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em. Raus 1969.)

QUANTITATIVE ESTIMATORS OF STRUCTURE
IN CHOSEN STANDS OF COMMON OAK AND HORNBEAM
(Carpino betuli — Quercetum roboris Ani¢ 1959 | em. Raus 1969)

SAZETAK

Gospodarenje Sumom podrazumijeva zahvate koji utjecu na prostornu struk-
turu, odnosno raspored stabala, kao i na raznolikost vrsta unutar sastojine. Bio-
raznolikost i prostorna struktura opisuje se najceS¢e kvalitativno opisima ili
kvantitativno indeksima bioraznolikosti i prostorne strukture razvijenim u tu
svrhu. Cilj ovog rada je na pokusnim plohama u sastojinama hrasta luznjaka i
obi¢noga graba (Carpino betuli — Quercetum roboris, Ani¢ 1959 / emend. Raus
1969.) analizirati strukturu pomoéu BWINPro programa za analizu i prognozu
rasta Sumskih sastojina. Kvantitativni elementi strukture opisani su indeksima
raznolikosti vrsta (bogatstva vrsta, Shannonov i standardizirani Shannonov) i nji-
hove prostorne strukture (Clark & Evansov indeks agregacije, Pielou indeks se-
gregacije vrsta).

Kljuéne rijeci: prostorna razdioba, indeks bogatstva vrsta, Shannon indeks,
Pielou indeks, Clark & Evans indeks, BWINPro

UVOD
INTRODUCTION

Moderni trendovi u Sumarstvu, ali i zakonska regulativa teZiSte prilikom od-
redivanja smjernica gospodarenja Sumama pomicu s prirasta prema osiguranju po-
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trajnosti, tj. stabilnosti fumskih resursa kao i njihovoj zadtiti (MPS 1997, Neu-
mann i Starlinger 2001). Opéenito se smatra da bogatstvo, odnosno izrazena raz-
nolikost vrsta u nekoj sastojini doprinosi njenoj stabilnosti. Stajalis§te o potrebi
oluvanja raznolikosti dovelo je do pokretanja razli¢itih projekata poput Euforge-
na (Gracan i dr. 2004; Euforgen 2005), koji za cilj ima istrazivanje i unapredenje
u ouvanju Sumskih genskih resursa. Indeksi bioraznolikosti razvijeni su kao alat
kojim bi se raznolikost Zivih bi¢a na nekom podrud¢ju mogla apstrahirati brojca-
nom vrijedno§c’u (Shannon 1948; Simpson 1949). Takav nadin opisa bioraznoli-
kosti omogucuje medusobnu usporedbu dva]u podrudja koja ne moraju nuzno biti
sli¢na. Takoder, indekse je moguée racunati i samo za segment flore ili faune ne-
kog podrudja, poput npr. indeksa raznolikosti na razini vrsta drveéa prisutnih u
sastojini (Neumann i Starlinger 2001).

Prostorni raspored stabala kao i njihovi medusobni odnosi posljednjih godina
predmet su pojaanog istrazivanja u svjetskom Sumarstvu, te je uz postojece indek-
se razvijen niz novih broj¢anih indeksa i funkcija kojima se opisuje struktura sasto-
jina (Gadow i dr. 1998; Pommerening 2002, Aguirre i dr. 2003; Woodall i Gra-
ham 2004; Boyden i dr. 2005; Kint 2005; McElhinny i dr. 2005). Poznato je da
pravilan raspored stabala u sastojini osigurava optimalne uvijete rasta svakom sta-
blu, za razliku od "grozdastog" (grupiranog) rasporeda s lokalno zgusnutim ili pro-
rijedenim prostornim rasporedom stabala koji ¢esto uzrokuje gubitak na prirastu
(Pretzsch 19935, citiran u Neumann i Starlinger 2001).

Sumarska praksa u Hrvatskoj oduvijek je pridavala zna&aj rasporedu stabala u
sastojinama, iako nisu postojale striktne odrednice o opisu strukture. Stari Pravilnik
o uredivanju $uma u ¢lanku 10. propisuje kategorizaciju prostorne strukture prema
kvalitativnim kriterijima, i to kao stablimic¢nu ili grupimicnu (MPS 1997). Novi Pra-
vilnik o uredivanju $uma po tom je pogledu znacajno precizniji, te uz prosirenu ka-
tegorizaciju prostorne strukture daje i kvantitativne definicije (NN 2006).

Cilj ovog istrazivanja je na suvremen nacin kvantificirati elemente bioraznolikosti
i prostornog rasporeda stabala u izabranim sastojinama hrasta luZnjaka i obi¢noga
graba (Carpino betuli — Quercetum roboris Anié, 1959. emend. Raug, 1969.).

