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L UOVOD -

Sa fumarskog glediSta pod nazivom »stojbina« (Standort)
razumijeva se ono mjesto, na kojemm raste jedna asocijacija
drveéa, éije je rastenje zavisno od mnogo faktora, koji su ka-
rakteristi®ni za ovo mjesto. Ovi faktori, koji se zovu »stojbinski
faktori« (Standortsfaktoren), mogu da se razdijele po svojoj
sustini na slijedede 4 grupe:

1. Edafski faktori. Ovamo pripadaju sva fizitka i kemij-
ska svojstva tla kao i njegova dubljina.

2. Klimatski ili atmosferski faktori. Ovamo ulazi toplina
zraka, svjetlost, kolidina oborina i vjetrovi.



58

3. Orografigki ili reljefni faktori. Medu ove faktore ubraja
se nadmorska visina, geografska Sirina, ekspozicija i nagib tla.

4. Biologki faktori. U ovu grupu pripadajuw svi mi#i i visi
biljni i Zivotinjski organizmi.

Ovo mnodtvo faktora obrazuje u svakom konkretnom sluo-
éaju’ medusobno komplicirane kombinacije. Prevladavaju li
jedni od ovih faktora i nedostaju 1i drugi, stvaraju se bolji ili
losiji uslovi za rastenje drveéa. Drugim rijedima, svaka kon-
kretna kombinaeija stojbinskih faktora opredjeljuje sdobrotuc
ili, kako se jo§ kaZe, »bonitet« stojbine.

Sada se ped bonitetom stojbine razumijeva sposobnost sta-
novitog tla da proizvede pod normalnim uslovima i za odredeno
vrijeme stanovitu koliédinu drvne mase po jediniei povriine
(obi€no po 1 hektaru). Dakle u Fumsko-gospodarstvenom po-
gledu pojam stojbinskeg bomiteta je vife kvantitativnog nego
kvalitativnog karaktera.

Odredivanje stojbinskog boniteta ima veliku vaZnost kod
poSumljivanja, kod uzgajanja i planiranja kao i keod pro-
c¢jena Suma.

U Zumarskoj literaturi predloZene su mnoge metode za
bonitiranje Sumskih stojbina. Kako ée se vidjeti iz slijededeg
odsjefka, mi do danas ne raspolaZemo ni s jednom metodom
bonitiranja, koja bi nas kako treba zadovoljila. To je uzrok,
da se pokusi, kako bi se na§la neka bolja metoda bonitiranja,
neprestano ponavljaju. Ova je radnja takoder poku$aj za rije-
Senje ovog pitanja.

II. POVJESNI RAZV0OJ METODA BONITIRANJA
SUMSKIH STOJBINA.

Razvitak metoda za bonitiranje Sumskih stejbina usko je
povezan sa pojavom i usavriivanjem prihodnih tabela (Ertrags-
tafeln). Pri sastavljanju prve ovakove tabele kategorisanje
Sumskih zemljigta po stojbinskim bonitetima osnivale se samo
na kvaliteti tla. Jo§ 1848. god. grof Vargas de Bedemar
u svojoj knjizi sIstrazivanje zaliha i prirasta Sumskih stojbina
u Petrogradskoj guberniji« (1) karakterizira svaki bonitet sa
kvalitetom tla. Kasnije, u 1880. ged.,, Weise (2) pri izradi-
vanju prihodnih tabela za bor dao je potpunu karakteristiku
tla na svim po njemu istraZenim stojbinama (njih 396 na broju),
1 to opet u svrhu njihova razdjeljenja po stojbinskom bonitetu.

Samo godinu dana kasnije Braza (3), razmatrajuéi vezu,
koju je izmedu kvalitete tla i boniteta stojbine ustanovio
Weise, dokazuje, da ova veza nije ¢vrsta. On (Braza) do-
kazuje, da u jednoj te istoj boniteti stojbine mogu da budu
zastupana tla vrlo razliditih kvaliteta kao i da tla jednakih
kvaliteta mogu da budu zastupana u razli¢itim bonitetima stoj-



59

bine. Ova ideja, da se Sumsko zemljiste bonitira po kvaliteti
tla, napu8ta se vrlo rano i paZnja se skreée na &isto dendro-
metrijske elemente sastojina. Od ovog vremena datira trans-
formacija pojma stojbinskog boniteta iz kvalitativnog (kvali-
teta tla) uw kvantitativni. .

U prvoe vrijeme kao mjerilo boniteta uzima se kolidina
drvne mase, koja se nalazi na jediniei povriine. Tako mna pri-
mjer, savez njemackih pokusnih stanica u 1888. god. primio je
za mjerilo bonitiranja drvnu masu _sastojine kod 100-godiZnje
starosti. T
T No ovaj.nagin bonitiranja, ma da izgleda na prvi pogled
logiénim i laganim, ima dosta nedostataka: kod jednog te istog
boniteta drvna masa u stogodiZnjoj sastojini mo%e da bude vrlo
razlid¢ita, veé prema vedoj ili manjoj udaljenosti sastojine od
»normalnog stanja«. Odredivanje drvne mase vezano je sa
mnogo posla i pote§koéa. Najzad, veoma je tetko i nesigurno
odrediti, kakva ée biti drvna masa jedne mlade sastojine, kad
dostigne starost od 100 god. Zato je ovaj metod bonitiranja u
danasnje doba izgubio svoje znadenje. -

Skoro u isto vrijeme paZnja se posveéuje srednjoj visini
sastojine kao mjerilu za bonitet stojbine. Jo§ u 1765. godini
Ottelt je ustanovio, da visina drveta pokazuje dobrotu tla.
Ova je misao bila dugo vremena podcjenjivana; moralo je proéi
vi%e od jednog stoljeéa da bude pravilno ocijenjena. Tek u 1876.
god. Baur (4) predlaZe, da se kao mjerilo za bonitet stojbine
upotrebljava popredna visina sastojine. Na osnovu ovog mjerila
izgradena je veéina prihodnih tabela i ovo mjerilo danas is-
kljuéive sluZi u praksi.

U Sumarskoj literaturi postoje vrlo. protuslovna mnijenja
0 lofim i dobrim stranama ove metode. Skoro u isto doba
Schuberg (5 6, 7 i 8 nalazi, da srednja visina sastojine
kod odredene starosti nije siguran indikator za bonitet, jer ova
visina zavisi osim od boniteta jo§ i od gustoée sastojine, koja
se izraZuje brojem stabala; u gustim sastojinama visina je
drugadija nego u rijetkim, makar da je bonitet isti. Zato
Schuberg predlaZe, da se kao indikator boniteta osim
stédnje visine uzme joi i broj stabala sastojine kao i sumarna
temeljnica i popredni promjer u visini prsiju. Malo kasnije
se na istom pitanju zadriao i Philipp (9). On nalazi, da
jedna te ista masa kod konkretne starosti mo¥e da odgovara
trima sasvim razliditim visinama. Tako na pr. 100-godisnje
horove sastojine I-og boniteta, koje imaju zalihu od 763 kubna
metra, mogu da budu grupirane u tri grupe sa visinom od 32.3,
295 1 26.6 m. Ove tri grupe odgovaraju trima stepenima gu-
stoée: najviSe sastojine su one sa najmanjom gustoéom,
srednje visoke su normalno guste, a najniZe su najgusce.

Razlike u poprednim visinama po Philippu, a za jedan
te isti bonitet, take su velike, da ako se bonitira samo na os-
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novu ovih visina, to bismo za svaki bonitet morali odrediti na-
pose rijetke, normalne i guste sastojine. Ova istraZivanja P hi-
lippa nai8la su na vrlo ozbiljnu kritiku sa strane Schwap-
pacha (10). Protuslovlje izmedn boniteta i visine sastojine
dolazi prema Schwappachnu uslijed toga, §to su sastojine
bile proredivane po sasvim razli¢itim stepenima. Ako se upo-
rede srednje visine sastojina jednog te istog boniteta i starosti,
koje su bile proredivane jednako, to prema Schwappachu
ne mogu da se nadu velike razlike u srednjoj visini. Boniti-
ranje po ovoj visini odgovaralo bi potpuno bonitiranju po masi.

Sve ovo mavodi na ideju, da se kao indikator za bonitet
stojbine uzme ne popredna visina stabala cijele sastojine, veé
samo popredéna visina najjatih stabala (Bestandesoberhéhe).
Najbolje izraZuje ovu ideju W. Kajanus (11). On veli, da
se vladajuéa stabla u jednoj sastojiri obiéno razvijaju neza-
visno od drugih stabala 1 uslovi za njihov razvoj mogn uzgoj-
nim mjerama, specijalno naéinom prorede da se promijene samo
u neznatno} mjeri.

Vrlo je interesantan Weiseov (12) poku$aj odredivanja
stojbinskog indikatora iz odnosa sastojinske drvme mase i po-

preéne visine., Taj indikator ima oblik:%. Medutim glavni

je njegov nedostatak u tome, $to u jednoj sastojini promjena
u zalihi ne stoji uvijek u proporcionalnoj vezi sa promjenom
u visini, Ovo je pitanje istrazio Flury (13). On je ispitivao
rastenje jedne smrekove sastojine kroz 15 godina, te je u tom
vremenu izveo u razliG¢itim dijelovima 4 razlitita stupnja pro-
rtedivanja. Na konecu je dokazao, da bi se ,ako se bonitira po

% arie qas ; .. . .
faktoru —, razliéiti dijelovi te sastojine morali odnositi na

H
sasma razlidite bonitete stojbine, dok po wvisini 1 masi svi ovi
dijelovi sastojina pripadaju u jedan te isti bonitet.
Ovdje je spomena vrijedan predlog Schiffela (14), da
se kao indikator boniteta istodobmo i usporedo sa popreénom
visinom sastojine upotrebljava tzv. »karakteristika sastojine«

(g), gdje je N broj stabala nu sastojini, a d prsni promjer

srednjeg stabla,

U novije vrijeme predloZio je Gehrhardt (15 i 16) posve
originalnu metodu ove vrsti, koja se zove »gh-bonitiranje«, a
temelji se na t. zv, »gh-linijic. Ova linija dobiva se, ako se na
apscisnu os nanesu temeljniee (¢) srednjih stabala raznih
debljinskih stepena, a na ordinatnu umnoSci tih temeljnica
8 odgovarajuéim visinama (gh). Odatle se dobije slinija ghe,
koja pribliZno ima oblik pravea, a koja bi se analiticki mogla
izrazifi jednad?bom y = ax — b. Kut o, koji ta linija zatvara
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sa apscisnom osi, a koji odgovara parametru a¢ nm spomenuto]
jednadzbi, veéi je kod boljih, a manji kod lo&ijih stojbina. Zato
Gehrhardt dr#i, da ovaj kut moZe dobro posluZiti kao indi-
kator bonitiranja. Po g. prof. Levakoviéu (17), kut e,
resp, parametar ¢, ne moZe biti odreden, ako se ne odredi i
negativni parametar b, a taj je ovisan kako od boniteta stoj-
bine tako i od starosti sastojine. Radi toga kao indikatori bo-
nitiranja moraju se uzeti oba ova parametra. Uprkos tomu &to
Gehrhardt predlaZe ovu metodu bonitiranja, ipak je nije
uveo u svoje prihodne tabele, gdje se bonitiranje vrsi po po-
preénim visinama sastojine.

Spomenutoj Schiffelovojmetodi bila bi donekle sliéna
metoda, koju je g. 1927 stavio u izgled g. prof. Levakovié
(17). On je u ovom pogledu izveo 2 formule, jednu za smreku:

2h
S — dlog 0’1 N 70
a
i drugu za bor:
h
¢ _ 2og0OIN
a

Po tim formulama dao bi se izradunati bonitet stojbine,
ako nam je poznata popredna visina sastojine (h), popreéni
prsni promjer (d), popreéna starost (@) i broj stabala po je-
diniei povriine (¥). Formule su izvedene na osnovu podataka,
koje su u Saksoniji sabrali Kunze, Busse i Jaehn, te
Iritsche. Pitanje besprikornog naéina za bonitiranje stoj-
bina oznadio je pri tom g. prof. Levakovié jo§ uvijek kao
nerijefeno. G. 1935. istaknuo je on novu jednu ideju za odre-
divanje indikatora bonitiranja. U svojoj radnji »Analiticki
oblik zakona rastenjac (18) izveo je kao matfematidki izraz za
zakon rastenja drveéa i sastojina osnovnu funkeiju:

x4 ¢

koju je na drugoj jednoj bazi ponovno izveo 1938. godine (19),
a iz koje uz izvjesne uslove izlaze ujednostavnjene funkeije:

x ¢
y = ﬂ'(m) . . . . . . (2)
xd

Prva se od ovih ujednosiavnjenih funkeija dobiva, ako se u
osnovnu funkeiju uvrsti d = 1, a druga, ako se u osnovnu funk-
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ciju uvrsti ¢ = 1. Nezavisna varijabila u svim trima funkecijama,
je starost stabla ili sastojine. Razmatrajuéi 1935, g. pitanje
izraGunavanja parametara za prvua funkeiju, g. profesor navodi
kao primjer rezultate izradunanih parametara ove funkeije za
rastenje tirolske smreke po Guttenbergu (20) i to na L
i V. bonitetu. Iz uporedivanja ovih parametara jasno pro-
izlazi, da se oni medusobno mnogo- razliknju. Ovim je povedom
g. profesor do3ao na ideju, da bi se boritiranjer moglo vr¥iti na
osnovu krivulja rastenja u visinu, dobivenih iz visinskih ana-
liza izvjesnog broja najjadih stabala dot. na osnovu indikatora
A =a.b.c.d, gdje su a, b, ¢ i d parametri osnovne funkeije.
Ovaj izraz nazivlje on koeficijentom prirasta.

