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1. UVOD 

1.1. Općenito o američkoj duglaziji (Pseudotsuga menziesii) 
 

           Američka duglazija ime je dobila po škotskom botaničaru Archibaldu 

Menziesu koji ju je prvi dokumentirao 1791. na otoku Vancouveru u Kanadi. 

Latinsko ime roda Pseudotsuga dolazi od riječi pseudo (lažna) i tsuga (rod srodnih 

stabala). Naziv duglazija dobila je po škotskom botaničaru Davidu Douglasu koji je 

prvi prenio sjeme u Europu. Na stranim jezicima poznata je pod nazivima Douglas 

fir, Oregon pine (eng.), Gewohnliche Douglasie (njem.), pin d´Oregon, sapin de 

Douglas (fr.), abete di Douglas, Douglasia costiera (tal.), abeto de Douglas (špa.). 

Američka duglazija je prirodno rasprostranjena u zapadnom dijelu Sjeverne 

Amerike. U Europi se uzgaja u perivojima i parkovima, ali i za pošumljavanje. 

Također je rasprostranjena u Istočnoj Aziji. Duglazija je vrsta četinjače iz porodice 

bora (Pinaceae). Druga je najviša četinjača nakon golemog mamutovca (Sequoia 

sempervirens). Prosječno naraste 60 – 75 m u visinu (Lanzara i dr., 1978), dok 

deblo doseže promjer između 0,9 – 1,5 m (Wagenfuhr, 2006). Razmnožava se 

sjemenom.  

 

Stablo brzo raste i gospodarski 

je od velikog značaja (Lanzara i 

dr., 1978). Duglazija je jedna od 

najviših stabala na planetu 

(Spiecker i dr., 2019). Deblo joj 

doseže do 20 m visine i to bez 

pojave grana, što upućuje na 

veliku čistoću debla. 

(Wagenfuhr, 2006). Duglazija je 

jedričava vrsta drva. Bjeljika je 

bijele do žuto-sive boje, dok je 

srž smeđe do crvenkasto-

smeđe boje. Srčika je 

crvenkaste boje. Drvo duglazije 

se koristi u izradi namještaja, 

podova, ograda, mostova 

(Lanzara i dr., 1978), a njena 

struktura ju čini pogodnom za 

furniranje u izradi namještaja, 

za izradu parketa i oplata 

(Spiecker i dr., 2019).  

             Slika 1. Sastojina duglazije (BFW) 
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1.2.   Općenito o širini goda 
 

             Širina goda predstavlja jednogodišnji prirast stabla. Jedan god sastoji se 

od ranog i kasnog drva. Rano drvo (proljetno drvo) je početni porozniji dio goda 

izgrađen od krupnijih stanica. Kasno drvo (jesenje, ljetno, pozno drvo) je gušći dio 

goda (1.5 – 4 puta) koji se formira nakon ranog drva, a građen je iz stanica manjeg 

promjera i tamnije je boje u odnosu na rano drvo.  

Na širinu goda utječu ne ekološki faktori, kao što su dob stabla i upravljanje 

sastojinom te ekološki faktori poput temperature, oborina i sunčeve svjetlosti 

(García-González i Eckstein 2003). Na širinu goda također utječu uvjeti okoliša i 

mijenjaju svojstva kao što su debljina stanične stjenke i promjer stanične šupljine 

(Seo i dr. 2011). Širina goda stabla raste pri višim temperaturama (Tumajer i Treml 

2016) i pri tome se poboljšavaju neka svojstva drva (Giroud i dr. 2016). Kod raznih 

vrsta crnogoričnog drveća, povećanje stope rasta širine goda značajno mijenja 

gustoću drva, duljinu drvnih vlakanaca i kut mikrofibrila (Blanchette i dr. 2015). 

Udio kasnog drva je glavni čimbenik gustoće drva. Porastom širine goda kod 

četinjača se povećava udio ranog drva, što znači da se gustoća drva smanjuje. 

