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Nacrtak – Abstract

Propadanje i iznenadno odumiranje stabala hrasta lu`njaka velik je problem u {umarstvu.
Ono se razlikuje od prirodnoga odumiranja stabala u {umama i u novije vrijeme postaje sve
intenzivnije. Ta pojava nastaje zbog promjene ekolo{kih uvjeta i nepovoljnoga utjecaja razli-
~itih stresnih ~imbenika na razvoj stabala kroz dugogodi{nje razdoblje. Zbog toga se gospo-
darenje {umama prilago|ava takvim pojavama provo|enjem tzv. sanitarnih sje~a stabala,
kojima se uklanjaju jako o{te}ena i odumrla stabla. U radu su obra|eni podaci o doznaci
o{te}enih i odumrlih stabala hrasta lu`njaka u trima gospodarskim jedinicama Uprave {u-
ma Nova Gradi{ka za razdoblje od 1998. do 2007. godine. Izra~unate su koli~ine odumrla
drveta po jedinici povr{ine i po odsjecima na temelju odnosa odumrla drveta po jedinici po-
vr{ine i drvne zalihe svakoga odsjeka. Na temelju tih vrijednosti odsjeci su razvrstani u
stupnjeve odumiranja drveta, te je napravljena analiza njihove zastupljenosti po stupnjevi-
ma. Propadanje je prirasta utvr|eno na temelju odnosa godi{njega odumrloga drveta po je-
dinici povr{ine svakoga pojedinoga odsjeka i te~ajnoga godi{njega prirasta hrasta lu`njaka
za taj odsjek. Distribucija odjela i odsjeka prema stupnjevima propadanja prirasta prikazana
je na kartama. Najnepovoljnije je stanje utvr|eno u gospodarskoj jedinici »Grede–Kamare«,
u kojoj prekomjerno propada drvo na preko 570 ha, te se smanjuje prirast na preko 800 ha.
Ukupno je u istra`ivanom razdoblju u toj gospodarskoj jedinici posje~eno 78 000 m3 odumrla
drveta hrasta lu`njaka, dok je u sve tri gospodarske jedinice posje~eno preko 115 000 m3 odu-
mrla drveta. Utvr|eno je prostorno grupiranje odsjeka s intenzivnim i ekstremnim odumi-
ranjem stabala hrasta lu`njaka na svim istra`ivanim podru~jima.

Klju~ne rije~i: odumiranje stabala, hrast lu`njak, adaptivno gospodarenje, vitalnost stabala,
{umski ekosustav

1. Uvod – Introduction

Hrast lu`njak (Quercus robur L.) jedna je od najva-
`nijih {umskogospodarskih vrsta drve}a u Hrvat-
skoj. Rasprostranjen je na 10 % povr{ine {uma u
Hrvatskoj (oko 210 000 ha) i ~ini oko 12 % od ukupne
drvne zalihe (Mati} 2000). Raste u nizinskom i po-
plavnom podru~ju rijeka Drave, Save i Kupe, te nji-
hovih pritoka u optimalnim stani{nim uvjetima (Pr-
pi} 1996). [umama hrasta lu`njaka gospodari se po
prirodnim na~elima, {to se odnosi na prirodnu ob-
novu i prirodnu strukturu {uma. U posljednjih 100
godina gospodarenje nizinskim {umama, posebno

{umama hrasta lu`njaka, optere}eno je propadanjem
i odumiranjem stabala (König 1911, Prpi} 1974, Prpi}
1989, Mati} 1989, Prpi} 1996, Vukeli} i dr. 1997, Prpi}
i Ani} 2000, Tikvi} i dr. 2008b, Mati} 2009). To je zna-
~ajan gospodarski i ekolo{ki problem. S gospodar-
skoga je gledi{ta velik problem tzv. slu~ajni prihod,
odnosno pojava iznenadnoga odumiranja i velike
o{te}enosti stabala. Daljnji je problem pove}anje tro-
{kova gospodarenja i problemi u prirodnoj obnovi
tih {uma. S ekolo{koga gledi{ta odumiranje je stabala
posljedica promjene stani{nih uvjeta, {to se nepo-
voljno odra`ava na vitalnost stabala, stabilnost {um-
skih ekosustava, te gospodarske i op}ekorisne funk-

Croat. j. for. eng. 32(2011)1 43

Znanstveni rad – Research article



cije {uma (Tikvi} i dr. 2008b). U razdoblju od 1995. do
2007. godine u Hrvatskoj je udio posje~enih odu-
mrlih stabala hrasta lu`njaka iznosio 35 % od ukup-
noga etata hrasta lu`njaka, a u posljednjih nekoliko
godina taj se udio pove}ao na 40 % (Mati} 2009).

2. Pregled dosada{njih istra`ivanja
Overview of previous research

Stabla hrasta lu`njaka su po~ela izvanredno odu-
mirati u Hrvatskoj po~etkom 20. stolje}a, a u novije
vrijeme odumiru sve vi{e (Mati} 2009). Razlozi su za
tu pojavu mnogobrojni. Meliorativni su zahvati u {u-
mama poremetili prirodni vodni re`im i snizili razinu
podzemne vode. Nepravilnim su uzgojnim zahvati-
ma u nekim podru~jima nastale ~iste lu`njakove sa-
stojine, {to je poremetilo biolo{ku ravnote`u pa se
javljaju bolesti i {tetnici. One~i{}enje zraka, pojava
poplavnih voda u vegetacijskom razdoblju, te izo-
stanak redovitih zimskih i proljetnih poplava uz isto-
dobnu pojavu uzastopnih su{nih razdoblja klju~ni su
stresni ~imbenici koji tako|er nepovoljno utje~u na te
{ume (Prpi} i dr. 1994, Vukeli} i dr. 1997, Prpi} i Ani}
2000, Tikvi} i dr. 2008a).

Odumiranjem stabala nastaju veliki financijski
gubici. Oni iznose i do 40 % od mogu}e tr`i{ne
vrijednosti {umskih sortimenata dobivenih iz `ivih i
neo{te}enih stabala, a smanjenje je op}ekorisnih funk-
cija {uma mnogostruko ve}e (Star~evi} 1995, Prpi}
1996). Pri odumiranju stabala hrasta lu`njaka propada
bjeljika i smanjuje se promjer sortimenata i do 30 %
(Ze~i} i dr. 2009).

