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Utjecaj sastojinskih, staniSnih
i strukturnih obiljeZja na planiranje
obnove sastojina hrasta luznjaka

Juro Cavlovié, Krunoslav Teslak, Anamarija Jazbec, Mislav Vedris

Nacrtak — Abstract

U uvjetima narusene strukture luZnjakovih sastojina znacajno je pitanje odredivanja
prioriteta prema kojemu ce se obnavljati pojedine potencijalno zrele i zrele sastojine. Svrha je
rada odgovoriti na to pitanje odabirom objektivnoga kriterija za rangiranje sastojina prema
prioritetu za obnovu, koji se zasniva na lako pridobivim elementima strukture sastojina.
Predmet su istraZivanja Sume hrasta luznjaka u srednjoj Posavini, gdje je u 16 gospodarskih
jedinica po nacelu slucajnosti odabrano 37 starijih i starih sastojina narusena obrasta. Na
146 ploha polumjera 25 m provedena je procjena i izmjera varijabli na razini pojedinacnih
modelnih stabala, varijabli sastojine, te stanisnih i gospodarskih varijabli. Obradom podata-
ka, parcijalnim linearnim i multivarijatnim analizama te modeliranjem istraZivan je utjecaj
strukturnih znacajki na prioritet obnove. Rezultati su istraZivanja potvrdili statisticki
znacajnu ovisnost izmedu sastojinskih, staniSnih i gospodarskih cimbenika, strukture
sastojina i razlike buducih potencijalnih prihoda. Oni pokazuju postojanje neposredne
veze izmedu strukture sastojine i prioriteta obnove. Starije su sastojine hrasta luznjaka
(100 - 120 godina) narusenije strukture i imaju veci prioritet obnove. Ustanovljena sloZena
varijabla razlike u renti odrediva je lako pridobivim elementima strukture (broj stabala,
temeljnica i debljinski prirast hrasta luZnjaka), te postoji mogucnost njezine prakticne
primjene pri rangiranju sastojina ili dijelova sastojina (izlucivanje) prema prioritetu ob-
nove. ProSirenje istraZivanja stanisno-strukturnih odnosa na Sire ili cijelo podrucje luznja-
kovih suma, te ukljucivanje prostornih kriterija i kriterija visenamjenskoga gospodarenja

Sumama moZe biti ocekivan nastavak ovoga istraZivanja.

Kljucne rijeci: hrast luznjak, sastojine slaba obrasta, renta, planiranje obnove sastojina

1. Uvod - Introduction

Znacenje se Suma nizinske bioklimatske zone
ogleda u ¢injenici da one zauzimaju 16 % od ukupne
povrsine te 22 % od ukupne drvne zalihe Suma u
Hrvatskoj. Hrast luznjak kao osnovna i najprosire-
nija vrsta nizinskih Sumskih ekosustava nasa je naj-
vrjednija vrsta drveca koja se prema zastupljenosti s
13 % od ukupne drvne zalihe nalazi odmah iza buk-
ve (Cavlovié¢ 2010). Slabljenje stabilnosti ekosustava
nizinskih Suma te promjene stanisnih uvjeta zbog
nepovoljnih biotskih utjecaja, klimatskih promjena
te hidromelioracijskih zahvata bili su predmetom
mnogobrojnih istraZivanja posljednjih desetljeca
(Dekanic 1975, Klepac 1988, Pranji¢ i dr. 1988, Matic¢ i
Skenderovié¢ 1993, Mayer 1993, Mestrovic i dr. 1996,

Prpi¢ i dr. 1997, Tikvi¢ i dr. 2009) jer se sve vise
narusava struktura sastojina hrasta luZnjaka.

IstraZivanje prema Cavloviéu i dr. (2006) pokazu-
je da u Sumama hrasta luznjaka na I. bonitetu postoji
manje od 30 % sastojina normalna obrasta te vise od
20 % sastojina devastirana obrasta (manji od 0,5)
neovisno o dobi sastojina, uzimajuci u obzir norma-
lan broj stabala glavne vrste drveda. Takvo stanje
strukture Suma upucuje na veliku koli¢inu gospo-
darskih postupaka vezanih uz obnovu i sanaciju sa-
stojina te pitanje odrZivosti gospodarenja (Cavlovi¢i
dr. 2006).

Izostavljaju¢i mlade i srednjodobne sastojine (raz-
vojne faze) u kojima se normalan broj stabala po je-
dinici povrsine nalazi u Sirem rasponu nego sto je to
na kraju razvoja sastojine (Duc 1991, Boncina 1994),
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problem se istrazivanja u ovom radu usmjerava na
starije i stare sastojine u dobi iznad 100 godina. Pola-
zedi od ¢injenice stanja narusenosti strukture sastoji-
na i od pretpostavke da sve sastojine hrasta luznjaka
na razini odredene Sume starije od 100 godina po-
tencijalno ulaze u izbor za planiranje provedbe ob-
nove, pred planiranje i gospodarenje Sumama po-
stavlja se pitanje odredivanja prioriteta prema koje-
mu e se obnavljati pojedine sastojine. Prema tomu,
prijevremena obnova potencijalno zrelih sastojina,
odnosno sje¢iva dob odredenoga dijela sastojina mo-
Ze biti mnogo prije u odnosu na ophodnju. Isto-
dobno, radi odrzivosti gospodarenja i potrebe podr-
Zavanja ravnomjernoga odnosa sastojina sjec¢ive dobi
ispod i iznad ophodnje, odgadanje obnove u sa-
stojinama ili dijelovima sastojina kvalitetne i stabil-
ne strukture nuzna je pretpostavka.

Opéenita je svrha rada na Sirem podrucju Suma
hrasta luznjaka u starijim i starim sastojinama naru-
sene strukture istraZiti strukturu i medusobne utje-
caje sastojinskih, stanisnih i gospodarskih ¢imbe-
nika na elemente strukture sastojina. Na podlozi
dobivenih strukturnih odnosa cilj je modeliranjem
odrediti lako pridobive elemente modela koji ¢e biti
objektivan kriterij za rangiranje sastojina prema pri-
oritetu obnove, utemeljenom na strukturnim i gos-
podarskim zahtjevima.

2. Predmet rada — Object of research

Podrugje je istraZivanja cjelovita, konzistentna su-
ma hrasta luZnjaka na Sirem podrudju Lonjskoga i
Mokroga polja odnosno srednje Posavine. U uprav-
nom smislu podrugdje obuhvaca dijelove triju Zupa-
nija: Zagrebacku, Sisac¢ko-moslavacku i Brodsko-po-
savsku, a u sumskogospodarskom dijelove triju upra-
va Suma: podruZnice Zagreb, Sisak i Nova Gradiska.
Nizinske su Sume hrasta luznjaka na tom podrucju
razdijeljene na 16 gospodarskih jedinica (G.J.), od
G.]. Zutica, Sumarije Novoselec na zapadu, dolinom
Save, desnom obalom do Jasenovca, a lijevom do
Stare Gradiske, s desne strane autoceste Zagreb —
Lipovac sve do G.J. Ljeskova¢a Sumarije Stara Gra-
diska na istoku.

