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I. UVOD

Sa sumarskog gledista pod nazivom »stojbina« (Standort)
razumijeva se one mjesto, na kojemu raste jedna asocijacija
drveda, cije je rastenje zavisno od mnogo faktora, koji su ka-
rakteristicni za ovo mjesto. Ovi faktori, koji se zovu »stojbinski
faktori« (Staadortsfaktoren), mogu da se razdijele po svojoj
sustini na slijedede 4 grupe:

1. Edafski faktori. Ovamo pripadaju sva fizicka 1 kemij-
ska svojstva tia kao i njegova dubljlna.

2. KUmatski ill atmosferski faktori. Ovamo nlazi toplina
zraka, svjetlost, kolicina oborina i vjetrovi.
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3. Orografieki ili reljefni faktori. Medu ove faktore ubraja
se nadmorska visina, geografska sirina, ekspozicija i nagib tla.

4. Bioloski faktori. U ovu grupu pripadaju svi nizi i visi
biljni i zivotinjski organizmi.

Ovo mnostvo faktora obrazuje u svakom. konkretnom slu-
caju' inedusobno komplicirane kombinacije. Prevladavaju li
jedni od ovik faktora 1 nedostaju 11 drugi, stvaraju se boiji ili
losiji uslovi za rastenje'drveca. Drugim rijecima, svaka kon-
kretna kombinacija stojbinskili faktora opredjeljuje »dobrotu«
ili, kako se jos kaze, »boiiitet« stojbine.

Sada se pod bonitetom stojbine razinnijeva sposobnost sta-
novitog tla da proizvede pod normalnim uslovima i za odredeno
vrijeme stanovitu kolicinu drvne mase po jedinici povrsine
(obicno po 1 kektaru). Dakle u sumsko-gospodarstvenom po-
gledu pojam stojbinskog boniteta je vise kvantitativnog nego
kvalitativnog karaktera.

Odredivanje stojbinskog boniteta ima veliku vaznost kod
posumljivanja, kod uzgajanja i planiranja kao i kod pro-
cjena suma.

TJ sumarskoj literaturi predlozene sn mnoge metode za
bonitiranje sumsMk stojbina. Kako ce se vidjeti iz slijedeceg
odsjecka, mi do danas ne raspolazemo ni s jednom metodom
bonltiranja, koja bi nas kako treba zadovoljila. To je uzrdk,
da se pokusi, kako bi se nasla neka bolja metoda bonitiranja,
neprestano ponavljaju. Ova je radnja takoder pokusaj za rije-
senje ovog pitanja.

11. POVJESNI RAZVOJ atETODA BONITIRANJA

SUMSKIH STOJBINA.

Razvitak metoda za bonitiranje sumsldk stojbina usko je
povezan sa pojavom i usavrsivanjem pribodnib tabela (Ertrags-
tafeln). Pri sastavljanju prve ovakove tabele kategorisanje
sumskib zemljista po stojbinskim bonitetima osnlvalo se samo
na kvaliteti tla. Jos 1848. god. grof Vargas de Bedemar
u svojoj knjizi sistrazivanje zaliba i prirasta sumskib stojbina
u Petrogradskoj gubemiji« (1) karakterizira svaki bonitet sa
kvalitetom tla. Kasnije, u 1880. god., W e i s e (2) pri izradi-
vanju pribodnib tabela za bor dao je potpunu karakteristiku
tla na svim po njemu istrazenim stojbinama (njib 396 na broju),
i to opet u svrbu njibova razdjeljenja po stojbinskom bonitetu.

Samo godinu dana kasnije B r a z a (3), razmatrajuci vezu,
koju je izmedu kvalitete tla i boniteta stojbine ustanovio
W e i s e, dokazuje, da ova veza nije cvrsta. On (B r a z a) do-
kazuje, da u jednoj te istoj boniteti stojbine mogu da budu
zastupana tla vrlo razlicitib kvaliteta kao i da tla jednakib
kvaliteta mogu da budu zastupana u razlicitim bonitetima stoj-
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bine. Ova icleja, da se sumsko zemljiste bonitira po kvaliteti
tla, napusta se vrlo rano i paznja se skrece na cisto dendro-
metrijske elemente sastojina. Od ovog vremena datira trans-
formacija pojma stojbinskog boniteta iz kvalitativnog (kvali-
teta tla) n kvantltativni.

TJ prvo vrijeme kao mjerilo boniteta uzlma se kolicina
drvne mase, koja se nalazi na jedinici povrsine. Take na pri-
mjer, savez njemackih pokusnih stanica u 1888. god. primio ne
za mjerilo bonitiranja drvnu masu sastojine kod lOOjgodisnje
starosti. ^

No ovaj.nacin bonitiranja, ma da izgleda na prvi pogled
logicnim i laganim, ima dosta nedostataka: kod jednog te istog
boniteta drvna masa u stogodisnjoj sastojini moze da bude vrlo
razlicita, ve6 prema vecoj ill manjoj udaljenosti sastojine od
»normalnog stanja«. Odredivanje drvne mase vezano je sa
mnogo posla i poteskoca. Najzad, veoma je tesko i nesigurno
odrediti, kakva ce biti di'vna masa jedne mlade sastojine, kad
dostigne starost od 100 god. Zato je ovaj metod bonitiranja u
danasnje doba izgubio svoje znacenje.

Skoro 11 isto vrijeme paznja se posvecuje srednjoj visini
sastojine kao mjerilu za bonitet stojbine. Jos n 1765? godiui
O 11 e 11 je ustanovio, da visina drveta pokazuje dobrotu tla.
Ova je misao bila dugo vremena podejenjivana; moralo je proci
vi§e od jednog stoljeda da bude pravilno ocijenjena, Tek u 1876.
god. Baur (4) predlaze, da se kao mjerilo za bonitet stojbine
upotrebljava poprecna visina sastojine. Na osnovu ovog mjerila
izgradena je veeina prihodnih tabela i ovo mjerilo danas is-
kljucivo sluzi u praksi.

U sumarskoj literaturi postoje vrlo. protuslovna mnijenja
0 losim i dobrim stranama ove metode. Skoro u isto doba
S c li u b e r g (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 jos i od gustoce sastojine, koja
se izrazuje brojem stabala; u gustim sastojinama visina je
drugacija nego u rijetkim, makar da je bonitet isti. Zato

predlaze, da se kao indikator boniteta osim
srednje visine uzme jos i broj stabala sastojine kao i sumarna
temeljniea i poprecni promjer u visini prsiju. Malo kasnije
se na istom pitanju zadrzao i Pbilipp (9). On nalazi, da
jedna te ista masa kod konkretne starosti moze da odgovara
trima sasvim razlicitim visinama. Tako na pr. 100-godisnje
borove sastojine I-og boniteta, koje imaju zalihu od 763 kubna
metra, mogu da budu grupirane u tri grupe sa visinom od 32.3,
29.5 1 26.6 m. Ove tri grupe odgovaraju trima stepenima gu
stoce:^ najvise sastojine su one sa najmanjom gustocom,
srednje visoke su normalno guste, a najnize su najgusce.

Kazlike u poprecnim visinama po P b i 1 i p p u, a za jedan
te isti bonitet, tako 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, normaliie i guste sastojine. Ova istrazivanja P h. i-
1 i p p a naisla su na vrlo ozbiljnu kritiku sa strane S c b w a p-
pacha (10). Protuslovlje izmedu boniteta i visine sastojine
dolazi prema Scbwappacliu uslijed toga, sto su sastojine
bile proredivane po sasvim razlicitim stepenima. Ako se upo-
rede srednje visine sastojina jednog te istog boniteta i starosti,
koje su bile proredivane jednako, to prema Schwappacbu
ne mogu da se nadu velike razlike u srednjoj visini. Boniti-
ranje po ovoj visini odgovaralo bi potpuno bonitiranju po masi.

Sve ovo navodi na ideju, da se kao indikator za bonitet
stojbine uzme ne poprecna visina stabala cijele sastojine, ved
samo poprecna visina najjacih. stabala (Bestandesoberhobe).
Najbolje izrazuje ovu ideju W. Kajanus (11). On veli, da
se vladajuca stabla u jednoj sastojini obicno razvijaju neza-
visno od drugib stabala i uslovi za njibov razvoj mogu uzgoj-
nim mjerama, specijalno nacinom prorede da se promijene samo
u neznatnoj mjeri.

Vrlo je interesantan "Weiseov (12) pokusaj odredivanja
stojbinskog indikatora iz odnosa sastojinske drvne mase i po-

preene visine. Taj indikator ima oblik: Medutim glavni
n

je njegov nedostatak u tome, sto 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 torn
vremenu izveo u razlicitim dijelovima 4 razlicita stupnja pro-
jedivanja. Na koncu je dokazao, da bi se ,ako se bonitira po

V
faktoru —, razliciti dijelovi te sastojine morali odnositi na

n

sasma razlicite bonitete stojbine, dok po visini i masi svi ovi
dijelovi sastojina pripadaju u jedan te isti bonitet.

Ovdje je spomena vrijedan predlog Scbiffel-a (14), da
se kao indikator boniteta istodobno i usporedo sa poprecnom
visinom sastojine upotrebljava tzv. skarakteristika sastojine®

(?> gdje je N broj stabala u sastojini, a d prsni promjer

srednjeg stabla.

U novije vrijeme predlozio je G e b r b a r d t (15 i 16) posve
originalnu metodu ove vrsti, koja se zove »p^-bonitiranje«, a
temelji se na t. zv. »p/i-liniji«. Ova linija dobiva se, ako se na
apscisnu os nanesu temeljnice (p) srednjib stabala raznib
debljinskib stepena, a na ordinatnu umnosci tib temeljnica
s odgovarajucim visinama (p/i). Odatle se dobije »linija gh«,
koja priblizno ima oblik pravca, a koja bi se analiticki mogla
izraziti jednadzbom y = ax — 6. Kut a, koji ta linija zatvara
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sa apscisnom osi, a koji odgovara parametru a u spomenutoj
jednadzbi, veci je kod boljih, a manji kod losiD'ih stojbina. Zato
Gehrbardt drzi, da ovaj kut moze dobro posluziti kao indi-
kator bonitiranja. Po g. prof. Levakoviou (17), kut a,
resp. parametar a, ne moze biti odreden, ako se ue odredi i
uegativni parametar b, a taj je ovisan kako od boniteta stoj-
bine tako i od starosti sastojine. Kadi toga kao indikatori bo-
nitiranja moraju se uzeti oba ova parametra. Uprkos tomu sto
Gebrhardt predlaze ovu metodu bonitiranja, ipak je nine
uveo u svoje prihodne tabele, gdje se bonitiranje vrsi po po-
precnim visinama sastojine.

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

-ro^  dJog O'J N

i dnigu za bor:

^  d.logO'OlN 34

Po tim formulama dao bi se izracunati bonitet stojbine,
ako nam je poznata poprecna visina sastojine {h), poprecni
prsni promjer (d), poprecna starost (a) i broj stabala po je-
dinici povi'sine (N). Formule su izvedene na osnovu podataka,
koje su u Saksoniji sabrali Kunze, Busse i Jaehn, te
Fritsche. Pitanje besprikornog nacina za bonitiranje'stoj
bina oznacio je pri torn g. prof. Levakovic jos uvijek kao
nerijeseno. G. 1935. istaknuo je on novu jednu ideju za odre-
divanje indikatora bonitiranja. U svojoj radnji »AnaIitieki
oblik zakona rastenja« (18) izveo je kao matematicki izraz za
zakon rastenja drveda i sastojina osnovnu funkciju:

= "(b^) (1)

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

^2)

^  ■ ■

Prva se od ovih ujednostavnjenih funkcija dobiva, ako se u
osnovnu funkciju uvrsti d = 1, a druga, ako se u osnovnu funk-
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oiju uvrsti c — 1. Nezavisna varijabila u svim trima funkcijama
je starost stabla ili sastojine. Razmatrajuci 1935. g. pitanje
izracunavanja parametara za prvu funkciju, g. profesor navodi
kao primjer rezultate izraeunanib parametara ove funkcije za
rastenje tirolske smreke po Guttenberga (20) i to na 1.
i V. bonitetu. Iz uporedivanja ovib parametara jasno pro-
izlazi, da se oni medusobno mnogo razliknju. Ovim je povodom
g. profesor dosao na ideju, da bi se bonitiranje' moglo vrsiti na
osnovu Icrivulja rastenja u visinu, dobivenih iz visinskih ana-
liza izvjesnog broja najjacih stabla dot. na osnovn indikatora
A' = a.b .c .d, gdje su. a, b, c i d parametri osnovne funkcije.
Ovaj izraz nazivlje on koeficijentom prirasta.