U Hrvatskoj hrast lu`njak odumire i u spa~van-
skim {umama. Te su {ume najve}i kompleks hrasta
lu`njaka u Hrvatskoj i nastale su u optimalnim ekolo-
{kim uvjetima za hrast lu`njak (Tikvi} i dr. 2009).
Odumiranje je stabala iznosilo do 30 %, u odnosu na
ukupnu drvnu zalihu istra`ivanih {uma, {to je poka-
zatelj nestabilnosti tih {umskih ekosustava. Na o{te-
}enim su stablima utvr|ena biolo{ka o{te}enja, koja
su bila u~estalija na stablima ve}ega stupnja osutosti
i koja su znatno smanjila tehni~ku vrijednost drva.
Kod stabala sa zna~ajnom osuto{}u kro{anja (osutost
ve}a od 25 % u odnosu na normalno stanje) utvr|e-
no je smanjenje udjela tehni~koga drva za oko 10 %.
Udio je furnirskih trupaca bio oko 50 % manji kod
stabala s velikom osuto{}u i kod odumrlih stabala u
odnosu na stabla male i srednje osutosti kro{anja
(Tikvi} i dr. 2005). Prema najnovijim istra`ivanjima
odumiranja stabala hrasta lu`njaka u spa~vanskim
{umama (Dubravac i Dekani} 2009) u razdoblju od
1996. do 2006. godine od ukupno posje~enog drva
hrasta lu`njaka 59 % je bilo odumrlo drvo. Odumi-
ranje je najve}e u sastojinama petoga i {estoga dob-

noga razreda, {to je zna~ajan pokazatelj nestabilno-
sti tih {uma.

Prve prostorne analize odumiranja stabala hrasta
lu`njaka u Hrvatskoj napravljene su za [umariju
Lipovljani (Tikvi} i dr. 2006). Na temelju karte inten-
ziteta propadanja prirasta utvr|eni su odjeli s malim,
srednjim i velikim intenzitetom propadanja prirasta.

3. Problematika istra`ivanja – Problems
of research

Odumiranje je stabala prirodna pojava u sastoji-
nama kao posljedica konkurencije jedinki iste i razli-
~itih vrsta drve}a za ograni~enim uvjetima stani{ta.
Kod normalne prirodne selekcije ono mo`e iznositi
do 5 % stabala hrasta lu`njaka godi{nje (Nichols
1968). U Hrvatskoj se u {umama hrasta lu`njaka po-
javljuje pojedina~no, zatim intenzivno i katastrofal-
no odumiranje stabala. Primjeri su katastrofalnoga
odumiranja stabala hrasta lu`njaka {ume @utica, Re-
pa{, ^esma i Kalje u kojima se dogodilo propadanja i
odumiranja svih stabala u odre|enom broju odjela
(Prpi} i dr. 1996, Ani} i dr. 2002). Odumiranje se
stabala javlja kao posljedica smanjene vitalnosti sta-
bala. Postoje razli~iti pokazatelji pomo}u kojih se
utvr|uje vitalnost stabala. To su parametri kro{nje
(prozirnost i morfologija kro{nje), parametri debla i
fiziolo{ki parametri (hranjivi sastojci u iglicama, hra-
njivi sastojci u bjeljici, veli~ina i oblik iglica i dr.).

Naj~e{}i su pokazatelji za procjenu stanja {uma,
pa tako i vitalnosti stabala, osutost i po`utjelost kro-
{nje (Tikvi} i dr. 1995). Me|utim, ta dva pokazatelja
nisu dovoljna za pouzdano utvr|ivanje vitalnosti
stabala, osobito pojedinih stupnjeva vitalnosti. Stoga
se koriste i drugi pokazatelji. U {umarstvu se o{te}e-
nost stabala utvr|uje na temelju vanjskoga izgleda
stabla (Prpi} 1992, NN, 116/06, NN, 55/09). O{te}e-
nost stabla obuhva}a o{te}enost kro{nje, debla i ko-
rijena. Pri procjeni o{te}enosti stabala naglasak je na
o{te}enosti kro{anja koja se procjenjuje na temelju
osutosti kro{nje i promjene boje li{}a u odnosu na
normalno razvijenu kro{nju iste vrste drve}a. Svaki
se pokazatelj vitalnosti stabala, bilo da je procijenjen
ili izmjeren na terenu, uspore|uje s odre|enom refe-
rentnom vrijedno{}u, koja predstavlja optimalno sta-
nje za odre|ene ekolo{ke uvjete. Prema Dobbertinu i
dr. (2001) odumiranje stabala uzrokovano bolestima
~esto ima grupimi~an prostorni raspored, dok odu-
miranje stabala zbog konkurencije rezultira slu~aj-
nim rasporedom.

U SAD-u se odumiranje stabala koristi kao poka-
zatelj zdravstvenoga stanja {uma, a procjenjuje na te-
melju dvaju indeksa. Indeks MRATIO predstavlja od-
nos godi{nje odumrla drvnoga volumena i godi{nje-
ga prirasta, dok indeks DD/LD predstavlja odnos
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prosje~ne temeljnice odumrlih stabala i prosje~ne
temeljnice `ivih stabala. Ako je MRATIO ve}i od 1,
odumiranje je ve}e od prirasta i drvna se zaliha
smanjuje. Ako je MRATIO ve}i od 0,6, to je pokaza-
telj djelovanja akutnih ~imbenika koji dovode do
odumiranja, kao {to su bolesti, {tetnici, nepovoljni
ekolo{ki ~imbenici i dr. Veliki indeks DD/LD (> 1)
tako|er je pokazatelj djelovanja nepovoljnih ~imbe-
nika ili starenja stabala (Tkacz 2008).

