VUKMIROVIC V.

PRIRAST I DRUGI TAKSACIONI ELEMENTI SUMA
HRASTA KITNJAKA U BOSNI

6 — Radovi Sumarskog fakulteta...



A. OPCI DIO

1. UVOD I PROBLEMATIKA

Poznavanje velitine zapreminskog prirasta kao glavnog pokazatelja
produktivnosti Suma, kao i njegove zavisnosti od prirodnih uslova i osnov-
nih taksacionih elemenata sastojine, od velikog je znafaja za Sumarsku
praksu.

U planskom i dugorotnom vodenju Sumske privrede i industrije
drveta na realnim osnovama osnovni cilj je postizanje trajnosti proiz-
vodnje drveta kao sirovinske baze za trajno podmirivanje drustvenih
potreba u ovoj sirovini. Za postizanje toga cilja od naro¢itog je znataja
poznavanje zapreminskog prirasta Suma, kao osnove za izrafunavanje
obima sjeta (etata) ma bazi trajnog gazdovanja. Za preduzimanje po-
trebnih uzgojnih mjera radi sistematskog poveéanja zapreminskog prira-
sta neophodan preduslov je poznavanje zavisnosti zapreminskog prirasta
od osnovnih taksacionih elemenata sastojine. Prema tome, s pravom se
mozZe tvrditi da poznavanje zatefenog prirasta Suma i proucavanje nje-
govog sistematskog povetanja radi podizanja i povecanja proizvodnje
predstavlja danas kod nas u S5umarstvu jedan od najaktuelnijih problema.

No, i pored ovako velikog znacaja, sistematska istrazivanja prirasta
u na¥oj Republici zapoéeta su tek 1953. godine. Ranije, dok su u maSim
Sumama postojale velike zalihe drveta, obim sjea se odredivao na bazi
dozvoljenog maksimalnog intenziteta sjeta. Pri uredajnim radovima
glavni cilj je bio da se utvrdi zateteno stanje drvnih masa pojedinih
sastojina. Podaci o veli®ini prirasta, ukoliko i postoje, u starim uredajnim
elaboratima ocjenjivani su pomoc¢u raznih tablica izradenih na osnovu
stranih rezultata ispitivanja, za koje se nije znalo da 1i odgovaraju uslo-
vima nadih Suma i u kojoj mjeri odgovaraju. Ta ocjenjivanja bila su
vrlo nepouzdana, a za navedeni natin odredivanja etata nisu bila ni
potrebna.

Medutim danas, kada su smanjene zalihe drvnih masa na$ih Suma,
poznavanje velitine zapreminskog prirasta predstavlja vrlo aktuelan
problem. Prilikom izrade perspektivnih planova Sumarstva i drvne indu-
strije nepoznavanje zapreminskog prirasta Suma kao osnove za izracu-
navanje obima sje¢a zadavalo je velike poteskoce. Tim povodom nadlezne
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ustanove su rijeSile da se na podru&ju naSe Republike ispita i utvrdi
prirast Suma na 8iroj osnovi, i to tako da u prvi plan udu 3ume jele,
smrée i bukve kao privredno najvaZnije, posto one uglavnom predstav-
ljaju sirovinsku bazu naSe drvne industrije, a zatim i ostale privredne
sume.

Prve rezultate tih istraZivanja objavili su Mati¢ (13,14) i Drinié (3,4).

U ovom radu odabrali smo ispitivanje prirasta j ostalih taksacionih
clemenata sastojine u hrastovim (hrasta kitnjaka) 3umama.

PovrSina hrastovih $uma (&istih i mje$ovitih) u Bosni i Hercegovini
je oko 133.000 ha, ili 8 od obrasle Sumske povrSine (13).

Obrada teme zapoteta je 1957. godine. Terenski radovi obavljeni su
1957. 1 1958. godine. Terenske sekcije saéinjavali su studenti IV godine
i apsolventi Sumarstva pod rukovodstvom autora i inZ. Stojadinoviéa
Dorda, tadaSnjeg struénog saradnika bivieg Zavoda za uredivanje Suma
pri Fakultetu, a djelomiéno i pod rukovodstvom asistenata inZ. Driniéa
Petra i inZ. Stojanovi¢a Ostoje, te inZenjera Proliéa Nihada i Zivanova
Nikole. Pedoloska snimanja na izvjesnom broju oglednih povrsina izvrsio
je prof. dr Cirié. Obimna ratunanja u vezi sa primjenom regresionih
analiza obavili su Sumarskij inZenjeri iz operative kao povremeni hono-
rarni saradnici. Drugarica Marin Stojanka obavila je mnoga jednostavnija
ratunanja, a povremeno i drugarica Zic Galina.

Smatram duZnoS$tu da se ovom prilikom svima najljepSe zahvalim
na pomo¢i pri ovim radovima.

~ Ova istrazivanja finansirao je bivsi Republi¢ki fond za unapredenje
fumarstva pri Sekretarijatu za Sumarstvo IzvrSnog vijeéa NRBiH.

II. ZADATAK RADA

Prvenstveni zadatak ovog rada jeste proufavanje i odredivanje ve-
licine zapreminskog prirasta sastojine u zavisnosti od boniteta stanisis,
stepena sklopa, preénika srednjeg stabla sastojine i smjese hrasta, {j.
od onih osnovnih taksacionih elemenata kojima operiSe naSa uredajna
praksa. Cilj je izrada tablica zapreminskog prirasta sastojine, koje ¢e
omoguciti da se u praksi brzo i jednostavno, na osnovu navedenih taksa-
cionih elemenata odredi zapreminski prirast za svaku konkretnu sa-
stojinu.

U okviru rada obradite se i uticaj pobrojanih taksacionih elemenata
na veli¢inu debljinskog prirasta stabla, kao i na sljedeée elemente struk-
ture sastojine: broj stabala, zapreminu i procent prirasta zapremine —
radi izrade njihovih tablica.

Svjesni smo nedostataka koje sa sobom donosi ovako Sire zamiSljeni
rad i da dobiveni rezultati nisu definitivna rjeSenja. No, i pored toga
smatramo da ée utvrdivanje zavisnosti zapreminskog prirasta, kao i
cstalih elemenata strukture, od osnovnih taksacionih elemenata sastojine
biti od koristi daljim istraZivanjima koja se u tom pravcu intenzivno
vrie, a izradene tablice olakSati i ubrzati prakti¢ni rad na odredivanju
tretiranih elemenata strukture konkretnih sastojina.
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III. OGLEDNE POVRSINE

Istrazivanja su izvrSena na 71 oglednoj povrsini koje su postavljene
u 13 gospodarskih jedinica: Vuéjak, Motajica, Prosara, Kozara, Vrbanja,
Velika Ukrina, Mala Ukrina, Nemila Bistri¢ak, Nemila Pepelari, Donja
Krivaja, Kaljina Biotica, Gornja Pra¢a i Skrta-Nisan.

Pri izboru mjesta oglednih povrSina uslov je bio da one &to bolje
obuhvate zavisnost veli¢ine zapreminskog prirasta od onih taksacionih
elemenata kojima operiSe uredajna praksa, a to su: bonitet stanista, ste-
pen sklopa, pretnik srednjeg stabla sastojine i smjesa (udio) hrasta.

 Tekuéi (prosjetni periodi¢ni) debljinski prirast utvrdivan je pomoéu
prirastajnog svrdla, znaéi odredivan je prirast za protekli period. Da bi
se on mogao primijeniti za buduéi period, izbor mjesta oglednih povr-
Sina uslovili smo i time da najmanje u posljednjih 7 godina nisu vrSene
redovne sjele, jer promjenom poloZaja stabla u sastojini, kako je poznato,
mijenja se i debljinski i visinski prirast stabla.

Svakako da je pri izboru mjesta oglednih povrsina vodeno rafuna
i o tome da oglednom povriinom budu obuhvacene iste stanidne i sasto-
jinske prilike, ista konfiguracija i inklinacija terena i u odnosu kakav
je u sastojini u kojoj se ogledna povrsina postavlja.

Ogledne povriine postavljene su u Cistim hrastovim sastojinama i u
onim mjeSovitim sastojinama u kojima hrast €ini glavnu vrstu.

Ogledne povrSine jednoliénih sastojina u pogledu stani$nih i sasto-
jinskih prilika, kao i konfiguracije terena, bile su velike oko 1,0 ha, dok
u nejednoliénim sastojinama one su se kretale i do 2,0 ha.

U tabeli 1 navedene su gospodarske jedinice i odjeljenja u kojima
su postavljene ogledne povrdine, te njihova veli¢ina, nadmorska visina,
ekspozicija, inklinacija, geoloSka podloga i tlo.

Geologka podloga i tlo

Geolodka podloga i tlo oglednih povrSina su razlié¢iti. To pokazuje da
hrast, ukoliko mu klima odgovara, moZe da raste na razli¢itim tlima,
$to potvrduju i mnogobrojna istrazivanja. Tako, Krahl_»Urban navodi:
»Obadvije vrste hrasta rastu kako na lakim tako i na teSkim, na rastre-
sitim i na zbijenim, na hranjivim materijama bogatim i na hranjivim
materijama siroma$nim, na bazi¢nim i na kiselim tlima« (11).

NaSa istrazivanja su potvrdila poznatu &injenicu da hrast najbolje
uspijeva na dubokim i plodnim tlima i toplim stanistima.

*) Geoloiko-pedoloika snimanja u gospodarskim jedinicama: Motajica, Vucijak,
Donja Krivaja, Gornja Prada, Kaljina-Biostica, Skrta-NiSan, Velika Ukrina, Mala
Ukrina, Prosara i Kozara lzvriio je prof. Cirié.
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Tabela 1
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IV. PRIMJENJENI METOD1 RADA PRI SNIMANJU I OBRADI
SNIMLJENOG MATERIJALA

1. Terenska snimanja

Ogledne povrSine snimljene su univerzalnim teodolitom po principu
zatvorenog poligona, a velitine su utvrdene iz koordinata.

Na svakoj oglednoj povrsini na stablima prsnog preénika od 10 cm
pa naviSe mjereni su sljede¢i taksacioni elementi: prsni preénik, totalna
visina, debljinski prirast za 10 godina i preénici horizotalne projekcije
kruna.

Prsni preénici mjereni su unakrst sa tatnos¢u 1,0 cm. Totalne visine
stabala mjerene su Hristenovim visinomjerom — modifikacije Ei¢. De-
bljinski prirast odredivan je priraStajnim svrdlom. Stabla su buSena
u prsnoj visini na dva nasuprotna mjesta preénika, koji sa najveéim
pre¢nikom zatvara ugao od 45°. Debljinski prirast mjeren je sa ta¥no-
S¢u 0,5 mm. Za odredivanje stepena sklopa snimane su horizontalne
projekcije kruna i ocjenjivan je stepen medusobnog prekrivanja krunma.
Pomoc¢u viska objeSenog na duZem koncu projicirane su na zemlju naj-
manje &etiri taéke (najveéeg i najmanjeg pretnika kruna). Iz izmjerenih
precnika sa tatnosSéu 0,5 m izracunate su horizontalne projekeije kruna
kao povriine krugova. Ocjenjivanja medusobnog prekrivanja kruna
(jednostruko, dvostruko ili viSestruko) vr3ena su okularno i izrazavana
u procentima sa tatnoSc¢u 10°%. Taj posao nije izvrSen sa taénodéu koja
bi dala pouzdane rezultate. To je i razumljivo ako se ima u vidu jo§
nedovoljno stefeno iskustvo terenskog osoblja koje je taj posao vrsilo.
Poznato je da pri mjerenju precnika horizontalne projekcije kruna po-
teSkotu zadaje mejasno ogranifen rub krune (zadiranje grana susjednih
stabala), kao i udaljenost majveteg horizontalnog presjeka kruna od
zemlje. Burger (2) u svome radu takoder istice, da je horizontalnu
projekciju kruna tesko odrediti i da su dobivene veli¢ine samo pribliZne.

2. Obrada podataka oglednih povrSina

a) Visine stabala

Na oglednim povrSinama mjerene su visine svim stablima od 10 em
prsnog pre¢nika navide, izuzimajuéi prevrena stabla. Broj mjerenih vi-
sina hrastovih stabala na oglednim povrSinama kretao se od 124 do
786, ili u prosjeku 364. U tabeli 2 dati su podaci o broju oglednih povr-
Sina i izmjerenih visina po bonitetnim razredima.
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Tabela 2

Na osnovu izmjerenih visina za

Broj Broj
Bonitet | oglednih mjerenih svaku oglednu povriinu konstru-
HOVISER. TS isane su graficko-numerickom me-
1 24 970 todom visinske krivulje.
11 25 | 9.031 ) ) 1
III 13 5.859 Rezultati su dati u tabeli 3.
v 5 | 2.012
v 4 | 979
Ukupno 71 25.853

b) Bonitetne visinske krivulje

Za bonitiranje stanifta oglednih povriina primijenili smo bonitetne
krivulje koje se primjenjuju u naSoj uredajnoj praksi — Ei¢eve boni-
tetne krivulje (6). Tom prilikom ispoljavalo se prilitno neslaganje izmedu
toka krivulja oglednih povriina i grafikona bonitetnih krivulja. Pri naj-
tanjim debljinskim stepenima znatno je veéi stepen penjanja krivulja
oglednih povrsina dok je pri debljinskim stepenima preko 50 cm stepen
penjanja manji u odnosu na bonitetne krivulje. U amplitudi izmedu
debljinskih stepeni 30 i 50 cm tokovi krivulja se uglavnom podudaraju.

Zbog tih nedostataka izradili smo nove bonitetne krivulje na osnovu
nasih podataka.

Sve ogledne povrSine razvrstali smo u bonitetne razrede pomoéu
rostojeéih bonitetnih krivulja koristeéi se za bonitiranje dijelovima
krivulja u amplitudi od 30—50 cm, na kome se dijelu tokovi krivulja
priblizno podudaraju, a, osim toga, u tim debljinskim stepenima nalazi
se i najvec¢i broj stabala oglednih povr$ina. Zatim su za svaki debljinski
stepen unutar bonitetnog razreda sa visinskih krivulja oglednih povriina
ofitane visine, izradunata aritmeti¢ka sredina i izvrSeno graficko izrav-
navanje. Dobivene velifine izravnatih visina po debljinskim stepenima
date su u tabeli 4.

1z uporedne tabele 4 vidi se da su visine izmedu debljinskih stepeni
35 ecm — 50 em I i II boniteta pribliZno jednake, a kod ostalih boniteta
nase visine su neznatno ni%e, dok su im tokovi krivulja jednaki.

Da bi bilo ¥to manje razlike onih debljinskih stepeni koji su bili
cdluéujuéi pri bonitiranju, pomjeranjem smo izravnali naSe krivulje u
debljinskom stepenu 45 cm sa postojeéim bonitetnim krivuljama.

Tako konstruisane bonitetne krivulje nisu imale jednaka rastojanja
pri istim debljinskim stepenima. Razlog je tome 3to visinske krivulje
oglednih povriina nisu bile ravnomjerno rasporedene unutar intervala
pojedinih bonitetnih razreda postojeéih bonitetnih krivulja, nego ih je
kod III, IV i V bonitetnog razreda bilo viSe uz donju granicu. Stoga su
i naSe krivulje kod tih bonitetnih razreda u amplitudi debljinskih stepeni
30—50 cm nesto niZe.
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Tabela 3

Izravnate visine stabala na oglednim povrsinama

& | i
E": g Debljinski stepen
S% 125 :173 225 |27,5 [325 |375 |425 |47,5 | 525 \57,5 67,5
joli= | .
Eﬁn‘ Visina um

1 | 2] 3| 4|56 | 7!8|910]1]|12]13|u
1 10 16 20 23 25 26 271 21 28

2 11 16 20 23 25 25 25

3 12 16 19 21 23 25 25 25

4 12 18 21 22 23 24 24 24

5 11 17 21 23 24 24 25 25 26

6 13 18 21 23 24 24 24 24 25 25

7 10 14 18 22 24 24 25 25 25

8 12 17 21 22 23 24 24 24 24 4

9 12 16 20 2 23 24 24 24

10 14 16 19 21 2 24 25 26

1 11 15 18 20 2 23 23 B{B A

12 12 17 19 21 2 2 23

13 11 16 18 20 21 22 23 24 24 25

14 14 16 19 20 21 22
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17T B W o1 U R BB 24

1 2 K B W B R 'nA W
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2l 10 I 2 24 WW 2/ 26

2 o~ 45 B8 B WY w
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% 13 15 17 19 % B -2.B 2998 B B
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Tabela 3

Izravnate visine stabala na oglednim povrsinama

@
E : . . Debljinski stepen
E”g 125 ‘17,5 }22,5 ‘27,5 j32,5 375 | 42,5 :47.5 ’52,5 \57,5 ’62,5 | 67,5 ‘72,5
e g I | I
d ™| Visina u m
1 | 23|45 |6 |78 9 ][10]11]12]13]14
36 11 14 16 17 17 17 17 11 11
37 8 11 12 13 14 15
38 12 16 19 20 21 22 22 23 23 23 23 23 23
3 9 13 16 18 20 21 22 22 23 23 23 23
40 10 3 15 16 16 17 17 17 171 17
41 11 15 18 19 20 21 21 21 21 21 21 21 21
42 9 14 16 18 19 19 19 2 20 -
43 11 15 17 18 19 19 19
4 10 13 15 16 16 16 16 16 16
4 9 12 15 16 17 17 17 1T 17
46 9 12 14 16 18 19 20 21 22 23 24 24
47 7 9 10 10 11 12 12
48 15 17 19 21 22 23 24
49 13 17 14 20 21 22
5 15 18 20 21 21 22 22 22
51 8 10 12 14 15 15 15 15

52 7 9 10 12 12

53 8 9 10 10 11 11 12 12 12

54 7 8 9 9 9 10 10 11

5 13 18 20 21 22 2 2 2 23 23

56 11 17 20 21 22 23 23 24 24 25

57 13 17 20 21 22 23 23 23 23 A4 24

58 10 12 14 16 18 18 19 19 20 20

59 10 15 20 24 26 28 29 30 31 31 31 31 31
60 13 17 21 923 25 26 27 27 27 28 28 28
61 9 14 19 922 25 26 27 21 21 21 21

62 9 14 19 22 24 26 21 271 21 28 28 28
63 10 15 20 23 24 26 26 27 21 27

64 9 15 19 22 24 25 26 26 26 26 26

65 10 14 18 21 23 25 28, 26 2T 21 &8

66 & 11 15 18 20 22 23 24 24 25

67 9 16 19 22 23 24 25 26 26 27

68 12 17 20 21 24 24 24 24 24

69 11 16 19 21 22 23 23 24 24- 24

70 8 11 14 17 19 .21 22 122 2o 22

71 7 11 14 B 20 22 2 23 23 23 23
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Tabela 4

Nafe visine

I

Po bonitetnim krivuljama

Bonitetni razredi

130 I | 11 ar | v | v || 1 i | | 1w v
visina U m
1 2 | 3 4 |5 |6 |7 [ 8 |9 | 10| 1
10 102 90 82 7.1 5.8 13 11 9 7 6
15 135 126 114 87 7.6 16 14 12 10 8
20 175 157 137 106 8,7 19 16 14 11 9
25 203 179 154 122 96 21 18 15 13 10
30 222 196 166 135 105 @ 22 19 17 14 11
3 237 209 177 145 110 24 21 18 15 12
40 250 221 184 155 11,5 25 22 19 16 13
45 250 230 189 164 120 26 23 20 17 14
50 9266 234 193 27 24 21 18 14
55 212 238 197 28 25 21 18 15
60 280 242 199 29 25 22 18 15
65 288 246 20,1 30 26 22 19 15
70 202 248 203 31 27 23 19 15
Tabela &
Visine hrastovih stabala na podrué¢ju Bosne

d Bonitetni razred

130 1 II 111 v v

cm m

10 10,5 9,4 8,2 71 6,0

15 14,5 13,0 11,4 9,6 7,8

20 17,4 158 137 11,6 9,5

25 20,3 18,0 15,4 13,0 10,5

30 22,3 19,7 16,9 14,2 11,5

35 239 21,0 18,0 15,1 12,3

40 251 22,1 18,9 16,0 13,0

45 26,3 23,0 20,0 16,7 13,6

50 27,2 23,9 20,7 17,4 14,1

55 21,9 24,5 21,2 17.8 —

60 28,5 25,0 21,6 18,1 =

65 29,0 25,4 22,0 e =

70 20,5 258 223 = —
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Taj nedostatak otklonjen je izjednaCavanjem bonitetnih krivulja po
debljinskim stepenima. Oéitane visine stabala svakog debljinskog ste-
pena za sve bonitetne razrede izravnate su graficki po funkciji pravea
i na taj natin formirane jednake Sirine bonitetnih polja pri istim de-
bljinskim stepenima. Nakon ponovnog izravnanja po duzini konaéno su
konstruisane bonitetne krivulje. Dobivene krivulje date su na slici 1,
a oc¢itane visine u tabeli 5.

