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UDK 630*56 Tzvorni znanstveni &lanak

ANKica Pranjyié Viapimir HiTrREc & NikorLa Lukié

PRACENJE RAZVOJA SASTOJINA
HRASTA - LUZNJAKA
TEHNIKOM SIMULIRANTA

DEVELOPMENT TRACKING
OF PEDUNCULATE OAK STANDS
WITH TECHNIQUE OF SIMULATION

Prispjelo 21. II 1987. Prihvadeno 9. XII 1987.

Na osnovi hipotetskih modela jednodobnih sastojina hrasta luZnjaka
(Pranjié, 1985), %ristupilo se simuliranju razvoja sastojine hrasta
luznjaka (Carpino betuli — Quercetum roboris typicur, Raud 1971)
tehnikom simuliranja. U tu svrhu je izraden paket od 12 programa s
nizom potprograma. Primjenom toga paketa programa pratili smo pro-
mjene sastojinskih parametara, kao i distribucije stabala i njibovih
dimenzija u prostoru i vremenu. S obzirom na naje uvjete optimalne
proizvednje drvne mase prikazan je metodom simuliranja razvoj 4. mo-
dela &istih hrastovih sastojina.

Kljuéne rije¢i: tehnika simuliranja, visinske krivulje, debljinsko-
-visinska distribucija, indeks konkurencije, dijagram toka.

UVOD — INTRODUCTION

U pravilu se odhtke gospodarenja sa $umom donose na osnovi in-
formacija o sada$njem i buduéem stanju Sume.

Kako je fuma vrlo dinamidan biosistem, to nam je potrebno usta-
noviti sve promjene koje se zbivaju u njoj, da bi mogli donijeti pravilne
odluke gospodarenja.

Postoji direktni i indirektni nadin odredivanja sastojinskih pro-
mjena (rast i prirast, mortalitet, priliv i dr) (Assmanmn, 1970,
Loetsch, Haller, Zéhrer, 1973). Medutim, s obzirom na to da
nam je gotovo nemogudée direktno odrediti sastojinske promjene za
duzi vremenski period a i teZimo sve vi$e razvijanju Sirokog opsega
alternativnih naéina gospodarenja, indirekine metode procjene sasto-
jinskih parametara primijenjujemo &e3ce. Ovo znali da primijenjuje-
mo tablice, regresijske modele i u movije vrijeme metode simuliranja
(Campbell, Ferguson, Opie, 1979, Gochenour, Johnson,
1973, Gould, 1969, Newnham, 1966).
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Tehnika simuliranja bazira na izradenim modelima, koji opisuju ob-
jekt istraZivanja. Nakon konstrukcije modela slijedi simuliranje promje-
na u promatranom biosistemu. Postupak sadr¥i uno$enje podataka u mo-
del i promatranje rezultata.

Slu¢ajna opaZanja su u mafem postupku simuliranja uzeta iz teorij-
ske distribucije zdruZene s odgovarajudim varijablama (Arvanitis,
ORegan, 1967, Clutter, Bamping, 1965, Hofstad, 1984).

Na osnovi dobivenih rezultata i komparacije sa stvarnim podacima
vr$imo izbor nadina gospodarenja, odnosno izradujemo niz altérnativnih
mogucnosti gospodarenja (O'Regan, Arvamitis, Gould, 1965).

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

Za sastojine hrasta lufnjaka s obiénim grabom (Carpino betuli —
Quercétum roboris typicum, Rau$ 1971) konstruirani su hipotetski raz-
vojni modeli (Pranji¢, 1985). Hipotetski modeli (7 modela) pred-
stavljaju u biti 7 nadina gospodarenja u zajednici hrasta luZnjaka s obi&-
nim grabom. _

Na osnovi ovih meodela izvrdili smo u ovom radu simuliranje raz-
voja sastojine hrasta luZnjaka. Za svaki dobni razred ustanovljene su
sve promjene sastojinskih parametara, kao i distribucije stabala i nji-
hovih dimenzija u prostoru i vremenu.

Prema tome za svaki dobni razred. pojedinog modela-bilo je po-
trebno ustanoviti poloZaj stabala na terenu i njithove dimenzije, dimen-
zije srednjeg sastojinskog stabla, distribucije stabala s obzirom na prsni
pron)ljer i visinu sve po jedinici povriine (Schneider, Kreysa,
1981). :

METODA RADA — WORKING METHOD

Razvoj jednodobnih sastojina hrasta fu#njaka prikazat cemo na hi-
potetskom modelu 4, Prema nasim istra¥ivanjima modeli 3 i 4 najbolje
odgovaraju na$im sastojinama s obzirom ma produkciju drvene mase.

