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UDK 630*624—015.5:630*903 Izvorni znanstveni clanak

JURO CAVLOVIC

SUSTAVNA DINAMIKA U PLANIRANJU
GOSPODARENJA REGULARNIM SUMAMA NA

PODRUCJU UPRAVE SUMA ZAGREB

USING SYSTEM DINAMICS IN EVEN-AGED FORESTS

MANAGEMENT IN THE AREA OF THE ZAGREB FOREST DISTRICT

Prispjelo: 12. 6. 1996. Prihvaceno: 2. 9. 1996.

Osnovni je zahtjev koji se danas postavlja pred gospodarenje Sumskim resursima traj-
na proizvodnja svih koristi §uma uz ocuvanje stabilnosti Sumskih ekosustava. Kada je ri-
jec o gospodarenju regularnom sumom, to ce biti osigurano postizanjem kompozicije
normalne i stabilne Sume, §to se zasniva na normalnom nizu dobnih razreda.

Kako se radi o prirodnim sustavima u kojima vladaju vrlo slozeni uzrocno-posljedic-
ni odnosi u vremenu i prostoru, za metodu rada izabrano je sustavno dinamicko mode-
liranje. Projektiran je simulacijski model procesa gospodarenja regularnom Sumom po
metodi razmjera dobnih razreda.

Simuliranjem odgovarajucih scenarija u radu je istra^ivan buduci razvoj razmjera
dobnih razreda po povrSini i drvnoj zalihi na podrucju Uprave Suma Zagreb na razlicitim
razinama gospodarenja unutar uredajnog razreda hrasta luznjaka.

Simulacijsko je istrazivanje pokazalo da je gospodarenje regularnom Sumom defini-
rano dinamikom oplodne sjece (nacinom racunanja povrSinskog etata glavnog prihoda)
i duljinom ophodnje 1 da je vrlo snazan cimbenik koji utjece na budude ponaSanje (kreta-
nje razmjera dobnih razreda, etata i drvne zalihe) zatvorenog sustava regularne Sume.

Kljucne rijeci: potraj'no gospodarenje, regularna suma, sustavna dinamika,
kretanje razmjera dobnih razreda, oplodna sjeca, ophodnja

UVOD - INTRODUCTION

Gospodarenje sumama u danasnjim je uvjetima vrlo slozen i odgovoran posao.
U jednom slozenom dinamickom sustavu nalazi se niz resursa (sumsko zemljiste,
sumsko drvece, zivotinjski svijet, ljudi, vrijeme, novae) koji su u stalnim uzajamnim
i ogranicavajucim odnosima (Buongiorno&Gilles 1987).

Upravljanje sumama i upotreba suma i sumskih zemljista na nacin i u takvoj
mjeri da se ocuva njihova bioloska raznolikost, produktivnost, mogucnost obnove,
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vitalnost i njihov potencijal za sadasnjost i za buducnost pretpostavlja ispravno do-
nosenje odluka o vremenu, mjestu, kolicini i nacinu koristenja sumskih resursa.

Ljudska se aktivnost moze opisati kao metodicno stremljenje prema ostvarenju
sigurnih ciljeva. Tako je i gospodarenje sumskim resursima dosada bilo cesto
usmjereno prema najvecoj ekonomskoj dobiti u najkracem mogucem ophodnom
razdoblju (sto veci kamatnjak). To se odnosilo na smanjenje povrsina prirodnih i
mjesovitih suma na racun podizanja monokultura brzorastucih cetinjaca i mekih li-
staca. Takav nacin gospodarenja kratkorocno postize uspjeh, ali ne vodi prema
nuznoj potrajnoj proizvodnji svih sumskih dobara, sto jamci stabilnost svih cimbe-
nika u ekosustavu, ukljucujuci i covjeka. Evans i Hibberd (1990) navode da
je gospodarenje prirodnim, mjesovitim i raznolikim sumama kljuc za ostvarenje
proizvodnje svih sumskih vrijednosti.

Prema Faesheru (1989) odredivanje ekonomskih procesa u ekoloskom
kompleksu moze ukljuciti ove sastavnice: ekonomsku djelotvornost (uspjesnost),
ekoloske ucinke, socijalnu i kulturnu pomirljivost (snosljivost).

Ekonomska se djelotvornost ogleda u maksimiziranju ciste sadasnje vrijednosti
sjecive drvne zalihe i odredivanju ekonomske politike (H a i g h t 1985, K a y a &
Buongiorno 1987, Medema&Lyon 1985).

Danas je sve aktualnije vrednovanje socioekoloske funkcije sume. U tom je
kontekstu znacajno spomenuti istrazivanja utjecaja borovih kultura na cistocu zraka
u Sredozemlju (Mestrovic 1980). Djelatnosti koje uzrokuju emisiju CO2 i sve
vecu njegovu akumulaciju u atmosferi trebaju biti oporezivane tako da se alimenti-
ra asimilacija CO2 kao jedna od vaznih opcekorisnih funkcija sume. Primjerice, u
Norveskoj je na temelju racunanja optimalnog razdoblja ophodnje u smrekovoj sa-
stojini (H o e n 1994), u koju je ukljucena cijena od 250 NOK za tonu asimiliranog
CO2, ophodnja produzena s 80 na 155 godina.

Estetske kvalitete suma vec se dugo vremena vrednuju kao vrlo vazan proizvod
sume. Studije u sjeveroistocnom dijelu SAD-a (Birch 1983) pokazuju da privatni
sumovlasnici kao osnovne razloge posjedovanja sume navode njihovo koristenje za
rekreaciju i uzivanje u njihovoj estetskoj vrijednosti. Istrazivanja u borovim i hra-
stovo-borovim sastojinama u istocnom Teksasu pokazuju da s povecanjem vremena
ophodnje i ciscenjem tia ispod krosanja raste estetska vrijednost, odnosno predodz-
ba sumske Ijepote (Rudis, Gramann, Ruddel&Westphal 1988).

Nova teorija gospodarenja sumom nastoji spojiti ekoloske, ekonomske, socio-
loske i kulturalne zahtjeve. U stvarnosti, jos uvijek smo daleko od ostvarenja tih
ciljeva. Klasicna ekonomska teorija daje prednost spajanja proizvodnih cimbenika
(priroda, ljudski rad i kapital) da bi se postigia sto veca dobit u kapitalu. Ta nacela,
koja su jos u praksi, razaraju prirodu u cijelom svijetu, u kojemu vlada nestabilna
ravnoteza, uzrokovana pogresnim odnosom proizvodnih cimbenika. Nuzno je vra-
titi se stabilnoj ravnotezi, gdje priroda i ljudski rad dominiraju nad cimbenikom
koji se zove "kapital".

Tradicionalni stavovi, koji se ogledaju u samom znanju, uskom gledanju na
stvari, gospodarenju prirodom i proizvodnji sto vecega kapitala, ne odgovaraju vise
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zahtjevima za rjesavanje ozbiljnih lokalnih, regionalnih i globalnih problema. Su-
marska politika i gospodarenje sumama stalno su pod utjecajem aktualnih politic-
kih i ekonomskih stavova, koji su uzrokovali gubitak kvalitete prirode, a s tim u
svezi i gubitak kvalitete zivljenja u cijelom svijetu.

Prirodi podredeno gospodarenje sumama, koje se odlikuje novim nacinom
kreativnoga i interaktivnog razmisljanja, suradnjom s prirodom, potrajnom i urav-
notezenom proizvodnjom svih sumskih dobara radi kvalitetnijeg zivljenja, danas je
sve aktualnije. Glavni ciljevi tako usmjerenoga sumarstva po prednostima su zastita
okolisa, ostvarivanje osnovnih ljudskih potreba u prirodnim ekosustavima te ostva-
rivanje osnovnih potreba nacionalnoga gospodarstva zasnovanoga na drvnoj sirovi-
ni.

U srednjoj Europi (Svicarska, Njemacka) sumari se sve vise vracaju gospoda-
renju sumama podredenom prirodi. To je obiljezeno prebornim stablimicnim sjeca-
ma, prirodnom obnovom autohtonim vrstama drveca bez teske mehanizacije i pe-
sticida, sto sve skupa rezultira mijesanim, raznodobnim i raznoliko struktuiranim i
stabilnim sumama (Feasherl989).

Gospodarenje sumama moci ce zadovoljiti opca temeljna nacela samo uz uvjet
istodobnoga ostvarenja osnovnih sastavnica uredenja; prostor kao tehnicka, vrije-
me kao ekonomska te materija kao bioloska sastavnica uredivanja (K r i z a n e c
1992).

PREDMETI SVRHAISTRAZIVANJA - THE PROBLEM AND
AIM OF INVESTIGATION

Kako se u ljudi pocela javljati spoznaja da drvne zalihe nisu neiscrpne, sume su
se pocele uredivati na nacelima potrajnoga sumskog gospodarenja. Pitanje potraj-
nosti imalo je velik utjecaj na razvoj sumarske znanosti, a posebice na razvoj znan-
stvene discipline uredivanje suma. Metoda dijeljenja sume na godisnje sjecine seze
jos u 14. stoljece. Potrajnost je ostvarivana razlicitim metodama (rasestarenje po
drvnoj zalihi, rasestarenje po povrsini, kombinirane metode i druge) i prolazila je
razhcite faze od stroge potrajnosti preko intenzivnoga sastojinskog gospodarenja
pa do metode razmjera dobnih razreda (M i 1 e t i c 1922).

Pojam proizvodne i prihodne potrajnosti zapravo je siri pojam potrajnoga sum-
skoga gospodarenja (Ugrenovic 1922). Ostvarivanje je potrajanog prihoda
ugradeno u tradicionalnu sumarsku teoriju i praksu i radno je nacelo pri gospoda-
renju i upravljanju sumama. To je osnova na kojoj je sumsko gospodarstvo organi-
zirano tako da se iz sume dobivaju svake godine (trajno) podjednaki prihodi uz osi-
guranje i ocuvanje proizvodne sposobnosti sume (K1 e p a c 1965).

Potrajno gospodarenje sumskim bogatstvom danas ima mnogo siri koncept od
neprekinute proizvodnje podjednakih prihoda drvne tvari. U tom je kontekstu ocu
vanje suma radi njihovih opcekorisnih funkcija i genetskog potencijala mnogo vaz-
nije od neprekinute proizvodnje drvne tvari.
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Kontinuirana proizvodnja podjednakih prihoda ne znaci istodobno u
odredenim slucajevima i potrajno gospodarenje sumskim resursima (G a n e 1992).
Razvoj u torn smjeru ide prema trazenju puta ekonomskog progresa koji nece nas-
koditi blagostanju buducih generacija (P e a r c e i dr. 1989).

Sumarstvo ima dva aspekta (G a n e 1991), a moze biti promatrano sa stano-
vista sumskih resursa i sa stanovista upotrebe dobara. Unutar potrajnoga sumskog
gospodarenja postoji s jedne strane ponuda resursa (razlicite sumske povrsine ili
izvori dobara, razlicite vrste dobara i stopa koristenja dobara), a s druge strane po-
traznja za razlicitim vrstama proizvoda za zadovoljenje potreba industrije, trgovine
i razlicitih socijalnih grupa s razlicitom stopom potrosnje.

Resursi se mogu promatrati na razlicitim razinama (drzava, podrucje, gospo-
darska jedinica), gdje su izvori ponude velikog broja vrsta dobara razliciti, pa je i
potrajno sumsko gospodarenje specificno za svaku od nabrojenih razina.

U istoj je vezi i potraznja za dobrima, gdje je jos ukljucena i sigurnost za stal-
nom zaposlenoscu, prihodima, investicijskim aktivnostima generiranima nepreki-
nutim pritjecanjem dobara. I na svakoj pojedinoj razini gospodarenja prema razli
citim okolnostima postoje specificnosti potrajnoga sumskog gospodarenja od mje-
sta do mjesta. Potrajno sumsko gospodarenje ovisi o pronalazenju zadovoljavajuce
kombinacije svih elemenata zasnovanoj na svakoj posebnoj situaciji ili problemu.

Potrajno sumsko gospodarenje mora uzeti u obzir sve moguce interakcije n tra
zenju zadovoljavajuce ravnoteze izmedu sumskih resursa i koristenja dobara, uzevsi
pri tome u obzir prostorne i vremenske razlike.

Prema Mestrovicu (1978) osnovno nacelo potrajnosti prihoda, koje se
provlaci kroz sve zakonske uredbe i pravilnike za uredivanje suma, treba poprimiti
dinamican i progresivan smisao. To ce biti osigurano postizanjem kompozicije nor-
malne i stabilne sume koja se zasniva na normalnom nizu dobnih razreda.