S obzirom na potrebu dugotrajnog radunanja pri upotrebi
prve funkeije smatra g. profesor na spomenutom mjestu, da bi
za bonitiranje mogla eventualno da dode n obzir zadnja od gore
navedenih triju funkeija, koju smatra ne$to praktiénijom, pa
i (s Gisto teoretskog gledifia) boljom od druge funkeije. U ovom
posljednjem pogledu (u pogledu teoretske kvalitete) nije se ipak
izrazio kategoridki.

God. 1938. g. prof. Levakovié (21) ponovno se vraéa na
ideju upotrebe parametara. funkeija rastenja u svrhu odredenja
indikatora za bonitiranje, Ovdje .on obraéa pa¥nju prethodno
samo na funkeiju 2 pridrfavajuéi si da funkeiju 8 ispita po-
tanje drugom kojom zgodom.

I kod ovih svojih istraZivanja osvrée se g, profesor na spo-
menute Guttenbergove visinske krivulje za I. i V. bo-
nitet. Na osnovu parametara funkeije 2 izradunanih za I. i V.
bonitet dolazi g. profesor do zakljudka, da pri upotrebi ove
funkeije ne moZe viSe — kao indikator boniteta — da dode .
obzir produkt analogan prednjem produktu abed, veé kvocijent:

a
k=3

Za I. Guttenbergov bonitet taj kvocijent iznosi 51.3,
a za V. bonitet 9.1. Prema ovim dvjema iznosima moglo bi se
otekivati, da se na V. bonitetu indikator % kreée od 5—15, na
IV, bonitetu od 15—25, na IIL bonitetu od 25—35, na IL boni-
tetu od 35—45 1 na I, bonitetu od 45—55.

Praktiéno provadanje bonitiranja zahtijevalo bi i po in-
dikatoru % provedbu visinskih analiza na izvjesnom broju naj-
ja¢ih stabala u sastojini (radi izludivanja upliva sastojinske
gustode). Tzvodenje ovih analiza vezano je s mnogim potesko-
¢ama i gubitkom vremena, Da bi se to mimoislo, g. profesor
je izrazio misljenje, da bi moZda bilo bolje, da se kod izra-
Gunavanja indikatora % ne -upotrebljuju visinske krivulje
prema starosti, veé¢ visinske krivulje prema prsnim
promjerima. Ova moguénost on je ispitao na podacima
dviju borovih i dviju smrekovih sastojina, koje je izmjerio



63

Kunze. U borovim sastojinama indikator %k za bolji bonitet
(u reviru Reudnitz) iznosi 291, a za slabiji bonitét (u Teviru
Markersbach) 114, U smrekovim sastojinama za bolji bonitet (u
reviru Wermsdorf) indikator iznosi 158, a za slabiji Dbonitet
(u reviru Nassau und Altenberg) 102.

Rezultate svojih istraZivanja u pogledu spomenutog-indi-
katora nije ipak smatrao'g. profesor potpuno sigurnima. Dalj-
nja ispitivanja u ovom pogledu povjerio je meni kao i to, da
u §to veéem opsegu ispitam odnos izmedu ujednostavnjenih
funkeija 2 i 3, kako u pogledu to&nosti tako i u pogledu prak-
tiénosti. Zahvaljujem g. profesoru na povjerenju kao i na po-
moéi, koju mi je prufao pri tom posliu.

Dosad razmotrene metode bonitiranja kao i pokuaji za
njihovo usavrSenje mogu se razdijeliti u dvije grupe i to: 1.
kvalitativne metode, koje se osnivaju na kvaliteti stojbinskih
faktora ili bolje redeno na kvaliteti tla; 2. dendrometrijske me-
tode, koje se osnivaju na temelju nekih dendrometrijskih ele-
menata sastojine, Ovdje valja istaknuti, da se u $umarskoj lite-
raturi tretira, a u ¥umarskoj praksi nekih sjeverno-evropskih
driava (Finska, Svedska, Rusija) provodi jedna treéa metoda
bonitiranja stojbina. Ona spada u grupu metoda, koje se mogn
nazvati floristickima. Osnivaju se na t. zv. tipovima Suma,
koji se odreduju po sastavu prizemne (sitne) flore u sasfojini.

Stvaralac nauke o tipovima Suma je Cajander (22—25).
Prema spomenutoj nauei odreduje se kvalitet stojbine pomoéu
sumskih tipova., No mora se odmah napomenuti, da svi istra-
Zivadéi na ovom podrudju nisu jednoduini s ovim misljenjem.
Tako na pr. Morozov-(26) i Kriidener (27), koji su pro-
§irili ovu nauku u Rusiji i to ne u obliku tipova ¥uma nego u
obliku tipova sastojine, smatraju da se ovi tipovi odlikuju é&isto
fumsko-bioloskim osobinama. Oni predoduju u glavnom kvali-
letne karakteristike, koje ne mogu posluZiti za odredivanje
kvantitativnog karaktera boniteta stojbine. Po Morozo v,
a ipo Kriidener-u bonitiranje stojbine treba i dalje da se
vrii po popreénoj visini sastojine.

III. OSNOVNI MATERIJAL

Kao osnovni materijal za ovdjeinja ispitivanja uzeti su
podaci popre@nih visina za smrekove sastojine u Tirolu, publi-
kovani u prihodnim tablicama Guttenberga (20). Ti su po-
daci prikazani u tablici 1. Na temelju njih konstruisane su
krivulje visinskog rastenja, prikazane na sl L

Da provjerimo i dopunimo istraZivanje, uzeli smo kao
daljnji osnovni materijal jo§ i podatke za rastenje u visinu iz
178 Guttenbergovih i Sechwappachovih stabalnih
analiza, Od tih je stabala 187 smrekovih, 41 hrastovo (luinjak
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Tabela 1
Visina u dem 'y
‘%‘_ I bonitet | II bonitet | III bonitet | IV bonitet ;| V bonitet
3
10 14 11 9 ki 3 "
20 53 41 32 24 13 e
80 100 78 GL 45 28
40 147 116 92 68 44
50 190 153 123 91 61
60 228 156 150 112 7
70 260 215 174 132 92
80 287 240 ‘ 193 149 106
g0 810 261 213 165 119
100 329 279 220 180 131,
110 845 294 243 194 142
120 358 307 256 207 152
130 370 319 268 219 161
140 381 330 : 279 230 169
150 891 340 289 . 240 177
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:100 / ] / N :lW / ///
il Za //// -
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Ftavest v god Stetost x god
SL 1. 8L 2.

i kitnjak)., Od smrekovih je 107 iz Tirola, a 30 iz JuZnog Tirola
(Paneveggio). Hrastova stabla su iz raznih njemadékih krajeva.
Podaei analiza za smrekova stabla publikovani su u spome-
nutej Guttenbergovoj knjizi, a za hrastova stabla u



Tabela 2

& __ -
-y
g Popredna visina v dem. kod starosti od godina:
= Vrate Boniteti .
] drveta onitetd
e 10 20 30 40 50 GO 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 130 | 160
g
&
2 3 I 16 56 | 107 | 166 | 200 | 237 | 266 | 292 | 812 | 831 | 845 | 858
= Q
£ & I |18 | 47 | 90 181 | 167.| 199 | 224 | 244 | 261 | 280 | 289 ; 801
. /| T - - = - ‘— - - — - - -
'5 I { g 29 BT g8 | 118 | 1456 | 169 | 190 | 208 | 221 | 285 | 24b
? Iv 'ﬁ g | ag | 50| 72| 94| 114 | 181 | 146 | 160 | 174 | 187 | 199
g .
w v 3‘ 6 18 28 44 60 74 89 | 105 | 119 | 133 | 141 | 18O
!
| _
Eg I f 80 | 62 | 99 | 185 | 168 | 199 | 225 | 247 | 267 | 286 | 500
)
28 I 20 | 48 | 66 | 92 | 118 | 148 | 165 | 186 { 208 | 220 | 285
e i
UEJS TIT .: 18 29 45 65 89 | 108 | 117 | 182 | 145 | 156 | 168
i .
!
1 "-‘ 29 72 108 | 188 | 167 | 192 | 212 | 228 | 240 | 249 | 256 | 268 | 268 | 274 | 282 | 200
E I f 31 | 63 | 92| 118 ] 141 | 161 | 179 | 195 | 208 | 218 | 227 | 236 | 233 | 241 | 248 | 255
o .
IIX 17 40 62 85 | 108 | 122 | 187 | 150 | 162 | 162 | 171 | 178 | 185 | 192 | 201 } 210

A

R N N CT R TI R VIR

59 3¢ %6y 28 M| sl ol

|

<9



E
; e Ve £ 1,
@ |1
250 5] 1A
74 T ean) = "
- /// -
L]
L]
P ////’ 11] aem) . ot VA; 1
-
oo /, ] Z /A,/
; 1 A / :‘ ) J// .
I - I
? gi EL S T I I o W NI G0 40 Aed 410 80 tw
Stavest w god Statogst u.ga&.
81, 3. 81, 4.

knjizi Sehwappacha »Massentafeln fiir Eiche« (28). Ana-
lizivana stabla tirolske smreke razdijeljena su u 5 bonitetnih
razreda: 21 stablo pripada I-om bonitetu, 37 stabala IT-om, 20
stabala TIT-em, 21 stablo IV-om i 8 stabala V-om bonitetu.
Smrekova stabla iz Paneveggia razdijeljena su u 3 boniteta:
18 njih potjete iz I-og, 9 iz Il-og, a 3 stabla iz IIl-eg boniteta.
Analizirana stabla hrasta razdijeljena su takoder u 3 bonitetna
ragreda; G ih je iz I-og, 26 iz IT-og i 9 iz ITI-eg boniteta. Kod
smrekovih analiziranih stabala uzeli smo u obzir podatke za
rastenje u visinu samo do 120 godina, a kod hrastovih do 160
godina. Posebno za svaki bonitet izradunane su aritmetidke
sredine iz visina sviju stabala u bonitetu. Srednje visine na-
vedene su u tabeli 2. Krivulje rastenja u visinu ,konstruisane
na osnovu podatika ove tabele prikazane su za tirolsku smrekn
na sliei 2, za smreku iz Paneveggia na slici 3, za hrast na sl, 4.
Izmedu krivulja na sk 1 i krivulja ndsl. 2 bitna je razlika™
u tome, 3to su krivulje na sl 1 izjednagene po dosta kompliko-
vanom naéinu, koji je opisan kod Guttenberga, dok su
krivulje na sl. 2 zapravo izvornije. Krivulje na sl. 1 kao i one
na slikama 2, 3 i'4 sluZe kao osnova za daljnja razmatranja.

IV. ISTRAZIVANJE

1. Opéenito,

Poznato je, da je produktivnost Zumske stojbine ,izraZena
kolidinom sastojinske drvne mase u odredenoj dobi, funkeiia
boniteta stojbine. 8a praktidnog i gospodarskog gledista naj-
zgodnije je, da upotrijebimo takovu mijeru za bhonitet, da bi
spomenuta funkeija bila linearna. U tom sludaju krivulje ra-
stenja sastojine po masi bile bi za pojedine bonitete ekvidi-
stantno rasporedene. Tako na pr.,, ako je za jednu izviesnu
vrstu ustanovljeno, da na 1. bonitetu normalna sastojina u

Lol
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100-godisnjoj starosti ima 1000 m? drvone mase, a na V. bonitetu
200 m?, to je najzgodnije uzeti — naravno kod istii uslova —
da k II bonitetu prlpadaJu sastojine sa 800 m3, k II1. bonitetu
gastojine sa 600 m? i IV. bonitetu sastojine sa 400 “m?,

S druge strane dugogodiinjim istrazivanjima i pokusima
utvrdeno je, da je produktivmost Sumskih stojbina linearno-
funkeionalno vezana sa poprednim visinama sastojine. T ovom
sludaju éim su krivulje rastenja po masi medusobno ekvidi-
stantne, to i krivulje rastenja u visinu moraju isto tako da budu
medusobno ekvidistantne, Tako na pr. ako sastojina I-og boni-
teta u 100-godiSnjoj starosti imna masu od 1000 m® i srednju
visinu od 40 m, a sastojina V-og boniteta ima masu od 200 m3
i visinu od 20 m, to ée sastojine II, ITT i IV. boniteta imati vi-
sinu 35, 30 1 25 m, u koliko drvna masa tih sastojina kod nor-
malnih uslova iznosi 800, 600 i1 400 m8 Na osnovu ovog shva-
éanja izradene su skoro sve postojeée prihodne tabele.

