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Andreja Puka

IstraZivane su terenske i sastojinske prilike gospodarskih drZavnih i privatnih suma iz dostupnih
prostornih podataka koje ce potom omoguciti stvaranje osnovice za razredbu terena za potrebe
pridobivanja drva i otvaranja Suma. S gledista pridobivanja drva te kao gospodarski najznacajnije
Sume izdvojena su i prikazana Cetiri bioklimata: 1) bioklimat jelovih, bukovo-jelovih i smrekovih
Suma, 2) bioklimat brdskih bukovih Suma, 3) bioklimat bezuljkastih Suma hrasta kitnjaka te 4)
bioklimat nizinskih Suma hrasta luznjaka i poplavnih suma. Na tim su podrucjima odredene
ove terenske 1 sastojinske znacajke: 1) nagib terena i stjenovitost tla (pokrivenost povrsine), 2)
nacin vlaZenja tla i rizik od erozije tla vodom, 3) drvna zaliha, 4) stupanj razvedenosti Sumskih
cesta i 5) srednja udaljenost privlacenja drva kao pokazatelj otvorenosti suma. Provedene analize
mreZe sumskih cesta pokazale su da postoji statisticki znacajna razlika izmedu cesta bioklimata
nizinskih Suma hrasta luZnjaka i poplavnih suma te bioklimata breZuljkastih suma hrasta
kitnjaka u odnosu na ostale bioklimate. Analize sumskih cesta po pojedinom bioklimatu treba
promatrati u sklopu ostalih terenskih cimbenika, kao $to su stjenovitost terena te stvarnoga rizika
od erozije tla vodom, koji ce svoj utjecaj, uz nagib terena, iskazati pri planiranju buducih trasa
Sumskih cesta. Povezivanjem znacajki terena zapoceto je stvaranje primjenjive razredbe terena za
uvjete hrvatskoga sumarstva kao vaznoga logickoga alatu pri gospodarenju Sumama i planiranju

radova u Sumarstou, osobito u pridobivanju drva i otvaranju Suma.

Kljucne rijeci: razredba terena, bioklimat, razvedenost sumskih cesta

1. Uvod - Introduction

Razredba terena za Sumarstvo je podjela Sum-
skih povrsina u jedinice, za koje vrijedi isti ili barem
slican stupanj poteskoca sa stajalista obavljanja bilo
koje vrste Sumskih radova (Owende i dr. 2002). Ra-
zredba terena za izvodenje Sumskih radova namije-
njena je prakti¢noj primjeni pri planiranju pridobi-
vanja drva i njege Suma, kontroli izvodenja radova,
ocjeni pogodnosti mehaniziranih sredstava za rad
te njihovoj medusobnoj usporedbi, razvoju mehani-
ziranih sredstava za rad, planiranju trzista, odnosno
kao podloge pri sklapanju ugovora s privatnim po-
duzetnicima (Mellgren 1980) te planiranju buducega
otvaranja Suma Sumskom prometnom infrastruktu-
rom.

Terenski ¢imbenici Suma odredenoga zemljopi-
snoga polozaja, koji uvjetuju stupanj teZine, mogué-
nosti i ogranicenja obavljanja mehaniziranih §um-
skih radova uop¢e, a koje vecina autora navodi, jesu:
nagib terena, povrsinske prepreke i nosivost podlo-
ge (Loffler 1984, Silversides i Sundberg 1988, Saarila-
hti 2002a). Terenski ¢imbenici imaju velik utjecaj na
odabir mehaniziranih sredstava za rad i na njihovu
ucinkovitost, troskove rada (Bojanin 1980, Porsinsky
2005), ali i na sigurnost pri radu (Berkett i Visser
2012). IzraZen nagib i/ili povrsinske prepreke tere-
na znacajno utje¢u na stabilnost (uzduznu i bo¢nu)
Sumskih vozila, samim tim i na njihovu kretnost te
sigurnost pri radu, ali i na razinu njihove djelotvor-
nosti (Visser i Berkett 2015, Visser i Stampfer 2015).
Vaznost poznavanja tih terenskih ¢imbenika pri
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operativnom planiranju izvodenja Sumskih radova
prepoznaje i »Smjernica za izradu Elaborata radi-
lista za radove u $umarstvu« (HKISDT 2015), koja
prometnost terena za Sumska vozila ras¢lanjuje u
dva razreda: 1) prometan teren za Sumska vozila —
nagiba < 25 % bez veéih povrsinskih prepreka, koji
se sekundarno otvara traktorskim vlakama, 2) ne-
prometan teren za Sumska vozila — nagiba > 25 % s
vedim povrsinskim preprekama, koji se sekundarno
otvara gradenim traktorskim putovima.