Potreban je novi pristup integralnoga i dugorocnog planiranja jedinstvenim
prostorom. Nacelo potrajnosti prihoda treba prosiriti na pojam potrajnoga sum
skog gospodarenje. Ono bi postalo vodece nacelo po kojemu bi se gospodarilo
sumskim resursima na razini odredenoga sireg prostora. U tom je smjeru sustavna
dinamika znanstvena disciplina koja moze pruziti snaznu podrsku pri upravljanju
najslozenijim sustavima u kojima vladaju interaktivna medusobna djelovanja svih
elemenata proucavanog sustava jednodobne sume.

Na osnovi navedene problematike istrazivanja te najnovijih spoznaja iz podruc-
ja sustavne dinamike postavljen je skup ciljeva:

- projektirati kontinuirani simulacijski model gospodarenja regularnom
sumom po metodi razmjera dobnih razreda

- istraziti buduci razvoj razmjera dobnih razreda na temelju konkretnoga go
spodarenja i stanja resursa unutar vise razina i kategorija gospodarenja na
podrucju Uprave suma Zagreb

- utvrditi znacajne razlike medu pojedinim kategorijama gospodarenja
- na temelju razlicitih scenarija definiranih politika gospodarenja simulirati

ponasanje resursa unutar uredajnog razreda hrasta luznjaka na cetiri razine
gospodarenja
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- odrediti najpovoljnije gospodarenje s obzirom na dobivene rezultate simula-
cije

- utvrditi znacajne razlike medu razlicitim razinama gospodarenja u istoj kate-
goriji gospodarenja (uredajni razred hrasta luznjaka)

- ispitati valjanost kontinuiranoga simulacijskog modela na temelju ponasanja
stvarne jednodobne sume (realnog sustava) u proslosti

- odrediti vaznost primjene sustavne dinamike kao snazne podrske u planira
nju gospodarenja regularnim sumama.

Ispunjenje tih ciljeva omogucilo bi stvaranje znanstvene podloge za pred-
vidanje i planiranje gospodarenja regularnim sumama.

PRIMJENA METODA SIMULIRANJAIMODELIRANJA
U SUMARSTVU - MODELLING AND SIMULATION IN

FORESTRY

Vaznost metode simulacije u praksi i primjeni tek u novije doba postaje sve
veca. Sve do kraja pedesetih godina dvadesetog stoljeca troskovi opseznih racun-
skih operacija bili su toliko veliki da se znanost usmjerila na nalazenje analitickih
rjesenja za sve jednostavnije sustave, a slozeni su se sustavi potpuno prepustali Ijud-
skoj intuiciji i improvizaciji. Buduci da su cijene racunala znatno smanjene i da su
tako pojeftinile i opsezne racunske operacije, vaznost simulacije kao metode izni-
mno je porasla.

Metode simulacije pocele su se razvijati 1950. godine, ponajprije pri izradi i
konstrukciji balistickih raketa i svemirskih letjelica, a potom za civilnu i inzenjersku
primjenu.

Pod pojmom simulacija razumijeva se imitiranje ponasanja stvarnosti razlicite
prirode. Postoji cijeli niz definicija, ali je vazno da se pod tim pojmom razumijeva
niz aktivnosti, od eksperimentiranja na realnom sustavu pa do analize eksperimen-
talnih rezultata, sto znaci: modeliranje promatrane zbilje, racunalno programiranje
i eksperimentiranje modelom (M u n i t i c 1989).

Prema M u n i t i c u (1990) postoje najmanje tri opca razloga uporabe simula-
cijskih modela:

1. Rjesavanje najslozenijih upravljackih sustava, u kojima je matematicka ili
statisticka analiza previse slozena.

2. Omogucavanje istrazivacu da stekne nova znanja i razumijevanja mehaniza-
ma dogadanja, odnosno zakonitosti u slozenim realnim sustavima.

3. Omogucavanje predvidanja ponasanja sustava eksperimentiranjem na si-
mulacijskom modelu, a ne na realnom sustavu, koje bi moglo izazvati
nezeljene posljedice za promatrani sustav, ugrozavajuci mu katkad i samu
egzistenciju. To znaci da simulacijsko modeliranje omogucava eksperimen
tiranje na najslozenijim sustavima bez opasnosti za njihovu egzistenciju,
rast i razvoj.
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Sumski se ekosustav moze ubrojiti u najslozenije ekosustave u biosferi. Njega
sacinjava sumska zajednica ili asocijacija, njezino staniste te svi organski i anorgan-
ski ciklicki procesi u sustavu. Iz tog su razloga nastali vrlo slozeni simulacijski mo-
deli sumskih ekosustava ili dijelova sumskih ekosustava. Tako prema Kolstro-
mu (1991) postoje sljedece razlicite i moguce razine pri konstruiranju simulacij-
skih modela u sumarstvu: stanica, tkivo, dio stabla, stablo, sastojina i suma.

Druga osnovna podjela racunalnih modela nastala je prema pristupu modeli-
ranju. Tako prema Bosselu(Bossel i dr. 1991) postoje dva tipa racunalnih
modela. To su deskriptivni modeli ("matematicki" ili "statisticki" modeli) i ekspla-
natorni, mehanicisticki, strukturni modeli ili modeli temeljeni na procesima (pro
cess-based).

Najveci dio simulacijskih modela u sumarstvu, koji su zapravo deskriptivni,
radeni su na temelju za racunalo prilagodenih razlicitih prirasno-prihodnih tablica.
Prema Bosselu&Kriegeru (1991) to su growth table models, gdje se razvoj
sastojina opisuje brojcano, odnosno gdje je predstavljen rast i razvoj sastojine na
plohi u funkciji vrste drveta, kvalitete stanista i vremena.

U svijetu je razvijeno mnogo deterministickih simulacijskih modela u podrucju
rasta, razvoja i prirasta pojedinacnih stabala (Lee & Chan 1988) i sastojina ra
zlicitih vrsta drveca na razlicitim lokalitetima: bukove sastojine (R i e b e 1 i n g &
Weimann 1984), duglazijeve (Mohren 1987, Mohr en i dr. 1984, Mit
chell i dr. 1983), smrekove (Kisilev & Atroshchenko 1985), srebrnolisno
javorove (Carpentier 1987), tulipanceve (Burkhardt i dr. 1983), eukaUptu-
sove (Oliveira & Conto 1986), mjesovitih sastojina tvrdih listaca (Solomon
& Leah 1986). Ovdje je znacajno spomenuti simulacijski model dugorocnog pla-
niranja FOBSI (Jobst 1 1984), koji je razvijen na temelju srednjorocnog planiranja
i gospodarenja po nacelu potrajnosti prihoda.

U nas je (Pranjic 1985, Pranjic i dr. 1988) predstavljen simulacijski model
razvoja cistih jednodobnih sastojina hrasta luznjaka. Primjenom tog modela prace-
ne su promjene sastojinskih parametara te distribucije stabala i njihovih dimenzija
u prostoru i vremenu. Pri tome odabir stabala koja ostaju na plohi ovisi o indeksu
konkurencije, tj. o broju stabala po jedinici povrsine, te o njihovim medusobnim
udaljenostima, a prirast je u funkciji vremena.

Ovdje je znacajno spomenuti i rad koji opisuje nacin simuliranja sadasnje i bu-
duce distribucije prsnih promjera na temelju sastojinskih parametara i jednogodis-
njega radijalnog prirasta (K r u z i c 1991).

Kako se u zadnjih dvadeset godina dogadaju brze i nepredvidive promjene eko-
loskih uvjeta koje se odrazavaju na sumske ekosustave, razvijen je velik broj proce-
snih ili strukturnih modela s razlicitim pristupom rjesavanja odredenih problema.
Istodobno dolazi do izrazaja sve manja upotrebljivost deskriptivnih simulacijskih
modela, zasnovanih na prirasno-prihodnim tablicama pri srednjorocnom i dugo-
rocnom planiranju (B o s s e 1 1991). Strukturni ili eksplanatorni modeli predstav-
Ijaju stvarne sustave sastavljene od velicina stanja (biomasa, kolicina hraniva i dr.)
povezanih procesima (velicina promjena varijabli stanja: asimilacija, respiracija i
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dr.) u dinamicki sustav u kojemu postoje povratne sprege. Strukturni simulacijski
modeli temeljeni su na bioloskim procesima, a njihova je prednost u tome sto se
mogu upotrebljavati za ekstrapolaciju izvan podrucja eksperimentalnih podataka,
odnosno za predvidanje ponasanja sustava u posve novim uvjetima (B o s s e 1
1991).

B o s s e 1 (1991) procesne ili eksplanatorne modele dijeli na dvije osnovne
kategorije prema razini koju model predstavlja:

- modeli koji simuliraju fizioloske procese na razini stabla (tzv. real-structure
modeli ili fizioloski modeli)

- modeli koji simuliraju procese na razini plohe ili sastojine (tzv. gap-modeli).
Osnova je svih fizioloskih modela cvrsta fizikalna veza izmedu apsorbirane ra-

dijacije i proizvodnje suhe tvari (T r o s 1 1990). Fizioloski modeli simuliraju fizio
loske procese na razini stabla ili ciste sastojine: fotoprodukcija lisca, fotoprodukcija
krosnje, respiracija (lisca, parenhima, drva, korijena i drugo), obnova lisca i finoga
korijenja, distribucija asimilata i prirascivanje, opadanje lisca, opskrba i potreba za
dusikom, mineralizacija i humifikacija te ostali procesi na razini stabla. U tom su
podrucju razvijeni modeli koji simuliraju razvoj cistih sastojina ili kultura jedne vr-
ste drveca: BIOMASS (Mc Murtrie i dr. 1990, Mc Murtrie 1991, Mc Mur-
trie & Landsberg 1991), BEECH (Schafer i dr. 1990), SPRUCE (Bossel
1986, Krieger i dr. 1990). Poslije je razvijen opceniti model TREEDYN, koji si-
mulira rast te dinamiku ugljika i hraniva u jednodobnim cistim sastojinama, bez
obzira na vrstu drveca.

Najveci je nedostatak i teskoca kod tih modela nepoznavanje pravih fizioloskih
ili fizikalnih objasnjenja za brojne parametre fizioloskih procesa, na primjer pitanje
stvarnog objasnjenja mehanizama koji upravljaju redistribucijom asimilata (S i e v a -
nen i dr. 1988).

Gap-modelima se simulira razvoj vegetacije kroz dugo razdoblje (nekoliko sto-
tina godina). Ti modeU najcesce imaju vremenski korak od jedne godine. Procesi
koji su zajednicki za sve sumske ekosustave i na temelju kojih se mogu graditi op
ceniti modeli razvoja cenoze su klijanje, rast, smrtnost i kompeticija stabala. Ti su
procesi dovoljni da bi model imao realnu strukturu, da bi ispravno funkcionirao i
da bi mogao posluziti za predvidanje nekakva buduceg razvoja sume (L e e m a n s
&Prentice 1987). Osim tih osnovnih procesa u model se mogu ukljuciti brojni
drugi procesi koji se odvijaju u sumskim zajednicama, kao sto su neposredni antro-
pogeni utjecaji (sjeca, selekcija, sadnja biljaka; npr. Kienast&Krauchi
1991), posredni antropogeni utjecaji, npr. onedscenje i globalni poremecaji klime
(P r e n t i c e i dr. 1991), utjecaji hidroloskog rezima u nizinskim sumama (Ivko v
1994)i drugo.

lako postoje teskoce zbog razlicitoga vremenskog koraka simuliranja, koji je
kod gap-modela jedna godina, a kod fizioloskih je modela potrebna dnevna ili cak
kraca rezolucija (proces fotosinteze), radi se na stvaranju hibridnih modela u koji-
ma su spojena dva pristupa modeliranju. Takav je na primjer model FORMIX
(Bossel 1991, Bossel & Krieger 1991).
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Uz opisane tipove modela na razini stabla i sastojine razvijen je i veci broj mo-
dela koji simuliraju razvoj vegetacije na razini krajolika ili regije. Takav je i model
FORSKA, koji je u osnovi slican gap-modelima, ali simulira razvoj vegetacije na
nizu ploha koje su izvrgnute raznim tipovima poremecaja, tako da se kao rezultat
dobije struktura krajolika po tipovima vegetacije (Prentice i dr. 1991).

