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APPLICATION AND COMPARISON OF DIFFERENT MODELS FOR REGENERATION
PLANNING OF PEDUNCULATE OAK STANDS (Quercus robur L.) —
A MANAGEMENT UNIT “JOSIP KOZARAC” CASE STUDY
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SAZETAK: U odnosu na planiranje intenziteta obnove na razini sume, sloze-
niji i zahtjevniji dio planiranja odnosi se na odabir odgovarajucih sastojina za
obnovu. To je posebno izrazeno u uvjetima narusene strukture Sume i sastojina,
pri emu se rangiranje sastojina prema prioritetu obnove treba zasnivati na ob-
Jjektivnim kriterijima. U radu je koristen model razlike prosjecnog potencijalnog
prihoda (rente) kao posljedica odluke o provedbi ili odgodi obnove potencijalno
zrele luznjakove sastojine, za rangiranje prema prioritetu obnove. Na primjeru
uredajnog razreda hrasta luznjaka u gospodarskoj jedinici “Josip Kozarac”,
prema propisanom 10-godisnjem etatu glavnog prihoda od 265 ha, odabrane su
sastojine dobi iznad 100 godina rangiranjem na temelju razlike u renti i dobi kao
kriterija. Rangiranje je pokazalo da sastojine loSe strukture dobi manje od 120
godina i prosjecno manje povrsine imaju najveci prioritet, dok sastojine kvalite-
tne strukture, dobi iznad 135 godina i prosjecno vece povrsine imaju najmanji
prioritet obnove. Obnovom 21 najstarije i strukturno najkvalitetnije sastojine
ostvario bi se najveci ukupni prihod od 73 mil. kuna, ali i najveci posredni i du-
gorocni gubitci. Ukupnim prihodom od 47 mil. kuna i najmanjim dugorocnim i
posrednim gubitcima bi rezultirao pristup temeljen na modelu razlike u renti.
Postojeci pristupi planiranja obnove luznjakovih sastojina dijelom uzimaju u
obzir zahtjeve dugorocne odrzivosti gospodarenja, a primjena i razvoj modela
odlucivanja vodio bi intenzivnijem i ucinkovitijem gospodarenju.

Kljucne rijeci: hrast luznjak, uredivanje sSuma, renta, planiranje etata
glavnog prihoda, prioritet obnove, struktura sastojine

1. UVOD - Introduction

Trajna obnova sastojina predstavlja jednu od najznaca-
jnijih pretpostavki i preduvjeta odrzivosti Suma i odrzivog
gospodarenja Sumama (Kneeshaw idr. 2000). U uvje-
tima koji odgovaraju idealnim teoretskim, intenzitet ob-
nove Sume definiran je povrSinom Sume i ophodnjom, a
prostorna i vremenska dinamika obnove sastojina je usta-
ljena i zasniva se na modelu idealne Sume. lako udio zrelih
sastojina moze imati utjecaja na intenzitet obnove Sume u
uvjetima narusene dobne strukture Sume, radi zahtjeva du-
gorocne uspostave normalne dobne strukture Sume, inten-

I Prof. dr. sc. Jura Cavlovi¢, dr. sc. Krunoslav Teslak,
Doc. dr. sc. Ante Seletkovi¢, Zavod za izmjeru i uredivanje Suma,
Sumarski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Svetosimunska 25,
10000 Zagreb, Hrvatska, e-mail: cavlovic@sumfak.hr

zitet obnove Sume, odnosno povrsina sastojina koje se tre-
baju obnoviti tijekom odredenog planskogospodarskog ra-
zdoblja, treba odgovarati teoretskoj povrsini obnove. Pre-
ma tome, planiranje intenziteta obnove na razini Sume
(gospodarska jedinica, uredajni razred) predstavlja jedno-
stavniji i opcenitiji dio planiranja. Znac¢ajno sloZeniji i za-
htjevniji dio planiranja odnosi se na izbor odgovarajucih
sastojina koje ¢e biti uklju¢ene u planiranu povrsinu obno-
ve, posebno kada se radi o velikom broju potencijalnih sa-
stojina za obnovu narusene i prostorno heterogene struk-
ture, te kada se radi o viSeciljnom pristupu gospodarenja
(npr. Bettinger idr. 2003) gdje zadovoljavanje poseb-
nih ciljeva gospodarenja moze ogranicavati ili uvjetovati
prostornu i vremensku dinamiku obnove Suma. Dob sast-
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ojina i njihov odnos prema ophodnji nije u tim uvjetima
dostatan kriterij za izbor sastojina za obnovu (Cavlo-
vic¢ idr. 2006).

Pitanje planiranja odgovaraju¢e dinamike obnove i
odabira sastojina za obnovu posebno je naglaseno unutar
gospodarenja nizinskim Sumama, ponajprije u Sumama
hrasta luznjaka, u kojima znac¢ajan ekoloski i gospodarski
problem predstavlja suSenje stabala i dijelova sastojina
(Prpi¢, 1996; Tikvi¢ i dr, 2011). Slozeni zahtjevi
uspostave i odrzanja ekoloske stabilnosti Suma, kratkoro-
¢na i dugorocna odrzivost gospodarenja Sumama i izbje-
gavanje neposrednih i posrednih gubitaka zasnivaju se na
pravodobnoj i odgovaraju¢oj obnovi pojedinih sastojina
(dijelova sastojina). U tome kontekstu odredivanje priori-
teta za obnovu pojedine sastojine treba se temeljiti na do-
datnim objektivnim kriterijima, umjesto samo na dobi sas-
tojine ili na iskustveno subjektivnom pristupu. Objektivni
kriterij za rangiranje sastojina za obnovu moze biti teme-
ljen na ekonomskim pokazateljima, kao §to je renta. Cinje-
nica je da promjene ciljeva gospodarenja (izmjena vrsta
drveca, konzervacija starih sastojina, habitatna uloga)
utjeCu na prosjecni godi$nji prihod, odnosno rentu (M6 -
hring i Riiping, 2007). Medutim uz pretpostavku da

cilj gospodarenja ostaje nepromijenjen, prosjecni godisnji
prihod (renta) moze biti znacajno utjecan odlukom o tome
kada se pojedina sastojina uvodi u obnovu. Razlika pro-
sje¢nog godisnjeg prihoda (rente) uslijed prijevremene ili
odgodene obnove sastojine, u kojoj su ukljucene stanisno
sastojinske, strukturne i gospodarske znacajke sastojine
(Cavlovié i dr. 2011), moZe predstavljati objektivan
kriterij za rangiranje sastojina prema prioritetu za obnovu.
Taj kriterij u sebi sadrZzava osim ekonomskih, posredno i
ekoloske eventualne dobiti odnosno gubitke.

