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Establishing of height curves for quality site conditions classification of beech
coppice forests in the Sarajevo Canton.
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Abstract

In this paper we presented the methodology approach in establishing the
height curves for quality classification of the site conditions for beech coppice forests
growth in the Sarajevo Canton.

Data from the inventory in 2005 and 2006 for this area was used as the basic
research material. During the work, many functions, known as “growth functions”
were tested. The medium value of the tree height per diameter classes was equalized
with Chapman-Richard’s function, which was the best result regarding statistical
parameters in comparison with other tested functions.

The upper and the lower border of height variation was equalized with this

function (ﬁ t7-§,) and the established belt of the total height variation. This belt

was spitted in five equal sub belts, which represented relative qualitative classes. In
this way we established the mathematical model for quality determination. Each sub
belt was mathematically determined as well.

Consequently, the mathematical model for calculation (determination) of
single tree relative qualitative class was established based on the measured data: the
diameter and the height of the tree, (D;; and H or D; and H).

Key words: beech coppice forest, tree height curves, Chapman-Richard’s function.
Izvod
U radu je predstavljen metodski pristup utvrdivanja bonitetne dispozicije
staniSta izdanackih Suma bukve na podrucju Kantona Sarajevo.

Kao primarna naucna grada posluzili su podaci premjera izdanackih Suma bukve na
ovom podrucju koji su obavljeni u toku 2005 i 2006 godine. Za izravnanje visina testiran
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je vedi broj funkcija koje najbolje simuliraju razvojne tendencije sastojina. IzraCunate
srednje vrijednosti visina po debljinskim stepenima izravnate su primjenom Chapman-
Richardove funkcije koja u odnosu na ostale testirane funkcije daje najprihvatljivije
izravnanje i najbolje statistiCke parametre. Istom funkcijom izravnata je gornja i donja

granica variranja visina (H *¢-S ,)-Na taj nacin je utvrden pojas ukupnog variranja
visina koji je podijeljen na pet jednakih dijelova koji predstavljaju relativne bonitetne
klase. Tako je za svaku sredinu bonitetne klase utvrden matemati¢ki model za procjenu

boniteta stanista. Nakon toga, utvrden je matematicki model za izraCunavanje parcijalnih
relativnih boniteta za svaki par izmjerenih ili izracunatih podataka (D, ;1 H ili D, 1 H)).

Kljucéne rijeci: izdanacka Suma bukve, bonitetna dispozicija, Chapman-Richardova
funkcija.

1. Uvod - Introduction

Bonitet staniSta predstavlja mjeru aktuelne (trenutne) i potencijalne
produktivnosti odredenog staniSta za datu vrstu drveca. Postupak bonitiranja, tj. ocjena
i oznacavanje (rangiranje) staniSta jedne sastojine u pogledu proizvodnih sposobnosti
moZe se provoditi neposredno preko staniSta, ili posredno preko raznih parametara
sastojine (ASSMANN, E.,1967; CLUTTER et al., 1983; KRAMER & AKGA, 1995; BALIC, 2003).
Bonitiranje sastojina na bazi karakteristika staniSta u Sumarskoj praksi nije uobicajeno
ve¢ se sastojine bonitiraju na bazi odredenih karakteristika sastojine, pri ¢emu se
koriste razli¢ite mjere kao: relativni visinski bonitet (klasa prinosa), apsolutni visinski
bonitet (Sife index), Dgz- bonitet (bonitiranje na bazi prosjecnog dobnog
zapreminskog prirasta - prinosa), kao i Dgz,,.x-bonitet (bonitiranje na bazi postignute
veli¢ine prinosa u momentu njegove kulminacije). Kao indikator prinosnih
mogucénosti odredenog staniSta za neku vrstu drveca koristi se visina stable, jer je (u
odnosu na ostale taksacione elemente) najmanje podloZna “ra¢unskom pomjeranju”
koje uzrokuju uobicajene prorede i uzgojni zahvati.