S obzirom na potrebu dugotrajnog racunanja pri upotrebi
prve funkcije smatra g. profesor na spomenutom mjestu, da bi
za bonitiranje mogla eventualno da dode u obzir zadnja od gore
navedenih triju funkcija, koju smatra nesto prakticnijom, pa
i (s cisto teoretskog gledista) boljom od druge funkcije. U ovom
posljednjem pogledu (u pogledu teoretske kvalitete) nije se ipak
izrazio kategoricki.

God. 1938. g. prof. Levakovic (21) ponovno se vraea na
ideju upotrebe parametara, funkcija rastenja u svrhu odredenja
indikatora za bonitiranje. Ovdj'e -on obraca paznju pretbodno
samo na funkciju 2 pridrzavajuci si da funkciju 3 ispita po-
tanje drugom kojom zgodom.

I kod ovib svojib istrazivanja osvrce se g. profesor na spo-
menute Guttenbergove visinske Icrivulje za I. i V. bo-
nitet. Na osnovu parametara funkcije 2 izradunanib za I. i V.
bonitet dolazi g. profesor do zakljucka, da pri upotrebi ove
funkcije ne moze vise — kao indikator boniteta >— da dode u
obzir produkt analogan prednjem produktu abed, vec kvocijent;

Za I. Guttenbergov bonitet taj kvocijent iznosi 51.3,
a za V. bonitet 9.1. Prema ovim'dvjema iznosima moglo bi se
ocekivati, da se na V. bonitetu indikator k krece od 5—15, na
IV. bonitetu od 15—25, na III. bonitetu od 25—35, na U. boni
tetu od 35—45 i na I. bonitetu od 45—55.

Prakticno provadanje bonitiranja zabtijevalo bi i po in-
dikatoru k provedbu visinskib analiza na izvjesnom broju naj-
jacib stabala u sastojini (radi izlucivanja upliva sastojimske
gustoce). Izvodenje ovib analiza vezano je s mnogim potesko-
cama i gubitkom vremena. Da bi se to mimoislo, g. profesor
je izrazio misljenje, da bi mozda bilo bolje, da se kod izra
cunavanja indikatora k ne upotrebljuju visinske krivulje
prema starost i, vec visinske krivulje prema p r s n i m
promjerima. Ovu mogucnost on je ispitao na podacima
dviju borovib i dviju smrekovib sastojina, koje je izmjerio
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K u n 2 e. TJ borovim sastojinama indikator k za bolji bonitet
(ii reviru Reudnitz) iznosi 291, a za slabiji bonitet (u reviru
Markersbacb) 114. U smrekovim sastojinama za bolji bonitet (ii
reviru Wermsdorf) indikator iznosi 158, a za slabiji bonitet
(u reviru Nassau und Altenberg) 102.

Rezultate svojib 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 sto vecem opsegu ispitam odnos izmedu ujednostavnjenlli
funkcija 2 13, kako u pogledu tocnosti tako i u pogledu pralc-
ticnosti. Zabvaljujem g. profesoru na povjerenju kao i na po-
moci, koju mi je pruzao pri torn poslu.

Dosad razmotrene metode bonitiranja kao i pokusaji za
njihovo usavrsenje mogu se razdijeliti u dvije grupe i to: 1.
kvalitativne metode, koje se osnivaju na kvaliteti stojbinskib
faktora ili bolje reeeno na kvaliteti tla; 2. dendrometrijske me
tode, koje se osnivaju na temelju nekih dendrometrijskih ele-
menata sastojine. Ovdje valja istaknuti, da se u sumarskoj lite-
raturi tretira, a u sumarskoj praksi nekih sjevemo-evi'opskih
drzava (Finska, Svedska, Rusija) provodi jedna treca metoda
bonitiranja stojbina. Ona spada u grupu metoda, koje se mogu
nazvati floristickima. Osnivaju se na t. zv. tipovima suma,
koji se odreduju po sastavu prizemne (sitne) flore u sastojini.

Stvaralac nauke o tipovima suma je Oajander (22—25).
Prema spomenutoj nauci odreduje se kvalitet stojbine pomocu
sumskih tipova. No mora se odmah napomenuti, da svi istra-
zivaci na ovom podrucju nisu jednodusni s ovim misljenjem.
Tako na pr. Morozov (26) i Krudener (27), koji su pro-
sirili ovu nauku u Rusiji i to ne u obliku tipova suma nego u
obliku tipova sastojine, smatraju da se ovi tipovi odlikuju cisto
sumsko-bioloskim osobinama. Oni predocuju u glavnom kvali-
tetne karakteristike, koje ne mogu posluziti za odredivanje
kvantitativnog karaktera boniteta stojbine. Po M o r o z o v-u,
a i po K r ii d e n e r-u bonitiranje stojbine treba i dalje da se
vrsi po poprecnoj visini sastojine.

III. OSNOVNI MATERIJAL

Kao osnovni materijal za ovdjesnja ispitivanja uzeti su
podaci popiecnih visina za smrekove sastojine u Tirolu, publi-
kovani u prihodnim tablicama Guttenberga (20). Ti sii po
daci prikazani u tablici 1. Na temelju njih konstruisane su
krivulje visinskog rastenja, prikazane na si. 1.

Da provjerimo i dopunimo istrazivanje, uzeli smo kao
daljnji osnovni materijal jos i podatke za rastenje u visinu iz
178 Guttenbergovih i Schwappachovih stabalnih
anaiiza. Od tih je stabala 137 smrekovih, 41 hrastovo (luznjak



64

Tabola 1
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i kitnjak). Od smrekovili je 107 iz Tirola, a 30 iz Juznog Tirola
(Paneveggio). Hrastova stabla su iz raznili njemackili krajeva.
Podaei anallza za smrekova stabla publikovani su u spome-
niito: Guttenbergovoj knjizi, a za brastova stabla u
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knjizi Schwappacha »Massentafeln fiir Eiche« (28). Ana-
lizirana stabla tirolske smreke razdijeljena su u 5 bonitetniii
lazreda: 21 stable pripada I-om bonitetu, 37 stabala Il-om, 20
stabala Ill-em, 21 stable IV-om i 8 stabala V-em bonitetu.
Smrekova stabla iz Paneveggia razdijeljena su u 3 boniteta:
18 n.1ih pot.ieee iz I-eg, 9 iz Il-og, a 3 stabla iz ITI-eg beniteta.
Analizirana stabla brasta razdijeljena su takoder u 8 bonitetna
razreda; 6 ib je iz I-eg, 26 iz Il-eg i 9 iz Ill-eg beniteta. Kod
smrekovih analiziranib stabala uzeli smo u obzir podatke za
rastenje u visinu same do 120 godina, a kod brastovib do 160
godina. Posebne za svaki benitet izracunane su aritmeticke
sredine iz visina sviju stabala u bonitetu. Srednje visine na-
vedene su u tabeli 2. Krivulje rastonja u visinu ,konstruisane
na esnevu podataka eve tabele prikazane su za tirolsku smreku
na sliei_2, za smreku iz Paneveggia na slici 3, za brast na si. 4.

Izmedu krivulja na si. 1 i krivulja na"sl7^ bitna je razIiT^
u tome, sto su krivulje na si. 1 izjednacene po dosta komplike-
vanem nacinu, keji .je opisan kod Guttenberga, dok su
krivulje na si. 2 zaprave izvernije. Krivulje na si. 1 kao i one
na slikama 2, 3 i'4 sluze kao osnova za daljnja razmatranja.

IV. ISTRAZIVANJE

1. Opcenito.

Poznato je, da je produktivnest sumske stejbine ,izrazena
kelicinem sastojinske drvne mase u edredenoj dobi, funkcija
boniteta stejbine. Sa prakticnog i gospodarskeg gledista naj-
zgodnije je, da upotrijebimo takovu mjeru za benitet, da bi
spomenuta funkcija bila linearna. XT torn slucaju krivulje ra-
stenja sastojine po masi bile bi za pejedine bonitete ekvidi-
stantne rasporedene. Take na pr., ake je za jednu izvjesnu
vrstu ustanovljene, da na I. bonitetu nermalna sastojina u
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100-godisnjoj starosti ima 1000 drvne m'ase, a na V. bonitetu
200_m3, to je najzgodniDe uzeti — naravno kod istiE~uslova —
da k II. bonitetu pripadajii sastojine sa 80|1 m^, k ni. bonitetu
sastojine sa 600 i I^ bonitetu sastojine sa 400 m®.

S drugs strane, dugogodisnjim istrazivanjima i pokusima
utvrdeno je, da je produktivnost sumskih stojbina linearno-
funkcionalno vezana sa poprecnim visinama sastojine. U ovom
slucaju cim su krivulje rastenja po masi medusobno ekvidi-
stantne, to i krivulje rastenja u visinu moraju isto talco da budu
medusobno ekvidistantne. Tako na pr. ako sastojina I-og boni-
teta u 100-godisnjoj starosti ima masu od 1000 i srednju
visinu od 40 m, a sastojina V-og boniteta ima masu od 200
i visinu od 20 m, to ee sastojine II, III i IV. boniteta imati vi
sinu 35, 30 i 25 m, u koliko drvna masa tih sastojina kod nor-
malnib uslova iznosi 800, 600 i 400 m®. Na osnovu ovog shva-
canja izradene su skoro sve postojece prihodne tabele.

U prihodnim tabelama dodaju se brojcanim tabelarnim
podacima i sastojinske' visinske krivulje. Zadaca je tib kri^
vulja, da pomocu njib 'mozemo odrediti bonitet stojbine doticno
sastojine, ako znamo sastojinsku starost i visinu. Glavni je
uedostatak ove metode bonitiranja, sto tu ne postoji jedan
jedini brojCani 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 rijecima, kod razlicitib starosti jedne te iste
sastojine taj bi indikator imao sasma razlicite vrijednosti.

Bonitiranje pomocu jednog indikatora, a na osnovu kri
vulje rastenja u visinu dobivene iz visinskib analiza nekoli-
cine elitnih stabala sastojine moglo bi se postici, ako bi se pro-
uasao neki brojcani izraz, koji bi karakterizirao udaljenost tih
visinskib krivulja od apscisne osi. Kako smo vec spomenuli,
u prihodnim tabelama krivulje rastenja u visinu za razlicite
bonitete u glavnom su medusobno ekvidistantno rasporedene.
S obzirom na to i trazeni indikator morao bi u glavnom da
ima ekvidistantne vrijednosti za pojedine bonitete. Hi drugim
rijecima, takav indikator morao bi biti u linearno-funkcionalnoj
vezi sa bonitetom stojbine. Ovo je — drzim — prvi i glavni
uslov, koji se iz praktickib razloga trazi od svakog bonitetnog
indikatora. Zbog toga cu ovdje pokusati da utvrdim, do kojib
granica svaki od razmotrenib indikatora bonitiranja odgovara
ovom uslovu.

2. Indikator A: = -?-
0

Spomenuli smo, da je g. prof. Levakovic na osnovu
svojib opazanja dosao do misljenja, da bi kod primjene funk-
cije 2 na rastenje sastojina trebao ulogu indikatora da dobije
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izraz —. Od interesa je ispitati, da li su velicine ovog indika-

tora, izracunane za pet medusobno podjednako rasporedenih
krivulja rastenja isto take medusobno ekvidistantne. Ovo ispi-
tivanje obavili smo posluzivsi se Guttenbergovim kri-
vuljama rastenja u visinu za tirolsku smreku, prikazanim na
si. 1. To su iste krivulje, s kojima se djelomicno (za I. i V. bo-
nitet) posluzio i g. prof. Levakovic kod odredivanja od-

a
nosa -r

0

Parametre funkcije 2 za spomenute dvije krivulje rastenja
izracunao je g. profesor po metodi najmanjib kvadrata, a nacin
rada opisan je vrlo jasno u njegovoj studiji »0 izgledima i mo-
gucnostima numerickog bonitiranja stojbina« (21). Na isti nacin
izracunao sam parametre iste funkcije za krivulje Il-og, IH-eg

i XV-og boniteta. Parametri a, b, c kao i iznosi indikatora lc=—
b

navedeni su u tabeli 3.

Tabela 3

Parametri B 0 n i t 6 t 1

indikator I II in IV V

a

b

c

68/422
11-409

5-4117

540-824

18-155

4-0153

486-857

24-737

3-4175

480-908

51-680

2-8512

362-717

39-815

3-0428

51-31 29-79 19-68 9-31 9-11

U ovoj tabeli vidi se, da ekvidistantnost izmedu velicina
indikatora kod svik pet boniteta ne postoji. Jos jasnije se to
vidi u tabeli 4.