Cilj rada je na konkretnom Sumskom objektu (uredajni
razredi hrasta luznjaka u gospodarskoj jedinici Josip Ko-
zarac) utvrditi primjenu i usporedbu rangiranja sastojina
prema prioritetu za obnovu na temelju spomenutog krite-
rija razlike u prosje¢nom godisnjem prihodu (Cavlovié
idr. 2011), u odnosu na klasi¢ne i postojece pristupe izbo-
ra (odabira) sastojina unutar planiranog povrsinskog etata
glavnog prihoda. Osim toga, na temelju dobivenih rezul-
tata i analiza, cilj je usporediti kvalitativne i kvantitativne
znacajke planiranog etata glavnog prihoda prema razlici-
tim pristupima, odrediti utjecaj na odrzivost gospodarenja,
te naznaciti ogranic¢enja i moguca daljnja unapredenja pri
detaljnom planiranju obnove Suma hrasta luznjaka.

2. PREDMET RADA — Object of research

Predmet istrazivanja u ovome radu predstavljaju
Sume hrasta luznjaka unutar gospodarske jedinice Josip

Kozarac, koja se nalazi u srediStu prethodno provede-
nog Sireg istrazivanog podrucja (Cavlovi¢ idr. 2011),

%
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Karta 1. Prikaz poloZzaja istrazivanih luznjakovih Suma — g.j. “Josip Kozarac”

Map 1
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koje predstavlja cjelovite Sume hrasta luznjaka na Sirem
podrucju Lonjskog i Mokrog polja, odnosno srednje
Posavine (Karta 1). Detaljno opisana prirodna obiljezja
podrucja rada mogu se pronaci u Kovacevi¢ i dr.
(1972)iSeletkovi¢ (1996).

Povr$ina Suma hrasta luznjaka u gospodarskoj jedinici
Josip Kozarac koje su ukljuCene u istrazivanje iznosi
3.690,8 ha (bez sjemenskih sastojina). Suma je podijelje-
na na 321 sastojinu prosjec¢ne povrsine od 11,5 ha. Velik
udio starijih i starih sastojina, mala zastupljenost mladih i

srednjedobnih sastojina, uz intenzivniju obnovu tijekom
zadnjih 20 godina je obiljeZje dobne strukture (Slika 1).

U ukupnoj drvnoj zalihi od 1.442.000 m® hrast luz-
njak je zastupljen sa 68,9 %, poljski jasen sa 20,0 %,
obicni grab sa 3,0 % te ostala bjelogorica (pretezno
crna joha) sa 8,1 % (Slika 1b). Uz pretpostavku nor-
malne dobne strukture Sume i normalnog obrasta sasto-
jina, teoretska drvna zaliha prema prirasno prihodnim
tablicama za prvi bonitet (Spiranec, 1975) iznosila bi
1.518.000 m°.
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Slika 1. Prikaz dobne strukture Suma hrasta luznjaka u gj Josip Kozarac. a) Raspodjela povrsine prema dobnim razredima. b) Raspodjela

drvne zalihe prema vrstama drveéa i dobnim razredima.

Figure 1 Age class distribution of the pedunculate oak in management unit Josip Kozarac. a) Area age class distribution. b) Distribution of

growing stock per tree species and age classes.

3. METODA RADA — Method of work

Istrazivanje primjene objektivnog modela rangira-
nja sastojina hrasta luznjaka prema prioritetu obnove i
njegove usporedbe prema klasi¢nim pristupima, na
konkretnu Sumu (uredajni razred) hrasta luznjaka u go-
spodarskoj jedinici Josip Kozarac, zasniva se na pret-
hodno provedenom istrazivanju medusobnih slozenih
utjecaja staniSnih, sastojinskih i gospodarskih ¢imbe-
nika na navedenom podruéju srednje Posavine (Cavlo-
vi¢idr. 2011).

Razlika ocekivanog prosjecnog godisnjeg prihoda
(rente) pojedine potencijalno zrele sastojine proizilazi
iz alternativnog pristupa: obnova odmah (TO)- odgoda
obnove za 20 godina (OO) i neposredno je ovisna o
strukturi sastojine (Slika 2). Tijekom buduceg razdoblja
ophodnje od 140 godina, u slucaju prvog pristupa uku-
pan buduci prihod ukljucuje glavni prihod i jedanaest
prihoda od proreda, dok u slu¢aju alternativnog pristupa
(odgoda obnove za 20 godina) ukupan buduéi prihod
ukljucuje prihod od prorede potencijalno zrele sasto-
jine, glavni prihod uveéan za akumulirani prirast vrijed-
nosti drvne zalihe postojeée zrele sastojine i1 devet
prihoda od proreda tijekom razvoja buduce sastojine.

U prvoj sastojini moze se ocekivati veci prosjecni
prihod ako se obnovi pristupi odmah (razlika u renti je
pozitivna u korist pristupa $to skorijeg zapocinjanja ob-

nove). Nasuprot tomu, u strukturno o¢uvanijoj sastojini
veci prosjecni prihod ostvario bi se uz pristup odgode
obnove za dvadeset godine (razlika u renti je negativna
ako se obnovi pristupi odmah) (Slika 3).

