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UDK 630*52 Izvorni znanstveni élanak

Angkica Pranjié

HIPOTETSKI RAZVOJ SASTOJINA
HRASTA LUZNJAKA

HYPOTHETICAL DEVELOPMENT
OF PEDUNCULATE OAK STANDS

Prispjelo 20. sijefnja 1985. . Prihvaéeno 31. oZujka 1985.

Postavljeno je sedam idejnih razvojnih stadija hrasta luZnjaka s obid-
nim grabom (Carpino betuli-Quercetum roboris Anié 1959) uzevii u obzir
vrlo promijenljive prirodne uvijete i razli¢ite naéine gospodarenja. Kod
izrade razvojnih modela vrijeme kulminacije visinskog i debljinskog
prirasta ima posebno znafenje. Razvojni modeli su izradeni na osnovi
sinteze, posebno izradenih i postojeéih matemati¢kih modela taksacijskih
veli¢ina. Na$i razvojni modeli predstavijaju osnovicu za dalinja istraZi-
vanja strukture dimenzije stabala unutar pojedinog dobnog razreda teh-
nikom simuliranja.

Kljuéne rijedi: visinski prirast, debljinski prirast, volumni prirast,
matemati¢ki modeli, tehnika simuliranja.

UVOD — INTRODUCTION

U izmjeri $uma se sve viSe primjenjuju novi postupei, kao $to su ana-
liza sistema, traZenje matematiékih modela, tehnika simuliranja i dr. po-
moéu kojih moZemo na relativno brz i jednostavan naéin doéi do, pouzda-
nih zakljuéaka.

Sastojinu moZemo promatrati kao vrlo sloZen biclo3ki sustav koji se
kontinuirano mijenja. Izgradenost tog bioloskog sistema kao i promjene
koje se zbivaju u njemu predstayljaju za Sumare vrlo znafajno podrucje
istraZivanja. :

Raidlanjenjem biosustava na njegove komponente upoznajemo poje-
dine dijelove sustava i njihovo djelovanje, ponovnim zdruZivanjem poz-
natih komponenata upoznajemo nadin djelovanja cijeloga sistema. Ova
kombinacija analize koju slijedi sinteza predstavlja analizu sistema. Ana-
liza sistema obuhvaéa traZenje reprezentativne ovisnosti izmedu kompo-
nenata te njihove udruZenosti unutar sistema koristeéi pri tome kvalita-
tivne i kvantitativne matematitke modele. (Gould, 1967).

U izmjeri §uma matemati¢ki modeli se koriste vrlo dugo, to je u biti
novi naziv za stari postupak traZenja zakonitosti izmedu varijabli odnosno
postavljanje empiri¢kih jednadZbi.

1 crasNIK ZA §UM. POKUSE 1
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Sastojinske promjene moZzemo ustanoviti kontinuiranom jzmjerom sa-
stojine. U pravilu promjene ustanovljene unutar odredenog vremenskog
intervala u proSlosti proiciramo u buduénost. Ovaj postupak ima znadaj-
nih nedostataka. U prvom redu sastojinske promjene (prirast, m-ortalitet,
priliv) su karakteristine za odredeni vremenski period u pro#losti i nije
pouzdano prenositi th na duZi vremenski period. Osim toga kontinuirana
izmjera sastojine zahtijeva znaéajan utrofak vremena i novea.

Stoga su nam za praéenje razvoja sastojine ponekada prihvatljivije
indirektne metode, koje uklju¢uju modele simuliranja razvoja sastojina j
kompjutorsku obradu (Lampbell, 1979).

Premda pod tehnikom simuliranja dinamike razvoja sastojine obiéno
podrazumijevamo stvaranje modela kojim oponaSamo Zivolne uvjete od-
redenog biosustava, tehnika simuliranja ima sire znadenje. Cesto puta nije
potrebno a nismo ni u moguénosti reproducirati stvarni Zivot veé tehni-
kom simuliranja izvodimo eksperiment na modelu sistema i time dola-
zimo do alternativnih rjefenja (Newnham, 1966). Ovo omogudéuje fs-
traziva¢u da donosi zakljuéke na nivou postavljemh stvarnih 111 hlpo-
tetskih podataka odnosno Zelja (Gochenour, 1973). ,

Studij simuliranja zahtijeva konstrukeciju modela koji u biti ovise o
kreativnoj sposobnosti istraziva¢a. Nakon postavljanja modela i njihova
uskladivanja sa stvarnim uvjetima sistema pristupa se stvaranju promje-
na u sistemu tako da su, sluéajna opaZanja uzeta iz teorijske distribucije
zdruzena s odgovarajuéim varijablama. Buduéi da ovo zahtijeva mnogo
racunanja obifno se ovaj posao vrii na elektronskom radunaru. Medutim
tehnika simuliranja ne ovisi o kompjuteru te moZe biti izvedena i bez
njega.

PROBLEM I ZADATAK ISTRAZIVANJA — THE SUBJECT
AND AIM OF THE RESEARCH

Pradenje razvoja sastojina hrasta luZnjaka je vrlo dug i teZak posao.
Medutim u svrhu postavljanja pravilnog gospodarenja moramo poznavati
dinamiku promjena u tim sastojinama. Radi toga ¢emo u ovom radu na
osnovi stvarnih i Zeljenth sastojinskih parametara izraditi sedam hipo-
tetskih razvojnih sistema hrasta luZnjaka u zajednici hrasta luZnjaka s
obiénim grabom.

Zbog opseZnosti materijala u ovom radu éemo prikazati samo naéin
kreiranja hipotetskih modela. Simuliranje promjena unutar pojedinih
dobnih razreda te korekeiju hipotetskih modela s obzirom na stvarne uv-
jete i dobivene rezultate simuliranja oplsatl éemo u posebnom radu.