Kad su u pitanju izdanacke Sume, diskutabilan je izbor visine kao posrednog
indikatora boniteta staniSta jer se kod njih kvalitet stani$nih uvjeta najve¢im dijelom
ne odrazava na stvarnu proizvodnost drvne mase u onoj kolic¢ini i kvalitetu kakvi bi se
mogli o€ekivati u visokoj Sumi. Razlog tome je $to su ove Sume uzgojno zapustene i
prepustene spontanom prirodnom razvoju. Ipak, u poodmakloj razvojnoj fazi ovih
sastojina postoji o€igledna i izraZena izdiferenciranost stabala s obzirom na postignute
iznose drvne zalihe, prirasta i prinosa.

Iz tih razloga prisutno je veliko Sarenilo u pogledu veli¢ine i kvaliteta drvne
zalihe kao proizvodnog sredstva u ovim sastojinama. Najveéi dio ovih Suma je
povoljnih orografskih i pedoloSkih karakteristika (duboka zemljista), ali sa veoma
loSim kvalitetom postojece drvne zalihe.
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2. Ciljeviizadaci istrazivanja — Aim and tasks of research

Cilj ovog rada je iznalaZzenje jednog objektivnog i funkcionalnog metoda za
utvrdivanje bonitetne dispozicije staniSta izdanaCkih Suma bukve radi utvrdivanja
proizvodnih karakteristika ovih sastojina.

Da bi se ostvario ovaj cilj potrebno je rijeSiti sljedece zadatke:

» testiranjem utvrditi ,,najbolje* analiticke modele za definisanje i opisivanje
bonitetne dispozicije staniSta ovih Suma;

» utvrditi model za raCunanje tzv. parcijalnih boniteta stabala radi ocjene
pripadnosti sastojine odredenoj bonitetnoj klasi u cilju izrade aplikativnih
softvera za obracun potrebnih elemenata izdanackih Sume na bazi provedenih
taksacionih premjera.

3. Materijal i metod istrazivanja - Materials and Methods of research

Kao primarna nau¢na baza za obradu ovog rada posluzili su podaci premjera
izdanackih Suma bukve obavljeni u toku 2005. i 2006. godine. Kao model uzorka za
terenska snimanja primijenjen je metod jednostavnog sistematskog uzorka. Kao
elementi uzorka koriStene su kruZne povrSine promjenljivog radijusa, sistematski
rasporedene u kvardatnoj mrezi 200m x 200m. Na 856 kruZnih probnih povrSina
izmjereni su prsni precnici i visine (kao i mnogi drugi elementi), na 2812 stabala bukve
izdanackog porijekla. Visine su mjerene visinomjerom Vertex III. Za obradu podatka
primjenjen je metod korelacione analize, analiticki i grafi¢ko-racunski metod. Kao
softversko rjeSenje koriScen je ,,Statistica 7.0* 1 statisticki paket u ,,MS Excel 2003*.

4. Rezultati istrazivanja - Research results

Radi utvrdivanja boniteta staniSta izvrSeno je filtriranje podataka po razlic¢itim
upitima. Iz prvobitne baze podataka obdacena su sljedeca stabla:

- sva stabla drugih vrsta drveca (bez obzira na porijeklo);

- sva stabla bukve za koja je procjenjeno da su sjemenskog porijekla;

- sva stabla bukve koja su evidentirana kao Subarci;

- sva stabla bukve izdanackog porijekla koja su bila deblja od 70,0 cm;

- sva stabla bukve izdanackog porijekla za koja ne postoje podaci o visinama;

- sva stabla bukve izdanackog porijekla koja su evidentirana kao prelomljena
1li kao suSuke;

- Sva stabla bukve izdanackog porijekla nenormalnih dimenzija za koja je
logickom kontrolom unesenih podataka utvrdeno da izmjereni podaci nisu
objektivni i logi¢ni.

Tako «precisc¢ena» baza podataka za utvrdivanje bonitetne dispozicije staniSta
izdanackih stabala bukve sadrZavala je ukupno 2812 stabala bukve izdanackog
porijekla. Podaci su dalje sortirani i filtriranjem grupisani po debljinskim stepenima
Sirine 5,0 cm za obiljeZja prsni precnik i visinu. Za svaki debljinski stepen izracunate

69



Utvrdivanje bonitetne dispozicije stanista izdanackih suma bukve na podrucju Kantona Sarajevo

su srednje veli¢ine za D, ; 1 H, kao i ostali statisti¢ki parametri kao Sto su: standardna
devijacija, minimalna i maksimalna vrijednost i broj parova podataka pomoc¢u kojih su

izraCunate navedene veli¢ine.