Sva su istrazivanja simulacijskih modela u sumarstvu usmjerena prema daljem
razvoju sveobuhvatnih racunalnih sustava putem integracije s klasicnim metodama
rjesavanja problema (linearno programiranje, npr. Buongiorno&Gilles
1986, H o e n 1992, S e g o t i c 1993, Cavlovic 1994) radi razvoja takozvanog
sustava podrske pri odlucivanju (Decision Support Systems). Tako L o h i dr.
(1991) opisuju metodu izrade integralnog sustava za podrsku u sumskom gospoda-
renju, koji u sebi objedinjuje baze podataka, geografski informacijski sustav, mode-
le za simulaciju i ekspertni sustav. Taj se sustav (IRMA - Integrated Resource Ma
nagement Automation) sastoji od cetiri racunalna podsustava. To su korisnicki me-
dusklop (interface), zatim sustav gospodarskih informacija, sustav upravljanja baza-
ma podataka i geografski informacijski sustav. Sustav gospodarskih informacija sa
stoji se od dva osnovna dijela, a to su ekspertni sustav (rule-based programiranje -
kvalitativno znanje) i modeli za simuliranje (kvantitativna znanja). Sve se sastavnice
sustava mogu mijenjati i modificirati kada se god za to ukaze potreba.

Zato se s pravom moze ocekivati da ce takvi inteligentni i sveobuhvatni
racunalni sustavi imati neobicno veliku vaznost primjene u redovitom gospodare-
nju sumama.

RAZVOJ IPRIMJENA SUSTAVNE DINAMIKE

Sustavna je dinamika relativno nova znanstvena disciplina koja ima vlastitu
metodologiju istrazivanja, modeliranja, simuliranja i optimiranja slozenih dinamic-
kih sustava. Qua obuhvaca i konkretnu primjenu "sustavnog misljenja" i kibernetike
na probleme upravljanja slozenim dinamickim sustavima, tj. organizacijskim susta-
vima, npr. poduzecem, opcinom, zupanijom, gospodarskim granama, cjelokupnim
gospodarstvom, svjetskim gospodarskim i drustvenim sustavom itd.

Ekonomist JayForrester (1961) prvi je primijenio opca nacela kiberne
tike pri istrazivanju funkcioniranja industrijskih sustava te je svojim djelom Indu
strial Dynamics pokrenuo radanje nove znanstvene discipline, koja se u pocetku
zvala industrijska dinamika, no poslije je zbog prosirivanja podrucja primjene dobi-
la naziv sustavna dinamika (System Dynamics), odnosno dinamika sustava (prema
nekim nasim autorima).

U nas se prof. dr. AnteMunitic (1990, 1992) bavi sustavnom dinamickom
racunalnom simulacijom modela razlicitih realiteta.

U sumarstvu se izvode modeliranja na nacelima sustavne dinamike, koja sluze
kao podrska pri planiranju potrajnoga gospodarenju sumskim resursima na razlici-
tim razinama gospodarenja (G a n e 1992). Razvijena su tri modela, i to VOLPLAN
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za planiranje proizvodnje drvne tvari, TIMPLAN za financijsko i ekonomsko plani-
ranje rasta, sjece, izrade i prodaje te GROPLAN za financijsko planiranje i gospo-
darenje sumom (G a n e 1986, G a n e 1991). U nas su u podrucju drvnoindustrijske
proizvodnje provedena istrazivanja uz pomoc sustavne dinamike (Grladinovic
1992).

Osnovne vrijednosti sustavne dinamike zasada mozda jos nisu toliko sukladne
tipu odgovora o ponasanju dinamickih sustava, koji se dobivaju primjenom jezika
DYNAMO, koliko izmijenjenom pristupu postavljanju pitanja. Naime, sustavna di
namika omogucuje da se svi sustavi (bili oni zivi, nezivi, ljudski ili tehnicki) obuhva-
te jedinstvenom metodologijom simulacije. Drugim rijecima, ta disciplina pruza

. sveobuhvatan nacin sustavnog pristupa i sustavnog misljenja, koji nije samo teorij-
ske, nego i konkretne, aplikacijske naravi.

PODRUCJE ISTRAZIVANJA - THE AREA OF THE RESEARCH

Uprava suma Zagreb gospodari sumama i sumskim zemljistem u drzavnom vla-
snistvu na prostoru koji se sastoji od bivsega Prigorsko-zagorskog i Srednjoposav-
skoga sumskogospodarskog podrucja. To su dvije cjeline koje se medusobno razli-
kuju po svojim posebnostima.

Bivse Prigorsko-zagorsko sumskogospodarsko podrucje smjesteno je u sjevero-
zapadnom dijelu Hrvatske i gravitira gradu Zagrebu. Podrucje je heterogeno i istice
se slozenim geomorfoloskim, litoloskim i biljnogeografskim odnosima. Tu su izra-
zena tri krupna biotopa: posavska ravnica, prigorsko pobrde i osamljene gore, koje
strse izolirane iznad nizih terena (Medvednica, Ivancica, Strahinjcica, Macelj i Sa-
moborsko gorje). Sve gore i prigorja dobro su pokriveni sumom. Kvartarna je rav
nica vecinom iskrcena od sume, osim u juznom dijelu posavske ravnice, gdje su se
odrzale vece povrsine luznjakovih suma.

To je relativno gusto naseljen prostor u kojemu zivi preko 1 000 000 stanovni-
ka, odnosno 307 stanovnika po kvadratnom kilometru (prema popisu stanovnistva
iz 1981. god.). Sumske povrsine zauzimaju 1160 km^ sto je ukupna sumovitost od
34 %. Jedna je od najvaznijih znacajki ovog podrucja vrlo snazan industrijski razvoj
i urbanizacija s jedne strane, te stalna tendencija smanjivanja sumskih povrsina, s
druge strane. U tom je smjeru potrebno staviti poseban naglasak na opcekorisnu
funkciju suma tog prostora.

Prostor bivsega Srednjoposavskoga sumskogospodarskog podrucja nalazi se uz
lijevu obalu rijeke Save s manjim otklonom na zapadnom dijelu. Prostor je podije-
Ijen cestovnom i zeljeznickom komunikacijom Zagreb - Vinkovci. Sjeverno od na-
vedenih komunikacija nalaze se blago uzdignuti, brdski i gorski predjeli, a juzno se
nalaze sume i sumska zemljista koja pripadaju srednjoposavskoj ravnici.

Ukupna je povrsina tog prostora 2530 km^, a naseljen je s oko 150 000 stanov
nika (59 stanovnika po 1 km^). Sumske povrsine zauzimaju 885,5 km^ sto je uku-
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pna sumovitost od 35 %. Velik dio nizinskih suma nalazi se u poplavnoj zoni rijeke
Save, a izgradnjom vodoprivrednih objekata radi obrane od poplava veci je dio su
ma iskrcen. Medutim, zahvaljujuci osvajanju novih sumskih povrsina podizanjem
plantaza i posumljavanjem cistina, ukupne se sumske povrsine tog podrucja pove-
cavaju. Na tom su prostoru podignuti veliki drvnoindustrijski kapaciteti. U tom se
smislu osim opcekorisnih funkcija sume istice veliko sumskogospodarsko znacenje
suma tog podrucja.

Cjelovito podrucje Uprave suma Zagreb vrlo je heterogeno i u njemu vladaju
slozeni odnosi izmedu sumskih resursa i okruzenja. Gospodarenje tim sumama or-
ganizirano je u 14 sumarija, i to 8 sumarija iz bivsega Prigorsko-zagorskoga sum-
skogospodarskog podrucja (dio Uprave suma Zagreb I) i 6 sumarija iz bivsega Sred-
njoposavskog sumskogospodarskog podrucja (dio Uprave suma Zagreb II).

Podaci o sumskim resursima snimljeni su u Odjelu za uredivanje suma -Uprava
suma Zagreb. Iz osnova gospodarenja za 41 gospodarsku jedinicu, koje se nalaze na
podrucju Uprave suma Zagreb u drzavnom vlasnistvu, prikupljeni su podaci o po-
vrsinama dobnih razreda, o drvnim zalihama i prirastu po uredajnim razredima.
Nakon prikupljanja ti su osnovni podaci svrstani prema pojedinim uredajnim razre
dima na svim razinama gospodarenja (gospodarska jedinica, sumarija, dio uprave
suma i cjelokupna uprava suma).

Tako snimljeni i svrstani podaci pocetna su stanja pojedinih sustava pri simula-
cijskom istrazivanju ponasanja danog sustava.

Ukupna sumom obrasla povrsina drzavnih suma kojima gospodari Uprava
suma Zagreb iznosi 89 152 ha. Drvna zaliha od 20 029 710 m^ godisnje prirascuje
oko 2,83 % od ukupne drvne zalihe (566 650 m^). Kada se promatra dobna struk-
tura, uocava se prezastupljenost srednjih dobnih razreda i nedostatak zrelih sastoji-
na. Za ilustraciju kvalitativne strukture sumskih resursa ovog podrucja vazno je raz-
motriti strukturu po uredajnim razredima. Svakako je najznacajniji uredajni razred
hrasta luznjaka na 31 150 ha (35 % ukupne povrsine), cija drvna zaliha od 8394
767 m^ (42 %) godisnje prirascuje oko 2,4 % (204 406 m^). Nadalje, prema znace-
nju i prema zastupljenosti slijede bukove sume (20 131 ha), sume hrasta kitnjaka
(12 513 ha), jasena (7816 h), jele (3734 ha), ostalo (7214 ha), panjace (5024 ha),
grabove sume (1185 ha). Sume posebne namjene cine zaseban uredajni razred
(2281 ha).

Sumom obrasle povrsine kojima gospodare sumarije krecu se od 2610 ha (Su
marija D. Stubica) pa do 10 770 ha (Sumarija Velika Gorica).

Niza razina gospodarenja sastoji se u podjeli prostora na 41 gospodarsku jedi
nicu. Struktura je gospodarskih jedinica po kvalitativnom sastavu, dobnoj strukturi
i povrsini raznolika. Primjerice, povrsina gospodarskih jedinica krece se od 154 ha
(GJ Savski vrbaci) pa do 6860 ha (GJ Grede -Kamare).
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METODA RADA - WORKING METHOD

PROJEKTIRANJE MODELA PROCESA GOSPODARENJA REGULARNOM
SUMOM (MODEL PGRS)

MODELLING MANAGEMENT OF EVEN AGED FOREST (PGRS MODEL)

Za istrazivanje gospodarenja sumskim resursima u regularnim sumama prih-
vacena je metoda racunabe simulacije pomocu sustavne dinamike. To je metoda
koja se zasniva na sustavnom pristupu istrazivanja tokova materijala, informacija i
energije te uzrocno-posljedicnih veza koje postoje u slozenim sustavima.

Objektivni aspekt polazi od toga da se regularna suma moze promatrati kao
slozeni bioloski sustav u kojemu vladaju uzrocno-posljedicni odnosi medu brojnim
elementima navedenog sustava. Zbog sve veceg problema nedostatka informacija
potrebnih za uspjesno odlucivanje pri pretpostavljenom gospodarenju sumom jav-
Ija se potreba razvoja i primjene simulacijskih modela i u sumarstvu. Na temelju
informacija o proslom i trenutnom stanju i nadnu ponasanja simulacijom se nastoje
dobiti spoznaje o danom sustavu u kracem ili duzem razdoblju.

Izraden je simulacijski model procesa gospodarenja regularnom sumom (model
PGRS) te prihvacen kompajler DYNAMO prema M u n i t i c u (1990). Na temelju
iznesenoga polazi se od toga da model racunabe simulacije, uz pomoc sustavne
dinamike, predstavlja konkretnu regularnu sumu kao zatvoreni sustav koji tezi us-
postavljanju ravnoteze. Modelom se nastoje obuhvatiti i opisati svi utjecajni cimbe-
nici koji postoje u samom sustavu i izvan njega (bioloski poremecaji, gospodarski
postupci) i koji mogu utjecati na brze ili sporije uspostavljanje stanja ravnoteze (po-
stizanje normabog razmjera dobnih razreda).

Pojednostavljeno, regularna se suma moze prikazati kao sustav koji se sastoji
od dva osnovna dijela. Jedan, po povrsini manji dio cine zrele sastojine u kojima se
izvode oplodne sjece i pomladivanje sastojina, te ostvaruje etat glavnog priboda.
Drugi dio sume cine sastojine u kojima se one njeguju proredom, te ostvaruje etat
prethodnog prihoda. Izmedu tih dvaju dijelova postoji neprekinuto kretanje sasto
jina. Izvodenjem oplodnih sjeca smanjuje se povrsma zrelih sastojina, a povecava se
povrsina sastojina koje se proreduju. S druge strane, s vremenom one sastojine koje
su po svojoj starosti najblize zrelima prelaze u dio sume koji cine zrele sastojbe,
povecavajuci njegovu povrsinu.