Iz ove tabele vidimo, da distancija izmedu indikatora za
I. i n. bonitet iznosi 21.52, za.II. i-IIX. 10.11, za III. i IV. 10.37
i za IV. i V. samo 0.20. Srednjo-aritmetska distancija iznosi
10.55. Prema tome distancija izmedu I. i II. boniteta je za 104"/o
veea od srednjo-aritmetske distancije, izmedu-II. i HI..boniteta
za 40/0 manja, izmedu -III. i IV. boniteta za 2®/o manja, a izmedu
IV. i V. za 98°/o manja. To znaci, da su-izmedu H. i.IH. i.iz-
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Tabela 4

Boniteli

Indikatori . Distancije
izmedju

Bazlike izmedjn srednj'e
aritmetske distancije i
stvamib distancija

susjednib
boniteta apsolutne relativne u ®/o

I

m

IV

T

51-31

29-79

. 19-68

981

911.

21-52

10-11

10-87

0-20

+ 10-97

— 0-44

— 0-18

— 10-85

-f- 104

—  4

— 2

— 98

Aritmet. sredina 10-55.

r
B  0

SI. •).

ir
t

a  5! iS M «9 1X0 iM
Stalest a q 0 A.

SI. 6.

medu m. i IV. boniteta distancije indikatora skoro jednake
srednjo-aritmetekbj" distanciji,.a distancija izmedu L i II. boni
teta da je sa vise od 2 puta veca, te da izmedu indikatora za
TV. i V. bonitet skoro ne postoji distancija. Odavle se moze

zakljuciti, da indikator ~ ne odgovara postayljenom uslovu..

On doduse uporedo sa bonitetom raste takoder, kao sto to pbka-
zuje tabela 4, ali to rastenje nije linearno. Na s]jcL5-..j)rikazani
su na apscisnoj osi bonitetnl razredi po Guttenbergu, a

na ordinatnoj osi velicine indikatora svaki bonitet.

1 na toj sliei"vldi se, da odnos izmedu indikatora i boniteta
nije linearan, jer indikator tyori jednu nepravilnii krivulju,
konveksnu prema dolje.
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XJ potrazi za razlogom ovoj pojavi ustanovili smo, da je

ovoj okolnosti Icriva velika osjetljivost izraza prema nepra-
0

vilnosti krivuija rastenja, • jer zapravo Guttenbergove
krivulje rastenja na si. 1 nisu posve pravilno i analogno gra-
dene. Vidi se to vee po nejednakim distancijama izmedu njih
(narocito na desnom kraju), a i po stepenu savlnutosti. Tako
je na pr. krivuija IV-og boniteta savinuta vidno slabije, nego
sto bi to u poredenju sa ostalim krivuljama smjelo da bude. A
bas je ujedno njezina udaljenost (na desnom kraju) od krivulje
za V. bonitet znatno veca nego ikoja druga udaljenost na istom
kraju. To izlazi 1 iz uporedivanja brojaka u tabeli 1, a to je
ujedno 1 razlog, da je iznos indikatora za krivulju IV-og boni
teta ispao tako malenim. S druge strane krivuija za L bonitet
razmjerno je znatno jace savinuta od svih ostalih' (narocito na
donjem kraju), sto je pak prouzrocilo prevelik indikatorski
iznos za taj bonitet.

3. Drugl bonitotni indikatori.

Kad je ustanovljen ovaj nedostatak indikatora povjerio

nam je g. prof. Levakovic zadacu, da ispitamo, kako bi se
kao indikator boniteta mogao da ponasa maksimalni prirast
u visijiu i to s jedne strane maksimalni tecajni, a s druge
strane maksimalni p o p r e c n i prirast. Izjavio je, da bi ta dva
prirasna iznosa, koji nastaju u doba kulminacije doticnih pri-
rasnih. krivuija, morala svakako da budu manje uplivisana od

nepravilnosti krivuija, nego sto je to slucaj kod kvoeijenta —
b

Jos je pri torn istaknuo, da obadva ta prirasna iznosa imaju
ono svojstvo, koje se narocito bas i trazi od stojbinskog indi
katora, t. j. da predstavljaju — svaki za sebe — jedan jedin-
stveni brojcani iznos od reprezentativnog znacenja za cijeli
ziyot sastojine na izvjesnom bonitetu. Kulminacioni iznosi do-
ticnib prirasta imali bi da se izracunavaju iz prirasnih
i'unkcija, koje izlaze iz navedenih funkcija rastenja.

Pristupili smo dakle ovom novom ispitivanju i ovdje cemo
da. prikazemo rezultate toga ispitivanja. Ono je izvedeno naj-
prije graficki, a onda racunski.

a) Maksimalni tecajni prirast u visinu.

I ovdje smo uzeli za bazu istrazivanja Gutenbergove
krivulje rastenja, prikazane na si. L.^ajpriie smo izracunali
maksimalni tecajni prirast za svaki bonitet. To smo ucinili
tako, da smo najprije izracunali tecajni prirast za sredinu



71

svakog decenija (zapravo tzv. popre6ni periodieki prirast). Do-
biveni podaci uvrsteni su u tabelu 5., gdje su kategorisani po
fetarosti (kroz deeenije) i po bonitetu.

Tabcla 5

4^

Tefiajui visinski prirast u dcm.

O

a
-4^ I bonitfit n bonitet nX bonitet IV bonitet V bonitet
CO

5 1-4 1-1 0-9 . 0-7 0-3

15 3-9 . 3-0 2-3 1-7 1-0

25 4-7 3-7 2-9 2-1 1-6

35 4-7 3-8 8-1 2-3 1-6

45 4-3 3-7 3-1 2-3 1-7

55 3-8 3-3 2-7 2-1 1-6

65 3-2 2-9 2-4 2-0 1-6

76 2-7 2-5 2-L 1-7 1-4

85 2-3 • 2'1 1-8 1-6 1-3

95 1-9 1-8 1-6 - 1'5 1-2

105 1-6 1-5 1-4. 1-4 I'l

115 1-3 1-3' 1-3 1-3 1-0

125 1-2 • 1-2 1-2 1-2 0-9

135 1-1 1-1 1-1 1-1 0-8

145 1-0 1-0 1-0 1-0 0-8

Tabcia 6

Boniteti

Tndikatori

(maks. te5.

prir.)

Distancije
izmedju
susjednih
boniteta

Bazlike izmedju srednje
aritmetske distancije i
stvarnih distanoija

apsolutne relativne u 7o

I

II

in

IV

V

4-78

3-80

3-12

2 32

1-72

0-98

0-68

0-80

0-62

+ 0-21

— 009

+ 003

— 0-15

+ 27

- 12

-f 4

— 19

Aritmet. sredina 0-77

Nakon toga prikazali smo ove podatke graficki (vidi sb
6), te smo dobili krivulje tecajnog prirasta u visinu za sviK~5
'Ijoniteta. Odatle smo dobili maksimalne vrijednosti ovog pri
rasta. Te vrijednosti iznOse kod I-og boniteta 4.78, kod Il-og
boniteta 3.80, kod Ill-eg 3.15, kod IV-og 2.32 i kod V-og 1.72.
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Zatim smo provjerili, da li sii ovi maksimalni prirasti u
visinu medusobno ekvidistantni i mozemo li Ik uzeti kao indi-
katore boaitiraiija. To je prikazano u tabeli 6. Iz ove se tabele
vidi, da je srednjo-aritmetska distancija izmedu mdikatora
syih 5 boniteta 0.77.. Konkretne pak distancije izmedu indika-
tora za I. i II. bonitet iznose 0.98, izmedu onili za II. i m. bo-
nitet iznose 0.68, izmedu Ill-eg i IV-og boniteta iznose 0,80 i
izmedu IV-og i V-og boniteta iznose 0.62.

3J »
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Razlike izmedu konkretnih distancija i srednje-ai-itme-
ticke distancije variraju izmedu —0.15 i +0.21, ili izrazeno u
procentima izmedu —19®/o i +27°/o.

Ako iznose indikatora boniteta nacrtairo na koordinatni
sistem (Vidi__sl._7), dobit cemo jednu liniju !ae bas sasvim pra-
vilnu i pravnu, ali koja ipak moze da se izjednaci kao pravac.
Sasvim pravilna nije ona radi toga, jer ni krivulje na sliei 6
nisu sasvim pravilne, sto se vidi ved po tome, da se npr. sve
4 gornje krivulje zavrsavaju kao jedna jedina. Onda nije cudo,
da im ni maksimumi nisu medusobno sasvim jednako udaljeni.
A tome je opet svemu razlog istaknuta vec nepravilnost i ne-



73:

ekvidistantnost krivulja sa slike 1. Inaee nam nepravilnost kri-
vulje na si. 7 pokazuje, da je i maksimalni tecajni prirast ipak.
jos riesto osjetljiv prema malim razlikama- u formi krivulje
rastenja u visinu. . .

Iz svega navedenog mozemo zakljuciti, da niaksimalni te-
cajni prirast, uzot kao indikator boniteta, ne odgovara sasyini-
strogo toj svojoj svrsi, all sa prakticnog gledlsta moze se ve6
primiti kao indikator.

h) Maksimalni poprecni visinski prirast.^\
Ovdje cemg razmotriti -drugu karakteristiku krivulje ras-

tenja u visinu, tj. poprecnl niaksimalni visinski prirast. I kod
ovog razmatranja.uzet demo za osnovu .spomenutih 5 G.u.tt en-
bergovih krivulja rastenja u visinu.

Najprije smo izracunali za svaki bonitet, i to koncem.
svakog decenija, poprecni visinski prirast. Pri tome smo razdi-
jelili visihe sa dotienim starostima. Tako dobiveni podaci uvr-
steni su u tabelu 7. • ■ ,

Tabola 7

CO

Poprecni visinski prirast u dcm.

I bonitet li bonitet III bonitet IV bonitet Y bonitet

.10
'20
80

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

1-40

2-66

8-33

3-68

3-80

3-80

3'71

3-59

3-44

8-29

8-14

2-98

2-85

2-72

2-61

1-10

2-05

2-60

2-90

306

810

3 07

3-00

2-90

2:79

2-67

2-56

2-45

2-3e

2'27

0-90

1-60

2-03

2-30

2-46

2-50

2-49

2-44

2-37

2-29

2*21

2-13

2-06

1-99

1-98

0-70

1-20

1-50

1-70

1-82

1-87

1-89

1-86

1-83

1-80

1-76

1-72

1-68

1-64

1-60

0-30

0-65

0-9'3
1-10

1-22

1-28

1-81

1-325

1-32

1-31

1-29

1-27

1-24

1-21

1-18'

Podaci pve ta^ele prikazani .su graficki (vidi sl.^8).,,te su.
tako dobivene krivulje poprecnbg prirasta. Iz ovih sam kri
vulja odredio maksimalni poprecni visinski prirast za svaki
bonitet. Ti maksimalni prirasti iznose: kod I-og boniteta 3.82,
kod n. boniteta 3.10, kod HI. boniteta 2.50, kod IV. boniteta 1.89,.
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le kod V. boniteta 1.325. Da mozeino vidjeti, da li su spomenuti
iznosi medusobno ekvidistantni, posluzit cemo se i ovog puta
tabelora, u kojoj se nalaze navedeni iznosi kao indikatori, di-
stancije izmedn indikatora snsjednib boniteta d razlike izmedu
srednjo-aritmetske distancije i stvarnib distancija. Sve je to
prikazano u tabeli 8.

Tabela 8

Boniteti

Indikatori

(maksim,
popr. pr.)

Distanoije
izmedju
susjedniii
boniteta

ilazUke izmedJu' srednje
aritmetske distanoije i
stvarnih distancija

apsolutne relativne n 7o

I

n

III

IV

V

3-82

310

2-50

i-89

1-325

0-72

0-62

0-61

0-565

-f 0-096

— 0-004

— 0-014

— 0 059

+ 15

— 1

2

— 9

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"/o do +15®/o. Ove su razlike znatno
manje, nego sto je to kod maksimalnog tecajnog prirasta, te
bismo ib radi toga lakse mogli zanemariti.

Ako sad dobivene iznose maksimalnog poprecnog prirasta
za svaki bonitet nanesemo na koordinatni sistem (vidi si. 9L
dobit cemo liniju, koja je i pravilnija i jos vise pravna nego
iinija na si. 7.

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

Od interesa je spomenuti, da je jos prije jednog stoljeca
(1842) grof Wargas de Bedemar (1) dosao na donekle slicnu
ideju. Izmedu ostalog on navodi u svojim prihodnim tabelama
kao karakteristiku boniteta stojbine maksimalni poprecni pri
rast p 0 m a s i. 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
s e b e imao da bude mjerilom produktivnosti.
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4. Izracunavanje bonitetnih indikatora.