Na temelju provedenog istrazivanja slozenih stani-
$nih, sastojinsko strukturnih i gospodarskih odnosa u
luznjakovim Sumama srednje Posavine, stepwise pro-
cedurom multivarijatne regresijske analize ostavlja-
njem statisticki znacajnih varijabli (lako pridobivih
elemenata strukture sastojine) odreden je model pro-
cjene kompleksne varijable razlike ocekivanog pro-
sje¢nog godiSnjeg prihoda (kn/ha)-potential rent
difference (DEL_REN):

DEL REN model = a+b*G_Hr+c*N_Hr+d*id Hr

(Formula 1)

gdje je G_Hr temeljnica hrasta luznjaka (m*ha) —
basal area of pedunculate oak (m*/ha), N_Hr broj sta-
bala hrasta luznjaka po ha — number of pedunculate oak
trees per ha,

id Hr godisnji debljinski prirast srednjeploSnog sta-
bla hrasta luznjaka (mm) — current annual diameter in-
crement of an average pedunculat oak trees (mm), te a,
b, ¢ i d parametri modela — parameters of the model.

Na temelju dobivenog modela (Formula 1) prove-
deno je rangiranje potencijalno zrelih sastojina prema
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Slika 2. Prikaz prihoda tijekom buduéeg razdoblja ophodnje i rente. A) Sastojina narusene strukture: a) obnova odmah, b) odgoda obnove
za 20 godina. B) Sastojina ocuvane strukture: a) obnova odmah, b) odgoda obnove za 20 godina.

Figure 2 Revenues during future rotation period, and a rent. A) Understocked stand: a) prompt stand regeneration, b) adjournment of stand
regeneration for 20 years. B) Fully stocked stand: a) prompt stand regeneration, b) adjournment of stand regeneration for 20 years
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Slika 3. Usporedba rente i razlike u renti u slucaju trenutne ob-

nove (TO) i odgode obnove (OO) za sastojine narusene i

ocuvane strukture.

Figure 3 Comparison of rent and rent difference in a cases of
prompt regeneration (TO) and adjournment regeneration

(OO) for the understocked and fully stocked stand.
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prioritetu obnove. Rangirane sastojine grupirane su u
Sest kategorija prema prioritetu obnove (veliki, znacajan,
srednji, mali, uputno podrzavati, nuzno podrzavati). Ka-
tegorije su odredene na nacin da uokviruju raspon od
100 kn/ha razlike u potencijalnom prihodu (renti), pola-
ze¢i od maksimalne pozitivne vrijednosti prema mini-
malnoj vrijednosti razlike prosje¢nog godisnjeg prihoda.

Proveden je odabir sastojina za obnovu tijekom 10-
godisnjeg razdoblja (planiranje etata glavnog prihoda)
pristupom rangiranja sastojina prema razlici oce-
kivanog prosje¢nog prihoda (£ DEL REN), te rangira-
nja prema dobi sastojine (£_DOB), i usporeden s et-
atom glavnog prihoda propisan prema Osnovi gospoda-
renja za razdoblje vazenja 2005-2014 (E_OG). Sastojine
za obnovu odabrane su zbrajanjem povrsina sastojina od
prve rangirane s obzirom na razlikurente,odnosno s ob-
zirom na dob, na nize sve dok se ne dostigne po-vrSina
od 265 ha koliko iznosi propisani povrsinski etat glav-
nog prihoda prema vazecoj Osnovi gospodarenja.



J. Cavlovié, K. Teslak, A. Seletkovi¢: PRIMJENA T USPOREDBA PRISTUPA PLANIRANJA OBNOVE ...

Sumarski list br. 9-10, CXXXV (2011), 423-435

Primjenom vazeéeg cjenika drvnih sortimenata i
sortimentnih tablica preuzetih od javnog poduzeca Hr-
vatske Sume d.o.o izraCunat je potencijalni bruto prihod
za svaku pojedinu sastojinu te etat glavnog prihoda
odvojeno po vrstama drveca i ukupno.

Prostorna analiza i raspodjela sastojina s obzirom na
kategorije prioriteta i pristupe odabira sastojina za obno-

vu, provedena je i prikazana pomoc¢u ArcGIS 9.2 (ESRI)
programskog paketa, a statisticke analize provedene su
koriStenjem programskog paketa SAS (SAS Institute
INC., 1999).

4. REZULTATI — Results

Rezultati multivarijatne regresijske analize (Tablica
1) predstavljaju model procjene kompleksne varijable
razlike prosjeCnog godiSnjeg ocekivanog prihoda
(DEL_REN). Iz Tablice 1 vidljivo je da temeljnica hra-

sta (G_Hr), broj stabala hrasta (N_Hr) i debljinski pri-
rast hrasta (id_Hr) kao osnovni elementi strukture luz-
njakovih sastojina i nezavisne varijable objasnjavaju
visokih 68,4 % od ukupne varijabilnosti.

Tablica 1. Rezultati stepwise procedure regresijske analize za razliku u renti (DEL_REN) kao zavisne varijable.

Table 1  Results of stepwise regression analysis for the rent difference (DEL_REN) as independent variable.
DF SS MS F Pr > F R?
Model 3 421304,03 14044335 103,29 <0,0001 0,6842

Vljarrli];;ll: P. P. S. P. Tip 11 SS F Pr>F Parc. R?

Intercept 243,71987 34,14790 692623 50,94 <0,0001
G Hr -24,49172 1,83183 2430577 178,76 <0,0001 0,6622
N_Hr 1,29968 0,47850 100311 7,38 0,0074 0,0120
id Hr 11,09939 5,21733 61538 4,53 0,0351 0,0100

Obiljezja rangiranih sastojina prema prioritetu ob-
nove primjenom navedenog modela (Formula 1, Ta-
blica 1), vidljiva su iz prikaza osnovnih elemenata

strukture, ukljucujuéi i prediktore modela, u Tablici 2.
Kako se radi o ukupno 226 sastojina, zbog prostora pri-
kazano je samo prvih 20 i zadnjih 20 sastojina.

Tablica 2. Prikaz osnovnih elemenata strukture za prvih 20 i zadnjih 20 rangiranih sastojina prema prioritetu obnove. DZ Ja
drvna zaliha poljskog jasena, DZ OV drvna zaliha ostalih vrsta drve¢a, DZ Uk ukupna drvna zaliha, ostale oz-

nake prethodno opisane.
Table 2

Stand characteristics for the first 20 and the last 20 stands ranked according to regeneration priority. DZ_Ja gro-

wing stock of narrow leaved ash, DZ_ OV growing stock of other tree species, DZ Uk total growing stock, other

abreviations as described previous.