U prihodnim tabelama dodaju se brojéanim tabelarnim
podacima i sastojinske' visinske krivulje. Zadaéa je tih kri-
vulja, da pomodéu njih moZfemo odrediti bonitet stojbine dotiéno
sastojine, ako znamo sastojinsku starost i visinu. Glavni je
nedostatak ove metode bonitiranja, $to tu ne postoji jedan
jedini brojéani indikator za bonitet. Ako se pak kao indikator
boniteta uzme visina sastojine kod odredene starosti, to je velik
nedostatak tog indikatora u tome, da je ovisan od starosti sa-
stojine. Drugim rijeéima, kod razliditih starosti jedne te iste
sastojine taj bi indikator imao sasma razlidite vrijednosti.

Bonitiranje pomodéu jednog indikatora, a na eosnovn kri-
vulje rastenja u visinu dobivene iz visinskih analiza nekoli-
cine elitnih stabala sastojine moglo bi se posti¢i, ako bi se pro-
nagao neki brojéani izraz, koji bi karakterizirao ndaljenost tih
viginskih krivulja od apscisne osi. Kako smo veé spomenuli,
u prihodnim tabelama krivulje rastenja u visinu za razlicite
bonitete u glavnom su medusobno ckvidistantno rasporedene.
S obzirom na fo i traZeni indikator morao bi u glavnom da
ima ekvidistantne vrijednosti za pojedine bonitete. Ili drugim
rijedima, takav indikator morao bi biti u linearno-funkeionalnoj -
vezi sa bonitetom stojbine. Oveo je — drZim — prvi i glavni
uslov, koji se iz prakii€kih razloga tra%i od svakog bonitetnog
indikatora. Zbog toga éu ovdje pokuSati da utvrdim, do kojih
granica svaki od razmotrenih indikatora bonitiranja odgovara
ovom uslovu.

2. Indikator k = 2

Spomenuli smo, da je g, prof. Levakovié¢ na osnovu
svojih opaZanja dofao do miSljenja, da bi kod primjene funk-
cije 2 na rastenje sastojina trebao ulegn indikatora da dobije
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. a . e s wg s . . sen .1
izraz e 0d interesa je ispitati, da 1i su velifine ovog indika-

tora, izra¢unane za pet medusobno podjednako rasporedenih
krivulja rastenja isto tako medusobno ekvidistantne. Ovo ispi-
tivanje obavili sme posluavm se Guttenbergovim kri-
vuljama rastenja u visinu za tirolskn smreku, prikazanim na
sl. 1. To su iste krivulje, s kojima se djelomiéno (za I. i V. bo-
nitet) posluZio i g. prof. Levakovié kod odredivanja od-

a
nosa —

b

Parametre funkeije 2 za. spomenute dvije krivulje rastenja
izradéunao je £ profesor po metodi najmanalh kvadrata, a nafiin
rada opisan je vrlo jasno u njegovoj studiji »O izgledima i mo-
Hucnostlma numeri¢kog bonitiranja stojbina« (21). Na isti nadin
izratunao sam parametre iste funkeije za krivulje IT-og, IIT-eg

i IV-og boniteta. Parametri a, b, ¢ kao i iznosi indikatora k=%

navedeni su u tabeli 3.

Tabela 3

Parametri Boniteti

i
indikator I 11 m | IV v

;

a 582422 | 540824 | 486-857 | 480-908 | 362717

b 11-409 18155 24787 ( 51680 39815

¢ 54117 4:0153 34176 2-8512 30428
k= % BIBL | 2979 | 1968 931 911

U ovoj tabeli vidi se, da ekvidistantnost izmedu velidina
indikatora kod svih pet boniteta ne postoji. Jos msm;]e se to
vidi u tabeli 4.

Iz ove tabele vidimo, da distancija izmedu indikatora za
L i IT. bonitet iznosi 21.52, za IL i-TII. 10.11, za ITL. i IV, 10.37
i za IV. 1 V. samo 0.20. Srednjo-aritmetska distancija iznosi
10.55. Prema tome distancija izmedu I i IT. boniteta je za 104%
veéa od srednjo-aritmetske distaneije, izmedn IT, i III..boniteta
za 4% manja, izmedu IIL, i IV. boniteta za 2% ‘manja, a izmedu
IV. i V. za 93% manja. To znadi, da sw izmedu IT. i III. i, iz



Tabela 4
i v Razlike izmedju srednje
Indikatori . Distancije aritmetske distancije i
Boniteli izmedju stvarnih distancija
= . susjednih :
b. boniteta apsolutne relativne u
I 51:31 i
21:52 97
I 9979 + 10 4+ 104
8 1 . —_ 0 J—
1T 1988 011 44 4
10-37 - 0 —
v 981 0-18 2
020 — 1085 —
v 911 _ B 98
Aritmet. sredina 10+65.
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medu ITI. i IV. honiteta distaneije indikatora skoro jednake
srednjo-aritmetskoj distaneiji, a distanecija izmedu I. i II. boni-
teta da je sa vide od 2 puta veéa, te da izmedu indikatora za
TV. i V. bonitet skoro ne postoji distancija. Odavle se moZe

rzakljuéiti, da indikatbr % ne odgovara postavljenom uslovu..

On doduSe uporedo sa bonitetom raste takoder, kao §to to poka-
zuje tabela 4, ali to rastenje nije linearno. Na §_1_1g1__5 ,pnkazam
su na apscisnoj osi bonitetni razredi po Guttenbergu,

. . . . . a . .
na ordinatnoj osi veliéine indikatora k=7 za svaki bonitet.

1 na. toj sliei vidi se, da odnos izmedu indikatora i boniteta
nije linearan, Jer mdlkafor tvori jednu nepravﬂnu krivuljug,
konveksnu prema dolje.
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U potrazi za razlogom ovoj pojavi ustanovili smo, da je
. e . gy . a
ovo] okolnosti kriva velika osjetliivost izraza " prems nepra-

vilnosti krivulja rastenja,: jer zapravo Guttenber gove
krivulje rastenja na sl. 1 nisu posve pravilno i analogno gra-
dene. Vidi se to veé po nejednakim distancijama izmedu njih
(narodito na desnom kraju), a i po stepenu savinutosti. Tako
Je na pr. krivulja IV-og boniteta savinuta vidoo slabije, nego
§to bi to u poredenju sa ostalim krivuljama smjelo da bude. A
ba$ je ujedno njezina udaljenost (na desnom kraju) od krivulje
za V. bonitet znatno veéa nego ikoja druga udaljenost na istom
kraju. To izlazi i iz uporedivanja brojaka u tabeli 1, a to je
ujedno i razlog, da je iznos indikatora za krivulju IV-og boni-
teta ispao tako malenim. § druge strane krivulia za I. bonitet
razmjerno je znatno jafe savinuta od svih ostalik (narodito na
donjem kraju), $to je pak prouzrodilo prevelik indikatorski
iznos za taj bonitet.

3. Drugi bonitetni indikatori.
Kad je ustanovljen ovaj nedostatak indikatora -g, povjerio

nam je g. prof. Levakovié zadaéu, da ispitamo, kako bi se
kao indikator boniteta mogao da pona3a maksimalni prirast
% visiny 1 to s jedne strane maksimalni teédajni, a s druge
strane maksimalni popredni prirast, Izjavio je, da bi ta dva
prirasna iznosa, koji nastaju u doba kulminaeije dotidnih pri-
rasnih krivulja, morala svakako da budu manje uplivisana od

. e e e .y . v . ‘e a
nepravilnosti krivulja, nego &to je to sludaj kod kvocijenta B

Jo§ je pri tom istaknuo, da obadva ta prirasna iznosa imaju
ono svojstvo, koje se naroGito bas i trazi od stojbinskeg indi-
katora, t. j. da predstavljaju — svaki za sebe — jedan jedin-
stveni brojéani iznos od reprezentativnog znadenia za cijell
Zivot sastojine na izvjesnom bonitetu. Kulminacioni iznosi do-
tiénih prirasta imali bi da se izraéunavaju iz prirasnih
funkeija, koje izlaze iz navedenih funkeija rastenja. )

Pristupili smo dakle ovom novom ispitivanju i ovdje éemo
da prikaZemo rezultate toga ispitivanja. Ono je izvedeno naj-
prije graficki, a onda radunski.

a) Maksimalni teéajini prirast u visinu.

I ovdje smo uzeli za bazu istraZivanja Gutenbergove
krivulje rastenja, prikazane na _sLl. 1. Najprije smo izraunali
maksimalni tefajni prirast za svaki bonitet. To smo uéinili
tako, da smo najprije izradunali teéajni prirast za sredinu
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svakog decenija {zapravo tzv. popreéni periedicki prirast). Do-
biveni podaci uvrSteni su u tabelu 5., gdje su kategorisani po
starosti (kroz decenije) i po bonitetu.

Tabela 5
Tedajni visinski prirast u dem.
3
% I bonitet | II bonitet | III bonitet | IV bonitet | V bonitet
5 14 11 09, 07 03
16 39. 30 23 17 1-0
26 47 37 2:9 21 16
35 47 38 81 23 16
45 43 87 31 2:3 17
55 38 83 27 21 16
65 32 2-9 24 2-0 16
% 27 2-5 2-1 17 14
85 23 L2 1-8 6 13
95 19 18 1-6 15 12
105 16 16 14, i4 1-1
115 1-3 13 13 13 10
125 12 12 12 12 09
186 11 1-1 11 11 08
146 1-0 1-0 1-0 10 8
Tabela 6
. o Razlike izmedju srednje
Tndikatori Distancije aritmetske distancije 1
Boniteti] imaks. ted. izmedjn stvarnih distancija
xir.) susjednih
Pt boniteta apsolutne relativoe u %,
1 478
09 - 27
I 880 8 + 03l t
0-65 — 009 — 12
10X 312 ’ 0
0 00 4
v 2352 80 + 008 + g
062 — 016 — 1
v 1-72 0
"Aritmet. sredina 071

Nakon toga prikazali smo ove podatke grafiéki (vidi sl

6), te smo dobili krivulje tedajnog prirasta u visinu za svi
—honiteta. Odatle smo dobili maksimalne vrijednosti ovog pri-
rasta. Te vrijednosti iznose kod I-og boniteta 4.78, kod II-og
honiteta 3.80, kod IIl-eg 3.12, kod IV-og 232 i kod V-og 1.72



Zatim smo provjerili, da 1i su ovi maksimalni prirasti u
visinu medusobno ekvidistantni i mo%emo 1i ib uzeti kao indi-
katore bonitiranja. To je prikazano u tabeli 6. Tz ove se tabele
vidi, da je srednjo-aritmetska distancija izmedu indikatora
svih 5 beniteta 0.77. Konkretne pak distanecije izmedu indika-
tora za I. i II, bonitet iznose 0.98, izmedu onih za IT. i TII. bo-
nitet iznose 0.68, izmedu I]I-eg iIV-og boniteta iznose 0,80 i
izmedu IV-og 1 V-og boniteta iznose 0.62.
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Razlike izmedu konkretnih distancija i srednje-aritme-
ticke distancije variraju izmedu —0.15 i +0.21, ili izraZeno u
procentima izmedu —19% i +27%..

Ako iznose indikatora honiteta nacltarﬁ) na koordinatni
sistem (Vidi sl. 7), dobit éemo jednu liniju ne ba¥ sasvim pra-
vilnu i pravnu ali koga ipak moZe da se 1z:Jednac:1 kao pravac.
Sasvim pravilna nije ona radi toga, jer ni krivulje na sliei 6
nisu sasvim ‘pravilne, §to se vidi veé¢ po tome, da se npr. sve
4 gornje krivulje zavrSavaju kao jedna jedina. Onda nije &nde,
da im ni maksimumi nisu medusobno sasvim jednako udaljeni.
A tome je opet svemu razlog istaknuta veé nepravilnost i ne-
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ckvidistantnost krivulja sa slike 1. Inade nam nepravilnost kri-
vulje na sl. 7 pokazuje, da je i maksimalni tedajni prirast ipak.
j05 reSto osjetljiv' prema malim razlikama. u formi krivulje
rastenja u visinu.

Iz svega navedenog moZemo ZalilIGltl, da maksimalni te-
¢ajni prirast, uzet kao indikator boniteta, ne odgovara sasvim-
strogo toj svojoj svrsi, ali sa praktidnog gledista moZe se veé
pr1m1t1 kao indikator.

£ - L ——— - P -

PR pa—

b) Maksimalni popredéni wisinski prirast. |

Ovdje éemo razmotriti «drugu karakteristiku krlvul;]e Tas-
tenja u visinu, tj. popreéni maksimalni visinski prirast, I kod
ovog razmatranja.uzet ¢emo za osnovu spomenutih 5 Giutte n-
bergovih krivulja rastenja u visinu.

Najprije smo 4zragdunali za svaki bonitet, i fo koncem.
svakog decenija, popredéni visinski prirast. Pri tome smo razdi-
jelili vigine sa dotiénim starostima. Tako dobiveni podacl uvr--
Steni su u tabelu 7.