Visinska krivulja prikazuje iiam funkcionalni odnos iz-
medu visine sastojine i njene starosti. Ako sa a; oznacimo
starost, a sa 2/ visinu, to se spomenuti odnos moze izraziti
lunkcionalnim simbolom:

y = f (x) (4)
Prva derivacija ovoga izraza je funkcija tecajnog prirasta u
visinu:

y = ̂  = -^ . . . (5,
dx dx

Popreoni prirast bio bi:

^ = . (e)
X X '

Dakle, maksimaini tecajni prirast, kojeg cemo nazvati in-
dikator //Tbif ce:

d V

^
a, maksimaini poprecni prirast — indikator ijj — bit ce:

(8)

Kod Gntenbergovih krivulja rastenja u visinu usta-
novili smo malo prije indikatore bonitiranja grafickom meto-
dom. Ali u slucaju, kad moramo bonitirati izvjesnu stojbinu,
a raspolazemo s podaeima visinskih analiza od nekoliko stabala,
ne mozemo ustanoviti indikator bonitiranja grafiekim putem,
jer bismo u torn slucaju morali da obavljamo izjednacenje do-
bivene srednjo-aritmetske krivulje rastenja u visinu. Medutim,
to izjednacivanje dovelo bi nas do pogreske cisto subjektivne
prirode. S obzirom na to bonitiranje ovim putem ne bi bilo
sigurno. Maksimaini prirasti, tj. indikatori boniteta, moraju
se izracunati na neki sasvim objektivni nacin. Ovo se moze
postici pomocu parametara neke funkcije rastenja. Ovdje cemo
pokazati ,kako se to moze uciniti po funkciji 2) i 3). Iduci istim
putem moze se izvesti formula za maksimaini tecajni i maksi
maini poprecni prirast za koju bilo funkciju rastenja.

Funkcija

Vec smo spomenuli, da je funkcija tecajnog prirasta prva
derivacija funkcije rastenja. U slucaju kad je funkcija rastenja
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to ce funkcija tecajnog prirascivanja biti:

=  (A+x)'+^ . . . . (9)
Kad ova funkcija kiilminira, onda bi njena prva derivacija.
morala biti jednaka nuli, t j.:

. . . . (10)

Ako se ova jednadzba rijesi po x, dobit cemo kao glavno rije-
senje izraz:

koji nam odreduje apscisu maksimalnog tecajnog prirasta, tj.
godinu, u kojoj prirast u visinu kulminira. Uvrstimo li sad
izraz za x u jednadzbu 9, debit cemo:

t. j. parametricki izraz za maksimalni t e c a j n i prirast do-
ticno za prvi indikator.

Analognim putem dobije se parametricki izraz i za maksi
malni popreeni prirast, t. j. za drugi indikator. Kekli srao,.
da je popreeni prirast

X

Ako ovdje uvrstimo za y samu- funkciju rastenja, dobit cemo-
iunkciju za popreeni prirast:

Z = " (fc^) (13)
X

Ta t'nnkcija dostize svoj maksimum, kad je njena prva deri-
vacija jednaka nuli t. j.

■  .
Glavno rijesenje ove jednadzbe za x bit ce:

gdje je X vrijeme kulminaeije poprecnog prirasta. Ako sad
ovaj iznos za x uvrstimo u funkciju poprecnog prirasta, dobit
cemo parametricki izraz za maksimalni popreeni prirast, t. j.
za drugi bonitetni indikator:

— 6(c-I) ■ . . . . (16)
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Kao sto vidimo, izraz cini jedan sastavni dio i indikatora

ij i indikatora . Otud 1 dolazi' do toga, da on u glavnoni
Taste sa bonitetom, tek — sam za sebe — ne raste dosta pra-
"vilno, jer je previse osjetljiv na nepravilnostl krivulje.

h) Funkcija (3)..

Sasma analognim putem dobiju se 1 formule za maksimalni
tecanni i maksimalni poprecni prirast kod funkeije rastenja

Prva njena derivacija, t. j. funkcija tecajnog prirasta,
glasi:

■  ■ •

Punkeija postlzava svoj maksimum ,kad je njena prva deri-
vacija jednaka nuli, t. j.

(17)

v"= nhd [6(d— (d + f)]
(it 4-

•Glavnd rijesenje ove jednadzbe po .x glasi:

V. X
b(d-l)

•  (18)

(19)

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

I, =y max.
ai(F -1) I d + 7 '

(20)
4

JTunkcija popreenog prirasta dobiva ovdje sli-

^  1

•  • • (21)

jedeci oblik:

z =
b4-x^
—  = a

b-\-x^

I ova funkcija postizava maksimum, kad je njena prva deri-
"vacija jednaka nuli t. j.

z' = a .
X
d—2 [b (rf—1)—xtf] _

(6 + ̂'d ̂ 2
= 0 (22)
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Glavno rijesenje ove jednadzbe po x glasi:

.  . . (23)

Uvrstimo li ovaj izraz u funkciju poprecnog prirasta (21), dobit
cemo formulu za II. bonitetni indikator t. j.

^

xax. — 2 ^ ̂

Parametricki izrazi maksimalnog tecanno^i poprecnog prira
sta imaju dosta kompliciran oblik i njihovo izracunavanje izi-
skuje upotrebu logaritmickih tablica.

Kod izracunavanja parametra za obje ujednostavnjene
funkeije rastenja uvijek. se grijesi 1 te pogreske uplivisu na
parametricki izracunane indikatore boniteta. Da mozemo stvo-
riti pribliznu sliku o velicini pogresaka u izracunanira boni-
tetnim indikatorima, koje su pronzrokovane greskama u para-
metrima, pokazat cemo, kakve razlike postoje s jedne strane
izmedu indikatora dobivenih grafickim putem i s druge strane
izmedu indikatora izracunanib iz parametara funkeije rastenja,
kad su greske u parametrima minimalne, t. j. kad su ovi para-
metri izracunani po teoriji najmanjib kvadrata. I ovdje cemo
se posluziti spomenutim Guttenbergovim krivuljama. Pri
tome uzet cemo u obzir samo krivulje rastenja 1. i V. boniteta.

Rezultati ovib izracunavanja navedeni su u tabeli 9.

Iz podataka u ovoj tabeli mozemo povuci slijedeee za-
kljucke: Kod maksimalnog tecajnog prirasta pogreske su
vece nego kod malcsimalnog poprecnog prirasta. Tako kod
funkeije rastenja 2) procenat ove pogreske varira izmedu
—1.2 i -}-8.6, a kod maksimalnog poprecnog prirasta izmedu
+ 0.2 do +0.8. Dakle, u zadnjem slucaju pogreske su 10 puta
manje nego kod maksimalnog tecajnog prirasta. Kod funkeije
rastenja 3) ova pogreska za maksimalni tecajni prirast varira
izmedu —3.5Vo i —1.0°/o, a za poprecni prirast izmedu —0.5V»
i +0.3®/o, te je dakle kod poprecnog 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 (ijj) t. j. maksimalnom poprecnom prirastu.

Iz iste tabele vidi se jos, da su kod funkeije 3 pogreske
znatno^ manje nego kod funkeije 2, osobito kod strmib krivulja
rastenja. Dakle se u ovom pogledu mora funkcija 3 pretpo-
staviti funkciji 2.



Tabolu 9

Iznosi indikatora ^ ̂ ^11 Razllke izmedju in

dikatora izraSunnnib

Razlike izmedjn in- Razlike izmedju in-

Funkcija rastenja Indlkatori

<D

"a
o

ja

Odredeni

grafidki

JzraSunani

pomocu

parametara

pomodu todnib para
metara i indikatora

odredenih grafidki

pomodu notoSnih
param. i indikatora

odredenih (?rafi£hi

pomodu netodnlb
parametara i pomodu
todnih parametara

-

tocni (po
metodi
najm.

hvadrata)

netodni
(po ele-
mentar.
metodi)

apsolatne
relativno
n % apsolntno

relatiTne
U "/o apsolatne

relativno
u

I 4-78 5-19 4-925 + 0-41 8-6 -1- 0-145 -f- 3-0 — 0-265 — 5-1

2

(maks.' te6.

prirast)
V 1-70 1-68 1-68 — 0-02 - 1-2 — 0-02 — 1-2 0-00 — 00

'li I 3-82 3-85 8-77 -h 0-03 + 0-8 — 0-05 — 1-3 — 008 — 2-1

(maks. popr.
priraat)

V 1-825 1-327 1-324 -f- 0 002 -1- 0-2 — O-OUl — 0-1 — 0-003 — 0-2

I 4-78 4-73 4-78 — 0-0 5 — 1-0 — 0-05 - 1-0 0-00 0-0

3

(maks. te5.
prirast)

V 1-70 1-64 1-73 — 0-06 — 3-5 -f 0 03 4- 1-8 4- 0 09 4- &-B

V
I 3-82 8-80 3-80 — 0 02 — 0-5 — 0-02 — 0-5 000 0-0

(maks. popr.
prirast)

V 1-325 1-329 1-356 -1- 0-004 + 0-3 + 0 031 -f- 2-3 4- 0-027 4- 2-0
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5. Izracunavanje parametara za funkcije'rastenja.

Malo prije smo vidjeli, kako se izracunava maksimalni te-
•cajni i maksimalni poprecni prirast pomocu parametara funk-
•cija rastenja 2) i 3). Ovdje cemo razmotriti pitanje, kako se
.izracunavaju ovi parametri. Prije toga moramo istaknuti, da
.je ovo pitanje gotovo potpuno razjasnjeno od g. prof. L e v a-
kovi6a (18, 21 i 29). Nama-ovdje ostaje samo da ucinimo neke
nadopune, koje jos- vise razjasnjavaju ovo pitanje.

Izracunavanje parametara sppmenutih dviju funkcija ra-
.stenja moze se izvrsiti po elementarnoj metodi i po metodi
najmanjih 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 funkcije.2 postpji konstantni
•odnos:

y^
— = ■— = A: (25)
>'2 - ->'1

U tom se slucaju parametri izracunavaju po slijedecim for-
unulama;

X  Cx -P'a: ) — 2x a: ] '

1 3 2

0_ - - - - Iosk '~
log[x^{b + x^)] - log [x^{b -f- x^)]

=  log .k'  " log[x^(b-^ x;-)] — 'log'lx^ib -F x^y]

■  (^)'=
Na slican nacin mogu se izracunati parametri funkcije

Ovdje koordinatni parovi moraju ddgovarati slijedecem"
"uslovu:-. . . - , -

■ x„ x^
— = — = A: . . . (29)

.
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Sami paraine]fcri izracunavaju se po slijedecim formulama:

—

>-1 ^3 3-2
n-

(30)

^1-^3 ^

log/c
dM=

=

logk
•  >

1 M
3-1

1 1 -

a

1 1

ys d

(31)

(82)

Radi toga sto funkcije 2 i 3 aisu Imearno zavisne od
svojih parametara, to.se parametriune mogu direktno izracu-
navati po metodi najmanjili kvadrata. Zato se ova metoda
moze ovdje primijeniti tek indirektnim. putem, kako ce se to
daljnjem predociti.

Najprije se uzimaju iznosi parametara izraeunanih po
^lementarnoj metodi.'Tako doblveni iznosi, recimo . q^. i

razlikuju se od sasvim to6ne vrijednosti parametara a, h \ c
za izyjesne iznose a, ^ i y Onda bi bilo:

a = Oo + a, b = bo + c = Co -H" Y- ■

Ako sad oznacimo sa iznose einpiricke krivulje rastenja, to bi

se isti iznosi razlikovali od iznosa izraeunanih pomocu tocnih
parametara a, h i c. Oznacimo li ove iznose sa Xi » oiida
demo dobiti da je:

hi -\- yj — F {Oa + ̂ bo Co -h y) • ■ .*

TJ suglasjn sa Taylorovim teoremom ova se funkcija moze
razviti na slijedeci nacin:

Glasnik za Sumske pokuse 6
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F (ao y., bo % Co y) = F (ao, bo, Co) +

^  0 \ 2

+ "d^7 V ̂('''■.*».''<>) +

+i7("5^=' + + "577 ■^)" ^ *" Qy)

(34)

gdje je 0 jedan broj sa vrijednoseu izmedu Oil. Ako sad
u ovom redu uzmemo u obzir samo clanove prvog stepena, a
zaiiemarirao sve clanove viSib stepena i ako uzmemo, da je:

dOo
dF (ao, bo, Co)

dbo
dFiOo, bo, Co)

dcc

= Bi

= Ci

(35)

hi — F{ao,bo,Co) = Hi

dobit cemo linearnu jednadzbu oblika:

= At cc -|- 5/ P -f- Ci y — Hi (36)

Na ovu jednadzbu mozemo sad primijeniti teoriju najmanjib
kvadrata za izracunavanje dopunjaka.

Vidjeli smo, da su T-i odstupanja od funkcije rastenja. U
smislu spomenute teorije mora suma kvadrata ovih odstupanja
biti minimum, t. j.