Kod prstenasto poroznih listača povećanjem širine goda udio kasnog drva raste, 

pa se samim time i gustoća drva povećava. Kod difuzno poroznih listača ovaj 

omjer nije definiran, zbog toga što se granica goda ne vidi jasno i ne može se sa 

sigurnošću odrediti. Zbog toga ne znamo dali porastom širine goda raste ili opada 

udio kasnog drva, pa nema pravila dali gustoća raste ili opada.  

Svojstvo drva koje je također u odnosu sa širinom goda je finoća drva. Finoća drva 

se s jedne strane odnosi na veličinu, raspored i tok uzdužnih elemenata građe 

drva, a s druge strane na građu, širinu i pravilnost nizanja godova. Širina goda i 

pravilnost nizanja godova utječu na finoću drva. Što su godovi uži, što je njihova 

širina ujednačenija i što se oni pravilnije nižu, to je drvo finije. Što su godovi širi, 

što su razlike u širini veće, što je manja pravilnost nizanja godova, to je drvo 

grublje (Horvat, I. i dr., 1985). 
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2. CILJ RADA 

U ovom radu mjerit će se širine goda drva duglazije (Pseudotsuga 

menziesii) trima različitim metodama. Dvije metode su destruktivne i 

vizualne. Jedna metoda se temelji na mjerenju širine goda mjernom lupom 

povećanja 10x, a druga metoda obradom slike u programu CDendro. Treća 

metoda je semi destruktivna, a izvodi se rezistografom Resi 500 uvrtanjem 

tankog svrdla u drvo. Detaljnom statističkom obradom rezultata usporediti će 

se sve tri metode. Cilj rada je odrediti točnost, odnosno ponovljivost 

mjerenja širine goda rezistografom Resi 500. 
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3. MATERIJALI I METODE 

   3.1.  Materijali  

           Materijali korišteni za mjerenje su uzorci američke duglazije 
(Pseudotsuga menziesii). Piljeni su tako da po dva uzorka predstavljaju jedno 
stablo – isječak iz ispiljenog koluta. Na početku se istraživanje sastojalo od 11 
stabala – 22 uzorka od kojih je u konačnu obradu uzeto njih 20. Uzorci 6.1 i 6.3 
su izuzeti iz daljnje analize zbog greške mjerenja lupom. Stabla su iz tri različita 
staništa. Uzorci su različitih dimenzija zbog različitih promjera stabala uzetih za 
uzorke. 

3.2. Mjerenje širine goda destruktivnim metodama 

3.2.1. Mjerenje širine goda mjernim povećalom (lupom) 

           Mjerno povećalo je optički instrument malih uvećanja za promatranje i 

mjerenje strukture drva na površini (struna). Sastoji se od zaobljene leće, 

osvjetljenja zbog boljeg pregleda i mjerne skale od 2 cm.  

Postupak - mjerenje se obavilo u radijalnom smjeru mjernim povećalom 

povećanja 10x i točnosti 0,1 mm. Najprije je bilo potrebno pripremiti uzorke za 

mjerenje. Uzorci su piljeni tako da po dva uzorka predstavljaju isto stablo (isječak 

iz ispiljenog koluta) te bi trebali imati isti broj godova. Zatim je trebalo izbrusiti 

uzorke zbog bolje točnosti mjerenja. Uzorci su prvo brušeni grubom, a zatim finom 

granulacijom. Prije samog mjerenja povuče se tanka linija od sredine srčike prema 

kori po kojoj će se mjeriti, tako da se što je više moguće pokušaju izbjeći greške 

(kvrge i pukotine). Mjerenje se obavilo od srčike prema kori s tim da se širina 

srčike izostavlja. Prvo se mjeri širina cijelog goda, a zatim posebno širina kasnog 

drva u godu. Mjerenje je vizualno, no metoda je destruktivna jer zahtjeva piljenje 

stabala i zatim izradu uzoraka piljenjem.  

 

 

Slika 2. Mjerenje širine goda mjernim povećalom (lupom) 
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3.2.2. Mjerenje širine goda obradom slike u programu 
CDendro i CooRecorder 

            

           CDendro je program koji se koristi za međusobnu usporedbu uzoraka drva. 