Prirodna su obiljezja podrucja rada detaljno opi-
sana i mogu se pronaci u ve¢ objavljenim radovima
(Kovacevic i dr. 1972, Seletkovic¢ 1996).

3. Metoda rada — Method of work

3.1 Terenski rad — Field work

Terensko je istrazivanje provedeno u navedenom
podrudju u 37 sastojina na 146 ploha. Tri skupine
sastojina u dobi 101 — 120, 121 — 135 i vecoj od 135
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godina obrasta manjega od 0,8 (Cavlovi¢ i dr. 2006),
povrsine vece od 3 ha, selektirane su iz baze podata-
ka po nacelu slucajnosti. Unutar selektiranih sastoji-
na dijagonalno su poloZene privremene plohe polu-
mjera 25 m po nacelu 1 ploha na 2 ha povrsine.

Na pokusnim je plohama provodena procjena i
izmjera elemenata stanista i sastojine te varijabli na
modelnim stablima. Na modelnim stablima (5 sta-
bala hrasta luZnjaka i jasena glavne etaZe najbliZa
sredistu) mjerena su 2 promjera u prsnoj visini, polo-
Zaj stabla na plohi, polumjeri kro$nje prema 4 strane
svijeta, visina stabla, visina baze krosnje i najsirega
dijela krosnje, sortimentna struktura i osutost krosnje
te uzeti izvrtci s 1 -2 srednjoplosna stabla. Na cijeloj
su povrsini plohe mjereni prsni promjeri svih Zivih
ostalih stabala visih od 1,3 m, procjenjivana brojnost
ponika i pomlatka, procjenjivana (doznacivana) sta-
bala za potencijalnu sjec¢u prethodnoga prihoda, evi-
dentirani su susci i suha stabla, mjerena dva promje-
ra panjeva posjeCenih stabala, procjenjivana brojnost
i vrste u sloju grmlja, te ostali elementi stanista i
stanja sastojine (mikroreljef, sklop, kvaliteta, zdrav-
stveno stanje, Sumski red i zastrtost tla listincem,
prizemnim raséem i slojem grmlja).

3.2 Obrada podataka — Data processing

Iz podataka dobivenih mjerenjem i procjenom u
postupku obrade izvedene su varijable za razine po-
jedina¢nih (modelnih) stabala, ploha i sastojina radi
statisticke obrade i analize te modeliranja.

Parcijalnim linearnim korelacijama istraZivan je
medusoban utjecaj sastojinskih, stanisnih i gospo-
darskih ¢imbenika na elemente strukture sastojina. S
obzirom na to da je rije¢ o kategorijskim varijablama
sastojinskih, stanisnih i gospodarskih ¢imbenika, ko-
riSten je neparametrijski Sperman rank test.

Visefaktorskom analizom varijance (Sokal i Rohlf
1995) ispitivan je kompleksan utjecaj sastojinskih,
stanisnih i gospodarskih varijabli na odabrane ele-
mente strukture sastojine. U slu¢aju postojanja stati-
sticki znacajnoga utjecaja neke od promatranih vari-
jabli proveden je Tukey post hoc test kako bi se utvrdi-
le razlike izmedu pojedinih kategorija varijable.

Zamodeliranje je primijenjena visestruka linearna
regresija, a optimizacija opdega linearnoga mode-
liranja (Generalized linear modelling) provedena je me-
todom forward stepwise) (Ott 1993).

Statisticke su analize provedene upotrebom pro-
gramskoga paketa SAS (SAS Institute INC., 1999), a opi-
sna statistika, korelacijske analize te uklapanje funkcija
iizradu dijela grafickih prikaza upotrebom program-
skoga paketa STATISTICA 8.2. (StatSoft INC., 2007).

Pri obradi, analizi i prikazu podataka koristene
su kratice kako slijedi:
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Tablica 1. Prikaz koridtenih krafica s opisom
Table 1 List and description of used abbreviations
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A bi::r/licaoﬁon Opis - Description
BON Bonitet - Sife quality class
DEL_REN Potencijalna razlika rente - Potential rent difference
DOB Dob sastojine - Stand age
dsP Promier srednje plosnoga stabla - Dbh of mean stand tree
EGT Ekolosko-gospodarski tip - Forest management type
FIT0O_2 Sumska zajednica - Forest association
GJ Gospodarska jedinica - Management unit
GRM Zastrtost fla slojem grmlja - Coverage of shrub layer (category)
GZ Temeljnica po ha - Basal area per ha
H_Nsve Indeks bioraznolikosti - Index of biodiversity (Shannon)
ivZ Godisnji tecajni volumni prirast - Annual current volume increment
KV_Avp Udio drva razreda kakvoée A u volumenu hrastovih stabala - Rate of A quality class wood in a ped. oak stem
KVPL Kakvoéa sastojine (ploha) - Category of stand quality (plot)
LIST Zastrtost fla listincem - Litter layer
Npom Broj stabalaca pomlatka po ha - Number of seedlings per ha
NZ Broj stabala po ha (> 10 cm prsnoga promjera) - Number of trees per ha (>10 cm of dbh)
0sS Omier smiese vrsta drveca - Tree specios composition (rafe)
osT Zdravstveno stanie sastojine (osteéenost) - Health status of stand ([damage)
P Povriina sastojine - Stand area
P_R Zastrtost tla prizemnim raséem - Coverage of understorey vegetation layer
PRO_2 Propisani efat prema osnovi gospodarenja - Prescribed cutting in management plan
SKLOP Skloplienost sastojine - Density of crown cover
SR Uspostavlienost sumskoga reda - Site arrangement after cutting
TP Tip mikroreliefa - Microrelief fype
us Uprava 3uma - Forest administration
VD Procijenjeni potencijalni efat na plohi - Field observed potential cutting on plot (stand)
VR_PR Vrsta prihoda (glavni, prethodni, sluéaini) - Type of felling (main, intermediate, died tree)
74 Drvna zaliha po ha (> 10 cm prsnog promijera) - Standing volume per ha (>10 cm of dbh)
_Hr Hrasta luznjaka - Of pedunculate oak
oV Ostalih vrsta drvec¢a - Of other free species
_UK Ukupno - Of fofal
] Ophodnja - Rotation
n Razdoblie odgode obnove (20 godina) - Adjournment of stand regeneration (20 years)
) Vrijednost drvne zalihe potencijalno zrele sastojine (zreli prihod) - Value of standing volume of potentially mature stand (mature revenue)
D, Vrijednost oéekivanoga prihoda od prve prorede - Expected value of the first infermediate cut
D, Vrijednost ocekivanoga prihoda od zadnie prorede (nakon v-10 godina) - Expected value of the last intermediate cut (after u-10 years)
D Vrijednost oéekivanoga prihoda od zadnje prorede u sluéaju odgode obnove sastojine (nakon v-10-n godinal)
° Expected value of the last infermediate cut in a case of adjournment of stand regeneration (after u-10-n years)
D, Vrijednost prorede potencijalno zrele sastojine u sluéaju odgode obnove
Value of intermed. cut of potentially mature stand in a case of adjournment of stand regeneration
"Cs Troskovi gospodarenja (pretpostavka je da su jednaki za obje alternative) - Costs of management (equal costs for both alternatives are assumed)