. Dob — PovrSina — )

Rang —|Odsjek — Sub- | DEL_REN Age Area N Hr | G Hr id Hr | V.Ja |V OB |V UK
Rank | Compartment kn/ha godina - years m?ha |mm/god | m¥ha | m¥ha | m¥ha
1 62b 200,9 106 1,00 66 6,6 3,07 225 3 329
2 100c 180,1 120 2,56 24 5,6 3,81 80 121 297
3 59a 158,7 115 12,29 52 7,8 3,40 170 19 317
4 35¢ 144,6 125 3,25 53 8,4 3,44 210 2 358
5 59 141,6 120 6,44 53 8,5 3,44 194 35 371
6 7c 141,6 101 7,08 68 9,3 3,32 319 9 472
7 Ta 137,2 108 7,18 45 8,4 3,60 283 2 420
8 65¢ 133,9 104 15,36 79 10,2 3,27 346 6 511
9 48e 1334 115 4,89 66 9,5 3,36 262 11 426
10 12a 114,8 108 15,14 67 10,4 3,40 262 4 424
11 6b 110,1 104 10,46 67 10,6 3,44 292 1 480
12 140b 107,4 125 2,87 67 10,7 3,44 0 184 348
13 90b 106,6 102 2,57 90 11,9 3,27 211 4 387
14 124c¢ 106,4 140 1,95 31 9,1 4,10 255 43 463
15 65a 105,9 114 5,26 46 9,8 3,73 287 30 476
16 17a 102,2 120 8,68 41 9,7 3,85 255 9 425
17 59f 99,3 120 2,50 34 9,5 4,06 265 93 542
18 6d 97,7 121 4,88 65 11,0 3,48 205 8 368
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Rang | Odsjek — Sub- | DEL_REN D:;’e* PO‘ZZ‘; “INHr|GHr | idHr |VJa |V.OB|VUK
Rank | Compartment kn/ha godina - years ha m*ha |mm/god | m¥ha | m¥ha | m’ha
19 18a 95,5 106 5,96 63 11,0 3,52 248 0 418
20 18d 92,4 130 8,37 55 10,8 3,65 253 0 433
207 198a -196,5 120 11,95 99 25,0 3,94 0 107 581
208 202¢ -196,7 120 2,42 111 | 25,6 3,81 0 9 489
209 15b -201,2 134 9,66 80 24,3 4,14 90 6 534
210 181a -202,5 135 22,04 106 | 25,6 3,89 0 106 567
211 86¢ -203,2 140 6,50 98 25,2 3,94 90 0 535
212 28d -204,1 134 7,21 95 25,1 3,98 94 4 557
213 37a -213,4 135 4,25 87 25,1 4,10 47 86 596
214 90e -218,8 110 2,63 141 | 28,0 3,65 0 5 452
215 119¢ -221,8 150 1,20 56 24,1 4,64 8 91 512
216 198b -223.9 110 10,72 120 | 27,2 3,81 0 44 552
217 190b -226,6 130 12,15 108 | 26,7 3,89 0 76 541
218 182b -227,3 140 25,48 106 | 26,6 3,89 30 23 514
219 37b -230,5 135 9,51 103 | 26,6 3,94 37 6 527
220 189a -230,9 134 7,78 112 | 27,1 3,85 0 117 606
221 37d -232,8 130 5,27 1 | 27,1 3,89 78 5 574
222 86b -241,8 135 4,45 100 | 27,0 4,02 32 2 510
223 92¢ -259,7 140 21,82 103 | 27,8 4,02 30 3 526
224 190a -264,4 140 36,33 99 27,8 4,06 11 57 563
225 181b -337,6 135 11,52 130 | 32,4 3,89 20 19 626
226 175a -353,3 147 9,52 94 31,3 4,27 45 37 673

Prema kategorijama prioriteta za obnovu u koje su sas-
tojine svrstane, 16 sastojina (7 %) povrsine nesto veée od
100 ha ima veliki prioritet za obnovom. Unutar prve tri ka-

tegorije (veliki, znacajan i srednji) obuhvaceno je 137 sa-
stojina (preko 60 %), na ukupnoj povrsini od 1.245,7 ha ili
50 % povrsine sastojina dobi iznad 100 godina (Slika 4).
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Slika 4. Raspodjela sastojina prema stupnju prioriteta obnove. a) Raspodjela broja sastojina prema stupnju prioriteta obnove. b) Raspo-
djela povrsine sastojina prema dobnim razredima i stupnjevima prioriteta obnove. Prioritet: VPR-veliki, ZPR-znacajan, SPR-sre-
dnji, MPR-mali, UPO-uputno podrzavati, NPO-nuzno podrzavati, VI, VII, VIII-Sesti, sedmi, osmi dobni razred (Sirina 20 godina).

Figure 4 Distribution of stands according to regeneration priority. a) Distribution of number of stands according to regeneration priority.
b) Distribution of stand area according to age classes and to regeneration priority. Priority: VPR-strong, ZPR-high, SPR-mode-
rate, MPR-low, UPO-advisable to leave, NPO-necessarly to leave, VI, VII, VIII-1th, 2th, 8th age clas (20 years width).

Interesantno je da gotovo cijelu kategoriju velikog
prioriteta predstavljaju sastojine najmlade dobne sku-
pine (VI dobni razred), koje prosjecno i imaju veci
prioritet obnove u odnosu na sastojine VII i VIII dob-
nog razreda (Slika 4b).
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Potpunija predozba sastojina koje su grupirane
prema kategorijama prioriteta za obnovom i sastojina
koje su odabrane za obnovu prema tri navedena pri-
stupa, moze se dobiti iz njihove prostorne raspodjele
(Karte 2,314).
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Karta 2. Prostorna raspodjela sastojina hra-
sta luznjaka u gospodarskoj jedi-
nici Josip Kozarac prema stupnju
prioriteta obnove. SM100 ozna-
Cava sastojine hrasta luznjaka
mlade od 100 godina, OUR ozna-
Cava sastojine izvan uredajnog
razreda hrasta luznjaka, a ostale
oznake su prethodno opisane.

