L. + .1 +.1 +.1
Stachys officinalis (L.) Trevis +.1 11 +.1
Potentilla reptans L. +.1 11 +.1
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Phleum pratense L.
Alopecurus pratensis L.
Lafhyrus pratensis L.
Moenchia mantica (Tom.) Bartl.
Lysimachia vulgaris L.

Succisa pratensis Mch.
Alectorolophus sp. div.
Prunella vulgaris L.

Oenanthe media Gris.

Cirsium canum (L.) M. B.
Deschampsia caespitosa (L.) Beauv.
Carex distans L.

Pratilice:
(Begleiter:)

Anthoxanthum odoratum L.
Plantago lanceolata L.

Galium palustre L.

Ajuga reptans L.

Lotus corniculatus ssp. eucornicul.
Senecio jacabaea L.

Leontodén taraxacoides (Vill.) Mer.
Galium verum L

Briza media L.

Agrostis alba L.

Taraxacum officinale Wigg.
Cichorium intybus L.

Ranunculus repens L.

Convolvulus arvensis L.

Rumex crispus L.

Lolium perenne L.

Medicago lupulina L.

Beilis perennis L.

Stellaria graminea L.

11 Acta Botanica Croatica
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TABELA Il

Asocijacija Arrhenatheretum elatioris Br.-Bl. 1919

Broj snimke (Nr. d. Aufnahme) 1

Lokalitet (Lokalitat) Ozalj

Datum 19. VI
1956.

Veli¢ina snimke ms
(Grosse d. Aufnahmeflache m!) 25

Svojstvene vrste asocijacije:
(Charakterarten der Assoziation:)

Arrhenatherum elatius (L.) M. K. 2.2
Ononis hircina Jacq. 12
Trisetum flavescens (L.) P. B. 11
Pastinaca sativa L. 11

Svojstvene vrste sveze Arrhenatherlon
i reda Arrhenatheretalia:
(Charakterarten des Verbandes
Arrhenatherion und der Ordnung
Arrhenatheretalia:)

Daucus carota L. 21
Crepis biennis L. 11
Poa trivialis L. 11
Rumex acetosa L. + .1
Centaurea jacea L. 11
Galtum mollugo L.

Cynosurus cristatus L. +.1

Svojstvene vrste razreda
Moiinio-Arrhenatheretea:
(Charakterarten der Klasse
Moiinio-Arrhenatheretea:)

Leucanthemum leucolepis 11
(Brig. et Cav.) H-i¢

Lathyrus pratensis L. +.1

Festuca pratensis Huds. 11

Holcus lanatus L. 3.2

Trifolium pratense L. 11

Alectorolophus sp. div. 11

Potentilla reptans L.

Cerastium caespitosum Gilib.

Bromus racemosus L. 11
Moenchia mantica (Torn.) Bartl.

Alopecurus pratensis L.

Poa pratensis L.

Bromus mollis L.

Trifolium repens L.

Stachys officinalis (L.) Trevis
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Pratilice:
(Begleiter:)

Galium verum L.
Concolvulus arvensis L.
Achillea millefolium L.
Veronica chamaedrys L.
Medicago lupulina L.
Stenactis annua (L.) Nees
Ranunculus bulbosus L.
Plantago lanceolata L.
Beilis perennis L.
Lotus corniculatus L. ssp.
eucorniculatus
Medicago sativa L.
Taraxacum officinale Wigg.
Salvia pratensis L.
Briza media L.
Anthoxanthum odoratum L.
Equisetum arvense L.
Scabiosa agrestis W. K.
Galium cruciata (L.) Scop.
Verbena officinalis L.
Melilotus officinalis (L.) Desr.
Salvia verticillata L.
Erigeron canadensis L.
Echium vulgare L.

Brachypodium pinnatum (L) Beauv.

Medicago falcata L.
Lolium perenne L.
Cichorium intybus L.
Geranium dissectum Jusl.
Stellaria graminea L.
Vicia sepium L.

Ajuga reptans L.