NACIN IZRADE MODELA — THE WAY OF WORKING OUT MODELS

U zajednici hrasta luénjaka s obi¢nim grabom, kulminacija te¢ajnog
debljinskog prirasta nastupa sa 95% vjerojatnosti u starosnom intervalu
od 12 do. 28 godina (Pranjié, 1975). Uzevsi u obzir da na debljinski

prirast bitno utjete broj stabala po jedinici povriine odnosno intenzitet
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njege, eliminirajuéi utjecaj boniteta, te da kulminacija debljinskog pri-
rasta nastupa ranije u rjedim sastojinama, postavili smo svoje Zeljeno
vrijeme kulminacije tefajnog debljinskog prirasta za naiih sedam modela
(Tabela 1). }

Tab. 1

1 2 3 4 5] 6 7
t3 - 26 24 22 20 18 16 14
iag 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Ay.00 4.0 5.85 7.12 7.91 8.22 8.0 7.4
dy00 33.6 43,8 53.9 63.9 73.8 83.6 93.4
dp 35.7 46.4 56.9 67.4 .1 8B.0 98.2
1, 3.13 402 4,89 5.76 6.62 747 8.32
1, 4.38 5.63 6.87 8.06 9.27 10.46 11,68
Niyoo 443 268 180 131 99 78 63
T 2104 1637 1341 1144 995 883 793

ta = /mrijeme kuhninaéije tetajnog godifnjeg debljinskog prirasta —
time culmination of current annual diameter inerement
iax = tedajni godi¥nji debljinski prirast u em — current annual dia-
meter increment in cm
dy5p = prsni promjer bez kore — diameter at breast height inside bark
incm
d,qy = prsni promjer bez kore u 100 godina — diameter at breast height
: inside bark at age 100 years in cm
de = prsni promjer s korom u 100-toj god. — diameter at breast height
outside bark at age 100 yearsinem .

1, = medusobna udaljenost stabala — distance of trees
In = nominalna udaljenost — nominal distance

Ny = broj stabala po ha — number of trees/ha
T =

ugibanje stabala —— death from old age

Osim toga za svaki model odredena je $irina goda odnosno ‘tefajni
debljinski prirast bez kore u vrijeme kulminacije.

Zelja nam je da veli¢inu debljinskog prirasta odnosno postignutu §i-
rinu goda u momentu kulminacije zadrZimo do kraja ophodnje, primjenom
odgovarajuée njege u tim sastojinama.

Poznato nam je da se prsni promjer hrasta luZnjaka u vremenu kul-
minacije te¢ajnog debljinskog prirasta sa 95% vjerojatnosti kreée od 5
do 12 em (Pranjié 1975). Na osnovi postavljenog vremena kulmina-
cije tetajnog debljinskog prirasta (ia) i debljinskog prirasta u vrijeme kul-
minacije izraéunali smo nase prsne promjere (d;.5). Pri tome smo pretpo-
stavili da je u prvom modelu d;,50 =0 u t =6 god. (odnosno da je h =
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1,30 za t = 6 god.), ostalim modelima d,4 u t = 6 god. izradunat je pro-
porcionalno debljinskom prirastu u vrijeme kulminacije. Na osnovi tih
veli¢ina svakom modelu odreden je prsni promjer (d;,s) u vrijeme kulmi-
nacije te¢ajnog debljinskog prirasta (is) uz pretpostavku da je debljinski
prirast od 6 god. pa do vremena kulminacije linearan.

Zatim je odreden prsni promjer (d;.s) ut = 100 god. srednjeg sasto-
jinskog stabla bez kore 1 sa korom (Tabela 1).

Debljinu kore (dupla kora 2B) smo odredili na osnovi od ranije poz-
natog matematitkog modela (Pranjié, 1975)

9B = 0,584 + 0,045254 d, 4

uz pretpostavku da ova zakonitost vrijedi i za 2B = £ (d,,4, bez kore).

Na osnovi prsnog promjera srednjeg sastojinskog stabla i medusobne
udaljenosti stabala (1,)

1, = 0,167 + 0,083 d, 4,
odnosno nominalne udaljenosti stabala (1)
L=14-1

odreden je broj stabala po hektaru u stotoj godini.

Prema nasim istraZivanjima u hrastovim sastojinama odnos izmedu
nominalne povriine i stvarne pokrovnosti iznosi 1,4.

Nominalna povrSina je projekcija kroinje stabla uveéana za odgova-
rajuéi dio nepokrivene povriine. Ovdje smo udinili pretpostaviku da nam
se krofnje stabala doti¢u i da je promjer kroSanja jednak medusobnoj
udaljenosti stabala (1,), odnosno da je maksimalan stupanj prokrovnosti
0,85 ako su stabla po povriini distribuirana izmedu kvadrata i trokuta
(Tabela 1).

IZRADA HIPOTETSKIH BIOSISTEMA HRASTA LUZNJAKA — THE
WORKING OUT OF HYPOTHETICAL BIOSYSTEMS OF PEDUNCULATE OAK

Konstruirano je sedam modela-biosistema hrasta luZnjaka, uzevEi u
obzir postavljene zakonitosti i Zeljene velidine. Za svaki model su odre-
dene najvainije taksacijske veli&ine. '

Broj stabala po hektaru — The number of trees per hectare

Broj stabala po ha u pojedinom dobnom razredu odreden je na os-
novi pretpostavke da je odnos broja stabala po ha trazenog dobnog raz-
reda i broja stabala u 100-toj godini obrnuto proporcionalan kvadratu nji-
hove starosti, Odnosno

- 1on2
N; = K;-100
12
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gdje je ]
Ni = broj stabala po hektaru u i-tom dobnom razredu
K broj stabala po ha u 100-toj godini u j-tom modelu
t: = starost i-tog dobnog razreda

il

Uz pretpostavku da biosistern Zivi sve dok ima barem jedno stablo
hrasta luZnjaka po hektaru odredena je maksimalna starost pojedinog mo-
dela sistema (Tabela 1).

Dimenzije srednjeg sastojinskog stabla — Dimensions of a mean tree
stand

Za svaki dobni razred pojedinog modela odredene su dimenzije sred-
njeg sastojinskog stabla, prsni promjer (d,s), srednja sastojinska visina
(h), temeljnica (g,.5,) 1 volumena.

Prsni promjer (d,,s,) odnosno temeljnica srednjeg sastojinskog stabla
odreden je na isti nadin kao i prsni promjer stogodisnje sastojine, dodava-
njem tedajnog debljinskog prirasta prsnom promjeru u vrijeme kulmina-
cije.

Medutim za odredivanje srednje sastojinske visine bilo je potrebno
izraditi krivulju visinskog rasta za svaki model.

Krivulja rasta u visinu je odredena na osnovi poznatog vremena kul-
mi;nae;je teajnog visinskog prirasta i asimptote pojedinog modela (Ta-
bela 2).