Takav se dinamicki sustav moze prikazati sljedecim verbabim modelom:
Veca brzina izvodenja oplodne sjece (ha/god.) uzrokovat ce povecanje povrsine

nezrelih sastojina, sto znaci pozitivnu (+) uzrocno-posljedicnu vezu. Sto je povrsi
na nezrelih sastojina veca, bit ce veca i brzina prelazenja sastojina (ha/god.) u dio
sume koji cine zrele sastojine, sto znaci opet pozitivnu (4-) uzrocno-posljedicnu ve
zu. Povrsina ce nezrelih sastojina biti manja sto je brzina prelazenja sastojina veca,
pa imamo negativnu (-) uzrocno-posljedicnu vezu. Globabi je predznak povratne
sprege negativan (-), pa je prvi krug povratnog djelovanja negativan (-KPD1). Veca
brzina prelazenja sastojina iz dijela sume nezrelih sastojina uzrokovat ce povecanje
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povrsine zrelih sastojina. Sto je veca povrsina zrelih sastojina, bit ce 1 veca brzina
izvodenja oplodnih sjeca, dakle pozitivna (+) uzrocno-posljedicna veza. Povrsina
sastojina zrelih za oplodnu sjecu bit ce manja sto je veca brzina izvodenja oplodnih
sjeca, sto znaci negativnu (-) uzrocno-posljedicnu vezu. Globalni je predznak po-
vratne sprege ponovno negativan (-), pa je i drugi krug povratnog djelovanja nega-
tivan (-KPD2).

Ako se zeli promatrati regularna suma kao dinamicki sustav koji se sastoji od
dobnih razreda bez obzira na njihov broj i sirinu, tada ona moze biti predstavljena
sljedecim verbalnim modelom:

Brzina izvodenja oplodne sjece (ha/god.) ovisit ce o politici izvodenja sjece kao
mehanizma upravljanja. Ona moze biti konstantna ako je vezana uz ukupnu povr-
sinu sume koja se tijekom vremena ne mijenja, ili promjenjiva, ako je vezana uz
odredeni dio povrsine sume koji je s vremenom promjenljiv do trenutka izjednace-
nja povrsina dobnih razreda.

Sto je veca brzina izvodenja oplodne sjece, bit ce veca povrsina prvoga dobnog
razreda, sto znaci pozitivnu (+) uzrocno-posljedicnu vezu medu promatranim ele-
mentima sustava. Po toj logici brzina prelazenja sastojina iz prvoga u drugi dobni
razred bit ce veca sto je veca povrsina prvoga dobnog razreda, a to znaci pozitivnu
(-b) uzrocno-posljedicnu vezu. Istodobno ce stanje, odnosno povrsina prvoga dob
nog razreda biti manja sto je brzina prelazenja sastojina iz prvoga u drugi dobni
razred veca, a to pak znaci negativnu (-) uzrocno-posljedicnu vezu. Veca brzina pre
lazenja sastojina iz prvoga u drugi dobni razred uzrokovat ce povecanje povrsine
drugoga dobnog razreda, sto znaci pozitivnu (-f) uzrocno-posljedicnu vezu. Ako je
veca povrsina drugoga dobnog razreda, bit ce brze prelazenje sastojina iz drugoga
u treci dobni razred, sto upucuje na pozitivnu (-b) uzrocno-posljedicnu vezu. Isto
dobno ce povrsina drugoga dobnog razreda biti manja sto je brzina prelazenja sa
stojina u treci dobni razred veca, pa imamo negativnu (-) uzrocno-posljedicnu vezu.
Niz uzrocno-posljedicnih veza dalje se nastavlja na isti nacin i njegova je duljina
ovisna o broju dobnih razreda koji cine konkretnu regularnu sumu, odnosno o du-
Ijini ophodnje kojom se gospodari konkretnom regularnom sumom. Povrsina po-
sljednjega dobnog razreda u kojemu se izvode oplodne sjece bit ce veca sto je brzina
prelazenja sastojina iz pretposljednjega dobnog razreda veca, pa postoji pozitivna
(-b) uzrocno-posljedicna veza. Brzina izvodenja oplodne sjece ovisi o upravljackoj
politici izvodenja oplodne sjece. Ako prema politici izvodenja oplodne sjece brzina
sjece ovisi o povrsini posljednjega dobnog razreda, onda ce ona biti veca sto je veca
povrsina posljednjega dobnog razreda, sto upucuje na pozitivnu (+) uzrocno-po
sljedicnu vezu. Sto je brzina izvodenja oplodne sjece veca, bit ce manja povrsina
posljednjega dobnog razreda, a to znaci negativnu uzrocno-posljedicnu vezu, odno
sno negativan (-) krug povratnog djelovanja.

Na osnovi tako danoga verbalnog modela dinamickog sustava regularne sume
moguce je predociti njegov strukturni model te elementarni dijagram tokova u sim-
bolici DYNAMO (slika 1).
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Slika 1. Elementarni dijagram tokova modela PGRS
Figure 1. Elementary diagram flows of PGRS model

VREDNOVANJE MODELA - VALLUATION OF THE MODEL

Kakvoca i valjanost modela PGRS ispitane su na temelju stvarnih podataka di-
namike ponasanja realnog sustava u proslosti. Kao primjer dinamike ponasanja re-
alnog sustava uzeta je za razmatranje gospodarska jedinica Juzna Ivancica u pros-
lom razdoblju od 1960. do 1990. godine. Na temelju podataka iz Osnova gospoda
renja za navedeno proslo razdoblje prikazano je kretanje dobnih razreda po povrsi-
ni po uredajnim razdobljima od po 10 godina (slika 2a). Na slici se moze uociti
tendencija kretanja povrsina dobnih razreda i meduovisnost pojedinih dobnih ra
zreda.

Pomocu modela PGRS za ophodnju od 120 godina simulirana je dinamika
ponasanja navedenoga realnog sustava regularne sume za proslih 30 godina. Na
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temelju stanja povrsina dobnih razreda iz 1960. godine te pretpostavljene politike
gospodarenja za razdoblje 1960 - 1990. godine dobivena je dinamika kretanja po
vrsina dobnih razreda (slika 2b).

Usporedivanjem i analiziranjem prikazanih dviju slika moze se donijeti ocjena
kvalitete i valjanosti simulacijskog modela. Uocljiva finija slika kretanja povrsina
dobnih razreda u simulacijskom modelu objasnjava se korakom racunanja stanja pri
simulaciji. Taj korak iznosi 0,5 godine, a podaci su prikazani u razdobljima od po
5 godina. Opcenito se moze reci da su osnovne tendencije kretanja povrsina dobnih
razreda slicne. Najvece se razlike ocituju u kretanju drugoga i treceg dobnog razre
da. Izrazito povecanje povrsine trecega dobnog razreda povezano s jednakim sma-
njenjem povrsine drugoga dobnog razreda, te stagniranje povrsine cetvrtoga dob
nog razreda u prvih 20 godina posljedica je neravnomjerne starosne strukture sa-
stojina u drugom dobnom razredu u stvarnoj sumi. To znaci da je najveci dio sasto-
jina bio zastupljen u posljednjem dijelu drugoga dobnog razreda. Ujednacenije kre
tanje dobnih razreda po povrsini, u simulacijskom modelu, dogada se zbog pretpo
stavljene jednolike starosne strukture sastojina u dobnim razredima te jednolikog
prelazenja sastojina. Razlike u ponasanju realnoga i simuliranog sustava mogle su
nastupiti i zbog promjenljivoga gospodarenja u promatranom razdoblju, za koje ni-
je bilo mogucnosti da se ugradi u program simulacijskog modela. U prilog objasnje-
nja nastalih razlika moze se dodati i cinjenica da modeli uvijek sadrze odredeni stu-
panj apstrakcije stvarnosti.

Na osnovi ponasanja simulacijskog modela, te usporedbe sa stvarnim ponasa-
njem realnog sustava moze se zakljuciti da je model valjan i da se moze primijeniti
za simuliranje buduceg ponasanja. Homogene regularne sume (uredajni razredi) na
velikim povrsinama (uprava suma), gdje je starosna struktura sastojina u dobnim
razredima jednolika, jesu realni sustavi koji se mogu uspjesno predociti takvim si-
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mulacijskim modelom. Drugim rijecima, moze se reci da je ovaj model pogodan za
dugorocno planiranje pri gospodarenju regularnim sumama s precizno odredenim
gospodarenjem.

SUSTAV SIMULACIJSKOG ISTRAZIVANJA - THE SYSTEM
OE THE SIMULATION RESEARCH

U Upravi suma Zagreb istrazivano je na vise razina i kategorija gospodarenja uz
pomoc izradenih simulacijskih modela gospodarenja regularnom sumom. Modeli
se razlikuju po scenariju politike izvodenja oplodne sjece te variranoj duljini op-
hodnje za regularnu sumu.

Prema politici izvodenja oplodne sjece izradeno je nekoliko scenarija:
Prvi se scenarij zasniva na nacelu da se oplodna sjeca izvodi u zrelim sastojina-

ma na povrsini koja predstavlja u-ti dio ukupne povrsine sume. U tijeku simulacij-
skog razdoblja nisu predvidene promjene ukupne povrsine sume, bilo povecanje
povrsine posumljavanjem, bilo smanjenje povrsine, pa je brzina izvodenja oplodne
sjece konstantna za cijelo razdoblje simulacije (slika 3).

Drugi se scenarij zasniva na nacelu da se oplodna sjeca izvodi u zrelim sastoji-
nama na povrsini koja predstavlja kvocjent izmedu povrsine sastojina koje su starije
od jedne polovine ophodnje i vrijednosti jedne polovine ophodnje. Na slici 4 vidi
se kako brzina izvodenja oplodne sjece nije konstantna. Ona je ovisna o povrsini
sastojina starijih od jedne polovine ophodnje i koja je varijabilna u razdoblju izjed-
nacavanja povrsina dobnih razreda.

Nakon vremenske tocke u kojoj je izjednacena povrsina dobnih razreda brzina
je izvodenja oplodne sjece konstantna.
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Treci se scenarij zasniva na nacelu da se oplodna sjeca izvodi u sastojinama po-
sljednjega dobnog razreda, na povrsini koja je jednaka jednoj dvadesetini povrsine
posljednjega dobnog razreda u danom vremenskom trenutku. Iz slike 5 vidi se da je
brzina izvodenja oplodne sjece varijabilna tijekom cijelog razdoblja simulacije i da
pokazuje oscilacijski karakter.
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Uz podrsku simulacijskog modela prvog scenarija, s duljinom ophodnje od 140
godina, istrazivano je ponasanja povrsina dobnih razreda, drvne zalihe i etata na
svim razinama gospodarenja (Uprava suma Zagreb, dio Uprave suma Zagreb I, dio
Uprave suma Zagreb II, sumarija i gospodarska jedinica) te u najzastupljenijim ka-
tegorijama gospodarenja (uredajni razredi hrasta luznjaka, hrasta kitnjaka, bukve i
jasena).

Nadalje, drugi 1 opsezniji dio istrazivanja obavljen je samo u uredajnom razre-
du hrasta luznjaka, all na cetiri razine gospodarenja, i to u Upravi suma Zagreb, u
dijelu Uprave suma Zagreb II, Sumariji Novoselec i u gospodarskoj jedinici Josip
Kozarac. U svakom od spomenutih scenarija izradeni su simulacijski modeli prema
duljini ophodnje, pa se u svakom scenariju nalaze po cetiri modela za duljine op
hodnje od 100, 160, 180 i 200 godina.

Na kraju je, na temelju varijabilne i nepravilne politike izvodenja opiodne sjece
te nedefinirane duljine ophodnje, istrazeno ponasanje sustava sume hrasta luznjaka
na razini Uprave suma Zagreb.

DISKUSIJA S REZULTATIMA ISTRAZIVANJA - RESULTS
AND DISCUSION

Modelom 1 istrazeno je kretanje sumskih resursa (povrsine dobnih razreda,
drvna zaliha i etat) na razini gospodarenja cjelokupne Uprave suma Zagreb, gdje se
gospodari s ophodnjom od 140 godina, a oplodna se sjeca izvodi na w-tom dijelu
ukupne sumske povrsine. Velike i brze promjene povrsina dobnih razreda dogadaju
se u prvih 90 godina. Posebno je zabiljezeno veliko povecanje povrsine slabo za-
stupljenoga posljednjega dobnog razreda. Ako se zanemare mala odstupanja povr
sina dobnih razreda od normalne povrsine, moze se reci da je normalan razmjer
dobnih razreda postignut za 90 godina. Zabiljezena je niska drvna zaliha po hekta-
ru u posljednja dva dobna razreda. U razdoblju izjednacavanja povrsina dobnih ra
zreda, kada je smanjena povrsina prezastupljenih srednjih dobnih razreda, ukupna
se drvna zaliha smanjila za 316 000 m^, s pocetnih 18 826 000 m^ na 18 510 000 m^.
Uz stalan etat glavnog prihoda (180 710 m^) zabiljezeno je smanjenje etata prethod-
nog prihoda sa 130 000 m^ na 119 000 m^ godisnje.