*Sve vrijednosti su izrazene u kunama po hektaru (kn/ha) - All valveas are in HRK per ha (kn/ha)
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3.3 Definiranje razlike potencijalnoga prihoda .
(rente) zbog odgode obnove sastojine i PRSP Rl PR IR R IS EN v
. . . . wy = @ o o (9] o~ (9] ~ o~ ~O o~ o
Defining of potential revenue (rent) difference
in a case of adjournment of stand regeneration
Prosje¢ni godisnji o¢ekivani prihod (renta) poje- N EN RN
dine sastojine potencijalno zrele za obnovu tijekom
buducega razdoblja koje odgovara ophodnji (), pre-
ma Nenadi¢u (1922), mozZe se izraziti obrascem: a ZlolonalnoN2oole
e NIRRT $ 9 8= %R
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N= )
u
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U slucaju odgadanja obnove iste sastojine za n >S8R F| =338 4
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godina, tijekom buducega jednako dugoga razdo-
blja (1) razvoj ¢e buduce sastojine biti skracen te ¢e
biti izostavljeni prihodi od zadnjih proreda uz aku- (;5 I3 =sNg8RISSS
muliranje vrijednosti drvne zalihe postojece zrele e -~ -~ -
sastojine, ovisno o duZini razdoblja odgode obnove
(n). Prema toj pretpostavci prosjecni godisnji oceki- e lolo|rm|olvlo o|l<lv|~| o
PR ~ . o) . T N || o oo N
vani prihod moze se izraziti obrascem: O |s|lo|oc|c|o|s|o|lS|o|loc|o
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Definirana razlika u potencijalnom prihodu (ren-
ti) odnosno razlika izmedu dviju mogucénosti uzeta
je kao objektivni ekonomski kriterij za rangiranje - N A R S RN S R Y
. s e . . O lo| T o XN |99 IN|o| Y
sastojina prema prioritetu obnove, kO]l se zasniva na = — === o~
postojecim strukturno-stanisnim i gospodarskim obi-
ljezjima sastojine ili dijela sastojine: Slolalvlo|lnlv|lmlol <ol —
Slolaln|olg|lol s lw oo
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Sadasnje su vrijednosti drvne zalihe odredene na « |w|lolvluvln|lvlololaln v
t 1. . v d t k d b. .h . . 0 gN N g N g NN R l.(v) R g N
temelju izracuna podataka dobivenih izmjerama na 228285 » 5388
istrazivanim plohama. Vrijednost prorede sastojine o2 S R R A R R R
v . . . . v <
u slucaju odgode obnove dobivena je izracunom <5
vrijednosti konsigniranoga (simuliranoga) zahvata 2 z
A . o . 5 8 2 (OO ool N N oo
prethodnoga prihoda tijekom izmjere na istraZiva- Ne | 2
nim plohama. Vrijednost volumena potencijalnoga S 8
. - .. ) £33
pret.hodnoga prihoda za po]ed/mu dob sastojine, te $3 Jelelslslnlsle <lalsls
meljeno na pretpostavci buducega normalnoga raz- N R e N I I I P = I e B g =y
. .s . « . . . <= 9 — — N | N
voja sastojina, izra¢unavana je na temelju teoretskih 82
podataka volumena proreda iz prirasno-prihodnih %fc;
tablica za hrast luznjak, II. bonitet (Spiranec 1975), £ 3 -§ IINZL3SFISSNLYK
sortimentnih tablica i postojecega vazecega cjenika =2 <
drvnih sortimenata za hrast luznjak. o 8 -
. . . f s . . OS]
Razlika u renti pri analizi i modeliranju predstav- i—%% © |ololo|lololslo I ol el&
e 1 e e e e . .. S o N DN o|lvu|[o|9| S| || B
ljala je najznacajniju nezavisnu varijablu. o 5 = A e Rl R e R Bl R I B
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4. Rezultati — Results e ol ol ol ol ol el el el gl ele
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Pripadnost odabranih sastojina gospodarskim je- =3 MR IEIE I ICIRICIR
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Utjecaj sastojinskih, stanisSnihi strukturnih obiljeZja na planiranje obnove sastojina hrasta ... (271-285)

Tablica 3. Rezultati parcijalne korelacije utiecaja sastojinskih, stanisnih i gospodarskih varijabli na elemente strukture sastojine i potencijalnu razliku rente

Table 3 Partial correlation results of impact of stand, site and management variables on stand structure and potential rent difference

Varijable Varijable strukture sastojine - Stand structure variables
Variable NZ_Hr | NZ.OV | NZ_UK
o DOB
Z5 KVPL
o2
38O osT +
w
SKLOP -
BON
TiP
FITOO_2
EGT
zg j‘% H_Nsve -
> © Npom_Hr
SR - - - - -
LIST + + + +
PR - - - -
GRM - -
- | WR -
L o
22 | o2 UK
3>
S g us
3 E
oy GJ + - + - a
P F F
. Varijable strukture sastojine, o¢ekivanoga prihoda te razlika rente
\C]”!QE}& Stand structure variables, variables of potential felling and potential rent difference
Il
e wz_ov | iz uk | dspHr | dspov| vomr | voov | vouk DEL_REN
) DOB i :
~ T
£5 - *
o2
+
TP
FITOO_2 - -
EGT
22
12 ‘z, + +
5° Npom_Hr
SR -
LIST +
P_R -
GRM -
- VR_PR + +
2%
< £ | PRO_2_UK + - ]
£
S s us = =
8 Gl + - - _
P -

Jakost utjecaja pokazuje boja (bijela - stafisticki beznacajan, svijetlo siva - r < 0,25; tamno siva - r> 0,25); smier ufjecaja: - negativna korelacija, + pozitivna korelacija
Strength of impact is presented with color (white-without, light grey - r<0.25, dark grey - r> 0.25); Direction of impact: - negative correlation, + positive correlation
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novna obiljeZja strukture sastojina prikazana deskrip-
tivnom statistikom, pokazuje da su postavljenim uzor-
kom terenskih ploha unutar podrudja istraZivanih
suma hrasta luznjaka u srednjoj Posavini obuhva-
eni razliciti stanisni i strukturni uvjeti (tablica 1). U
istrazivanim sastojinama unutar raspona dobi od
102 do 170 godina, povrsine od 3,47 ha do 44,4 ha te
drvne zalihe od 320 do 709 m3/ha obrast prema
temeljnici hrasta krece se u sirokom rasponu od 0,2
do 0,85.