Map 2 Spatial distribution of peduncu-
late oak stands in management
unit Josip Kozarac according to
regeneration priority. SM100-p.
oak stands younger than 100 y,
OUR-stands outside of p. oak fo-
rest, and other abreviations are
described before.

Karta 3. Usporedba prostorne raspodjele
sastojina hrasta luznjaka odabra-
nih za obnovu prema modelu razli-
ke prosje¢nog prihoda (E D-
EL REN) i prema dobi sastojina
(E_DOB). PR_E oznacava prekla-
panje povrsinskog etata (sastojina)
prema dva pristupa planiranja ob-
nove.

Map 3 Comparison of spatial distribution
of pedunculate oak stands for re-
generation between the rent diffe-
rence model (E_DEL REN) and
stand age criterion (E_DOB) of
stand  regeneration  sheduling.
PR_E-Regeneration area (stands)
overlapping between the two mo-
dels.
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Karta 4. Usporedba prostorne raspodjele sa-

Map 4

stojina hrasta luznjaka odabranih za
obnovu prema modelu razlike pro-
sjecnog prihoda (E_ DEL REN) i
prema propisu iz osnove gospoda-
renja (E_OG). (E_DOB). PR _E oz-
nacava preklapanje povrsinskog
etata (sastojina) prema dva pristupa
planiranja obnove.

Comparison of spatial distribution
of pedunculate oak stands for rege-
neration between the rent diffe-
rence model (E_DEL REN) and
the prescribed stand regeneration
in the actual management plan
(E_OG) of stand regeneration she-
duling. PR_E-Regeneration area
(stands) overlapping between the
two models.

Uz znacajke prostorne raspodjele sastojina za obnovu,  jina odabranih za obnovu, te o¢ekivanom koli¢inom,
usporedba planiranog povrSinskog etata obnove prema tri  strukturom i vrijednos¢u drvne zalihe koja bi se posjekla
razli¢ita pristupa zasniva se i na dobivenim prosje¢nim  kao posljedica obnove sastojina (Tablica 3).

podacima o sastojinskim i strukturnim obiljezjima sasto-

Tablica 3. Sastojinske i strukturne znacajke te koliCina, struktura i vrijednost sjecive zalihe sastojina odredenih za obnovu
prema tri nacina planiranja obnove. BR_S broj sastojina, POV_S prosjecna povrsina sastojina, DOB_S prosje¢na
dob, N_OV broj stabala ostalih vrsta drve¢a, D _Hr srednji promjer hrasta, G_Uk ukupna temeljnica, DZ_ Hr drvna
zaliha hrasta, E PREKL preklapanje povrsinskog etata (u odnosu na E DEL_REN), EDZ _Hr sje¢ivi volumen hra-
sta, EDZ Uk ukupni sjecivi volumen, PRIH_Hr bruto prihod od hrasta, PRIH_Uk ukupni bruto prihod, ostale oz-

nake prethodno opisane.

Table 3 Stand characteristics and quantity, structure and value of felling volume defined according to the three models of
stand regeneration sheduling. BR_S number of stands, POV_S average stand area, DOB_S average stand age,
N_OV number of trees of other species, D_Hr mean diameter of oak trees, G_Uk total basal area, DZ Hr growing
stock of p. oak, EDZ_Hr felling volume of p. oak, E_PREKL overlapping of regeneration area (in relation on
E DEL REN), EDZ Uk total felling volume, PRIH Hr yield (brutto) of p. oak, PRIH Uk total (brutto) yield,

other abreviations as described previous.

Znacajke sastojina za obnovu Nacin planiranja povrsinskog etata glavnog prihoda —
Characteristics of stands for Models of stand regeneration area planning
regeneration E DEL REN E DOB E OG
BR S 43 21 24
POV S ha 6,13 12,57 11,04
DOB S godina - years 117,3 142 135,6
N _Hr stab. ha'l-trees ha’' 63 75 63
N OV stab. ha'l-trees ha’' 174 128 127
D Hr cm 48,9 59,9 57,9
G Hr m? ha'! 11,13 20,75 16,58
G Uk m? ha’! 27,94 28,8 25,98
DZ Hr m? ha'l 186 366 295
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Znacajke sastojina za obnovu Nacin planiranja povrsinskog ectata glavnog prihoda —
Characteristics of stands for Models of stand regeneration area planning
regeneration E DEL REN E DOB E OG
DZ Uk m? ha'! 425 468 420
E PREKL ha (%) - 10,90 (4,12) 65,42 (24,82)
m? ha! 202 388 314
EDZ_Hr m? 53.544 108.464 90.585
m? ha! 465 499 450
EDZ_Uk m? 122.612 131.007 118.344
DEL _REN kn ha'! year! 92,39 -122,22 -36,91
1000 kn ha'! 97,311 258,244 212,736
PRIH_Hr mil. kn ha'! 25,645 68,153 56,354
PRIE Uk 1000 kn ha'! 178,363 276,495 236,082
- mil. kn ha-! 47,006 72,970 62,538