S = (AiX + Bifi+Cr(-Hif + (Azx + Bag + Cay - /fa;' +
•  "l" + 5np-f-Cfl.y — HnP = Mifiim. . . (37)

Ovaj uslov ispunit de se, kad parcijalne derivacije ove jednadzbe
prema nepoznanicama a, p i y budu jednake nuli, t. j.

dS _ dS
da ~ 5P ~ ^ ' d-f~° ■  (38)
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^-=:(Ai<x. + fijP + CiY — Hi) Ai + (^2^ + + CaY — ̂2) ■^2 +
oa

+ +  C/rY — Hn)An = 0

(>11=^ + ̂ 1? + ̂ ^lY—^1)^1 + (■^2'* + ̂ 2^ + ̂ 2T — ^2) ̂ 2 +
0?

+ +  {An^-\-Bn^-\-CtC{— Bn = 0

|^ = (>l,a + Bjp + C,Y-//i) Cj+ U2°^+B2p + C2Y-^/2)Q+
'' . . . +. M„a + B„p+C„Y-//JC„=: 0+

(39)

Nakon preradbe ovih triju jednadzbi dobiva se slijededi
sistem:

[AA]c^-{.[A B]^^[AC]-( = [AH]
[AB]^^[BB]^ + [BC]'{ = [BH]
[^C]aH-[fiC]P + [CC]Y = [C//r

(40)

Iz ovog sistema mogu se izracunati dopunjci a, ^ i Y' smo
prije izraounali A^, B^, i H^y a to se moze uciniti, kako se
vidi, iz formule (37) pomocu i c^.

Konkretniji oblik za Ap B^, i //,• kod funkeije rastenja
2 jest:

B,=- Al-77
X,

(41)

C; = — A^ Log Aj Ct

= ̂  - Oo

Logaritam sadrzan u izrazu za je naturalni logaritam.
Kod druge funkeije rastenja (3) konkretniji oblik za 4,-,5^,
C. i //,. glasi: .
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(42)
... f>o + ' '

<

Q = £7„ ̂  (1 — ̂) Log x^

J  M^ = hi~ o^A^

IIzracunavanje iznosa 4y, ,C^ i Hi kao i iznosa AA,
AB. vrsi se tabelariio.* Medutim, mora se naglasiti, da

izracunanjem iznosa a, ̂  i y, te njiliovim zbrajanjem sa aprok-
simaitivnim iznosima Oo,bo, Co (flo + a, &o + ̂ i Co + y) jos nismo
dobili sasma tocne vrijednosti za paxametre a, b i c. Uzrok je
tome, sto smo kod razvijanja funkcije rastenja zanemarill u
Taylorovom redu sve clanove vislb' stepena, te zato dobivene
vrijednosti a, p, y sadrze izvjesne pogreske. Radl toga moramo
dobivene iznose Oo + |3 i Co.+ Y i^zeti kao aproksimativne,
te traziti nanovo dopunjlce. Ako su novo-dobiveni dopunjci tnko
veliki, da se ne mogu zanemariti, to bi se moralo ovo racunanje
ponavljati, sve d'ok doblveni iznosi a, p i y budu dostatno maleni.

Koliko puta bi se moralo ponavljati ovo racunanje, ne moze
se opeenito reci. To zavisi od pravilnosti krivulje rastenja i
od gresaka, sto ib sadrze aproksimativni iznosi parametara

flo; 6o i Co kao i od same funkcije rastenja, Kasnije eeino vi-
djeti, da broj ovih obracuna kod svake krivulje varira izmedu
2 i 5. Kad se uzme u obzir, da jedan obraeun traje oko 5 sati,
to se odmah vidi, da ovo poboljsanje parametara po metodi
najmanjib kvadrata iziskuje 10—25 sati rada. Odmah se javlja
pitanje, ako se bonitira pomocu maksimalnih tecajnih i maksi-
malnih poprecnih prirasta u visinu, moze li nas zadovoljiti, da
se ti prirasti izracunavaju pomocu parametra izracunanih po
elementarnoj metodi ili se to izracunavanje mora vrsiti po me
todi najmanjib kvadrata.

Da razjasnimo ovo pitanje,' posluzit cemo se parametrima
ovib funkcija za krivulje rastenja u visinu I. i V. boniteta po
Guttenbergu. IT tu svrbu izracunao sam parametre po ele
mentarnoj metodi, a parametre po metodi najmanjib kvadrata
izracunao je ranije g. prbf.'Le vako vic.

- Na Dsndvu tib parametara- izracunali smo maksimalni te-
cajni i maksimalni poprecni prirast u visinu, Dobiveni podaci
navedeni su u tabeli 9. , '
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Ako sad razmotrimo ovu tabelu i sravnimo iznose za mak-
simalni prirast izracunane na osnovu netocnili parametara sa
iznosima izraeunanim na osnovu korigiranih parametara, vidit
cemo, da kod tecajnog prirasta i kod funkcije rastenja 2 nema
razlike na V. bonitetu, a na I. bonitetu da ta razlika iznosi
—0.265. Kod drugs je funkcije (3) obrnuto; na I. bonitetu nema
razlike, a na V. bonitetu ova razlika iznosi +0.09. Kod po-
precnog prirasta za funkciju rastenja 2 na L bonitetu razlika
je, —0.08, a na V. bonitetu —0.003. Kod druge funkcije rasteuDa
(3), ova razlika iznosi na 1. bonitetu 0.00, a na V. bonitetu
0.027. Kad se uzme u obzir, da su velicine ovib razlika znatno
vece, nego sto su greske predoeene u tabelama 6 i 8, mozemo
zakljuciti, da je komplieirano i dugotrajno izracunavanje para
metara po metodi najmanjib kvadrata suvisno. Radi toga, sto
su spomenute razlike manje kod ijj nego kod to se i ovdje
u pogledu sposobnosti za indikatora moze dati prednost maksi-
malnom poprecnom prirastu.

No ima jos nesto, sto na prvi pogled izgleda apsurdno:
Greske kod malcsimalnib prirasta izragunanih na osnovu po-
boljsanib parametara (prema iznosima odredenim graficki)
nesto su vece nego greske kod maksimalnih prirasta izracu-
nanih na osnovu nepoboljsanib parametara (isto tako prema
iznosima odredenim graficki). Tako ,na I. bonitetu kod i^aksi-
malnog tecajnog prirasta izracunanog na osnovu poboljsanih
parametara greska iznosi +0.41, a kod istog prirasta izracu-
natog na osnovu nepoboljsanib parametara iznosi greska samo
+0.145. Ovo se moze rastumaeiti time, da se krivulja rastenja
odredenajna osnovu nepoboljsanib parametara (pp _elementar-
noj metodi) u prvom svom dijelu — gdje se nalaze maksimalni
tecajni i poprecni prirasti — bolje prilagoduje zbiljnoj krivulji
rastenja, nego krivulja rastenja odredena na osnovu pobolj
sanih parametara. Ova druga krivulja^ bolje se prilagoduje
zbiljnoj krivulji rastenja u drugom svojem dijelu.

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

Istrazivajuci bonitetne indikatore dosli smo do nekoliko
vaznib zakljucaka. Pri tome smo se uvijek osvrtali na Ipuvulje
rastenja sastojina tirolske smreke, a te su krivulje prikazane
u Guttenbergovim pribodnim tabelama. Kako smo vec
spomenuli, ove su krivulje izjednacene gledom na oblik, ali ne
i gledom na medusobnu ekvidistantnost. U ovom zadnjem po
gledu postoje, kao sto vidjesmo, izvjesne difereneije.

Nameee nam se pitanje, da li spomenuti zakljucci vrijede
i kod drugih krivulja rastenja, i to bilo za istu vrstu, ali iz
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drugog fitogeografskog podrucja, ili pak za drugu vrstu i to
za kriyulje dobivene _na osnovu stabilnih analiza, s kakvima
bismo kriyuljama radili kod bonitiranja u praksi. Da rijesimo
ovo pitanje, ustanovit cemo, koliko ovo zakljucei vrijede i kod
krivulja rastenja prikazanih na slikama 2, 3 i 4. Time smo
odstranili upliv subjektivnosti kod izjednacivanja krivulja ra
stenja u pribodnim tabelama.

Glaynu paznju obratit eemo na ova pitanja: 1) Koliko
svaki od istrazivanib bonitetnib indlkatora ispunjava uslov, da
bude sto manje osjetljiv prema manjim razlikama u obliku
krivulje kao i prema netocnostima u izracunavanju parame-
tara; 2) Kod parametrijski izracunanib indikatora ij i
mozemo li se zadovoljiti s parametrima izraeunanim po ele-
mentarnoj metodi, ili se ti parametri moraju korigirati po me-
todi najmanjih kvadrata; 3) Postoje li velike razlike izmedu
iznosa za indikatore i izracunanib pomocu tocnib para-
metara (po metodi najmanjih kvadrata) i iznosa za iste indi
katore ustanovljenib grafickim putem. Uporedo s ovim pokusat
cemo odgovoriti i na pitanje, koji je od indikatora i bolji,
te kojoj se od funkcija rastenja 2) i 3) mora dati prednost kod
parametrijskog izraeunavanja indikatora.

Da mozemo odgovoriti na sva ova pitanja, proveli smo
niz izraeunavanja, koja cemo- ovdje ukratko obrazloziti.

. ̂  prvom redu izracunali smo parametre funkcija rastenja4) 1 3) za sve krivulje rastenja prikazane na slikama 2, 3 i 4,

Tabela 10

Vrste

drveda

*-3

■u

Parametri funkcije 2- iz-
raSunani po meto'Hriiaj-

manjih kvadrata •

Parametri funkcrje 2) iz-
raSunani po elementarnoj

metodi
o

a b c a b c

Smreka
iz

Tirola

I

II

m

V

576-31

458-98
419-00
398-89

11-339

18-865

48-076
54-470

5-1792

. 4-2172
2-2307
2-5764

583-7

491-4
471-4

409-6
394-5

13-64
1364

25-62
40--
53-60

4-509
4-515

3-382
2-510

2-619

Smreka
iz

Pane-
veggia

I

n

III

584-71 .
571-08
372-28

17-816
38-938
24-098

4-7840
3-1429
4-3648

599-1

609-5
416-4

23-90
50-60
40--

3-808

2-709
3-156

Hrast
I

n
in

385-50
359-32

20-248:
36-359

2-4167

1-6764
407-7
379-0
329-7

35*56
52-91
47-56

1-697
1-387
1-733
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Ovo smo iziacunavaiije vrsili najprije po elementarnoj metodi.
Rezultati dobiveni kod funkcije rastenja 2) prikazani su na
desnoj strani tabelG 10, a rezultati kod fuukcije rastenja 3) na
desnoj strani tabele 11.

Tabela 11

Vrste
'•+3

Parametri fimkcije _31 iz- t
S TaSunani'po metodi /
\ najmanjili kvadrata /

Parametri lonkcije 3) iz-
racunati po elementarnoj

metodi__.^—

drveca a
o

cq (9 b 0.-^ b d

Smreka

iz

Tirola

I

II

ni

IV

V

439-3i'

369-71

B26-B1

314-70

-257-75

1838-5

1793-4

3153-0

1178-3

3598-6

1-8735

1-8655

1-9136

1-5847

1-7836

488-0

370-2

270-9

289-5

220-3

2071

2018

.3539

1818

5808

1-908

1-897

2-0-20

1-732

1-968

Smreka

iz

Pane-

veggia

I

n

in

411-22

371-96

244-63

4180-5

4662-8

6799-6

1-9463

1-8762

2-0004.

400-5

358-7

241-5

5140

5614

8443

2-013

1-937

2-061

Hrast

I

II

in

337-40

320-46

259-41

318-59

215-89

394-33

1-4743

1-3208

1-4264

345-2

329-2

257-0

250-5

185-3

403-8

1-398

1-262

1-439

Od interesa je napomenuti, da je kod ovih. Izracunavanja
najbolje uzeti za xi (vidi jednadzbu 29) iznos od 20, a za .ts
najveci iznos za x (kod snireke 120, a kod hrasta 160). U ovom
SB slucaju x-2 krede izmedu 30 i 50, t. j. u podrucju kriyulje,
gdje se redovno nalaze maksimalni tecajni i maksimalni po-
precni prirast.

Jedan obracun po ovoj metodi traje 1 do 2 sata.
Nakon toga izracunali smo parametre iste funkcije ra

stenja po metodi najmanjib kvadrata. Parametri funkcije 2)
prikazani su na lijevoj strani tabele 10, a parametri funkcije
3) na lijevoj strani tabele 11.

Buduci da sva analizirana stabla ne dostizu 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-
cunan na osnovu sve manjih i manjih brojeva stabala. Radi
toga je zadnji dio krivulja manje vise nepravilan. Narocito
se to opaza kod krivulje rastenja hrasta (si. 4). Da hi ova ne-
pravilnost sto manje utjecala na izracunavanje parametara,
uzeli smo u obzir broj stabala, iz kojih su izracunane srednjo-
aritmetske visine. Drugim rijecima, kod ovog racunanja po-
sluzili smo se pondusima.

a.d

nyx.