Postupak utvrdivanja parcijalnoga linearnoga i
kompleksnoga multivarijatnoga utjecaja sastojinskih,
stanisnih i gospodarskih ¢imbenika na elemente struk-
ture sastojina temeljen je na uzorku od 146 postav-
ljenih ploha uz pretpostavku da unutar istrazivanih
sastojina postoji varijabilnost elemenata strukture,
gdje svaka pojedina ploha predstavlja zasebni dio
Sume (sastojine) jedinstvenih strukturnih i stanisnih
osobitosti.

Rezultati parcijalne linearne korelacije (tablica 2)
pokazuju kako postoji u znatnom broju slucajeva sta-

J. Cavlovié¢ i dr.

tisticki znacajan medusoban utjecaj pojedinih vari-
jabli sastojinskih, stanisnih i gospodarskih ¢imbenika
na pojedine elemente strukture sastojine. Kom-
pleksna zavisna varijabla DEL_REN ocekivano je pod
utjecajem svih sastojinskih varijabli, dok je utjecaj
stanisnih i gospodarskih ¢imbenika manje izraZen.

Drvna zaliha hrasta kao sloZeni element struk-
ture i razlika u renti kao varijabla koja se zasniva na
strukturi sastojina izdvojene su u ovom radu kao
zavisne varijable u postupku multivarijatne analize
istrazivanja sloZenoga utjecaja skupina sastojinskih
(model 1), stanisnih (model 2) i gospodarskih (mo-
del 3) ¢imbenika.

Rezultati multivarijatne analize (tablica 3) poka-
zuju da za sva tri modela postoji statisticka znacaj-
nost i za procjenu drvne zalihe hrasta i za procjenu
razlike u renti. Sastojinski ¢imbenici ukupno obja-
snjavaju 35 % varijabilnosti drvne zalihe hrasta, od-
nosno 22 % varijabilnosti razlike u renti. Stanisni
¢imbenici objasnjavaju 39 % varijabilnosti drvne zali-
he hrasta, odnosno 34 % varijabilnosti razlike u renti,

Tablica 4. Rezultati multivarijatne analize frijy modela kompleksnoga utjecaja stanisnih, sastojinskih i gospodarskih gGimbenika na drvnu zalihu hrasta

(VZ_Hn i razliku u renti (DEL_REN)

Table 4 Multivariate analysis of three models of complex impact of site, stand and management factors on pedunculate oak standing volume(VZ_Hr) and

potential rent difference(DEL_REN)

Drvna zaliha hrasta - Standing volume of Peduncate oak DEL_REN
Varijable - Variable | DF Tip I1l' SS MS F Pr>F DF Tip 11l SS MS F Pr>F
DOB 2 | 46570045 | 232850,23 | 1504 |<0,0001***| 2 | 575910,02 | 28795501 8,12 0,0005***
£ KVPL 3 29 675,36 9 891,79 0,64 0,5913 3 20 883,91 6 961,30 0,20 0,8988
:_‘%:% OST 3 119760,92 | 3992031 2,58 0,0563*** 3 43 328,92 14 442,97 0,41 0,7481
89 skop 3 | 32547425 | 10849142 | 7,01 0,0002*** | 3 | 515002,98 | 171667,66 | 4,84 | 0,0031***
model 1* | 11 |1 127 406,36| 102491,00 | 6,62 [<0,0001***| 11 |1369474,11| 124497,65 | 3,51 |<0,0002***
BON 5 123597026 | 47 194,05 2,87 0,0175*** 5 | 454006,90 | 90801,38 2,67 0,0251***
TIP 4 628327 1570,82 0,10 0,9837 4 | 25691401 | 6422850 1,89 0,1164
FITOO_2 1 | 15883719 | 15883719 | 9,66 | 0,0024*** | 1 | 345186,13 | 345186,13 | 10,16 | 0,0018***
2o EGT 3 | 232401,65 | 77 467,22 4,71 0,0038*** 3 | 41830929 | 139 436,43 4,11 0,0082***
é g’ H_Nsve 3 1305019,89 | 10167330 | 6,18 0,0006*** | 3 | 233842,77 | 77 947,59 2,30 0,0813
i Npom_UK | 3 12 684,55 | 422818 0,26 0,8561 3 | 4555312 | 1518437 0,45 0,7198
SR 2 03694,70 | 4684735 2,85 0,0619 2 | 101918,58 | 5095929 1,50 0,2272
LIST 3 79 608,75 26 536,25 1,61 0,1898 3 | 29081239 | 9693746 2,85 0,0401***
GRM 3 | 14074101 | 4691367 2,85 0,0402*** | 3 | 21729589 | 72431,96 2,13 0,0997
model 2% | 27 |1261329,39| 46 715,90 2,84 |<0,0001***| 27 |2116023,34| 78 371,24 2,31 |<0,0011***
- VR_PR 1 2153,96 2153,96 0,15 0,6982 1 4230,77 4230,77 0,15 0,6998
% § PRO_2_UK | 2 164 497,17 | 82 248,59 577 0,0040*** 2 | 217719,72 | 108 859,86 3,84 0,0241***
_g_ § P 4 12177818 | 30 444,54 2,13 0,0805 4 | 23316323 | 58290,81 2,06 0,0905
88 GJ 11 | 33842455 | 3076587 2,16 | 0,0209*** | 11 | 773 419,77 | 70310,89 2,48 0,0076***
model 3* | 23 |1463928,38) 63649,06 | 4,46 |<0,0001*** 27 |2672912,55/ 116213,59 | 4,10 |<0,0001***

* Vrijednosti se odnose na model dobiven ukljucivanjem svih varijabli (statisticki znacaijnih i neznagajnih) - All variables are included (statistically significant and statistically non-significant]

*** Statisticki znacajne varijable - Stafistically significant variables
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dok gospodarski ¢imbenici objasnjavaju ¢ak 45 %
varijabilnosti drvne zalihe hrasta, odnosno 43 % va-
rijabilnosti razlike u renti.