Za svrhovitu ekolosko-biolosku rag¢lambu reljefa
apsolutna visina terena nije dovoljna jer, iako stal-
na, ¢esto i ovisno o vrlo utjecajnim ostalim reljefnim
¢imbenicima, odstupa unutar istih reljefnih oblika
(Bertovic 1999). Bertovi¢ dalje navodi da je iznenadu-
juce sto se u gotovo svim reljefnim interpretacijama
zanemaruje ve¢ odavno znanstveno dobro opisan i
poznat biljni svijet, iako je Sumska i ostala vegetacija
istaknuti reljefni i zemljopisni ¢imbenik, posebno u
Hrvatskoj, najsigurniji u obiljezbi i omedenju osnov-
nih reljefnih oblika, tj. nizina, brda, gora, a osobito
pretplaninskih podrudja. Uklju¢ivanje biljaka u ra-
zredbe terena koristi Mellgren (1980) u kanadskoj
razredbi terena gdje uz tri glavna terenska ¢imbeni-
ka koji utje¢u na kretnost vozila (nagib, povrsinske
prepreke i znacajke tla — dreniranost i tekstura tla),
ukljucuje i vegetacijske indikatore (uobicajene vrste
drveda i prizemnoga rag¢a). U hrvatskom Sumarstvu
ne postoji jedinstvena razredba reljefnih podruc-
ja Suma zasnovana na istim ulaznim parametrima,
vec se postojede u prvom redu odnose na istraziva-
nja prostorne ras¢lambe reljefa temeljem nadmorske
visine i pridolaska Ssumske vegetacije (Bertovi¢ 1999,
Cavlovi¢ 2010, Vukeli¢ i dr. 2008). Bertovi¢ (1999) tako
odreduje pojam bioklimat kao prostorno definirano
podrudje (lokalitet), s izraZenim osobitostima pod-
neblja (klimatski tip) i s odredenim, toj klimi, prila-
godenim vegetacijskim tipom (biljnom zajednicom).
Stoga i pojedine reljefne pojase i potpojase predstav-
ljagju njima analogno oblikovani bioklimati s njiho-
vim neposredno uocljivim biocenozama edifikatori-
ma, primarnim zonalnim i intrazonalnim te ostalim
sekundarnim fitocenozama.

Na prometnost terena, odnosno kretnost vozila
pri privlacenju drva, osim reljefnih znacajki terena,
presudna je i nosivost (¢vrstoca) Sumskoga tla. Nosi-
vost tla jest sposobnost tla odupiranju vanjskim sila-
ma (djelovanju kotaca ili gusjenica vozila), a odrede-
na je slijeganjem tla (dubina kolotraga) pod vanjskim
opteredenjem. U Sumarstvu je nosivost tla odrede-
na kao najvedi dopusteni dodirni tlak kotaca vozila
(Saarilahti 2002B) bez ostecivanja tla, $to ovisi o vrsti i
teksturnom sastavu tla, udjelu humusa i skeletnih ce-
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stica (stalni parametri tla) te o jedinom promjenjivom
parametru — trenuta¢noj vlazi (Porsinsky i dr. 2011).
Prvu ras¢lambu nosivosti Sumskoga tla, na osnovi
mjernih parametara ¢vrstoce tla i dopustenoga op-
terecenja vozila na tlo, prikazuje razredba terena na-
pravljena u sklopu projekta EcoWood, a koja posebnu
paznju poklanja okolisno djelotvornomu pridobiva-
nju drva na osjetljivim tlima (Ward i Owende 2003).
Ta opisna razredba nosivosti Sumskoga tla takoder
preporucuje uporabu izraza nominalnoga tlaka vo-
zila na podlogu (Mellgren 1980) radi odredivanja
pogodnosti primjene pojedinih vrsta i tipova vozila
za privlacenje drva ovisno o grani¢nom dopustenom
dodirnom tlaku na tlo pojedinoga razreda ¢vrstoce.
Porsinsky i dr. (2014) navode da je Bygdénova (2012)
smjernica ras¢lambe nosivosti sumskih tala priklad-
nija za uvjete hrvatskoga Sumarstva.