Tabela 7

Popredni visinski prirast u dem. . |
% I bonitet Il bonitet | III bonitet | IV bonitet | V bonitet
.10 140 110 090 0-70 0-30
20 266 | . 205 1460 1:20 065
30 3-33 260 203 1-50 093 |
40 368 - 290 [ 280 170 110 |
50 380 T 306 2:46 1-82 122 |
80 380 810 250 187 1-28
70 371 307 249 1:89 181
80 359 300 244 186 ° 1325
90 | 84 2-90 287 188 132
100 329 | 279 2:29 180 181
110 814 |, 267 2:a1 176 1:29
120 2:98 256 213 172 127
180 285 245 206 168 124
140 2:72 236 199 164 191
150 2:61 297 198 1-60 1118

Podaci ove tabele prikazani .su grafmkl ‘(vidi sl.*8), te su.
tako dobivene krivulje popreénog prirasta. Iz ovih sam kri-
vulja odredio maksimalni popreéni visinski prirast za svaki
bonitet, Ti maksimalni prirasti iznose: kod I-og boniteta 3.82,
kod TL boniteta 3.10, kod 1I1. boniteta 2.50, kod IV. boniteta 1.89,
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ie kod V. boniteta 1.325. Da moZemo vidjeti, da 1i su spomenuti
iznosi medusobno ekvidistantni, poslu¥it éemo se i ovog puta
tabelom, u kojoj se nalaze navedeni iznosi kao indikatori, di-
stancije izmedn indikatora susjednih boniteta i razlike izmedu
srednjo-aritmetske distancije i stvarnih distancija. Sve je to
prikazano u tabeli 8.

Tabela 8
. .. Razlike izmedju srednje
“Indikatori Distancije aritmetske distancije i
Boniteti (malsim izmedju stvarnih distancija
oor rl) susjednih
popr. pr. boniteta apsolutne relativne u %,
I 882
072 0096 5
II 310 06 + + 4
62 — 0004 — 1
III 2-50
06 — 0014 - — 2
Iv 1-89 !
0565 — 0088 —
v 1325 ’
Aritmet. sredina 0-624

Odavle se vidi, da srednje-aritmetska distancija iznosi
0.624. Razlike izmedu konkretnih distancija i srednjo-aritmetske
distancije variraju od —9% do +15%. Ove su razlike znatno
manje, nego §to je to kod maksimalnog tefajnog prirasta, te
bismo ih radi toga lakSe mogli zanemariti.

Ako sad dobivene iznose maksimalnog popreénog prirasta
za svaki bonitet nanesemo na koordinatni sistem (vidj_ﬂ._ﬁL_
dobit éemo liniju, koja je i pravilnija i jo¥ viSe praviia nego
linija na sL 7.

Iz svega ovoga izlazi, da je maksimalni popreéni prirast
kao indikator boniteta bolji od maksimalnog tedajnog visin-
skog prirasta.

0Od interesa je spomenuti, da je jo§ prije jednog stoljeéa
(1842) grof Wargas de Bedemar (1) do3ao na donekle sli¢nu
ideju. Izmedu ostalog on navodi u svojim prihednim tabelama
kao karakteristiku boniteta stojbine maksimalni popreéni pri-
rast po masi. Za njega je medutim taj maksimalni prirast
bio mjerodavan samo kao jedan od nekoliko paralelnih izraza
normalne produktivnosti, a ne i kao izraz, koji bi sam za
sebe imao da bude mjerilom produktivnosti.



4. Izraéunavanje bonitetnih indikatora.

Visinska krivulja prikazuje nam funkecionalni odnos iz-
medu visine sastojine 1 njene starosti, Ako sa x oznadimo
starost, a sa y visinu, to se spomenut1 odnos moZe izraziti
iunlxclonalmm simbolom:

=fix) . . . . . .. (4)
Prva derivacija ovoga izraza je funkeija tedajnog prirasta u
viginu:

; df(x) dy

Y=g = T x ... . (5)
Popredni prirast bio bi:
_ Sy ¥
=" =" ... (8)

Dakle, maksimalni teéaini prirast, kojeg éemo nazvati in-
dikator 77 7bif Ge:

\./ d
1= max. =% . . . . . (7)
\_L.- - \...___‘?.5/
a maksimalni popreéni prirast — indikator iy — bit ée:
i = max. > . . . . . . (8)
Fi4 X

i S

Kod Gutenbergovih krivulja rastenja u visinu usta-
novili smo malo prije indikatore bonitiranja grafitkom meto-
dom, Ali u slu¢aju, kad moramo bonitirati izvjesnu stojbinu,
a raspolaZemo s podaeima visinskih analiza od nekoliko stabala,
ne moZemo ustanoviti indikator bonitiranja grafiékim putem,
jer bismo u tom sludaju morali da obavljamo izjednaéenje do-
bivene srednjo-aritmetske krivulje rastenja u visinu. Medutim,
to izjednadivanje dovelo bi nas do pogreske &isto subjektivne
prirode. S obzirom na to bonitiranje ovim pufem mne bi Dbilo
gsigurno. Maksimalni prirasti, tj. indikatori boniteta, moraju
se izradunati na neki sasvim objektivni naéin. Ovo se moZe
postiéi pomoéu parametara neke funkeije rastenja. Ovdje éemo
pokazati ,kako se to moZe udiniti po funkeiji 2) i 3). Iduéi istim
rutem mozZe se izvestl formula za maksimalni tedajni i niaksi-
mnalni poprefni prirast za koju bilo funlkeiju rastenja.

\Q Porkstia ()
Veé smo spomenm

a je funkcua tecaJnog prirasta prva
derivacija funkeije rastenja. U slugaju kad je funkeija rastenja

. x c



to ¢e funkeija tedajnog prirasdéivanja .biti:
xc— {
G A

Kad ova funkeija kulminira, onda bi njena prva derivacija.
morala biti jednaka nuli, t. j.:

u_abex*—21[b{c—1}—2x| _
Y= (bt x)re =

Ako se ova jednadZba rije$i po x, dobit éemo kao glavno rije-
Senje izra=:

v =abec¢

0o . . . . (10

x = M . (ll)-
\_/\‘ ___39/"
koji nam odreduje apseisu maksimalnog tedajnog prirasta, tj.
godinu, u kojoj prirast u visinu kulminira. Uvrstime 1i sad
izraz za x u jednadibu 9, dobit éemo:

i ¥ dac (c — I¥¢
I = max. — .
Cbem) Qe
t. j. parametriéki izraz za maksimalni te&ajni prirast do-
ti€éno za prvi indikator.
Analognim putem dobije se parametridki izraz 1 za maksi-

malni popreéni prirast, t. ]. za drugi indikator. Rekli smo,
da je popreéni prirast

(12}

"
X.

Ako ovdje uvrstimo za y samu funkeiju rastenja, dobif éemo
funkeiju za poprecéni prirast:

=“(bex)c N e T}

X

Ta funkecija dostife svoj maksimum, kad je mjena prva deri-
vaclja jednaka nuli t. j.

ax*—2 [b{c—H)—x]

o 3
2 = BT axeFl =0 . . . . (14)

Glavno rijeSenje ove jednadZbe za x bit ée:
\ic_—f;b (:J)— e (18)

gdje je x vrijeme kulminacije popreénog prirasta. Ako sad
ovaj iznos za x uvrstimo u funkeiju popreénog prirasta, dobit
cemo parametriéki izraz za maksimalni popreéni prirast, t. j.
za drugi bonitetni indikator:

; a c—1\¢ .
H — = . — 3
Ji Z max. b € —1) ( c ) . . . . (16)

s -




-~

-]

. . g . a ... . e a4 s s 1s
Kao sto vidimo, 1zraz-b—cm1 jedan sastavni dio i indikatora

i1 indikatora i, . Otud i dolazi* do toga, da on u glavoom

raste sa bonitetom, tek — sam za sebe — ne raste dosta pra-
vilno, jer je previde osjetljiv na nepravilnosti krivulje.

Sasma analognim putem dobiju se i formule za maksimalni
tedajni i maksimalni popreéni prirast kod funkeije rastenja

xd

b 4 x?
Prva njena derivacija, t. j. funkeija teajnog prirasta,”
glasi:

y=a

xd—l
) (b+x4)?
Funkeija postizava svoj maksimum ,kad je njena prva deri-
vacija jednaka nuli, . j.

" — abd x—2 [b(d—ﬂ—x" (d-{—l)]

y = abd (17

y (61 x%)p (18)
Glavno rijefenje ove jednadibe po x glasi:
1
N [b—(d;l)]d - (19)
\‘Qc_ ,‘LJ;-‘_._I-‘-E -

Ako ovaj izraz uvrstimo u funkeiju 17, dobit éemo formulu za
njezinu maksimalnu vrijednost, t. j.

- 1
i a(d —1n di-1 d
I —— ¢ =] .
e T 17
Funkeija poprednog prirasta (z = L) dobiva ovdje sli-
x

jedeéi oblik:

a. x4
by+x? xd—1
— =4 bid (21)

I'O\Z’fi f}mkéija postizava maksimum, kad je ujena prva deri-
vaecija jednaka nuli t. J. .
-2 [pd—1)—=x7]

Z=a. G2l =0 . . (22

2 =
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Glavno rijeSenje ove jednadZbe po x glasi:

1
\Q_—_[b(q_,—_ nEe— . .. (23)

Uvrstimo li ovaj izraz u funkeiju popreénog prirasta (21), dobit
¢emo formulu za II. bonitetni indikator t. j.

1

_ _ a@d—npE@—n) * .

i]l = Z max. == 4 /

Parametriéki izrazi maksimalnog fedajuog 'i—popreénog prira-
sta imaju dosta kompliciran oblik i njihove izradunavanje izi-
skuje upotrebu logaritmickih tabliea.

Kod izradunavanja parametra za obje ujednostavnjene
funkeije rastenja uvijek se grije$i i te pogreske uplividu na
parametriéki izradunane indikatore boniteta. Da moZemo stvo-
riti pribliZnu sliku o velidini pogreSaka u izradunanim boni-
tetnim indikatorima, koje su prouzrokovane grekama u para-
metrima, pokazat éemo, kakve razlike postoje s jedne strane
izmedu indikatora dobivenih grafikim putem i s.druge strane
izmedu indikatora izradunanih iz parametara funkeije rastenja,
kad su gre§ke u parametrima minimalne, t. j. kad su ovi para-
metri izradunani po teoriji najmanjih kvadrata. I ovdje éemo
se posluZiti spomenutim Guttenber govim krivuljama. Pri
tome uzet éemo u obzir samo krivulje rastenja I. i V. boniteta.

Rezuliati ovih izradunavanja navedeni su u tabeli 9.

Iz podataka u ovoj tabeli moZemo povuéi slijedede za-
kljucke: Kod maksimalnog te&ajnog prirasta pogreske su
vedée nego kod maksimalnog popred&nog prirasta. Tako kod
funkecije rastenja 2) procenat ove pogreske varira izmedu
—1.2 i +86, a kod maksimalnog popredénog prirasta izmedu
10.2 do +0.8. Dakle, u zadnjem sludaju pogreske su 10 puta
manje nego kod maksimalnog tedajnog prirasta, Kod funkeije
rasfenja 3) ova pogreSka za maksimalni tedajni prirast varira
izmedu —38.5% i —1.0%, a za popredéni prirast izmedu —0.5%/
i +0.3%, te je dakle kod poprednog prirasta oko 3—7 puta
manja, Dakle, pogreske u parametrima uplivisu mnogo manje
na drugi bonitetni indikator nego na prvi. To je daljnji razlog,
da radi toga pridajemo prednost drugom bonitetnom indika-
xoru (i,;) t. j. maksimalnom poprednom prirastu.

Iz iste tabele vidi se joS, da su kod funkeije 3 pogreske
znatno manje nego kod funkeije 2, osobito kod strmih krivulia
ragtenja. Dakle se u ovom pogledu mora funkeija 3 pretpo-
staviti funkeiji 2,



Tabela 9

Iznosi indikatora i1 ii

1T

Razllke izmedju in-
dikatora izradunanih

Razlike izmedju in-
dikatora izradunanih
pomodu netodnih

Razlike izmedju in.
dikatora izradunanih
pomotu netodnlh

Tzrafunani pomoéu tofnih para-
Tndik . . metara i indikatorn | param. i indikators | paramotara i pomodu
o ndikatori dredeni pomocu odrodenik grafidki | odredenih grafidki | todnih parametara
25 - Odre ent parametara
_ﬂ 3 .-s'ljJ grafiéh todni (po | netodni B
g 2 g motodi (po ele- relativno relativne relativno
H - o najm, mentar, |apsclaine u o, apsolutne n %, apsolutne 9,
P = ‘kvadrata) | metodi)
iI I 478 519 4925 + 041 4 88 |+ 0145 | 4 830 |— 0265 | — b1
(maks, ted. Y 170 i-68 168 — 002 — 12 |— 002 — 12 000 — 00
prirast)
2
ill I g3-82 386 877 + 008 4 08 | — 005 — 13 |— 008 — 21
(maks. popr. v 1526 1-827 1-324 + 0002 4 02 — 0001 — 01 |—0003| — 02
prirast)
i I | 47 473 #¢18 |—o008| —10 [—005 | — 10 000 00
(maks. ted. v 170 1G4 178 — 006 | — 36 -+ 003 4+ 18 |+ 009 -4 bb
prirast)
3
iII I 382 8-80 3-80 — 002 | —0b5 | —0Q02 | — 05 oGO 00
(maks. popr. v 1-325 1:329 1-356 + 0004 4 03 4- 0031 423 |4 0027 | 4 20
prirast)

6L
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5. Izradunavanje parametara za funkeije rastenja.