Na dijelu Uprave suma Zagreb I koji gravitira gradu Zagrebu kretanje sumskih
resursa istrazeno je modelom 2. Povrsina posljednjega dobnog razreda sporije je
rasla i izjednacila se s normalnom za 130 godina ne prelazeci njezinu vrijednost (40
godina poslije u odnosu na cjelokupnu Upravu suma Zagreb). Pocetna ukupna drv
na zaliha od 8 957 000 m^ priblizno je jednaka stalnoj zalihi nakon 130 godina
(8 954 000 m^). U razdoblju izjednacavanja povrsina dobnih razreda u pocetku je
brzo rasla ukupna drvna zaliha prema najvecoj vrijednosti (9 020 000 m u 30. go-
dini), a nakon te vremenske tocke vrijednost ukupne drvne zalihe polaganije opada
prema konstantnoj vrijednosti u 130. godini. Uz stalanan etat glavnog prihoda od
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89 422 godisnje vrijednost etata prethodnog prihoda u razdoblju prvih 130 go-
dina polagano se smanjivala s pocetne maksimalne (67 000 m^) prema konstantnoj
vrijednosti (57 000 m^).

Modelom 3 istrazeno je kretanje povrsina dobnih razreda, drvne zalihe i etata
na razini gospodarenja dijelom Uprave suma Zagreb II koji gravitira rijeci Savi.
Kretanje povrsine posljednjega dobnog razreda znatno se razlikuje od kretanja iz
prethodnoga modela. Proporcionalno jace zastupljeni srednji dobni razredi (IV. i
V) uzrokovali su brzi rast povrsine posljednjega dobnog razreda, koji je vrijednost
normalne povrsine dostigao vec nakon 60 godina. Pocetni utjecaj brzih promjena
stanja posljednjega dobnog razreda izazvao je poslije sporije izjednacenje povrsina
dobnih razreda. Zbog toga se krivulja povrsine posljednjega dobnog razreda vrlo
dugo zadrzala iznad vrijednosti normalne povrsine (razdoblje od 60. do 230. godi-
ne). Potpuno izjednacenje povrsina dobnih razreda zato se dogada gotovo pred kraj
promatranog razdoblja simulacije, mnogo poslije nego sto je to na razini gospoda
renja dijelom Uprave suma Zagreb 1. Zabiljezena je niska drvna zaliha posljednjega
dobnog razreda. Ukupna je drvna zaliha sa pocetnih 7 905 000 m^ narasla na
8 211 000 m^ u 40. godini, a ̂ ri kraju razdoblja simulacije postignuta je konstan-
tna vrijednost od 8 018 000 m . Ponavlja se slicnost kretanja etata prethodnog pri
hoda s prethodna dva modela. Pocetna se vrijednost etata prethodnog prihoda
(70 860 m^) polagano smanjivala prema konstantnoj vrijednosti pri kraju simulacij-
skog razdoblja (62 700m^). Prema scenariju i zadanoj politici gospodarenja etat je
glavnog prihoda konstantan tijekom cijelog razdoblja i iznosi 90 000 m^ godisnje.

Sve tri razine gospodarenja obiljezava vrlo slicna pocetna struktura dobnih ra
zreda, odnosno dijelovi Uprave suma Zagreb imaju vise-manje slicnu strukturu
dobnih razreda. S jedne strane postoje jako zastupljeni srednji dobni razredi nasu-
prot slabo zastupljenomu posljednjem dobnom razredu, dok je povrsina prvoga
dobnog razreda priblizno normalna. Takva pocetna struktura dobnih razreda i sce-
narijem zadana politika gospodarenja odredile su specifican razvoj razmjera dobnih
razreda te kretanje drvne zalihe i etata. Znacajno je posebno stabilno ponasanje
povrsine prvoga dobnog razreda. Pocetna priblizno normalna povrsina prvoga
dobnog razreda postigla je vrlo brzo konstantnu vrijednost normalne povrsine na
sve tri razine gospodarenja. lako je pocetna povrsina sestoga dobnog razreda jedna-
ka onoj prvoga, razvoj sestoga dobnog razreda je drugaciji. U pocetku je povrsina
sestoga dobnog razreda rasla do svoje maksimalne vrijednosti, kada je prelazenje
sastojina iz prezastupljenih srednjih dobnih razreda bilo brze od prelazenja sastoji-
na iz sestoga u sedmi dobni razred. Potpuno izjednacenje povrsina dobnih razreda
postignuto je najprije na razini gospodarenja dijelom Uprave suma Zagreb 1 (u 140.
god.), dok je na ostale dvije razine gospodarenja to postignuto na kraju razdoblja
simulacije. To upucuje na zakljucak da povrsina sume nije u korelaciji s potrebnim
vremenom izjednacenja povrsina dobnih razreda (ukupna povrsina Uprave suma
Zagreb je 88 734 ha, a povrsina suma dijela Uprave suma Zagreb 1 je 41 560 ha).
Ako se promatra povrsina triju prezastupljenih srednjih dobnih razreda (111, IV. i
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V), vidi se da ona iznosi 400 % normalne povrsine za sve tri razine gospodarenja.
Za ponasanje sustava bitna je, medutim, medusobna struktura povrsine tih triju
dobnih razreda. Na razini gospodarenja dijelom Uprave suma Zagreb I povrsina
IV. i V. dobnog razreda u odnosu na povrsinu svih triju dobnih razreda manje je
relativno zastupljena nego sto je to na razini gospodarenja dijelom Uprave suma
Zagreb II. Cetvrti i peti dobni razredi "blizi" su posljednjemu dobnom razredu ko-
jega su promjene stanja odraz stanja spomenutih dobnih razreda. Polaganiji rast po
vrsine posljednjega dobnog razreda u modelu 2 posljedica je vece povrsine trecega
i manje povrsine cetvrtoga i petoga dobnog razreda. Suprotno je u modelu 3, u
kojemu brze raste povrsina posljednjega dobnog razreda s tendencijom oscilacij-
skog ponasanja. To je poslije izazvalo kasnije izjednacenje povrsina dobnih razreda.
Na temelju toga moze se reci da vrijeme izjednacenja povrsina dobnih razreda (us-
postavljanje ravnoteze sustava) ovisi o strukturi i odnosu pocetnih stanja elemenata
promatranog sustava. Taj pocetni odnos stanja elemenata sustava moze biti manje
ili vise u stanju neravnoteze. Prema tomu, to ce izazvati ranije uspostavljanje ravno
teze uz polaganije promjene stanja elemenata sustava, odnosno kasnije uspostavlja
nje ravnoteze uz brze promjene stanja elemenata sustava. Povezano s razvojem
razmjera dobnih razreda, odvija se kretanje drvne zalihe i etata. Etat je glavnog pri-
hoda konstantan zbog dane politike gospodarenja, a etat prethodnog prihoda opa-
da u razdoblju izjednacavanja povrsina dobnih razreda zbog prezastupljenosti sred-
njih dobnih razreda.

Modelom 4 istrazeno je kretanje sumskih resursa u cetiri najzastupljenija
uredajna razreda (hrasta luznjaka, hrasta kitnjaka, bukve i jasena). Razvoj razmjera
dobnih razreda odreden je danom politikom gospodarenja te pocetnom strukturom
dobnih razreda svakoga pojedinog uredajnog razreda. Tako se u uredajnom razre
du hrasta luznjaka u prvih 60 godina moze planirati s vrlo brzim i velikim rastom
povrsine zrelih sastojina, dok je povrsina sastojina prvoga dobnog razreda u kojima
se njeguju pomladak i mladik te ciste koljik i letvik konstantna tijekom cijelog raz-
doblja simulacije (250 godina). Jace pocetno neuravnotezeno stanje sustava (UR
hrast luznjak) izazvalo je kasno izjednacenje povrsina dobnih razreda (kraj razdo-
blja simulacije) preko brzih i intenzivnih promjena stanja posljednjega dobnog ra
zreda. Zabiljezen je gotovo jednak razvoj razmjera dobnih razreda izmedu uredaj-
nih razreda hrasta kitnjaka i bukve zbog slicne pocetne strukture dobnih razreda.
Polaganiji je rast povrsine slabo zastupljenoga posljednjega dobnog razreda uzrok
brzoga nepotpunog izjednacenja povrsina dobnih razreda. To se dogada u trenutku
kada posljednji dobni razred dostize vrijednost normalne povrsine, vec nakon 100
godina. U uredajnom jasenovu razredu zabiljezen je vrlo polagan rast povrsine po
sljednjega dobnog razreda te kasno dostizanje vrijednosti normalne povrsine. Ni u
ovom modelu nije uocen utjecaj ukupne povrsine sume na brzinu izjednacenja po
vrsina dobnih razreda (hrast luznjak 31 150 ha, hrast kitnjak 12 513 ha, bukva
20 130 ha, jasen 7816 ha). Uz danu politiku gospodarenja najveci utjecaj na brzinu
izjednacenja povrsina ima pocetna struktura povrsina dobnih razreda. Kretanje
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Slika 6. Kretanje povrsina dobnih razreda
Figure 6. Trends of age classes area

drvne zalihe i etata prethodnog prihoda odraz je specificnosti kretanja povrsina
dobnih razreda svakoga pojedinog uredajnog razreda u razdoblju izjednacavanja
povrsina dobnih razreda. U uredajnim razredima hrasta luznjaka, hrasta kitnjaka i
bukve uocljiva je preniska drvna zaliha u posljednja dva dobna razreda.

Kretanje promatranih resursa u 14 sumarija Uprave suma Zagreb prikazano je
modelom 5. Na slici 8 opaza se da je razvoj razmjera dobnih razreda karakteristican
za svaku pojedinu sumariju. Povrsina suma kojima gospodare sumarije krece se od
2661 ha (Sumarija Donja Stubica), pa do 12 714 ha (Sumarija Novska). Prema po-
trebnom vremenu izjednacenja povrsina dobnih razreda postoje tri skupine sumari
ja. U prvoj su skupini sumarije u kojima je izjednacenje povrsina dobnih razreda
postignuto za 100 - 140 godina. To su sumarije Donja Stubica (2661 ha), Jaseno-
vac (7383 ha), Popovaca (6899 ha) i Samobor (6316 ha). Drugu skupinu cine su
marije u kojima je izjednacenje povrsina dobnih razreda postignuto za 140 - 180
godina. To su sumarije Kutina (8084 ha), Velika Gorica (11 544 ha) i Zlatar (2712
ha). Najvecu skupinu cini ostalih sedam sumarija, u kojima je izjednacenje povrsina
dobnih razreda postignuto nakon 200 i vise godina. U svakoj sumariji postoji razli-
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Slika 7. Kretanje povrsina dobnih razreda - Model 4
Figure 7. Trends of age classes area - Model 4

cita pocetna struktura dobnih razreda. Najpovoljniji je odnos povrsina dobnih ra
zreda u prvoj skupini sumarija, gdje je razdoblje uspostavljanja normalnog razmjera
dobnih razreda najkrace. Sto se tice kretanja drvne zalihe i etata prethodnog priho-
da, moze se reci da je ono odraz specificnosti kretanja povrsina dobnih razreda u
razdoblju njihova izjednacavanja, za svaku pojedinu sumariju.

Modelom 6 istrazeno je kretanje povrsina dobnih razreda, drvne zalihe i etata
u 4 slucajno izabrane gospodarske jedinice: GJ Josip Kozarac (5728 ha), GJ Kutin-
ske prigorske sume (2781 ha), GJ Siljakovacka Dubrava I (661 ha) i GJ Zumberak-
Novoselska gora (4590 ha). Slicno kao i na razini gospodarenja u sumariji, razvoj
je razmjera dobnih razreda u korelaciji s pocetnom strukturom povrsina dobnih ra
zreda pojedine gospodarske jedinice. Posebno se istice gospodarska jedinica Zum-
berak-Novoselska gora, gdje su vec za 50 godina djelomicno izjednacene povrsine
dobnih razreda. To se moze objasniti pravilnom ravnotezom, s jedne strane, slabo
zastupljenih trecega i sednioga dobnog razreda i nesto jace zastupljenih ostalih dob
nih razreda, s druge strane. Kretanje etata prethodnog prihoda karakteristicno je za
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Slika 8. Kretanje povrSina dobnih razreda - Model 5
Figure 8. Trends of age classes area - Model 5

svaku pojedinu gospodarsku jedinicu, a GJ Zumberak-Novoselska gora istice se s
vrlo postojanim etatom prethodnog prihoda.