_ Tab. 2
Model 1 2 73 4 5 6 7
ty 20 18 16 14 12 10 8
dy 2.7 39 4.6 C 4 4.2 3% 2.4
hy 47 5.9 86 6.7 6.2 5.7 44
Rpae 34.74 43.61 4878 - 49.52 45.82 42,13 32.52

ty = vrijeme kulminacije tedajnog godiinjeg visinskog prirasta —
time culmination of current annual height increment

dy-= prsni promjer u ty — diameter at breast height at tx
hy = totalna visina u ix — total height at tu
hpa =

" A = asimptota

Maksimalna visina pojedinog modela, odnosno njegova asimptota (A)
odredena je na osnovi pretpostavke da je visina stabla (hy) u vrijeme kul-
minacijé tedajnog visinskog prirasta hu = 0,1353 A, odnosno visina stabla
u vrijeme kulminacije tedajnog visinskog prirasta je 13,53% maksimalne
visine (hmax).
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Prema nadim istraZivanjima kulminacija te€ajnog prirasta nastupa kod
13,53%b0, zrelost 50,00%, apsolutna zrelost 5%, te umiranje kod 98%o malk-
simalne visine.

Stadij zrelosti tj. 50%o maksimalne visine se upravo poklapa sa kulmi-
nacijom teéajnog prirasta produkcije a apsolutna zrelost s prosjeénim pri-
rastom produkcije.

" Kako nam je poznata maksimalna visina — asimptota (A = hmas) i
vrijeme kulminacije tedajnog visinskog prirasta, odabrana je funkcija rasta

2tM

hi=Ae™ %

i funkcija teéajnog visinskog 'pri.ras"ta (in)

e 2t hi- gy e (h.)
ti® (_tL) hy
o\t :

it = tedajni visinski prirast u vrijeme kulminacije (tx). Volumen srednjeg-
sastojinskog stabla odnosno obli¢ni brojevi su izradunati po formuli -

= M
2 (hs— 1,30)
gdje je. - -
fi= obliéni broj stabla s korom
hi~= 'sr‘e‘dnja sastojinska visina T T s e

Odredwan]e sastojinskih elemenata pn]e i pOS’h]e pror]ede — Setting
the stand elements before and after thinning

Na veé objainjen na¢in odreden je broj stabala :po hektaru za svaki
dobni razred unutar pojedinog modela. Da bi odredili broj. izvadenihi sta-.
bala (prorjede) odnosno broj stabala poslije prorjede, uéinili smo pretpo-
stavku da mortaliteta i priliva u tim sastojinama nema te da smo-njegu
sastojine izvrsili upravo u sredini dobnog razreda..Ovo zna@i da nam Je
broj stabala poslije prorjede upravo jednak broju stabala u slijedeéem vi-
Sem dobnom razredu, a broj. stabala prorjede razlici broja stabala sukce-
sivnih dobnih razreda (Tabéla 3—9). Na osnovi poznatog broja. stabald 1
volumena srednje sastojinskog stabla izratunali smo' volumen- sastojine
prije prorjede, poslije prorjede i naravno volumen prorjede.

I ovdje smo uéinili pretpostavku da je unutar dobnog razreda distri-
bicija volumena normalna te da volumen sredn]eg sastojinskog -stabla.
predstavlja volumen stabala prije i poslije prorjede i same prorjede. - -

Pomoéu ovih sasto;msklh elemenata na veé uoblca] eni nadin 1zraéunat
je volumni prirast 1 ukupna produkeija (Tabela 3—9). :

6.



Tab, 3

Volumni prirast
Volume increment

Broj stabala S;_:;andsxgg SS?:IE‘;.)O Temeljnica po ha Volumen po ha Prije Poslije Produk-
Number ¢f trees Mean tree Basal -area Volume per ha proriede  prorjede cija
’ Before . After Produc-
thinning thinning tion
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Tab. 4

Volumni prirast
Volume increment

Broj stabala Srednje sasto-

o Temeljnica po ha Volumen po ha i3 i3 -

Number of trees Jlg;gaon nggo Basal area Volume per ha prlggjeede plzgi}gge Prgf};k
Before After Produe-

thinning thinning tion
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Tab. &

Volumni prirast
Volume increment

Broj stabala  Srednje sasto-  q . o1inien po ha  Volumen po ha i Poslije Produlk
Number of trees Jmmsg.)n s:?ebélo Basal area Volume per ha plﬂrj]:de pmmjgdé' ciia
Before After Produc-
thinning thinning _ Hon
[ = R g - ks - g
] < s 58 B 8. 85 8. E§ 3.
w o TE o + L, TE. o BE o 2% Wn B Fr 5 TH WE
P, 88 B2 85 2 B OE of 27 8y of P58y 3% BRI B3 2% PR B
8% 74 €2 B8 88 % 5 TS S£ 95 §E BE 83 gg €O A= vHO M= BO A&
h<e mnm &k A<d 90 O £ oam LB o< Am AR A< e i i i ip 1 i,
em m m m® m m m m m m m* m m* mwm' m? m?
10 18000 13500 4500 24 199 0.001 8.1 6.1 26 180 135 45 18.0 7.20 1.80 3.55 0.45 8.55 1.80
20 4500 2500 2000 6.7 9.85 0.020 159 8.8 71 90.0 500 40.0 103.5 15'00 4.50 9'50 2.00 20'00 5.17
30. 2000 875 1125 13.0 16.78 0.120 265 116 149 240.0 1050 1350 3035 14'20 8.00 10.98 4.50 24'75 10.12
40 1125 405 %20 193 2191 0.340 329 11.8 211 3825 137.7 2448 551.0 12'30 0.58 10-62 6.12 26-06 13.77
50 720 220 500 256 2572 0.702 371 113 257 505.4 1544 3510 811.6 8-50 10.11 3.24 7.02 23'95 16.23
60 500 133 367 31.8 28.61 1.181 397 106 29.1 5905 157.1 433.4 1051.1 3'10 9.84 8.11 7.22 23'86 17.52
70 367 86 281 38.1° 30.88 1.831 41.8 9.8 32.0 672.0 1575 5145 1289.7 6.80 9.60 6'98 7.35 22'51 18.42
80 281 59 222 444 3269 2632 435 9.1 344 7396 155.3 584.3 15148 5'70 924 5-15 7.30 21'22 18.93 -
© 90 222 42 180 507 34.18 3.588 44.8 85 363 796.5 150.7 645.8 1727.0 4.60 8.85 5'19 7.17 19'70 19.19
100 180 31 149 569 3541 4682 458 79 379 8428 145.1 697.7 1924.0 4'30 8.43 4.53 . 6.98 18.85 19.24
110 149 24 125 63.2 3646 5948 46.7 7.5 39.2 8862 1427 743.5 2112.5 3'50 8.06 3'75 6.76 17'75 19.20
120 125 19 106 69.5 3735 T7.368 474 - 7.2 402 9210 140.0 781.0 2290.0 2'70 7.67 3'30 6.51 16‘71 19.08
130 106 14 92 738 38.13 8917 478 6.3 41.5 9484 130.0 8228 2457.1 2'-40 7.29 2‘93 6.33 16'22 18.90
140 92 12 80 82,0 38.80 10.655 48.5 6.3 422 980.3 1279 8524 26193 2'30 7.00 2'53 6.09 15'13 18.68
150 80 10 70 83.3 39.40 12546 49.0 6.1" 42,9 1003.7 1255 878.2 2770.0 1.80 6.69 2'47 5.85 14'34 18.47
160 10 8 62 946 39.93 14.594 49.2 5.6 43.6 1021.6 116.7 904.9 2814.0 1'.30 6.38 1'72 5.65 13'45 18.21
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_ _ Tab. 6
, Volurtini prirast
. o " Bred P : - Volume increment
+ __Broj stabala . Srednje 5asto- poa)iniea po ha Volumen po ha i i