Picris hieracioides L.
Rumex crispus L.
Dactylis glomerata L.
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ZUSAMMENFASSUNG

BEITRAG ZUR KENNTNIS DER OKOLOGIE EINIGER NIEDERUNGSWIESENTYPEN
KROATIENS

Ljudevit Ilijanic

In der vorliegender Abhandlung* werden die Ergebnisse mehrjahri-
ger o6kologischer Untersuchungen des Verfassers dargestellt, die sich auf
Wiesen-Gesellschaften Arrhenatheretum elatioris Br.—BIl. 1919, Bromo-
Cynosuretum cristati H-ic 1930 und Deschampsietum caespitosae H-ic 1930
einiger Niederungsgebiete Nordkroatiens (Abb. 1) beziehen.

Diese Untersuchungen umfassen in erster Linie zwei Gruppen 6kolo-
gischer Faktoren: 1) die mikroklimatischen Verhéaltnisse (Boden- und
Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Verdunstungskraft der
Atmosphare) und 2) den Wasserhaushalt des Bodens (Bodenfeuchtigkeit,
Menge des ausnutzbaren Wassers, Welkungskoeffizient und Grundwasser).
Das hauptsachliche Forschungsgebiet war die Umgebung von Sesvete
(bei Zagreb). Dort wurden im Laufe der Vegetationszeit an drei ungefahr
50 m voneinander entfernten Bestdnden der obgenannten Wiesentypen
(Tab. I, Aufn. 3; Tab. Il, Aufn. 3; Tab. Ill, Aufn. 3) zahlreiche vergleichen-
de Messungen vorgenommen.

Die bisherigen Untersuchungen filhrten zu den folgenden wichtigsten
Ergebnissen:

Die vergleichenden mikroklimatischen Messungen zeigten, dass
zwischen den drei untersuchten Wiesengesellschaften auffallende mikro-
klimatische Unterschiede bestehen.

Am grossten sind diese Unterschiede in der untersten Luftschicht mit

der dort Uberwiegenden Masse der oberen Pflanzenteile, sowie auch in
der oberen Bodenschicht, wo sich auch die Hauptmasse der unteren
Pflanzenteile befindet. In tieferen Boden- und hoéheren Luftschichten
nehmen die Unterschiede allmahlich ab.

Mit Ricksicht auf die untersuchten Faktoren sind die gegenseitigen
Beziehungen dieser drei Assoziationen wahrend der ganzen Vegetations-
zeit vershieden. Daher ist es notwendig vergleichende Untersuchungen
zur Zeit der ganzen Vegetationszeit durchzufihren.

Zu Beginn des Frihlings, so lange sich die aktive Oberflache teilweise
noch an der Bodenoberflache selbst, bzw. an den untersten ebenerdigen
Pflanzenteilen befindet, beobachtete man tagsuber, zur Zeit der starksten
Einstrahlung im Arrhenatheretum die schnellste Erwarmung der Boden-
oberflache, wahrend sie im Deschampsietum am langsamsten vonstatten
ging (Abb. 3, Tab. 1). Das Cynosuretum steht in dieser Hinsicht zwischen

* Diese Abhandlung stellt gekirzte Wiedergabe eines Abschnittes der
im Jahre 1959 zur Erlangung der Doktorwiirde vom Verfasser im Botanischen
Institut der Naturwissenschaftlich-mathematischen Fakultat der Universitat
Zagreb unter Leitung von Prof. Dr. S. Horvatic ausgearbeiteten Inaugural-
Dissertation »dkologisch-phytozénologische Untersuchungen der Niederungs-
wiesen Kroatiens« dar.
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den beidgenannten Assoziationen, jedoch in unmittelbarer Nahe der
ersten. Auch die Verdunstungskraft der Atmosphare war im Arrhenathe-
retum die starkste und im Deschampsietum die schwéachste (Tab. 6).