Detaljnija analiza i usporedba drvne zalihe hrasta
i razlike u renti te usporedba pojedinih kategorija
statististicki znacajnih varijabli moZe se izvesti iz
rezultata provedenoga Tukey post hoc (HSD) testa sta-
tisticki znacajnih varijabli multivarijatne analize raz-
like u renti i drvne zalihe hrasta luznjaka (tablica 4).
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DEL_REN, kn/ha

-600 — T T T .
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Kako se pri planiranju gospodarenja sastojinom
polazi od njezina stanja, vazno je odrediti postojanje
neposrednoga utjecaja osnovnih elemenata strukture
na donosenje gospodarski (ekonomski) opravdane
odluke o prioritetu obnove sastojine. Stavljanjem u
odnos pojedinih elemenata strukture i razlike u renti
kao zavisne varijable odredenih na razini pojedine
plohe (dijela sastojine), dobivena je relativno ¢vrsta
zakonitost (slika 1).
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R*=0,6686
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Slika 1. Odnos razlike u renti prema elementima strukture glavne vrste drveéa u starijim i starim sastojinama hrasta luznjaka u srednjoj Posavini
Fig. 1 Relationship between potential rent difference and stand structure variables of main tree species in old pedunculate oak stands in Central Posavina
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Slika 2. Odnos izmedu izracunate razlike u renti (DEL_REN) i razlike u renti procijenjene modelom (DEL_REN_model)
Fig. 2 Relationship between estimated observed (DEL_REN) and modeled (DEL_REN_model) potential rent difference

Prema slici 1, ako se jednoznac¢no uzimaju u obzir
pojedini elementi strukture, moglo bi se utvrditi da
se ne bi isplatilo odgadati obnovu sastojina u kojima
je temeljnica hrasta luZznjaka manja od 15 m?/ha,
volumen hrasta luznjaka manji od 260 m?/ha, broj sta-
bala hrasta luznjaka manji od 47 stabala po hektaru
te volumni prirast hrasta luznjaka manji od 4 m?/ha.
S druge strane to bi znacilo, na primjer, da bi, uzima-
juéi u obzir ocekivane prihode tijekom buducega
ciklusa razvoja sastojine, prosjecni gubitak po hek-
taru iznosio 400 kn kada bi se u sastojini s drvnom
zalihom hrasta luznjaka od 600 m?®/ha zapocela ob-
nova bez odgode.

Polazeéi od ¢injenice postojanja kompleksnoga
utjecaja elemenata strukture sastojine, stepwise pro-
cedurom multivarijatne regresijske analize odreden
je model kompleksne varijable razlike u renti selektiv-
nim uklju¢ivanjem lako dostupnih elemenata struk-
ture kao statisticki znacajne nezavisne varijable:

DEL_REN_model =
a—-bxGZ_Hr+cxNZ_hr+d Xidy 4)

gdje su: a, b, ¢ i d parametri modela.

Temeljnicom, brojem stabala i 10-godisnjim pri-
rastom hrasta luZznjaka objasnjeno je 68,4 % (R? =
0,684) od ukupne varijabilnosti (slika 2).

5. Rasprava — Discussion

Sli¢nost utjecaja skupine stanisnih, sastojinskih i
gospodarskih varijabli na osnovne elemente struk-
ture hrasta (temeljnica, prirast, omjer smjese, srednji

promjer hrasta, drvna zaliha hrasta) i obrnuti uzorak
utjecaja navedenih skupina varijabli na zavisnu va-
rijablu DEL_REN pokazuje zakonitost koja postoji
izmedu strukture sastojine i prioriteta za obnovom
sastojine.

Drvna je zaliha hrasta luznjaka sloZeni izvedeni
element strukture sastojine neposredno temeljen na
gustodi i raspodjeli stabala hrasta luznjaka prema
prsnim promjerima i visinskim razredima. Medutim,
drvna zaliha hrasta luZnjaka kao sloZeni element
strukture moZe posredno upudivati na elemente
strukture pomoc¢noga dijela sastojine. Stoga je drvna
zaliha hrasta luZnjaka uzeta kao pogodna zavisna
varijabla uz razliku u renti za usporednu analizu
utjecaja sastojinskih, stani$nih i gospodarskih ¢im-
benika na prioritet za obnovom sastojine, unutar
kojega su na taj nacin sadrzani i ekoloski i ekonom-
ski kriteriji (tablica 4).

Opéenito, dob je sastojine u uvjetima ocekivano-
ga (teoretskoga) razvoja i strukture jednodobne sa-
stojine najvazniji kriterij za uvrstavanje sastojine u
propis obnove. Rezultati su istraZivanja (tablica 4)
pokazali da dob ne moze biti znacajan kriterij za pla-
niranje sastojina za obnovu na istrazivanom podrucju
suma hrasta luZnjaka. Zbog znac¢ajno manje drvne
zalihe hrasta kao posljedica narusenije strukture, a
ne zakonitosti rasta, postoji vedéi prioritet obnove
najmlade skupine sastojina (100 do 119 godina) u
odnosu na starije sastojine, u kojima postoji ocu-
vanija struktura te veca i kvalitetnija drvna zaliha.
Prema tomu, osim ekonomskih razloga takve je sta-
rije sastojine o¢uvane strukture poZeljno podrzavati
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Tablica 5. Opisna statistika i rezultati Tukey post hoc testa stafisticki znacajnih varijabli multivarijatne analize razlike rente i drvne zalihe hrasta

Table 5 Descriptive statistics and results of Tukey post hoc test of statistically significant variables of multivariate analysis of potential rent difference and
pedunculate oak standing volume

DEL_REN Drvna zaliha hrasta - Stand. volume of oak
Varijabla Kategorija Tukey N AS. SD. Tukey N AS. S.D.
Variable Category grouping* (kn/ha) (kn/ha) | grouping* (m®/ha) (m*/ha)
- >100-<120 A 48 79,6 186,7 A 48 187,6 128,9
8 >120-<135 B 49 - 653 2188 B 49 307,7 145,2
> 135 B 50 -613 178,5 B 50 337,8 128,7
Zdrava - Healthy A 46 217.3 131,2
IS Umijereno osfeéena - Moderate B 76 292,66 1479
© Znatno odtecena - Severe B 23 347,1 146,2
Vrlo osteéena - Disrupted AB 2 378,1 134,6
Potpun - Dense ABC 9 -97.1 234,1 A 9 381,8 196,8
§ Nepotpun - Medium AC 58 - 351 199,0 AB 58 2795 1374
> Rijedak - Low ABC 38 - 69,4 206,8 A 38 320,7 146,4
Progalien - Sparse B 42 73,9 181,6 B 42 217,6 1324
| AC 56 - 58,8 185,5 ACD 56 3154 1421
I/l AB 33 -703 204,3 ACD 33 3094 140,1
% I ABC 38 1,4 211,6 ACD 38 269,2 1457
= /10 B 11 1354 186,1 BD 11 177,3 112,5
Il ABC 6 161,7 1449 BC 6 98,0 93,1
l/Iv ABC 3 219,8 32,6 ABD 3 111,0 101,2
<1,06 A 15 405,9 111,4
3 >1,06 - < 1,46 AB 29 305,4 147,9
~ >1,46 -<1,.86 B 53 275,1 149,0
> 1,86 B 50 229,0 134,8
— HLOG A 68 -36,6 215,2 A 68 3030 152,4
- HLVZ B 79 0,6 196,3 B 79 2578 142,7
[I-G-10 A 33 18,9 180,5 AC 33 280,9 151,6
5 [IG-12 AB 31 -379 203,5 ABC 31 291,9 146,0
I-G-20 B 53 - 136 235,7 BC 53 288,3 152,0
[1-G-22 B 30 -390 177 4 AB 30 245,8 143,7
Bez - Without A 33 285,0 171,6
= Rijedak - Rarely B 55 276,8 152,1
© Sred. gust - Mod. AB 35 265,2 139,1
Gust - Dense AB 24 294,3 124,3
<025 A 62 -144 218,8
; 50,25 - <05 AB 43 246 220,1
- >0,5-<075 B 12 -822 | 1249
>0,75 AB 30 - 540 172,8
o <15 ACD 69 17,0 212,3 A 69 274,7 1481
Z:;E >15-<30 ABCD 10 87,7 774 A 10 196,2 69,2
gF >30 - <45 ABCD 40 1,8 199,8 A 40 2432 | 1532
> 45 B 28 -177,3 1414 B 28 368,9 124,7
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BR ACDE 17 163,3 157,2 ACD 17 182,3 106,4