Tabela 1. Osnovni statisti¢ki pokazatelji za srednje pre€nike stabala po debljinskim stepenima
§irine 5 cm
Table 1. The basic statistical parameters for medium tree diameter per diameter classes (5 cm)

Debljinski Srefl ! Standardna | Minimalna . Broj
precnik N .. Maksimalna
stepen . devijacija vrijednost .. stabala
. Medium P vrijednost
Diameter . Standard Minimum . Number of
diameter . Maximum value
class deviation value D, (cm) trees
(cm) D, (cm) (cm) Dpin (cm) (kom)
2,5 2,45 1,22 0,50 4,95 261
7,5 7,16 1,38 5,00 9,95 406
12,5 12,32 1,41 10,00 14,95 624
17,5 17,38 1,42 15,00 19,95 406
22,5 22,46 1,42 20,00 24,95 365
27,5 27,30 1,35 25,00 29,90 199
32,5 32,42 1,28 30,05 34,90 221
37,5 37,24 1,33 35,00 39,95 138
42,5 42,02 1,40 40,05 44,90 83
47,5 47,35 1,54 45,25 49,80 32
52,5 52,51 1,56 50,05 54,95 27
57,5 57,02 1,34 55,05 59,85 27
62,5 62,30 1,57 60,10 64,65 13
67,5 67,20 1,61 65,00 69,60 10
Total: - - - - 2812

Za svaki debljinski stepen Sirine 5,0 cm izraunat je pojas variranja visina
pomocu formule H, *¢-§, (H, -srednja visina u i-tom debljinskom stepenu; ¢-
tabli¢na veli¢ina oditana iz tablica #-distribucije; S,-standardna devijacija visina u i-
tom debljinskom stepenu). Akceptirajuci poznatu statisticku zakonitost da se u pojasu
variranja H, £¢-S, od ukupnog broja moZe ocekivati 95% stabala, dok bi izvan
ovog intervala trebalo biti zastupljeno maksimalno 5% stabala (Cije izmjerene
vrijednosti visina nece biti obuhvacene navedenim pojasom), izvr§ena je redistribucija
stabala prema navedenim kriterijima.

To znaci da bi u konkretnom slucaju izvan navedenog pojasa trebalo ocekivati

maksimalno 141 stablo (2812-0,05=141). Filtriranjem i izratunavanjem granica

intervala utvrdeno je da je izvan navedenog pojasa ukupno 127 stabala. Rezultati
provedene analize prikazani su u tabeli 3.
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Tabela 3. Srednje veli¢ine za precnike i visine po debljinskim stepenima i interval variranja visina
Table 3. Diameter, height medium values per diameter classes, and interval of variation

Debljinski . 5% od broja | Iznad gornje | Ispod donje
Stepen - T Broj stabala stabala granice granice
Diameter D H, ! S H+S, | H -5, | Number of 5% of tree | Onder from | Under than