Odumiranje se stabala hrasta lu`njaka pojavljuje
svake godine s ve}im ili manjim intenzitetom. Ono je
zna~ajno povezano s djelovanjem razli~itih nepo-
voljnih ~imbenika. Pretpostavka je da ono ima odre-
|ena prostorna obilje`ja, na temelju kojih se mo`e
procjenjivati povezanost odumiranja s ekolo{kim ~im-
benicima koji doprinose toj pojavi. Zbog intenzivno-
ga propadanja i odumiranja stabala hrasta lu`njaka
provode se tzv. sanitarne sje~e kako bi se smanjili gu-
bici u gospodarenju {umama. Prilago|avanje gospo-
darenja novim uvjetima u sastojinama i stani{tu na-
ziva se adaptivnim gospodarenjem {umskim ekosu-
stavima. Cilj je istra`ivanja bio utvrditi intenzitet
odumiranja stabala hrasta lu`njaka na temelju stup-
njeva odumiranja drveta i propadanja prirasta, te di-
stribuciju i obilje`ja odumiranja na temelju prostor-
nih analiza.

4. Materijal i metode istra`ivanja
Material and Methods

Istra`ivanje odumiranja stabala hrasta lu`njaka
provedeno je u trima gospodarskim jedinicam (G.J.)
Uprave {uma podru`nica Nova Gradi{ka. Podaci o
posje~enim odumrlim stablima iz slu`benih eviden-
cija su obra|eni za razdoblje od 1998. do 2007. godi-
ne. Drvni je volumen odumrlih stabala izra~unat na
temelju promjera stabala i lokalnih tarifa. Obra|eni
su podaci o volumenu odumrla drveta u svim odsjeci-
ma u kojima je bio hrast lu`njak, osim I. dobnoga raz-
reda (1 – 20 godina) i odsjeka u kojima je obavljen do-
vr{ni sijek. Pomo}u ra~unalnoga programa MsExcel
napravljena je analiza i obrada podataka.

Volumen je odumrla drveta u desetogodi{njem
razdoblju svakoga pojedinoga odsjeka zbrojen i po-
dijeljen s povr{inom odsjeka te je izra~unato prosje-
~no odumiranje stabala po jedinici povr{ine za cijelo
promatrano razdoblje (m3/ha). Na temelju drvne
zalihe stabala hrasta lu`njaka po odsjecima dobive-
ne iz osnova gospodarenja i drvnoga volumena odu-
mrlih stabala hrasta lu`njaka po jedinici povr{ine iz-
ra~unat je postotni udio odumrlih stabala hrasta lu-
`njaka u odnosu na drvnu zalihu hrasta lu`njaka za
svaki odsjek.

Zatim je volumen odumrlih stabala po odsjecima
(m3/ha) podijeljen s 10 godina i dobiven je godi{nji

volumen odumrlih stabala hrasta lu`njaka po hekta-
ru. Ta je vrijednost stavljena u odnos s te~ajnim go-
di{njim prirastom hrasta lu`njaka po odsjecima te je
dobiven postotni udio odumrla drveta u odnosu na
te~ajni godi{nji prirast odsjeka, a prikazan je kao
propadanje prirasta.

Na osnovi dobivenih vrijednosti svakomu je od-
sjeku dodijeljen stupanj odumiranja drveta i stupanj
propadanja prirasta kako je prikazano u tablicama
1 i 2.

Podaci se o odumrlim stablima hrasta lu`njaka
odnose na 85 odjela ili odsjeka u G.J. »Me|ustrugo-
vi«, na 50 odsjeka u G.J. »Zelenika« i na 102 odsjeka u
G.J. »Grede–Kamare«. Na temelju stupnja propada-
nja prirasta odre|enoga odjela ili odsjeka izra|ene
su karte intenziteta propadanja prirasta za prostorne
analize.

5. Podru~je istra`ivanja – Research area

Istra`ivanje je provedeno u trima {umarijama
Uprave {uma Nova Gradi{ka, odnosno u G.J. »Me|u-
strugovi« u [umariji Stara Gradi{ka, G.J. »Zelenika«
u [umariji Novska i G.J. »Grede–Kamare« u [uma-
riji Jasenovac.

Gospodarska jedinica »Me|ustrugovi« smje{te-
na je u me|urje~ju Velikoga i Maloga Struga, pritoka
rijeke Save u srednjem Posavlju. Gospodarska jedi-
nica »Zelenika« nalazi se jugoisto~no od grada Nov-
ske. Sjevernu granicu ~ini autocesta Zagreb – Lipovac,
a isto~nu gospodarska jedinica »Me|ustrugovi«. Gos-
podarska jedinica »Grede–Kamare« nalazi se jugois-
to~no od grada Novske izme|u Struga i rijeke Save.
S isto~ne strane grani~i s gospodarskom jedinicom
»Me|ustrugovi«, a na sjeveru s gospodarskom jedi-
nicom »Zelenika« (slika 1).
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Tablica 1. Stupnjevi odumiranja drveta
Table 1 Degrees of wood mass mortality

Stupanj – Degree Intenzitet, % – Intensity, % Odumiranje – Dieback

I 0,1 – 10 Malo – Low

II 10,1 – 25 Umjereno – Moderate

III 25,1 – 50 Intenzivno – Intensive

IV 50,1 – 100 Ekstremno – Extreme

Tablica 2. Stupnjevi propadanja prirasta
Table 2 Degrees of increment decline

Stupanj – Degree Intenzitet, % – Intensity, % Propadanje – Decline

I 0,1 – 25 Malo – Low

II 25,1 – 50 Umjereno – Moderate

III 50,1 – 100 Intenzivno – Intensive

IV > 100 Ekstremno – Extreme



6. Rezultati istra`ivanja – Results
of investigation

6.1 Gospodarska jedinica »Me|ustrugovi«
Management Unit »Me|ustrugovi«

Intenzitet odumiranja drveta po odsjecima u gos-
podarskoj jedinici »Me|ustrugovi« bio je relativ-
no malen. Obra|eno je 85 odsjeka na povr{ini od
1302 ha. U 98 % odsjeka utvr|eno je malo (I. stupanj)
do umjereno (II. stupanj) odumiranje stabala hrasta
lu`njaka u odnosu na drvnu zalihu, odnosno u ve-
likoj je ve}ini odsjeka utvr|eno malo odumiranje
stabala (slika 2). U stupnju umjerenoga odumiranja
u 13 odsjeka odumiranje je bilo do 20 %, a u 6 odsjeka
od 21 do 25 % u odnosu na drvnu zalihu. Nije utvr-
|en ni jedan odsjek s ekstremnim odumiranjem sta-
bala (IV. stupanj). U odnosu na povr{inu i drvnu
zalihu nije utvr|ena pravilna povezanost s inten-
zitetom odumiranja stabala hrasta lu`njaka.