KRIVULIE BONITETA STAN/STA

dom HRAST HOHENBONITATSKURVEN
(EICHE )
50 |
. "
25 e
i
20
v
1S v
10
|5
1 1 i i 1 i 1 o | [
0 20 30 44 50 0 70 80 9 dize em

Slika 1 — Abb. 1

Na slici 2 dato je uporedenje masih i Eiéevih (6) bonitetnih krivulja
koje se primjenjuju u praksi. Iz uporedenja se vidi da su odstupanja
najveta u najtanjim i najjaéim debljinskim stepenima i da je stepen
penjanja naSih bonitetnih krivulja do debljinskog stepena 20 cm veéi,
d od debljinskog stepena 50 cm manji nego u postojet¢ih. Odstupanja
izmedu nagih i Suri¢evih (27) bonitetnih krivulja su jo¥ veéa, podto su
ordinate visina njegovih bonitetnih krivulja po debljinskim stepenima
vete nego Eitevih bonitetnih krivulja. Uporedenje na$ih bonitetnih
krivulja sa normalnim visinskim krivuljama Mirkoviéa (20) za hrast
kitnjak nije se moglo neposredno da izvede po$to su Mirkoviéeve krivulje
razrednog sistema i vezane za srednju visinu sastojine, odnosno za srednji
pretnik sastojine.
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U odnosu na prinosne tablice Wiedemann-Schobera (29), a naroéito
Wimmenauera (30) i Gerharda (8), visine stabala nasih oglednih povr-
Sina su osjetno manje. Ove razlike u odnosu pretnik—visina uslovila je
svakako razli¢itost stanista, ali, osim toga, i suhovrhost stabala. Naime,
na vetem broju oglednih povrsina osjetan je broj stabala, narotito jatih,
&iji je visinski prirast prestao (suhovrha), $to je svakako uticalo i na
tok visinskih krivulja.

Posto su bonitetne krivulje posluzile i za izradu zapreminskih tablica
koje se primjenjuju u uredajnoj praksi (6), to je promjena bonitetnih
krivulja uslovila izradu novih zapreminskih tablica.

UPOREDENJIE NASIH KRIVULIA BONITETA SA EICEVIM

VERCLEICH UNSEREN HOMENBONITATSKURVEN MIT EXC -SCHEN

h, m
40
_ i-v kase wewvuLIE
~mme——-—1-5 EICEVE NRIVULIE
30
|20
110
A1 1 o i 1 1 L | 1 1
19 20 50 by’ ) 60 70 .80 20 Yrzocm

Slika 2 — Abb. 2

¢) Zapreminske tablice stabala hrasta kitnjaka

Za izradu tablica koristili smo se najnovijim dvoulaznim zapremin-
skim tablicama Grunder-Schwappacha, koje je izdao Schober pod na-
zivom »Massentafeln zur Bestimmung des Holzgehaltes stehender Wald-
bdume und Waldbestinde« (26).

Na osnovu visine stabala iz ma$ih tablica visina po bonitetnim raz-
redima i nmavedenih zapreminskih tablica, interpolacijom su odredene
zapremine za pojedine debljinske stepene po bonitetnim razredima. Do-
bivene velitine su zatim na poznati na&in grafi¢ki izravnate i izravnate
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zapremine ocitane. Iz odnosa izravnatih zapremina i odgovarajucih
temeljnica izra¢unate su oblikovisine za pojedine debljinske stepene po
bonitetnim razredima, koje su zatim takoder graficki izravnate i une-
sene u tablice kao definitivne. Mnozenjem oblikovisine sa temeljnicom
odgovarajuéeg debljinskog stepena dobivene su zapremine stabala koje
su kao konatne unesene u tablice.

Tablice su izradene za krupno drvo i za cijelo stablo.

d) Stepen sklopa

Stepen sklopa odreden je iz odnosa velit¢ine ukupne slobodne hori-
zentalne projekeije kruna i veli¢ine ogledne povrsine sa taénod¢u jednog
decimalnog mjesta. Veée detaljisanje nismo vrsili zbog toga 5to su po-
vréine horizontalnih projekcija kruna utvrdene sa pribliZznom taénoSéu.

e) Debljinski prirast

Dobivene velitine debljinskog prirasta svih stabala na oglednoj po-
vriini razvrstane su po debljinskim stepenima Sirine 5 cm te su izratunate
srednje veliéine. Grafi¢kim izravnanjem srednjih velidina konstruisane
su krivulje periodi¢nog debljinskog prirasta za svaku oglednu povriinu.

Sa krivulje otitane velitine debljinskog prirasta podijeljene sa bro-
jem godina perioda daju tekuéi (prosjetni periodi¢ni) debljinski prirast.
Dobiveni rezultati navedeni su u tabeli 6.

f) Broj stabala

Radi lakSeg objasnjenja postupka pri izratunavanju broja stabala na

podetku perioda, zapremine i zapreminskog prirasta sastojine posluzi-
éemo se primjerom jedne ogledne povrsine, navedenim u tabeli 7.
Stabla kojima su mjereni prsni pretnici razvrstana su u debljinske ste-
pene Sirine 1 em, a zatim su obrazovani debljinski stepeni Sirine 5 cm,
te je tako odreden broj stabala na kraju perioda po debljinskim stepe-
nima &irine 5 c¢cm (kol. 3).

Ako se od srednjeg prsnog prefnika svakog stabla oduzme izmjereni
debljinski prirast istoga stabla i zaokruZi na cijeli cm, dobija se
prsni preénik stabla ma pofetku perioda. Razvrstavanjem u debljinske
stepene Sirine 5 c¢cm dobiva se broj stabala ma poéetku perioda (kol. 2).

g) Zapremina sastojine

Zapremine po debljinskim stepenima na poletku i na kraju perioda
(kol. 4 i 5) odredene su pomo¢u tarifa (jednoulaznih zapreminskih tablica),
koje su izradene za svaku oglednu povrSinu na sljedeéi maéin. Na osnovu
pretnika u sredini debljinskih stepeni i njima odgovarajuéih oé¢itanih iz-
ravnatih visina sa visinskih krivulja, pomoéu Grundner-Schwapach-ovih
dvoulaznih zapreminskih tablica za krupno drvo, ustanovljena je zapre-
mina svakog debljinskog stepena. Grafitkim izravnavanjem zapremina
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Tabela 6

Tekuéi debljinski prirast

L _g : Prsni pretnik stabla u em || 4 2 | Prsni prefnik stabla u cm
wE | 15 [ 25 [ 35 [ 45 [ 55 |8 | 15 [ 25 [ 35 [ 45 | 55
E 2 | Tekuéi debljinski prirast u mm ;é Tekudi debljinski prirast u mm
geé| 1 | 2 | 3| 4|5 |@&| 1| 2] 3| 4]°5
1 1,6 25 3,3 3,7 - 37 1,1 1,3 1,1 = —
2 1,7 24 31 37 43 33 15 22 26 28 —
3 2,7 33 3,7 39 — 39 1.9 26 2,8 28 27
4 2,1 2,8 3,4 38 — 40 1,5 1,8 1.9 1,9 —
5 14 20 3,0 3,2 — 41 1,0 1,7 2,2 1,5 1,0
6 1,0 2.2 3,0 30 2,8 42 1,4 21 26 2,6 —
7 16 27T 35 40 — 4 Y15 22 95 %6  —
8 14 26 32 33 31 4 14 21 20 1,7 —
9 14 24 28 8% =— 45 12 15 20 20 —
10 11 22 30 34 - 46 - 1,8 2,3 27 2,9
11 2,6 29 3,1 3,3 35 47 08 04 1,0 0,4 09
12 1,3 1,9 24 — —_ 48 L. 20 2,7 3,0 —
13 1,2 2,1 29 3,2 27 49 1,6 20 24 - —
14 34 37 45 s = T R ¢ MRS S
15 — 3,0 3.3 3.6 39 51 1,2 1,4 1,5 1,6 —
1 23 34 88 36 — s 11 19 19 ==
17 1,5 22 2,5 2,5 24 53 1,3 1,3 1,2 1,1 —
18 1,9 29 38 4,6 — 54 1,4 1,4 14 — --
19 1,4 2.1 2,5 2,7 55 1.4 21 2,5 2,6 2,1
20 14 20 25 2,7 2,6 56 1,6 21 23 21 2,0
21 BALRB L2l Ak s 5747 24 26  25. 2
22 = 1,6 2,2 28 — 58 20 23 2,2 2,1 —
23 -- 2,3 27 29 30 59 B9~ 2,4 3,0 3,3
24 -_ 2,8 3.3 39 — 60 1,1 1,6 2.4 24 2,1
25 14 2,0 25 3,0 34 61 g9 1.7 2.4 2,8 32
26 si8 LT 18 18oni- 62 —< ¢ 24 .28 28
27 1,5 1,9 2,0 20 1,9 63 1,0 1,7 2,6 3,0 32
28 1,8 28 37 4,1 4,0 64 1,2 19 24 2,8 30
29 1,9 3,3 4.0 4,0 3,7 65 0,8 1,7 28 32 30
30 1,2 2,8 3,2 3,1 — 66 14 29 24 28 332
31 1,6 3,0 — — - 67 1,2 1.8 2,4 30 —
32 1,3 2,4 2,5 2,5 24 68 ; D i 2,2 2,6 30

3., 206 23 ..%1...30.. 27 69 - 14 18 23, 26 —
TR ¥ L Y R A M 0. Ak Bk, 22 B384
3 42 17 20 BRI vl O S 2Rn- 33134
3B 14ES 18 ER W :
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konstruisane su krivulje zapremina pojedinaéno za svaku oglednu po-
vriinu. Sa konstruisanih zapreminskih krivulja oéitane su zapremine za
pojedine debljinske stepene i sastavljene tablice.

Tabala 7
Ogledna povrSina br. 58 Vrsta drveca: hrast
Gospodarska jedinica »Mala Ukrina« Veligina: 1,9697 ha
Odjeljenje 131 Bonitet: I11,2
Skilop: 0,6
stobuda Zopremina | o VRN, | Prirast
Debljin- . o : e TR
o potetion | ey | pottios | icragu hrola| zapre- | D01 zapre.
p—— bala | ™ine [0 | mine
komada | m? kom. m? kom. m?

1 2 | 3 | 4 | s 6 | 1 8 9
12,5 130 96 \ 7,150 5280 | —34 - 1,874 | 17 0,935
17,5 124 118 18,600 17,700 | — 6 | — 0,900 | 51 4,845
22,5 113 132 32,205 37,620 | -+19 | - 5415 | 57 7,645
21,5 94 95 47,000 | 47,500 | - 1 | L 0,500 | 38 8,170
32,56 90 93 70,650 | 73,005 | +~ 3 |-+ 2,355 | 37 10,545
31,5 51 66 54,060 | 69,960 | —~15 | 115900 | 34 9,350
42,5 18 33 26,190 48015 | +15 | -+21,825 | 19 7,505
47,5 8 10 14,720 18,400 | -+ 2 | 3,680 4 | 1,540
52,5 3 2 7,125 4750 | — 1 |— 2375 2 1,070
51,5 — 3 — 8628 | -~ 3| I 8625 3 1,500

Ulaupnof 631 648 277,700 | 330,835 17| 53,155 53,155
Razlika 17 53,155

h) Zapreminski prirast sastojine

Razlika izmedu ukupne zapremine na kraju i na potetku perioda
daje zapreminski prirast sastojine za protekli period od 10 godina. U
koloni 9 izradunat je zapreminski prirast po debljinskim stepenima. Kako
se iz izloZenog nadina izratunavanja vidi, u zapreminski prirast usla je
zapremina uraslih stabala.

i) Procent prirasta zapremine sastojine

Za izrafunavanje procenta prirasta zapremine sastojine primijenjena
je Presslerova formula, koja glasi:

U formuli V ozna®ava zapreminu na kraju a v zapreminu na poletku
perioda od n godina.

Na objasnjene naéine ustanovljeni taksacioni elementi za sve ogledne
povréine navedeni su u tabeli 8%).

#) Oznake vrsta drveéa u tabeli: h. = hrast; j. = jasen; bu. = bukva; br. = brekinja;
¢. = cer; 1, = lipa; o. 1. = ostali liféar!; b. = crni bor; je. = jela.

T — Radovi Sumarskog fakulteta...
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Tabela 8

Taksacioni elementi oglednih povrsina

é o I Jo

g “w | aq| 2| E | E |85 | 88 |°E&S

ot g SlEe| 88| 3| % | £ | glg| 5a.|ER0R

5% 28 685|888 | gE | B8 | B | & | gaE| g8f|3zis

S5 05 |898(E0E | 65 | A7 | & | & | BN gEE s
=) : k-~ ]

&= M= |2 em {komha | m2'ha | m3,='h.-1| ma_.'ha[ °y |m2ha
1 2 3 4 51 6 | 7 | 8 | 9 | 10 11
i 05 08 31 100 347 243 308 663 241 9789
2 07 06 30 069 h243 174 216 414 2,12

. 120 80 89
bu. 65 1,4 8
428 268 313 6.804

06 29 084 h218 147 171 439 29
ol.41 29 32

259 176 203 6.019
09 27 098 h417 218 317 7132 261

. 6T 1.1 7

544 2890 324 9.968

07 21 097 nhb525 291 338 628 207
- o.38 14 .12 -
563 30,5 350 5
1,0 26 100 g3 31,2 356 6,79 211 12999
06 32 093 313 250 301 68 257
ol. 56 2,5 23

360 21,6 324 6.824
08 24 0096 h.543 252 215 623 256
bu. 41 _L-3 11
B84 265 286 9.625
0,8 30 1,00 441 293 343 3,67 1,13 9.203
09 28 097 h460 288 326 598 2,02
o.73 __ 16 10
533 304 336 12.191
08 34 09 p.257 230 267 550 2,82
bu. 8 _____9»_-5 5
265 235 212 10.706
08 24 097 n.545 251 257 431 1,83
bu.43 __ 1,0 7 i
588 26,1 26¢ .
09 25 093 psos 303 310 T 206
bl'-M 2;0 22 ]Dm
632 323 332 ;
08 22 091 na49 171 165 025 468
' bu.68 _ 20 16
517 191 181 11,753
05 34 099 p.201 183 108 443 2,51
.13 _05 3 251
712 188 201 6.504
0,5 32 1,00 191 15,3 160 4,39 3,18 6.157
0,8 26 098 n.470 245 242 3,96 1,79
ol.33 06 4
503 251 246 11.304




|

1 2 3 | 4 5 6 7
18 23 05 37 098 h151 16,1
by,ll 06
162 167
19 23 08 26 096 h513 266
bu.42 14
555 28,0
20 29 08 22 08 h.48 179
bu.55 2,6
538 20,5
21 07 06 31 1,00 204 214
22 08 07 33 1,00 264 20,5
23 14 07 3¢ 100 247 223
24 14 05 36 1,00 162 158
25 19 07 29 098 h.353 247
bu .33 o

386
2% 1,9 09 26 094 h55 297
ol119 32
674 32,9
27 22 09 24 092 h.561 253
01126 30
687 283
28 33 04 38 090 h110 128
br.44 2,2
154 150
2 14 06 20 095 h.238 153
h.9 07
o.l.q 0,1
251 16,1
30 1,8 07 26 08 h23 153
b. 42 29
ol.6 03
341 185
31 26 07 19 094 h.474 129
br. 20 06
b. 4 04
509 13,9
32 26 07 23 089 h.456 188
i. 39 0,9
b12 14
507 21,1
33 1,2 06 31 09 h.293 228
bu 8 02
301 230
34 16 07 28 100 423 252
3 30 07 24 100 464 205
3 36 08 20 097 h.768 229
je. 26 07
797 235
37 44 07 17 099 h.531 126
ol. 8 0,2
530 12,8