Najprije smo pratili razvoj idealno &istih sastojina hrasta luznjaka.
Za svaki dobni razred odreden je polo¥aj stabla na terenu, njegov prsni
promjer i visina, te sve taksacijske veli€ine srednjeg stabla i sastojine.

- Tok razvoja sastojine prikazat éemo blok dijagramom (Graf. 1) i pri
tome objasniti sve programe pomoéu kojih dzvodimo simuliranje rasta
sastojina.

Dakle prvim na3im programom SADI (1) koji se sastoji iz 120 re-
daka izvrdili smo nasu sjetvu hrasta luZnjaka.

Razvoj biljaka u visinu i debljinu izra%en je-u’ programu PRIPRO
(3). Ovaj program je sastavljen od tri potprograma.

Prvi potprogram vr$i prirast promjera stabalaca do 10-te godine i
to na slijedeéi nadin: poznavajudi poloZaje stabalaca izvrieno je mor-
malno distribuiranje debljinskog prirasta na osnovi poznate srednje
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vrijednosti promjera (d — promjera u Zili¥tu) i njegovog varijabiliteta
— standardne devijacije (sa) i to postepeno od 0 pa sve do 10 godine.

Drugi potprogram radi prirast visina stabalaca do 10-te godine 1
to na shjededi madin: visinski prirast je kumuliran po godinama uz
pretpostavku da je normalno distribuiran [N (h, s;h)]. U 10-toj godini

je izvrieno pridruzivanje prsnih promjera sa visinama pomocu progra-
ma DEHADI (6). Tredi potprogram radi prirast prsnog promjera od
i0-te godine na dalje, Potprogram funkcionira tako da se dodaje sva-
kom stabaleu periodiéni prirast na osnovi linearnog regresijskog mo-
dela (it = A + Bd). Takoder je odredivan varijabilitet prirasta za de-
setogodi¥nje periode. Slijedec¢i program smo nazvali PRIVIS (4), to je
program za prirast visina od 10-te godine na dalje. Visine u 10-toj godini
smo izjednadili sa modificiranom Mihajlovom funkcijom (Pranjic,
1980).

) —04 (1;-.4))

h=130+ 125k e( 9

s time da nam je poznata srednja visina dominantnih stabala (h). Tako
dobivenim visinama pojedinog debljinskog stupnja dodajemo visinski
prirast (i) za periodu od 10 godina, uzevii u obzir njegov varijabili-
tet (sih). Ve¢ prije smo napomenuli da je za prikaz zdruZene distribu-

cije promjera i visina izraden program koji smo mnazvali DEHADI (6).

Zatim slijede tri programa koji jedan drugoga nadopunjuju i sluZe
za uklapanje normalne distribucije prsnih promjera, odnosno vadenje
stabala te sredivanje dobivenih rezultata. Prvi program smo nazvali
DISNOR (7) koji mam slu# da poznatu distribuciju promjera nakon
izvrienog prira¥¢ivanja uklopimo u normalnu distribuciju. Izgled nove
distribucije s obzirom ma staru prikazujemo ovim -programom graficki
zajedno sa tabelom apsolutnih frekvencija te ako smo zadovoljni sa
izgledom distribucije onda primijenjujemo program PRONOR (8). Ovaj
program nam sluzi, da nakon wklapanja distribucije izdvojimo stabla
koja su prethodnim programom naznalena da se izbace. Ta stabla ne
izdvajamo bilo kako veé idemo od stabla do stabla i vadimo odreden
broj stabala, imajudi u vidu njihove dimenzije i poloZaj u prostoru.
Nakon toga sa tredim programom kojeg smo nazvali PRORED () vrsi-
mo ¢iscenje odnosno sredivanje podataka u datotekama gdje nam se
nalaze promjeri, visine 1 koordinate poloZaja stabala. U slucaju kada na
odredenoj povriini imamo vrlo velik broj stabala to je uglavnom za
prvih 10 godina izradili smo programe za prorjedivanje (Cidéenje) na-
zvali smo ih VADI i VADIM (5) s kojim izbacujemo slutajno odreden
broj stabala ukoliko je to potrebno. Za razliku od ovih programa razvili
smo kompleksniji program za doznadivanje stabala nazvali smo ga DO-
ZNAD (10). Programom vr$imo &ic¢enje na osnovi kriterija koje smo
prethodno utvrdili. Ti kriteriji su promjer i visina-te udaljenost izmedu
stabala, odnosno indeks komkurencije, na osnovi tih.kriterija vriimo
usporedivanje svakog stabla sa stablom lijevo—desno, gore—dolje i
dijagonalno. Ako smo zadovoljni sa dobivenim rezultatima program nam
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Graf. — Graph 1. Diagram toka razvoja sastojina hrasta lufnjaka - The flow
development of Pedunculate oak stands -
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Legenda dijagrama toka