jinsko stablo . Prije Poslije Produk-,

Number of trees o trew Basal area Volume per ha prorjede. prorjede dia |

: : . ' ' Before After Produc-

thinning  thinning “tion
- = - o
- i _GS g vy 2 b3l a2 = P =1 -',Q

. ©omw y o ol o F2 £§ 8. £ o, 8§ %
5. o B5 g g B .2 3% 2. ¢ BE o, 23 5% ¥§ FE 9§ 55 7§
e w B, Eg =i = % - 5 8 TE =% o pE o a8 o3 58 B3 g& ug_ ]
58 59 £F Bf 38 @ S Ed B2 ¥4 HE 8F @& g3 €O &® 80 aF sU aX

hs Am ABE A< YA am S5 AM AE A< LM AR &d Ak § - i, i 4, 4 i
j em m m m M m m o m m M m m' m m m

10 13100 9825 3275 3.0 3.00 0002 9.2 6.9 23 262 198 66 262 11.46 2.62 5.50 0.66 13.42 2.62
20 3275 1819 14566 89 1221 0043 204 113 91 1408 732 626 1604 17'51 T7.04 11'51 3.13 25'33 8.02
.30 1456 .637 819 162 1947 0217 30.0 13.1 16.9 315.9 1382 177.7 4137 14.'63 10.63 11-83 5,92 28.50 13.79
40 819 295 524 23.5 2459 0565 355 128 22.7 4627 166.7 296.0 698.7 11.16 11.5% 10f29 7.40 27.83 17.4%
B0 524 °160 364 30.8 2828 1.096 39.0 119 271 5743 1754 3989 9770 9'53 11.49 9.26 - 7.98 27'12 19.54
‘60 364 97 267 381 31.05 1841 41.5 111 304 670.1 178.6 48l1.5 1248.2 7'59 11,17 8‘13 8.19 25'45 20.80
70 267 62 205 454 33.19 2.794 432 10.0 33.2 746.0 173.2 572.8 1502.7 6.83 10.86 7'07 8.18 24’15 21.47
80 205 43 162 52,8 34.89 3.972 44.9 94 355 8143 170.8 643.5 1744.2 5'24 10.18 5'74 8.04 22'32 21.80
90 162 31 131 60 3627 5.350 48.0 8.8 37.2 B866.7 165.8 700.9 1967.4 4'27 9.63 4.88 7.79 20-85 21.86
100 131 23 108 674 3742 6.942 46.7 8.2 385 9094 159.7 7497 21759 3‘53 9.09 4.63 7.50 19'50 21.76
110 108 17 91 747 38.38 8.747 473 .74 39.9 9447 148.7 796.0 2370.9 3'52 8.59 3'32 7.24 13‘39 21.55
120 9. 14 7T 820 39.21 10.768 48.1 74 407 979.9 1427 829.2 2554.8 3’00 8.17 3'19 8.91 17'19 21.29
130 770 10:-:, 67 893 39.92 13.001 482 6.3 7420 10011 140.0 871.1 2718.7 2'59 7.70 2166 6.70 16’59 20.97
140 67 G 58 96.7 40,53 15478 49.2 6.3 42.6 1037.0 139.3 897.7 28946 " T.41 2.66 6.41 15'48 20.66
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Tab. 7
- . Volumni prirast
e ;- . o s Volume inerement '
Broj stabala. S;'iex;msk]: g&: Temel;mca po ha Vqumen po ha . Prijé . Poslije . Produk-
4 l\Tlt_lmber-.of {rees " Mean, tree Basal area -Volume per ha pmmede prorjede cija

c vl . . ) . Before . . After Produc-
: Tos L thinning thihning tion !
: TR : oo : . g e '8 o B . B
o Looa Eﬂ - et i ] ?:ﬂ . 3 E" : :5;9, '-E'.E E;} Eg jg's: -ﬁg :8 o
B g Q= @ . = ¢ & v BE o 0 og @ 28 odH HWg ‘dF Bg SB Wg
BE S =z "B L& g8 2 L2E 5 28 ! Ew g5 Lo B @