178
..
182

259
12

271
143
20
163
273
262
270

196
258

264
304
20
324
216
19
235
123
13
136
174

183
157

186

3

103
169

16
191
272
774
282

176
174

179
68

69

4,43

4,74

2,70

3,36
3,84
4,55
4,15
4,22

4,13

2,97

2,60

4,58

3,12

2,68

3,41

4,89

2,98

2,64
3,35

1,09

2,01

1,48

2,36

3,03

2,21

3,25

2,24

2,00

1,15
1,62
2,13

1,75

5.523

9,717

9.771
6.747
7.435
8.426
5.298

7.067

11.032

10,507

4.340

6.685

8,942

7.779

8.185

7.558
9.473
9.347

10.274

8912
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it | 2| 34| 8] 6 7 [ 8 | 9 | w0 | mn
38 20 07 29 1,00 378 244 262 430 179  7.739
39 23 06 37 100 207 222 253 384 163 7624
0 36 08 23 097 h435 177 140 255 201

bu. l__5' _0_’2 4

450 184 14 10.963
41 23 08 23 099 h760 310 988 436 1,64

c. 2 01 1

bull 03 2

713 31,4 201 9720
42 26 05 23 094 h212 152 141 288 227

.3 08 9

o,6 01 —

281 161 150 &
43 28 07 22 09 hb53 209 18 31+ 229

.22 L1 9

561 220 191 8.628
4 31 07 19 o068 h6u 174 122 261 240

c.94 62 55

ol. 9 0,3 1

747 239 178 3;}3%
45 32 08 21 100 813 286 212 38 200
46 27 07 38 063 h117 210 219 38 1,67

.79 102 115

sm.44 1,6 il

314 328 348 10.050
47 42 08 0 099 11346 425 271 301 1,19

el57 14 4

1503 439 275 i

566 28,3 208 8.458
49 19 08 22 099 h62T 243 235 479 227

639 245 236 9.492
50 21 08 21 097 h 721 250 247 530 241

bro 1l 06 4

779 263 255 8.538
51 43 06 21 097 h426 153 99 1,56 1.72

.18 03 2

e 8702 "1

452 158 102 g.m
52 50 06 18 1,00 510 13,0 64 1,57 2,81 -
53 54 08 23 100 499 208 114 145 135 9295
54 55 06 18 100 429 113 5 1,17 065 6.551
55 1,6 0,7 26 098 y 404 225 242 376 1,68

ol. 8 05 5

432 230 247 8.750

202 479 1,79

475 4 302 10.380
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2 | 3| 4| 5 | 6 | 7 8 | 9 10 11
1.9 07 29 093 h315 21,4 243 365 1,62

. 66 1,4 10

.6 04 7T

387 232 260 8.6490
32 06 27T 098 h.329 191 168 270 1,75

o.6 0.2 1

.2 02 2

7337 195 171 6.517
04 o8 40 073 h193 250 378 520 148

c. 34 5,2 80
bu. 35 41 61

262 343 519 11.049
06 06 41 0,79 h.184 242 341 433 135
c. 18 4,7 72
bu. 13 1,1 18
215 302 431 8.478
07 08 39 08 h.245 291 348 533 144
c. 10 1,1 14
bu. 16 235 __3_4
271 327 446 9.167
(17 S 1 40 08 h.203 254 349 416 1,27
e, 17 2,7 41
bu.10 1,5 21
230 29,7 410 9.720
08 06 40 094 h.210 266 @ 362 502 1,49
e, 2 0,2 2
bu. 17 18 21
229 286 385 7.313
09 07 35 08 h243 239 306 420 147
R 31 41
0,2

bv. 4 0, 3

28 272 350 8.532
1.1 06 39 097 908 244 317 513 1,76

C. 2 0r2 2

be.12 08 9

222 25, 328 6.783

18 06 36 08 708 197 226 365 176
c. 37 3,7 41

br. 2 0,4 )

537 238 272 7.120
12 07 30 099 .30 240 20 441 163

el 1l 04 _ 8

351 253 .0 8.094
14 07 21 098 358 205 232 355 166

C. 5 0:3 2

bu. 7 0’2 _‘_]

370 210 235 1.087
16 08 26 09 500 27,6 296 464 1,73

c11 08 9

bo.9g 04 3

529 288 308 9.219
22 06 39 1,00 218 19,3 205 372 202 6510
22 05 39 1,00 177 215 251 463 205 6.758

101



B. POSEBNI DIO

PRIMJENJENI METOD ZA ANALIZE

U uvodnom dijelu je navedeno da ée se istrazivanja pobrojanih tak-
sacionih elemenata sastojine vriiti u zavisnosti od boniteta stanista, ste-
pena sklopa, prefnika srednjeg stabla hrasta i smjese hrasta. Znati,
istrazivace se pojave koje variraju pod uticajem vise faktora.

Utvrditi zavisnost pojave od viSe faktora, kao i njihove medusobne
uticaje na pojavu, moguée je jedino ako se amalizom istovremeno obu-
hvate svi predvideni faktori. Ova vrsta statistickih istrazivanja poznata
je pod imenom korelaciona ili regresiona amaliza, i to viSestruka kore-
lacija (za razliku od jednostavne korelacije, koja ima za svrhu da odredi
uticaj samo jednog faktora na pojavu, zanemarujuéi pri tome sve ostale
faktore).

U ovem radu primijenjen je rafunsko-graficki metod viSestruke re-
gresione analize (Ezekiel, 7).

Za istraZzivanje korelacionih veza izmedu pojave i faktora koji utiéu
na pojavu statistika se sluzi pojmom funkcije, uzetim iz matematike.
Prema tome, pri regresionim analizama nameée se kao prvi zadatak
izbor funkcije za pojedine faktore (nezavisno promjenljive) koji ¢e naj-
bolje odgovarati uticaju svakog faktora (nezavisno promjenljive) na
istrazivanu pojavu (zavisnu promjenljivu).

U naSim analizama se pokazalo da, osim manjih izuzetaka lmeamog
uticaja, grupisanje taéaka oko linije regresije svakog obuhvactenog fak-
tora pokazuje tendenciju parabole drugog reda. Prema tome, u regre-
sionim analizama pri prvom izboru funkcija primijenjene su funkecije
parabole drugog reda sa Cetiri nezavisne promjenljive, koja u opStem
obliku glasi:

1

¥ = a -+ bixa + bzxf + ex2 + ch§+ dixs + dzxg + e;x4 + ezxi.

gdje je:
y = istraZivana pojava,
= bonitet stanista,
x2 = stepen sklopa,
x3 = preénik srednjeg stabla sastojine,
x4 = smjesa (udio) hrasta.

Veli¢ine parametara u jednaéini viestruke korelacije 1 odredene su
metodom majmanjih kvadrata.

Uvrstavanjem utvrdenih veli¢ina parametara u jednaéinu izraunate
su velitine v pojedinaéno za svaku oglednu povrsinu na bazi njihovih
stvarnih veli¢ina za x1, X2, X3 1 X4, a zatim su za svaku oglednu povrsinu
utvrdeni residijumi, tj. razlike izmedu stvarno mjerenih veli¢ina Y i
veli¢ina dobivenih pomoéu funkcije (trenda) y

Z=Y—y.

Za izratunavanje zavisnosti razmatrane pojave y od pojedinih obu-
hvaéenih nezavisnih promjenljivih, potrebno je u dobivenu sloZenu funk-
ciju uvrstiti prosjeéne velidine svih nezavisnih promjenljivih izuzimajuéi
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onu ¢&ije se razmatranje vrSi. Na taj na¢in dolazimo do &etiri jednatine
koje pokazuju kako se razmatrana pojava y — u naSim istrazivanjima
debljinski prirast stabala, zapreminski prirast sastojine, broj stabala
sastojine, zapremina sastojine i procent prirasta zapremine — mijenja
sa promjenom boniteta staniSta (xi), stepena sklopa (x2), pre¢nika sred-
njeg stabla sastojine (x3) i smjese hrasta (x4).

Ispitivanje realnosti odabrane funkecije izvrSeno je nanoSenjem utvr-
denih residijuma oko grafitki prikazanih funkecija (linija trenda) uticaja
pojedinih nezavisnih promjenljivih na istraZivanu pojavu y. Residijumi
nisu nanoseni pojedinaéno za svaku oglednu povriinu, nego su formirane
grupe sa pribliZzno jednakim brojem slu¢ajeva. Za svaku grupu izraéu-
nate su prosjetne veli¢ine residijuma i nezavisnih promjenljivih. Na taj
nat¢in dobiveni sistem tataka pokazuje da li je funkcija za pojedine neza-
visne promjenljive dobro odabrana, a ukoliko nije, ukazuje na funkeiju
kojom se moze bolje da izrazi taj uticaj. U tom sludaju bira se nova
funkcija na osnovu dobivenog sistema tacaka i &itav navedeni postupak
se ponavlja dok se ne dode do zadovoljavajuéeg rjeSenja.

Pri analizama mekih taksacionih elemenata navedenim postupkom
metode najmanjih kvadrata nije se moglo doé¢i do funkcije koja realno
izraZava upliv pojedinih mezavisnih promjenljivih, iako je funkcija, s
obzirom na raspored residijuma oko linija koje izraZavaju zavisnost po-
jave od pojedinih nezavisnih promjenljivih, pravilno odabrana. To je
zbog toga 5to broj oglednih povrSina unutar varijacionih Sirina neza-
visnih promjenljivih nije ravnomjerno rasporeden. Tako npr., broj ogled-
nih povriina stepeni sklopa 0,9 i 1,0 vrlo je mali u odnosu na stepene
sklopa 0,6 — 0,8, jer poznato je da su sastojine potpunog sklopa vrlo
rijetke. Ili broj oglednih povrSina loiih boniteta (IV i V), koji su takoder
u sastojinama hrasta rijetki, mali je u odnosu na najbolje bonitete
staniSta (I i II). Zbog njihovog malog broja nije mogao da dode do
realnog izraZaja uticaj sklopa odnosno boniteta stani$ta, tim prije sto
funkcijom nisu obuhvaéeni svi faktori koji djeluju ma pojavu koja se
razmatra. U takvim slutajevima popravke odabrane funkcije izvrSene
su metodom sukcesivnih aproksimacija.

Regresiona funkcija 1 pokazuje kako se istraZivana pojava y kao
zavisna promjenljiva mijenja, ali pod uslovom da su veliéine nezavisne
promjenljive u jednaéini 1 jednake prosjetnim veli¢inama nezavisno pro-
mjenljivih kod oglednih povriina.

Isto tako, pomoéu jednatine 1 dobivaju se prosjetni uticaji svake
pojedine nezavisne promjenljive na pojavu ali uz uslov da su veli¢ine
za ostale tri nezavisne promjenljive jednake prosjetnim veli¢inama ne-
zavisnih promjenljivih oglednih povrsina.

Ako velidine za pojedine nezavisne promjenljive u jednatini 1 odstu-
paju od prosjetnih veli¢ina nezavisnih promjenljivih ispitivanih oglednih
povriina, onda se pomoéu jednatine 1 dobivaju samo priblizni rezultati.
Ukoliko je odstupanje veée, utoliko su i rezultati manje taéni.

Matié (14) razradio je postupak koji taj nedostatak otklanja i omo-
guéuje primjenu funkecije 1' i u sluéaju kada veli¢ine nezavisnih pro-
mjenljivih odstupaju od prosjeénih weli¢ina nezavisno promjenljivih kod
oglednih povrsina. Postupak se zasniva na pretpostavei jednakih rela-
tivnih uticaja nezavisnih promjenljivih na pojedine zavisne promjenljive.
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Taj dopunjeni metod viSestruke regresione analize primijenili smo i u
ovom radu pri izradi tablica. SuStina metoda izloZena je u poglavlju
»Velitina zapreminskog prirasta sastojine«.

Od korelacionih pokazatelja odredivane su varijanse viSestruke re-
gresije (0’2), varijanse zavisne promjenljive (gy ) i koeficijenti viSestruke
korelacije (ﬁ).

Varijanse viSestruke regresije odredivane su po formuli:

9 Sz®
e

2

n

Varijansa viSestruke regresije pokazuje mjeru odstupanja izvornih
podataka od prosjetnog odnosa izrazenog funkcijom regresije. Ova va-
rijansa je pokazatelj variranja zavisne promjenljive pod uticajem onih
faktora koji nisu obuhvaéeni funkcijom regresije.

Varijanse zavisne promjenljive odreduju se po formuli:
Svs -
5 Y

a9
oy = =X 3
X n

Ova varijansa pokazuje ukupno variranje izvornih podataka Y oko

njihove srednje wveli¢ine f, tj. variranje koje je prouzrokovano svim
faktorima (i obuhvaéenim i neobuhvaéenim).

Koeficijenat viSestruke korelacije obiéno se odreduje po formuli:

- S
g blﬂ

Mi smo za odredivanje koeficijenta viSestruke regresije primijenili
formulu koju je predloZio Ezekiel (7), a koja glasi:

g Vl—(%(“_l) 5

m

4

gdje je m broj parametara u jednaéini viSestruke regresije.

—1
Posto je u formuli 5 faktor kolrekcije;1 = uvijek veéi od 1, to je
i korelacioni koeficijenat po ovoj formuli uvijek manji od korelacionog
koeficijenta odredenog po formuli 4.

Buduéi da je koeficijent viSestruke korelacije odreden iz uzorka
uvijek veéi od korelacionog koeficijenta skupa iz koga je uzorak uzet,
to je korelacioni koeficijent odreden po formuli 5, poSto je manji, blizi
stvarnom koeficijentu viSestruke korelacije koji bi se dobio iz skupa.

Koeficijent viSestruke korelacije pokazuje u kojoj se mjeri stvarna
variranja podataka (variranja izvornih podataka) priblizuju odnosu do-
bivenom po funkeiji regresije.
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I. DEBLJINSKI PRIRAST

Poznavanje veli¢ine i toka debljinskog prirasta, kao i njegove zavi-
snosti od pojedinih taksacionih elemenata sastojine, vaZno je za odluéi-
vanje o preduzimanju potrebnih uzgojnih mjera radi regulisanja prirasta.
Ovo je posebno od vaZnosti kada je u pitanju hrast za proizvodnju fur-
nirskog drveta, ¢iji je kvalitet najuZe povezan sa $irinom godova, odno-
sno debljinskim priraston.

Debljinski prirast razmatran je u zavisnosti od boniteta stanista,
stepena sklopa, debljine srednjeg stabla hrasta i smjese hrasta, tj. od
onih taksacionih elemenata sastojine koji se prikupljaju pri taksacionim
radovima u svrhu uredivanja, a kojima inafe operiSe na$a praksa. Po-
znato je da debljinski prirast uveliko zavisi i od veli¢ine krune, ali iz
ranije navedenih razloga krune nisu uzete u analizu.

Budu¢i da poznavanje debljinskog prirasta po debljingkim klasama
daje vaZne podatke na osnovu kojih se moZe zakljutivati o razvoju sa-
stojine, to su regresione analize izvedene po debljinskim intervalima
za debljinske stepene: 15, 25, 35, 45 i 55 cm. Uticaj debljine stabla na
debljinski prirast odreden je grafitki iz podataka dobivenih regresi-
onim analizama.

Ocjena tipa funkcije koja ¢e najbolje izraziti zavisnost debljinskog
prirasta od obuhvaéenih taksacionih elemenata izvriena je pomoéu
residijuma na naéin izloZen u poglavlju »Primjenjeni metod za analize«.

Rezultati prve aproksimacije pokazali su da se zavisnost debljin-
skog prirasta od boniteta staniSta, stepena klopa i srednjeg stabla sasto-
jine moZe izraziti parabolom drugog reda, a zavisnost od smjese praveem,
te je pri drugoj aproksimaciji jednatina viSestruke korelacije glasila:

y = a + bixt + b xf + cix2 + c2 x§+ dyxs + do xg + exX4, 6
gdje je:

y = debljinski prirast,
x1 = bonitet stanidta,

x2 = stepen sklopa,

xs = dg hrasta,

x1 = smjesa hrasta.

Ni rezultati jednadine 6 nisu dali zadovoljavajute rjeSenje za uticaj

sklopa na debljinski prirast. Iz dobivenih rezultata uticaja stepena sklopa
na debljinski prirast proizilazi da ovaj sa povetanjem sklopa do 0,8
opada, a zatim raste. Zna¢i, minimum parabole nastupio je pri sklopu
0,8. Buduti da sa povetanjem sklopa debljinski prirast opada, to bi
trebalo da pri najveéem sklopu (1,0) bude majmanji, pa prema tome, i
minimum parabole trebalo bi da nastupi pri stepenu sklopa 1,0 ili nesto
kasnije, Minimum parabole nastupio je pri sklopu 0,8 vjerovatno zbog
malog broja oglednih povr§ina sa najve¢im sklopom (0,9 i 1,0), tako da
njihov uticaj u regresionoj analizi nije doSao do realnog izraZaja. Zato
smo jednatinu uslovili da parabola ima ekstrem pri sklopu 1,0 jer on
prema na$im podacima moZe da bude samo minimum.

Na osnovu izloZenog, za trefu aproksimaciju odabrana je sljedeta
jednadina viSestruke korelacije:

y=a+h1x1+bzx%+c(x%—2x2}+d1x3+dgx§+em. 7
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Ova jednaéina dala je zadovoljavajuée rezultate.