Malo prije smo vidjeli, kako se izradunava maksimalnj te-
caJm i maksimalni popreéni prirast pomoéu parametara funk-
.¢ija rastenaa 2 i 8). Ovdje déemo razmoiriti pitanje, kako se
1z1acunava3n ovi paramefri. Prije toga. moramo istaknuti, da
je ovo pitanje gotovo potpuno razjasnjeno od g, prof. Leva-
koviéa (18, 21 1 29). Nama-ovdje ostaje samo.da uéinimo neke
-nadopune, koje jo& viSe razjainjavaju -ovo pitanje.

Izradunavanje parametara spomenutih dviju funkeija ra-
stenja moZe se izvr§iti po elementarnoj metodi i po metodi
na.:]manjlh kvadrata. Najsavrsenija od elementarnih metoda
-izloZena je po g. profesoru u Sumarskom listu 1939 str. 299—309
(29). Prema ovoj metodi moraju se uzeti 3 koordinatna para
.sa krivulje rastenja, tako da kod funkeije 2 postoji konstantni
-0dnos:

y y. '
3 B =k . . . . . . (2b)
.. — Y, Y ——- .

U tom se sludaju parametri izradunavaju po slijedeéim for-
Tnuiamas:

YT @='x2'[x2 (xI —}-'“'xs) — 2Jcl x3] ;

v, — 2 — .. (21?)
o W - o log ke~
(&7 gy, ®+ 7, )J — log B, 0 + %, Y

log .k

o log[x 0"+ x)] —"tog'lx (6 + x,)]1° (39

b+ x \¢

Gty

. b _{,_ x2 £

. =.__y2 v (T)'

- — (.b_-l-_xs_)‘ ' 28)
. . -—-:ya - xs . . . . . (

Na slidan nadin mogu se izradunati parametri funkcme
Ovdje koordmatm parovi moraju odgovarati slijedecem
OYD.:... - - R R - Y e T AT e e - . - e s A

I

e

ka

X T AN T
.i == i f== k [ o . . (29)
X X

2 1
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Sami parametri izraunavaju se po slijedeéim formulama:

! .1 "1- 9 .
- =3 = - — . .
@_ b ¥, Y, (30)
(8= = _L
Vit Y yg
. ] "
(;\= » o a _ .
./ logk
1 1 1 1
log |— — —Y—log|— — — ro
B (yz ) g(y3 a) (81)
logk T
oLl (L Yy o
...b/_ ax, l (3’1 a ) =
g /1 13
= (x, _ = —} =
2 (3’2 - “) -
d 1 1
=ax® (— — =} - (82
¥ (3’3 a ) )

Radi toga &§to funkeije 2 i 8 nisu linearno zavisne od
svojih parametara, to se parametri-ne mogu direkino izracu-
navati po metodi najmanjih kvadrata. Zato se ova metoda
moze ovdje primijeniti tek indirektnim.putem, kako ée se to

daljnjem predogiti.
Najprije se uzimaju iznosi parametara izradunanih po
" elementarnoj-metodi,r Tako dobiveni iznosi, reeimo. a,. b, i c,
razlikuju se od sasvim todne vrijednosti parametara e, b i ¢
za izviesne iznose «, B i y. Onda bi bilo:
a=@a, +2 -b=="b +8 c¢c=c I+
Ako sad oznaéimo sa &, iznose eipiricke krivulje rastenja, to bi
se. isti iznosi razlikovali od iznosa izratunanih pomoéu toénih
parametara a, b i ¢. Oznadimo i ove iznose sa h, 4 y, , onda
éemo dobiti da je: ' f L
h+pu=F@+=%b+b ety - . (33)
U suglasin sa Taylorovim teoremtl)m ﬁ,va se funkeija moZe
razviti na slijedeéi nain:

Glasnik za ¥umske poluse [
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F a4+ 2 b + B o + 1) = F (@0, b0,C0) +

] 0 d
+(m°€ + 3o g + a—co-T)F(ao,ba,Co)—F
0 0

1 2
T oo (600 SRR T o L s T) Flaoboco) +1 54

1 n
"‘m(aia abo,?a-F- 0 ) F(ao + 82,8 + 087 ¢4 + 6Y)

gdje je 0 jedan broj sa vrijednoSéu izmedu 0 i 1. Ako sad

u ovom redu uzmemo u obzir samo &lanove prvog stepena, a
zanemammo sve élanove viSih stepena i ako uzmemo, da je:

aF(ac:sbo; Co] l

da, = A
aF(ﬂosbo,Co) =B
ob, ! N 1)
0F (@o, bos €0)
ocs = G
— Flag,boco ) = Hi

dobit édemo linearnu jednadibu oblika:

i=At0t—I—B:[3—I—CzT—H,~ R €13
'\‘.“m——

e

Na ovu jednadZbu moZemo sad primijeniti teoriju najmanjih
kvadrata za izradunavanje dopunjaka.

Vidjeli smo, da su X; odstupanja od funkeije rastenja. U
smislu spomenute teorlJe mora suma kvadrata ovih odstupanja
biti minimum, t. j.

S=(A1x+ BB+ Cry— H)® + (Asz + BoP - Coy— Ha)? +
+ - o+ Apr+ BaP b Coy—Hu ) =Minim. . . (37

Ovaj uslov ispunit ée se, kad parcijalne derivacije ove jednadibe
prema mnepoznanicama «, § i v budu jednake nuli, t. j.

38 38 as _ .
=0 « /=0 . =0 . .. . @8
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§—f=(A1a+Bls+cﬁ—Hx>Al+<A2«+st+ Cay— H) As +
+ . . . . -I- (Anﬁ-]—Bnﬁ—i- CnY-—Hn)An = 0

g_g=(A11+B’B + CiY—Hy) By + (Agn 4 By + Coy — Hy) By + (39)

+ - . . . -+ (Auﬁ--l—Bnp'—]— CnT'-—'Hn) Bn = 0

a:{s=(A1“+Bxﬁ+C1Y— D Cr+ (Ayat- B+ Coy—Hp) Cot
+ .« .« .« .« 4. (A e+ B+ Cy—-HHC =20

Qs

Nakon. preradbe ovih triju jednadZzbi dobiva se slijedeéi
sistem:
[AA]« - [ABIB+ [ACly=T[AH]
[ABj= + [BB]g + [BCly=[BH]} . . . . (40
[ACl« + [BC]L+ [CCly=I[CH]|
Iz ovog sistema mogu se izraunati dopunjei «, B i y, ako smo
prije izracunali A, B, C, i H, a to se moZe néiniti, kako se
vidi, iz formule (37) pomoéu a, b, i c,
Konkretniji oblik za A4, 8B;, C,1 H, kod funkeije rastenja

2 jest:
4= ( il )‘o
b, + x,

a, €4 14l

Bi - Bxi ° Ag Lo . . . . (41)
‘ 1
C,=-—a,A,Log A; o

H, = h — a, 4

Logaritam sadrZan u izrazu za C, je naturalni logaritam.
Kod druge funkeije rastenjzl (ﬁ) konkretniji oblik za A;,B,,

Moy -

C;iH, glasi:



: xf"

A, = —= - . f

. fob,t e
a A'.‘ N
‘ B, = — 2L Lo (49
. e N

Cl=.aoAf (l—Ai) Log x, .

P H=h — aA

‘Izracunavanje iznosa A 0BG i Hi' kao i iznosa AA,
AB......... vi8i se tabelarno.: Medutim, mora se naglasiti, da
izradunanjem iznosa z, B i 7, te njihovim zbrajanjem sa aprok-
simativnim iznosima a,, b, 1Co (@0 T+ o, bo+ Bic, ) jo§ nismo
dobili sasma toéne vrijednosti za parametre a, b 1 ¢. Uzrok je

tome, £to smo kod razvijanja funkeije rastenJa zanemarili u
Taylorovom redu sve élanove vifih: steperia, te zato dobivene

vrijednosti «, B, y sadrZe izvjesne pogreske. Radi toga moramo
dobivene iznose a, + =, b, + i ¢o + v uzeti kao aproksimativne,

te traZiti nanovo dopunjke. Ako su novo-dobiveni dopunjei tako
veliki, da se ne mogu zanemarltl to bi se moralo ovo raéunanje

ponavlja,iu sve dok dobiveni iznosi #,fiy budu dostatno maleni.

Koliko puta bi se moralo ponavljati ovo radunanje, ne moze
se opéenito reéi., To zavisi od pravilnosti krivulje rastenja i
od greSaka, Sto ih sadrie aproksimativni iznosi parametara
Go, boic, kao i od same funkeije rastenja. Kasnije éemo vi-
djeti, da broj ovih obraduna kod svake krivulje varira izmedu
2 i 5. Kad se uzme u obzir, da jedan obrasun traje oko 5 sati,
to se odmah vidi, da ovo poboljSanje parametara po metodi
najmanjih kvadrata iziskuje 10—25 sati rada. Odmah se javlja
pitanje, ako se bonitira pomoéu maksimalnih. tedajnih i maksi-
malnih popreénih prirasta u visinu, moZe 1i nas zadovoljiti, da
se ti prirasti izraunavaju pemoéu parametra izradunanih po
elementarnoj metodi ili se to izradunavanje mora vrgiti po me-
todi najmanjih kvadrata. iy

Da razjasnimo ovo pitanje, posluZit ¢éemo se parametrima
ovih funkeija za krivulje rastenJa u visinu I. i V. boniteta po
Guttenbergu U tu svrhu jzradunao sam parametre po ele-
mentarnoj metodi, a parameire po metodi najmanjih kvadrata
izradunao je ratije g. prof. " Levakovié

. Na vsnovu tih parametara. izraGunali smo maksimalni te-
éajni i maksimalni popreéni prirast u visinu. Dobwem podaci
navedeni su u tabeli 9. .
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Ako sad razmotrimo ovu tabelu i sravnimo iznose za mak-
simalni prirast izraéunane na osnovu netoénih parametara sa
iznosima izradunanim na osnovu korigiranih parametara, vidit
¢emo, da kod tedajnog prirasta i kod funkecije rastenja 2 nema
razlike na V. bonitetu, a na I. bonitetu da ta razlika iznosi
—0.265. Kod druge je funkeije (3) obrnuto: na T. bonitetu nema
razlike, a na V. bonitetu ova razlika iznosi +0.09. Kod po-
prednog prirasta za funkeiju rastenja 2 na 1. bonitetu razlika
je. —0.08, a na V. bonitetu —0.003. Kod druge funkeije rastenja
(8), ova razlika iznosi na L bonitetn 0.00, a na V, bonitetu
0.027. Kad se nzme u obzir, da su velidine ovih razlika znatno
veée, nego Sto su greske predoene u tabelama 6 i 8, moZemo
zakljuditi, da je komplicirano i dugotrajno izraéunavanje para-
metara po metodi najmanjih kvadrata suvisno. Radi toga, §to

su spomenute razlike manje kod i, nego kod f,, to se i ovdje

u pogledu sposobnosti za indikatora mo¥e dati prednost maksi-
malnom poprednom prirastu

No ima jo§ nedto, 5to na prvi pogled izgleda apsurdno:
Gretke kod maksimalnih prirasta izradunanih na osnovu po-
boli§anih parametara (prema iznosima odredenim grafiéki)
nesto su veée nego gres§ke kod maksimalnih prirasta izracu-
nanih na osnovu nepoboljanih parametara (isto talkko prema
iznosima odredenim grafigki). Tako na I. bonitetu kod maksi-
malnog tedajnog prirasta izratunanog mna 0snovu pobolj$anih
parametara grefka iznosi +0.41, a kod istog prirasta izratu-
natog na osnovu nepoboljSanih parametara jiznosi greska samo
+0.145. Ovo se moZe rastumaéiti time, da se krivulja rastenja
odredena Tia osnovu nepoboljSanih parametara (po_elementar-
noj metodi) u prvom svom dijelu — gdje se nalaze maksimalni
tedajni i popreéni prirasti — bolje prilagoduje zbiljnoj krivulji
rastenja, nego krivulja rastenjd odrédena na osnovu pobolj-
Sanjh parametara. Ova druga krivulja bolje se prilagoeduje
zbiljnoj krivulji rastenja u drugom svojem dijelu.

6. Bonitetni indikatori kod nekoliko krivulja rastenja dobivenih
pomocéu stabalnih analiza.

Istra¥ivajuéi bonitetne indikatore dosli smo do nekoliko
va¥nih zakljudaka. Pri tome smo se uvijek osvrtali na krivulje
rastenja sastojina tirolske smreke, a te su krivulje prikazane
u Guttenbergovim prihodnim ‘tabelama. Kako smo veé
spomenuli, ove su krivulje izjednaene gledom na oblik, ali ne
i gledom na medusobnu ekvidistantnost. T ovom zadnjem po-
gledn postoje, kao §to vidjesmo, izvijesne diferencije.

Nameée nam se pitanje, da 1i spomenuti zakljuéei vrijede
i kod drugih krivulja rastenja, i to bilo za istu vrstu, ali iz
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drugog fitogeografskoeg podru&ja, ili pak za drugu vrstu i to
za krivulje dobivene na osnovu stabilnih analiza, 5 kakvima
bismo krivueljama radili kod bonitiranja u praksi. Da rijesimo
ovo pitanje, ustanovit éemo, koliko ovo zakljuéei vrijede i kod
krivulja rastenja prikazanih na slikama 2, 314 Time smo
odstranili upliv subjektivnosti kod izjednacdivanja krivulja ra-
stenja u prihednim tabelama.