class (cm) (m) faktor (m) (m) (m) (Zglelf) number upper limit lower limit
(cm) (kom) (kom) (kom)
2,5 2,47 3,50 1,972 1,45 6,41 0,60 261 13 10 0
7,5 7,16 7,32 1,965 2,05 11,42 3,21 406 20 16 3
12,5 12,32 | 11,11 1,965 3,44 18,00 4,22 624 31 32 1
17,5 17,38 | 13,77 1,965 3,83 21,42 6,11 406 20 14 5
22,5 22,46 | 16,18 1,965 4,18 24,53 7,82 365 18 12 5
27,5 27,30 | 17,52 1,972 4,28 26,07 8,97 199 10 3 1
32,5 32,42 | 19,89 1,972 4,16 28,21 11,56 221 11 8 3
37,5 37,24 | 20,28 1,980 3,94 28,15 12,41 138 7 2 3
42,5 42,02 | 20,63 1,990 3,69 28,01 13,24 83 4 1 3
47,5 47,35 | 21,66 2,042 4,10 29,86 13,46 32 2 2 0
52,5 52,51 | 22,56 2,052 4,66 31,88 13,24 27 1 1 0
57,5 57,02 | 23,15 2,052 4,50 32,14 14,16 27 1 1 0
62,5 62,30 | 24,85 2,160 5,00 34,84 14,85 13 1 1 0
67,5 67,20 | 25,10 2,228 4,09 33,29 16,91 10 1 0 0
Ukupno - - - - - - 2812 141 103 24
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Nakon provedenih analiza izvrSeno je iznalaZenje najprihvatljivije
funkcije za izravnanje parova podataka (D; i Hy) u Ciju svrhu je testiran veéi broj
prikladnih funkcija (kojima se mogu simulirati razvojne tendencije stabala i sastojina).
Medu njima se posebno isticu:

> ParabolaIlreda: H =13+a-D 5 +b- Dlz’3 (1)
2
» Prodanova funkcija: H =1,3+ L3 > ..(2)
(a +b-D,;+c- Dy, )
L
> Mihajlova funkcija: H =13+a-e ™ ~(3)
D b
> Levakoviéeva funkcija: H =13+¢" | —=2— ..(4)
D ;+1
» Chapman-Richardova funkcija: H =1,3+a- (1 —e P )C ...(5)
2
NN D,
» Pettersonova funkcija: H =1,34+| ———— ...(6)
a+b-D,,

Konac¢na odluka o izboru najprihvatljivijeg modela za izravnanje donesena je
uvazavanjem utvrdenih grafickih oblika funkcija, zatim izracunatih veliCina
statisti¢kih parametara za ocjenu ja¢ine korelacione veze (koeficijent determinacije-R’
i koeficijent korelacije-R, kao i standardna greSka procjene S.,), te provedene graficke
interpretacije izravnatih reziduala. Navedene racunske procedure provedene su u
softveru Statistica 7.0. Prema postavljenim kriterijima najbolje izravnanje se postiZe
primjenom Chapman-Richardove funkcije. Na taj nacin utvrden je matematicki izraz i
graficki oblik krivulje za izravnanje srednjih visina po debljinskim stepenima. Isti
graficki oblik navedene funkcije postiZe se i izravnanjem «dijagrama rasturanja
taCaka» koga ¢ine sva premjerena stabla. Izabrana funkcija je koriStena u mnogim
publikovanim nau¢nim radovima kao funkcija rasta a preporucili su je i mnogi
eminentni struénjaci upravo za bonitiranje jednodobnih sastojina. (KRAMER & AKGCA,
1995; CLUTTER, et al., 1986; GAabDow, 1992, 2005; RoJO & MONTERO, 1996;). Parametar
a oznacava asimptotsku vrijednost visine stabala (teoretski maksimalna visina stabala)
i ima istu jedinicu mjere kao i zavisno promjenjiva veli¢ina H. Parametar b skalira
apscisu (osu koja u ovom slucaju predstavlja srednje precnike stabala), dok parametri
b i ¢ skupa odreduju oblik — formu krive rasta, tj. njenu orijentaciju u odnosu na X-osu
(NAGEL, 1985; BALIC, 2003; GAbow, 2005).
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200 y=-0,0005x" + 0,0127x° - 0,0515x - 0,2388
’ R? =0,0034

30,0

progjenjene visine po funkciji (m)
Poly. (Reziduali)

Grafikon 1. Dijagram reziduala visina oko regresione funkcije procjene visina stabala
- Chapman-Richard model
Fig.1. Variation of residual value from equation function for height assessment -
Chapman-Richard equation model

o Rezidnali

Izabrana krivulja simulira visinski razvoj prosje€nih visina istraZivanih
sastojina u odnosu na prosjecne veli€ine precnika.