CooRecorder se koristi za mjerenje širine goda pomoću standardnog uredskog 

skenera. Kada želimo saznati kada je neko stablo posječeno ili kada je neka 

drvena konstrukcija izgrađena, tada koristimo CDendro sa CooRecorderom. 

Nakon više godina razvoja, ovi programi su postali vrlo kompetentni, te se koriste 

za dendrokronologiju, istraživanje klime i šumarstva u cijelom svijetu. Programi se 

također koriste na sveučilištima za poučavanje dendrokronoloških metoda (4).  

Dosadašnja istraživanja - CDendro je koristio Wilczynski S. (2020) za 

istraživanje utjecaja klime na radijalni prirast običnog bora (Pinus sylvestris) koji 

raste na suhim i močvarnim područjima u tri regije u Poljskoj. Također su Murray 

MP. i Leslie A. (2021) koristili CDendro za istraživanje klime, radijalnog prirasta i 

smrtnosti povezane sa regeneracijom četinjača zaraženih s bolešću korijena 

(Armillaria ostoyae). Cooper i dr. (2018) su koristili CDendro za istraživanje 

usporedbe podataka o radijalnom prirastu Pinus contorte na stablima koji su 

podlegli napadu kukaca i stablima koji su preživjeli napad u Beaverhead – 

Deerlodge nacionalnoj šumi (SAD – Montana) prije veće najezde kukaca na taj 

bor. (web of science). Sva mjerenja su napravljena standardnim 

dendrokronološkim metodama ukrštanja podataka, te skeniranja uzoraka i 

mjerenja širine godova u programu CDendro i CooRecorder.  

Korištenje skenera za mjerenje – prikupljanje podataka o koordinatama sa 

skeniranih slika ili objekata – računalnim skenerom mogu se snimiti fotografije koje 

se postavljaju na vrh skenera, te se fotografije prikazuju na ekranu računala. 

Fotografija se može povećati da bi se bolje vidjeli zanimljivi detalji, i mogu se 

zapisivati koordinate tih detalja. Program CooRecorder nam omogućava da samo 

klikom na zanimljivu točku sa slike dobijemo koordinate ovih točaka, koje se 

automatski zapisuju u datoteku koju kasnije možemo analizirati s drugim 

programom. Za mjerenje širine godova CooRecorder ima ugrađen mehanizam za 

prepoznavanje uzoraka koji može automatski otkriti granice goda kada su godovi 

pravilni i prepoznatljivi, što može uštediti puno vremena (4).  

Postupak - najprije je potrebno skenirati uzorke. Zatim se u programu kreće sa 

obradom slika. Mjerenje se obavilo od srčike prema kori na način da se najprije 

označe širine svih godova na uzorku, a zatim se istim postupkom sa drugom 

bojom označe širine kasnog drva. Zatim se dobiveni podaci prenose u Excel i 

izrađuje se graf odnosa širina ranog i kasnog drva. 
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Mjerenja su brza i precizna, jer se slika uzorka može povećati i namjestiti onako 

kako nam najbolje odgovara za pregled. Za mjerenje svih uzoraka potrebno je 

manje vremena nego kad se radi s lupom i znatno je lakše.  

 

Slika 3. Mjerenje širine goda u programu CDendro i CooRecorder 

Označavanje širine goda se radi s klikom miša i puno je lakše na taj način točno 

pogoditi granicu goda i granicu kasnog drva u samom godu. Mjerenje je vizualno, 

metoda je destruktivna jer zahtjeva piljenje stabla te zatim izradu uzoraka piljenjem. 
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3.3. Mjerenje širine goda semi destruktivnim metodama 

3.3.1. Mjerenje širine goda rezistografom IML RESI PD500 

               Dosadašnja istraživanja – rezistograf se primarno razvio za uporabu u 

arborikulturi za dijagnosticiranje oštećenih stabala (Krajnc i dr., 2020). Rezistograf 

radi na principu mjerenja otpora u funkciji dubine prodiranja. To je semi 

destruktivna metoda jer igla rezistografa vrlo malo prodire u drvo i ne ostavlja 

veliko oštećenje na drvu. Na stablima ozljeda zaliječi u roku od nekoliko mjeseci 