Im Mai, wenn die Vegetation schon Uppig entwickelt ist, &ndern sich
die mikroklimatischen Verhaltnisse. Die aktive Oberflache befindet sich
nunmehr in der Vegetationsschicht 20 (30)—50 cm Uber der Erdoberflache.
Hier herrscht ein extremeres Mikroklima als in der Schicht bis 10 cm
oder an der Bodenoberflache (Abb. 4, 5 6, 14). Es andern sich auch die
Beziehungen zwischen den Assoziationen selbst. Im Gegensatz zu April,
wurde tagsiber zur Zeit der Einstrahlung im Deschampsietum die
rascheste und im Arrhenatheretum die langsamste Erwdrmung der ober-
sten Bodenschicht (in 5 und 10 cm Bodentiefe) gemessen (Abb. 11, 12).
Auch hinsichtlich der Verdunstung anderten sich die Verhaltnisse. Im
Cynosuretum konnten die hdchsten maximalen Werte, im Deschampsietum
geringere und im Arrhenatheretum die niedrigsten verzeichnet werden
(Tab. 7).

Nach der ersten Mahd — wenn die Pflanzendecke beseitigt ist und
die aktive Oberflache sich abermals an der Bodenoberflache befindet —
sind die Erwarmungsbedingungen des Bodens relativ die gleichen wie zu
Beginn der Vegetationszeit. Die Erwarmung der Bodenoberflache (und
der Oberflachenschicht) erfolgt wieder im Arrhenatheretum am schnell-
sten, langsamer im Cynosuretum und im Deschampsietum am langsam-
sten (Abb. 19). Zur Zeit der nachtlichen Ausstrahlung, bzw. immer wenn
die Ausstrahlung tUberwiegt, ist auch die Bodenabkihlung im Arrhenathe-
retum die schnellste. Mit anderen Worten herrschen im Arrhenatheretum
im Vergleich mit zwei anderen untersuchten Wiesen (in der Oberflachen-
schicht und in der an den Boden grenzenden Luftschicht), unmittelbar
nach der ersten Mahd, sowie zu Beginn der Vegetationszeit die extrem-
sten Temperaturverhéltnisse. (Das heisst aber nicht, dass auch die Lebens-
bedingungen hier die schlechtesten seien).

Obwohl die Verhaltnisse hinsichtlich der Bodenerwarmung relativ
die gleichen, wie zu Beginn des Frihlings sind, besteht jedoch ein we-
sentlicher Unterschied darin, dass die Temperaturen jetzt weitaus hoher
sind. Die Pflanzendecke wird durch die Mahd entfernt, und die Boden-
feuchtigkeit nahert sich ihrem niedrigstem Werte. All das wirkt, vor-
nehmlich an jenen Flachen, die unmittelbar vor dem Eintritt der maxi-
malen Jahrestemperaturen abgemaht werden, ungunstig auf die Vege-
tation.

Auf diesen Flachen ist das Mikroklima viel extremer als dort wo die
Heuernte friher erfolgte (Abb. 18). Es ware also, von diesem Standpunkt
aus betrachtet, ausserst wichtig, die Heuernte je eher, etwa schon Mitte
Juni durchzufiihren. Der Boden ist bei bedeutend nidriegeren Tempera-
turen im Juni im untersuchten Gebiete allgemein feuchter, als im Juli.
Demzufolge kann sich also die unterste Vegetationsschicht nach erfolgter
Mahd bis zu Beginn der maximalen Jahrestemperaturen unter bedeutend
gunstigeren mikroklimatischen Bedingungen entwickeln. Dadurch wird
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bis zu Beginn der Sommerhitze die Blattoberflache (gleichzeitig auch die
aktive Oberflache) vielfach vergrossert, extreme Temperaturen werden
aber auf diese Weise gemildert. »Sobald namlich der Boden von Pflanzen
ganz bedeckt ist, werden die Sonnenstrahlen von den Blattern zurtck-
gehalten und gelangen nur zum geringsten Teil bis zur Bodenoberflache«
(W alter, 1951 :26). Da mehr Warme zur Transpiration verbraucht wird,
werden auch die Temperaturverhéaltnisse der untersten Luftschicht ge-
mildert, ebenso wie Schwankungen der Luftfeuchtigkeit bzw. des Satti-
gungsdefizites.

Unter den drei untersuchten Wiesengesellschaften wurden allerdings
die grossten Unterschiede im Wasserhaushalt des Bodens festgestellt. Das
Deschampsietum unterscheidet sich in dieser Hinsicht besonders vom
Arrhenatheretum und Cynosuretum, die untereinander mehr &hnlichkeit
aufweisen.