Na isti nacin izvrSeno je izravnanje parova podataka: Dg;( H ; +1-8,) kao i
D;. (ITIZ. —t-S,). Time su utvrdene gornja i donja granica ukupnog variranja visina,

odnosno utvrden pojas ukupnog variranja visina. Utvrdeni matematicki oblici funkcija
imaju sljededi izraz:

H. =H, =13+254733-(1—e 0500 % (D)
GG.=H,, =13+33881(1— %72 ™" (8)
DG.=H,, =13+157523 (1—e 000 | (9

Graficka predstava sa dijagramom rasturanja srednjih visina predstavljeni su na
sljede¢em grafikonu:
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Grafikon 2. Izravnanje dijagrama rasturanja srednjih visina i granica intervala ukupnog
variranja (Hs +-t*Sh)
Fig. 2. Equation of medium tree height per diameter classes and limits of total height variation
(Hs +-t*Sh)

Sirina utvrdenog pojasa ograni¢enog gornjom i donjom granicom ukupnog
variranja matematicki je podijeljena na pet jednakih relativnih dijelova od kojih svaki
posebno posjeduje granice variranja visina. Kroz sredine tih manjih pojaseva
provucene su krivulje koje su dobijene matematiC¢kim operacijama sabiranja i
oduzimanja ve¢ utvrdenih funkcija (Hs, D.G. i G.G.). Konacni oblici tako definisanih
krivulja predstavljaju zapravo visinsku bonitetnu dispoziciju izdanackih sastojina
bukve na podruc¢ju Kantona Sarajevo.
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Uprosteni matematicki oblici za sredine bonitetnih klasa izgledaju na sljedec¢i nacin:

1111 = D.G.+4-M ..(10)
/1 = D.G.+3-(G'G'+D'G') (1)
/v = D.G.+2-M .(12)
VIV = D.G.+M ..(13)

Potpuni matematicki izraz za npr. I/II bi izgledao na sljedeci nacin:

(1343384 (1770 ) 07 ) (1,3+15,752 (1= )™ ) (14)

5

+4-

1,8866
1711 =1,3+15,7524 (1—e‘°*°“46""~3 )

Njihovi graficki prikazi sa granicama pojaseva predstavljeni su na sljede¢em grafikonu:

35
30
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0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
----- GG  ----- DG. /v ----- /1
----- i ----- /I I 11
11 n 1%

Gragikon 2. Visinska bonitetna dispozicija izdanackih Suma bukve na podruc¢ju Kantona
Sarajevo
Fig. 3. Relative tree- height bonity classes for coppice beech forests in Sarajevo Canton
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Kada je utvrdena visinska bonitetna dispozicija staniSta izdanackih Suma na
podrucju Kantona Sarajevo, pristupilo se redistribuiranju snimljenih probnih povr§ina
prema utvrdenoj bonitetnoj dispoziciji, odnosno, utvrdivanje parcijalnih bonitetnih
klasa za svaku probnu povrSinu. U tu svrhu koncipiran je matemati¢ki model pomocu
koga se racunskim putem moZe utvrditi veli¢ina relativnog boniteta za bilo koji par
izmjerenih podataka stabla (D, ; i H). Taj model u kona¢noj formi ima sljede¢i oblik:

p.b.= 3- Hi_HIIIi :
0’4(gg, _H111i ) (15)

Oznake u formuli imaju sljedece znacenje:

p.b. —relativna (parcijalna) bonitetna klasa iskazana na deseti dio;

H; —visina i-tog stabla za dati pre¢nik (ili bilo koja druga srednja sastojinska

visina);

Hyyy; - srednja visina koja za i-ti pre¢nik predstavlja tre¢i bonitetni razred, a

izracunava se po formuli (7);
g.g.; — visina koja predstavlja gornju granicu pojasa variranja (Hy; + 1,96'S;),
a izracunava se po formuli (8).