RjeSenjem sistema normalnih jednaéina za tretirane debljinske ste-
pene odredeni su parametri u jedna¢ini 7, te jednaéine viSestruke kore-
lacije za pojedine debljinske stepene glase:

15 cm y = 2,404 + 0,23dx; — 0,045x 2 + 2,187 (x2 — 2x3) + 0,0841x; —

— 0,00151x3 — 0,30x; 8
25 em y = 3,774 + 0,417x1 — 0,105x 2 + 4,937 (x2 — 2x2) + 0,2540x3 —
—0,00469x 3 _ 0 75%,: 9
35 ecm y = 3,626 + 0,500x; — 0,149x3 -+ 3,809 (x5 — 2x2) + 0,1864x3 —
— 0,00315%5 — 0,50x4: 10
45 em y = 2,079 + 0,335x1 — 0,112x2 -+ 3,594 (x2 — 2x3) + 0,2806x3 —
— 0,00386x3— 1,00x4; 11
55 em y = — 2,732 — 0,366x; + 0,057x: + 3,312 (x2 — 2x2) + 0,6039x3 —
— 0,00887x3 — 1,00%. 12

Prema jednatinama 8—12 izratunat je debljinski prirast po debljin-
skim klasama za sve ogledne povrSine. Rezultati uporedenja izratunatih
vrijednosti y s izvornim podacima Y za sve debljinske stepene dali su:

Sz = SY — Sy = 702, 6 — 702, 6 = 0,

SZ? = 68,83,
N — 303,
o2 — 0227822,

oF = 0,637434.
Za ratunanje zajednitkog korelacionog koeficijenta za sve debljinske
klase upotrijebljena je dobivena suma kvadrata residijuma svih de-
bljinskih stepena, s tim $to je u formuli 5 za faktor »m« uzeto 40. Ovo
je uéinjeno na osnovu sljedeée pretpostavke:

Po jednatinama 8—12 izratumate veli¢ine debljinskog prirasta, uz
prosjeéne vrijednosti boniteta staniSta, stepena sklopa, srednjeg stabla
i smjese hrasta, za pojedine debljinske stepene iznose

15 25 35 45 55 ecm

y = 1,487 2,139 2576 2,798 2,787 mm.

Ove velidine nanesene su na slici 3 taékama i grafi¢ki izravnate.

Kriva linija, kojom su grafi¥ki izravnate velid¢ine debljinskog prira-
sta koje rezultiraju iz prosjeénih vrijednosti nezavisnih promjenljivih,
predstavlja prosjetan uticaj debljinske klase na veli¢inu debljinskog
prirasta.

Iz toka krivulje proizilazi da ona pri prosjetnim veli¢éinama neza-
visnih promjenljivih — koje imaju najveéu tezinu — vjerovatno odgo-
vara paraboli drugog reda. U drugim kombinacijama nezavisnih pro-
mjenljivih (koje misu prosjetne vrijednosti) dobile bi se veli¢ine debljin-
skog prirasta, za &je bi izjednadenje bila potrebna neka savitljivija kriva
linija nego $to je parabola drugog reda. Parabola ¢etvrtog reda je veoma
jako savitljiva, te bi sigurno mogla dobro da izrazi tu zavisnost.
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Prema tome, ako bi se htjelo jednom regresionom jednaéinom isto-
vremeno da obuhvati i uticaj debljine stabla kao peta mezavisna pro-
mjenljiva, onda bi se odabranoj jednacini viSesiruke regresije 7 pridru-
zila jo3 i jednacina parabole tetvrtog reda. Pri formiranju jedne jedna-
¢ine iz ovih dviju to pridruZivanje ne bi se javilo kao prosto dodavanje
novih ¢lanova, nego bi do3lo do mnoZenja njenih élanova, bilo jednim
dijelom ili svih ¢élanova. Ako pretpostavimo da bi se medusobno mnozili
svi €¢lanovi jedne i druge jednagine, onda bi se dobila jednatina viSe-
struke regresije, koja bi imala 40 parametara (8 X 5). Zbog toga smo
uzeli za m 40. Dakle, uzeli smo za faktor m najveéu moguéu vrijednost,
koja je sigurno vecta od stvarne, jer teSko da bi doSlo do mnoZenja svih

DEBLIINSKI PRIRAST HRASTOVIH STABALA PO JEDNACINAMA
UZ PROSIECNU VRIJEDNOST x,%, x5 ¢ X4

STARKEZUWACHS ~D. EICHENBAUME NACH O. CLEICNUNGEN BE! D.
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30l .
‘ e L r
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2t  DURCHSCHITTLICHE HOHENBONITAT
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¢lanova iz navedene dvije jednaéine. Uzimaju¢i najveéi moguéi faktor
m, moZe se i dobivena suma kvadrata residijuma svih debljinskih klasa
primijeniti za odredivanje koeficijenta viSestruke korelacije, jer ovako
dobiveni korelacioni koeficijent moZe biti samo niZi od stvarnog.

On je:

0,227822 _ 303 — 1
e V 1 — (563732 303 —a9) = 767 = 077

Visoki korelacioni koeficijent je dokaz da funkcija 7 dobro izrazava
zavisnost debljinskog prirasta (zavisne promjenljive) od obuhvaéenih tak-
sacionih elemenata (nezavisnih promjenljivih).
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Koeficijent determinacije (R?), koje iznosi 0,589, pokazuje da je u
jednadini 7 obuhvaceno 59°% uticaja od kojih zavisi veli¢ina debljinskog
prirasta, dok ostalih 41%s nisu obuhvaéeni. Jedan od taksacionih eleme-
nata koji nije obuhvacen, a koji, kako su to pokazala ispitivanja mnogih
autora (2, 14, 15), ima znatan uticaj na prirast — jeste veli¢ina kruna.
Kako su, medutim, i veli¢ine kruna, kao i debljinski prirast, zavisni od
funkecijom obuhvaéenih taksacionih elemenata, to se kroz uticaj boni-
teta stani$ta, stepena sklopa i prefnika srednjeg stabla sastojine ispre-
pliée i muticaj velitina kruna ma debljinski prirast,

1. Uticaj taksacionih elemenata na debljinski prirast

a) Uticaj boniteta stanista

Funkcije uticaja boniteta staniSta na debljinski prirast po debljin-
skim klasama dobivene su na taj naéin $to su u jednadinama 8—12 za
stepen sklopa, pretnik srednjeg stabla sastojine i smjesu hrasta uvrstene

njihove srednje- veli¢ine {x;, X3 i ;E). Te jednatine glase:

15 em y = 1,256 + 0,234x1 — 0,045%>; 13
25 em  y = 1,864 + 0,417x; — 0,106x> ; 14
35 cm  y — 2,349 + 0,500x; — 0,149x> 15
45 cm  y — 2,684 + 0,335x1 — 0,112x : 16
55 cm  y = 3,264 — 0,366x1 + 0,057x> . 17

Iz analize numeri¢kih podataka i grafi¢kih prikaza na slici 4 i 6
0 uticaju boniteta stanidta na debljinski prirast proizilazi sljedeée:

Sa opadanjem boniteta stani$ta, a uz prosjetne vrijednosti stepena
sklopa i pre¢nika srednjeg stabla sastojine i smjese, opada i debljinski
prirast kod svih debljinskih klasa.

Najmanju zavisnost Sirine godova od boniteta stanita ima prva de-
bljinska klasa (15 em). Ovo je zbog toga §to su, u sastojinama jednakog
.sklopa i pre¢nika srednjeg stabla sastojine, tanka stabla potistena (slabo
osvijetljena) te imaju mali debljinski prirast, tako da se on sa promje-
nom boniteta stanista gotovo i ne mijenja.

Razlog opadanja debljinskog prirasta hrasta sa opadanjem boniteta
staniSta objasnjava poznata ¢injenica da hrast najbolje uspijeva na du-
bokim i plodnim zemljistima. Naglo opadanje debljinskog prirasta od
IIT ka V bonitetnom razredu potvrduje ranije navedenu konstataciju da
su okviri boniteta stanista hrastovih Suma privrednog zna¢aja mnogo uzi
od okvira boniteta staniSta ostalih glavnih vrsta drveca.

b) Uticaj stepena sklopa
Uz srednju vrijednost boniteta stani$ta, preénika srednjeg stabla
sastojine i smjese hrasta, iz jednadina 8—12 dobivene su sljedete jed-

na¢ine koje izraZzavaju uticaj stepena sklopa na veli¢inu debljinskog
prirasta za pojedine debljinske klase:
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15 cm  y = 3,500 — 4,375x2 + 2,187x3; 18

25 cm  y = 6,579 — 9,875x2 + 4,937x3; 19
35 em y — 6,001 — 7,619x2 + 3,810%2; 20
45 cm  y = 6,026 — 7,187xs + 3,504x2: 21
55 ecm  y = 5,753 — 6,625x2 + 3,312x2, 22

_ Tokovi linija jednaéina 18—22 koji izraZzavaju zavisnost debljinskog
prirasta od stepena sklopa pokazanij su na slici 4.

Dobiveni rezultati pokazuju da se smanjivanjem stepena sklopa
debljinski prirast povetava. To povetanje izrazitije je u niZih debljinskih
klasa (tanjih stabala). Smanjivanjem stepena sklopa poveéava se osvijet-
ljenost stabala, te hrast kao vrsta svjetla pri vecoj osvijetljenosti bolje
priratuje. Smanjivanjem stepena sklopa relativno povecanje osvijetlje-
nosti mnogo je vec¢e u tanjih stabala, pa, prema tome, i uticaj sklopa je
veéi u tankih nego u debelih stabala.

U svim debljinskim klasama poveéanje debljinskog prirasta sa sma-
njenjem sklopa mnogo je izrazitije izmedu stepeni 0,7 — 0,4 nego od
1,0 — 0,7. Ova pojava je u vezi sa projekcijom kruna. U rjedim sastoji-
nama projekcije kruna su veée, a mnogi istrazivatki radovi ukazuju na
veliki uticaj veli¢ine krune na deljinski prirast. Tako je Mitscherlich (21)
ispitivao zavisnost debljinskog prirasta hrasta od veli¢ine krune na dvije
stalne ogledne povrsine jednakih boniteta stanisSta, starosti i zapremina,
od kojih je jedna u mladosti uzgajana jakom, a druga slabom proredom.
Tom prilikom je ustanovio da je debljinski prirast sastojine sa jakom
proredom za 40% veéi nego sastojine koja je rasla u gustom sklopu.

¢) Uticaj pretmika srednjeg stabla sastojine

UvrStavanjem u jednatine 8—12 prosjeénih veli¢ina za bonitet sta-
nista, stepen sklopa i smjesu hrasta dobivene su sljedete jednacine uti-
caja srednjeg stabla sastojine na debljinski prirast za pojedine debljinske
klase:

15 em  y = 0,369 + 0,0841x3 — 0,00151x 3; 23
25 cm  y = — 1,097 + 0,2540x3 — 0,00469x3; 24
35 cm  y — — 0,047 + 0,1864x3 — 0,00315x5; 25
45em y = — 1,973 + 0,2806x3 — 0,00386x 2; 26
55 cm y = — 7,056 + 0,6039x3 — 0,00887x3. 27

Rezultati jednatina 23—27 grafitki su dati na slici 5. Dobiveni re-
zultati pokazuju da se sa porastom prefnika srednjeg stabla do priblizno
30 cm kod niZih debljinskih klasa i do 35 em kod vi$ih klasa — debljinski
prirast poveéava, a poslije toga opada. Uzrok ovoj pojavi mogao bi, po
nagem misljenju, da bude sljede¢i: sa porastom pre¢nika srednjeg stabla
sastojine poveéava se u sastojini i broj debljih stabala u odnosu na tanka.
Posto su deblja stabla ujedno i viSa, to su im krune jae osvijetljene i
imaju veéi prostor za razvoj, pa, prema tome, i veéi debljinski prirast.
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Slika 6 — Abb. 6
d) Uticaj smjese hrasta
Iz jednatina 8—I12, uz prosjetne veli¢ine boniteta staniSta, stepena

sklopa i pre®nika srednjeg stabla sastojine, dobivene su sljedete jedna-
¢ine uticaja smjese hrasta na debljinski prirast:

I5em y= 1771 — 0,30x4; 29
25 em  y = 2,846 — 0,75xy; 30
3B em y = 3,047 — 0,50x4; 31
45 ecm  y = 3,739 — 1,00xy; 32
55 cm  y = 3,713 — 1,00x4. 33
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Pravei prednjih jednatina prikazani su na slici 5. Iz dobivenih re-
zultata proizilazi da je uticaj ovog taksacionog elementa na debljinski
prirast mnogo manji od uticaja prethodnih taksacionih elemenata.

Sa smanjivanjem smjese hrasta, odnosno sa pove¢anjem udjela dru-
gih vrsta, debljinski prirast se postepeno pove¢ava. Ova pojava moZe se
objasniti bioloskim polozajem hrastovih stabala u mjeSovitim sastojinama
hrasta sa drugim vrstama drveéa. Hrast kao vrsta svjetla u mjesSovitim
sastojinama hrasta i drugih vrsta drveéa u borbi za opstanak obrazuje
gornji sprat. Ukoliko je smjesa hrasta manja, utoliko je i manji broj
stabala u gornjem spratu, te njihova stabla imaju viSe prostora za raz-
vitak krune, a usljed toga i veti debljinski prirast. Prema tome, mjeSovi-
tost djeluje pozitivno na debljinski prirast hrasta.

Do sliénih rezultata doSao je i Bonneman (1). Medutim, Milojkovié
je u svojim istraZivanjima hrasta luZznjaka u gornjem Sremu do3ao
upravo do obrnutih rezultata i navodi da razlog negativnog djelovanja
mjeSovitosti na debljinski prirast hrasta u istraZivanim sastojinama mozZe
da bude dvojak: velika razrijedenost amaliziranih ¢&istih sastojina i spe-
cifitan naéin postanka mjeSovitih sastojina hrasta — graba (18).

e) Uticaj debljine stabla

Do rezultata uticaja debljine stabla na debljinski prirast dosli smo
na sljedeéi natin:

Uvrstavanjem u jednaéine 8—12 prosjeénih vrijednosti za bonitet sta-
nista (x1), stepen sklopa (xe2), pre¢nik srednjeg stabla (x3) i smjesu hrasta
(x4) dobivene su velidine debljinskog prirasta u pojedinim debljinskim
klasama za srednje vrijednosti nezavisnih promjenljivih. Dobivene pro-
sjetne vrijednosti grafitki su izravnate krivom linijom koja izraZava
prosjetan uticaj debljine stabla na veli¢inu debljinskog prirasta, sl. 3.

Iz linije debljinskog prirasta prikazane na slici 3 moZe se zakljuéiti
da se u prebornim sastojinama hrasta srednjih prilika sa poveéanjem
debljine stabla priblizno do 50 cm prsnog preénika debljinski prirast
poveéava, a poslije toga opada, tj. krivulja toka debljinskog prirasta u
istrazivanim sastojinama ima oblik parabole, 5to je karakteristitno za
debljinski prirast u prebornim Sumama.

Po jednadinama 13—17 izratunate su veli¢ine debljinskog prirasta
za bonitetne razrede I, III i IV/V uz prosjeéne vrijednosti za stepen
sklopa, prefnik srednjeg stabla sastojine i smjesu hrasta. Dobivene ve-
li¢ine nanesene su na slici 6 i grafi®ki izravnate s krivim linijama koje
izraZavaju zavisnost veli¢ine debljinskog prirasta stabla od njegove de-
bljine i od boniteta stani$ta. Zbog relativno malog broja oglednih povr-
S§ina IV i V bonitetnog razreda ova dva bonitetna razreda uzeta su
zajedno.

Analogno po jednaéinama 18—22 izratunate su veliine debljinskog
prirasta za stepene sklopa 0,5, 0,7 i 0,9; po jedna¢inama 23—27 za preé-
nike srednjeg stabla sastojine 20, 30 i 40 cm, a po jednacinama 29—33
za smjese hrasta 0,6, 0,8 i 1,0. Dobiveni rezultati su predstavljeni na
slici 6.

Na slici 6 prikazan je uticaj debljine stabla na debljinski prirast
razli¢itih boniteta stani$ta, razli¢itih stepeni sklopa, razli¢itih preénika
srednjih stabala sastojine i razli¢ite smjese hrasta.

8 — Radovi Sumarskog fakulteta...
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Iz tokova linija, koje te zavisnosti izrazavaju, proizilazi sljedace:

a) Na loSijem bonitetu stanidta debljinski prirast kulminira pri

b)

mnogo tanjim debljinskim stepenima nego na boljim bonitetima.
Tako, dok na najloSijim stani§tima debljinski prirast kulminira
pri debljinskom stepenu 30 em, na najboljim bonitetima stanista
kulminacija debljinskog prirasta nije jo§ nastupila ni pri debljin-
skom stepenu 50 cm.

Smanjivanjem stepena sklopa kulminacija debljinskog prirasta
nastupa pri tanjim debljinskim stepenima. Do ovog dolazi zbog
toga Sto je smanjenjem stepena sklopa relativno povetanje de-
bljinskog prirasta vete kod tanjih nego kod debljih stabala.

¢) Pri manjem preéniku srednjeg stabla sastojine kulminira debljin-

d)

ski prirast kod tanjih stabala ili, drugim rijefima, u sastojinama
sa tanjim stablima, pa, prema tome, i mladim sastojinama, de-
bljinski prirast kulminira ranije nego u sastojinama sa debljim
stablima, odnosno u starijim sastojinama.

U mjeSovitim sastojinama hrasta sa drugim vrstama drveéa kul-
minacija debljinskog prirasta za sve tri navedene kombinacije
smjese hrasta nastupa priblizno pri istom debljinskom stepenu.

2) Velifina debljinskog prirasta

Rezultati analize uticaja boniteta stanista, stepena sklopa, srednjeg

preénika sastojine i smjese hrasta posluZili su za izradu tablica debljin-
skog prirasta. Prilikom izrade tablica debljinskog prirasta postupljeno je
na isti na¢in kao i pri izradi tablica zapreminskog prirasta, gdje smo
izloZili sustinu primijenjenog postupka. Stoga ¢emo se ovdje ograniiti
samo ha najbitnije.
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Tabela 9

Prsni preétnik u em
ds| 15 | 25 | 35 | 45 | 55

CI

debljinski prirast u mm

18 1,395 1956 2286 1829 0939
20 1449 2,107 2422 2007 1473
92 1401 2222 2528 2334 1,935
24 1,520 2208 2610 2541 2327
26 1,537 2337 2667 2717 2645
28 1,543 2331 2700 2861 2,896
30 1,537 2303 2707 2976 3,075
32 1518 2229 2680 3058 3,182
34 1487 2119 2645 3,110 3,219
36 1445 1070 2577 3,131 3184
38 1300 1,784 2483 3121 3,079
40 1323 1561 2364 3082 2900




Po jednafinama 23—27 izradunat je debljinski prirast stabala prsnih
prefnika 15 25, 35, 45 i 55 em u zavisnosti od pre¢nika srednjeg stabla

sastojine, Rezultati su dati u tabeli 9.