MATERIJALI I METODE RADA
MATERIALS AND METHODS

[straZivanje je provedeno u sastojinama hrasta luznjaka i obi¢noga graba (Car-
pino betuli — Quercetum roboris Anié, 1959. / emend. Raus, 1969.) s podrugja sre-
disnje Hrvatske (Uprave Suma, PodruZnica Karlovac, Koprivnica, Bjelovar). Veé iz
naziva zajednice oc¢ito je da su glavne vrste drveca hrast luznjak i obi¢ni grab, a u
primjesi se s manjim udjelima ili sporadi¢no pojavljuje i cijeli niz prateéih vrsta
drveéa (klen, lipa, divlja kruska, divlja tresnja, vez, brijest, lijeska, joha, poljski ja-
sen, bukva itd.).

Plohe pravokutnog oblika postavljane su u razdoblju 1991.-1993. godine na
nacin opisan u radu Dubravca i Novotnya (1992). Veli¢ina pojedine podplohe na
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Tablica 1. Koristeni indeksi bioraznolikosti i formule po kojima se rac¢unaju
Table 1. Indexes of biodiversity and formulae for their calculation

Indeks bioraznolikosti Formula po kojoj se indeks racuna
Indeks bogatstva vrsta (Ns): Ns= broj pronadenih vrsta drveca

Ny
H= _21’1 ‘In(p,)
=1
pj — udio vrste j (po broju stabala ili temeljnici)

Shannonov (1948) indeks (H):

H H
Standardizirani Shannonov indeks ili evenness (E): E=—=
H In(Ny)

max

Tablica 2. Koristeni indeksi prostorne strukture i formule po kojima se rac¢unaju
Table 2. Indexes of spatial structure and formulae for their calculation

Indeks prostorne strukture Formula po kojoj se indeks racuna

o B i _ R= ;iszereno / ;oéekiwma
Olark & Evansov (1954) indeks agregacije (k) r - srednja udaljenosti dvaju susjednih stabala

§= nupaz’ww / Rocekivano

Pielouov (1977) indeks segregacije vrsta (S) n - broj parova susjednih stabala razlicitih vrsta

kojoj su numerirana sva stabla i na¢injen plan poloZaja stabala sa skicom projekci-
je kroSanja, ovisila je o dobi sastojine i kretala se od 0,01 ha do 0,36 ha (u nastav-
ku ¢emo zbog saZetosti umjesto podploha pisati ploha, misleéi pritom na onaj dio
plohe na kojem su sva stabla obroj¢ana — vidi Dubravac i Novotny 1992). U jesen
2004. i rano proljeée 2005. plohe su obnovljene i ponovno izmjerene (prsni
promjeri, visine stabala), te stabala priliva izmjerena i ucrtan im je poloZaj. Na
osnovi izmjerenih dendrometrijskih podataka i o¢itanih koordinata stabala s po-
stoje¢ih planova, pomoéu programa BWINPro (Nagel i Gadow 2003) za stabla
prsnog promjera veéeg od 5 cm ra¢unati su pokazatelji strukture sastojine i to: in-
deks bogatstva vrsta, Shannonov (1948.) i standardizirani Shannonov indeks,
Clark & Evansov (1954) indeks agregacije, te Pielouov (1977) indeks segregacije
vrsta (Pretsch 2001). Popis indeksa i formule po kojima se ra¢unaju dan je u Tabli-
cli?2.

REZULTATI I RASPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

Spomenuto je da su za potrebe istraZzivanja postavljane plohe razli¢itih veli-
¢ina. Kako je vjerojatnost pronalaska "pratec¢ih" vrsta proporcionalna veli¢ini plo-
he u promatranoj sastojini, u ovom slu¢aju ogranicili smo se samo na najvece plo-
he veli¢ine 0,36 ha. Time su prakticki iskljucene sastojine prve polovice ophodnje,
ali se time zajamcila konzistentnost. Na Slici 1 prikazano je kretanje indeksa bo-
gatstva vrsta Ng u vremenu. Slika 2a prikazuje kretanje Shannonovih indeksa H, a
slika 2b kretanje standardiziranih Shannonovih E izracunatih prema udjelima za-
teCenih vrsta drveca u ukupnom broju stabala na pojedinoj plohi.
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Ns — broj vrsta drveca

S =N
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starost sastojine (godina)

Slika 1. Kretanje indeksa bogatstva vrsta (Ns) u vremenu na plohama veli¢ine 0,36 ha
Figure 1 Changes of species richness index (Ns) with time on plots with size of 0.36 ha
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Slika 2. a) Kretanje Shannonovog indeksa (H) i b) standardiziranog Shannonovog indeksa (E) u vremenu
izratunatih prema udjelima pojedine vrste u ukupnom broju stabala na pojedinoj plohi
Figure 2. Changes of a) Shannon index (H) and b) Evenness, with time, calculated using stem number sha-
re of total stem number of trees on the plot