6m
UY'i



Kod obih funkcija rastenja broj ponavl.ianja u izraeuna-
vanju dopunjaka a, p i y po prilici je jednak. On se krece
izmedu 2 i 5, a jedan obracun traje 5—6 sati. Interesantno je,
da kod fnnkcije 2) ima slncajeva, kad je racunanje po metodi
najmanjih kvadrata nemogude. To se desava, kad su krivulje
rastenja na pocetku vrlo strme, a pri kraju jace zavinute, cega.
radi parametri 6 i postaju negatiynima. Taj smo slucaj kon-
statirali na krivulji rastenja tirblske smreke'na II.'bonitetu.

jiras^a ̂  trecem bonitetu ne' moze se pravo razjasniti
razlog toj pojavi. ako ne uzmeino u obzir, da je krivulja sasvim
vidno nepravilna. Iz^spomenutqg razloga u tabeli 10 nemamo'
za ta dva sluea.ia podataka_za parametre izraciinane po metodi
najmanjih^ kvadrata. S obzirom na to pridajemo i ovdje pred-
nost funkciji rastenja 3, kod koje se ovakovi slucajevi ne mogu
nikako desiti.

Na osnovu parametara navedenih na lijevoj strani tabele
10 izradunali smo najprije iznose za indikator bonitiranja

A = Dobivene iznose uvrstili smo u tabelu 12.

Nadalje smo na osnovu istili parametara izracunali Iznose
za indikatore i ijj Ovi iznosi uvrsteni su za funkeiju ra
stenja 2) u istu tabelu (12), a za funkeiju 3) u tabelu 13.

Zatim smo kod svih razmotrenih krivulja rastenja odredili
iznose za indikatore i takoder grafickim putem. Dobiveni
rezultati navedeni su u tabeli 14.

Taliola 12

Vrste VS
a>

Iznosi indifaatora izracnnanih
pomoda todnih parametara (po
metodi najmanj. kvadrata)

Iznosi indikatora izracnnanih
pomodn netodnih parametara
(po elementamoj metodi)

drveca "S
o

w
k =

b I
i
n k = -!_

b V

Smreka

I

II

50-8 5-41 400 42-8

86-0

5-22

439

B-94

3-81
iz III 24-3 8-18 2-42 18-4 3-04 2-36

Tirola IV 8-7 2-27 1-88 102 2-84 1-89
V 7-3 1-62 1-81 7-4 1-60 1-29

Smreka
iz

I a2-8 3-77 2-82 25-1 8-65 2-80
11 14-7 2-62 205 12-0 2-52 2-02

veggia ni 15-4 1-95 1-47 10-4 1-85 1-45

I 190 4-58 8-70 11-5 4-17 8-63
Hrast II 9-9 8-65 3-19 7-2 3-45 3*lo

III
— — — 6-9 2-45 2-13



89

T<il)ela 13

Vrste
'■«9

C3

IzDosi indikatora
izracunanih pomoiu
tofinih parametara

Iznosi indikatora
izracunanih pomodu
netocnih parametara

drveca a
o ^11 ^11

I 503 3-98 6-10 4-01

Smreka n 4-21 3-34 426 3-35

iz III 8-09 2-42 3-10 2-37

Tirola IV 2-21 1-88 2-35 1-92

V , 1-63 1-82
0

1-74 135

Smreka I 3-64 2-84 3-74 2-87

iz II 2-6L 2-07 2-67 2-08

Paneveggia in 1-98 1-48 1-98 1-50

I 4-13 3-61 4-10 3-66

Hrast II 3-45 3-14 3-40 3-15

ni 2-41 2-13 2-43 2-14

Tabela 14

Vrste
drveca

Smreka iz Tirola
Smreka iz

Paneveggia
Hrast

Boniteti T xr ni IV V I II III I n III

5-15 4-32 3-10 2-40 1-65 3-70 2-60 2-00 4-30 3-20 2-35

4-00 3-34 2*42 1-90 1-33 2-84 2-07 1-48 363 3-15 2-12

Kod indikatora i ijj izracunali smo razlike, koje postoje
izinedu iznosa indikatora izracunanih. na osnovn tocnih. pa-
rametara i iznosa izracunanili na osnovn netocnih parametara.
Ove razlike navedene su za ij kod funkcije 2) u tabeli 15, a
kod fnnkcije 3) n tabeli 16, te za ijj kod funkcije 2) u tabeli 17,
a kod funkcije 3) u tabeli 18. U tim tabelania prikazane su jos
razlike izmedu iznosa indikatora ustanovljenib grafickim putem
i iznosa indikatora izracunanib na osnovn tocnib parametara
funkcije 2) i funkcije 3).

Nakon sto smo dosli do napred navedenib rezultata, pri-
stupit cemo rjesavanju postavljenib pitanja.

Vec u pocetku ovog odsjecka razjasnili smo, da svaki
bonitetni indikator mora odgovarati slijedecim dvjema uslo-
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TuliCla' 15

Iznosi indikatora

odredjeni
Razlike izmedju
indikatora izra-
cunanih pomo
ou netod. i po
moou todnih

parametara

Eazlike izmedju
indikatora odre-
djenih grafioki
i izradunanih

pomoou todnih
parametara

Vrste

drveda '•S

-•->

15

pomoou para-

metara funkciie

2/ ■
a
o

pq bO
todni netodni

apso-
latne

rela-
tiv&e

%

apso-

latae

rela-
tivne

%

Smreka

iz Tirola

I

II

III

lY

V

5-15

4-32

8-10

2-40

1-65

5-41

3-18

• 2-27

1-62

5-22

4-89

3-04

2-34

1-60

— 0-19

—oa4

+ 007
— 002

— 3-5

-4-4

+ 3-1
—1-2

— 0-26

-0-08

+ 013
+ 003

— 4-8

-2-5

+ 5-7

+ 1-9

Smreka

iz Pane-

veggia

I

II

III

3-70

2-60

200

3-77

2-62

1-95

8-65

2-52

1'85

— 012

— 0-10

— 0-10

-3-2

— 3-8

— 5-1

— 007

— 0-02

+ 0-05

-1-9

-0-8

+ 2-6

Hrast

1

H

m

4-30

3-20

2-35

4-B3

3-65

4-17

3-45

2-45

— 0-36

— 0-20

-7-9

-5-5

— 0-23

— 0-45

— 5-1

-12-3

Tabela 16

Iznosi indikatora

ij. odredjeni itazlike izmedju
indikatora izra-

Kazlike izmedju
indikatora odre-

djenih grafioki
i  izracunanili

pomoou todnih
parametara

Vrste

drveca
-4->

i5
>o

pomoou para-

metara funkciie

B/

dunanih pomodu
netodnih i to6-

nih parametara

a
o

W

b-l

Li

to
todni netodni apso-

latne

rela-
tivae

%

apso-
lutne

rela-

tivne

Smreka

iz

Tirola

I

n

HI

IV

V

5-15

4-32

3-10

2-40

1-65

5 03

4-21

3-09

2-21

1-63

5-10

4-26

3-10

2-35

1-74

+ 007

+ 0-05
+ 001

+ 0-14

+ 0-11

+ 1-4

+ 1-2

+ 0-3
+ 6-3
+ 6-7

+ 0-12

+ 0-11

+ 0-01
+ 0-19

+ 0-02

+ 2-4

+ 2-6
+ 0-B
+ 8-6

+ 1-2

Smreka

iz Pane-

veggia

I

II

III

3-70

2-60

2-00

3-84

2-61

1-93

3-74

2-67

1-98

+ 0-10

+ 006

+ 0-05

+ 2-7

+ 2-3
+ 2.6

+ 0-06

— 0-01

+ 007

+ 1.6

-0-4

+ 3-6

Hrast

I

II

HI

4-30

3-20

2-35

4-13

3-45

2-41

4-10

3-40

2-43

— 0-03

— 005

— 0-02

— 0-7

-1-4

+ 0-8

+ 0-17

— 0-25

— 006

+ 4-1

— 7-2

— 2-5
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Tabela 17

Iznosi indikatora

ij^ odredjeni Bazlike izmedjn
indikatora izra-
fiunanihpomodu
netoSnih i to5-
nih parametara

Razlike izmedju
indikatora odre-

djenih grafidki
i izra&unanili

pomodu todnih
parametara

Vrste

drveca
• M

O 15

pomodu para
metara funkciie

2/

o

P3

d
i-i todni nctocni

apso-
Intne

rela-
tivne

"/o

apso-

lutne

rela-
tivne

Smreka

iz

Tirola

I

II

in

IV

V

4-00

3-34

2-42

1-90

1-B3

4-00

2-42

1-88

1-31

3-94

3-31

2-38

1-89

1-29

— 0-06

— 008

-i-0-01
— 0-02

— 1-5

— 2-5

+ 0-5

— 1-6

0-00

000

+ 0-02

+ 0-02

0-0

0-0

+ 1-1

+•1-5

Smreka

iz

Pane-

veggia

I

II

III

2-84

2-07

1-48

2-82

2-05

1-47

2-80

2-02

1-45

— 0-02

— 0-03

— 002

— 0-7

— 1-5

— 1-4

+ 0-02

+ 0-02

+ 001

+ 0-7
+ 1-0

+ 0-7

Hrast

I

II

in

3-63

3-15

2-12

3-70

3-19

3-63

3-15

2-13

— 0-07

— (1-04

— 1-9

— 1-3

— 0-07

— 0-04

— 1-9

— 1-3

Tal)cla 18

Iznosi indikatora

ijr odredjeni Eazlike izmedju
indikatora izra-

Razlike izmedju
indikatora odre-

djenih grafiSki
1 izradunanili

pomodu todnih
parametara

Vrste

drveca
o

pomocu para-

metara funkcije
3/

dunanih pomocu
netodnih i to6-

nih parametara

B
o

PQ

d
u todni netocni

apao-

lutne

rela-

tivne

'U

apso-

lutne

rela-
tivne

•/o

Smreka

iz

Tirola

I

n

in

IV

V

4-00

3-34

2-42

1-90

1-33

3-98

3-34

2-42

1-88

1-32

4 01

3-35

2-37

1-92

1-35

-t- 0-03
+ 001

— 0-05

+ 0-04

+ 0-03

+ 0-8
+ 0-3
— 2-1

+ 2-1
+ 2-3

+ 0-02
0-00

0-00

+ 0-02
+ 0 01

+ 05

0-0

0-0

+1-1

+ 0-8

Smreka

iz

Pane-

veggia

I

II

III

2-84

2-07

1-48

2-84

2-07

1-48

2-87

2-08

1-50

+ 003
+ 0-01
+ 0-02

■+1-1
+ 0-5
+ 1-4

0-00
000
000

0-0
00
0-0

Hrast
I

n

ni

3-68
3-16
2-12

3-61

3-14
2-13

3-66
3-16
2-14

+ 0-05
+ 0-01
+0-001

+ 1-4
+ 0-3
+ 0-5

+ 0-02
+ 0-01
— 0-01

+ 0-6
+ 0-3
-0-5
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vima: t. j. on treba da je linearna funkcija od boniteta stoj-
bine, kao i da je slabo osjetljiv prema nepravilnosti krivulje
rastenja. Koliko svaki od navedenib indikatora odgovara ovim
uslovima, prosudit cemo po slijedecoj grafickoj metodi. Bu-
duei da krivulje rastenja, koje su prikazane u slikama 2, 3 i 4,'
sasvim o6ito nisu medusobno ekvidistantne, to smo izrazili
bonitet ukupnom sumom visina, sto _ih od decen^a dd~Heeenina
pa do kraja i-azmatranog razdoblja (do 120. odnosno 160. go-
dine) predstavljaju pojedlne krivulje sa doticnih slika (2—4).
Sums visina za pojedinu krivulju navedene su u tabeli 19. Na

Tabela 19

Vrste

drveca
Smreka iz Tirola

Smreka iz
Paneveggia Hrast

Boniteti I II in IV V I 11 ni I H III

Sume visina
za krivulje
rastenja

2676 2246 1714 1362 962 2017 1491 1062 3268 2838 2177

koordinatnim sisteminia, gdje su kao apscise predoceni boni-
^eti, izrazeni sumama visina, prikazani su odnosi izmedu bo-
nitetnih indikatora i boniteta. Tako je na si. 10 graficki' pri-

/
/'

/

0« < ta -fi >0 -1! «  i40 Z1 0  1H<

pic

Sum ri.5bn« idStcnj. a

SI. 10.
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kazan odnos izmedu indikatora A: = -j- i bonlteta kod tirolske
0

smreke, na si. 11 isti taj odnos kod smreke iz Paneveggia,
a na si. 12 kod hrasta. Iz ovih se triju grafickih prikaza

s*

•ifl,

V

*= 0
4990 4 00 2 2U9 U99 >99

SI. U. 81. 12.

vidi, da spomenuti odnos nije dosta pravilan, jer je — kao sto
vec znamo — funkcija 2 vrlo osjetljiva prema formi krivulje
xastenja. Dakle opet mozemo da zaldjucimo, da indikator

Jc = — ne odgovara dovoljno svojoj zadaci.
0

Na slican naoin graficki smo prikazali odnose Izmedu in

dikatora 1 ijj s 3edne i boniteta izrazenih sumama yisina
s druge strane. U pogledu indikatora ij za tirolsku smrekn
spomenuti je odnos' prikazan graficki na si. 13, za smreku iz

•
- •

/
-

juwa tf ia ine ht iv. \

SI.'13.