Na slici 3 prikazana je prostorna distribucija od-
sjeka gospodarske jedinice »Me|ustrugovi« s razli-
~itim stupnjevima propadanja prirasta. Uo~ljiva je
relativno mala zastupljenost odsjeka s ekstremnim
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Slika 1. Karta podru~ja istra`ivanja intenziteta odumiranja stabala hrasta lu`njaka u trima gospodarskim jedinicama U[P Nova Gradi{ka za razdoblje
od 1998. do 2007.
Fig. 1 Management units of the Forest Administration Nova Gradi{ka in the research of intensity of oak diaback in the period 1998–2007

Slika 2. Postotni udio odsjeka po stupnjevima odumiranja hrasta lu`njaka
u G.J. »Me|ustrugovi«, [umarija Stara Gradi{ka za razdoblje od 1998.
do 2007.
Fig. 2 Frequency of compartments in oak mortality degrees for the Man-
agement Unit »Me|ustrugovi«, Forest Office Stara Gradi{ka in the period
1998–2007



propadanjem prirasta. U odnosu na intenzivno i umje-
reno propadanje prirasta uo~ava se grupiranje odsjeka
i njihova ve}a zastupljenost u ju`nom dijelu gospo-
darske jedinice uz vodotok Strug. Intenzivno i eks-
tremno propadanje prirasta utvr|eno je u 18 odsjeka
na povr{ini ve}oj od 260 ha.

Prema stupnjevima propadanja prirasta u gospo-
darskoj jedinici »Me|ustrugovi« odnosi su bili nepo-

voljniji. U 12 odsjeka utvr|eno je intenzivno propa-
danje prirasta, a 6 odsjeka imalo je ekstremno pro-
padanje prirasta na povr{ini od 30 ha. U vi{e od 20 %
odsjeka utvr|eno je zna~ajnije smanjenje prirasta
(III. i IV. stupanj, slika 4). Najekstremnije vrijednosti
propadanja prirasta nisu utvr|ene u odsjecima s naj-
ve}im vrijednostima odumiranja stabala hrasta lu-
`njaka.
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Slika 3. Prostorna distribucija odsjeka s razli~itim stupnjevima propadanja prirasta hrasta lu`njaka u G.J. »Me|ustrugovi« za razdoblje od 1998. do 2007.
Fig. 3 Spatial compartment distribution of oak increment decline degrees in the Management Unit »Me|ustrugovi« in the period 1998–2007



6.2 Gospodarska jedinica »Zelenika«
Management Unit »Zelenika«

U gospodarskoj jedinici »Zelenika« utvr|eno je
najpovoljnije stanje u odnosu na odumiranje stabala

hrasta lu`njaka za sva tri istra`ivana podru~ja. Ob-
ra|eno je 50 odsjeka na povr{ini od 1065 ha. U 6
odsjeka utvr|eno je umjereno odumiranje drveta (II.
stupanj), dok intenzivno i ekstremno odumiranje
nije utvr|eno (slika 5).

U odnosu na propadanje prirasta najve}i je broj
odsjeka imao I. stupanj, a najmanji je broj odsjeka bio
s ekstremnim propadanjem prirasta (IV. stupanj).
Oko 10 % odsjeka bilo je s intenzivnim (III. stupanj) i
ekstremnim (IV. stupanj) propadanjem prirasta na
povr{ini od preko 100 ha (slika 6).

Prostorna zastupljenost odsjeka u gospodarskoj
jedinici »Zelenika« pokazuje odre|eno grupiranje.
To je posebno uo~ljivo za II. i III. stupanj propadanja
prirasta koji su utvr|eni u odsjecima na isto~nom
dijelu gospodarske jedinice (slika 7).

6.3 Gospodarska jedinica »Grede–Kamare«
Management Unit »Grede–Kamare«

U gospodarskoj jedinici »Grede–Kamare« utvr-
|ena je velika zastupljenost odjela i odsjeka s inten-
zivnim i ekstremnim odumiranjem hrasta lu`njaka
(42 %, slika 8). Od ukupno 102 odjela i odsjeka na po-
vr{ini od 1474 ha, u 30 odsjeka utvr|eno je intenzivno
odumiranje drveta na povr{ini od preko 570 ha, dok je
u 12 odsjeka utvr|eno ekstremno odumiranje. Umje-
reno i malo odumiranje utvr|eno je u 57 % odsjeka
(slika 8). Ukupno je utvr|eno preko 78 000 m3 odumr-
la drva hrasta lu`njaka u desetogodi{njem razdoblju.
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Slika 4. Postotni udio odsjeka po stupnjevima propadanja prirasta
hrasta lu`njaka u G.J. »Me|ustrugovi«, [umarija Stara Gradi{ka za
razdoblje od 1998. do 2007.

Fig. 4 Frequency of compartments in oak increment decline degrees for
the Management Unit »Me|ustrugovi«, Forest Office Stara Gradi{ka in
the period 1998–2007

Slika 5. Postotni udio odsjeka po stupnjevima odumiranja hrasta lu`njaka
u G.J. »Zelenika«, [umarija Novska za razdoblje od 1998. do 2007.

Fig. 5 Frequency of compartments in oak mortality degrees for the Man-
agement Unit »Zelenika«, Forest Office Novska in the period 1998–2007

Slika 6. Postotni udio odsjeka po stupnjevima propadanja prirasta
hrasta lu`njaka u G.J. »Zelenika«, [umarija Novska za razdoblje od
1998. do 2007.

Fig. 6 Frequency of compartments in oak increment decline degrees for
the Management Unit »Zelenika«, Forest Office Novska in the period
1998–2007
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Slika 7. Prostorna distribucija odsjeka s razli~itim stupnjevima propadanja prirasta hrasta lu`njaka u G.J. »Zelenika« za razdoblje od 1998. do 2007.
Fig. 7 Spatial compartment distribution of oak increment decline degrees in the Management Unit »Zelenika« in the period 1998–2007

Slika 8. Postotni udio odsjeka po stupnjevima odumiranja hrasta lu`njaka
u G.J. »Grede–Kamare«, [umarija Jasenovac za razdoblje od 1998. do
2007.