Faktori za bonitetne razrede I—V dobiveni su iz odnosa rezultala
koje daju jednacine 13—I17 i 8—12. Faktori su dati u tabeli 10,

Tabela 10

%‘ E Benitetni razred
2§ 1 11
% §. II 1 v v
2l falktor mnoZenja

15 0.9718 1,0383 1,0430 0,0865 0,8662

25 1,0168 1,0645 1,0126 0,8621 0,6134

35 1,0481 1,0691 0,9744 0,7644 0,4387

55 1,0445 0,9747 0,94355 L —

Iz odnosa rezultata koje daju jednatine 18—22 i 8—12 dobiveni su
faktori za stepen sklopa od 0,4 do 1,0. Tabela 11.

Tabela 11
2 E Stepen sklopa
é g 0,4 0,5 ‘ 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
a3l
'l faktor mnoZenja
15 1,3927 1,2313 1,0968 0,9960 0,92:0 0,8783 0,8628
25 1,5984 1,3446 1,1365 0,9752 0,8597 0,7887 0,7672
35 1,3839 1,2213 1,0881 0,9849 0,9107 0,8665 0,8552
45 1,3317 1,1902 1,0751 0,9850 0,9207 0,8821 J,8695
55 1,3030 1,1725 1,0656 0,9528 0,9229 0,8878 0,8752

Faktori za smjesu hrasta dobiveni su iz odnosa rezultata koje daju
jednaéine 29—33 i 8—12. Ovi faktori nalaze se u tabeli 12.

o
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Tabela 12

_g % Smjesa hrasta

% gg 0,6 0,7 08 | 09 | 10

a a faktor mnoZenja
15 1,0699 1,0498 1,0296 1,0094 0,9892
25 1,1201 1,0851 1,0500 1,0150 0,9799
35 1,0664 1.0470 1,0276 1,0082 0,9887
45 1,1219 1.0861 1,0504 1,0147 0,9789
55 1,1165 10807 1,0448 1,0090 0,9731

Pomo¢u tabela 9—12 izraunat je debljinski prirast po debljinskim
klasama za svaku oglednu povrsinu na bazi njihovih stvarnih vrijedno-
sti za bonitet staniSta, stepen sklopa, pretnik srednjeg stabla hrasta i
smjesu hrasta.

Uporedenje debljinskog prirasta dobivenog pomoc¢u tablica (y) sa
stvarno mjerenim debljinskim prirastom (Y) dalo je:

Sz = SY — Sy = 702,6 — 702,3 = — 0,3.
Iako dobivena suma rezidijuma nije ravna nuli, korekeiju u tabel

nismo vrSili zbog toga 5to su ta odstupanja tako mala da ni korigovani
rezultati ne bi dali druge rezultate,

Sz2 = 617,170,
oF = 0,223432,
o7 = 0,637434,
- 0,223432 303 — 1
il V 1 — (g e37a3) Gozs—a0) = 7™

Posto je korelacioni koeficijent tabliénih podataka nesto veti od ko-
relacionog koeficijenta izratunatog na bazi funkcije, to tabli¢ni podaci
treba da daju i nesto tanije rezultate od onih koji bi se dobili po jedna-
¢inama viSestruke regresije.

Sto se tite velidine debljinskog prirasta u istraZivanim hrastovim
sastojinama, prirast se kreée od 1,0—3,7 mm; u prosjeku je 2,3 mm,
§to dovodi do zaklju®ka da su godovi uski, odnosno da je hrastovina u
istraZivanim sastojinama fine strukture sposobna za proizvodnju furnir-
skog drveta.

Tesko je wvrSiti poredenja tablitnih podataka debljinskog prirasta
hrasta sa podacima drugih autora (stranih i domaéih) zbog toga Sto je
prilikom obrada masih podataka primijenjen sasvim drugi metod rada.
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Radi sticanja pribliznog uvida o veli¢ini debljinskog prirasta upore-
dili smo prosje¢ne veli¢ine tekuteg prirasta istrazivanih sastojina sa
podacima Bonnemann-a (1), Mitscherlich-a (21), Klepca (10) i Miloj-
koviéa (18).

Godidnji debljinski prirast u prosjeku je:

po Bonnemann-u . . . . . . . 50 mm,
po Mitscherlich-u. . . . . . . 35 mm,
po Klepcu - . . . . . . . 26 mm,
po Milojkoviéu . . . . . . . 37 mm,
nasi podaci . . . . . . . . 23 mm.

Iz ovog uporedenja proizilazi da je debljinski prirast u istrazivanim
sastojinama znatno manji od debljinskog prirasta hrastovih Suma u
oblasti Wiesbadena i Schwarzwalda u Njematkoj i hrastovih $uma gor-
njeg Srema, a pribliZzno jednak debljinskom prirastu Sume hrasta kit-
njaka na Dilju.

Potrebno je, medutim, napomenuti da je odredeni debljinski prirast
pomocu izvrtaka (metodom buSenja), kako su to ranija ispitivanja po-
.kazala (28), neSto manji od stvarnog. Ovo je zbog toga Sto se tim me-
todom ne obuhvata prirast kore, a, osim toga, 5to se ¢esto mjere godovi
na osuSenim izvrcima. Postoji moguénost i trece negativne sistematske
gredke, a ta je da se prilikom uvrtanja svrdla godovi zbijaju.

II. ZAPREMINSKI PRIRAST SASTOJINE

Glavni zadatak ovoga rada jeste, kako je to ranije istakmuto, utvr-
divanje zapreminskog prirasta hrastovih sastojina, kao i njegove zavi-
snosti od boniteta stanidta, stepena sklopa, sastojinskog srednjeg stabla
i smjese hrasta, tj. od onih taksacionih elemenata kojima operiSe nasa
uredajna praksa i koji se inafe prikupljaju pri taksacionim radovima u
svrhu uredivanja Sume.

Nadin na koji je odreden zapreminski prirast za pojedine ogledne
povriine izloZen je jednim primjerom u poglavlju »Obrada podataka
oglednih povrSinac.

Dobivene velitine zapreminskog prirasta za pojedine ogledne po-
vriine, koje su posluZile kao osnovni materijal za regresione analize, date
su u tabeli 8 kol. 9.

Pri regresionim analizama kao prvi zadatak postavlja se izbor one
funkeije za pojedine nezavisne promjenljive koja ¢ée najbolje odgovarati
uticaju svake od mjih na razmatranu zavisnu promjenljivu (u konkret-
nom sluaju na zapreminski prirast sastojine).

Buduéi da nismo sigurno znali kako uti¢u promjene boniteta stanista,
stepena sklopa, pretnika srednjeg stabla sastojine i smjese hrasta na
zapreminski prirast sastojine, to smo posli od pretpostavke da su uticaji
svih pobrojanih taksacionih elemenata linearni. Na osnovu te pretpo-
stavke za prvu aproksimaciju odabrali smo sljedetu jednadinu viSestruke
regresije:

y=a+ bx: + exz2 + dxs + ex4. 34
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RjeSenjem sistema normalnih jednaéina metodom najmanjih kva-
drata dobili smo veli¢ine parametara a, b, ¢ i d. Uvritavanjem dobivenih
veli¢ina parametara u jednalinu 34 izratunali smo zapreminski prirast
pojedina¢no za svaku oglednu povr§inu i izra¢unalj residuale,

Tokovi nanesenih tafaka residuala oko grafi¢ki prikazanih linija
trenda uticaja pojedinih nezavisnih promjenljivih na zapreminski prirast
pokazali su da se uticaji svih nezavisnih promjenljivih mogu bolje izra-
ziti jednaéinom parabole drugog reda. Zato smo za drugu aproksimaciju
odabrali sljedecu jednacinu viSestruke korelacije:

35

| 2 2 2 ; 2
¥y = a T bixi + bexy+ cixe + c:xpt+ dixa + dox3T x4 T CoXy.

Posto druga aprcksimacija nije dala zadovoljavajuée rezultate u po-
gledu uticaja stepena sklopa i prefnika srednjeg stabla sastojine na za-
preminski prirast, to smo pepravku jednaéine 35 izvrSili sukcesivnim
aproksimacijama. Nakon nekoliko aproksimacija dobivena je sljedeca
jedna¢ina viSestruke korelacije:

v = 3,464652 — 0,764706x1 — 0,038975% 7 — 3,934229%> + 5,036164:5 —
—0,062432x3 + 0,000649%3 + 5,677524xs — 1,608026x 2. 36
Uporedenje izrafunatog zapreminskog prirasta po jednaéini 36 za

sve ogledne povrSine sa izvornim podacima dalo je sljedeéi rezultat:

Sz = SY — Sy = 291,568 — 294,24 = 2,66 m?,
Znati da suma residijuma u ovom slu¢aju nije ravna nuli. Zbog toga

smo izvr§ili korekeciju veli¢ine slobodnog parametra a u jednacini 36.
Naime, veli¢inu parametra a umanjili smo za:

— -— 2
SY Sy 15 291,58 294,24 — 0,0375.
n 1

Nakon izvrSene popravke jednatina viSestruke regresije konaéno
glasi:

y = 3,427093 — 0,764706x1 — 0,0389753{"; — 3,934220%, + 5,036164):% —
— 0,062432x3 + 0,000649x.§ + 5,877524xs — 1,6080261{3. 37
Poncvno izratunavanje zapreminskog prirasta po funkeiji 37 za sve
ogledne povréine dalo je sljedece rezultate:

Sz = 291,58 — 291,58 = 0

44,7418
gl e j’%‘l— — 0,630166
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2 1324,0788 . .
oy =~ — 16,865477 = 1,783522

r " :
gl | 0,630166 (71 — 1
1= (2 J_ s o

l (\1,783522) (‘71 9) = 0,7753 = 0,78

Budu¢i da dobiveni koeficijent visestruke korelacije pada u areal
visoke korelacije (0,75—0,90), moZe se zakljuciti da jednaéina 37 dobro
izrazava zavisnost zapreminskog prirasta od obuhvaéenih taksacionih
elemenata.

Funkcije uticaja pojedinih nezavisnih faktora na veli¢inu zapremin-
skog prirasta koje su na poznati naéin dobivene iz jednaéine 37 glase:

za bonitet stanista
¥y = 5,920334 — 0,764705x; — 0,038975%; , 38

za stepen sklopa
y = 4,304387 — 3,934229x2 + 5,036164x3, 39

za precnik srednjeg stabla sastojine
y = 5,330223 — 0,062423x3 + [},000648x§, 40

za smjesu hrasta
y = 0,192429 + 5,677524x4 — 1,608026x§. 41

Jednatine 38—41 pokazuju kako se mijenja prirast zapremine sa-
stojine sa promjenom boniteta stani$ta, stepena sklopa, prec¢nika sred-
njeg stabla sastojine i smjese hrasta, uz uslov da su ostala tri nezavisna
faktora u jedna¢inama jednaka njihovim prosjeénim vrijednostima, dakle
da su konstantni ili, matematiéki izraZeno: razdvojeni su uticaji Cetiri
nezavisne promjenljive koje medusobno djeluju. Tako, npr., jednatina
38 pokazuje kako se mijenja prirast zapremine sastojine sa promjenom
boniteta stani$ta ako su pri tome stepen sklopa, srednji preénik sastojine
i smjesa hrasta svedeni na njihove srednje veli¢ine. PoSto uticaji ostalih
faktora nisu zanemareni, nego su svedeni na srednje veli¢ine, to se u
uticaju boniteta staniS$ta kao glavnom uticaju nevidljivo nalaze uticaji
stepena sklopa, srednjeg prefnika i smjese hrasta.

Na ovo smo se osvrndli, odnosno podsjetili stoga 5to za pojavu koja
zavisi od viSe faktora koji medusobno djeluju postupne analize mjene
zavisnosti od jednog, drugog i ostalih faktora (analize koje zamemaruju
uticaje ostalih faktora) ne daju realne rezultate. Kako su u veéini istra-
rivaékih radova koji se bave ispitivanjem prirasta, a kojima raspolaZemo,
primijenjene postupne analize — jednostavne korelacije, to se i dobi-
veni rezultati esto razlikuju od na$ih do te mjere da su i suprotni, tako
da se uporedenja uopSte ne mogu vrsiti.

Rezultati dobiveni po funkcijama 38—41 koje izraZavaju zavisnost
zapreminskog prirasta sastojine od boniteta staniSta, stepena sklopa,
srednjeg stabla sastojine i smjese hrasta pokazani su grafi¢ki na slici 7.
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1. Uticaj taksacionih elemenata na zapreminski prirast sastojine

Iz analize numeritkih podataka i grafikona toka linija koje oznata-
vaju uticaj pojedinih taksacionih elemenata ma velidinu zapreminskog
prirasta proizilazi sljedeée:

a) Uticaj boniteta stanista

Na veli¢inu zapreminskog prirasta od obuhvaéenih taksacionih ele-
menata najviSe uticaja ima bonitet stani$ta. Sa lo8ijim bonitetom zapre-
minski prirast sastojine naglo opada. Tako, na I bonitetu stanista hrast
prira3¢uje intenzivnije za 1,6 puta nego na III bonitetu, a 4,6 puta inten-
zivnije nego na V bonitetu stanista.

Znati, iako je hrast u pogledu tla vrlo skroman ukoliko mu odgova-
raju klimatski uslovi (temperatura i vlaga), ipak za proizvodnju drvne
mase odlutujuéi je bonitet stani§ta. Mali intenzitet prira8¢ivanja hrasta
na V bonitetu stani§ta pokazuje da ta staniSta ne odgovaraju hrastovim
sastojinama.

Rezultati do kojih smo dosli u pogledu zavisnosti zapreminskog pri-
rasta od boniteta stanista razlikuju se od tvrdenja Prodana, koji navodi:
»Svi dosadadnji radovi su pokazali da je kod hrasta razlika u prirastu
izmedu boniteta &esto vrlo mala i vrlo nesigurna« (24). Do ovih razlika
moglo je do¢i jedino zbog razlititog nadina obrade prikupljenog mate-
rijala o kome je malo prije bilo rijeéi.

Matié (14) je u svojim istraZivanjima mjeSovitih sastojina jele, smrce
i bukve takoder doSao do rezultata da sa loSijim bonitetom stanista opada
i zapreminski prirast.

b) Uticaj stepena sklopa

Tok linije zapreminskog prirasta u funkciji stepena sklopa pokazuje
da se zapreminskj prirast poveéava sa povetanjem stepena sklopa, Sto
je i logi¢éno. To povetanje tete krivolinijski, s tim 5to je stepen penjanja
krivulje mnogo jadi izmedu vetih stepeni sklopa (0,7—1,0). Ta pojava,
po naSem migljenju, mogla bi se objasniti uticajem stepena sklopa na
debljinski prirast. )

Analiza debljinskog prirasta pokazala je da je tok krive linije koja
odraZzava uticaj sklopa na veli¢inu debljinskog prirasta upravo obrnut
od linije zapreminskog prirasta. Sa smanjenjem stepena sklopa debljinski
se prirast poveéava, i to poveéanje izmedu dva susjedna stepena sklopa
veée je pri mniZim (0,4—0,7) nego pri viSim (0,7—1,0) stepenima sklopa.
Razlozi su navedeni uz analizu uticaja stepena sklopa na debljinski pri-
rast. 'Veée povecanje debljinskog prirasta povladi sa sobom i veée pove-
éanje zapreminskog prirasta i na taj nacin se pri prvim (niZzim stepenima
sklopa) izmedu dva susjedna stepena viSe smanjuju razlike nego pri
drugim (0,7—1,0).
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c) Uticaj preénika srednjeg stabla sastojine

Iz toka krivulje zavisnosti tekuteg zapreminskog prirasta od sasto-
jinskog srednjeg stabla proizilazi da sa poveéanjem preénika sastojinskog
srednjeg stabla zapreminski prirast u prebornoj sastojini opada. Znadi,
Sto je udio tanjih stabala u sastojini veéi, to je veéi i njen zapreminski
prirast. Ova konstatacija je u saglasnosti sa poznatom pojavom u jedno-
dobnim hrastovim sastojinama da tekué¢i zapreminski prirast kulminira
u starosti od 30—60 godina (amplituda od 30—60 zavisi od boniteta sta-
nista), ili u prosjeku 45 godina, a zatim sa povetanjem starosti zapre-
mingski prirast opada.

Poredenje toka krivulje zavisnosti tekuéeg zapreminskog prirasta od
pre¢nika sastojinskog srednjeg stabla sa prinosnim tablicama Wiede-
mann—Schober (29) za umjerenu proredu pokazuje da postoje izvjesna
odstupanja u pogledu opadanja zapreminskog prirasta sa poveéanjem
pretnika srednjeg stabla sastojine, odnosno sa povetanjem starosti
sastojine.

Iz toka krivulje (slika 7) proizilazi da u istraZivanim hrastovim sa-
stojinama zapreminski prirast pri prefnicima srednjih stabala od 40
cm maviSe ostaje priblizno isti, dok tabli¢ni podaci za jednodobne sasto-
jine pokazuju da zapreminski prirast i u starim hrastovim sastojinama
sa vetom staro$éu opada. To ukazuje da je u starim hrastovim sastoji-
nama, u kojima se gazduje na preborni naé¢in, zapreminski prirast veéi
nego u jednodobnim sastojinama. Ta pojava mogla bi se objasniti veé¢im
udeSéem tanjih stabala u prebornim sastojinama, pa, prema tome, i veéim
zapreminskim prirastom.

d) Uticaj smjese hrasta

Uz prosjedne velid¢ine ostalih taksacionih elemenata, hrast u mjeSo-
vitim sastojinama ima manji zapreminski prirast nego u éistim hrastovim
sastojinama. Smanjenjem smjese hrasta smanjuje se i broj hrastovih
stabala na jedinici povriine, a manji broj stabala doprinosi i manjem
ukupnom zapreminskom prirastu hrasta.

Radi razmatranja tekuéeg zapreminskog prirasta mjeSovitih i Cistih
hrastovih sastojina u cjelini, preratunali smo zapreminski prirast mje-
Sovitih sastojina na &iste hrastove sastojine na taj natin $to smo utvrdeni
zapreminski prirast hrasta u mjeSovitoj sastojini podijelili sa smjesom
hrasta. Preratunavanje smo izvrSili za 43 ogledne povriine mjeSovitih
sastojina hrasta sa ostalim vrstama drveéa, izuzimajué¢i mjeSovite sasto-
jine hrasta sa cerom, za koje smo posebno izvrsili preratunavanje.