Paneveggia na si. 14, a za hrast' na' si. 15. Iz ovik grafika vidi
se, da su spomenuti odnosi razmjerno vrlo pravilnl. To je jos
bolje izrazeno u pogledu odnosa izmedu boniteta i indikatora
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«»

1 4 no uoo

5um& vi i hvlv

SI. 14.

tj *

y

-

li"  ilH M

SI. 15.

J?'*

-iS t

««• fl« -imt <«8 tiM ~ilf
S u m A vi s i Me hi fv Tas l< »\,jd

81. le.

S 1
UOO

^uma v4i. h/i iu. las t;

SI. 17.

utt

iuiKA VI S. hi lv last

SI. 18.

ijf, kako se to vidi iz slika 16 do^8._ Odavle vidimo, da ova
dva"i2idikatora odgovaraju postavljenim usloviina.

Ranije smo promatrali, kako se izracunavaju .parametri
fimkcije rastenja po elementarnoj metodi kao i po metodi naj-
manjih. kvadrata. Tom smo prilikom spomenuli, da u prvom
slueaju racunanje traje oko 1—2 sata, a kod drugog slucaja
preko 20 sati. I ovdje nam jskrsava pitanje, Icakve bi bile po-
greske indikatora ij i ijj, ako lb izracanavamo pomocu para-.
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metara dobivenih po elementarnoj metodi. Velifiine ovih pogre-
saka mogli bismo predociti razlikama izmedu indikatora izra-
cunanih pomocu nekorigiranih parametara, t. j. koji izlaze di-
rektno iz elementarne metode, i indikatora izracunatih pomocu
korigiranih parametara (koji izlaze iz metode najmanjib kva-
drata).

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

promatrat cemo, koliki sn iznosi ovih razlika kod indikatora ij

i kod funkcije rastenja 2). U tabeli 15 vidi se, da spoinenute
razlike kod tirolske smreke iznose od —0.19 do +0.07 dcm,
kod smreke iz Paneveggia —0.12 do —0.10, a kod hrasta od
—0.20 do —0.36. Srednja kvadratna procentna razlika (od svili
11 krivulja) u ovom slucaju iznosi dL4.5°/o.

KTod istog indikatora manje su ove razlike, ako je on izra-
cunan pomocu parametara funkcije rastenja 3). U tabeli 16 vidi
se, da u ovom slucaju razlike kod tirolske smreke iznose od
+ 0.01 do +0.14 dcm, kod smreke iz Paneveggia od +0.05 do
+ 0.10 dcm, a kod hrasta tek od 0.02 do 0.05. Srednja kvadratna
procentna razlika (od svih 11 krivulja) iznosi ±.3.2®/o.

Jos manje su ove razlike kod indikatora Ako su iznosi

ovog indikatora izraeunani pomocu pai-ametara funkcije 2),
spomenute razlike — kako se vidi iz tabele 17 — iznose kod
smreke iz Tirola od —0.06 do +0.01 dcm, 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 il.5"/o.

Medutim, najmanje su razlike kod indikatora ijj, ako su

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

Srednja kvadratna procentna razlika (od svih razmatra
nih krivulja) iznosi il.4"/o.

Ako ,se uzmu u obzir velifiine netom razmotrenih razlika
kao i to, da poprecna distancija izmedu indikatora susjednih
boniteta iznosi po prilici 1 dcm, mozemo odatle izvesti slijedeci
zakljucak: Pogreske u iznosima indikatora, koje su nastale
odatle, sto smo upotrijebili parametre dobivene po elementar-
noj metodi,. a ne po metodi najmanjih kvadrata, nisu uopce
u ispitivanim slucajevima velike, te se radi toga mogu zane-

mariti. Nesto teze bi to bilo kod indikatora ij Kod indikatora
mozemo to uoiniti mime duse, jer je ta pogreska sasma ne-

znatna. Kod funkcije rastenja 2) iznosi ona maksimalno 7 mm.
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a kod funkoije 3 maksimalno tek 5 mm. TJporedo s time mozemo

jos zakljueiti, da je indikator ijj u ovom pogleda mnogo bolji
od indlkatora fj, a fualcclji rastenja 3) mozemo dati prednost

pred funkcijom 2).

Rekli smo, da je ustanovljivanje indikatora grafiekim pu-
tem vezano na pogreske, koje nastaju izjednacivanjem pri-
rasnih krivulja slobodnom rukom. Makar da su te pogreske
subjektivne prirode, ipak je od interesa, da se znaju njibove
veliclne. Te smo velieine izrazili pomoeu razlika, koje postoje
izmedu iznosa za indikatore ustanovljenih. grafiekim putem i
iznosa izracunanih pomoeu toenib parametara funkcije rastenja.

Za indikator kod funkeije rastenja 2) spomenute su

razlike prikazane u tabeli.l5. Tu se vidi, da su te razlike vece
kod strmih krivulja (kao sto je krivulja za L bonitet tirolske
smreke) i kod nepravilnih krivulja (kao sto su Icrivulje kod
hrasta). XJ prvom slucaju razlika size do +0.26 dem, a u drugom
slueaju i do 0.45 dem. Tu je srednja kvadratna razlika d;5.3®/o.

Znatno manje su te razlike kod istog indikatora, ako su
njegovi iznosi izracunani parametrijski pomoeu 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
krasta od —0.17 do +0.25. Tu je srednja kvadratna razlika
± 4.OV0.

Mnogo manje su razlike izmedu iznosa indikatora

odredenib grafiekim putem i iznosa izracunanih pomoeu para
metara funkeije rastenja. Kod funkeije rastenja 2 (vidi tabelu
17) za smreku iz Tirola i Paneveggia ove razlike dostizu tek
—0.02j a za hrast do +0.07. Srednja kvadratna razlika iznosi
± l.lVo. Jos manje, zapravb posve beznaeajne su razlike kod
funkcije rastenja 3). Od svih 11 razmatranih krivulja kod 5
krivulja iznosi razlika 0.00, kod 3 krivulje tek 0.01, a kod ostale

3 krivulje 0.02 dem. Srednja kvadratna razlika iznosi tek ± 0.5"/o.

Odavle mozemo izvesti slijedeci zakljucak: Opcenito se
moze uzeti, da pogreske prouzrokovane time, sto smo iznose
indikatora odredili grafiekim putem, a ne pomoeu korigiranib
parametara funkeije rastenja, ne prekoracuju dopustive gra-
nice. Kod indikatora ij te pogreske ipak su dosta velike, a kod
indikatora one su sasma beznaeajne. S obzirom na to moze

se preporueiti, da se indikatori bonitiranja ustanovljuju gra
fiekim putem, a ne pomoeu parametara funkcije rastenja, eije
racunanje iziskuje mnogo vremena i truda.

Ovdje bi se moglo naidi na prigovor, da je graficko odre-
divanje iznosa. za indikatore vezano sa pogreskama subjektivne
prirode. Medutim, mora se odmah naglasiti, da ovaj prigovor
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ima mjesta samo u pogledii indikatora ij. Krivulje tecajnog
prirasta, dobivene iz krivulje rastenja u visinu, dosta su ne-
pravilne i zato kod njihovog izjednacivanja subjektivizam igra
velikii ulogu. Medutim, sasma je drukeije kod indikatora 'jj.
Krivulje poprecnog prirasta, dobivene iz krivulje rastenja u
visinu toliko su pravilne, da je kod njih izjednacivanje slo-
bodnom rnkom suvisno. Zato se u ovom slueaju ustanovljenje
iznosa za indikatora ne mora da vrsi zapravo grafiekim pu-
tem, nego se taj iznos moze da izracunava. Cini se to tako, da
se izraeuna poprecni prirast za konac svakog decenija i to u
glavnoni u podrudju krivulje, gdje se po prilicl nalazi raaksi-
inum toga prirasta. Od dobivenih iznosa najveci iznos je indi-

Icator Samo u slucajevima, ako je maksimalni iznos po-

preenog prirasta jednak u dva susjedna decenija, mora se po-
traziti maksimalni poprecni prirast grafiekim putem. Kod raz-
motrenih 11 visinskih krivulja samo u jednom sluSaju, naime
"kod hrasta na I. boniletu, morali smo ustanoviti maksimalni
-poprecni prirast grafiekim putem. Kod ostalib 10 krivulja gra-
ficko izjednacivanje bilo je nepotrebno.

V. ZAKLJUCAK

Rezultate prednjili istrazivanja mozemo rezimirati ovako:

1. Funkcija 3 bolja je u svakom pogledu od funkcije 2.
Kod nje je izracunavanje parametara po metodi najmanjib
kvadrata moguce i onda, kad to kod funkcije 2 nije moguee.
Kod vrlo strmih i nepravilnib krivulja rastenja znadu para-
inetri b" i'c" funkcije 2 pri izracunavanju po metodi najmanjib
Ifva'dr^a Bobiti jos u toku racunanja neg^iyn^ vrijednostr_L
onda'se s njima ne da d'alj'e nista yise_da_ postigne. Oni 'sii za
•daljnji~i^d*'neup6trebivi. Naprotiv kod funkcije 3 ne moze ta-
kova sta da se desi. Stoga funkciji 3 treba u svakom pogledu
dati prednost pred funkcijom 2.

2. Indikator k = — ne moze se oznaciti zaista dobrim in-
0

dikatorom, jer je previse osjetljiv prema nepravilnosti krivulje
rastenja. On doduse paralelno sa bonitetom raste u glavnom
takoder, ali ne raste dosta pravilno. Ovo vazi ne samo za slucaj,
'da se taj indikator izracunava iz parametara funkcije 2, vec
i za slucaj njegova izracunavanja iz parametara funkcije 3.

3. Svojstva zaista dobrib indikatora imaju samo maksi
malni iznosi tecajnog i poprecnog prirasta. Maksimum po

precnog prirasta (indikator ima ovo svojstvo u vecoj mjeri

nego maksimum tecajnog prirasta (indikator ) i to ne samo

■Clasnik za Suinskc pokuse 7
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iz spomenutih. veo razloga, nego jos i radi toga, sto i same
pogreske mjerenja utjecu na poprecni prirast kud i kamo sla-
bije nego na teeajni prirast. Maksimum tecajnog prirasta u
\isinu dolazl — istina — nesto ranije nego maksimum popre-
cnog prirasta, pa se zato s pomocu indikatora if mogu sasto-
jine da bonitiraju u ranijoj dobi nego s pomocu indikatora ijj.
Ali ta razlika u starosti nije znatna, posto i maksimum popre-
cnog prirasta u visinu dolazi razmjerno vec vrlo rano.

4. Odredivanje spomenutih maksima moze da se izvede
ili s pomocu parametaxa koje od funkcija rastenja ili pak gra-
ficki. Parametri spomenutih funkcija mogu se odrediti ili po
m'etodi najmanjih kvadrata ilL po metodi elementarnoj. Razlike
izmedu indikatorskih iznosa dobivenih s jedne strane na osnovi
parametara izraeunanih po metodi najmanjih kvadrata, a s-
druge strane na osnovi parametra izraeunanih po elementarnoj
metodi nisu znatne. No posao racunanja u ovom je drugom
slucaju mnogo kraci (oko 10 puta kraei) nego u prvom slucaju.
Stoga je racionalnije, ako se parametri izrafiunavaju po ele
mentarnoj metodi, jer se pri tom mnogo pristedi na vremenu
i trudu. Jos je veca ta pristednja, ako se indikatori odreduju
grafickim putem, pri cem se pogreske ustanovljivanja i jednog
i drugog indikatora giblju u sasvim dopustivim granieama. Na-

rocito Dvo vrijedi kod indikatora ijj. iz cega slijedi, da je naj-
bolje, ako se ovaj indikator odreduje grafickim putem.