(Gao i dr. 2017). U jednom dijelu istraživanja koristili su ga  Nowak i dr. (2021) u 

svrhu procjene mehaničkih svojstava drva semi destruktivnim metodama. Koristili 

su IML RESI PD – 400S. Rezistograf su koristili Krajnc i dr. za istraživanje gustoće 

drva (rezistografske gustoće), te su pomoću korekcijskih faktora pretvarali 

rezistografsku gustoću u osnovnu gustoću drva. Također su ga koristili Johnstone i 

dr. (2011) za procjenu gustoće drva eukaliptusa. Koristili su rezistograf IML – RESI 

F300S. Szewczyk i dr. (2018) su koristili IML – RESI E400 za istraživanje procjene 

starosti različitih vrsta drveća pomoću posebne vrste svrdla za električno bilježenje 

otpora. Sharapov i dr. (2018) su koristili IML – RESI PD 400 za potrebe 

istraživanja mjerenje utjecaja bijele i smeđe truleži na otpor bušenja drva. 

Sharapov i dr. (2019) također su koristili IML – RESI PD 400 za istraživanje 

predviđanja modula elastičnosti pri statičkom savijanju i gustoće drva pri različitom 

sadržaju vode i različitoj brzini posmaka svrdla tokom mjerenja otpora bušenja. 

Nickolas i dr. (2020) su koristili rezistograf za istraživanje primjene metode otpora 

bušenja na genetska istraživanja rasta, osnovne gustoće drva i debljine kore u 

drvu eukaliptus globulus (web of science). 

Dosadašnja istraživanja pokazuju da je rezistograf uglavnom korišten za procjenu 

gustoće drva, starosti drva, predviđanje modula elastičnosti drva, procjenu 

mehaničkih svojstava drva... Međutim, još se nije provelo istraživanje točnosti 

izmjere širine goda pomoću rezistografa. Za istraživanje točnosti izmjere širine 

goda pomoću rezistografa koristili smo uređaj IML Resi 500.  

 

 

                                     Slika 4. Rezistograf Resi PD500 

https://www.webofscience.com/wos/author/record/35860582
https://www.webofscience.com/wos/author/record/5859039
https://www.webofscience.com/wos/author/record/5859039
https://www.webofscience.com/wos/alldb/general-summary?queryJson=%5B%7B%22rowField%22:%22AU%22,%22rowText%22:%22Nickolas,%20H%22%7D%5D&eventMode=oneClickSearch


8 
 

 

            Slika 5. Mjerenje širine goda rezistografom Resi PD500 

Postupak – prednji adapter se prisloni na površinu koja se želi ispitati, te se 

lagano pritisne tako da adapter dođe u mjerni položaj. Rezistograf je potrebno 

čvrsto držati. Kod velikih otpora igla udara i može doći do pomaka prednjeg 

adaptera iz mjernog položaja. Tada rezistograf prestaje s mjerenjem i vraća iglu u 

kućište. Kada se sve dobro postavi pritisne se crvena tipka i rezistograf se drži 

čvrsto i stabilno. Kada je mjerenje gotovo igla se povlači a rezultat se sprema u 

memoriju. Rezultate je moguće prebaciti bežično ili preko IML RESI PD500 kabela 

za prijenos podataka, koji se utakne u USB utičnicu na računalu i mini USB 

utičnicu s prednje strane zaslona rezistografa. Kada su računalo i rezistograf 

povezani u programu PD – Tools pro pritisne se transmit measurements. Moguće 

je prenijeti sva mjerenja odjednom ili samo odabrana mjerenja.  