Za 43 ogledne povriine dobivene su slijede¢e prosjetne velifine:

Za prosjednu smjesu hrasta 0,93 prosjetan zapreminski prirast u
cjelini je 4,750 m3/ha, a preratunat na tiste hrastove sastojine — 4,672
m3/ha. Dakle, u odnosu na ¢iste hrastove sastojine u mjeSovitim sasto-
jinama, uz smjesu drugih vrsta za 7%, povetava se zapreminski prirast
sastojine u cjelini sa 1,7%.
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Zbog malog broja oglednih povr$ina sa veéim udjelom drugih vrsta
nismo mogli detaljnije prouditi uticaj stepena smjese na zapreminski pri-
rast u cjelini.

Milojkovie (18) takoder je u svojim istraZivanjima u jednodobnim
sumama hrasta luZnjaka u gornjem Sremu do8ao do rezultata da mije-
Sovita sastojina hrasta-graba ima veci tekuéi zapreminski prirast od
tiste hrastove sastojine jednake starosti 1 boniteta.

Posebno smo preracunali zapreminski prirast mjeSovitih sastojina
hrasta i cera na ¢iste hrastove sastojine. U ovim sastojinama izmedu
hrastovih i cerovih stabala postoje velike disproporcije u raspodjeli sta-
bala po debljinskim stepenima. Prilikom redovnih sjeta cerova stabla
nisu sjetena, tako da se mnogo vecj broj stabala cera nalazi u najjatim
debljinskim stepenima u cdnosu na hrastova stabla. S obzirom na ¢inje-
nicu da sa povetanjem srednjeg stabla sastojine zapremingki prirast
opada, to je i preraéunati zapreminski prirast na éiste hrastove sastojine
ispao veéi nego u mjeSovitim sastojinama hrasta i cera.

Za 10 oglednih povriina dobivene su sljedece prosjetne veli¢ine:

Smjesa hrasta 0,87
zapreminski prirast mjeSovite sastojine hrast—cer . . 4,111 m?/ha,
zapreminski prirast preratunat na Ciste hrastove sastojine 4,475 m?/ha,

2) Veli¢ina zapreminskog prirasta sastojine

U poglavlju o regresionim analizama navedeno je da se po regresi-
onim funkcijama primijenjenog oblika mogu izratunati veli¢ine zavisne
promjenljive (y) — u konkretnom slu¢aju zapreminski prirast sastojine
— ako su velié¢ine nezavisnih promjenljivih (x1, X2, X3 i X4) za tu sastojinu
jednake prosjeénim veli¢inama istih nezavisnih promjenljivih ispitivanih
oglednih povriina. Ako veliéine za nezavisne promjenljive odstupaju od
navedenih prosje¢nih veli¢ina, onda se pomoéu primijenjene funkeije do-
bivaju samo priblizni rezultati. Ukoliko je to odstupanje vete, utoliko
su i dobiveni rezultati manje ta¢ni. Taj nedostatak primijenjenih regre-
sienih funkecija otklonjen je posebnim postupkom zasnovanim na pretpo-
stavei jednakih relativnih uticaja nezavisnih promjenljivih na zapremin-
ski prirast sastojine.

Za lak$e razumijevanje i obrazloZenje tako dopunjenog metoda viSe-
struke regresione analize posluZi¢éemo se primjerima.

Pomoéu funkcija 38—41 uz prosjetne veli¢ine nezavisnih promjen-
ljivih, &iji se uticaj ne razmatra, dobivene su veli¢ine zapreminskog pri-
rasta sastojine (y):

Po funkeiji 38 za razlitite bonitetne razrede (x1), kada je

?{2, x3 i x4
Za X1} 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0,
y = 5,116 4,235 3,275 2,273 1,122 m3/ha.
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Po funkeciji 39 za razli®ite stepene sklopa (x2), kada je
;l, x3 1 x4
Za Xz: 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
y = 3,536 3,596 3,756 4,018 4,380 4,843 5,406 m3/ha
Po funkeciji 40 za razliite preénike srednjih stabala (xs3), kada je

X1, X2 1 X4
zZa Xs: 15 20 30 40 cm,
y = 4,540 4,340 4,041 3,871 m3/ha.
Po funkeciji 41 za razli¢ite smjese hrasta (x4), kada je
er,_xz i x3
Za X4: 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00,
y = 3,020 3,378 3,705 3,999 4,262 m3/ha

Funkecija 37 daje zapreminski prirast sastojine po 1 ha za
X1, X2, X3 i x4. On iznosi:
y = 4,1067 m3/ha.

Sada se postavlja pitanje kako se mijenja zapreminski prirast sa-
stojine ako se istovremeno mijenjaju veli¢ine svih nezavisnih promjen-
ljivih. Za odgovor na ovo pitanje posluziéemo se primjerima.

1. primjer

Cista hrastova sastojina II bonitetnog razreda, stepena sklopa 0,7
i pre¢nika srednjeg stabla sastojine dg = 30 cm. Koliki je zapreminski
prirast sastojine (2} ) = ?

Pomoéu funkcija 38—41 izradunati zapreminski prirast sastojine je:

po funkciji 38 za II bonitetni razred . . . . . . 4,235 m3/ha,
po funkciji 39 za stepen sklopa 0,7 . . . . . . 4,380 m3ha,
po funkeiji 40 zadg = 30em . . . . . . . . 4041 m3/ha,
po funkciji 41 za smjesu hrasta 1,0 . . . . . . 4,262 m3ha.

Za izradunavanje zapreminskog prirasta sastojine u navedenom pri-
mjeru polazi se od bilo koje od funkcija 38—41. Tako, ako se pode od
funkcije 38 koja izraZava uticaj boniteta stani$ta na zapreminski prirast
sastojine pri srednjim vrijednostima za ostale taksacione elemente (ne-
zavisne promjenljive), do zapreminskog prirasta sastojine dolazi se ako
se odredeni zapreminski prirast za II bonitetni razred pomnoZi sa od-
nosima:

zapreminski prirast za stepen sklopa 0,7
prosjetni zapreminski prirast

zapreminski prirast za d, 30 cm
prosjetni zapreminski prirast

zapreminski prirast za smjesu hrasta 1.0
prosjeéni zapreminski prirast
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U daljem tekstu ove odnose nazivamo faktorima.
Prema izloZenom, zapreminski prirast navedene sastojine je:

4,380 4,041 4,262

ol E50ed — 4,61 m3/ha.
41067 14,1067 41067 g s

ZY —=4,235

2. primjer

Mjedovita sastojina hrasta—bukve IV bonitetnog razreda, stepena
sklopa 0,5, ds hrasta = 20 cm i smjesa hrasta 0,7.

3,596 4,340 3,378
4,1067 4,1067 4,1067

Z' = 2,213 - = 1,73 m%ha.

Prema tome, ovaj dopunjeni metod visSestruke regresione analize
omoguéuje izraéunavanje zapreminskog prirasta za svaku konkretnu sa-
stojinu ukoliko se, kako je to veé istaknuto, velidine nezavisnih pro-
mjenljivih (x1, x2, X3 i x4) konkretne sastojine nalaze u granicama vari-
jacionih Sirina istih mezavisnih promjenljivih ispitivanih oglednih povr-
Sina, a one iznose:

za bonitet stanista (x1): od 0,5—5,0

za stepen sklopa (x2): od 0,4—1,0

za dg (x3): od 18—41 cm
za smjesu hrasta (x4): od 0,65—1,00.

Posto tablice treba da daju veli¢inu zapreminskog prirasta uz svaku
kombinaciju nezavisnih promjenljivih, to smo pri izradi tablica posli
od funkeije 40, koja izraZava uticaj preénika srednjeg stabla sastojine na
veli¢inu zapreminskog prirasta. Ovu funkeiju kao polaznu odabrali smo
zbog toga Sto je prefnik srednjeg stabla sastojine od svih obuhvaéenih
taksacionih elemenata najviSe detaljisan ako se uzmu stepeni od 1 cm.

Po funkciji 40 dobivene veli¢ine zapreminskog prirasta navedene su
u tabeli 13.

Tabela 13

ds v ds Zv ds Zv

cm m?ha cm m?ha cm m?*/ha
18 4,417 26 4,146 34 3,957
19 4,378 27 4,117 35 3,940
20 4,341 28 4,091 36 3.923
21 4,305 29 4,065 37 3,902
22 4,271 30 4,041 38 3,804
23 4,237 31 4,018 39 3,882
24 4,205 32 3,997 40 3,871
25 4,174 33 3,976 41 3,161
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Iz odnosa rezultata koji daju funkeije 38 i 37 izratunati sa faktori za
benitetne razrede. Oni su:

X1 I 1I III v v,
faktor = 1,2458 1,0312 0,7975 0.5535 0,2732.
Iz odnosa funkcija 39 i 37 faktori za stepen sklopa su sljedeéi:

X2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0,
faktor = 0,8610 0,8756 09146 0,9784¢ 1,0665 1,1793  1,3164.
Iz odnosa jednatina 41 i 37 dobiveni su faktori za smjesu hrasta:

X4 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0,
faktor = 0,7354 0,8226 0,9022 0,9738 1,0378.

Pomocu podataka u tabeli 14 i prednjih faktora izradunali smo zapre-
minski prirast za pojedine ogledne povrfine i residijume, a zatim koefi-

cijent viSestruke korelacije R.

" 0,5890267 71 —1
R=V1—( 5yt ) = 0,792.

1,7835195° " 71 —9

Da bi se uprostio rad pri odredivanju zapreminskog prirasta, kom-
binacijom faktora sastavljene su za ¢Ciste hrastove sastojine troulazne
tablice zapreminskog prirasta, iz kojih se za sve kombinacije taksacionih
elemenata (bonitetnog razreda, dg i stepeni sklopa) zapreminski prirast
direktno ofitava, a za mjeSovite sastojine oéitana veli¢ina iz tablica mnozi
se sa faktorom smjese.

Tablice su posebno stampane.

Pogto je postignut koeficijent viSestruke korelacije tabliéninh poda-
taka neSto veti od koeficijenta koji proizilazi iz funkcije, to i tablice treba
da daju dovoljno realne rezultate. Veli¢ina koeficijenta viSestruke kore-
lacije tablitnih podataka ujedno ukazuje na ispravnost pretpostavke jed-
nakih relativnih uticaja obuhvacenih taksacionih elemenata na wveliéinu
zapreminskog prirasta.

Radi dobivanja uvida u veli¢inu zapreminskog prirasta koju daju
naSe tablice u odnosu na tablice drugih autora, potrebno je izvrsiti upo-
redenja. Medutim, zbog primjene sasvim drugog metoda rada pri izradi
nasih tablica i razli¢itog naéina primjene tablica, nismo u moguénosti da
izvr§imo taénije uporedenje. Da bismo dosli samo do op3teg uporedenja
sa tablicama Wiedemann-Schobera (29) i Mitscherlicha (21), deduktivnim
putem dos$li smo do istih ulaza u tablice. Ova, iako samo orijentaciona
uporedenja, pokazuju da su naSe bonitetne visinske krivulje niZze priblizno
za polovinu bonitetnog razreda Wiedemann-Schoberovih tablica, a u od-
nosu na bonitetne krivulje Mitscherlicha skoro za cio bonitetni razred.
Znati, sastojinska srednja stabla maSih oglednih povrSina pri istom prec-
niku imaju manju visinu nego 5to je daju navedene tablice. Ova razlika
u odnosu pretnik—visina uslovila je i manji zapreminski prirast po
nasim tablicama i to pribliZzno za 12% od Wiedemann-Schoberovih, a 19%0
od Mitscherlichovih tablica. Ako se uzmu kao baza ista visina i isti preé-
nik onda je zapreminski prirast po nasim i navedenim tablicama priblizno
isti.
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Da bismo dobili uvid u veliéinu zapreminskog prirasta hrastovih sa-
stojina u odnosu na sastojine drugih vrsta drveéa, uporedili smo naSe
rezultate sa rezultatima koje su dobili Mati¢ (14) za jelu, smréu i bukvu,
Drinié (5) za crni bor i Stojanovi¢ (25) za bijeli bor. Uporedivanje smo
izvriili za I, III, i V bonitetni razred uz stepen sklopa 0,7 i preénike
srednjih stabala za I bonitetni razred dg = 40 cm, za III bon. razred
dg= 30 em i za V bon. razred dg = 20 cm, tj. za srednje preénike koji
ne odstupaju mnogo od njihovih srednjih veli¢ina odgovarajucih boni-
tetnih razreda. Dobiveni rezultati dati su u tabeli 14.

Tabela 14
I Bonitetni razred
I II1
Vrsta e I — ‘ - 1 L
drveta ga Prec¢nik srednjeg stabla sastojine
0

g2 0 | 30 | 20

v Zv m*ha
hrast 49 33 1,2
bukva 73 5,7 4.9
jela 0.7 10,3 9.9 6,3
smréa ; 6,4 6,7 55
bijeli bor 51 4.6 4.0
crni bor 47 3.6 1,5

Iz tabele 14 vidi se da hrastove sastojine u pogledu zapreminskog
prirasta stoje na posljednjem mjestu ili da se pribliZno izjednacavaju sa
sastojinama crnog bora s tom razlikom Ste je zapreminski prirast hrasto-
vih sastojina u I bonitetnom razredu ve¢i od zapreminskog prirasta crnog
bora, a u III i V bonitetnom razredu manji.

Tabela nadalje pokazuje da su odstupanja zapreminskog prirasta
hrasta od ostalih vrsta u V bonitetnom razredu ve¢a nego u I bonitethom
razredu. Iz ove konstatacije moZe se zakljuciti da se zavisnost zapremin-
skog prirasta od boniteta stani§ta najjate odraZava u hrastovim sasto-

jinama.

Mnogo manja relativna veli¢ina zapreminskog prirasta na V bonitetu
u odnosu ma I bonitet u hrastovim nego u ostalim sastojinama, kao i vrlo
mala apsolutna veli¢ina zapreminskog prirasta hrastovih sastojina na
V bonitetu stanista (1,2 m?/ha) ukazuju, kako je to ve¢ ranije istaknuto,
na ekonomsku neopravdanost daljeg uzgajanja hrastovih sastojina na
stani§tima IV i V bonitetnog razreda.
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OSTALI TAKSACIONI ELEMENTI SASTOJINE
III. BROJ STABALA

Poznata je Cinjenica da je broj stabala najvarijabilniji elemenat
strukture, te se on i na istraZivanim oglednim povriinama krete u vrlo
Sirokom rasponu od 154—1503, a u prosjeku je 436 stabala po 1 ha.

U pogledu raspodjele broja stabala po debljinskim stepenima postoje
takoder znatne razlike. Grafikoni procentualne raspodjele broja stabala
po debljinskim stepenima pokazuju da od ukupnog broja (71) oglednih
povrsina, 54 imaju strukturu koja je sliéna strukturi jednodobnih sasto-
jina, na 6 oglednih povrsina raspodjela broja stabala po debljinskim ste-
penima je ma prelazu izmedu strukture jednodobnih i prebornih sastojina,
dok 11 oglednih povriina imaju strukturu slinu prebornoj sastojini.
Detaljnu analizu raspodjele broja stabala po debljinskim stepenima poje-
dinih oglednih povr§ina nismo vrsili, jer to nije bio ni zadatak ovog rada.

Ovu Sarolikost debljinske strukture oglednih povriina prouzrokovale
su neuredne preborne sje¢e. U Bosni u hrastovim sastojinama, zbog spe-
cifitnih uslova (problem uzurpacija zemljista i konfiguracija terena),
gazduje se iskljuéivo na preborni naéin. Velike bespravne sjeée hrastovih
stabala prije rata i kampanjske sje¢e neposredno poslije rata, zbog hitne
obnove i osposobljavanja ratom uni$tenih komunikacija — Zeljeznitkih
pruga i mostova — uslovile su navedenu Sarolikost u pogledu raspodjele
broja stabala po debljinskim stepenima.

Broj stabala po jedinici povrSine razmatran je kao i za ostale ele-
mente u zavisnosti od boniteta stani$ta (xi), stepena sklopa (x2), pre¢nika
srednjeg stabla sastojine (x3) i od smjese hrasta (xu).

Regresione analize izvrSene su kao i ranije. Pomo¢u odabrane funk-
cije primjenom metoda najmanjih kvadrata dosli smo do prvog rjeSenja.
Sukcesivnim aproksimacijama otklonjeni su medostaci prve aproksima-
cije i konaéno je dobivena sljedeta funkcija viSestruke regresije:

y = 1721,39 — 40,00x1 + 5,00x7 + 150,00x2 + 375,00x3 — 83,2769x3 +
+ 1,02259x5 — 32,29x4. 42

Dobivena jednadina pokazuje da su uticaji boniteta stanista, stepena
sklopa i preénika srednjeg stabla sastojine krivolinijski koji se mogu iz-
ravnati parabolom drugog reda, a uticaj smjese hrasta linearan.

Da bismo utvrdili podesnost i valjanost dobivene funkcije, izradu-
nali smo po njoj broj stabala (y) za sve ogledne povrsine, te uporedili
sa stvarnim brojem stabala (Y) oglednih povrSina.

Rezultati su sljedeti:

Sz.= 0,

Sz? — 997.614,0,
os = 14.050,9014,
o2 — 45.881,4331,

= 14.050,9014 71
- — e — = 0812
= VI 45.881,4331 63 3
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Iz jednaline 33 na poznati nadin dobivene su sljedeée funkcije koie
izrazavaju zavisnost broja stabala od obuhvacenih taksacionih elemenata:

za bonitet (x1): y = 442,636 — 40,00x: + 5,00x ], 43
za stepen sklopa (x2): ¥ = 88,435 + 150,00x2 — 375,00x2, 44
za dg (x3): y = 1921,827 — 83,277xs + 1,02259x 2, 45
za smjesu hrasta (x4): v = 411,437 — 32.288x. 46

1. Uticaj taksacionih elemenata na broj stabala

Iz analize numeri¢kih podataka i grafiékih prikaza (slika 8) uticaja
pojedinih taksacionih elemenata na broj stabala po jedinici povriine
proizilazi:

a) Uticaj boniteta staniita

Uz prosjetne velitine ostalih taksacionih elemenata sa lo$ijim boni-
tetom broj stabala neznatno opada. Ako se razmatra uticaj boniteta
staniSta na broj stabala, isklju¢ujué¢i pri tome ostale taksacione elemente
od kojih broj stabala takoder zavisi, onda se, kako je to poznato, sa loSi-
jim bonitetom broj stabala povecava. To smo naveli zbog toga §to je i
ovo primjer gdje se zbog razli¢ite obrade podataka, — u prvem slutaju
primijenjena je viSestruka, a u drugom jednostavna korelacija —, do-
biveni rezultati do te mjere medusobno razlikuju da su suprotni.

byUticaj stepena sklopa

Sa povetanjem stepena sklopa broj stabala raste. Razlozi su jasni i
nije ih potrebno obrazlagati.