Sy 052 BD YE £ B 2 28 UE w sl U2 E BT 23 &2 &8 a2 & 43

hd AR ME A< 98 <E 55 M AR A< AM OF o< ad i i, 4 i, i i
. ql:n, m mS3 .!:nﬂ‘i ' m! mﬂ s m3 m3 m3 mls_ ms ' ms m?3 m3 m3 m?
10 9900 7425 2475 35 445 0004 93 71 24 396 297 9.9 -39.6 1312 396 o0 0.99 16.00 398
20 2475 1375 1100 108 13.80 0.089 227 126 10.1 1708 949 759 200.5 17.68 8.54 11'97 .19 27',17 10.02
30 1100 481 619 19.2 2058 0.316 31.8 139 179 347.6 152.0 1956 4722 14.57 11.59 12700 6.52 29',” 15,74
40 619 223 3P6 276 2514 0.797 370 133 237 4933 177.7 315.6 769, 9 915 12.33 9'47 7.89 27'52 10.25
50 396 121 275 3590 2835 1492 401 122 27.8 590.8 180.5 410.3 1045.1 2.60 11.82 3.69 ., 821 23.65 20.90
60 275 73 202 443 3071 2461 424 112 31.1 6768 179.6 497.2 1311.6 6.80 11.28 7.43 8.29 24.76 21.86
70 202 47 185 52,7 3251 -3.687 44.1 10.2 33.8 T44.8 173.3 57]1.5 1559.2 5'47 10.64 . 548 B.16 22.80 22.27
80 155 - 38 7122 61.0 3394 5158 453 ° 9.6 356 7995 1702 629.3 1787.2 4'25 9.99 5.40 7.87 21'27 22.34
a0 122 237 99 §9.4 :35.09 6.902 46.1 ‘8.7 374 842.0 158.7 683.3 19999 377 9.35 4'53 7.59 19-64 22.22
100 29 17 82 177.7 36.04 B.886 46.9 8.1 389 8797 151.1 728.6 2196.3 3.47 8.80 4.08 7.29 18.53 21.96
110 82 13 69 86.1 36.83 11.151 47.7 76 402 9144 1450 769.4 23821 246 8.31. 3.7’8 6.99 17.46 21.65
120 69 10 53 845 37.51 13.681 48.4 7.0 41.4 9440 136.8 807.2 2556.7 7.87 ' 8.73 - 21.31
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Tab. 8
Volumni prirast
. . Srednie sasto Volume increment
Broj stabala 1€ " Temeljnica po ha Volumen po ha tia i
jinsko stablo Prije Poslije Produk-
Number of trees J Mean tree Basal area Volume per ha prorjede  prorjede cija
Before After Produc-
thinning thinning tion
N _N =3 P 'E Pt E Pl =] ;(EJ‘
o BF o BB oo g2 E§ © Ef @ EH B
- SE o 98 £ o &5 FE TS5 FE w8 EE %8
£, 28 TE Sy o B 5 of BE £y of £ 2y 49 35 53 35 P32 35 28
2% T8 g4 %% % 0§ 5 Py £F B4 £Y 82 B4 gF €O AR RO AR @O A=
ne am AE A< SA ol S5 AmM AR Ad dm AR A< m&k 4, &, 4 4, 1 i
cm m ms me mz mg ma ms m3 ms mﬁ ms ma ms ms mﬂ
10 7800 5830 1950 39 570 0004 94 66 22 312 234 T8 312 ... A2 oo OV o0 312
20 1950 1083 867 12,7 1550 0,108 247 137 11.0 2106 1170 936 234.0 17'09 10,53 12'07 4.68 23'79 12.28
30 867 380 487 221 21.63 0.440 33.2 146 187 381L.5 1572 214.3 521.0 13'23 12.72 11'49 7.14 29'95 17.79
40 487 175 312 315 2555 1.055 37.9 13.6 243 513.8 184.6 329.2 8214 8'80 12.84 8.94 8.23 27‘26 20.83
50 312 95 217 409 2823 1929 410 125 285 601.3 183.2 418.6 1094.0 '7.48. 12.04 7'72 8.37 25.80 22.11
60 217 58 159 503 30,18 3.118 431 115 316 6766 180.8 495.8 1352.0 5'59 11.28 6'62 8.26 23.67 22,73
70 159 37 122 59.7 31.65 4.607 445 103 34.1 7325 170.5 562.0 1588.7 5'01 10.46 5'38 8.03 22.06 22.86
80 122 28 96 692 32.80 6415 459 9.8 36.1 7826 166.8 615.8 1809.3 3‘44 9,78 4.80 .70 20'12 22.76
90 96 18 ™ 8.6 3373 8.510 4686 8.7 37.8 B817.0 153.2 663.8 2010.5 3.36 9.08 3'41 7.37 18-68 22.47
100 78 14 64 88.0 34.48 10.905 474 85 389 8506 152.7 6979 21973 * 8.51 y 6.98 * 22.09
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Tab, 9

Volumni prirast
Sredni 4 Volume increment
Broj stabala rednjeé sasio-  memeljnica po ha Volumen po ha i
ii Prije Poslije Produk-
Number of trees JlnMSéi;nﬁgl?go Basal area Volume per ha proerede pmrjgde cija
Before After Produc-
thinning thinning tion
98 e & e B e B
o ) ot TO g2 EBf % g9 '8 R
o5 @ =] - S 8 o - - g
b7 @ o5 9 = » BE © g oE 2 8 8B Zg 8 s SH &d
fo of B2 8y .5 8 2 o8 UE By o8 4% By 28 5 B8 B i3 B4 RS
il & K] U e [ 2 . .
h< AA AR Me <O af 5 Ad AE A< AR AR A< £& 1 ip & i L i
em  m m m m m m m m m m' m' m m: mP md
10 6300 4725 1575 47 6.56 0.010 109 82 27 630 472 158 63.0 14.80 ° 8.30 7.80 1,68 19.52 6.30
20 1575 875 700 14.6 14.61 0134 264 146 117 2110 117.2 938 258.2 14‘25 10.55 10‘52 4.69 25'97 12,01
30 700 306 394 25.0 19.07 0505 344 15.0 19.3 3535 1545 199.0 5179 9.68 11.78 8.90 6.63 25‘13 17.26
40 394 142 252 355 21.719 1.143 390 141 249 4503 162.3 288.0 769.2 7'13 11.26 7'42 7.20 23-36 19.23
50 252 7 175 459 23.61 2.070 41.7 127 289 521.6 1594 362.2 1002.8 5'54 10.43 6.31 7.24 21.48 20.06
60 175 46 129 564 2490 3.297 43.7 11.5 32.2 5770 151.7 425.3 1217.6 4'48 9.62 4‘71 7.09 19'65 20.29
70 129 31 98 66.9 2b5.87 4820 453 109 344 621.8 1494 4724 14141 2'71 8.88 4'41 6.75 17'65 20.20
80 a8 20 78 T77.3 26.62 6621 46.0 94 36.6 648.9 1324 5165 1590.6 196 &11 2‘35 6.46 15.20 19.88
90 8 15 63 87.8 27.22 B570 472 91 38.1 6685 1285 540.0 17426 743 6.00 "% 19.36
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Pranji¢ A.: Hipotetski razvoj sasto_una hrasta luZnjaka. Glasnik za 3um. pokuse
3:1—23, Zag‘reb 1985,