Fig. 8 Frequency of compartments in oak mortality degrees for the Man-
agement Unit »Grede–Kamare«, Forest Office Jasenovac in the period
1998–2007

Slika 9. Postotni udio odsjeka po stupnjevima propadanja prirasta hrasta
lu`njaka u G.J. »Grede–Kamare«, [umarija Jasenovac za razdoblje od
1998. do 2007.

Fig. 9 Frequency of compartments in oak increment decline degrees for
the Management Unit »Grede–Kamare«, Forest Office Jasenovac in the
period 1998–2007



Prema stupnjevima propadanja prirasta utvr|e-
no je izrazito nepovoljno stanje. U preko 55 % odsjeka
utvr|eno je ekstremno propadanje prirasta. U sva-
kom drugom odjelu ili odsjeku u gospodarskoj jedi-
nici »Grede–Kamare« rast i prirast sastojina bio je
poreme}en na povr{ini od 800 ha. Ostali stupnjevi
propadanja prirasta imali su podjednaku zastuplje-
nost po odjelima i odsjecima (oko 15 %, slika 9).

Prostorna zastupljenost razli~itih stupnjeva pro-
padanja prirasta po odjelima i odsjecima gospodar-
ske jedinice »Grede–Kamare« odlikuje se prostor-
nim grupiranjem (slika 10). Najve}i broj odjela i od-
sjeka s ekstremnim propadanjem prirasta utvr|en je
u jugoisto~nom dijelu gospodarske jedinice. Odjeli s
ekstremnim i intenzivnim propadanjem prirasta me-
|usobno su povezani i ~ine ve}e cjeline.

6.4 Usporedba propadanja prirasta po
gospodarskim jedinicama – Comparison of
increment decline in management units

Na slici 11 prikazani su postotni udjeli odsjeka od-
re|enoga stupnja propadanja prirasta u sve tri istra-
`ivane gospodarske jedinice. Malo i umjereno propa-
danje prirasta u gospodarskim jedinicama »Zele-
nika« i »Me|ustrugovi« utvr|eno je u 80 – 90 %
odsjeka, dok je u G.J. »Grede-Kamare« ono utvr|eno
u 30 % odsjeka. Intenzivno propadanje prirasta utvr-
|eno je u 10 – 15 % odsjeka u sve tri gospodarske
jedinice, dok je ekstremno propadanje prirasta u dvje-
ma G.J. bilo malo (do 7 % odsjeka), a u G.J. »Grede-
-Kamare« izrazito veliko (u vi{e od 50 % odsjeka
utvr|eno je ekstremno propadanje prirasta).
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Slika 10. Prostorna distribucija odsjeka s razli~itim stupnjevima propadanja prirasta hrasta lu`njaka u gospodarskoj jedinici »Grede–Kamare« za
razdoblje od 1998. do 2007.
Fig. 10 Spatial compartment distribution of oak increment decline degrees in the Management Unit »Grede–Kamare« in the period 1998–2007



7. Rasprava – Discussion

[ume hrasta lu`njaka u Hrvatskoj su nastale pri-
rodnom obnovom nakon sje~e nekada{njih pra{uma
(Mati} 2009). One se razvijaju u prirodnim stani{ti-
ma koja najbolje odgovaraju vrstama drve}a koje
prevladavaju u tim {umskim ekosustavima. Pomo-
}u pravilnoga gospodarenja u tim se {umama proiz-
vodi drvo velike kakvo}e. Hrast lu`njak je vrsta
drve}a vrlo uske ekolo{ke amplitude u odnosu na
vodu jer se optimalno razvija u vla`nim nizinskim
podru~jima, koja su povremeno izlo`ena poplava-
ma. Na terenima koji su du`e izlo`eni poplavama
konkuriraju mu poljski jasen i crna joha. Promjena
mikroreljefa od samo 0,5 metara dovodi do domi-
nantnoga razvoja konkurentskih vrsta drve}a i sma-
njenoga udjela ili nestanka hrasta lu`njaka.

U posljednjih 100 godina u nizinskim {umskim
ekosustavima napravljene su velike promjene u sta-
ni{tima koje se najvi{e odnose na promjene hidro-
lo{kih uvjeta. To je utjecalo na smanjenje stabilnosti
{uma hrasta lu`njaka i na vitalnost stabala (Tikvi}
2008b). Stabla hrasta lu`njaka smanjene vitalnosti
stalno su izlo`ena djelovanju razli~itih nepovoljnih
~imbenika koji dovode do postupnoga propadanja
stabala od kojih odre|eni broj odumire prije konca
ophodnje (Prpi} 2003, Thomas i dr. 2002). Odumi-
ranje stabala hrasta lu`njaka u dobi od 80 do 120
godina u spa~vanskim {umama i u drugim nizin-
skim podru~jima Hrvatske zna~ajan je pokazatelj
poreme}aja u rastu i razvoju tih {uma (Prpi} 1996).

Intenzivno se odumiranje stabala doga|a konti-
nuirano unato~ gospodarskim postupcima kojima se
regulira struktura i kakvo}a sastojina. Ono se posebno
odlikuje neravnomjernim prostornim rasporedom i
intenzitetom (Tikvi} i Seletkovi} 1996). U nekim po-
dru~jima Hrvatske to je najve}i gospodarski i ekolo-
{ki problem u {umarstvu jer se uvelike gospodari
o{te}enim i odumrlim stablima hrasta lu`njaka, {to
se odra`ava na smanjenje kakvo}e sastojina i ukupnu
proizvodnju drvnoga volumena. Odumrla stabla hra-
sta lu`njaka imaju manju iskoristivost i manju tr`i-
{nu vrijednost, pa se posljedice odumiranja stabala
odra`avaju nepovoljno na cijelo {umarstvo (Star~e-
vi} 1995).

Prema Küßneru (2003) istra`ivanja odumiranja
stabala pojedinih vrsta mogu pomo}i u odre|ivanju
onih ekolo{kih ~imbenika koji utje~u na njihovo pre-
`ivljavanje, gusto}u, kompoziciju vrsta i dobnu struk-
turu. U poplavnim {umskim ekosustavima poplava
i svjetlo su najva`niji ekolo{ki ~imbenici koji utje~u
na odumiranje stabala, iako povremeno nedostatak
vode za vrijeme vegetacijskoga razdoblja mo`e zna-
~ajno utjecati na stupanj odumiranja stabala.