- Sjetva 'ieljeriog broja sjemenki na odredenu povriinu sa odredenim minimal-

nim razmakom, vrii se s programom-SADI, te su nam u daljnjem radu poznate
koordinate svakog stabalca. :

. Unos podataka o prirastima za naredne programe,
. Programom PRIPRO se obavlja slijedece:

a. Prirast promjera i visina do 10-te godine se vrii tako da srednjoj vrijednosti
promjera (d) i visine (}j) dodaje debljinski i visinski prirast, normalno di-
stribuiran (N(d, Si,,)r N, s;, )

b. Prirast promjera od 10-te godine na dalje se odreduje tako da se za svaki
promjer raéuna debljinski prirast po jednadibi ig= A + B - d,, i takoder
odredujemo varijabilitet iy po jednadZbi s; = SQR(10.(0.2.i4/10)2).

. Prirast visina (program PRIVIS) od 10-te godine na dalje odredujemo tako da:

a. Sve visine izjednaéimo Mihajlovom-Pranjié¢ (1980), funkcijom h =13 + 1,25-
-h- EXP(—04(h—4)/d)), s time da nam je bila poznata srednja visina domi-
nantnih stabala.

b. Izjednadenim visinama dodajemo normalno distribuiran visinski prirast i
njegov varijabilitet (iy, s;,), za periode od 10 godina.

3

. VADI i VADIM vri prorjedivanje (€iScenje) stabala na osnovi slutajnog izbora

u prvih 10 godina. ’

. Od 10-te godine na dalje sva%ci promjer ima pridruZenu sveju visinu, to se

postife sa programom DEHADI.

. Uklapanje dobivene distribucije promjera u normalnu distribuciju vrii pro-

gram DISNOR.

. Program PRONOR vrii izdvajanje stabala nakon izvriene normalizacije.

9. Sredivanje podataka u datotekama promjera, visina i koordinata prostornog

10.

11.
12.

13.

14.

smjestaja vr§imo programom PRORED.

Provjeravanje da li smo zadovoljni sa dobivenim rezultatima u prijaSnjim
programima. .

Izbor i unos podataka za doznaku pomodu indeksa konkurencije.

Doznadivanje stabala po odredenim poznatim kriterijima se vr¥i programom
DOZNAD.

Sa programom GRAF vr§i se iscrtavanje poloZaja stabala pemodu poznatih
koordinata,

Provjeravanje da li se jos Zeli dobnih razreda.
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Graf. — Graph. 2a. PoloZaj stabala hrasta luinjaka u 20-toj godini — Position of
Pedunculate oak trees in 20-th year
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Graf. — Graph. 2b. PoloZaj stabala hrasta luZnjaka u 100-toj godini — Position
of Pedunculate oak trees in 100-th year
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na kraju daje reaultate u obliku histograma preostalih stabala i to di-
stribuciju prsnih promjera i distribuciju stabala po visinskim klasama
sa njihovim srednjacima i standardnim devijacijama. Ovo takoder do-
bijemo i za stabla koja smo dizbacili, Na kraju svakog dobnog razreda
(periode od 10 godina) prikazujemo grafidki polozaj stabala u sastoji-
ni to smo postighi sa programom GRAF (13).

Prema tome za svaki dobni razred pomoén ovog paketa programa
dobijemo debljinsko visinsku distnibuciju stabala, prije prorjede, po-
slije prorjede i prorjede. Pored toga imamo distribucije visina i polo-
Zaja stabala ma terenu kao i miz medurezultata odnosno sastojinskih
parametara i mjere varijabiliteta.

RAZMATRANJE DOBIVENIH REZULTATA — ANALYSIS
OF OBTAINED RESULTS

lg)ijesli tok razvoja sastojina moZemo pratiti na blok dijagramu
{(Graf. 1).

Programom SADI odredujemo koordinate (poloZaj) odredenog broja
biljaka po jedinici povr§ine. Razmak izmedu biljaka u 1. godini je za
svaki hipotetski model drugadiji. Za model 4 kojega smo ovdje obradili
razmak biljaka u prvoj godini iznosi 40 cm.