Glavnu paZnju obratit éemo na ova pitanja: 1) Koliko
svaki od istraZivanih bonitetnih indikatora ispunjava uslov, da
bude $to manje osjetljiv prema manjim razlikama u obliku
krivulje kao i prema netodnostima u izradunavanju parame-
tara; 2) Kod parametrijski izradunanih indikatora [ S
moZemo li se zadovoljiti s parametrima izradunanim po ele-
mentarnoj metedi, ili se ti parametri meraju korigirati po me-
todi najmanjih kvadrata; 3) Postoje 1i velike razlike izmedn

iznosa za indikatore {; i I, izradunanih pomoéu todnih para-

metara (po metodi najmanjih kvadrata) i iznosa za iste indi-
Katore ustanovljenih grafidkim putem. Uporedo s ovim pokusat

¢emo odgovoriti i na pitanje, koji je od indikatora i, 1 bolji,

te kojoj se od funkeija rastenja 2) i 3) mora dati prednost kod
parametrijskog izradunavanja indikatora.

Da moZemo odgovoriti na sva ova pitanja, proveli smo
niz izradunavanja, koja éemo- ovdie ukratko ohrazloZiti.

U prvom redu izradunali sme parametre funkeija rastenja
2) i 3) za sve krivulje rastenja prikazane na slikama 2, 3 i 4.

Talela 10 .
Parametri funkeije 2. iz- Parametri funkerje 2) iz-
v - radunani po metoli naj- radunani po elementarnoj
rste | 3 manjik kvadrata - metodi
drveda| g
‘:‘a a b ¢ a b [V
I 57631 11-339 61792 5837 13-64 4509
Smrekal Il — — —_ 491-4 1364 4-616
iz 11 458-98 18665 | 42172 4714 2562 3-382
Tirola | IV 419:00 48076 2-2307 4096 40— 2-510
v 398-89 54-470 2-5764 394:5 5360 2619
Smrekal 1 | s8e1.| 17816 | 47800 | 5991 | 2390 | s808
Pane. | I | 57008 | 33938 | 31429 | 6095 | 6060 | 2709
veggia | III | 872:28 24-098 43648 4164 40— 8-156
I 385-50 20-248° | 2-4187 4077 3566 1-697
Hrast | IT 359-32 36-359 16764 8790 b2-91 1-387
1o - — — 8297 | 4766 | 1788
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Ovo smo izradunavanje vrsili najprije po elementarnoj metodi.
Rezultati dobiveni kod funkeije rastenja 2) prikazani su na
desnoj strani tabele 10, a rezultati kod funkeije rastenja 3) na
desno] strani tabele 11

Tabela 11
Parametri funkeije 8), iz- /| Parametri fonkeije 8) iz-
. \ Tadunani-po metodi radunati po elementarnoj
Vrste | 3 , najmanjih kvadrata / metodi _.————
drveca| 8 - ="
ey | @] ¢ ] ad
1 | 48930 | 18885 | 18735 | 4880 | 2071 1908 §23°
Smreka| II | 86971 | 17934 | 1-B655 8702 2018 1-897 689‘.?
iz I | 32681 | 81530 | 1-9136 9709 | 8539 2020 51?"’
Tirola | 1V | 81470 | 11783 | 15847 2895 1818 1-782 498"7
v | 25775 | 35986 | 17836 2203 5803 1-968 Y44t

Smrekay 1 411-22 41805 1-9463 4006 5140 2-018

Péﬁe‘ I | 87196 | 46628 | 18762 | 8587 | 5614 1-987
veggia | 11 | 24463 | 67996 20004 | 24156 | B443 2081

I 33740 31859 1-4743 35462 2505 1-398
Hrast | IL 520-46 215°89 1-3203 3292 1853 1-262
IIT | 25941 394-33 1-4264 2570 4038 1-439

s

0Od interesa je napomenuti, da je kod ovih izradunavanja
najbolje uzeti za x1 (vidi jednadZbu 29) iznos od 20, a za N3
najveéi iznos za x. (kod smreke 120, a kod hrasta 160), U ovom
se sludaju x: kreée izmedu 30 i 50, t. j. u podrudju krivulje,
gdje se redovno nalaze maksimalni tedajni i maksimalni po-
predéui prirast.

Jedan obradun po ovoj meiodi traje 1 do 2 sata.

Nakon toga izradunali smo parametre iste funkcije ra-
stenja po metodi najmanjih kvadrata. Parametri funkeije 2)
prikazani su na lijevoj strani tabele 10, a parametri funkeije
3) na lijevoj strani tabele 11.

Buduéi da sva analizirana stabla ne dostiZzu starost, koju
smo uzeli u obzir (kod smreke 120 god., a kod hrasta 160 god.),
to je zadnji dio svih ovdje razmatranih krivulja rastenja izra-
funan na osnovu sve manjih i manjih brojeva stabala. Radi
toga je zadnji dio krivulja manje viSe nepravilan. Naroc¢ito
se to opaZa kod krivulje rastenja hrasta (sl. 4). Da bi ova ne-
pravilnost $to manje utjecala na izradunavanje parametara.
uzeli smo u obzir broj stabala, iz kojih su izradunane srednjo-
aritmetske visine. Drugim rijedima, kod ovog radunanja po-
sluZili smo se pondusima.
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Kod obih funkeija rastenja broj ponavljanja u izracuna-
vanju dopunjaka «, § i v po prilici je jednak. On se krede
izmedu 2 i 5, a jedan obradun traje 5—6 sati. Interesantno je,
da kod funkeije 2) ima sludajeva, kad je ratunanje po metodi
najmanjih kvadrata nemoguée. To se deSava, kad su krivulje
rastenja na podetkn vrlo strme, a pri kraju jade zavinute, éega.
radi parametri b i ¢ postaju negativnima. Taj smo sludaj kon-
statirali na krivulji rastenja tirolske smreke ra II. bonitetu.
Kod hrasta na’ freéem bonitétu ne mode se pravo razjasniti
razlog toj pojavi. dko ne wzmeino u obzir, da je krivulja sasvim
vidno nepravilna. Iz spomenutog razloga n tabeli 10 nemamo.
za {a dva sluéaja pod‘éﬁthkaﬂza parametre Jizraéunane po metodi
najmanjih kvadrata. 8 obzirom na to pridajemo i ovdje pred-
nost funkeiji rastenja 3, kod koje se ovakovi sluéajevi ne mogun
nikako desiti. .

Na osnovu parametara navedenih na lijevoj strani tabele
10 izraGunali smo najprije iznose =za indikator boenitiranja.

[4]
k=7
Nadalje smo na osnovu istih parametara izradunali iznose
za indikatore I i iy Ovi iznosi uvrdteni su za funkeiju ra-
stenja 2) u istu tabelu (12), a za funkeijn 3) u tabelu 13.
Zatim smo kod svih razmotrenih krivulja rastenja odredili
iznose za indikatore i; 1 i, takoder grafiGkim putem. Dobiveni
rezultati navedeni su u tabeli 14.

- Dobivene iznose uvrstili smo u tabelu 12,

Tabela 12

Iznosi indikatora izradunamih Iznosi indikatora izraéunanih
pemocén toénik parsmetars (po pomedu netodnih parametara

Vrate :E metodi najmanj, kvadrata) {po elementarnoj metodi)
drveda 'E . . a . .

Fg k= % 't ' k= W Yy n

1 20-8 6541 4-00 42-8 5232 394

Smrekal II — — — 360 4-39 331

iz T1I 24-3 3-18 2-42 184 304 236

Tirola { IV 87 227 188 102 2-84 189

Vv 78 1-62 131 T4 160 ) 129

Smreka| 7 328 377 282 251 865 80

Pare | IL | 147 262 205 120 252 202

voggia| LI | 154 195 1-47 104 185 1-4b

I 190 453 370 11:6 4-17 368

Hrast II 9-9 365 319 72 3:45 315

pids — — — 69 2:45 213
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Tabela 13
Iznosi indikatora Iznosi indikators
- izraunanih pomoéu izradunanib pomodu
Vrste @ toénih parametara ~ netofnih parametara
drveca ‘g ; ) R . i
& Yt Y 1 n
I 503 298 510 4:01
Smreka I 421 834 426 385
iz III 3:09 . 242 8-10 287
Tirola Iv 221 1-88 2:35 1-92 i
v 163 182 174 18 |
o
Smreka I 3-64 284 374 2:87
iz I 261 2-07 267 2:08
Paneveggia| III 193 1-48 198 150
I 413 361 410 368
Hrast II 345 514 840 315
III 241 213 9-43 214
Tabela 14
Vrst..e Smreka iz Tirola Smreka i?’ Hrast
drveda Paneveggia
Boniteti | I Il (11 | IV | V I I x| I o |im
i[ 5-15| 4-82 | 8-10} 2-40| 1-65] 8-70 | 2:60| 2-001 4-30| 8320 2:35
i 400| 884 2421 190 | 133 2:84| 207 | 1-48| 3:63 | 845 212

Kod indikatora f, i i, izradunali smo razlike, koje postoje

izmedu iznosa indikatora izradunanih na osnovu foénih pa-
rametara i iznosa izragunanih na osnevu netoGnih parametara.

Ove razlike navedene su za J, kod funkeije 2) u tabeli 15, a
kod funkeije 8) u tabeli 16, te za i, kod funkeiie 2) u tabeli 17,

a kod funkeije 3) u tabeli 18. U tim tabelama prikazane su jo§
razlike izmedu iznosé indikatora ustanovljenih grafi¢kim putem
i iznosa indikatora izradunanih na osnovu totnih parametara
funkeije 2) i funkeije 3).

Nakon 5to smo doSli do napred navedenih rezultata, pri-
stupit éemo rjeSavanju postavljenih pitanja.

Veé n podetku oveg odsjetka razjasnili smo, da svaki
bonitetni indikator mora odgovarati slijedeéim dvjema uslo-
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Tabela ' 15

Iznosi indikatora

i odredjeni

Razlike izmedju
indikatora jzra-

&unanih pomo-

Razlikeizmedju
indikatora odre-
djenih graficki

Vrste pomodu para- |¢u netod. i po-| 1 izradunanih
drved - ., |metara funkcije| moéu todnih |pomoéu todnih
rvees | 3 = 2 parametara parametara
'E a.g L) s apso- I'BIH.- ApHO=~ 1281&-
A £ todni [netodni| 7I-°°- 1"1‘;23 lutne tlgf’:B
I 515 541 522 | —019| —3b6 |—026| —4-B
" I 4:32 — 4-39 — - — —
,S‘j;r_e o] OT | 810 | 818,| 80 [ 04| —a4 ]| _008| —25
el v | 240 |29 | 28¢ |4+007| +31 |+ 013| +57
v 1-65 162 160 | —002 | —12 | 4003 + 19
Smreka | I 870 377 366 }—0123| —32 | —007| —19
iz Pane-| 1T 2:60 2:62 262 | —010| —88 |—002| —08
veggia | III | 200 195 185 | —010| —b1 |4 005 426
1 4-30 4:68 417 | —086| —%9 |—023|— 51
Hrast I 320 865 345 | —920| —55 |—045| —123
IIT | 235 — 245 - — — —
Tabela 16
Iznosi indikatora - ;| Razlikeizmedju
i_ odredjeni Razlike 1zm'ed:]u indikatora odre-
T indikatora izra- djenih graficki
Vrste pomodn para- i:g:‘;ﬂ?hpgnzggu i izraéunaﬁnih
, - | metara funkeije | : " | pomodu tofnih
drveéda 3 | g 9| nih parametara |P parametara
E E . | apso- rola- apso- | £
& B todni |netodni| IV tlov]re Iotna 'mgfa
I 815 | 503 510 | 4-007| 414 | 4-012| 24
Smreka | II 432 | 421 426 | 4005 412 |+ 011 +26
iz oI | 810 | 809 310 | +001| 4-03 |+ 001| J 08
Tirela | IV 240 | 221 286 | +014| 4-63 |+ 019 4+ 86
v 1-66 163 174 | +01L| 467 |4+ 002f 412
Smreka | I 570 864 37 | +010| 427 |4-006| +16
iz Pane-| II 2:60 2:61 267 | +006( 428 |—001| —04
veggia | III | 200 1-83 198 | 4005 26 |4007| 436
I 430 | 413 410 | —003| — 07 | 4017 +41
Hrast II 320 845 340 | —005| —14 |—02| —72
Im1 | 246 241 243 | —002| 4+ 08 | —006| —25
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Tabela 17