Im Deschampsietum enthélt der Boden bis zur ersten Mahd in der
Oberflachenschicht eine bedeutend grossere Wassermenge als in den
beiden Ubrigen Gesellschaften (Abb. 30). Gegen Sommerende verringern
sich dagegen die Unterschiede dermassen, dass die Wassermenge zeit-
weilig prozentuell die gleiche oder noch geringer als im Cynosuretum und
Arrhenatheretum ist. Das Deschampsietum hangt nahmlich grosstenteils
von der im Laufe des Herbstes und des Winters im Boden angesammelten
Wasserreserve ab. Der Niederschlagseinfluss auf die Bodenfeuchtigkeit
wahrend der Vegetationszeit ist —mwegen der spezifischen Eigenschaften
des Dschombenbodens (Bultenbodens) auf dem diese Wiesengesellschaft
vorkommt — in der Oberflache kaum bemerkbar (Abb. 31). Daher nimmt
auch die Wassermenge in der Wurzelschicht bis zum Sommerende stetig
ab. Da der Boden (vor allem in der Oberflachenschicht) grosse 6kologisch
inerte Wassermengen enthalt (Tab. 10), tritt nach der ersten Mahd in
der oberen Schicht »Durre« ein. Das wirkt &usserst ungiinstig auf die
Vegetation, so dass derartige Wiesen zumeist einmal jahrlich gemaht
werden koénnen.

Im Cynosuretum und Arrhenatheretum hingegen, unterliegt die
Bodenfeuchtigkeit der Oberflachenschicht wahrend der ganzen Vegeta-
tionszeit standigen Schwankungen. Diese Erscheinigung ist auf das Nie-
derschlagwasser, das hier auf die Feuchtigkeitserhéhung bedeutenden
Einfluss hat, zurtckzufihren (Abb. 31). Der Boden enthalt eine gerin-
gere Menge inerten Wassers, als im Deschampsietum (Tab. 11, 12), und
die Pflanzen sind imstande, das vorhandene Wasser reichlicher aufzuneh-
men. Es zeigt sich also, dass die vorhandenen Lebensbedingungen fir die
Pflanzen in diesen beiden Assoziationen weit gunstiger sind; bestétigt
wird das durch die Tatsache, dass diese Wiesen regelméssig zweimal
jahrlich, manchmal (besonders das Arrhenatheretum) sogar auch dreimal
und nur in vereinzelten Fallen einmal geméaht werden kdénnen.

Die Grundwassereinwirkung ist auf die untersuchten Wiesengesell-
schaften innerhalb des ganzen Gebietes nicht die gleiche. Die Bedeutung
des Grundwassers ist vom Westen in ostlicher Richtung im Anstieg. Im
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westlichen Teil zeichnet sich das Klima durch gréssere Feuchtigkeit aus,
so dass die Pflanzen ihren Bedarf vorwiegend aus dem Niederschlag-
wasser »decken« kdnnen. Weiter otswarts ist das Klima weniger humid
und daher ist die Vegetation hier in grosserem Mass vom Grundwasser
abhangig.

Die Bodenreaktion unterliegt, ebenfalls wie auch die Ubrigen okolo-
gischen Faktoren, steten Veradnderungen (Tab. 17, 18 19). Diese finden
mehr oder weniger parallel in allen drei Gesellschaften statt.

Auf Grund des Angefuhrten kénnen die Unterschiede im Wasserhaus-
halt des Bodens als die wichtigsten 6kologischen Unterschiede zwischen
der Assoziation Deschampsietum caespitosae H-ic einerseits, und den As-
soziationen Bromo-Cynosuretum cristati H-ic und Arrhenatheretum ela-
tioris Br.—Bl. anderseits betrachtet werden.

Demgemass hat die Unterordnung der Assoziation Deschampsietum
zu einem besonderen Vegetationsverband (Deschampsion H-ic) bzw. einem
besonderen Ordnung (Deschampsietalia H-ic) ausser der floristischen auch
eine okologische Grundlage.
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