Uglavnom smo nastojali da se §to viSe pribliZimo prirodnim uvje-
tima sjetve. Premda su po naSoj povr$ini sjemenke jednoliko raspo-
redene, raspored stabala u prostoru 20-godisnje i 100-godidnje sastojine
4. hipotetskog modela (Graf. 2a i 2b), pokazuje raspored stabala kao u
stvarnim sastojinama.

Sve do 10 _godine zbog premalenog kapaciteta naseg ratunala, od-
vojeno smo promatrali debljinski i visinski rast, tek nakon 10 godine
izvrdili smo zdruZivanje ovih komponenata velumnog prirasta.

Kako znademo wunutar sastojine, jaem promjeru odgovara i vedi
debljinski prirast, ovisnost je linearna. Da bi osigurali linaritet i za
na$ model-4 i prosjedpu Firinu goda 4 mm, uzeli smo paralelne regre-
sijske modele iz = £ (d).

Sa visinama smo imali poteSkode, jer nam modificirana Mihajlova
formula zahtijeva poznavanje dominantne visine, koju nismo potpuno
definirali. Stoga nam prethodi dalje korigiranje visina i traZenje odno-
sno racunanje dominantne visine na osnovi modela (Pramnjié, 1975).

Medutim, razvoj sastojinskih visinskih krivulja, njihove promjene
oblika i poloZaja moZemo pratiti na grafikonima (Graf. 3 i 4), pa stoga
i ne donosimo njihove analititke izraze.

Prema ovoj razvojnoj verziji totalni varijabilitet visina kao i prsnih
promjera je u starijim dobnim razredima malo prevelik (Tabela 1) 3to
¢e uvodenjem odredenog postotka ostalih vrsta biti dovedeno u pri-
rodne granice.
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Graf. — Graph. 3. Sastojiﬁsice visinske k-ri\r'{.llje-Iir:a.'st:'a~ .lﬁinjaka- — Stands héight
curves of Pedunculate oak
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Graf. — Graph. 4. Sastojinske visinske krivulje hrasta luZnjaka — Stands height
. - curves-of Pedunculate oak
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Tab. 1

Sastojina poslije prorjede

Sastojina prije prorjede
Stand after thinning

Stand before thinning Prorjeda — Thinning

t N d Sq h Sy 1 N d 84 h 5y N d 5, h Sy,

10 3275 31 0635 30 03599 2456 31 0643 30 0393 819 31 0608 30 0616
20 819 88 1060 123 2100 161 466 88 1062 98 1817 353 89 1060 116 2.020
30 353 162 1340 194 1570 215 137 160 1317 188 1306 216 163 1350 198 1.600
40 216 236 1.890 245 1590 285 8 232 1782 231 1653 128 239 1910 240 1.870
50 128 310 2630 285 1300 3.22 34 309 3115 276 1612 94 310 2440 289 1.760
60 94 382 3560 302 1780 4.00 27 387 3777 301 1493 67 380 3450 316 1650
70 . 67 449 4550 338 2110 430 15 460 5127 340 2.471 52 445 4370 337 2100
80 52 515 6230 344 2120 445 11 525 7435 345 254 41 512 5940 344 2030
90 - 41 584 8290 365 2410 460 502 8685 361 1691 32 607 6720 367 23580
100 32 676 9470 378 2480 590 612 8130 370 2760 21 676 9600 379 2400
110 .27 750 13.600 386 2830 6.80 708 22260 386 3.610 22 760 10460 386 2,620
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Graf. — Graph. 5. Razvoj distribucija prsnih promjera hra-
sta lufnjaka u 4tom hipotetskom modelu — The develop-
ment diameter b. h. distribution of Pedunculate oak in 4-th
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Pranji¢ A., V. Hitrec & N. Lukié: Pradenje mzvo,}a sastojina hsasta .luinjaka tehnikom simuliranja.