Iznosi indikatora o, s . |Razlike izmedjua!
i__ odredjeni Raglike iamedjul. aq:giora odrod
11 indikatora izra- dienih erafidki
— | Gunanih pomodu| &L Sratie
Vrste pomodu para | oo ot x| 1 1zrzéuréaglhh
. ors - metara funkeije| . omodéu todni
drveda S e 9 J€ nih parametara|P patametara
E g . «. .| apso- rola- apao- Tola-
a B todni | mnetoéni | gine h:-;na lutne ‘m:;ne
I 400 400 394 | —006] —15 000 00
Smreka | 1II 334 — 381 — — — —
iz T 242 243 286 | —006| —25 000 00
Tirola | IV 1-90 1-88 189 | +00L| +05 J4+002| +1-1
v 133 181 129 | —002| —16 |4 002| 15
Smreka | T 284 | 282 | 280 | —002| —07 [+ 002] 407
Pa‘ﬁe_ 11 207 | 205 | 202 | —008| —16 | 4+002] 410
voggia | UL | 148 | 147 | 145 |—002| —14 [+001] +07
I 3-63 370 868 | —-007| —19 |—007| —19
Hrast Nt 3:16 819 816 | —-004| —13 |—004| —18
11T 212 — 2-13 — — — —
Tabela 18 ]
Iznosi indikatora s . |Razlike izmedju
i _ odredjeni .Ragl}ke lzmedjuti 451 atora odred
1 indikatora izra- dienih ik
. dunanih pomogu| LD Sraiic
Vrste pomodu para- | o o el 1 izratunanih
drveén | B e metare funkeijel .. parametara pomodu todnih
8 S parametara
'g ué . . .| apso- rela- apso- rela-
M by toéni netodni| Yuine t:ov,ne Intne fazr’ne
I 400 398 401 |4-003| 208 |4-002| 4056
Smreka | 1II 334 334 88 |4001| 4038 000 00
iz III 2:42 2-42 287 | —005| —21 000 00
Tirola | IV 1-90 188 192 | 4004 421 ) 4002] 411
v 1-38 1-32 185 | +003| +28 |4001) 408
Smreka | 1 | 984 | 284 | 287 |+oos| 11| o000 o0
Pame. | I | 207 [ 207 | 208 |400t| +05| 000 00
veggia I1I 148 1:48 150 | +002| 414 000 0-0
I 3-63 361 366 |-+005] +14 |4+ 002] 406
Hrast II 315 314 315 |4-001| +03 (+001| 403
oI 2:12 213 214 {40001 | +06 |[—00L| —O6
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vima: t. j, on treba da je linearna funkeija od boniteta stoj-
bine, kao i da je slabo osjetljiv prema nepravilnosti krivulie
rastenja. Koliko svaki od navedenih indikatora odgovara ovim
uslovima, prosudit éemo po slijedeéoj grafickoj metodi. Bu-
duéi da krivulje rastenja, koje su prikazane u slikama 2, 3 i 4,
sasvim odito nisun medusobno ekvidistantne, to smo izrazili
bonitet ukupnom sumom visina, §to ih od decenija dﬂecenna,
pa do kraja tazmatranog razdoblja (do 120. odnosno 160.” go-
dine) pledstavlJaJu pojedine krivulje sa dotiénih slika (2—4).
Sume visina za pojedinu krivulju navedene su u tabeli 19. Na

Tabela 19

Vrate

Smreka iz
drveds Hrast

Smreksa iz Tirola Paneveggia

Boniteti I IO | m|iv|{vj i1 1 (1| 1 Imr | 11

Sume visina

za krivulje | 2675 | 2246 | 1714 18962 {962 | 2017 | 1491 | 1062 | 3268 | 2838 | 2177
rastenja ]

koordinatnim sistemima, gdje su kao apseise predodeni boni-
Jeti, izraZeni sumama visina, prikazani su odnosi izmedu bo-
Titetnih indikatora i boniteta. Tako je na sl 10 grafiéki “pri=

[+

. /
,:'10

-

E] Ei] 00 %00 1150 =0 fr]
Suma risgine kriv, tastenja

S1. 10.
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a
b

smreke, na sl. 11 isti taj odnos kod smreke iz Paneveggia,
a na sl. 12 kod hrasta. Iz ovih se triju grafiékih pl‘_ikaZ}l

- ka;an oa-nos jzmedu. indikatora k = i boniteta kod tirolske

HY,
=
- . .
o ¥ /1 . ]
o .- &3 ,
> -
g1 i, Sm
b1 / - } - *
# -~
—_— h-|

A9 1 F oy

ETIT] w100 — D% - 380 9 5]

Juma vls kxiv vast. Suma visao kriv., tagt.

SL 1. sl 12,

vidi, da spomenuti odnos nije dosta pravilan, jer je — kao 8to
veé znamo — funkeija 2 vrlo osjetliiva prema formi krivulje
rastenja. Dakle opet mo%emo da zaklju@imo, 'da indikator

-~

a . . .
&k = 5 ne odgovara dovoljno svojoj zadaéi.

Na slidan nadin grafidki smo prikazali odnose izmedu in-
dikatora J, i i, s Jedne i boniteta izraZenih sumama visina

8 druge strane. U pogledu indikatora i, za tirolsku smrekn
gsporienuti je odnos prikazan grafiki na sl. 13, za smreku iz

| e
v

I SR I—
1] 7 £ g T [ 0
Suwma visgine ktiv., tasglenja

4 o

/

lndlkgl’.o't

-

Sk 13,

Paneveggia na sl 14, a za hrast na sl. 15. 1z ovih grafika vidi
se, da su spomenuti odnosi razmjerno vrlo pravilni. To je jos
bolje izraZeno u pogledu odnosa izmedu boniteta i indikatora
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N\

A0 300 7] ! L e EL)
Juma vis krlv tasi s Suma vis, Wriv. Tast.
Sl 14 81, 15.

N

\

Indil kater

/

! L B
[

T L R— [ KD 0] ]
Suma visine hiiv 1astenja

Bl 16. .
L]
, :J )/
- / . / -
» oy = A .
© - -2
I / .
x o
3 -
:‘ '1 .
- £ ) R % [T ; £
Suma vds. hativ, nast; Suma vis kKrivy vast,
8. 17, 81 18.

iy, kako se to vidi iz slika 16 do_18. Odavle vidimo, da ova
dva indikatora odgovaraju postavijenim uslovima.

Ranije smo promatrali, kako se izradunavaju.parametri
funkeije rastenja po elementarnoj metodi kao i po metodi naj-
manjih kvadrata, Tom smo prilikom spomenuli, da u prvom
sluéaju radunanje traje oko 1—2 sata, a kod drugog sludaja
preko 20 sati, I ovdje nam iskrsava pitanje, kakve bi bile po-
greske indikatora 4, i i, ,ako ih izrafunavamo pomoéu para-
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metara dohivenih po elementarnoj metodi. Velidine ovih pogre-
g§aka mogli bismo predoditi razlikama izmedu indikatora izra-
funanih pomoéu nekorigiranih parametara, t. j. koji izlaze di-
rektno iz elementarne metode, i indikatora izradunatih pomoéu
korigiranih parametara (koji izlaze iz metode majmanjih kva-
drata).

Ove su razlike (apsolutne i relativne), kako smo veé spo-
menuli, navedene u tabelama 15, 16, 17 i 18. U prvom redu

promatrat éemo, koliki su iznosi ovih razlika kod indikatora 1,

i kod funkeije rastenja 2). U tabeli 15 vidi se, da spomenute
razlike kod tirolske smreke iznose od —0.19 do +0.07 dem,
kod smreke iz Paneveggia —0.12 do —0.10, a kod hrasta od
—0.20 do —0.36. Srednja kvadraina procentna razlika (od svih
11 krivulja) u ovom sludaju iznosi $£4.5%.

Kod istog indikatora manje su ove razlike, ako je on izra-
éunan pomodéu parametara funkeije rastenja 3). U tabeli 16 vidi
se, da u ovom sluéaju razlike kod tirolske smreke iznose od
+0.01 do +0.14 dem, kod smreke iz Paneveggia od +0.05 do
-+0.10 dem, a kod hrasta tek od 0.02 do 0.05. Srednja kvadratna
procentna razlika (od svih 11 krivulja} iznosi £3.20/.

Jo§ manje su ove razlike kod indikatora {;. Ako su iznosi

ovog indikatora izradunani pomodéu parametara funkcije 2),
spomenute razlike — kako se vidi iz tabele 17 — iznose kod
smreke iz Tirola od —0.06 do --0.01 dem, kod smreke iz Pane-
veggia od —0.03 do —0.02, a kod hrasta od —0.04 do —0.07.
Srednja kvadratna procentna razlika (od svih 11 razmatranih
krivulja) iznosi Z1.5%.

Medutim, najmanje su razlike kod indikatora iy, ako su

njegovi iznosi izradunani na osnovu parametara funkeije ra-
stenja 3). Ove razlike — kako se to vidi iz tabele 18 — iznose
kod tirolske smreke od —0.05 do +0.03 dem, kod smreke iz Pa-
.neveggia od -0.01 do 0.02 dem, a kod hrasta od 0.00 do +0.05.

Srednja kvadratna procentna razlika (od svih razmatra-
nih krivglja) iznosi +1.4%b.

Ako se uzmu 1 obzir velidine netom razmotfrenih razlika
kao i to, da popreéna distaneija izmedu indikatora susjednih
boniteta iznosi po prilici 1 dem, moZemo odatle izvesti slijedeéi
zakljucak: Pogrefke u iznosima indikatora, koje su nastale
odatle, 8to smo upotrijebili parametre dobivene po elementar-
noj metodi, a ne po metodi najmanjih kvadrata, nisu nopée
u ispitivanim sludajevima velike, te se radi toga mogu zane-

mariti. Nesto tefe bi to bilo kod indikatora i, "Kod indikatora

i, moZemo to uéiniti mirne duse, jer je ta pogreska sasma ne-
znatna. Kod funkeije rastenja 2) iznosi ona maksimalno 7 mm,
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a kod funkeije 3 maksimalno tek 5 mm. Uporedo s time moZemo
jo¥ zakljuéiti, da je indikator jp U ovom pogledu mnogo bolji
od indikatora 7, a funkelji rastenja 3) moZemo dati prednost

pred funkeijom 2).

Rekli smo, da je ustanovljivanje indikatora grafickim pu-
tem vezano na pogreske, koje nastaju izjednadivanjem pri-
rasnih krivulja slobodnom rukom. Makar da su te pogreske
s‘ubjektivne prirode, ipak je od interesa, da se znaju njihove
veliéine. Te smo velidine izrazili pomoéu razlika, koje postoje
jzmedn iznosa za indikatore ustanovijenih grafidkim putem i
iznosa izradunanih pomoéu toénih parametara funkeije rastenja.

Za indikator i, kod funkeije rastenja 2) spomenute su

razlike prikazane u tabeli.15. Tu se vidi, da su te razlike vece
kod strmih krivulja (kao %to je krivulja za.I. bonitet tirolske
smreke) i kod nepravilnih krivulja (kao 8to su krivulje kod
hrasta). U prvom sluéaju razlika siZe do +0.26 dem, a u drugom
slutaju i do 0.45 dem. Tu Je srednja kvadratna razlika X5.3%e.

Znatno manje su te razlike kod istog indikatora, ako su
njegovi iznosi izrafunani parametrijski pomoéu funkeije raste-
nja 3). Tako kod tirolske smreke te razlike iznose od —0.01 do
—0.19, kod smreke iz Paneveggia od —0.07 do +0.01, a kod
hrasta od —0.17 do +0.25. Tu je srednja kvadratna razlika
& 4.0,

Mnogo manje su razlike izmedu iznosa indikatora ip
odredenih grafiCkim putem i iznosa izradunanih pomoéu para-
metara funkeije rastenja. Kod funkeije rastenja 2 (vidi tabelu
17) za smreku iz Tirela i Paneveggia ove razlike dostiZu ek
—0.02, a za hrast do +0.07. Srednja kvadratna razlika iznosi
% 1.1%, Jo¥ manje, zapravo posve beznadajne su razlike kod
funkeije rastenja 3). Od svih 11 razmatranih krivulja kod 5
krivulja iznosi razlika 0.00, kod 3 krivulje tek 0.01, a kod ostale
8 krivulje 0.02 dem. Srednja kvadratna razlika iznosi tek + 0.5%..

Odavle moZemo izvesti slijedeéi zakljudak: Opéenito se
moZe uzeti, da pogreSke proumzrokovane time, o smo iznose
indikatora odredili grafigkim putem, a ne pomodu korigiranih
parametara funkeije rastenja, ne prekoraduju dopustive gra-
nice. Kod indikatora i, te pogreSke ipak su dosta velike, a kod
indikatora 7, one su susma beznatajne. S obzirom na to moZe
se preporuditi, da se indikatori bonitiranja ustanovljuju gra-
fickim putem, a ne pomoéu parametara funkcije rastenja, &éije
radunanje iziskuje mnogo vremena i truda.