Procjena udjela stjenovitosti jedan je od eleme-
nata za odredivanje kakvoce i proizvodnosti stani-
sta (Cavlovié 2010). Podaci o stjenovitosti pojedinih
odjela/odsjeka gospodarskih jedinica sastavni je dio
iz opisa sastojina (obrasci O2 ili O3) osnova i pro-
grama gospodarenja Sumama te iako oni ne daju
potpune podatke sa stajaliSta kretnosti Sumskih
vozila, odnosno prometnosti terena (Puka 2014),
ukljucivanje izmjere/procjene povrsinskih prepre-
ka s obzirom na njihovu dubinu/visinu te ucestalost
na razini cijeloga sumskogospodarskoga podrucja
jo$ uvijek nije moguce zbog samoga opsega posla i
nedostataka digitalnih modela reljefa (DMR) vecih
rezolucija (derivati lidarskih snimaka).

Sumska prometna infrastruktura u prvom redu
omogucuje pristup Sumskim ekosustavima radi
obavljanja svih radova predvidenih osnovom gospo-
darenja odnosno radi uc¢inkovitijega obavljanja zada-
taka vezanih uz zastitu Suma od pozara, turisti¢ku
djelatnost te nacionalnu obranu. Takoder u novije
vrijeme sve je dominantnija uloga Sumskih cesta radi
ucinkovitije izgradnje objekata obnovljivih izvora
energije na udaljenim Sumskim podrudjima (Sidle
i Ziegler 2012, Laurance i dr. 2014, Soulis i dr. 2015,
Kastridis 2020). Unato¢ brojnim istraZivanjima mreZe
sumskih cesta (Pentek i dr. 2012, Tavankar i dr. 2015,
Laschi i dr. 2016, Tavankar 2018, Picchio i dr. 2018),
rijetka su istraZivanja pojedine Sumske ceste, pogo-
tovo karakteristi¢nih oblika i znacajki Sumskih cesta
pojedinoga reljefnoga podrucja. Svakako vazan pa-
rametar pri proucavanju znacajki pojedine ceste jest
njezina duljina (Zhang 2005), koja je definirana kao
osnovna fizikalna veli¢ina kojom se opisuje prostor-
na udaljenost dviju to¢aka u prostoru.

Primjenom GIS-a omogucen je brz pristup dato-
tekama prostornih podataka ¢ime je olak$ano brzo
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uocavanje mogucih terenskih problema povezanih
s odredenim tehnologijama sumskih radova (Saari-
lahti 2002B), iako je modeliranje i razrada terena za
Sumarstvo i dalje izazov u daljinskom istraZivanju
(McDaniel i dr. 2012). Ipak, treba napomenuti da do-
stupnost podataka te njihova to¢nost uvelike utjece
na provodenje analize jer je poznato da cijela Repu-
blika Hrvatska jo$ nije snimljena suvremenim pre-
ciznim metodama (npr. lidarom), a terenska istrazi-
vanja traZe puno vremena i nov¢anih sredstava ako
se Zeli planirati na strateskoj razini cijeloga Sumsko-
gospodarskoga podrudja. Primjenom suvremenih
metoda (GIS), poznavanjem terenskih znacajki, teh-
noloskih moguénosti Sumarskih vozila (proizvod-
nost, okolisna pogodnost) te nacina gospodarenja
Sumama (sje¢na gustoca, otvorenost Suma) nastaju
brojni modeli i sustavi za potporu odlucivanju ciji
su temelj upravo razredba terena odnosno ocjena
prometnosti terena.