Slikama 6-9 prikazan je razvoj razmjera dobnih razreda u modelima od 1 do 6.
U modelima 7-18 istrazeno je ponasanje sumskih resursa u uredajnom razre-

du hrasta iuznjaka, i to na cetiri razine gospodarenja: Uprava suma Zagreb, dio
Uprave suma Zagreb II, Sumarija Novoselec i gospodarska jedinica Josip Kozarac.
Na temelju razlicitih politika upravljanja i gospodarenja, predstavljenih s 3 scenari-
ja i 12 modela, istrazivano je kretanje povrsina dobnih razreda, etata i drvne zaiihe
na navedenim cetirima razinama gospodarenja. Osnovna je namjera da se na teme
lju dobivenih rezultata istrazivanja odabere i definira najpovoljnija politika gospo
darenja jednodobnom sumom za odredene okolnosti i postavljene ciljeve. Istraziva-
nje na cetirima razinama gospodarenja hrastom luznjakom, gdje se povrsina sume
krece od 3900 ha na najnizoj razini, pa do 31 500 ha na najvisoj razini, provedeno
je usporedno radi utvrdivanja moguceg utjecaja povrsine sume na ponasanje danog
sustava.
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Slika 9. Kretanje povrsina dobnih razreda - Model 6
Figure 9. Trends of'age classes area - Model 6

Na temelju 1. scenarija istrazivano je kretanje dobnih razreda po povrsini, drv-
ne zalihe i etata u uredajnom razredu hrasta luznjaka na cetirima spomenutim razi-
nama gospodarenja. Sumom se gospodari tako da se svake godine posijece i obnovi
u-ti dio ukupne povrsine sume. Po scenariju postoje cetiri modela za cetiri razlicite
duljine ophodnje.

Modelom 7 predstavljena je suma kojom se gospodari uz ophodnju od 100 go-
dina i na nacin definiran scenarijem. Skracivanjem ophodnje povecala se povrsina
posljednjega dobnog razreda (V), odnosno povrsina sastojina starijih od 80 godina.
Tako se ona krece izmedu 45 % (Sumarija Novoselec) i 73 % (GJ Josip Kozarac)
ukupne sumske povrsine. Oplodna sjeca izvodi se u najzrelijim sastojinama posljed
njega dobnog razreda, na stotom dijelu ukupne sumske povrsine. Na temelju pocet-
nog stanja i scenarijem definirane politike gospodarenja odreden je razvoj razmjera
dobnih razreda te kretanje drvne zalihe i etata. Razvoj razmjera dobnih razreda
odreden je pocetnom strukturom dobnih razreda, brzinom izvodenja oplodnih sje
ca, koja je u ovom modeln konstantna, te normalnom povrsnom kao ciljem kojemu
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Figure 10. Trends area of age clases per scenarios, FO Novoselec, MC of Pedunculate oak

ovaj zatvoreni dinamicki sustav tezi radi postizanja stanja ravnoteze. S jedne su se
strane dogodile manje promjene (povecanje) povrsina prvih cetiriju dobnih razre
da, a s druge su strane vece promjene (smanjenje) povrsine posljednjega dobnog
razreda u jednakom razdoblju. Karakteristicna je potpuno jednaka pocetna struktu-
ra te jednak razvoj razmjera dobnih razreda na prvim trima razinama gospodarenja,
dok je u GJ Josip Kozarac pocetna struktura dobnih razreda nesto drugacija.
Medutim, bez obzira na povrsinu sume (razina gospodarenja) i na pocetnu struktu-
ru dobnih razreda u ovom su modelu istodobno izjednacene povrsine dobnih razre
da (u 170. godini). U razdoblju izjednacavanja povrsina dobnih razreda, kada se
smanjuju povrsine zrelih sastojina i povecavaju povrsine sastojina u dobi do 80 go
dina, vrijednost etata prethodnog prihoda progresivno se povecavala. Ukupna drv-
na zaiiha u torn se razdoblju progresivno smanjivala. To se objasnjava smanjivanjem
povrsine posljednjega dobnog razreda s relativno visokom prosjecnom drvnom za-
lihom po hektaru te povecanjem povrsine prvoga dobnog razreda.
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Figure 11. Trends area of age clases per scenarios, FO Novoselec, MC of Pedunculate oak

Model 8 predstavlja sume u kojima je ophodnja produzena za 20 godina. U
prvih 20 godina nije se izvodila oplodna sjeca radi formiranja posljednjega dobnog
razreda. Upravo zbog toga posebno se istice vrlo brzi rast povrsine posljednjega
dobnog razreda, cija maksimalna vrijednost iznosi 155 % (Sumarija Novoselec) pa
do 240 % (GJ Josip Kozarac) normalne povrsine. Potpuno izjednacenje povrsina
dobnih razreda postignuto je izmedu 280. i 300. godine. Brzo prelazenje sastojina
u posljednji dobni razred prouzrocilo je brze ili sporije smanjivanje etata prethod-
nog prihoda. Njegova najmanja vrijednost dogada se u vremenskoj tocki najvece
vrijednosti povrsine posljednjega dobnog razreda. Nakon toga polagano raste i po-
stize konstantnu vrijednost u trenutku izjednacenja povrsina dobnih razreda. Zbog
jednakog intenziteta izvodenja oplodnih sjeca, sto je svojstveno 1. scenariju, etat je
glavnog prihoda stalan, pa je krivulja etata ukupnog prihoda usporedna s krivuljom
etata prethodnog prihoda. Uknpna je drvna zaliha u prvih 20 godina rasla zbog
smanjenja povrsine prvoga dobnog razreda.
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Figure 12. Trends area of age clases per scenarios, FO Novoselec, MC of Pedunculate oak

Model 9 dobiven je produzavanjem ophodnje za 40 godina u promatranim
sumama. Kako se oplodna sjeca izvodi u posljednjem, devetom dobnom razredu i
kako je ona ovisna o njihovoj povrsini, brzina izvodenja opiodne sjece na pocetku
ima vrijednost nula. Za to su vrijeme formirana posljednja dva dobna razreda. Sto
se tice razvoja razmjera dobnih razreda po povrsini, u modelu je uoceno pravilno
nizanje krivuija povrsina pretposljednjih dobnih razreda, gdje svaka iduca ima ma-
nju vrijednost maksimuma te izdvajanje krivulje povrsine posljednjega dobnog ra
zreda s najvecim maksimumom. Odnos najvece vrijednosti povrsine posljednjega
dobnog razreda i normalne povrsine povecao se, ako se usporeduje s modelom 8.
Potpuno izjednacenje povrsina dobnih razreda pomaknuto je pred kraj razdoblja
simulacije oko 340. godine. Kretanje etata prethodnog prihoda slicno je onomu iz
prethodnog modela, osim sto se njegova najmanja vrijednost dogada kasnije, u vre-
menskoj tocki kulminacije povrsine posljednjega dobnog razreda. Kretanje ukupne
drvne zalihe ima slicnu tendenciju iz prethodnog modela. Ono je odredeno
povrsinom prvoga i jace zastupljenih pretposljednjih dobnih razreda. Na pocetku
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Figure 13. Trends area of age clases per scenarios, FO Novoselec, MC of Pedunculate oak

drvna zaliha raste kako se smanjuje povrsina prvoga dobnog razreda, a potom opa-
da smanjivanjem povrsina pretposljednjih dobnih razreda.

Produzavanjem ophodnje za 60 godina dobiven je model 10. Sustav je povecan
za jednu krivulju u odnosu na model 9. Jos je izrazenije pravilno nizanje krivulja
povrsina dobnih razreda, a osobito je izrazeno izdvajanje krivulje posljednjega dob-
nog razreda po svojoj najvecoj vrijednosti. Zakonitost koja je uocena u modelima
7, 8 i 9 da se produzavanjem ophodnje povecava vrijeme potrebno za izjednacenje
povrsina dobnih razreda, nije se pojavila u modelu 10. Potpuno izjednacenje povr
sina dobnih razreda dogada se pred kraj razdoblja simulacije, kao u modelu 9, gdje
je ophodnja 180 godina. Kretanje etata i drvne zahhe nastavljeno je s istom tenden-
cijom, ali razUcite jacine.

Politika gospodarenja u 2. scenariju zasniva se na nacelu da se svake godine
oplodna sjeca i obnova sastojina izvodi na povrsini koja je jednaka kvocjentu povr-
sine sastojina starijih od polovine ophodnje i vrijednosti polovine ophodnje. Znaci,
intenzitet izvodenja oplodne sjece ovisi o povrsini sastojina starijih od polovine op-
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Slika 14. Kretanje godisnjeg etata prethodnoga, glavnoga i ukupnog prihoda, Sumarija Novoselec,
UR hrast luznjak
Figure 14. Trends of felling-plan per years, FO Novoselec, MC of Pedunculate oak

hodnje. Kako povrsina sastojina starijih od polovine ophodnje nije konstantna u
prvom dijelu razdoblja, tako ni brzina izvodenja oplodne sjece nije konstantna u
danom razdoblju. Postoje 4 modela za 4 duljine ophodnje (100, 160, 180 i 200
godina).

U modelu 11 intenzitet izvodenja oplodne sjece na pocetku je bio izrazito velik
(povrsina sastojina starijih od 50 godina iznosi 73 % do 82 % ukupne povrsine), te
se smanjivao kako se smanjivala povrsina posljednjega dobnog razreda. To je iza-
zvalo brze promjene stanja povrsina dobnih razreda, pa je normalan razmjer dob-
nih razreda postignut 60 godina prije nego u modelu 7. Etat glavnog prihoda nije
konstantan kao u modelima 1. scenarija. On je u svezi s brzinom izvodenja oplodne
sjece, koja je na pocetku razdoblja najveca, a potom opada prema konstantnoj vri-
jednosti u trenutku izjednacenja povrsina dobnih razreda. Ponasanje etata prethod-
nog prihoda, kao i ukupne drvne zaUhe, ima tendenciju modela 7, samo su promje
ne brze zbog kraceg razdoblja u kojemu je postignuto izjednacenje povrsina dobnih
razreda
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Slika 15. Kretanje godisnjeg etata prethodnoga, glavnoga i ukupnog prihoda, Sumarija Novoselec,
UR hrast luznjak
Figure 15. Trends of felling-plan per years, FO Novoselec, MC of Pedunculate oak

Kada se usporeduje slika kretanja dobnih razreda po povrsini modela 12 sa sli-
kom modela 8, uocava se znacajna razlika u ponasanju prvoga i posljednjega dob-
nog razreda. Sporiji rast povrsine i slabije izrazena najveca vrijednost krivulje po
sljednjega dobnog razreda te dinamicnije kretanje povrsine prvoga dobnog razreda
uzrok su brzega potpunog izjednacenja povrsina dobnih razreda. To se dogodilo za
70 do ICQ godina prije nego.u modelu 8. Razlika u kretanju povrsina dobnih razre
da odraz je promjenjive brzine izvodenja oplodne sjece. Ona je u prvih 20 godina
vrlo brzo rasla i postigla maksimalnu vrijednost u trenutku kada je povrsina sasto-
jina starijih od 80 godina bila najveca. Od te vremenske tocke BIOS polagano opa-
da i postize konstantnu vrijednost u vremenskoj tocki izjednacenja povrsina dobnih
razreda. To je cimbenik koji je u torn razdoblju smanjio rast povrsine posljednjega
dobnog razreda u odnosu na model 8. Krivulja etata glavnog prihoda ima isti tijek
kao opisana dinamika izvodenja oplodnih sjeca. Kretanje etata prethodnog prihoda
i ukupne drvne zalihe ima izrazeniju dinamika u odnosu na model 8 zbog opisanog
ponasanja sustava.
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Slika 16. Kretanje godiSnjeg etata prethodnoga, glavnoga i ukupnog prihoda, Sumarija Novoselec,
UR hrast luznjak
Figure 16. Trends of felling-plan per years, FO Novoselec, MC of Pedunculate oak

Kretanje dobnih razreda po povrsini u modelu 13 razlikuje se na isti nacin od
modela 9 kao sto je to slucaj prethodnog modela i njemu sukladnog modela iz pret-
hodnog scenarija. Nastavljeno je pravilno nizanje krivulja pretposljednjih dobnih
razreda, gdje se posljednji dobni razred izdvaja samo po duzem razdoblju izmedu
maksimalnih vrijednosti susjednih krivulja (60 godina). Produzenjem ophodnje
vretnenska tocka izjednacenja povrsina dobnih razreda pomaknula se udesno na
vremenskoj osi za 40 godina u odnosu na model 12. Kada se usporeduje razdoblje
izjednacavanja povrsina dobnih razreda sa sukladnim modelom prethodnog scena
rija, vidi se da je ono krace za 60 do 90 godina, ovisno o razini gospodarenja. Pred-
nost ovog modela ocituje se i u manje ekstremnom ponasanju krivulje posljednjega
dobnog razreda. Kretanje etata i ukupne drvne zalihe nastavljeno je s istom tenden-
cijom i s pomakom udesno u odnosu na prethodni model.