Kulminacija volumnog prirasta — Volume increment culmination

Za naSe modele odredili smo vrijeme kulminacije volumnog prirasta
sastojine, prije 1 poslije prorjede, te vrijeme kulminacije volumnog prira-
sta produkcije (Tabela 10). Tefajni i prosjetni godi§nji volumni prirasi
imaju znaéajnu ulogu pri odredivanju zrelosti odnosno ophodnje sastojine.
Ako nam zrelost sastojine odreduje vrijeme kulminacije prosjeénog godi-
$njeg prirasta produkcije tada se za naSe modele ona kreée od 60-godina
M-7 do 140 godina M-1.

RAZMATRANJE DOBIVENIH REZULTATA — ANALYSIS OF
OBTAINED RESULTS

Na osnovi poznatih zakonitosti koje se nalaze u sastojinama hrasta
luZnjaka s obi¢nim grabom izradeni su hipotetski modeli (7 modela) hra-
stovih sastojina. Modeli nam predstavljaju sedam naéina gospodarenja s
cbzirom na $irinu goda odnosno debljinski prirast.

Ukoliko Zelimo imati konstantnu Sirinu goda (u prosjeku) kroz cijelu
ophodnju hrasta, tada na osnovi vremena kulmmacue tecaJnog debljin-
skog prirasta 1 Zeljene $irine goda odredujemo prsni promJer srednjeg sa-
stojinskog stabla (s korom) u 100-toj godlm Na osnovi prsnog promjera
odredimo medusobnu udaljenost stabala a iz nje nominalnu udaljenost ko-
ja je za 40% veca od izratunate. Nominalna udaljenost odgovara teoret-
skoj pokrovrosti 0,83 odnosno stvarnoj 0,71. Mi smo za naSe sas’toq'me
uzeli teoretski maksimalan stupanj poknovnostl 0,85 pretpostavljajudi da
su stabla prostorno distribuirana izmedu kvadrata i trokuta. U hrastovim
sastojinama Mayer (1957) je.dobio stupanj pokrovnosti 0,43 i 0,74 za
sastojine bez lista, a za sastojine pod listom 0,47 1 0,81.

Prema tome nas ‘broj stabala:po ha u 100 godini smo dobili dijelje-
njem 8500 m? sa odgovarajué¢om nominalnom povrsinom. .

Najprije s obzirom na nacin gospodarenja odredujemo bI‘O] stabala po
ha u 100-toj godini i na osnovi njega na vrlo jednostavan nagéin izra¢una-
mo broj stabala mladim i starijim dobnim razredima.

Funkcija za broj stabala
Kj; : 100
- 12

Ni=

je vrlo jednostavna i dobro izraZava ovisnost broja ‘stabala po ha o starosti
sastojine.

Funkcija visinskog rasta
¢ h=Ae &% -

je odredena na osnovi vremena kulminacije visinskog prirasta. Vrijeme
kulminacije visinskog prirasta neke sastojine moZemo na relativno jedno-
+14
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Pranji¢ A.: Hipotetski razvoj sastojina hrasta luinjaka, Glasnik za Sum. pokuse
23:1—23, Zagreb, 1985.

stavan naéin odrediti s cbzirom na to da se radi o mladim sastojinama od-
nosnc kulminacija visinskog prirasta nastupa najranije u usporedbi s os-
talim vrstama prirasta.

Kako se kod nas radi o sastojinama hrasta luZnjaka s obiénim grabom
utjecaj boniteta na kulminaciju visinskog prirasta je eliminiran,

Medutim utjecaj prorjede na kulminaciju visinskog prirasta kod hra-
sta (a i1 bukve) oéituje se ustome $to wmjerena prorjeda posebno povoljno
utjece na visinski prirast. Ako nam je sastojina vrlo gusta u vrijeme mla-
dosti (prva faza rasta) dolazi do gusenja visinskog prirasta (Assmann,
1970) i vrijeme kulminacije se odgada katkada i za desetak godina. Ovo
znaéi da nam je obi¢no u tom sluéaju kulminacija visinskog prirasta ka-
snije 1 visinski prirast manji u odnosu na umjerenu prorjedu.

Nasuprot ovome, Sirenjem rastudeg prostora kod hrasta stimulira se
rast postranih grana, §to se o€ituje u lepezasto] kro¥nji i niZem visinskom
prirastu. Kulminacija visinskog prirasta u tom sludaju nastupa ranije, ali
visinski prirast je u vrijeme kulminacije u odnosu na umjereni zahvat
nizi.

Ovo ge jasno ofituje 1 u krivuljama visinskog rasta nasih modela (Gra-
fikon 1), stabla iste starosti (odnosno istog promjera) u modelima velikog
rastuéeg prostora (jaka prorjeda) i malog rastuéeg prostora (slaba prorje-
da) imaju niZe visine od modela umjerenog stajalisnog prostora.

Naii modeli takoder pokazuju, da stabla koja rastu u teZim Zivoinim
uvjetima (Model 1) postizu dublju starost (Tabela 1) §to maoZe imati utje-
caja i na vrijeme odredivanja ophodnje.

Prema Backman'ovom zakonu konaénu visinu moZemo izradunati iz
kumulativne vrijednosti (hy) postignute u vrijeme kulminacije (ta). Tako
na primjer kulminacija te¢ajnog visinskog prirasta bi bila 15,9% konaéne
visine (maksimalne visine, asimptote). Sto drugim rije¥ima zna¢i da ko-
naénu vrijednost (visinu) moZemo -odrediti na osnovi visine postignute u
momentu kulminacije visinskog prirasta.

Medutim Backman'ova pretpostavka nama nije u potpunosti od-
govarala, pa smo za na$e modele odredili postotak 13,53. Ako nam je kri-
vulja rasta

2t

_
hi=Ae ¢
za . . t=1n hi = hx
hy = Ae2
— e hx
odnosno e 01,1353

odnosno hy = A - 0,1353.