Ovdje bi se moglo naiéi na prigovor, da je grafiéko odre-
divanje iznosa za indikatore vezano sa pogreSkama subjekiivne
prirode. Medutim, mora se odmah naglasiti, da ovaj prigovor
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ima mjesta samo u pogledun indikatora 7. Krivulje tedajnog
prirasta, dobivene iz krivulje rastenja u visinu, dosia su ne-
pravilne i zato kod njihovog izjednadivanja subjektivizam igra
veliku ulogu. Medutim, sasma je drukéije kod indikatora ¢.
Krivulje popreénog prirasta, dobivene iz krivulje rastenja n
visinu toliko su pravilne, da je kod njih izjednaéivanje slo-
bodnom rukom suviSno. Zato se u ovom sluéaju ustanovijenje
jznosa za indikatora ne mora da vrdi zapravo grafiékim pu-
{em, nego se taj iznos mo¥e da izradunava. ¢ini se to tako, da
.se izraduna popredéni prirast za konac svakog decenija i to n
glavnom 1 podruéju krivulje, gdje se po prilici nalazi maksi-
mum toga prirasta. Od dobivenih iznosa najveéi iznos je indi-
kator i, Samo u sluéajevima, ako je maksimalni iznos po-
pretnog prirasta jednak u dva susjedna decenija, mora se po-
tra¥iti maksimalni popreéni prirast grafiékim putem. Kod raz-
motrenih 11 visinskih krivulja samo u jednom slu&aju, ‘naime -
Jod hrasta na I, bonitetn, morali smo ustanoviti maksimalni
-popreéni prirast grafidkim putem. Kod ostalih 10 krivulja gra-
fitko izjednadivanje bilo je mepotrebno,

V. ZAKLJUCAK

Rezultate prednjil istraZ%ivanja mofemo rezimirati ovako:
1. I‘unkcija 3 bolja je u svakom pogledn od funkeije 2.
Kod nje je 1zracunavan;|e parametara po metodi najmannlh
kvadraja moguée i onda, kad to kod funkeije 2 nije mogude.
Kod vrlo strmih i nepmvﬂmh krwuha rastenja znadu para-
mefri ¥ i'e tunkcue 2 pri izradunavanju po metodi na]man;uh
vadrafa | 'rJobltl jo§ u toku radunanja negativoe vrijédnosti i
onda se s nnma. ne da dalje nista vife da postlgne. Oni su za
daljnji 1 1ad ‘neupotrebivi. Naprotiv kod funkeije 3 ne moze ta-
I(OV'L §ta da se desi, Stoga funkeiji 3 treba u svakom pogledu
dati prednost pred funkeijom 2.

. a . weie  a .
2. Indikator % =Tne moZe se oznaditi zaista dobrim in-

dikatorom, jer je prevife osjetljiv prema nepravilnosti krivulje .
rastenja. On dodufe paralelno sa bonitetom raste u glavnom
takoder, ali ne raste dosta pravilno. Ovo vaZi ne samo za sluéaj,
da se taj indikator izradunava iz parametara funkcije 2, veé
i za sludaj njegova izradunavanja iz parametara funkeije 3.
3. Svojstva zaista dobrih indikatora imaju samo maksi-
malni iznosi teajnog i popreénog prirasta. Maksimum po-
preénog prirasta (indikator fH) ima ovo svojstvo u vedoj mjeri
nego maksimum teéajnog prirasta (indikator i, ) i to ne samo

Glasnil za Zuniske polkuse 7
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iz spomenutih veé razloga, nego jos i radi toga, to i same
pogreike mjerenja utjeéu na popreéni prirast kud i kamo sla-
bije nego na tedajni prirast. Maksimum te¢ajnog prirasta u
viginu dolazi — istina — ne&to ranije nego maksimum popre-
énog prirasta, pa se zato s pomodéu indikatora i, mogu sasto-
jine da bonitiraju u ranijoj dobi nego s pomodéu indikatora iy
Ali ta razlika n starosti nije znatna, pofto i maksimum popre-
énog prirasta u visinu dolazi razmjerno veé vrlo rano.

4, Qdredivanje spomenutih maksima mo%e da se izvede
ili s pomoéu parametara koje od funkeija rastenja ili pak gra-
fi¢ki, Parametri spomenutih funkeija mogu se odrediti ili po
metodi najmanjih kvadrata ili po metodi elementarnoj. Razlike
izmedu indikatorskih iznosa dobivenih s jedne sfrane na osnovi
parametara izradunanih po metodi najmanjih kvadrata, a s
druge strane na osnovi parametra izradunanih po elementarnoj
metodi nisu znatne. No posao radunanja u ovom je drugom
siuéaju mnogo kraéi (oko 10 puta kraéi) nego u prvom sluéaju.
Stoga je racionalnije, ako se parametri izradéunavaju po ele-
mentarnoj metodi, jer se pri tom mnogo priftedi na vremenn
i trudu. Jo§ je veéa ta priftednja, ako se indikatori odreduju
grafickim putem, pri ¢em se pogreske ustanovljivanja i jednog
i drugog indikatora giblju u sasvim dopustivim granicama. Na-
roito ovo vrijedi kod indikatora i,. iz dega slijedi, da je naj-
bolje, ako se ovaj indikator odrednje grafiélim putem.

Pri zavrSetku radnje moramo jo§ da istaknemo, da bi bilo
od interesa, kad bi se istraZivanja u pogledu\ indikatora { iy if It

protegnula i na slucajeve u kojima krivulja rastenJa. u visinu
dolazi do izraZaja ne kao funkcma. starosti, ve¢ kao funkcua
promjera u visini prsiju t. j. u formi tzv. sastojinske visinske
krivuolje. Materijal za ta istraZivanja imao bi da se prikupi
na terenu po metodi navedenoj u 6. knjizi »Glasnika za Sumske
pokuse«, str. 327—329, Za ova] posao, koji zapravo éini predmet
jedne posebne studije, nije nam dostajalo vremena.
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. RESUME

- .En 1935 M. le prof. A. Levakovié (18) a donné I'expres-
sion analytique de la croissance des arbres et des penplements.
4 laide‘de la.-fonctffn (1). Dans eertaines conditions on peut en
deduire les fonetions simplifiées (2) et (3). Dans ces trois fone-
tions la variable indépéndante est Page des arbres ou des
peuplements. En comparant entre.eux les paramdtres de la.
fonction (1) pour les classes de bonté I et V d’aprés Gutten-
ber g (20), M. le professeur s’apergui g’une certaine expression
algébrique de ces parametres peut &tre utilisée comme indi-
cateur numérique de la bonté des stations.Trois ans plus tard (21),
la méfe-idée lui revient, mais cette fdis.— pour des raisons, rle
simplification — il utilise f’{ ce but la fonetion (2) dont les para-

' a

"'F;!
semblait-il — avoir des qualités indicatrices quant a la bonts
des stations. M. le professeur ne prend pas comme tout & fait °
siirs les résultats de ses recherches relatives 4 cet indiecateur
présumptif. Cest pour cela gu’il m’a confié les recherches se.
rapportant & cette question, ainsi que la tdche d’examiner, dans
une mesure le plus grand possible, la relation entre les fonctions
simplifiées 2 et 3 en ce qui concerne leur exaetitude et leur va-
leur pratique. Je manifeste & M. le professenr tous mes remer--
ciements. de la confiance qu’il m’a accordée a cet egard et de ses:
secours le long de ce travail.

meétres a et b, mis dans la relation k= devraient anssi —

Comme matériaux fondamentaux de ces recherches sont
utilisées les hauteurs moyennes des peuplements d’épieéa en.
Tirol, publiées par Guttenberg (20). Ces données sont
monfrées dans la tabelle No 1. Sur leur base sont construites
les courbes de croissance montrées dans la figure No 1 (Slika:
1). Pour la vérification et pour le complétement des recherches:
nous avons pris encore les données sur la eroissance en hautenr
des 137 analyses des tiges d’épicéa et des 41 analyses des tiges
de.chéne. L.es données concernant le chéne sont imprimées dans
la publication de Sehwappach: »Massentafeln fir die
Hiche« (28).

Par suite des expériences trés multiples il est établit
généralement que la produetivité des stations forestitres est
liée par une fonction linéaire avec la hauteur moyenne des
peuplements. Done, puisque les courbes de la eroissance des
hauteurs et aussi celles des masses ligneuses des peuplements:
sur des différentes classes de bonté sont équidistantes entre
elles, comme cela se rencontre dans toutes les tables de pro-
duetivité, tout autre indicateur numérique de la bonté des
stations devrait ausst avoir des valeurs équidistantes. Cest
4 dire, un indicateur queleonque doit &tre en liaison fonetion-
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nelle linéaire avee la bonté de station. Nous avons done examiné
combien le susdit indicatenr présumptit (& = T) répond

& cette condition. Les résultats de ces recherches sont exposés
dans la tabelle No 3. On peut y veir qu’enire eces valeurs il
n'existe aucune équidistance. Certes, les valeurs de l'indieateur
mentionné s'augmentent a partir de la bonté la plus basse (V)
vers la bonté la plus haute (I), mais cette augmentation n’est
pas linéaire (: ecomme il devrait &tre le cas du point de vue
pratique et économique :) puisqu’elle forme une eourbure
expresse vers le haut. On voit plus clair cette constatation dans
la tabelle No 4 et dans la fig. 5, d’oir 'on peut conclure que
le susdit indieateur ne répond suffisamment pas & sa tiche
telle que nous la coneevons. Son défaut vient de la circonstance
qu’il est trés sensible aux moindres irrégularités et hétéro-
généités des courbes de la croissance.

Aprés cet établissement M. le professeur nous a eonfié
la tdche de mettre & une épreuve semblable deux autres indi-
cateurs presumptlfs qu 1] jugeait, il est vrai, infaillibles a ’égard
de leur tache indicatrice, mais qui, tout de méme, ne sont encore
prouvés & cet égard. Ce sont le maxima de 'accroissement en
hauteur, c’est-a-dire de. ’accroissement courant et de Paccrois-
sement moyen. Nous avons donc établi graphiquement tout
d’abord les aceroissements courants en hauteur pour les 5 clas-
ses de bonté de Gutienberg. Les données reg¢ues finalement
sont présentées dans la tabelle No 6 et dans la fig. 7. On peut
¥ voir, que le maximum de I'aceroissement courant répond
a la eondition posée uncomparablement mieux que 'indicateur
susmentionné. Nous établimes alors les valeurs de D’acerois-
gsement m o yen de ces médmes 5 classes de honté, Les resultats
finaux donnés dans la tabelle No 8 et dans la fig. 9 montrent
que le maximum de l'aceroissement moyen répond i ladite
condition encore mieux que le maximum de ’aceroissement
ecourandt,

Quand nous avons les courbes de 'aceroissement en hau-
teur, 'aceroissement maximum peut étre établi graphiquement
on bien il peut étre déterminé an moyen des parameétres d’une
certaine fonetion de croissance. Si l'on ntilise & ce but la fone-
tion (2), alors I'expression paramétrique de 1’aceroissement ma-
ximum courant (/,) sera donnée par la formule (12) et celle de
I’aceroissement maximum moyen (:i”) par la formule (16). Si

nous utilisons la fonetion (3), alors I'expression paramétrique
de l'acercissement maximnm courant ({,) sera’la formule (20)

et celle de I’aceroissement maximum moyen (i) sera la for-
mule (24),
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;. Les accroissements maxima pour les classes I et V, établis
graphiquement et calculés au moyen des parameétres sont com-
parés dans" Ja-tabelle. No 9. "Apras cette cbmparaisoh on peut
conelure, que ‘les fautes de I'aceroissement maximum moyen
gont 10 fois plus petites que celles de l’acermssement maximum
conrant, quand on emploie la foriction (2) et 3 &4 7 fms plus
pefites, quand on travaille avee la fonction (3).

Le§ paramétres des fonctions (2) et (3) peuvent stre deter-
minés par une méthode "élémentaire, déerite par M. le pro-
fesseur (29) ou bien par la méthode des moindres carrés, décrite
aussi par lui (18, 21). Suivant la premidre méthode 1a détermi-
nation se fait environ 10 fois plus vite que suivant la deuxidme
méthode, mais elle n’est pas si exacte. Toutefois les résiultats
donnés dans la tabelle’ No 9 montrent que le c¢alcul. long et
compligué d’aprés la méthode des moindres carrés est bien
superflu. .

Les principales conclusmns pomtwes de nos recherches
peuvent se. formuler.comme suit:

i - 1. La fonctions (3) est meilleure & chague égard que:la
fonction (2). La détermination des paramétres par la méthode
des-moindres carrés y.est toujours possible. Ce m’est pas.le
méme cas avee la fonetion (2) qui peut ¢a et 14 n’étre utilisable
pour la détermination des paramétres d’aprés la méthode des
moindres earrés. Fm conséquence il faut & chaque égard pré-
férer la fometion (3). - " Co .

g 2. Les maxima de T'accroissement eourant et moyen en
hanteur sont vraiment des bons indicateirs de la produeti-
vité. Le maximum de 'aceroissement moyen (i) posséde cette

qualité encore dans un plus haut degrés que le maximum de
Paccroissement courant et c’est non-seulement pour, la. cause
déj2 mentionnée mais encore parce que les fautes du mesurage
exercent beaucoup moins de D!influenece -sur l'accroissement
moyen, que sur l'aceroissement courant,

8. Les différences entre- les, valeurs des mdmateurs se
basant d’une part sur des parameh'es déterminés par la méthode
des moindres carrés et d’autre part sur:des paramétres déter-
minés par la méthode élémentaire, ne sont pas trés importantes.
Mais la détermination dans le deuxidme cas est par beaucoup
plus ecourte (environ 10 fois) que dans le premier. Les valenrs
des indieateurs peunvent &ire déterminées ‘encore plus vife
graphiquement. Les fautes 'que I'on fait dans ce eas se trouvent
dans les limites tolérables,.snrtout quand il §agit de I'indiea-

teur #, (’est pour ecela qu'on peut proposer dans la pratique,
I'indicateur §;, déterminé graphiquement.

D —— s AE—

'