¢) Uticaj strednjeg stabla sastojine

Iz grafi¢kih prikaza uticaja pojedinih taksacionih elemenata na veli-
éinu broja stabala se vidi da najveti uticaj na broj stabala ima debljina
srednjeg stabla sastojine. Sa povetanjem preénika srednjeg stabla broj
stabala naglo opada. Jata stabla zauzimaju veéi prostor u sastojini nego
slabija (tanja) stabla, pa, prema tome, logi¢na je i konstatovana ¢injenica
da sa poveéanjem preénika srednjeg stabla sastojine broj stabala opada.

d) Uticaj smjese hrasta

U ¢istim hrastovim sastojinama broj stabala je manji nego u mjeSo-
vitim sastojinama hrasta sa drugim vrstama. Sa povecanjem udjela
drugih vrsta broj stabala postepeno raste. Ovo se moZe objasniti time
§to su druge vrste drveca koje rastu u mjeSovitim hrastovim sastojinama
— vrste koje podnose zasjenu (bukva, grab, lipa), te bolje iskoristavaju
prostor u sastojini nego hrast.

9 — Radovi Sumarskog fakulteta...
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2) Veli¢ina broja stabala

Tablice broja stabala sastavljene su na isti naéin kao i ranije tablice.
Po jednaéini 45 odreden je broj stabala u zavisnosti od srednjeg preénika.
Podaci su dati u tabeli 15.

Tabela 15
N N
ds po 1 ha de po 1 ha

18 754,16 30 343,86
19 708,72 31 322,96
20 665,33 32 304,11
21 623,97 33 287,30
2 584,67 34 272,53
23 547,41 35 250,82
24 512,19 36 250,11
25 479,03 37 240,51

26 447,90 38 23393
27 418,82 39 229,40
28 391,79 40 226,90
29 336,74

Faktori za razlitite bonitetne razrede, stepene sklopa i smjese hrasta
dobiveni iz odnosa koje daju jednacine 43 i 42, 44 i 42, 46 i 42 iznose:

za bonitet (x1): 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0,
faktor = 1,06996 1,00434 0,96497 0,95185 0,94660;
za sklop (x2): 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0
faktor = 0,54710 0,67506 0,82271 0,99004 1,17706 1,38376 1,61015;
za smjesu hrasta (x4): 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0,
faktor = 1,02908 1,02055 1,01213 1,00365 0,99570.

Pomoc¢u podataka iz tabele 15 i dobivenih faktora moZe se na veé
poznati na€in izratunati broj stabala po 1 ha za svaku kombinaciju obu-~
hvacenih taksacionih elemenata u granicama navedenih njihovih varija-
cicnih Sirina.

Taénost pomenutih rezultata ispitali smo mna taj naéin 5to smo na
navedeni na¢in odredili broj stabala po 1 ha za svaku oglednu povrsinu
i izvrsili uporedenja sa stvarnim podacima. Rezultati su sljedeci:

g%
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Sz = 30.978 — 30.851 = 127,

S22 = 959,679,
s = 13516, 605633,
o2 = 45.881,424376,

= [ ; 13.516,605633 70, .o
/ 45.881,424376 63 '

Zbir odstupanja residijuma izvornih i tabliénih podataka Sz u ovom
sluéaju nije ravan nuli. Da bismo to postigli, morali bismo izvr§iti po-
pravke u tabeli 15. Buduéi da je to odstupanje malo u odnosu na ukupan
broj stabala, svega 0,4%, to smo ga zanemarili i nismo vrsili korekeiju
tabele 15, jer ni korigovani podaci ne bi dali taénije rezultate. Posto je
korelacioni koeficijent tabliénih podataka wveéi od koeficijenta korelacije
dobivenog na osnovu podataka jednacine, to ¢e tablice u prosjeku davati
nesto bolje rezultate nego primijenjena funkeija.

Zbog lakseg i brzeg odredivanja broja stabala za svaku konkretnu
sastojinu, sastavili smo tablice broja stabala na isti naéin kao i tablice
zapreminskog prirasta.

IV. ZAPREMINA SASTOJINE

Zapremina krupnog drveta pojedinih oglednih povrsina utvrdena je
na nacin kako je to ranije izlozeno primjerom. Tako odredene zipre-
mine pojedinih oglednih povriina i svedene na 1 ha date su u tabeii
8 kolona 8.

Prosjetna zapremina svih oglednih povrSina je 246 m3®/ha, a krete se
u granicama od 69 — 519 m?/ha.

Regresiona analiza zavisnosti zapremine sastojine od boniteta sta-
niSta, stepena sklopa, srednjeg stabla sastojine i smjese hrasta izvrSena je
na isti na¢in kao i za zapreminski prirast,

Tokovi nanesenih residuala cikzo linije uticaja pojedinih taksacionih
elemenata prve aproksimacije pokazali su da se zavisnost zapremine
sastojine od boniteta stani$ta i sastojinskog srednjeg stabla mozZe izraziti
parabolom drugog reda opS§teg oblika, stepen sklopa parabolom drugog
reda koja bi trebala da kulminira pri sklopu 1,0. Posto se zbog malog
broja oglednih povriina stepeni sklopa 0,9 i 1,0 ne moZe realno da
odrazi uticaj sklopa, to bi vjerovatno ova parabola kulminirala pri
sklopu manjem od 1,0. Zato smo ovu jednac¢inu uslovili sa ekstremom pri
sklopu 1,0. Zadovoljili smo se postavljanjem uslova samo za ekstrem,
jer on — prema naSim podacima — moZe da bude samo maksimum.
Zavisnost zapremine sastojine od smjese hrasta moze se izraziti praveem.

Prema tome, za drugu aproksimaciju odabrali smo sljedeéu jedan-
¢inu viSestruke regresije:

y=a+bixy + ngf J<te (x%— 2x2) + dixs + dzxg—}— e1xX4. 46
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Nakon provedenih sukcesivnih aproksimacija konaéno smo daobili
sljedeéu jednatinu:
y = — 68,517 — 100,076x: + 9,857x7 + 1013,257x> — 506,629x5 -+
+ 4,549%3 — 0,00767x% — 111,607xs. 47

Izratunavanje zapremine krupnog drveta pojedinih oglednih povr-
$ina po jednatini 47 dalo je sljedeée rezultate:

Sz =10

Sz = 113.714,0,
2

oz — 1.601,605,
of — 8.138,672,

—n 1.601,605 71—1 _
. l/l — Grzsenz) (i) — 088

1. Uticaj taksacionih elemenata na zapreminu sastojine

Za uticaj pojedinih taksacionih elemenata na veliéinu zapremine
sastojine, uz uslov da su veli¢ine taksacionih elemenata &iji se uticaj
ne razmatra, njegove srednje veliine iz jednacine 47, dobivene su slje-
deée jednaéine:

za uticaj boniteta (x1): y = 412,04 — 100,076x¢ + 9.357}(%, ‘ 43
za uticaj sklopa (x2): y = 216,452 + 1013,257x> — 506,628x5 49
za uficaj dg (xa): y = 123,157 + 4,549x3 — 0,0076'?x§ . 50
za uticaj smjese (x4): y = 351,54 — 111,607x4. 51

Rezultati jednaéina 48 — 51 dati su na slici 9.

U pogledu zavisnosti zapremine sastojine od veli¢ine pojedinih tak-
sacionih elemenata iz priloZenih grafi¢kih prikaza moZe se konstatovati
sljedeée:

a) Uticaj boniteta stanista

Na boljim staniStima zapremina stabala sastojine je veca mego na
losim stani$tima. Smanjivanje zapremine sastojine sa opadanjem boni-
teta stani$ta prouzrokovale su, u prvom redu, visine stabala, a zatim
i broj stabala. Stabla na boljim stani$tima imaju veée visine od stabala
istih prsnih preénika na loijim stanistima. Osim toga, uz ostale iste
uslove, bolja stanista imaju i veéi broj stabala po jedinici povrSine nego
loSija staniSta (vidi uticaj boniteta staniSta na broj stabala). Ta dva
faktora uslovljavaju smanjenje zapremine sastojine sa opadanjem bo-
niteta stanista.
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b) Uticaj stepena sklopa

Sa povecavanjem stepena sklopa povetava se i zapremina sastojine.
Ovo je zbog toga $to se sa povetanjem stepena sklopa povecava i broj
stabala, Sto se pozitivno odraZava na zapreminu sastojine.

c) Uticaj strednjeg stabla sastojine

Sastojina sa ja¢im pre¢nikom srednjeg stabla, uz iste ostale uslove,
ima vetu zapreminu nego sastojina tanjeg prednika srednjeg stabla.
Razlozi su poznati i nije ih potrebno obrazlagati,

Kriva linija koja izrazava uticaj srednjeg preénika na veli¢inu za-
premine do te mjere je izduZena da se priblizava pravoj liniji. Znaéi,
poveéanje zapremine sastojine fefe ujednateno sa poveéanjem srednjeg
stabla i ne povetava se naglo.

d) Uticaj smjese hrasta

Kako se iz grafickih prikaza vidi, uticaj smjese hrasta na zapreminu
sastojine u odnosu na uticaj ostala tri taksaciona elementa mnogo je
manji. Tok linije pokazuje da se sa povetanjem udjela drugih vrsta
zapremina sastojine nedto povec¢ava. Ta se pojava moZe objasniti time
3to su druge vrste koje udestvuju u smjesi uglavnom vrste sjene (bukva,
grab, lipa, jela), koje bolje iskoriS¢avaju prostor i na taj naéin imaju
veéi broj stabala mego &iste hrastove sastojine.

2) Veli¢ina zapremine sastojine

Sustinu postupka izrade tablica objasnili smo ranije.
Rezultati zavisnosti zapremine sastojine od pre¢nika srednjeg stabla
sastojine (xs) izraCtunati po jednacini 50 dati su u tabeli 16.

Tabela 16

dg meha dg meha
18 202,56 30 252,74
19 206,83 31 256,82
20 211,08 32 260,88
21 215,31 33 264,94
22 219,53 34 268,97
23 223,74 35 272,99
24 227,93 36 277,00
25 232,10 37 280,98
26 236,26 38 284,96
27 240,40 39 288,92
28 244,53 40 292.86
29 248,64
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Po jednaini 47 izradunata je prosjeéna zapremina sastojine uz pro-
sjetne vrijednosti boniteta staniita, stepena sklopa, srednjeg stabla sa-
stojine 1 smjese hrasta, ona je 246,26 m3/ha.

Iz odnosa rezultata koje daju jednaéine 48 i 47, 49 i 47, 51 i 47 dobi-
veni su faktori za razlicite bonitetne razrede, stepene sklopa i smjese
hrasta.

Oni su:
za bonitete (x1): 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0,
faktor = 1.3068 1,0203 0,6143 0,6881 0,6420;
za stepen sklopa (xu): 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1,0
faktor = 0,4377 0,6640 0,8491 0,9932 1,0960 1,1577 1,1783;
za smjese hrasta (x4): 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0,
faktor = 1,1556 1,1102 1,0649 1,0196 0,9742,

Mnozenjem odgovaraju¢ih veli¢ina iz tabele 16 sa odgovarajuc¢im
faktorima moZe se izracunati zapremina sastojine za svaku kombinaciju
taksacionih elemenata u granicama njihovih varijacionih Sirina (bonitet
stanista I—V); stepen sklopa 0,4—1,0; dg od 18—40 ¢m i smjese hrasta od
0,6—1,0.

Radi uproscavanja rada oko odredivanja zapremine sastavili smo ta-
blice koje omoguéuju lako i brzo odredivanje zapremine sastojine po ha.

Pomoc¢u tablica izrac¢unali smo zapremine ispitivanih oglednih po-
vr§ina. Uporedenja tabliénih zapremina sa stvarnim dala su:

Sz = 17.858 — 17.886 = 28,

Sz? = 108,408,

o2 — 1.526,873,

6 — 8.138,672,

= / 1526,873 71 —1
e =g | = — = "
o= ]/ 1 '8138,672 i g =G =

Suma residuala (Sz) nije ravna nuli, nego su tabliéni podaci veci od
stvarno mjerenih za 28, ili za 0,16%.. Kako je ova greSka vrlo mala, to
nismo vrsili korekciju tablica. Izraéunati korelacioni koeficijent tabliénih
podataka meSto je veéi od korelacionog koeficijenta izratunatog na bazi
funkeije, to ée i tablice u prosjeku davati nesto bolje rezultate od primi-
jenjene funkcije. PoSto je postignut vrlo visok koeficijent korelacije, to
tablice treba da daju dosta realne rezultate.

V. PROCENT PRIRASTA ZAPREMINE SASTOJINE

Procent prirasta zapremine krupnog drveta sastojine za svaku ogled-
nu povrsinu raéunat je po Preslerovoj formuli. Izraéunate velitine pro-
centa prirasta zapremine za pojedine ogledne povrSine navedene su u
tablici 8 kolona 10. U prosjeku je procent prirasta 1,97%, a kreée se od
1,13% do 3,25%..
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Za analizu uticaja boniteta staniSta, stepena sklopa, preénika sred-
njeg stabla sastojine 1 smjese hrasta na procent prirasta usvojena je slje-
deca jednacina viSestruke korelacije:

3 = @ sy b‘.’Xf ] (.‘(X% — 2xz) + dixs - dgxg - eXd4. 52

Usvojena je pretpostavka da je uticaj boniteta na procent prirasta
krivolinijski, koji se moZe izravnati obi¢énom parabolom drugog reda,
da je uticaj stepena sklopa takoder krivolinijski i da procent prirasta
pri stepenu sklopa 1,0 treba da je najmanji. Zato je odabrana parabola
drugog reda, za koju je postavljen uslov ekstrema pri 1,0 iz istog razloga
kao za zapreminu sastojine, da je wuticaj srednjeg pre¢nika isto tako
krivolinijski, koji se moZe izravnati parabolom drugog reda i, konaéno,
da je uticaj smjese hrasta na procent prirasta zapremine linearan.

Nakon sukcesivnih aproksimacija utvrdene su vrijednosti parame-
tara, te jednacina glasi:

=3

y = 9,317 — 0,037x1 — 0,021x7 + 4,510 (x3 — 2x2) — 0,082x3 -
+ 0,000395%2 — 1,162x4. 53

Uvrstavanjem u jednatinu vrijednosti xi1, x2, x3 1 x4 pojedinih ogled-

nih povriina izratunat je procent prirasta za sve ogledne povrSine.

Uporedenja sa izvornim podacima dala su:

Sz .= 0,

o2 — 0,159146,

o2 = 0,240482,

- ~ 0,159146 _ 68

H =V1 — (§2a0a82 ) (o) — 0PI

Dobiveni koeficijent viSestruke korelacije procenta prirasta mnogo
je niZi od dobivenih koeficijenata viSestruke korelacije za ostale taksa-
cione elemente,

Iz jednatine 53 dobivene su na poznati na¢in sljede¢e jednaéine koje
izrazavaju uticaj pojedinih nezavisnih promjenljivih na procent prirasta:

za bonitet (x1): y = 2,095 — 0,037x1 — 0,2113, 54
za stepen sklopa (x2): y = 6,040 — 9,020xs + 4,510%3, 55
za dg (x3): vy = 3,940 — 0,082x3 + 0,000395x3 , 56
za smjesu hrasta (x;): v = 3,021 — 1,162x4. 57

Uticaj pojedinih taksacionih elemenata na veli¢inu procenta prirasta
zapremine izra¢unat po gornjim funkecijama dat je na slici 10.
1. Uticaj taksacionih elemenata na procent prirasta

Iz tokova linija koje izrazavaju uticaje pojedinih taksacionih ele-
menata na procent prirasta zapremine moze se zakljuciti:
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a) Uticaj boniteta stanista

Sa lodijim bonitetnim razredom, uz srednje veli¢ine ostalih obuhva-
éenih taksacionih elemenata, proceat prirasta zapremine ujednaceno
opada. Stepen opadanja krivulje je blag. Opadanje procenta prirasta za-
premine sa lo$ijim bonitetom staniita je posljedica mnogo jateg uticaja
boniteta stanista na zapreminski prirast nego na zapreminu sastojine.
Tokovi krivulje uticaja boniteta stanidta na zapreminu i zapreminski pri-
rast sastojine pokazuju da sa smanjivanjem boniteta staniSta zapremin-
ski prirast opada mnogo jae od zapremine sastojine. Tako, dok je u V
bonitetnom razredu zapreminski prirast svega 24%¢ zapreminskog pri-
rasta u I bonitetnom razredu, zapremina je 44% zapremine u I bonitetnom
razredu.

Mnogo jate smanjivanje apsolutne veli¢ine zapreminskog prirasta
nego zapremine sastojine povladi za sobom opadanje relativne veli¢ine
zapreminskog prirasta sastojine.

Matié (14) je medutim konstatovao da u sastojinama jele, smrée i
bukve sa opadanjem boniteta stanista, izuzevsi jele na potezu od IV do V
bonitetnog razreda, procent prirasta raste. Ova meslaganja mogla bi se
objasniti mnogo ja¢im uticajem boniteta stani$ta na zapreminski prirast
hrastovih sastojina nego sastojina jele, smrée i bukve.

b) Uticaj stepena sklopa

Promjena stepena sklopa osjetno utiée na procent prirasta zapre-
mine. Sa opadanjem stepena sklopa procent prirasta zapremine progre-
sivno raste, i to zbog toga 5to se sa opadanjem stepena sklopa debljinski
prirast povec¢ava pri svim debljinskim stepenima. Kako zapreminski pri-
rast ponajviSe zavisi od debljinskog prirasta, to se ta zavisnost u istom
smislu odrazava i pri procentu prirasta zapremine.

c) Uticaj srednjeg preénika

Od obuhvacenih taksacionih elemenata najjate utite na procent za-
preminskog prirasta promjena preénika srednjeg stabla sastojine. Sa po-
vetanjem prefnika sastojinskog srednjeg stabla procent prirasta zapre-
mine se veoma smanjuje. Ovo je zbog toga $to se smanjivanjem preénika
srednjeg stabla zapreminski prirast sastojine pove¢ava, a njena zapre-
mina smanjuje.

d) Uticaj smjese hrasta

U &istim hrastovim sastojinama procent prirasta zapremine je neSto:
manji nego u mjefovitim sastojinama hrasta. Zna¢i sa povetanjem udjela
drugih vrsta procent prirasta se neznatno povetava. Razlog opadanju
procenta prirasta zapremine sa poveéanjem wudjela hrasta je takoder
debljinski prirast. Analiza uticaja smjese hrasta na veli¢inu debljinskog
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prirasta pokazala je da se u svim debljinskim stepenima sa poveéanjem
udjela hrasta debljinski prirast smanjuje. Posto procent prirasta zapre-
mine ponajviSe zavisi od debljinskog prirasta, to se i uticaj smjese na
procent prirasta odraZava u istom smislu kao i pri debljinskom prirastu.