Raznolikost vrsta drveca, to¢nije broj vrsta drveda prsnih promjera veéih od
5cm na plohama veli¢ine 0,36ha krece od 2 do 6 s prosjekom 4,4 (Slika 1). Eviden-
tan je pad broja prisutnih vrsta sa staro$¢u, $to je i ocekivano jer je rije¢ o skloplje-
nim regularnim sastojinama kod kojih je priliv u sastojinu prakti¢ki zanemariv. lako
je na nekim plohama broj vrsta ostao nepromijenjen (P-25, P-02, P-26) ili je sman-
jen samo za jedan (P-28), pad Shannonovog indeksa (Slika 2a) svjedoci o padu di-
verziteta, dok nam pad evennessa (Slika 2b) govori da ée u sljede¢em razdoblju na
ovim plohama vjerojatno do¢i do gubitka jedne ili vi$e vrsta. Gubitak dviju vrsta na
plohi P-10 oditovao se drasti¢nim padom Shannonovog indeksa, dok nam istovre-
meni porast evennessa govori da preostale dvije vrste imaju ravnomjernije udjele
prema broju stabala. Ploha P-15 jedina biljeZi porast diverziteta.
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Slika 3. Prikaz promjene Clark & Evansovog (R) indeksa agregacije (trokutiéi) i C&E indeksa korigiranog
zbog rubova ploha korekcijom Donnellya (kvadratiéi s plusom)
Figure 3. Changes with time of Clark & Evans index of aggregation (R; triangles) and of C&E index cor-
rected for plot boundaries using Donnelly correction (squares with a plus sign)
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Slika 4. Prikaz promjene Pielouovog indeksa segregacije (S) vrsta za hrast i grab u vremenu
Figure 4. Changes with time of Pielou index of segregation (S) for Common oak and Hornbeam

lako prostorni raspored stabala u nekoj sastojini nije jednak po cijeloj povr-
Sini, isto je i s ostalim strukturnim elementima poput temeljnice, ploha se moze
smatrati predstavnikom sastojine koju promatramo. Ranije koriSteni indeksi bio-
diverziteta ovise o veli¢ini plohe pa ih je smisleno medusobno usporedivati samo
ako su plohe istih veli¢ina. Nasuprot tome, elemente prostorne strukture dviju ili
viSe ploha mogude je usporedivati bez obzira na veli¢inu tih ploha. Pri tom je za
pretpostaviti da je pouzdanost procjene nekog elemenata prostorne strukture veéa
§to je veca ploha. U analizi prostornog rasporeda stabala stoga smo mogli koristiti
podatke sa svih ploha, bez obzira na to $to nisu sve jednake veli¢ine.

Prostorni raspored svih stabala u sastojini (Slika 3) moze se okarakterizirati
kao slu¢ajan, uz manja odstupanja, jer se Clark & Evansov indeks kreée u rasponu
0,8 do 1,2. Trend blagog porasta pravilnosti (porast C&E indeksa) u starijim sa-
stojinama nije dovoljno izrazen da bi ga se moglo smatrati znacajnim. Kretanje in-
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deksa Pieloua (Slika 4) od pozitivnih vrijednosti kod mladih prema negativnim
Vrijednostima u zrelijih sastojina na jasan nacin oslikava ocekivani proces prelaska
iz blago segregiranog rasporeda u mladoj dobi, u asoc1]ac1]u hrasta i graba u stari-
jim sastojinama. Segregacua u mladosti posljedica ]e prostorne nehomogenost1
mikro stani$nih uvjeta i distribucije sjemena. Proces "udruZivanja" hrasta i graba
tokom razvoja sastojine uzrokovan je prirodno, boljim prosperitetom parova
viSeg, heliofilnog hrasta i niZeg skiofilnog graba koji medusobno manje konkurira-
ju od parova iste vrste. Tom procesu pogoduje i nacin gospodarenja kojim se hra-
stovim "stablima buduénosti" uklanjaju konkurenti ostavljajuéi pritom manja gra-
bova stabla u funkciji "¢istaca debela". Kretanje Pieluovog indeksa jasno oslikava
spomenuti proces.

ZAKLJUCAK
CONCLUSION

Primjena indeksa bioraznolikosti i prostorne strukture korisna je u opisu i ka-
rakterizaciji sastojina. Buduéa istrazivanja hrastovih, ali i drugih sastojina mogla
bi nam pruziti kvantitativne pokazatelje strukture ali i procesa i njihovih posljedi-
ca na razvoj sastojina.
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QUANTITATIVE ESTIMATORS OF STRUCTURE
IN CHOSEN STANDS OF COMMON OAK AND HORNBEAM
(Carpino betuli — Quercetum roboris Ani¢ 1959 | em. Raus 1969)

Summary

Forest management implies activities that affect spatial structure and distribution of
trees as well as the diversity of forest tree species within the stand. Biodiversity and spatial
structure are commonly described with qualitative descriptions or quantitatively indexes
(estimators) of biodiversity or spatial structure developed for this purpose. Aim of this work
is to quantitatively analyse species and spatial structures on plots in mixed stands of Com-
mon oak and Hornbeam using BWINPro program for analysis and prognosis of forest
stands. Elements of structure were quantified with indexes of species composition (species
diversity, Shannon index, Evenness) and of spatial distributions (Clark & Evans index of
aggregation, Pielou index of segregation).

Key words: spatial distribution, species richness index, Shannon index, Pielou index,
Clark & Evans index, BWINPro
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