GK ABCDE 10 11,7 88,4 ACD 10 246,1 73,5

JK BCDE 35 -146,9 140,4 BCD 35 329,3 139,5

KNS ABDE 10 80,1 160,4 AD 10 169,5 120,8

KDz ABCDE 5 -59,8 116,1 ACD 5 347,3 60,8

- LE ABCDE 5 41,4 1733 ACD 5 2299 153,0
© 10 ABCDE 5 255 | 1226 | A 5 256 | 833
LUE ABCDE 10 13,8 270,5 ACD 10 291,3 171,1

PSD ABCDE 9 36,8 270,5 ACD 9 266,9 201,5

pS ABCDE 12 -5,2 148,5 ACD 12 290,4 133,5

R BCE 19 -140,0 2174 BC 19 376,9 156,6

v BD 10 1224 2159 ACD 10 2217 144,0

* barem jedno isto slovo oznaguje nepostojanie statisticki znagajne razlike izmedu pojedinih kategorija (npr. kategorija s oznakom AC statistiki se znacajno razlikuje od kategorije s
oznakom B - At least one same letter denotes absence of statistically significant difference between categories [e.g. category marked AC is statistically significantly different in relation

to category marked B)

radi postizanja i o¢uvanja uravnoteZenoga odnosa
izmedu sastojina skracene i produzene sjecive dobi
kao i dobne strukture sume (Cavlovié¢ i dr. 2009).
Medutim, problem postoji u ¢injenici da takvih sa-
stojina o¢uvane strukture koje veé uglavnom imaju
svojevrstan interni status zastite, ima sve manje.
Mjesovite sastojine viSeslojne strukture i potpune
sklopljenosti, zasnovane na svim slojevima i vrsta-
ma drveca u ekoloskom smislu, posebno su znacajne
zbog stabilnosti strukture. S druge strane, postoji po-
seban problem u o¢uvanju stanista koji je razvidan u
sastojinama Ciste strukture, gdje preostala stabla hra-
sta luznjaka ne zastiru tlo u dovoljnoj mjeri, uz ten-
denciju pogorsanja zbog susenja i odumiranja sta-
bala, te ¢injenice da stabla samo do odredene granice
mogu Sirenjem krosnje zatvoriti nastale prekide u
sklopu. Kako je u radu procjenjivana sklopljenost na
temelju nadstojne etaze (hrast luznjak i poljski jasen),
postoji veza izmedu sklopljenosti sastojine i drvne
zalihe hrasta. Manja drvna zaliha hrasta unutar ka-
tegorije nepotpuna sklopa u odnosu na rijedak sklop
upozorava na znacajniji udio poljskoga jasena u sa-
stojini. Sastojine progaljenoga sklopa s najmanjom i
najmanje vrijednom zalihom ocekivano imaju naj-
vedi prioritet za obnovom, odnosno njihovo bi podr-
Zavanje vodilo gubicima u ekonomskom smislu i
narusavanju stanisnih uvjeta. Pri tome postoji zabri-
njavajuca ¢injenica da je unutar istrazivanoga uzor-
ka ploha gotovo tred¢ina u kategoriji progaljenoga
sklopa, s drvnom zalihom glavne vrste drveca koja
iznosi tre¢inu normalne drvne zalihe. Nelogi¢nost
koja se na prvi pogled uocava u tablici 4 da sastojine
rijetka sklopa imaju manji prioritet za obnovom, iz-
lazi iz ¢injenice vece i vrjednije drvne zalihe hrasta u
nadstojnoj etaZi, ali isto tako i postojanja pomocne
sastojine (sporedne vrste drveca) i ostvarivoga pri-
hoda u njoj, koji moze u odredenoj mjeri umanjiti

prioritet sastojine za obnovom, tj. utjecati na podr-
Zavanje sastojina s razvijenijom podstojnom etaZzom.
Tako je u ovakvim sluc¢ajevima posredno ukljuceno i
uvazavanje ekoloskih nacela u kriterij za planiranje
povrsinskoga etata glavnoga prihoda.

Prema dobivenim rezultatima koji pokazuju po-
stojanje veze izmedu boniteta i drvne zalihe hrasta i
razlike u renti, manji prioritet za obnovom imaju
sastojine na boljem bonitetu. To je u vezi s ¢injenicom
da na kvalitetnijem staniStu sastojine imaju strukturu
koju obiljezava manji broj stabala hrasta luznjaka
veéih dimenzija i potencijalno velikoga vrijednosno-
ga prirasta, koja je isto tako obiljeZje zajednice hrasta
luznjaka i obi¢noga graba, odnosno ekolosko-gospo-
darskoga tipa II-G-10. Sastojine na losijim bonitetima
imaju vedi prioritet za obnovom zbog manje kolicine i
kakvoce drvne zalihe. Pri tome treba imati na umu da
se procjena boniteta viSe zasniva na stanju strukture
sastojine, odnosno njezine narusenosti, a manje na
stvarnim proizvodnim moguénostima sastojine.

Prosje¢no manja drvna zaliha hrasta u poplavnoj
sumi hrasta luznjaka i vedi prioritet za obnovom
upucuje na uvjete narusenije strukture. Zbog hidro-
meliorativnih zahvata ta je zajednica dozivjela i vece
promjene u stanistu te je suSenjem ugroZenija (Prpic¢
1996, Mati¢ 2009). Stoga se otezana obnova i slabiji
uspjesi obnove mogu ocekivati u ovim sastojinama
narusSene strukture i stanisnih uvjeta, kako u slucaje-
vima prijevremene, tako i u slucajevima odgodene
obnove. Raspodjela sastojina prema EGT-ovima je
viSe ili manje u vezi s raspodjelom prema sumskim
zajednicama. Medutim, zastupljenost prijelaznih
EGT-ova (II-G-12 i II-G-22) i sli¢nost strukture (pod-
jednaki udjel hrasta luznjaka, zastupljenost vrsta i
vlaZnoga i suhoga stanista) upozorava na znacajan
antropogeni utjecaj i promjene stanista zbog cega

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

281



J. Cavlovié i dr.

dolazi do ujednacivanja vegetacijskih obiljeZja (Bari-
Cevic 1999, Cestaric¢ 2008).