2) Veli¢ina procenta prirasta zapremine

Tablice procenta prirasta zapremine krupnog drveta sastavljene su
na isti naéin kao i tablice zapreminskog prirasta.

Zavisnost procenta prirasta sastojine od preénika srednjeg stabla
hrasta izraéunali smo po funkeiji 56. Faktore za razli¢ite bonitete stanista,
stepena sklopa i smjese hrasta dobili smo iz odnosa rezultata koji daju
jednac¢ine 54 1 53, 55 i 53, 57 1 53.

Pomoéu dobivenih velidina po Ifunkeiji 56 i izracunatih faktora
odreduje se na veé poznati nadin procent zapreminskog prirasta sastojine
za razne kombinacije taksacionih elemenata.

Taénost izratunatih veli¢ina ispitali smo na taj maéin $to smo po
navedenom postupku izra¢unali procent prirasta zapremine za sve ogledne
povrsine. Uporedenje na ovaj natin izradunatog procenta prirasta zapre-
mine sa izvornim podacima pokazalo je da suma odstupanja izvornih
podataka od odgovarajucih tablitnih podataka nije ravna 0, nego da su
tabliéni podaci manji za

Sz = 136,33 — 133,24 = 3,09 ili 2,32%b.
Za navedeni procent povecali smo rezultate dobivene po funkeciji 56.

Tako popravljeni procenti prirasta sastojine u zavisnosti od srednjeg
pretnika dati su u tabeli 17.

Tabela 17
% | %
dg prirasta | g prirasta
cm zapremine | pm | Zapremine
sastojine sastojine
15 2,865 | 28 1,995
16 2,793 29 1,934
17 27122 30 1,872
18 2.650 31 1,811
19 2,518 32 1,760
20 2,507 33 1,670
21 2,445 34 1,637
22 2,374 35 1,586
23 2,312 36 1,535
24 2,251 37 1,473
25 2,179 38 1,422
26 2,118 39 | 137
7 2,057 40 1,320
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Faktori procenta prirasta za razlic¢ite bonitete stani$ta, stepena sklopa
i smjese hrasta izradunati iz navedenih odnosa su sljedeéi:

za bonitetni razred (x1): I I1 II1 v v,
faktor = 1,0582 1,0062 0,9319 0,8358 0,7179;
za stepen sklopa (xa2): 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0,9 1.0,
faktor = 1,6369 1,3787 1,1683 1,0042 0,8868 0,8166 0,7932;
za smjesu hrasta (x4): 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
faktor = 1,2501 11877 1,1253 1,0624 1,0355

Nakon ponovnoeg izraéunavanja procenta prirasta zapremine sastojine
svih oglednih povrSina i uporedenja sa izvornim podacima dobili smo:

Sz = 136,33 — 136,30 = 0,03,

o2 — 0,158772,

o2 — 0,240483,

= 0,158772 _ 68

Ri= [ s P, ke e oot 4,
1‘ (0,240483 Lyt

Dobiveni koeficijent viSestruke korelacije neznatno je veéi od kore-
lacionog koeficijenta dobivenog po funkeciji i nalazi se iznad granice niske
korelacije (0,5).

Tablice procenta zapreminskog prirasta primijenjene na pojedinaéna
odjeljenja daju relativno malu ta¢nost. Stoga za konkretnu sastojinu
procent zapreminskog prirasta treba radunati na osnovu odredenog za-
preminskog prirasta i zapremine sastojine. Tablice su izradene za opSte
razmatranje zavisnosti procenta zapreminskog prirasta sastojine od obu-
hvaéenih taksacionih elemenata.

Kao rezime rezultata istraZivanja moZe se istaéi da izradene tablice
taksacionih elemenata sastojine, a prvenstveno tablice zapreminskog pri-
rasta sastojine koje su i najvaznije za praksu, zbog svoje jednostavne
primjene i zadovoljavajuée taénosti, mogu korisno da posluZze potrebama
prakse.
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ZUWACHS UND ANDERE TAXATIONSELEMENTE DER
TRAUBENEICHENBESTANDEN IN BOSNIEN

ZUSAMMENFASSUNG
1. Problemstellung und angewandte Methoden

In dieser Arbeit hat Verfasser als die Hauptaufgabe die Bestimmung des
laufenden Massenzuwachses der Eichenbestdnden welche plenterartig bewirt-
schaftet werden, gestellt. Die Abhéngigkeit des Massenzuwachses wurde von
folgenden Taxationselementen als unabhiingigen Faktoren untersucht: Stan-
dortsbonitat (xi), Beschiermungsgrad (x.), Brusththendurchmesser des Bestan-
desmittelstammes (xs) und Anteil der Eiche (x.). Nidhmlich sind diejenigen
Taxationselementen genommen, die sonst bei der Forsteinrichtungspraxis fest-
gestellt werden.

Auf Grund zu diesem Zwecke aufgenommenen und versammelten Mate-
rials wurden noch gegensitige Abhidngigkeiten folgenden Taxationselementen
untersucht: die Hohen der Biume in Abhingigkeit von der Standortsbonitét
und der Baumstirke; Stirkezuwachs der Bidume, dann Stammzahl, Massenvor-
rat und Massenzuwachsprozent des Bestandes in Abhédngigkeit von Standort-
sbonitit, Beschiermungsgrad, Brusthohendurchmesser des Bestandesmittelstam-
mes und Anteil der Eiche.

Zur erwahnte Untersuchungen ausgenommen Baumhothen wurden die
.multiple Regressionanalysen angewandt. Erste Losung der gewdhlten Regres-
sionsfunktionen wurde nach der Methode der kleinsten Quadraten erhalten, die
dann mit der Methode sukzesiver Aproximation verbessert wurde. Regressio-
nanalysen in angewanter Form zeigen wie sich die abhéngige Variable y &ndert
m .t der Verdnderung der Grosse einer von vier unabhidngigen Variablen x,
zber unter der Bedingung dass fiir andere drei unabhingige Variablen ihre
durchschnittswerte in Funktionen eingesetzt werden. Wenn sich zwei oder meh-
rere unabhingige verdnderliche gleichzeitig éndern dann werden nur annihe-
rungs Werte fiir die abhingige Variable y erhalten Dieser Mangel wurde durch
Verfahren von Mati¢ (13) welches sich auf der Vorraussetzung gleichen relativen
Einfliissen unabhiingigen Veridnderlichen griindet, beseitigt.

2. Das Ausgangsmaterial

Die Arbeit stiizt sich auf die Daten von T1 Probeflichen welche in ver-
schiedenen Waldgebieten Bosniens in reinen Eichenbestdnden und in solchen
Mischbestéinden in denen die Eiche als geschlossener Oberstand anzutreffen war,
gelegt wurden.

Auf allen Probefldchen waren insgesamt 25.853 Stamme (10 em die Klup-
pschwelle) die mit Taxationsaufnahmen umfasst wurden.

Die Angaben der Probeflichen iiber der Grosse, Meereshfhe, Exposition,
Inklination, geclogische Unterlage und Boden sind in Tabelle 1 gegeben. Ta-
belle 8 enthdlt die Taxationselementen der Probeflichen und zwar: Héhen-
benitatsklase, Beschiermungsgrad, Brusthohedurchmesser des Bestandesmit-
ielstammes, Anteil der Eiche, dann Stammzahl, Grundfliche, Derbholzmas-
senvorrat und laufenden Massenzuwachs je hektar und Massenzuwachsprozent.

3. Baumhohen

Auf jeder Probefliche wurden die Hohen aller Biume gemessen und die
Héhenkurven graphisch konstrulert. Die Héhenkurven der Probeflichen wur-
den nach der Héhenbonitdtsklassenkurven die in unserer Praxis in Anwendung
sind (6) in fiinf Bonitidten grupiert und fiir jeden Bonitdtsklasse durchschnit-
tshéhen nach Stirkestufen festgestellt. Da diese Héhen auch zur Standortboni-
tierung dienen sollen wurden die graphischen Ausgleichungen entlang und
zwischen der Kurven durchgefiihrt. Auf diese Weise konstruierte Hohenboni-
tatsklassenkurven sind auf der Abb. 1 dargestellt.

Beim Vergleich unseren Bonitdtskurven mit Bonitétskurven die heute
in unserer Praxis angewandt werden Abb. 2. stellt man fest, dass unsere
Benitétskurven bei unteren Teilen (bis etwa Starkenstufe 20 em) einen gris-
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seren Steigungsgrad und in oberen Teilen (liber 50 cm Stérkestufe) kleineren
Steigungsgrad als die angefiihrte Bonitdfskurven haben, Im Intervalle Starke-
stufen 20—50 em beide Bonitdtsklassenkurven anndhernd koinzidieren.

4, Stdrkezuwachs

Der Stirkezuwachs der Baume wurde durch Bohrspane bestimmt Auf
jeder Probefliche wurden von allen Biiumen (10 cm Kluppschwelle) je zwei
Bohrspine entnommen  Fiir jede Probefliche wurden Stirkezuwachskurven
konstruiert und nach Stirkestufen abgelesene Werte wurden als Grundmaterial
angenommen.

Die Abhingigkeit das Stirkezuwachses wurde, wie schon erwohnt, von
folgenden Taxationselementen als unabhéingigen Faktoren untersucht: Hohen-
bonitidt, Beschiermungsgrad, Durchmesser des Bestandesmittelstammes und
Anteil der Eiche.

Die Analyse ist fiir Stirkeklassen 15, 25, 35, 45 i 55 cm durchgefiihrt.
Regressionfunktionen 8—12 stellen die durchschnittliche Beziehung von laufen-
den jahrlichen Stirkezuwachs und Taxationselementen die als unabhingige
Faktoren angenommen wurden, dar. Der gemeinsame Korrelationskoeffizient
der nach Formel von Ezekiel (7) berechnet wurde, betrdgt 0,767.

Aus der Gleichungen 8—12 wurden durch Einsetzen Durchschnittswerte x
fiir Faktoren dessen Einfluss nicht betrachtet wurde, die Regressionfunktionen
einzelnen Faktoren genommen. Folglich die Gleichungen 13—I17 stellen die
Abhingigkeit des Stirkezuwachses von der Bonitidt, 18—22 von dem Beschi-
erumungsgrade, 23—27 von dem Durchmesser des Bestandesmittelstammes und
29—33 von der Anteil der Eiche dar. Gewonnene Resultaten sind auf der Abb.
4 und 5 graphisch dargestellt. Die entsprechende Mittelwerte der Residualab-
weichungen sind als Abweichungen von der dergestelllen Kurven eingefragen.
Einfluss der Baumstirke auf den Stirkezuwachs fiir ausgewihlte Kombinati-
onen unabhéingigen Faktoren ist auf der Abb. 6 dargestellt. Die Aufschliisse des
Einflusses einzelner Faktoren auf den Stirkezuwachs sind in der Arbeit einge-
fithrt

In Tabellen 9—12 sind die Resultaten der Regressionanalysen gegeben
mit welchen man den Stirkezuwachs nach Stirkeklassen. fiir jede Kombina-
tion unabhéngigen Faktoren einschtizen kann.

Korrelationskoeffizient auf Grund der Tabellenwerte betrédgt 0,773.

5. Massenzuwachs

Der Massenzuwachs der Preobeflachen (Tabelle 8 Sp. 9) wurde nach Dif-
ferenzenmethode berechnet. Die Tabelle 7 soll als Beispiel dafiir diznen.

Der laufende Massenzuwachs je hektar wurde, in Abhingigkeit von
erwidhnten Taxationselementen (Standortsbonitadt, Beschiermungsgrad, Bestan-
desmittelstamm und Anteil der Eiche) untersucht.

Die durchschnittliche Beziehung zwischen laufenden Massenzuwachs (y)
und Taxationselementen die als unabhéngige Faktoren angenommen wurden
(X1, X2, Xs und xi) ist durch Gleichung 37, ausgedriickt. Nach dieser Ausgleic-
hung betrigt der Korrelationskeeffizient 0,775.

Aus der Gleichung 37 ist fiir x., xs und x. Bonititseinflussfunktion 38,
fiir x;, x» und x. die Einflussfunktion des Beschiermungsgrades 39, fiir x., x-

und x. die des Bestandesmittelstammes 40 und fiir X1, X: und X: die Funktion
Eichenanteiles 41 abgeleitet.

In Abb. 7 sind die Ergebnisse der Gleichungen 38—41 graphisch darge-
stellt. Mit abnehmendem Standortsbonitit, Beschiermungsgrad und Eichenanteil
und mit zunehmenden Durchmesser des Bestandesmittelstammes nimmt, wie
aus Abbildung 7 zu ersehen ist, der laufende Massenzuwachs ab. Weiterhin ist
ersichtlicht, dass von umfasst in Taxationselementen grossten Einfluss auf den
laufenden Massenzuwachs die Standortsbonitéit aufweist. In der Arbeit sind
erforderliche Erléduterungen hinsichtlich diesen Abhiingigkeiten gegeben.

In Tabelle 13 sind die Resultaten der Regressionfunktion 40 (Abhingig-
keil des Massenzuwachs vom Bestandesmittelstamm) gegeben. Aus der Resul-
taten der Regressionfunktionen 37, 38, 39 un 41 wurden nach erwdéhnten Ver-
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fahren gleichen relativen Einflissen unabhingigen Veridnderlichen Multiplika-
tiofaktoren (Umrechnungszahlen) fiir verschiedene Bonititen, Beschiermungs-
grade und Eichenanteile berechnet. Tabelle 13 und entsprechende Umrechnung-
szahlen ermoglichen die Einschétzung des laufenden Massenzuwachses pro hek-
tar tar jede Kombination unabhéingigen Verinderlichen, Korrelationskoeffizient
auf Grund der Tabellenwerte betrégt 0,792.

6, Bestandesbaumzahl

Die durchschnittliche Beziehung zwischen Bestandesbaumzahl und unab-
héngigen Verdnderlichen zeigt die Regressionfunktion 42.

Der berechnette Korrelationskoefizient betriigt 0,812. Aus der Regression-
funktion 42 sind die Einflussfunktionen 43—46 unabhiingigen Faktoren abgelei-
tet. In Abb. 8 sind die Ergebnisse veranschaulicht. Sie zeigen dass von una-
bhiingigen Veridnderlichen stirksten Einfluss auf die Bestandesbaumzahl Dur-
chmessr des Bestandesmittelstammes aufweist.

Tabelle 14 und Multiplikationsfaktoren die unmittelbar danach folgen
gestatten die Einschitzung des Bestandesbaumzahles fiir jeden beliebigen Be-
stand. Korrelationskoeffizient auf Grund der Tabellenwerte betrigt 0,884.

7. Bestandesderbholzmassenvorrat

Die Abhéngigkeit des Bestandesholzmassenvorrates ven umfassien Taxa-
tionselementen (unabhfngigen Verdnderlichen) ist durch Gleichung 47 ausge-
druckt. Korrelationskoeffizient betrégt 0,884.

Di Gleichung 48 stellt die Einfluss der Hohenbonitidt, Gleichung 49 des
Beschirmungsgrades, 50 Bestandesmittelstammes und 51 Anteil der Eiche dar.

Die Losungen der Gleichungen 48—51 sind in Abbdildung 9 graphisch
dargestellt. Die gewonnene Resultaten zeigen, dass mil Bonitdts-, Beschier-
mungsgrades- und Bestandesmittelstammeszunahme und Eichenanteilesabnah-
me der Bestandesmassenvorrat wichst.

Tabelle 17 und entsprechende Umrechnungszahlen fiir verschiedene Ho-
henbonitéten, Beschiermungsgraden und Eicheneinteile ermdglichen die Entsc-
hétzung der Derbholzmasse pro hektar fiir jeden beliebigen Eichenbestand.
Korrelationskeeftizient der Tabellenwerte betrédgt 0,888.

8. Bestandesmassenzuwachsprozent

Bestandesmassenzuwachsprozent der Probeflichen (Tab. 8 Sp. 10) wurde
nach Formel von Pressler berechnet,

Durchschnittliche Beziehung zwischen Bestandesmassenzuwachsprozent
und umfassten Faktoren gibt die Regressionfunktion 53.

Der ermittzlte Korrelationskoeffizient betrdgt 0,512.

Einfluss der Bonitdt auf den Massenzuwachsprozent ist durch Gleichung 54,
Beschiermungsgrades 55, Bestandesmittelstammes 56 und Anteil der Eiche
durch 57, ausgedriicki. In Abbildung 10 sind die Ergebniste veranschaulichi. Wie
aus Abbdildung zu ersehen ist nimmt der Massenzuwachsprozent mit Bonitit-
sverbesserung und Besschiermungsgrades-, Bestandesmittelstammes und Eic-
chenanteilesverminderung zu.

Tabelle 18 enthilt die Resultaten der Regressionsfunktion 56. Danach fol-
gende Umrechnungszahlen fiir verschiedene Bonititen, Beschiermungsgrade und
Eichenanteile sind aus der Resulfaten der Regressionfuntionen 53, 54, 55 und
57 nach dem Verfahren gleichen relativen Einfliissen unabhéngigen Faktoren

gewonnen.
9 Taxationselemententafeln der Eichenbestdnden

Auf Grund der Regressionanalysen und mittels Verfahren gleichen rela-
tiven Einfliissen unabhingigen Faktoren wurden die Tafeln der Taxationsele-
menten zusammengestellt, welche der Praxis, auf eine leichte und bequems
Weise, die Einschiitzung folgenden Taxationselementen fiir jeden belisbigen
Eichenbestand ermoglichen: Stirkezuwachs nach der Stirkeklassen, Baumzahl,
Massenvorrat, laufenden Massenzuwachs und Massenzuwachsprozent.

Die Tafeln wurden als separate Edition veroffentlicht.
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