Za model 14 karakteristicno je da nije nastavljeno slicno nizanje krivulja povr
sina dobnih razreda. Izdvajanje krivulje posljednjega dobnog razreda ne samo po
duzem razdoblju izmedu najvecih vrijednosti sa susjednim dobnim razredom vec i
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Slika 17. Kretanje ukupne drvne zalihe, Sumarija Novoselec, UR hrast luznjak
Figure 17. Trends of total growing stock, FO Novoselec, MC of Pedunculate oak

po izrazenijem maksimumu, upucuje na slicnost s modelima 1. scenarija. Potpuno
izjednacenje povrsina dobnih razreda nastupilo je na kraju razdoblja simulacije, kao
u modelu 10. U modelu je zabiljezeno visestruko osciliranje krivulje prvoga dobnog
razreda oko osi normalne povrsine, a to se odrazilo i na pojacano oscilirajuce po-
nasanje ostalih elemenata sustava. Posljednjih 100 godina obiljezeno je smirivanjem
oscilacija, gdje su odstupanja oko normalne povrsine unutar granice + 5 %. Ako se
uzme da je takav razmjer dobnih razreda zadovoljavajuci, onda je izjednacenje po
vrsina dobnih razreda nastupilo 100 godina prije nego u modelu 10. Iz slicnosti
kretanja dobnih razreda po povrsini s modelom 10 nastala je slicnost kretanja etata.
Neznatna razlika u kretanju etata glavnog prihoda u razdoblju izjednacavanja povr
sina sastojina starijih od 100 godina s povrsinom sastojina mladih od 100 godina
posljedica je politike gospodarenja. I nakon 105. godine uocljivo je oscilirajuce po-
nasanje ukupne drvne zalihe.

Scenarijem definirana politika gospodarenja sastoji se u tome da brzina
izvodenja oplodne sjece ovisi o povrsni posljednjega dobnog razreda. Ponasanje
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istrazivanih elemenata za 4 razlicite duljine ophodnje (100, 160, 180 i 200 godina)
prikazano je s 4 modela.

U modelu 15 uocene brze promjene stanja povrsina dobnih razreda u odnosu
na model 11 upucuju na sustav s izrazenijom dinamikom i naznakom oscilirajuceg
ponasanja. Brze promjene povrsina posljednjega i prvoga dobnog razreda, a preko
njih i ostalih, posljedica su brzeg izvodenja oplodnih sjeca na pocetku razdoblja. Do
toga je doslo zato sto je 1/20 povrsine na opisani nacin nastaloga posljednjega dob-
nog razreda bila veca od 1/50 povrsine sastojina starijih od 50 godina na pocetku
simulacije. Razdoblje izjednacavanja povrsina dobnih razreda moze se podijeliti na
dva dijela. U prvom dijelu brzo se mijenja stanje povrsina, a u drugom dijelu smiru-
ju se oscilacije izazvane tim brzim promjenama. lako drukcije dinamike, vremenska
tocka izjednacenja povrsina dobnih razreda odgovara onoj iz modela 11. Brze i
izrazenije promjene etata i ukupne drvne zalihe isto tako upucuju na dinamicniji
model u odnosu na model 11.

Model 16 upucuje na posebno dinamicno ponasanje, koje se znacajno razUkuje
od modela prethodnih dvaju scenarija. Vec nakon prvih 30 godina formiran je snop
isprepletenih krivulja povrsina dobnih razreda, koje osciliraju oko uzduzne osi sno-
pa (pravca normalne povrsine). Za razliku od prethodnih modela, krivulja se po
sljednjega dobnog razreda ne izdvaja iz snopa, vec se snop krivulja jednakomjerno
suzava i prelazi u svoju os na kraju razdoblja simulacije. U odnosu na model 12, u
modelu 16 dugotrajnije se, all ujednacenije izjednacuju povrsine dobnih razreda.
Kao odraz spomenutoga kretanja povrsina dobnih razreda oscilira i kretanje etata i
ukupne drvne zalihe. U vremenskoj tocki najmanje vrijednosti etata glavnog priho-
da nalazi se najveca vrijednost etata prethodnog prihoda, i obrnuto. Etat cjelokup-
nog prihoda nije stalan zbog razlicite jacine promjena spomenutih etata.

Produzavanjem ophodnje za jos 20 godina, odnosno dodavanjem jos jednoga
dobnog razreda, dobiven je model 17. Nastavljena je slicna tendencija razvoja raz-
mjera dobnih razreda. Os normalne povrsine pomaknuta je nanize, a osciliranje
krivulja oko te osi izrazenije je u odnosu na model 16. Zbog toga se snop krivulja
sporije suzava pa je potpuno izjednacenje povrsina dobnih razreda pomaknuto vise
udesno na vremenskoj osi u odnosu na model 16. Potpuno izjednacenje povrsina
nije postignuto ni na kraju razdoblja. Kretanje etata i ukupne drvne zalihe pokazuje
tendenciju prethodnog modela, all s izrazenijim i dugotrajnijim osciliranjem vrijed
nosti.

Model 18 pokazuje jos izrazeniju dinamiku u odnosu na prethodna dva.
Izrazenim i pravilnim osciliranjem oko osi normalne povrsine, koja je produzenjem
ophodnje pomaknuta nanize, krivulje povrsina dobnih razreda cine gust i simetri-
can snop koji ima tendenciju vrlo sporog suzavanja. To upucuje na cinjenicu da se
produzavanjem ophodnje po 3. scenariju vrlo progresivno povecava vrijeme po-
trebno za izjednacenje povrsina dobnih razreda. Povezano s kretanjem dobnih ra
zreda po povrsini, nastalo je posebno izrazeno osciliranje vrijednosti etata i ukupne
drvne zalihe s tendencijom dugotrajnog smirivanja.
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Slika 18. Kretanje ukupne drvne zalihe, Sumarija Novoselec, UR hrast luznjak
Figure 18. Trends of total growing stock, FO Novoselec, MC of Pedunculate oak

Na slikama 10 do 19 zbog prostora, same na razini gospodarenja u Sumariji
Novoselec, prikazano je kretanje povrsine dobnih razreda, etata te drvne zalihe u
modelima od 7 do 18.

Modelom 19 prikazano je ponasanje sustava sume hrasta luznjaka na podrucju
Uprave suma Zagreb kao posljedica varijabilne i nepravilne politike izvodenja
oplodne sjece te nedifinirane duljine ophodnje. Takvo gospodarenje moze biti uvje-
tovano razlicitim cimbenicima, kao sto je izostanak uroda sjemena, masovna pojava
susenja srednjodobnih i starih sastojina, povecana potraznja za ekoloskom funkci-
jom starih sastojina i drugo. Kako se to moze odraziti na kretanje dobnih razreda i
etata prikazano je na slici 20.

Tablica 1 prikazuje odnos vremenskih tocaka izjednacenja povrsina dobnih ra
zreda, etata i ukupne drvne zalihe prema scenariju i izmedu scenarija, na razini gos
podarenja hrastom luznjakom u Upravi suina Zagreb.

Prikazani podaci o etatu i drvnoj zalihi odnose se na razdoblje nakon izjed
nacenja povrsina dobnih razreda, ili na kraj razdoblja simulacije, u slucaju kada jos
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Slika 19. Kretanje ukupne drvne zalihe, Sumarija Novoselec, UR hrast luznjak
Figure 19. Trends of total growing stock, FO Novoselec, MC of Pedunculate oak

nisu izjednacene povrsine dobnih razreda (modeli 17 i 18). Dakle, podaci se odnose
na uravnotezeno stanje proucavanih jednodobnih suma. Usporedivanjem podataka
u navedenim tablicama uocava se slicnost odnosa promatranih elemenata medu ce-
tirima navedenim razinama gospodarenja hrastom luznjakom. To upucuje na za-
kljucak da na kretanje povrsina dobnih razreda, etata i drvne zalihe ne postoji utje-
caj povrsine sume. Prema tomu, razmatranje rezultata iz tablica odnosi se na sve
cetiri istrazivane razine gospodarenja hrastom luznjakom.

Za sva tri scenarija moze se opcenito reel da se produzavanjem ophodnje
povecava potrebno vrijeme za izjednacavanje povrsina dobnih razreda. Slika 20, na
kojoj je dan prikaz odnosa vremena potrebnoga za izjednacenje povrsina dobnih
razreda i ophodnje, pokazuje velike razlike medu scenarijima.

Po 1. scehariju produzavanjem ophodnje Unearno se povecava vrijeme potreb
no za izjednacenje povrsina dobnih razreda do duljine ophodnje od 180 godina.
Zanimljivo je da je to vrijeme isto za ophodnje od 180 i 200 godina.

Sporo progresivno povecanje vremena izjednacenja povrsina dobnih razreda
obiljezje je 2. scenarija, a cijela krivulja nalazi se ispod krivulje 1. scenarija.

142



J. Cavlovic; Sustavna dinamika u planiranju gospodarenja regularnim Sumama na podrucju
Uprave suma Zagreb. Glas. Sum. pokuse 33: -109-152, Zagreb, 1996.

Tablica 1. Prikaz odnosa Tidr, etata i drvne zalihe prema scenariju i izmedu scenarija
Table 1. Relationship Tidr, allowable cut and growing stock under and between scenarios

Scenario
Ophodnja (godina) - Rotation age (years)

100 160 180 200

1

Tjdr 170 300 340 340

EM 33 856 55 117 58 594 61 207

EG 112 591 68 010 59 231 52 207

EU 146 447 123 127 117 825 113 414

V 6 485 309 8 251 584 8-519 017 8 708 067

2

Tidr 130 200 250 330

EM 33 865 55 131 58 675 61 267

EG 112 591 '  68 010 59 229 52 114

EU 146 456 123 141 117 904 113 381

V 6 484 981 8 251 664 8 519 202 8 710 282

3

Tidr 130 350 >350 >350

EM 33 866 55 209 58 514 57 916

EG 112 606 67 757 59 014 58 278

EU 146 472 122 966 117 528 116 194

V 6 485 310 8 256 231 8 494 191 8 375 185

EM - etat prethodnog prihoda (m^god.) EU - etat cjelokupnog prihoda (m^/god.)
EG - etat glavnog prihoda (mV.) V - ukupna drvna zaliha (m^)
Tidr - vremenska tocka izjednacenja povrsina dobnih razreda

Dinamicnost modela 3. scenarija uocava se i u vrlo brzom i progresivnom rastu
vremena potrebnoga za izjednacenje povrsina dobnih razreda produzavanjem
ophodnje.

Kada je cilj gospodarenja postici normalan razmjer dobnih razreda uz produza-
vanje ophodnje, temeljem slike 21, izabrat ce se najpovoljnija politika gospodarenja
i upravljanja jednodobnom sumom koja je definirana 2. scenarijem. Prednost mo
dela 2. scenarija (modeli 12 i 13) prema modelima 1. scenarija ocituje se u vecoj
ravnomjernosti zrelih prema ostalim sastojinama u razdoblju izjednacavanja. povr
sina dobnih razreda. Ekstremno prezastupljene zrele sastojine u sredini spomenu-
tog razdobija, pri gospodarenja definiranome 1. scenarijem, nedostatak su u odno-
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Slika 20. Kretanje oplodne sjece, povrSina dobnih razreda i godiSnjeg etata; scenarij 4
Figure 20. Tendenq^ of fellings, age classes area and annual yield; Scenario 4

su na modele 2. scenarija i ne odgovaraju zahtjevima kvalitetnoga gospodarenja s
potrajnom proizvodnjom.

Za gospodarenja definirano 3. scenarijem moze se reci da je najblize prirodno-
mu, odnosno da ono prati i oponasa procese u prirodi. Ono je karakterizirano vrlo
polaganim i jednolikim uspostavljanjem stanja ravnoteze sustava. Takvo gospoda-
renje primjereno je u sumama u kojima su primarno izrazene opcekorisne funkcije
(park-sume, nacionalni parkovi, parkovi prirode).

Gospodarenjem definiranim 2. scenarijem nastoji se ubrzati proces postizanja
stanja ravnoteze i potrajnosti prihoda u drvnoj tvari. Ono je primjereno u sumama
koje imaju jace izrazen gospodarski karakter.

Vise staticno i manje intenzivno gospodarenje u odnosu na 2. scenarij definira
no je 1. scenarijem.