Glas. Sum. pokuse 24:

33—149, Zagreb, 198

10 crasmic

Tab, 2

DERLJINSKO-YISINSKA DISTRIBUCIJA BRASTA LUZHJAKA U 50=to] god. (MODEL &)
DIAMETER-HEIGHT DISTRIBUTICN OF PEDUNCULATE OAX IN 50 ~th YEAR {&-th MODEL)

Prije prorjede - Before thinning

h 24 26 2B 20 32 Ll 36 28
24 4
25 4 4 ] 4
26 8 20 16 8
27 4 8 g’ 20 16
28 4 & 32 25 32 12 a 4
28 4 24 28 2B 36 8 &
0 16 28 8
3 5 12 24 12
32 8 ‘a a
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Prorjeda =~ Thinning
h 24 26 28 = k-] 34 3% x5
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30 4
n »
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33

Poslijs prorjeds - After thipaing

h 24 26 28 30 32 LS 6 3.
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25 4 L LS
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27. 4 5 8- 12
28 Ll 2 pi:} 28 12 L 5
29 L -] 28 20 20 L]
0 p1:] 24 8
n 4 8 24 12
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Pranjigi A, V. Hitre¢ & N. Lukié: Pracenje razvoja sastojina h-asta luZnjaka' tehnikom simuliranja.
Glas. 3um. pokuse 24:133—149, Zagreb, 1988,

. R Tab, 3
DEBLIINSHO-VISINGKA DISTRIBUCIJA HRASTA LUMMJAKA U 100-toj rod. (FODIL 2)
DIAKETER-HEIGAT DISTRIBUTION OF PEDINCULATE OAK IN 100-th YEAR (#-th KODEL)

Prije prorjade - Before thinninm
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Prorjeda — Thinning
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Poelije pro-jade - After thinoing

d
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Pranji¢ A, V. Hitrec & N. Lukic: Pradenje razvoja sastojina hrasta lufnjaka tehnikom simuliranja,
Glas. Sum. pokuse 24:133—149, Zagreb, 1988.

Promatrajudéi razvoj distribucije’ promjera od najmlade do najsta-
rije sastojine (Graf. 5) vidimo da mam konafne distribucije promjera
imaju dosta razli¢it oblik $to znadi da éemo u daljnjem radu morati
jzvriiti korekeiju i indeksa konkurencije. L PR

Jedan od vrlo vaZnih rezultata tehnike simuliranja su debljinsko
visinske distribucije stabala (Tab. 2 i 3). Ovo znaéi da za svaki dobni
razred pojedinog meodela, imamo -debljinsko wvisinske -distribucije pro-
mjera sastojine prije prorjede, poslije prorjede i prorjede. I ove distri-
bucije ¢mo korigirati s obzirom na unofenje odrédeirog postotka jasena.

Ovo je vrlo opsezan posao s toga i ne moZemo, sve grafikone i ta-
bele naseg modela 4 prikazati.ovdje, a izuzetno tetko bi bilo prikazati
rezultate svih sedam modela. - . A

ZAKLIUCAK — CONCLUSION

Razvoj jednodobnih sastojina hrasta luinjaka (Carpino betuli —
Quercetum roboris) pratili smo tehnikom simuliranja.

Koristedi ranije izradene modele (Pramn jié, 1985) promatrali smo
poloZaj stabala u prostoru kao i razvoj sastojma u debljinu i visinu od-
nosno pratili smo razvoj distribucije prsnih promjera, promjene visin-
skih krivulja te utjecaj prorjede na radunsko poveéanje visinske krivu-
lje kao i promjenu njenog oblika.

U tu svrhu izraden je paket program (12 potprograma) pomodu
kojeg na brz i jednostavan nadin moZemo doéi do Zeljenih rezultata.

Ovdje smo prikazali pracenje razvoja modela 4 jer prema ma$im
istraZivanjima model4 odgovara najbolje maSim uvjetima optimalne
proizvodnje drvne mase.

Medutim, s obzirom na vi$cnamjensko gospodarenje sa ¥umama,
ostalih 6-modela u datim uvjetima moZemo primijeniti.

U ovoj verziji modela 4 promatrana je Cista sastojina hrasta luz-
njaka. Medutim, slijededi korak bit ée uno3enje odredenog postotka
jasena i graba u nase sastojine, ¢ime demo se jo§ vife pribliziti prirod-
nim sastojinama.
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Original scientific paper
ANxica Prawjgi1é, Viapimir HiTrec & NigkoLa Lukié

DEVELOPMENT TRACKING
OF PEDUNCULATE OAK STANDS
WITH TECHNIQUE OF SIMULATION

Summary

Based on hypothetical models of even-aged Pedunculate oak stands
(Pranjié, 1985) a simulation of Pedunculate oak stand (Carpino be-
tuli — Quercetum roboris typicum, Raug 1971) development was carried
out by a technique of simulation.

To this purpose a twelve programme package with a number of
subprogrammes was made. The application of the programme package
enable us to monitor the changes in stand parameters, as well as the
distribution and size of trees in time and space.

Considering our conditions for optimal production of wood mass,
the development of the fourth model of pure oak stands is shown by
the method of simulation.
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