Navedenim modelom moZe se izracunati parcijalna bonitetna klasa na deseti
dio boniteta za bilo koju kombinaciju izmjerenih parova podataka (precnik i visina)
pod uslovom da se izmjereni podaci nalaze unutar intervala utvrdene bonitetne
dispozicije. Primjenom navedene formule za svako stabloza koje postoje podaci o
izmjerenom precniku i visiniizraCunata je njegova parcijalna bonitetna klasa. Za svaku
probnu povrSinu srednji parcijalni bonitet se izraCuna kao ponderisana aritmeticka
sredina. Kao ponderi se mogu Koristiti brojevi stabala po hektaru ili zapremine po
hektaru za datu debljinsku klasu kojoj stablo datog pre¢nika pripada, tj. po formuli:

zn(ilha) “(pb),
pb., ., ="— ..(16)

it hay
=1

zv(i/ha) “(pb),
Pbypy = (17

n
vam
i=1
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Ako su prethodno za svaku probnu povrSinu izracunate veliine srednjeg
precnika i srednje visine, onda se parcijalna bonitetna klasa mozZe izracunati i na
osnovu te dvije veli¢ine pomocu formule (16) i (17). Prema tome, za utvrdivanje
bonitetne klase neke izdanacke sastojine bukve potrebno je na bazi premjerenih visina
1 precnika izracunati parcijalne bonitetne klase za svako stablo, a zatim i za sastojinu i
gazdinsku klasu kao cjelinu pomoc¢u utvrdenih modela. Ovaj postupak je preporucljiv
iz razloga §to debljinska struktura izdanacke sastojine ima oblik sli¢an obliku
jednodobne sastojine, gdje izracunate srednje veliCine predstavljaju tipi€ne veli¢ine
ovih sastojina. Izracunate relativne bonitetne klase za svaku probnu povrsinu ¢e se
koristiti kao nezavisne varijable u slozenim regresijskim modelima za procjenu
najvaznijih proizvodnih pokazatelja sastojina po hektaru (zapremine, zapreminskog
prirasta, broja stabala i temeljnice). Koristit ¢e se i kao jedna od ulaznih veli¢ina za
ocitanje utablicenih veli¢ina navedenih taksacionih elemenata.

5. Zakljuéci — Conclusions

- Rezultat ovih istrazivanja je bonitetna dispozicija stanista izdanackih Suma bukve
koja se moZe koristiti u grafickom, tabelarnom ili analiti¢kom obliku.

- Primjenjeni metod utvrdivanja bonitetne dispozicije predstavlja jedan objektivan,
naucno zasnovan pristup u ras¢lanjivanju izdanackih sastojina bukve s obzirom na
proizvodne mogucnosti njihovih stanista.

- Poseban znacCaj predstavljaju utvrdeni analiticki modeli za raCunanje parcijalnih
bonitetnih klasa koji mogu posluZiti kao algoritmi u izradi aplikativnog softvera za
automatsku obradu podataka prikupljenih tokom uobicajenih taksacionih premjera u
izradi planova gazdovanja Sumama.

- Ponudeni metodski pristup u rjeSavanju problema bonitiranja upucuje na postepeno
napustanje klasi¢nih grafickih metoda koje u sebi sadrZe subjektivnost za koju ne
postoji statisticka mjera u ocjenu greske.

- Poznavanje veli¢ine boniteta predstavlja jednu od ulaznih varijabli u (predstoje¢im)
regresionim analizama koje je potrebno provesti radi utvrdivanja najvaZnijih
proizvodnih karakteristika ovih Suma kao §to su zaliha, zapreminski prirast, temeljnica
1 broj stabala po hektaru.
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Sazetak - Summary

Relative tree- height bonity classes for coppice beech forests in the Sarajevo Canton
were established in this work. As the best equation model, Chapman-Richard’s
function was chosen, after the testing of different models (formulas 1-6). Its
mathematical model with parameters for medium tree heights (Hyy) is:

0,9326
HIII =1,3+25,4733- (1 _ 6_0’0353.D1‘3 j

Also, the mathematical model with parameters for upper (G.G.) and lower (D.G.)
limits of tree heights variation is:

-0,0397-D, , |-7878
GG.=H,,=13+338381 (1— 00 |

>

DG.=H;,=13+157523- (1 _ 00D )1,8865

Relative tree- height bonity classes, for the mentioned forest area, were established
with simple splitting of total tree height variation belt to 5 equal parts (sub belts).
Mathematical formulas, established in this work, could be used as algorithms in
development of some software applications for automatic data processin, collected
during ordinary forest inventories for forest management plans development.
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