Odumiranje stabala hrasta lu`njaka pojavljuje se
naj~e{}e individualno, rje|e u skupinama stabala, a
povremeno odumiru cijele sastojine. Me|utim, taj
intenzitet nije pravilan i mo`e odstupati ovisno o
klimatskim obilje`jima pojedine godine, mikrorelje-
fu, strukturi i dobi sastojina i djelovanju razli~itih
nepovoljnih ~imbenika. Stoga je pra}enje intenziteta
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Slika 11. Propadanje prirasta hrasta lu`njaka po stupnjevima u trima gospodarskim jedinicama U[P Nova Gradi{ka za razdoblje od 1998. do 2007.
Fig. 11 Oak increment decline degrees for three management units of the Forest Administration Nova Gradi{ka in the period 1998–2007



i dinamike odumiranja stabala u sastojinama nu`no
kako bi se utvrdile zakonitosti te pojave i unaprije-
dilo gospodarenje {umama naru{ene stabilnosti. Odu-
miranje je stabala razli~ito po gospodarskim jedini-
cama, odjelima i odsjecima te po intenzitetu tijekom
vremena. Zbog toga se u {umarstvu provode tzv.
sanitarne sje~e o{te}enih i odumrlih stabala. Pokaza-
telji na temelju kojih se sijeku ta stabla su morfolo{ka
obilje`ja kro{nje, te biotska o{te}enja debla. Me|utim,
do sada se ti pokazatelji nisu pokazali dovoljnim
kako bi se postigla ve}a vitalnost sastojina i smanjilo
propadanje i odumiranje stabala. Stoga je prostorna
distribucija odumiranja stabala po odjelima i od-
sjecima jedan od pokazatelja koji mo`e pomo}i pri
planiranju gospodarenja sastojina smanjene vitalno-
sti. Osim toga primjenom GIS-a mogu}e je dobiti
prostorne prikaze distribucije odumrlih stabala i vre-
mensku dinamiku odumiranja, ~ime se to~nije mogu
utvrditi pokazatelji vitalnosti sastojina. Uz to je po-
trebno uklju~iti i druge strukturne, stani{ne i pro-
storne pokazatelje stanja sastojina kako bi se procije-
nilo u kojem se smjeru kre}e odumiranje stabala i kako
bi se pove}ala u~inkovitost gospodarenja sastojinama
naru{ene stabilnosti.

Ekstremne vrijednosti propadanja prirasta u ovom
istra`ivanju nisu bile u ovisnosti o ve}im vrijedno-
stima propadanja drveta, {to zna~i da drvna zaliha
nije primarni ~imbenik koji utje~e na odumiranje sta-
bala. Prostorno grupiranje odsjeka s intenzivnim i
ekstremnim odumiranjem stabala mo`e se povezati sa
strukturnim i ekolo{kim ~imbenicima sastojina. Sa-
stojine bli`e vodotoku i pod ve}im utjecajem promje-
ne ekolo{kih uvjeta bile su zahva}ene ve}im stupnjem
odumiranja stabala. Za planiranje budu}ih gospodar-
skih i uzgojnih zahvata potrebno je koristiti dodatne
kriterije za procjenu stabilnosti sastojina, koji bi uklju-
~ivali i stani{ne ~imbenike koji su se do sada dovodili
u vezu s propadanjem i odumiranjem stabala.

Istra`ivanja intenziteta propadanja prirasta pro-
vedena u G.J. »Josip Kozarac« i Opeke potvrdila su
pojavu odjela s velikom nestabilno{}u, koje treba
intenzivno pratiti i u njima provoditi redovitu do-
znaku o{te}enih stabala. U tim je istra`ivanjima utvr-
|eno 62 % odsjeka sa srednjim, a 6 % odsjeka s
velikim intenzitetom propadanja prirasta. Zbog toga
se u {umarstvu provode tzv. sanitarne sje~e jako
o{te}enih i odumrlih stabala kako bi se smanjili gu-
bici, sprije~ilo {irenje zaraza i popravilo stanje vital-
nosti sastojina. Tim se zahvatima nastoje ubla`iti
poreme}aji koji nastaju zbog odumiranja stabala. Te
se sje~e provode gotovo svake godine, {to ovisi o
intenzitetu odumiranja stabala, a temelje se na pro-
cjeni stanja stabala.

Adaptivni procesi u gospodarenju {umama kori-
ste se pri izradi planova uzgojnih zahvata koji se

moraju provoditi s obzirom na iznenadnu pojavu
nepredvidljivih poreme}aja u {umama, kako zbog
djelovanja bolesti, tako i zbog drugih nepovoljnih
~imbenika. Glavno obilje`je adaptivnoga gospoda-
renja {umama jest fleksibilnost upravljanja i prilago-
|avanje zahvata specifi~nim biolo{kim, ekolo{kim i
strukturnim obilje`jima {umskih ekosustava i pro-
mjenama koje se u njima doga|aju (Tiefenbacher
1996).

U klasi~nom na~inu gospodarenja {umama na-
stojimo prilagoditi stanje stabala i sastojina odabra-
nomu stanju bez obzira na pojave i promjene koje se
u zadanom vremenu pojavljuju. Me|utim, kod adap-
tivnoga gospodarenja {umskim ekosustavima gos-
podarenje se {umama prilago|ava stanju sastojina i
stani{ta, te stanju na tr`i{tu drva (Zhou i dr. 2008).

8. Zaklju~ci – Conclusions

Odumiranje stabala hrasta lu`njaka u istra`iva-
nim gospodarskim jedinicama ima kroni~na obilje`ja.
Ono se pojavljuje kontinuirano unato~ provo|enju
sanitarnih sje~a, a intenziteti se odumiranja stabala
razlikuju ovisno o godinama.