 

 

                          Slika 6. PD – Tools pro  
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Slika 6. prikazuje program u kojem se obrađuju mjerenja širine goda 

rezistografom. Crvenom isprekidanom linijom označavaju se vrhovi grafa, te se 

nakon označavanja pojedinačnih mjerenja podaci spreme za daljnju obradu 

podataka. Oblik grafa kod bušenja zdravog drva ovisi o razlikama u gustoći ranog i 

kasnog drva, godišnjem prirastu i kutu bušenja. Najprecizniji rezultati dobiju se 

bušenjem pod kutem od 90° prema godovima u radijalnom smjeru. Vrhovi na grafu 

pokazuju visoku vrijednost otpora bušenja odnosno veliku gustoću (kasno drvo), 

dok padovi odgovaraju niskom otporu i niskoj gustoći (rano drvo). Drvo koje je 

potpuno raspadnuto ili trulo nema otpornosti na bušenje (Riggio, M. i dr., 2014, 

Rinn, F., 2012).  
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Da bi prikazali opsežnost ovog istraživanja, u tablici 1. prikazani su rezultati mjerenja 

širine goda (u milimetrima) u ovisnosti o udaljenosti od srčike (u mm), sa sve tri 

analizirane metode, za uzorak 1.1., što je tek jedna od 20 postojećih baza podataka. 

 

Tablica 1. Originalna baza za uzorak 1.1.  
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U svrhu usporedbe rezultata mjerenja trima različitim metodama, stvorena je nova 

baza podataka u kojoj su izračunate razlike mjerenja u milimetrima za Lupa- 

CDendro (L-D), Lupa- Rezistograf (L-R) i CDendro- Rezistograf (D-R). Dio tako 

nastale baze za prvih 6 od 20 uzoraka prikazan je u tablici 2. 

 

Tablica 2. Nova baza za uzorke 1.1. do 3.3.  
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Metodologija određivanja razlika na primjeru usporedbe mjerenja širine goda Lupom 

(L) i CDendrom (D) sastojala se od određivanja koordinata svake pojedine točke: 

očitanje Lupa  točka  ( , )L LL x y  

očitanje CDendro  točka  ( , )D DD x y  

Razlika u mjerenju ovim dvjema metodama jednaka je udaljenosti točaka L i D, a za 

svako pojedino mjerenje na svim uzorcima, izračunata je po formuli: 

( ) 2 2, ( ) ( )D L D Ld L D x x x x= − + −  

Ista metodologija korištena je i za izračune razlika u mjerenju širine goda Lupa- 

Rezistograf (L-R) i CDendro- Rezistograf (D-R). Tako je stvorena nova baza 

(dijelom prikazana u tablici 2.) za daljnju usporedbu rezultata mjerenja trima 

metodama. 
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4. REZULTATI I RASPRAVA 

Temeljem originalnih rezultata mjerenja trima metodama konstruirani su grafovi za 

svaki pojedini uzorak. Grafovi od 7. do 22. slike prikazuju mjerenja širine goda na 

udaljenosti od srčike i kroz godine. Plava linija prikazuje mjerenja obrađena lupom, 

crvena linija s rezistografom, a zelena linija s programom CDendro. U svim 

mjerenjima linije lupe i CDendra slijede gotovo isti put sa minimalnim razlikama 

(gotovo da i nema razlike).  

 

 

              Slika 7. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 1.1. 

 

 

 

              Slika 8. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 1.1. 
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               Slika 9. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 1.3. 

 

 

               Slika 10. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 1.3. 

 

 

               Slika 11. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 2.1. 
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               Slika 12. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 2.1. 

 

 

               Slika 13. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 2.3. 

 

 

               Slika 14. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 2.3. 
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               Slika 15. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 3.1. 

 

               Slika 16. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 3.1. 

 

 

 

               Slika 17. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 3.3. 
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               Slika 18. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 3.3. 

 

               Slika 19. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 10.1. 

 

 

               Slika 20. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 10.1. 
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               Slika 21. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 10.3. 

 

               Slika 22. Grafička usporedba rezultata mjerenja za uzorak 10.3. 

 

Na grafovima 10.3. sve tri metode mjerenja slijede približno isti put, iako u većini 

mjerenja linija rezistografa ne slijedi linije lupe i CDendra kao što se može vidjeti u 

priloženim grafovima. Međutim, mjerenja su obavljena na samo jednoj vrsti drva i 

pri niskom sadržaju vode u drvu. Trebalo bi napraviti opsežnija mjerenja na 

različitim vrstama drva, možda listačama, i na većem sadržaju vode u drvu zbog 

lakšeg prodiranja igle rezistografa u drvo.  