Pri zavrsetku radnje moramo jos da istaknemo, da bi bilo
od interesa, kad bi se istrazivanja u pogledu^ indikatora ij i
protegnula i na slucajeve, u kojima krivulja rastenja u visinu
dolazi do izrazaja ne kao funkcija starosti, vec kao funkcija
promjera u visini prsiju t. j. u formi tzv. sastojinske visinske
krivulje. Materijal za ta istrazivanja imao bi da se prikupi
na terenu po metodi navedenoj u 6. knjizl »Glasnika za sumske
pokuse«, str. 327—329. Za ovaj posao, koji zapravo oini predmet
jedne posebne studije, nije nam dostajalo vremena.

LITERATURA

1.Vargas de Bedemar: Issledvanija zapasa i prirasta lesouasazde-
nij Petrogradskoj guberniji. Lesnoj zurnal 1846. Precitirano iz kiijige
Orlov M. M.: Lesnaja taksacija 1923, str. 379.

2. Weise: Ertragstafeln fiir die Kiefer 1880.

3. B r a 2 a: Uber die Bedeutimg der Standortsanalysen zur Feststellung
der Standortsbonitat. Forstwissenschaftliebes Centralblatt, 1881, Hft 5.

4. Baur: Fichte in Bezng auf Ertrag, Zuwachs nnd Form.
5. Sobuberg: Gesetz der'Stammzahl nnd die Aufstellung von IVald-

ertragstafeln, Forst-wissenscbaftlicbes Centralblatt 1880.



^

6. Scliuberg:: Untersuchungen-uber das Verhalten der Bestandesfaktoren
bei verschiedener Stammzabl' der ' Bestande. Forstwissenschaftlicbes
Centralblatt, 1882. ,

7. S'cbnberg: Die Weisstonne bei der Erziehung in gesoblossejien Be-
standen. Aus deutschen Fofsten Tubingen > 1888.'

8. S c'buberg: Die Rotbuche 'im' natiirlich verjiingten gescHlossenen
Hocbwalde. Tubingen 1894,

9. Phi lip p: Ertragstafeln fiir die Forle. Allgemeine.Forst- und Jagd-
* zeitung. 1893. . . -

10. Seh-wappach: Zur Konstmktion yon Ertragstafeln. AUgemeine
Forst- und Jagdzeitung 1893,

11. Cajaniis IV-: Dber die Entwieklung gleichaltriger Waldbestande.
Acta forestalia Fennlca 1914,

12. "Weise: Mundener forstliche Hefte X.'

13. Flury: Ertragstafeln fiir die Fichte und Buche der Schyeiz.^7.
14. Schiffel: WucHsgesetze normaler Fiohtenbestande. Mitteilnngen

aus dem forstl. Versuehswesen Oesterreiohs, 1904.
15. Gehrhard't: Die theofetische un'd" praktische Bedeutung des arith-

metischen Mittelstammes- Meiningen. 1901. ^ •
le! Gerhardt: Die Ertragskunde als Wegweiser zur Buchen-Stark-

holzsucht, AUgemeine Forst- und Jagdzeitung 1924, str. 489.
;17. L e V a k o V i d: Ein nouer Begriff des Standortsweisers," Glasnik za

gumske pokuse, Zagreb 1927, ' , ' '
18. L e-v a k 0 vi d: Analiticki oblik zakona'rastenja, Glasnik za Sumske

pokuse. Zagreb, 1935, , ■ ' • ^ -

19, Levakovid: Fiziolosko-dinamidkl osnovi funkcija rastenja. Glasnik
, za sumske. pokuse 19S®. ■ - - • • • • . . . -

28. Guttenberg A.: "Wachstum -und Ertrag, der Fichte im Hoch-
gebirge, Wien-Leipzig 1915.

21. L e V a k 0 vi c: 0 izgledima i mogudnostima numerickog bonitirainja
stojbina, Glasnik za sumske pokuse, Zagreb 1938.

22. C a j a n d e r: tlber Waldtypen, Acta forestalia fennica 1. Helsingfors
1909.

23. C a j a n d e r A. K. und 1,1 v e s s a 1 o T r j 6: tJber Waldtypen II, Acta
.fftrestalia.. fennica, 20,. Helsingfors ,1922." , .

24. Gajander A. "K.: Was wird m'it den Waldtypen bezweki? Acta
forestalia fennica. Vol. 25, Helsingfors 1923.

25. Gajander: Die forstliche Bedeutung" der Waldtypen, Helsinki 1926,
26. Morosov: Ucenie b lese, Hoskva-Petrograd, ' ' '

27. Krudener: Ubor Waldtypen im ' allgemeinen und in • Bezug 'auf
'  Deutschland im besonderen, Zeitschrift fur Forst- und Jagdwesensl926.
28. Schu'appach: Formzahlen und Massentafeln fiir die Eiche, Berlin

1905. . . . • ; . . ,

29. L e V a ko V i d: Metode ubrzanog izracunavanja parametara za neke
novije funkcije rastenja. Sumarski list ,1939. br, 6,



100

/

RESUME

• En 1935 M. le prof. A. Levakovic (18) a donne I'expres-
/ _ sion analytique de la croissance des arbres et des penplements-

a laide'de La fonct^n (1). Dans eertaines conditions on pent en
deduire les fonctions simplifiees (2) et (3). Dans ees trois fonc-
tions la variable independiante est Tage des arbres on des
penplements. En comparant entre.eux les parambtres de ia.
fonction (1) pour les classes de bonte I et V d'apres G u 11 e n-
b e r g (20), M. le professeur s'aperQut q'une certaine expression
algebrique de ces parametres pent etre utilisee eomme indif-
eateur numerique de la bonte des stations.Trois ans plus tard (21),
la me:^e-idee lui revient, niais cette fo'is — pour des raisons de
simplification — il utilise ̂  ce but la function (2) dont les para
metres a et b, mis dans la relation k = devjaient aussi —

n

semblait-il — avoir des qualites indicatriees quant a la bonte'
des stations. M. le professeur ne prend pas comme tout a fait
surs les r6sultats de ses recherches relatives k cet indicateur
presumptif. C'est pour cela qu'il m'a confie les reclierches se
rapportant a cette question, ainsi que la tache d'examiner, dans
une mesure le plus grand possible, la relation entfe les fonctions
simplifiees 2 et 3 eri ce qui concerns leuf exactitude et leur va-
leur pratique. Je manifesto a M. le professeur tous mes remer-
elements de la confiance qu'il m'a accordee a cet egard et de ses-
secours le long de ce travail.

Coinme materiaux fondamentaux de ces recherches sont
utilisees les hauteurs moyennes des peuplements d'epicea en
Tirol, publiees par Guttenberg (20). Ces donnees sont
montrees dans la tabelle No 1. Sur leur base sont construites
les courbes de croissance montrees dans la figure No 1 (Slika-
1). Pour la verification et pour le completeraent des recherches;
nous avons pris encore les donnees sur la croissance en hauteur
des 137 analyses des tiges d'epicea et des 41 analyses des tiges
de.chene. Les donnees concernant le chene sont imprimees dans
la publication de Schwappach: »Massentafeln fur die'
Eiehe« (28).

Par suite des experiences tres multiples il est etablit
generalement que la productivite des stations forestieres est
liee par uhe fonction lineaire avec la hauteur moyenne des
peuplements. Done, puisque les courbes de la croissance des^
hauteurs et aussi celles des masses ligneuses des peuplemeuts-
sur des differentes classes de bonte sont ^uidistantes entre'
elles, comme cela se rencontre dans toutes les tables de pro
ductivite, tout autre indicateur numerique de la bonte des
stations devrait aussi avoir des valeurs equidistantes. C'est
a dire, un indicateur quelconque doit etre en liaison fonction-
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nelle lineaire avec la bonte de station. Nous avons done examine

combien le susdit indicateur presumptif (k = -^) repond
n

a cette condition. Les resultats de ces recherches soiit exposes
dans la tabclle No 3. On pent y voir ciu'entre ces valeurs il
n'existe aucuue equidistance. Certes, les valeurs de rindica.teur
mentionne s'augmentent a partir de la bonte la plus basse (V)
vers la bonte la plus haute (I), mais cette augmentation n'est
pas lineaire ( : comme il devrait etre le cas du point de vue
pratique et economiqiie :) puisqu'elle forme une courbure
GXpresse vers le haut. On voit plus clair cette constatation dans
la tabelle No 4 et dans la fig. 5, d'ou Ton pent conclure que
Ic susdit indicateur ne repond suffisamment pas a sa taobe
telle que nous la concovons. Son defaut vient de la circonstance
qu'il est tres sensible aux moindres irregularites et hetero-
geneites des courbes de la croissance.

Apres cet etablissement M. le professeur nous a confie
la tacbe de mettre a une epreuve semblable deux autres indi-
cateurs presumptifs qu'il jugeait, il est vrai, infaillibles a I'Igard
de leur tache indicatrice, mais qui, tout de meme, ne sont encore
prouves a cet egard. Ce sont le maxima de I'accroissement en
hauteur, c'est-a-dire de .Taccroiss^pient courant et de I'accrois
sement moyen. Nous avons done etabli graphiquement tout
d'abord les accroissements courants en hauteur pour les 5 clas
ses de bonte de Guttenberg. Les do'nnees reeues finalement
sont presentees dans la tabelle No 6 et dans la fig. 7, On pent
y voir, que le maximum de Taccroissement courant repond
a la condition posee uncomparablement mieux que I'indicateur
susmentionne. Nous etablimes alors les valeurs de I'accrois
sement moyen de ces memes 5 classes de bonte. Les resultats
finaux donnes dans la tabelle No 8 et dans la fig. 9 montrent
que le maximum de I'accroissement moyen repond a ladite
condition encore mieux que le maximum de I'accroissement
courant.

Quand nous avons les courbes de I'accroissement en hau
teur, raccroissement maximum pent etre etabli graphiquement
ou bien il peut etre determine au moyen des parametres d'une
cei-taine fonction de croissance. Si Ton utilise a ce but la fonc-
tion (2), alors Texpression parametrique de I'accroissement ma

ximum courant (//) sera donnee par la formule (12) et celle de
I'accroissement maximum moyen (.ijj) par la formule (16). Si

nous utilisons la fonction (3), alors I'expression parametrique

de raccroissement maximum courant {ij) sera" la formule (20)
et celle de I'accroissement maximum moyen iijf) sera la for
mule (24).
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;  Les aecroissements maxima pour les classes,! et V, etablis
graphioLuement et calcules au moyen des parametres sont com
pares daiis'la^'tabelle No 9. "Apres cette^ comjiarai'soii ou pent
conclure, que les fautes de Taccroissement maximum moyen
sont 10 fois plus petites que celles de raccroissement maximum
courant, quand on emploie la fonction (2) et 3 a 7 fois plus
petites, quaiid on travaille avec la fonction (3). *

Les parametres des fonctiohs (2) et (3) peuvent §tre deter
mines par une methode 'elementaire, decrite par M. le pro-
fesseur (29) ou bien par la methode des moindres carres, decrite
aussi par lui (18, 21). Suivant la premiere methode la determi
nation se fait environ 10 fois plus vite que suivant la deuxieme
methode, mais elle n'est pas si exacte. Toutefois les resultats
donnes dans la tabelle No 9 montrent que le calcul. long et
complique d'apres la methode des moindreS carres est bien
superflii. ,

Les principales conclusions positives de nos recherches
peuvent se'formuler,cpmme suit:

;  1.'La fonctions. (3) est meilleure a cheque egard que la
fonction (2). La determination des parametres-par la" methode
des moindres carres y:est toujours possible. Ce n'est pas,le
m§me cas avec la fonction (2) qui pent .pa et la n'etre utilisabl.e
pour la determination des parametres d'aprfes la methode des
moindres carres. En consequence il faut a chaque egard pre-
ferer la fonction (3). • ' " • ' -
'  2. Les maxima de I'accfoissement courant et moyen en
hauteur sont vraiment des bons indicateiirs de la producti-

vite. Le maximum de I'accroissement moyen {ijj) possede cette
qualite encore dans ,un plus haut degres que le maximpm de
raccroissement courant et c'est non • seulement pqur.la. capse
dejk mentionnee mais encore parce que les fautes du mesurage
exercent beaucoup moins de I'influence Bur I'accroissement
moyen que sur I'accroissement courant.

3. Les differences entrC'les, valeurs des indicateurs se
basant d'une part sur des parametres determines par la methode
des moindres carres et d'autre part sur; des parametres deter;
mines par la methode elementaire, ne sont pas trfes importantes.
Mais la determination dans le deuxifeme cas est par beaucoup
plus courte (environ. 10 fois) que dans le pren^ier. Les valeufs
des indicateurs peuvent etre determin^es 'elicore plus vite
graphiquement. Les fautes'due I'on fait dans ce cas se tr'ouveht
dans les limites tolerables.-surtout quand il s'agit de Tindica-

teur ifj. C'est pour cela qu'on peut proposer dans la pratique,
I'indicateur ijj determine graphiquement.