5. RASPRAVA — Discussion

Prema postojec¢oj dobnoj strukturi (Slika 1) 1 struk-
turnim znacajkama sastojina, tijekom buduc¢ih gospo-
darskih razdoblja mogu se ocekivati slozeni i zahtjevni
zadaci planiranja 1 provedbe obnove sastojina hrasta
luznjaka u gospodarskoj jedinici “Josip Kozarac”, sli-
¢no kao i za cijelo podru¢je luznjakovih Suma u RH
(Cavlovié¢ idr. 2006). Planirani povrsinski etat glav-
nog prihoda prema Osnovi gospodarenja za razdoblje
2005-2014. godine od 265 ha upravo odgovara teoret-
skom (normalna povrsina dobnog razreda Sirine 10 go-
dina), te je osim toga i radi usporedbe primijenjen i kod
ostala dva pristupa odredivanja etata glavnog prihoda.
Dugorocna i dosljedna primjena ovakvog intenziteta
obnove, vodila bi uspostavi normalne dobne strukture
sume (Cavlovi¢, 1996). S druge strane, to bi isto tako
vodilo i produzenju razdoblja obnove postojeceg veli-
kog udjela potencijalno zrelih sastojina (67 %) na 100
godina, odnosno oc¢ekivanoj sjecivoj dobi pojedinih sa-
stojina od preko 200 godina. To pretpostavlja postojanje
1 podrzavanje dijela strukturno ocuvanih i stabilnih sa-
stojina 1 njihovu “konzervaciju”. Tesko ili manje prih-
vatljiv pristup bi bio obnova 67 % povrSine Sume unutar
razdoblja od 40 godina ili kraceg (koncentracija sjeca
na velikom prostoru unutar kratkog vremena, nepo-
voljni utjecaji na staniste, veliki troskovi Sumskouzgoj-
nih radova, smanjen uspjeh obnove, podrzavanje
postojece dobne strukture, upitnost nacela trajnosti).

Slijedom prethodno navedenog, rangiranje sastojina
prema prioritetu za obnovu predstavlja posebno znaca-
jan dio planiranja etata glavnog prihoda. Prosjec¢na raz-
lika potencijalnih prihoda kao posljedica odluke o
trenutnoj ili odgodenoj obnovi odredene potencijalno
zrele sastojine, se pokazao kao jedan od objektivnih kri-
terija za rangiranje sastojina, jer se temelji na postoje-
¢im sastojinskim 1 strukturnim znacajkama te
pretpostavkama buducéeg razvoja sastojine (Tablica 1,
Slika 2). Prema tomu su se strukturno narusene sasto-

jine (veliki udio poljskog jasena i ostale bjelogorice u
odnosu na hrast luznjak), dobi mlade od 120 godina i
povrSine manje od 10 ha rangirale na vrh liste, dok s
druge strane sastojine o¢uvane strukture (velika drvna
zaliha i udio hrasta luznjaka od 80-100 %), redovito
starije od 130 godina i prosjecno vece povrsine (>10 ha)
rangirale su se na kraju liste (Tablica 2). Utjecajni ¢im-
benici na rangiranje sastojina su znacajke kvalitete 1
strukture sastojina (Cavlovi¢ idr., 2011), dok nepo-
stojanje utjecaja dobi i povrsine sastojina upucuje na to
da je u istrazivanoj Sumi naruSena struktura izrazenija u
mladim sastojinama, dobi 100—120 godina (Slika 4) re-
dovito manjih povrsina. To se moze objasniti Cinjeni-
com da se te sastojine uglavnom odnose na vlaznija
luznjakova stanista, gdje je narusavanje strukture i pro-
padanje hrasta bilo izrazenije (Dekanié¢, 1975), na
kojima se gospodarilo uz kra¢u ophodnju (velik udio
poljskog jasena), te zbog vece prostorne varijabilnosti
nih promjena, izlu¢ivane su sastojine manjih povrsina.
Grupiranje sastojina u stupnjeve prioriteta za obno-
vom (Slika 4) pokazalo je, s obzirom na zastupljenost
prva dva stupnja od oko 400 ha, da ima viSe nego do-
voljno sastojina koje bi se mogle uvrstiti u etat glavnog
prihoda za prvo 10-godis$nje razdoblje i koje su osim
toga ve¢inom zastupljene u Sestom dobnom razredu.
Nasuprot tomu, udio dva zadnja stupnja koji ima svoje
posebno znacenje u prethodno istaknutoj potrebi podr-
zavanja odredenog dijela sastojina do visokih sjecivih
dobi, dvostruko je manji i to uz zastupljenost sastojina
starijih od 135 godina. Velika “zaliha” od oko 70 % sa-
stojina srednjeg i malog prioriteta moze izgledati po-
voljno. Medutim, iako se dob sastojina nije pokazala
kao utjecajan ¢imbenik, treba imati u vidu da se moze
ocekivati tijekom vremena postupno nepovoljno pove-
¢anje udjela prvih stupnjeva prioriteta obnove (pomi-
canje raspodjele u lijevo), kao posljedica promjena
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strukture postojecih sastojina uslijed opadanja broja
stabala, temeljnice i prirasta hrasta luznjaka, te oceki-
vano malog priliva sastojina kvalitetne strukture u ka-
tegoriju starijih i starih sastojina.

Prostorna raspodjela sastojina prema stupnjevima
prioriteta obnove (Karta 2) moze uputiti na okvirnu vre-
mensku i prostornu dinamiku obnove Sume u slucaju
primjene ovog kriterija, uvazavajué¢i dodatno prethodno
navedene moguce promjene raspodjele sastojina prema
prioritetu obnove. Prema Karti 2 je vidljivo da postoji
odredeno manje ili ve¢e koncentriranje sastojina istog
stupnja prioriteta, Sto moZe imati nepovoljan utjecaj na
prostornu raspodjelu sastojina na kojima ¢e se istodo-
bno provoditi obnova.

Usporedba prostorne raspodjele povrSinskih etata
odredenih prema tri razlicita pristupa (Karta 3 i 4) oce-
kivano pokazuje najvece razlike izmedu pristupa teme-
ljenog na razlici prosje¢nog prihoda (E_ DEL REN) i
na dobi sastojina (E_DOB), gdje gotovo da i nema pre-
klapanja. PovrSinski etat obnove prema Osnovi gospo-
darenja predstavlja odredenu kombinaciju prva dva
pristupa odabira sastojina za obnovu, prema kojemu su
dijelom ukljucene mlade sastojine loSije strukture te
vec¢im dijelom starije sastojine kvalitetnije strukture.