 

Da bi potvrdili oku uočljive razlike u mjerenjima širine goda Rezistografom u odnosu 

na mjerenja metodama Lupa i CDendro, prvo je napravljena deskriptivna statistika 

prema novoj bazi prikazanoj u tablici 2., a rezultati tih analiza prikazani su u tablici 

3. za razlike u mjerenjima Lupa – CDendro (L-D), te u tablici 4. za razlike u 

mjerenjima CDendro - Rezistograf (D-R). Analiza je izvršena korištenjem programa 
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Statistica, a uključuje ime uzorka (Variable), veličinu uzoka, tj. broj mjerenja na 

pojedinom uzorku (Valid N), prosječnu razliku mjerenja u milimetrima (Mean), 95% 

interval pouzdanosti procjene razlika (Confidence -95%; Confidence 95%), medijan 

(Median), minimum, maksimum (Maximum), gornji i donji kvartil (Lower Quartile, 

Upper Quartile), standardnu devijaciju (Std.Dev.) i koeficijent varijacije (Coef.Var.) 

 

 

Tablica 3. Deskriptivna statstika za razlike u mjerenjima Lupa - Dendro 

 

 

 

Tablica 4. Deskriptivna statstika za razlike u mjerenjima Dendro - Rezistograf 
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Uspoređujući prosječne razlike mjerenja, kao i 95% intervale pouzdanosti mjerenja, 

širine goda, uočavamo da postoje značajne razlike u rezultatima. Usporedbom 

rezultata mjerenja metodama Lupa – CDendro (L-D) zabilježena je maksimalna 

razlika odstupanja od 1,8 mm (u uzorku 7.1.). Usporedbom rezultata mjerenja 

metodama CDendro - Rezistograf (D-R) zabilježena je maksimalna razlika 

odstupanja od čak 15,4 mm (u uzorku 8.1.). Grafička usporedba 95% intervala 

pouzdanosti razlika mjerenja metodama Lupa – CDendro (L-D) prikazana je tzv. 

Box & Whisker Plotom na slici 23., a usporedba rezultata mjerenja metodama 

CDendro - Rezistograf (D-R) na slici 24. 

 

 

Slika 23. Usporedba 95% IP razlika mjerenja metodama Lupa – CDendro (L-D) 

 



21 
 

 

Slika 24. Usporedba 95% IP razlika mjerenja metodama CDendro - Rezistograf (D-R) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

Statistički značajne razlike u mjerenjima Rezistografom u odnosu na mjerenja 

metodama Lupa i CDendro vidljiva su i iz sljedećih grafičkih prikaza: 
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Slika 25. Razlike rezultata mjerenja za uzorke 1.1 do 11.3. 
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5. ZAKLJUČAK 

         Iz dobivenih statističkih analiza vidljivo je da postoji statistički značajna 

razlika između preliminarnih rezultata mjerenja širine godova drva duglazije 

pomoću rezistografa i mjerenja pomoću lupe i programa CDendro, čak i na uzorku 

10.3. gdje se ranije vidjelo (slika 21. i 22.) da linije lupe, CDendra i rezistografa 

slijede približno isti put. Iako je razlika u mjerenju između CDendro metode i lupe 

puno manja, statistika je pokazala da ona i dalje postoji. Usporedbom rezultata 

mjerenja metodama Lupa – CDendro (L-D) zabilježena je maksimalna razlika 

odstupanja od 1,8 mm (u uzorku 7.1.). Usporedbom rezultata mjerenja metodama 

CDendro - Rezistograf (D-R) zabilježena je maksimalna razlika odstupanja od čak 

15,4 mm (u uzorku 8.1.). Stoga se rezistografsko mjerenje širine goda u ovom 

slučaju pokazalo nepouzdanim. Buduća istraživanja trebala bi biti opsežnija i 

trebala bi se provesti na različitim vrstama drva četinjača, a trebalo bi uključiti i 

vrste listača, te pri različitom sadržaju vode u drvu.  
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