Ovo znadi da je asimptota (maksimalna visina) pojedinog modela upra-
vo proporcionalna visini sastojine u vrijeme kulminacije te¢ajnog visinskog
prirasta.

16
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Graf. — Graph. 1. Visinski rast srednjeg sastojinskog stabla hrasta luZnjaka (Carpino
betuli — Quercetum roboris, Ani¢ 1959) — Height growth of stand mean tree of
pedunculate oak

5861 ‘qaxdez ‘e7—IiEZ -
astjod “mng vz juseln “eyefugn] visery eutfoises foazex wysivlodify 'y priuvid




Pranfié A.: Hipotetski razvoj sastojina hrasta lu¥njaka. Glasnik za ¥um. pokuse
23:1—23, Zagreb, 1985.

UzevEi u obzir da se nai modeli razvijaju u idealnim uvjetima, isklju-
Eujudéi nepogode bilo koje vrste, nadi volument sastojina prije 1 poslije pro-
rjede pa i same produkeije su relativno visoki. Naravno ukljuéenjem pro-
sjetnih Zivotnih uvjeta 1 volumen nasih sastojina bi se smanjio. Premda je
jedan izvjestan dio dobrih i lo§ih vanjskih faktora ukljuden u nase modele
preko primijenjenih matematidkih modela, koji nam predstavljaju stvarne
zivotne uvjete nagih sastojina.

Vrijeme kulminacije tedajnog 1 prosjeénog volumnog prirasta (Tabela
10) nastupa najprije u sastojinama prije prorjede zatim u sastojinama po-
slije prorjede a nakon toga nastaje kulminacija teéajnog prirasta i prosjeé-
nog volumnog prirasta produkeije.

S obzirom na naSe modele sve vrste prirasta najprije kulminiraju u
Modelu 7 a najkasnije u Modelu 1. Najveéi volumni prirast u vrijeme kul-
minacije postiZe se u modelu 4 i 5 (za te modele &irina goda nam je 3,5 mm
i 4 mm), odnosno u modelima 4, 5 i 6 ako uzmemo u obzir prirast pro-
dukcije.

Izrazimo li vrijeme kulminacije prirasta u jedinicama vremena kul-
minacije tefajnog visinskog prirasta (tu) a odgovarajuéu visinu u jedinica-
ma visine (ha) za tu, vidimo da kulminacija prosjenog visinskog prirasta
nastupa u starosti koja je upravo jednaka dvostrukoj starosti kulminacije
tedajnog visinskog prirasta, kod wvisine 2,7-hy odnosno 0,37 hmax (Ta-
bela 11).

Odnosno kulminacija te¢ajnog volumnog prirasta produkeije nastupa
u 3 tu kod visine 3,8 hu = 0,51 huax a kulminacija prosjednog prirasta pro-
dukeije u starosti 7 ty, kod visine 5,6 hy = 0,75 huar. Pofetak starenja sa-
stojine prema naSim istraZivanjima mastupa u itz = 10ty kod wvisine
6 hM = hS = 0,82 hmax (Tabela 11).

Tab. 11
2 h; by
ty hy hmax
1 1 0.1353 Kulminacija tefajnog visinskog prirasta — Culmi-
nation of current annual height increment
2 2.71% | 0.3679 Kulminacija prosjeénog visinskog prirasta — Culmi-
nation of mean annual height increment
3 3.7936 0.5134 Kulminacija tefajnog prirasta produkeije — Culmi-
nation of current annual production
4 4.480 0.6065
5 4.95 0.6703
7 5.651 0.7515 Kulminacija prosjeénog prirasta produkecije — Cul-
mination of mean annual production
8 5.657 0.7788
9 5.0148 0.8007
10 6.048 0.8187 Pofetak starenja — Beginning of senility

18



Pranji¢ A.: Hipotetski razvo] .sastojina hrasta luZnjaka. Glasnik za fum.’ pokuse
. 23:1—23, Zagreb,” 1985.

Usporedimo li taksacijske veli¢ine nafih modela u 50-toj 1 100-toj go-
dini vidimo da dimenzije srednjeg stabla rastu od 1. do 7. modela osim
visine, koja je u Modelu 4, 5, 6, podjednaka u starosti od 50 godina, od-
nosno u Modelu 4 najvi§a u starosti 100 godina (Tabele 12, 13).

U pedesgtoj godini daje model 5, 6 1.7 znatno veéu produkeiju od os-
tala Eetiri modela a u 100-toj godini 4, 5 i 6 model.. T

Ipak model 4 pokazuje kod obje promatrane starosti najvecu pro
dukeiju.

Promatrajuéi taksacijske veli¢ine maSih modela u pofetku starenja
(druga totka infleksije prosjeénog volumnog prirasta produkeije ta = 10tu)
otito je da modeli 3 i 4 pokazuju najpovoljnije taksacijske veliéine (Ta-
bela 14),

Tab. 12
Starost 50 godina — Age 50 years

Srednje stablo Produkcija Volumen poslije prorjede

= Average iree Production Volume after thinning

T d h v 1 N v iy ip N v i ip
2 em m m* m m* md m? m m m
1 148 156 0145 1.329 1772'4 3685 15.1 7.37 1230 1783 67 3.57
2 203 212 0364 185 1072 6136 209 1227 744 2708 8.5 542
3 256 25,7 0702 229 720 8116 25,0 16.23 500 3510 94 7.02
4 308 283 1096 2.72 524 977.0 275 1954 364 3989 9.8 7.98
5 _35.9 284 1492 3.15 3986 1045.1 27.1 20.90 275 4103 5.1 821
6 409 282 1929 3.56 312 1094.0 265 2211 217 4186 83 837
7 459 236 2.070 3.98 252 1002.8 224 20.06 175 3622 6.5 1724
. ’ Tab. 13

Starost 100 godina — Age 100 year=

Srednje stablo Produkcija Volumen poslije prorjede

@ Average tree AProduction Volume after thinning

g d h v 1, N v i, iy, N v i ip
2 cm m m3 m m? md  m? m m m
1 357 233 1.234 313 443 11093 13.7 11.09 366 451.7 4.3 4.52
2 464 304 2675 4.02 268 15753 169 15.79 221 5912 446 591
3 569 354 4.682 489 180 19240 192 19.24 149 6977 49 698
4 674 374 ‘6942 576 131 21759 202 21.76 108 17497 48 17.50
5 T.T 360 8.886 6.62 9% 21963 19.1 21.96 82 17286 43 17.29
6 880 345 10.905 747 78 21973 18.0 22.09 64 6979 35 6.98
7 982 277 10909 8.32 63 18899 143 18.90 52 567.3 28 567
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Tab. 14
Podetak starenja.— Beginning of senility '