Utvr|eni su razli~iti intenziteti odumiranja sta-
bala po gospodarskim jedinicama, odjelima i od-
sjecima. Najpovoljnije je stanje vitalnosti sastojina
utvr|eno u gospodarskoj jedinici »Zelenika« koja se
nalazi izvan izravnoga utjecaja voda rijeke Save i
umjetnoga vodotoka Strug. U njoj je utvr|eno oko
15 000 m3 odumrla drva hrasta lu`njaka u razdoblju
od deset godina.

U gospodarskoj jedinici »Me|ustrugovi« utvr|e-
no je ne{to nepovoljnije stanje u odnosu na G.J. »Ze-
lenika«, a u promatranom je razdoblju odumrlo oko
22 000 m3 hrasta lu`njaka.

Najnepovoljnije je stanje zabilje`eno u gospodar-
skoj jedinici »Grede–Kamare« koja se nalazi u reten-
cijskom podru~ju izme|u dvaju reguliranih vodoto-
ka. U toj je gospodarskoj jedinici utvr|eno preko
78 000 m3 odumrla drveta, {to je 3 – 4 puta vi{e u
odnosu na druge dvije istra`ivane gospodarske je-
dinice.

Ukupno je u istra`ivanim gospodarskim jedini-
cama u razdoblju od 1998. do 2007. godine odumrlo
oko 115 000 m3 hrasta lu`njaka.

Prema ve}ini dosada{njih istra`ivanja stani{ni ~im-
benici imaju primarnu ulogu u kroni~nom odumira-
nju stabala hrasta lu`njaka, iako i drugi biotski i struk-
turni ~imbenici imaju odre|enu ulogu. Tu je ~injeni-
cu potrebno uzeti u obzir pri budu}em planiranju
gospodarenja tim {umama.

Na kartama je utvr|eno prostorno grupiranje od-
jela i odsjeka s intenzivnim i ekstremnim odumira-

52 Croat. j. for. eng. 32(2011)1

I. Tikvi} i dr. Prostorna analiza odumiranja stabala hrasta lu`njaka (Quercus robur L.) za potrebe ... (43–56)



njem stabala hrasta lu`njaka. To je posredni pokazatelj
povezanosti pojave odumiranja stabala hrasta lu`nja-
ka s djelovanjem nepovoljnih stani{nih ~imbenika.

Prostorni prikazi odumiranja drve}a i propada-
nja prirasta mogu biti dobra podloga za planiranje
budu}ih gospodarskih zahvata koji se moraju prila-
go|avati stanju vitalnosti sastojina.

U istra`ivanju je utvr|en zna~ajan poreme}aj sta-
bilnosti nizinskih {umskih ekosustava hrasta lu`nja-
ka u gospodarskoj jedinici »Grede-Kamare«, zbog
~ega se gospodarenje tim {umskim ekosustavima
mora prilagoditi sada{njemu stanju ekosustava i tren-
dovima koji su u tim ekosustavima prisutni.

Adaptivno gospodarenje {umskim ekosustavima
treba obuhvatiti odnose u biocenozama, strukturne
odnose sastojina, promjene stani{nih uvjeta i druge
~imbenike koji mogu pomo}i u procjeni razvoja
{umskih ekosustava naru{ene stabilnosti.
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Abstract

Spatial Analysis of Pedunculate Oak Mortallity Rate for Adaptive
Forest Ecosystem Management in Croatia

Pedunculate oak (Qercus robur L.) is one of the most important tree species in Croatia. As a dominant species,
it covers about 10% of the forested area (about 210 000 ha), which accounts for about 12% of the total growing
stock. This tree species is distributed in the lowland and floodplain area of the rivers Drava, Sava and Kupa and
their tributaries. Forests of pedunculate oak are managed according to close-to-nature principles and with rota-
tions of over 140 years. In the past 100 years, the management of pedunculate oak forests has been hindered by a se-
rious management and ecological problem: the occurrence of tree dieback and decline. From the management point
of view, the problem entails the increased quantity of dead or severely damaged trees, increased management costs
and a disturbance in natural forest regeneration. From the ecological point of view, the problem centers around
changed site conditions, which is unfavorable for both present and future growth of pedunculate oak trees. In the
period from 1995 to 2007, an amount of 35% of the current pedunculate oak volume declined in Croatia, with mor-
tality rising to 40% if the past several years are taken into account. Tree dieback incurs grave financial losses,
which reach up to 40% of the potential market value of undamaged and healthy wood mass. The losses are further
aggravated by increased costs of managing such forests and reduced non-timber forest functions. The mortality
rate of pedunculate oak trees is an indicator of the instability of lowland forest ecosystems, especially when dieback
occurs in optimal site conditions for the pedunculate oak (micro-elevations and micro-depressions). Individual, in-
tensive and catastrophic tree dieback has been recorded. Salvage cuts are applied in the attempt to mitigate the ef-
fects of disturbances caused by tree dieback. These cuts are undertaken continuously, depending on tree dieback in-
tensity, and are based on the assessment of tree condition. Tree condition is assessed on the basis of tree damage cri-
terion, which comprises crown defoliation and leaf discoloration. These are indicators of lessened tree vitality, but
have so far not proved adequate for the reduction of pedunculate oak tree dieback. In order to advance the current
condition of forest ecosystems, additional indicators of decreased tree and stand vitality are being sought, and so are
the indicators of their disturbed stability. Mortality rates that take into account the volume of dead tree mass are
used for this purpose. The objective of this work is to establish spatial distribution of different mortality rates of
pedunculate oak trees and assess their correlation with certain ecological factors.

The research was carried out in three management units (MU) in the Forest Administration of Nova Gradi{ka.
These include MU »Me|ustrugovi« in Stara Gradi{ka Forest Office, MU »Zelenika« in Novska Forest Office, and
MU »Grede–Kamare« in Jasenovac Forest Office. »Me|ustrugovi« is situated in the area between the rivulets of
Veliki and Mali Strug, the tributaries of the River Sava, »Zelenika« is situated along the Zagreb – Lipovac motor-
way and north of the rivulet Veliki Strug, and »Grede Kamare« is southeast of Novska between the Strug and the
Sava.

The data gathered involved marked damaged and dead pedunculate oak trees by compartments for the period from
1998–2007. The wood volume of these trees was calculated on the basis of tree diameter and local tariffs. Dead wood
mass of every individual compartment was divided with the compartment area to obtain tree dieback per surface unit
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in the monitoring period (m³/ha). Based on the growing stock of pedunculate oak by compartments and wood volume
of dead pedunculate oak trees per surface unit, the percentage share of dead wood mass was calculated.