Obnova najstarijih sastojina koje su u prosjeku struk-
turno i najkvalitetnije (21 sastojina), u slucaju predme-
tne Sume bi rezultirala najve¢im ukupnim prihodom od
73 mil. kuna, od ¢ega se 93 % odnosi na hrast luznjak
(Tablica 3). Kratkoro¢no i jednozna¢no gledano, to bi
bio najucinkovitiji pristup, s obzirom na najvec¢i ukupni
prihod i manje troskove Sumskouzgojnih radova koji
koji se mogu ocekivati zbog o¢uvane strukture sastojina.
Medutim, ovdje treba uzeti u obzir i o¢ekivane dugoro-
¢ne neposredne i posredne gubitke: gubitci prirasta vri-
jednosti od 122,22 kn po ha godi$nje (4,52 mil kn
tijekom 140 godina na 264 ha), gubitci uslijed odgada-
nja obnove strukturno narusenih sastojina od 92,39 kn
po ha godisnje (3,27 mil kn tijekom 140 godina na
253 ha) te tesko odredivi posredni gubitci kao posljedica
slabijeg uspjeha obnove i povecanih troskova sumskouz-
gojnih radova uslijed odgadanja obnove i dodatnog naru-
Savanja staniSnih i strukturnih odnosa u sastojinama lose
strukture. Prema istrazivanju provedenom u luznjakovim
Sumama (Zeljezié, 2008), uspjeh obnove moZe biti
upitan dok ulozeni troskovi u Sumskouzgojne radove su
visestruko veci u sastojinama slaba i devastirana obrasta
u odnosu na sastojine dobrog obrasta.

Dugoroc¢na odrzivost gospodarenja se ogleda u pri-
stupu obnove sastojina koje su prema strukturno razvoj-
nim znacajkama daleko od ocekivanog razvoja i
ostvarenja ciljnih uc¢inaka (E_ DEL_REN). To bi vodilo
brzem unapredenju stanja sastojina i Sume te privodenju
stanista potencijalnoj proizvodnosti (Cavlovié i dr.
2006). S druge strane, povecanje troSkova Sumskouz-
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gojnih radova vezanih uz obnovu sastojina naruSene
strukture (Zeljezi¢, 2008) i zna¢ajno manji ukupni
prihod (Tablica 3) bi moglo dovesti u pitanje pokrivanje
troskova gospodarenja unutar razine gospodarske jedi-
nice Josip Kozarac. Znacajke etata propisanog prema
osnovi gospodarenja (Tablica 3) ukazuju na to da su se
nastojali ostvariti i dugoro¢ni i kratkorocni zahtjevi go-
spodarenja, ukljucivanjem manjeg dijela sastojina loSe
kvalitete (25 % povrSinskog etata), te veceg dijela stari-
jih sastojina dobre kvalitete. Tako su dijelom smanjeni
dugorocni i posredni gubitci kao posljedica odgadanja
obnove sastojina lose kvalitete (na 65,4 ha), te osiguran
ukupni prihod (sastojine kvalitetne strukture) za pokri-
vanje troskova gospodarenja. Medutim, stvaran i
moguci intenzitet i dinamika obnove sastojina lose
strukture treba biti predmet planiranja na strateskoj
razini, proSirivanjem nacela odrzivosti gospodarenja
izvan granica gospodarske jedinice na Sire podrucje
(Klepac, 1952).

Model prikazan Formulom 1 moZze biti primjenjiv
za rangiranje pojedinih dijelova postojec¢ih sastojina
(sastojine vecih povrsina i veée prostorne heterogeno-
sti) na temelju podataka uredajne izmjere na mrezi
100*100 m (Teslak, 2010), kao podloga za grubo iz-
lu¢ivanje sastojina. Daljnji razvoj je mogué u smislu
odredivanja prostorne raspodjele varijabilnosti struk-
ture sastojine na razini svakog pojedinog pixela (broj
stabala, temeljnica, debljinski prirast), pri ¢emu bi se
primjenom satelitskih snimaka odgovarajuce (razluci-
vosti) rezolucije (Seletkovi¢ idr. 2011) dobila po-
dloga za fino kartiranje (izluCivanje) homogenih
dijelova sastojina u kojima postoje razlicite strukturne
znacajke 1 zahtjevi gospodarenja. Takva prostorna ra-
spodjela sastojina potencijalnih za obnovu, u odnosu
na onu prikazanu Kartom 2, bi bila kvalitetnije polazi-
Ste za planiranje prostorne i vremenske dinamike te
odrzivosti obnove Sume. Pri tome bi povrSina pojedinih
sastojina za obnovu bila znacajno manja od 12 ha, ili
cak od 6 ha, $to je ekoloski prihvatljivije, a prirodi bli-
skiji pristup gospodarenja (Ani¢ iMikac, 2011).

Treba istaknuti da samo struktura sastojina ili oceki-
vani prihod kao kriteriji nisu dovoljni pri planiranju ob-
nove Suma, posebno ne u okviru koncepta integralnog
gospodarenja Sumama (Boncina, 2011) i zahtjeva vi-
Seciljnog gospodarenja (Guillermo i Mendoza,
1988; Maness 1 Farrell, 2004; Misir 1 Misir,
2007). S obzirom na strukturu i odnos funkcija Sume i
Sumskogospodarskih ciljeva postoje ogranicavajuci
¢imbenici gospodarenja koji mogu imati razlicit utjecaj
na planiranje postupaka gospodarenja, ukljuc¢ivanjem
zahtjeva kao na primjer, povrsina i prostorna raspodjela
sastojina za obnovu i starih sastojina (Borgesa i Ho-
ganson, 2000; Kurttila idr. 2002 a; Jumppanen
i dr. 2003), te ekoloska i habitatna uloga Suma (Kurt-
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tila idr. 2002 b). Takvi slozeni modeli predstavljaju su-
stave podrske za lakSe donosenje odgovarajuc¢ih odluka
(Reynolds idr. 2008), na kojima se zbog sve slozeni-

jih 1 zahtjevnijih zadataka treba zasnivati planiranje go-
spodarenja Sumama na operativnoj i na strateskoj razini.