Srednje stablo Produkeija Volumen poslije prorjede
Average tree Production Volume after thinning

T ; j
g t 4 n v 3, N V i i, NV iy i
God 3 3 3 3 3 PR—"t
P Year CM M m m m m? m i m* m

1 200 "77.5 284 6974 6.6 110 21814 8.7 1091 900 6974 . LB 1.40
2 180 882 357 11342 75 83 26925 11.9° 1496 74 8393 17 4.66
3 160 D46 399 14594 80 T0 29093 143 1818 62 9049 27 565
4 140 96.7 405 15498 8.2 67 28926 16.6 2066 58 8977 2.7 6.41
5 120 945 375 13.681 8.0 69 25567 175 21.31 59 8072 3.8 G6.73
6 100 830 345 10905 7.5 73 21973 187 2208 64 6979 34 698
7 9 8§7.8 27.2 8570 Y4 78 17426 152 1036 63 5400 24 6.00

ZAKLJUCCI — CONCLUSIONS -

Na osnovi poznatih matemati¢kih modela, odnosno zakonitosti, koje
postoje u sastojini hrasta luZnjaka s obiénim grabom izradeno je sedam
razvojnih modela hrasta luZnjaka (Tabela 3—39).

Razvojni meodeli definirani su kulminacijom debljinskog 1 visinskog
prirasta, Zeljenom konstantnom 3irinom goda tijekom cijele ophodnje, te
nominalnom udaljenosti stabala (I.) u stotoj godini.

Broj stabala po hektaru (Nj) u pojedinom dobnom razredu odnosno
starosti sastojine (t:) odreden je na osnovi broja stabala po ha u 100-toj
godini (K;)

. K;- 1002

tj2 - . Yo

Ni=

Krivulja rasta srednjeg sastojinskog stabla pojedinog modela odredena je
na osnovi maksimalne visine (A = hwa) 1 vremena kulminacije tefajnog
visinskog prirasta (tx)

' ' 2

--x
hi=Ae. t
odnosno visinski prirast .
in = _2.1:.]!5
2

Da bi odredili volumen srednjeg sastojinskog stabla, pretpostavili smo
da je oblik debla paraboloid, pa je

f= B
2 (hi — 1,30)
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Ostale sastojinske elemente, temeljnicu i volumen prije i poslije pro-
rjede ustanovili smo na uobiéajeni nadin uz pretpostavku da je njega sa-
stojine bila izvedena totno u sredini dobnog razreda te da mortaliteta nije’
bilo. .
Na osnovi ‘dobivenih taksacijskih velidina nasih modela, vidimo da za
nase postavljene uvjete odgovara model 3 1 4 daju najpovoljnije taksacij-
ske velid¢ine u potetku starenja. -

- f - - B4 - - -
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HYPOTHETICAL DEVELQPMENT
OF PEDUNCULATE OAK STANDS

Summary .
. Developmental stage of Pedunculate oak: with common hornbeam
stand (Carpino ‘betuli-Quercetim Toboris, Anié¢ 1959) is still a field of in-
terest for résearch. It'specially refefs to the stand .development in relation.
to.natural conditions and the results to be wanted.” " o s

- Since the natural conditions are véry changéable and the imposed
objectives of management vary considerably it is practically. impossible to
carry out any research of this kind in natural conditions ‘in -a short time.
Especially-if we are aware that the process of production in these stands
lasts almost 160 years. =~ - - .. . - T .

- - -Because .of this we shall try to simulate the conditions in which we
shall try to determine changes in Pedunculate oak'stand-in relation to the
existing regularities and our imposed objectives. We have accepted the
attitude that the time culmination of height and diameter increment plays
an important role in the stand development.

Taking into consideration the existing time culmination of diameter
increment in the stand of Pedunculate oak as well as diameter increment
to be achieved in time culmination seven developmental models of Pedun-
culate oak stands have been set (Table 1). Besides, we have presupposed
that the width of annual ring throughout the whole rotation is constant
in average. On the basis of these assumptions and existing dependance of
bark width and breast height diameter, mean breast height diameter of a
hundred year old stand of each model has been set.

The number of trees per hectare in a 100 year old stand (K;) is deter-
zm'jned on the basis of a given trees distance (I), i. e. its nominal distance

In).

For establishing the number of trees per hectare (N}) in an age class
(t)) we have used the following function:

. 1002
N, = K; - 100
12

We have used the time culmination of current annual height increment
in the stand (ty) and the possible maximum height of an individual model
(A = hmax) when working out the mathematical model of growth in height

22;
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2y
hh=Ae &

It follows that for our models the height of trees hy = 0,1353 A, 1. e.
nation moment current annual height increment is hyx = 0,1353 A, i. e.
13,53%0 of maximum height (hmax = A).

The height of trees in culmination time has been established on the
basis of given dependance hy = f(dw) in oak stands (Table 2).

All the other stand parameters, basal area, volume, volume increment
before and after the felling (Tables 3—10) as well as the production and
production increment have been established in the usual way on the as-
sumption that the felling has been carried cut right in the half of an age
class and that the mortality and ingrowth were practically non-existant.

The culmination sequence of an individual sort of increment was usual
(Table 11). Our models show that the volume increment in time culmina-
tion is the highest in 4-th, 5-th and 6-th model, and that the beginning of
senility in these models begins in 140-th, 120-th and 100-th year (Table
12). However, if we observe the production of individual models in a 50-th
and a 100-th year and their volume increment then the models 4 and 5
show a considerable advantage (Tables 13 and 14). The beginning of seni-
lity begins first in the model 7 and last in the model 1.(Table 15). Models
3 and 4 show the maximum production at the beginning of senility.

These are, of course, only hypothetical models of mean stand para-
meters.

The dimension structure of trees within each age class has been wor-
ked out with technique of simulation on a computer. The way of work-
ing out individual models as well as correction regarding actual stand con-
ditions will be shown separately.
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