Propisani etat meduprihoda u sastojini u nepo-
srednoj je vezi s drvnom zalihom sastojine. Prema
tomu, iako propisani etat prorede nije nuzno pove-
zan s drvnom zalihom glavne vrste drveca, najvedije
u sastojinama s najve¢om drvnom zalihom hrasta
(tablica 4). To se moZe odnositi na ocekivanu pojavu
slucajnoga prihoda ili na pripremu sastojine za ob-
novu. Propis manji od 15 m3/ha koji se odnosi na
polovicu uzorka ukazuje na znacajan udio konzervi-
ranih sastojina koje su prepustene prirodnomu raz-
voju, uz nuznu realizaciju samo sluc¢ajnoga prihoda
do pocetka obnove ili sanacije. S obzirom na pro-
porcionalnu vezu izmedu koli¢ine propisa proreda i
drvne zalihe hrasta, ocekivano je da sastojine bolje
strukture s ve¢im propisom etata meduprihoda ima-
ju manji prioritet za obnovom.

Obiljezja strukture sastojina prema pripadnosti
pojedinim gospodarskim jedinicama kao gospodar-
ski ¢imbenik viSe je posljedica prostorne razlicitosti
stanis$nih i strukturnih uvjeta. Tako se s jedne strane
izdvajaju tri gospodarske jedinice u sredistu poplav-
ne nizine Lonjskoga polja (Zutica, Kutinske nizinske
sume i Brezovica) gdje je bilo najvece susenje hrasta
luznjaka, s izraZenijim prioritetom za obnovom sa-
stojina u odnosu na gospodarske jedinice o¢uvanije
strukture starijih i starih sastojina (Trstika, Josip Ko-
zarac).

S gledista sastojinskih, stanisnih i strukturnih od-
nosa, razmatranje veze izmedu zdravstvenoga sta-
nja, raznolikosti broja drvenastih vrsta i razvijenosti
sloja grmlja s drvnom zalihom hrasta znacajno je,
iako se nije pokazao neposredan statisticki znacajan
utjecaj na razliku u renti. Proporcionalna veza izme-
du narusenosti zdravstvenoga stanja i drvne zalihe
hrasta upucuje na ¢injenicu da su pojedine ciste sa-
stojine hrasta luZnjaka na vlaznom stanistu s velikom
drvnom zalihom hrasta najugroZenije od susenja,
pri ¢emu se stalnom realizacijom slucajnoga prihoda
popravlja zdravstveno stanje uz smanjivanje drvne
zalihe hrasta. Nadalje, sastojine narusene strukture i
male drvne zalihe hrasta, s bogato razvijenom pod-
stojnom etaZom i gustim slojem grmlja imaju vecu
bioraznolikost. Medutim, brojnost drvenastih vrsta
nije nuzno povoljna s obzirom na stabilnost i uravno-
teZenost strukture sastojina te moZe biti pokazatelj
narusenosti strukture sastojina i ulaska pionirskih ili
agresivnih alohtonih vrsta poput ¢ivitnjace (Petracic
1938, Liovi¢ i Halambek 1988). Vezano uz raznoli-
kost, sloj grmlja moze biti sastavljen od jedne ili vise
vrsta te je uvjetovan vertikalnom strukturom. U sa-
stojinama bez pomocne etaZe preuzima ulogu ocu-
vanja Sumskoga tla, no uzrokuje povecanje buduéih
troskova pripreme stanista za obnovu i otezava sa-
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mu obnovu sastojina, ovisno o sastavu (¢ivitnjaca).
Opcenito, problemi pri obnovi sastojina hrasta luznja-
kajavljaju se diljem Europe (Von Lupke 1998, Ferlin i
Bobinac 1999, Madera i Uradnicek 2001).

Utjecaj je pojedinacnih elemenata strukture hra-
sta na razliku u renti, osim broja stabala hrasta luznja-
ka, velik te prema Vasilju (2000) nalazi se unutar ka-
tegorije velike korelacije. To je objasnjivo ¢injenicom
da isti broj stabala hrasta moZe predstavljati vrlo
razlicite strukturne odnose u pogledu prosjecne di-
menzije luznjakovih stabala, temeljnice i drvne zali-
he hrasta te razli¢ite udjele ostalih vrsta drveca u
strukturi. Posebno znacenje primjene ogleda se u to-
me da su se lako dostupni elementi strukture, temelj-
nica hrasta, broj stabala hrasta i debljinski prirast
hrasta pokazali kao vrlo dobri procjenitelji koji obja-
snjavaju gotovo 70 % varijabilnosti kompleksnoga
utjecaja na razliku u renti. Radi prakti¢nosti pri-
mjene modela pri modeliranju nisu koristeni kva-
drati i interakcije izvornih varijabli kao samostalni
procjenitelji zbog brojnosti modeliranih varijabli i
pretpostavljenoga maloga doprinosa objasnjenosti
zavisne varijable (Antoni¢idr. 2000, Bozi¢ i dr. 2006).

6. Zakljuéci — Conclusion

Rangiranje se sastojina prema prioritetu za obno-
vom treba zasnivati na objektivnom kriteriju u ko-
jem su dugoroéno sadrzani ekonomski i ekoloski
zahtjevi gospodarenja Sumama. Rezultati istraziva-
nja koji su potvrdili statisticki znacajnu ovisnost iz-
medu sastojinskih, stanisnih i gospodarskih ¢imbe-
nika, strukture sastojina te ustanovljene varijable raz-
like buducih potencijalnih prihoda, kao razlika iz-
medu dviju mogucénosti (obnova odmah - odgoda
obnove), upucuju na postojanje neposredne veze iz-
medu strukture sastojine i prioriteta obnove.

Sastojine hrasta luznjaka narusenije strukture imaju
vedi prioritet obnove. Slijedom ¢injenice da je struktura
unutar najmlade skupine sastojina (100 — 120 godina)
najvise narusena, dob se sastojine u takvim uvjetima
iskljucuje kao znacajan kriterij za planiranje obnove.

Mogucénost prakti¢ne primjene ustanovljene slo-
Zene varijable razlike rente, koja je odrediva lako
pridobivim elementima strukture (broj stabala, te-
meljnica i debljinski prirast hrasta luznjaka), pri ran-
giranju je sastojina ili dijelova sastojina (izlucivanja)
prema prioritetu za obnovom velika.

Prosirenje istraZivanja stani$no-strukturnih od-
nosa na Sire ili cijelo podrudje luZnjakovih Suma, te
ukljucivanje prostornih kriterija i kriterija viSena-
mjenskoga gospodarenja Sumama (prostorna raspo-
djela i povrsina sastojina za obnovu, staniste) za pla-
niranje obnove sastojina, o¢ekivani je nastavak ovo-
ga istrazivanja.
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Abstract

Impact of Stand, Site and Structural Characteristics on Stand Regeneration
Planning in Pedunculate Oak Forests

Starting from the fact that stand structure is significantly disturbed and from the assumption that all stands of
pedunculate oak at forest level older than 100 years are potentially considered for stand regeneration, it is obvious
that forest planning and management have to define their priorities on the basis of which individual, potentially
mature and mature stands, will be regenerated. The general objective of this paper is to research the structure and
mutual impacts of stand, site and economic factors on the elements of stand structure in a greater area of
pedunculate oak forests consisting of old or potentially mature pedunculate oak stands with a disturbed structure.
Based on obtained structural relations, the goal was to determine by modeling the easily obtainable elements of the
variable (model), which will represent the objective criterion for stand ranking according to the regeneration prior-
ity and structural and economic requirements.