Promjena politike gospodarenja nije utjecala na promjenu velicine etata cjelo-
kupnog prihoda, kako se to vidi iz tablica. Mijenjao se odnos izmedu etata glavno-
ga i etata prethodnog prihoda kako se mijenjala duljina ophodnje. Produzavanjem
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ophodnje rasla je povrsina sastojina koje se njeguju proredom, a smanjivala povrsi-
na zrelih sastojina u kojima se izvodi oplodna sjeca. Jedino se model 3. scenarija s
ophodnjom od 200 godina razlikuje od prethodna dva po etatu glavnoga i prethod-
nog prihoda zato sto u tom modelu ni na kraju razdobija nisu izjednacene povrsine
dobnih razreda, odnosno vrijednosti etata nisu kostantne. Promjene ukupne drvne
zalihe nisu izazvane razlicitim politikama gospodarenja. Produzavanjem ophodnje
povecava se ukupna drvna zaiiha.

ZAKLJUCAK - CONCLUSION

Na temelju opisane metodologije znanstvenog istrazivanja, projektiranoga si-
mulacijskog modela, provedenih simulacija te ispitivanja valjanosti simulacijskog
modela moguce je donijeti sljedece zakljucke:

1. Modeliranjem se uz pomoc sustavne dinamike mogu predstaviti razliciti
slozeni sustavi u sumarstvu, pa tako i sustav regularne sume kojom se gospodari
metodom razmjera dobnih razreda. Racunalnim simulacijskim modelom mogu se
simulirati ponasanja stvarnih sustava regularne sume u definiranom vremenu, te na
taj nacin odrediti njihov buduci razvoj. Takva tehnika pruza velike mogucnosti pri
planiranju u sumarstvu, kako na lokaboj, tako i na visim razinama gospodarenja.

2. Na temelju razmatranja dobivenih podataka kretanja dobnih razreda po po-
vrsini u istrazivanim sumama (Uprava suma Zagreb, dijelovi Uprave suma Zagreb I
i II, sumarije, gospodarske jedinice te uredajni razredi) moze se zakljuciti da vrijeme
koje je potrebno za izjednacenje povrsina dobnih razreda u najvecoj mjeri ovisi o
pocetnoj strukturi i odnosu povrsina dobnih razreda u promatranoj stvarnoj sumi.
Utjecaj ukupne sumske povrsine nije uocen. Taj utjecaj posredno postoji, uz pret-
postavku da na vecoj sumskoj povrsini postoji povoljnija struktura dobnih razreda.

145



J. Cavlovid: Sustavna dinamika u planiranju gospodarenja regularnim Sumaraa na podrucju
Uprave §uma Zagreb. Glas. Sum. pokuse 33: 109-152, Zagreb, 1996.

3. U svim istrazivanim sumama u Upravi suma Zagreb najvece se promjene u
kretanju povrsina dobnih razreda, etata i drvne zalihe dogadaju u prvih 100 godi-
na. Ovisno o stvarnom stanju i odnosu dobnih razreda unutar pojedine razine i ka-
tegorije gospodarenja, vrijeme potrebno za izjednacenje povrsina dobnih razreda
krece se od 90 godina (cjelokupna Uprava suma Zagreb, sumarija Jasenovac) do
preko 200 godina (Sumarija Lipovljani, GJ Siljakovacka Dubrava).

4. Kretanje etata i ukupne drvne zalihe odraz je specificnosti kretanja povrsina
dobnih razreda konkretne sume. Promjene etata i ukupne drvne zahhe najvece su
prvih 100 godina, kada se dogadaju i najvece promjene povrsina dobnih razreda
kao posljedica pocetne nepravilne dobne strukture istrazivanih suma.

5. Na temelju pretpostavijenoga gospodarenja, pocetnog stanja povrsina dob
nih razreda te stanja prirasta i drvne zalihe bilo koje stvarne jednodobne sume
predstavljenim kontinuiranim simulacijskim modelom moguce je odrediti buduci
razvoj razmjera dobnih razreda te kretanje etata i drvne zalihe.

6. Uocena slicnost dinamike ponasanja izmedu istrazivanih stvarnih sumskih susta-
va hrasta luznjaka na cetiri razHcite razine gospodarenja nepravilnih pocetnih dobnih
struktura upucuje na zakljucak da se, teoretski, normalan razmjer dobnih razreda koji
osigurava potrajnost prihoda, moze postici jednako brzo i na razini gospodarske jedi-
nice i na razini sumarije, dijela uprave suma i cjelokupne uprave suma.

7. Zakonitost da normalnu povrsinu najprije postigne prvi dobni razred, a po-
tom redom drugi, treci i tako dalje uocena je u svim sumama nepravilne pocetne
dobne strukture.

8. Kada se pri gospodarenju povrsinski etat glavnog prihoda racuna na temelju
ukupne povrsine sume, produzavanjem ophodnje izrazito se povecava povrsina po-
sljednjega dobnog razreda u sredini simulacijskog razdoblja. To je u manjoj mjeri
izrazeno pri gospodarenju u kojemu se povrsinski etat glavnog prihoda racuna na
temelju povrsine sastojina starijih od polovine ophodnje, dok u gospodarenju defi-
niranomu 3. scenarijem polaganije se i ujednacenije izjednacuju povrsine svih dob
nih razreda.

9. Promjena duljine ophodnje prema simuliranim scenarijima u istrazivanim
jednodobnim sumama hrasta luznjaka utjece na duljinu vremena potrebnoga za po-
stizanje normalnog razmjera dobnih razreda. Skracivanjem ophodnje smanjuje se
vrijeme potrebno za izjednacenje povrsina dobnih razreda i obrnuto, produzava
njem ophodnje povecava se to vrijeme. Svakako da u zdravim i stabilnim sumama-
ma hrasta luznjaka nepravilne dobne strukture skracivanje ophodnje radi smanjenja
razdoblja izjednacavanja povrsina dobnih razreda nije dovoljno jako opravdano.

10. Promjene gospodarenja definirane simuliranim scenarijima nemaju utjecaja
na velicinu ukupne drvne zalihe i etata. Prema simuliranim scenarijima produzava
njem ophodnje ukupna se drvna zaHha povecava. Na etat cjelokupnog prihoda ne
utjece duljina ophodnje. Mijenja se samo odnos izmedu etata prethodnog prihoda
i etata glavnog prihoda. Produzavanjem ophodnje povecava se etat prethodnog pri
hoda, a smanjuje etat glavnog prihoda.
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11. Politika gospodarenja jednodobnom sumom definirana brzinom izvodenja
oplodne sjece (nacinom racunanja povrsinskog etata glavnog prihoda) i duljinom
ophodnje vrlo je snazan vanjski cimbenik koji utjece na buduce ponasanje (kretanje
razmjera dobnih razreda, etata i drvne zalihe) zatvorenoga sustava regularne sume.

12. U gospodarenju definiranomu 2. scenarijem u razdoblju izjednacavanja
povrsina dobnih razreda postoji ravnomjerniji odnos zrelih i mladih sastojina te po-
voljniji odnos potrebnoga vremena izjednacenja povrsina dobnih razreda i duljine
ophodnje. Zato se za buduce gosipodarenje ovim sumama hrasta luznjaka, koje ima-
ju nepravilnu dobnu strukturu, radi postizanja stabilnog sustava s potrajnom proi-
zvodnjom svih koristi od sume ocjenjuje najpovoljnije gospodarenje pri kojemu
oplodne sjece ovise o povrsini sastojina starijih od polovine ophodnje, a sumom se
gospodari ophodnjom od 140 do 180 godina.

13. Gospodarenjem regularnom sumom nepravilne dobne strukture uz maksi-
malnu ophodnju, gdje je izvodenje oplodne sjece ovisno samo o povrsini najzrelijih
sastojina, polagano se i ujednaceno uspostavljava normalni razmjer dobnih razreda.
Takav je model primjeren u sumama u kojima su izrazene vise opcekorisne, a manje
gospodarske funkcije sume.

14. Sustavnim dinamickim modeliranjem moguce je u simulacijski model ugra-
diti buduce predvidive nezeljene promjene koje ce se odraziti na gospodarenje sum-
skim resursima na odredenom podrucju. Na temelju takve dinamike ponasanja su
stava kao odziva na simulirani scenarij moze se izvoditi dugorocno planiranje fizic-
kih, ekonomskih i financijskih elemenata.

15. Na osnovi ispitivanja valjanosti simulacijskog modela moze se zakljuciti da
je model valjan i da se moze primijeniti za simuliranje buduceg ponasanja, osobito
u regularnim sumama na vecim povrsinama gdje je starosna struktura sastojina
unutar dobnih razreda jednolika. Izradeni je simulacijski model pogodna osnova za
dugorocno planiranje pri gospodarenju regularnim sumama.

Ovo je istrazivanje provedeno da hi se prikazao novi pristup koji bi omogucio
lakse planiranje i predvidanje pri gospodarenju regularnim sumama, a u kontekstu
sireg smisla potrajne proizvodnje. Ono upucuje na potrebu daljnjeg istrazivanja jer
je otvorilo brojna nova pitanja koja nisu mogla biti obuhvacena ovim radom. Odre-
dene pretpostavke izvedene na temelju dobivenih rezultata i donesenih zakljucaka
trebaju posluziti kao osnova za daljnje istrazivanje radi unapredenja toga vrlo vaz-
noga sumarskog podrucja.
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JURO CAVLOVIC Original scientific paper

USING SYSTEM DYNAMICS IN EVEN-AGED FORESTS
MANAGEMENT IN THE AREA OF THE ZAGREB FOREST DISTRICT

Summary

As time is one of the most important components in planning and managing
forests, the goal of this research is to establish the best method of managing of
even-aged forest with a view of achieving a sustainable production. This goal can
be fulfilled by studying trends in forest resources within a longer period of time. A
scientific research on the dynamics of even-aged forest system was conducted using
system dynamics. The research was based on concrete data on the state of forest
resources in the area of the Zagreb Forest District. In designing a continuous simu
lation model of a sustainable even-aged forest management, the latest insights into
the field of system dynamics were used. Manifold simulations of four scenarios we
re conducted with an electronic computer. By applying the basic simulation model,
the dynamics of forest resource trends were studied at all management levels (ma
nagement unit, forest office, a part of forest district, the entire district) and mana
gement categories (management class). Defined management policies were used to
design four scenarios, the aim being to select the most favourable policy. The rese
arch was done within the Pedunculate oak management class at four management
levels. The results obtained from the established methodology of scientific rese
arch, the simulation model, the conducted simulations, and the evaluation of the
simulation model validity, can be described as follows:

System dynamics in modelling can be used to represent different complex sy
stems in the field of forestry, including the system of even-aged forest managed
with the age class distribution method. The time needed to achieve equalization of
age class areas depends mostly on the initial structure and relation of age class areas
within the observed real forest. The time needed to achieve equaHzation of age
class areas ranges between 90 years (the entire Zagreb Forest District, the Jaseno-
vac Forest Office) and over 200 years (the Lipovljani Forest Office, Management
Unit Siljakovacka Dubrava). A regular age-class distribution ensuring yield sustai-
nability can be obtained equally fast both at the levels of management unit, forest
office, partial forest district, and the entire forest district. A change in rotation age
within the simulated scenarios in the observed of even-aged Pedunculate oak forest
influences the length of time needed to achieve a regular age class distribution. The
policy of even-aged forest management, defined by the intensity at which seed fel
lings are done (a method of computing the surface allowable cut of the principal
yield) and the rotation age, provides a very important external factor affecting fu-
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ture trends (trends in age class distribution, allowable cuts and growing stock) of a
closed even-aged forest management system. The best future method of managing
the studied Pedunculate oak forests of irregular age structure is the one in which
seed felhngs depend on the area of stands older than one half of rotation age, and
the forests are managed with a rotation lasting between 140 and 180 years. In this
way a stable system with a sustainable production of all forest benefits will be achi
eved. By using the system of dynamic modelling, it is possible to build into the si
mulation model the future predictable undesirable changes affecting the manage
ment of forest resources in a certain area. This kind of trend in the system dynamics
resulting from a simulated scenario offers a possibility for long-term planning of
physical, economic and financial elements. The natural systems in question are go
verned by highly complex cause-consequence relations in time and space; therefo
re, the dynamic system modelling provides a strong support to planning and deci
ding in forest management. Consequently, the applied methodology, coupled with
the use of the GIS technology, is recommended in concrete practice. In this way, a
sound basis will be made for drawing up of both short-term and long-term mana
gement plans of a certain area at several management levels. Spatial and time plan
ning in managing forest resources will be raised to a more qualitative level.
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