6. ZAKLJUCAK — Conclusion

Znacajke stanja i gospodarenja Sumama hrasta lu-
znjaka na istrazivanom primjeru gospodarske jedinice
Josip Kozarac na odredeni na¢in odrazavaju sli¢nost
koja postoji na Sirem i na cjelovitom podrucju luz-
njakovih Suma. Zbog velikog udjela sastojina
nepovoljne strukture i kvalitete, pred planiranjem i go-
spodarenjem stoje s jedne strane veliki i sloZeni zahtjevi
obnove sastojina radi postupnog i dugoro¢nog una-
predenja stanja Sume, te s druge strane osiguranje
nuznih prihoda za pokrivanje redovitih troSkova gos-
podarenja. Rezultati na istrazivanom primjeru pokazuju
da se na operativnoj razini planiranja obnove sastojina
dijelom uzimaju u obzir i zahtjevi opée 1 dugoro¢ne
odrzivosti gospodarenja Sumama, ali ostaju otvorena
pitanja o tome koja je minimalna razina ispunjavanja
dugorocnih zahtjeva gospodarenja Sumom, koliko je
ona dostizna i odrziva te kakve su projekcije za buduca
gospodarska razdoblja.

Izvedene nove informacije o stanju sastojina hrasta
luZnjaka potencijalnih za obnovu temeljene na prikaza-
nom modelu razlike prosje¢nog potencijalnog prihoda
mogu imati jednostavnu i prakticnu primjenu, kao dopuna
1 pomoc¢ postojecim pristupima planiranja sastojina za ob-
novu. Daljnji razvoj u smjeru izgradnje sloZzenog i dina-
mickog prostorno-vremenskog projekcijskog modela bi
omogucio produkciju mnostva informacija, koje bi uz po-
stojece stanje Sumskih resursa i ¢imbenika gospodarenja
definirale odnose medu utjecajnim ¢imbenicima, ograni-
¢enjima i zahtjevima gospodarenja te moguce smjerove
buduéeg razvoja. Povecanje ucinkovitosti planiranja i
provedbe odgovarajucih postupaka gospodarenja kao
jedna od osnovnih pretpostavki odrzivog gospodarenja, je
neposredna posljedica koja se oc¢ekuje od primjene ta-
kvog sustava u okviru Sire (strateSke) razine donoSenja
odluka (planiranja) i njihov odgovarajuéi prijenos i raspo-
djela na operativnu razinu gospodarenja Sumama.
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SUMMARY: Continuous stand regeneration is one of the most important
prerequisites of sustainable forest management. In relation to the planning of
regeneration intensity at the forest level, a more complex and challenging part
of planning is the selection of appropriate stands for regeneration. This is par-
ticularly expressed in conditions of undesired and spatially heterogeneous
structure of the forest and stands, the large number of potentially mature stands
for regeneration and the multi objective approach of forest management, where
ranking of stands according to regeneration priority should be based on objec-
tive criteria. The planning of appropriate regeneration dynamics and selection
stands for regeneration is particularly (emphasized) stressed in lowland pe-
dunculate oak forest management planning, where tree dieback is a significant
ecological and management problem. In such circumstances stand age and its
relation to rotation are not sufficient criteria for stand selection. In the study a
previously obtained model of rent difference (Eq. 1, Table 1) as a consequence
of the decision of regeneration (prompt or adjournment) of a potentially ma-
ture pedunculate oak stand (Figure 2, Figure 3), was used for stand ranking
according to regeneration priority. Based on the obtained results and analy-
sis, the aim was to compare and discuss qualitative and quantitative characte-
ristics of stands planned for regeneration, according to three different models
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(E_DEL REN, E DOB, E _OG), define the influence on sustainable forest
management and to indicate limitations and possible future improvements of
pedunculate oak forest management planning. The forest research site was the
management class of pedunculate oak within the management unit “Josip Ko-
zarac”. Total area of the oak forest (3,690.8 ha) is divided into 321 p. oak
stands (11.5 ha average area). Mostly old stands, and a few young and middle
aged stands, with intensive regeneration during the last 20 years are the cha-
racteristics of age class distribution (Figure 1).

Based on the model of rent difference (Eq. 1, Table 1), potentially mature
oak stands (older than 100 years) were classified in six categories of regene-
ration priority (Table 2, Figure 4, Map 2). Stands to be regenerated in the next
10-year period (265 ha planned regeneration area) were selected on the basis
of the rent difference model and stand age model in relation to forest manage-
ment plan and spatial distribution (Map 3, Map 4), and the structural-qualita-
tive characteristics of the selected stands (Table 3) were compared.

Results showed that under stocked stands, younger than 120 years and on
average smaller areas, have greatest priority, while stands with high-quality
structure, older than 135 years and larger average areas, have least regenera-
tion priority. Regeneration of 21 of the oldest and structural highest quality
stands would lead to the highest yield of 73 million kuna, but also to the hig-
hest indirect and long term losses. On the other hand, yield of 47 million
kunas and at least long term and indirect losses would the result of an ap-
proach based on the rent difference model, while actual planning partly consi-
ders the demands of long term sustainable management.

The characteristics of the situation and management in the studied forest
site represent similarities which exist (on a wider scale ) in the entire pedun-
culate oak forest area in Croatia. With regard to planning and management,
due to the large share of mature stands with unfavorable structure and quality,
comprehensive and complex demands of stand regeneration are necessary on
the one hand, in order to ensure gradual and long term improvement of the fo-
rests, and, on the other hand, to ensure essential income for current manage-
ment. Although, there are considerations of long term sustainability on the
operative level of stand regeneration planning, open questions should be an-
swered: what is the minimal level of achieving long term forest management
demands, and to what extent the level is obtainable and sustainable, as well as
what the projections are for future management periods. New information on
mature pedunculate oak stands obtained from the rent difference model could
be applied as supplement and support for the current approach of stand rege-
neration planning. Further development of the complex and dynamic spatial-
temporal projection model would provide abundant information describing
the current state of forest resources and management, relations between inf-
luencing factors, limitations and demands of management, as well as possible
future developments. Application of the system would improve planning and
management efficiency, as prerequisites of sustainable forest management,
within the framework of a wider, strategic, level of decision making and its ap-
propriate transfer to the operative levels of forest management.

Key words: pedunculate oak, forest management planning, rent, plan-
ning of regeneration felling, regeneration priority, stand structure
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