The subject of the research are pedunculate oak forests in the Central Posavina region, where 37 stands, with
stocking of less than 0.8, were randomly selected and divided into 3 age groups (101-120 years, 121-135 years,
>135 years) in 16 management units.

On a total of 146 established plots of 25 m radius, estimates and measurements were carried out of variables at
the level of individual model trees (6 trees of the main species — upper storey layer — nearest to the plot centre) and of
stand and site variables (2 breast-height diameters, crown diameter, tree height, base height of the crown and height
of the widest part of the crown, varietal trunk structure, crown defoliation, increment core, breast-height diameter
of all trees higher than 1.3 m, seedlings, potential intermediate cutting, died trees, diameters of stump of cut trees,
shrub layer, microrelief, canopy, health status, litter, understorey vegetation). The estimated and measured data
were processed and appropriate variables for data analysis derived. The complex potential revenue (rent) difference
was defined for stand regeneration (Equation 3) as a dependent variable and objective criterion for stand ranking
according to regeneration priority. By means of partial linear analyses, multivariate analysis and modeling (gener-
alized linear modeling), mutual and complex impacts of stand, site and economic factors on elements of stand
structure and potential revenue (rent) difference were investigated. Statistical analyses were performed by applica-
tion of the SAS software package, whereas descriptive statistics, correlation analyses, integration of functions and
development of graphical presentations were carried out by means of the STATISTICA 8.2 software package.

The research included different management, stand and structural characteristics (Table 1) and determined a
statistically significant mutual impact of individual variables of stand, site and economic factors on certain ele-
ments of stand structure and potential revenue (rent) difference (Table 2). Multivariate analysis revealed models of
complex impacts of stand, site and economic factors on standing volume of pedunculate oak and revenue (rent) dif-
ference (Table 3). According to the obtained data, all three models are statistically significant for the estimated
standing volume of pedunculate oak and also for the estimated revenue (rent) difference. The stand factors in total
account for 35% variability of standing volume of pedunculate oak and for 22% variability of revenue (rent) differ-
ence. The site factors account for 39% variability of standing volume of pedunculate oak and for 34% variability of
revenue (rent) difference, whereas economic factors account for even 45% variability of standing volume of
pedunculate oak and for 43% variability of revenue (rent) difference. The results of the Tukey post hoc (HSD) test
for statistically significant variables of multivariate analysis of the revenue (rent) difference and the standing vol-
ume of pedunculate oak (Table 4) indicate that there exists a relation between the standing volume of pedunculate
oak as a complex structure element and the potential revenue (rent) difference. The results proved the existence of a
direct impact of individual elements of main tree species as well as a complex impact of structure elements on the
variable of potential revenue (rent) difference (Fig. 1 and Fig. 2).

The standing volume of pedunculate oak as a complex structure element is a suitable dependent variable, along
with the revenue (rent) difference, for comparative analysis of impacts of statistically significant stand, site and
economic factors on stand regeneration priority. Due to a significantly smaller standing volume of pedunculate oak
as a consequence of its disturbed structure, there is a higher regeneration priority for the youngest stand group
(100 to 119 years) in comparison with the older stands. Accordingly, in forests with disturbed structure age cannot
be an objective criterion for planning stand regeneration. Stands with disturbed canopy of understorey layer with
the smallest and lowest value of standing volume expectedly have the highest regeneration priority, i.e. their main-
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tenance would lead to both economic losses and disturbed site conditions. In view of site preservation, the problem
is particularly marked in case of pure stands, where pedunculate oak trees do not cover the soil in a sufficient mea-
sure, and have a worsening tendency due to weakening and dying of trees. According to the obtained results, which
indicate that there is a relation between site and standing volume of pedunculate oak and revenue (rent) difference,
stands with better site have lower regeneration priority. This is related to the fact that stand structure on a higher
quality site is characterized by a lower number of pedunculate oak trees of larger dimensions and potentially large
value increase, which is also characteristic of forest communities of pedunculate oak and common hornbeam. On
average, a smaller standing volume of pedunculate oak in a floodplain pedunculate oak forest and a higher regener-
ation priority indicate disturbed structure conditions. Due to hydro-ameliorative works, this community has suf-
fered even greater site changes and is more in danger of dieback, so regeneration will be more difficult and
expectably less successful in case of stands with disturbed site and structure conditions, both at early and delayed
regeneration. Regarding the proportional relation between the quantity of prescribed cut and the standing volume
of pedunculate oak, stands with better structure and higher prescribed intermediate cut are expected to have a lower
regeneration priority. A prescribed cut below 15 m3/ha (50% sampled plots) indicates a significant share of pre-
served stands left to natural development, with necessary felling of only weak and dying trees by the beginning of
regeneration or recovery. The stand structure characteristics according to their belonging to individual manage-
ment units are more a consequence of spatial differences in site and structure conditions than a management char-
acteristic. Thus we can separate 3 management units in the centre of the Lonjsko polje floodplain (Zutica, Kutina
floodplain forests and Brezovica), where dieback of pedunculate oak was the highest and which have a more marked
stand regeneration priority in comparison to the management units with a more preserved structure of old stands
(Trstika, Josip Kozarac). The impact of individual structure elements of pedunculate oak, unlike the rent, has a high
correlation, with the exception of numbers of pedunculate oak trees. This can be explained by the fact that the same
number of pedunculate oak trees can represent very different structural relations in terms of average dimensions of
pedunculate oak trees, basal area and standing volume of pedunculate oak as well as different rate of other tree spe-
cies in the structure. A particular significance with regards to the application of the results can be seen in the fact
that easily obtainable structural elements, such as pedunculate oak basal area, number of pedunculate oak trees and
diameter increment of pedunculate oak, proved to be very good indicators, which can explain nearly 70% variabil-
ity of the complex impact on the revenue (rent) difference.

The obtained research results prove the existence of a direct relation between stand structure and regeneration
priority. There is, therefore, a practical possibility to apply the established complex variable of revenue (rent) differ-
ence for ranking of stands or stand parts (stand dividing) according to regeneration priority, which can be deter-
mined by means of easily obtainable elements of structure (tree numbers, basal area and diameter increment of
pedunculate oak). An extension of the research into site-structure relations to include a greater, or even the entire
area of pedunculate oak forests in Croatia as well as spatial and multiobjective forest management criteria (spatial
distribution and area of stands for regeneration, habitat requirements) for stand regeneration planning would be a
welcome continuation of this work.
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