The wood volume of dead wood mass by compartments (m³/ha) was then divided by 10 to obtain the annual vol-
ume of dead wood mass of pedunculate oak per hectare. These values were juxtaposed with the current annual in-
crement of pedunculate oak by compartments to obtain the percentage share of dead wood mass in relation to the
current annual increment of the compartment.

Based on the obtained values, every compartment was assigned a degree of wood mass mortality and a degree of in-
crement decline. Wood mass mortality was classified into four degrees: I (0.1–10%, low mortality), II (10.1–25%,
moderate mortality), III (25.1–50%, intensive mortality) and IV (50.1–100%, extreme mortality). Increment de-
cline was also classified into four degrees, but with different percentages: I (0.1–25%, low), II (25.1–50%, moderate),
III (51.1–100%, intensive) and IV (>100%, extreme).

Based on the degree of wood mass mortality and degree of increment decline of each single compartment, maps
of wood mass mortality rate and of increment decline rate were constructed. In the Management Unit »Me|u-
strugovi«, the mortality rate of wood mass by compartments was relatively low. A total of 85 dieback-affected com-
partments over an area of 1302 ha were analyzed. In 98% of the compartments, low to moderate wood mass mortal-
ity rate was recorded (Fig. 2), but no intensive or extreme dieback was found. Rates of increment decline by com-
partments were unfavorable. Extreme decline was found in 6 compartments over an area of about 30 ha, intensive
increment decline was recorded in 12 compartments, i.e., significant reduction in the increment was recorded in
over 20% of the compartments (Fig. 3). Intensive and extreme increment decline was found in an area exceeding
260 ha. Compartments with the highest values of wood mass mortality did not manifest the most extreme values of
increment decline. The map does not show any significant participation of the compartments with extreme incre-
ment decline, although the grouping of the compartments with intensive and extreme decline was observed, and so
was their higher participation in the southern part of the management unit along the Strug watercourse.

In relation to the three study areas, the lowest mortality of wood mass was recorded in the Management Unit of
»Zelenika«. The research included 50 compartments over an area of 1065 ha. Moderate wood mass mortality was
found in 6 compartments and slight mortality in the remaining compartments. Intensive and extreme increment
decline was recorded in 10% of the compartments comprising an area of over 100 ha (Fig. 6). The grouping of com-
partments with a certain degree of increment decline is observed. This refers particularly to degrees II and III of in-
crement decline, which were recorded in the compartments situated in the eastern part of the Management Unit of
»Zelenika« (Fig. 7).

The highest participation of compartments and sub-compartments with intensive and extreme rates of wood
mass mortality was recorded in the Management Unit of »Grede–Kamare«. Of a total of 102 dieback-affected com-
partments and sub-compartments in an area of 1474 ha, wood mass mortality was extreme in 12 compartments
and intensive in 30 compartments, in an area of over 570 ha. Moderate and low mortality of wood mass was found
in 57% of the compartments (Fig. 8).

An exceptionally unfavorable condition was recorded in relation to the degrees of increment decline. Extreme
increment decline was found in over 55% of the compartments; in other words, every second compartment or
sub-compartment in the Management Unit of »Grede–Kamare« was afflicted by disturbed stand growth and incre-
ment in an area of over 800 ha. Other degrees of increment decline had similar participation by compartments and
sub-compartments (Fig. 9). The largest number of compartments and sub-compartments with extreme and inten-
sive increment decline was recorded in the southeastern part of the management unit. They form larger units and
are grouped in one part of the management unit in the map (Fig. 10).

A comparison of increment decline rates by management units reveals the occurrence of intensive increment
decline in a smaller number of compartments (10–15% of the compartments), and of extreme decline in fewer than
10% of the compartments in two management units. In one of the management units, extreme increment decline
affected more than 50% of the compartments.

Changes in the sites of pedunculate oak in the last 100 years have affected the stability of these forests and the vi-
tality of trees, which has decreased considerably in recent times. Pedunculate oak trees of lessened vitality are per-
manently exposed to impact of a variety of adverse factors. This consequently leads to a gradual decline of trees, of
which some die before the end of the rotation. Dieback of trees aged between 80 and 120 recorded in the Spa~va forest
area is an important indicator of disturbed growth and development of the most valuable forests in Croatia and a
sign of general disturbances in the stability of lowland forests. Intensive tree mortality continues despite manage-
ment procedures aimed at regulating the structure and quality of the stands. This phenomenon is particularly
characterized by an uneven spatial distribution and intensity. In some areas of the pedunculate oak range in
Croatia, dieback is the biggest management and ecological forestry problem, since management largely involves
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damaged and dead trees of pedunculate oak. As a result, the quality of the stands and total wood mass production
are severely reduced. Since dead pedunculate oak trees are less exploitable and achieve lower market values, the con-
sequences of tree dieback reflect unfavorably on the entire forestry sector.

Monitoring the intensity and dynamics of tree dieback in stands is one of the ways to determine certain pat-
terns of this phenomenon and improve the management with forests of disturbed stability. This requires more in-
tensive and regular marking of damaged and dead trees. The most common indicators used for the marking of these
trees are morphological features of the crown and biotic damage of the stem. However, these indicators are insuffi-
cient for achieving better stand vitality and reducing tree decline and dieback. Hence, spatial distribution of tree
dieback by compartments and sub-compartments is one of the possible indicators that can be used in planning the
management with stands of lessened vitality.

Our research found chronic and continuous dieback of pedunculate oak trees, although dieback rates vary by
years. Significant spatial differences were also found in the rates of wood mass mortality and increment decline,
both among the management units and among their compartments and sub-compartments. Spatial grouping of
compartments with intensive and extreme dieback shows correlation with site factors, which are considered the
principal causes of dieback. Management with pedunculate oak forests with disturbed stability should be adjusted
to the condition of individual ecosystems and to the trends that indicate their development. Presentations of spatial
distribution of tree dieback can significantly contribute to this goal.

Keywords: dieback of trees, pedunculate oak, adaptive management, vitality of trees, forest ecosystems
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