Cilj je ovoga rada analiziranje terenskih prilika
gospodarskih drzavnih i privatnih $uma iz dostu-
pnih prostornih podataka koje ¢e potom omoguditi
stvaranje osnovice za razredbu terena za potrebe
pridobivanja drva u Republici Hrvatskoj. Takva ce
razredba olaksati planiranje radova te nas pribliZiti i
zeljenoj kategorizaciji reljefnih podrudja za potrebe
pridobivanja drva i otvaranja Suma.

2. Metode istrazivanja — Research methods

U ovom je radu primijenjena podjela Sumskih
zajednica prema Pilasu i dr. (2014) koji su izdvoji-
li jedanaest sumskih bioklimata koji se rasprostiru
duz hrvatskoga teritorija te koji predstavljaju pro-
stornu raspodjelu glavnih tipova Sumskim zajedni-
ca. S gledista pridobivanja drva te kao gospodarski
najznacajnije Sume izdvojit ée se i prikazati Cetiri
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Na tim ¢e se cetirima bioklimatima odrediti ove
terenske i sastojinske znacajke: 1) nagib terena i stje-
novitost tla, 2) nacin vlaZenja tla i rizik od erozije
tla, 3) drvna zaliha, 4) stupanj razvedenosti Sumskih
cesta i 5) srednja udaljenost privlacenja drva kao po-
kazatelj otvorenosti Suma. Sve e se analize provesti
upotrebom ra¢unalnih programa ArcGIS 104, Auto-
CAD 2019, Statistica 13.5.0.17 kako bi se dobili podaci
o intenzitetu zastupljenosti pojedinoga parametra.

2.1 Nagib terena i stjenovitost tla — Terrain
slope and stoniness

U pridobivanju drva nagib terena i polozaj mreZe
primarne Sumske infrastrukture odreduje smjero-
ve privladenja drva (KneZevi¢ i Sever 1992, Lubello
2008). Sa stajalista planiranja pridobivanja drva i
otvaranja Suma nagib je terena najvazniji terenski
¢imbenik koji neposredno utjece na odabir sustava
pridobivanja drva. Nagib terena utjece i na stabil-
nost vozila pri kretanju jer se svi kotaci vozila suko-
bljavaju s jednakim makrotopografskim vrijedno-
stima, gdje uz navedeno djelovanje nagiba kretnost
vozila ovisi i 0 povrSinskim preprekama i uvjetima
nosivosti Sumskoga tla (Puka 2014).

Nagib terena u cetirima istraZivanim bioklimati-
ma rasclanjen je u pet razreda (Loffler 1984) temeljem
digitalnoga modela reljefa prostorne rezolucije 15 x 15
m, dok je procjena stjenovitosti tla napravljena prema
Bogunovicu i dr. (1997), sto je prikazano u tablici 1.

Tablica 1. Ras¢lamba nagiba terena (Loffler 1984) i stienovito-
sti tla (Bogunovi¢ i dr. 1997)

Table 1 Terrain slope (L6ffler 1984) and stoniness (Bogunovi¢
et al. 1997) classification

L. ; . Raspon : Raspon
bioklimata: kuT: ﬁ:g;jilba Opis terena rijednosti stjess\zzggii tla rijednost
j - S - Val Val
1) ]elovg, bul‘<ovo jelove te smrekove gume (Calma {orena Torrain alue range Torrain alue rangs
grostio-Abietetum, Blechno-Abietetum, Omphalo- Terain | description T — Udio na
. . g < o
do-Fagetum, Festuco drymeiae-Abietetum, Aremo- slope class % class pg;rs'n"‘/’
. . are
nio-Piceetum) — =
5 ) . 1 Ravnicni teren 0-10 1 592
2) brdske bukove Sume (Lamio orvale-Fagetum, Vicio Level
oroboidi-Fagetum, Cephalantero longifoliae-Fagetum, Blago nagnuti
Helleboro nigri-Pinetum sylvestris) 2 teren 10-20 2 3-10
T v o Gentle
3) brezuljkaste Sume hrasta kitnjaka (Luzulo-Quer- Unereno
cetum petraeae, Quercq-Castuneetum sat?vae, Epime- 3 nagnutiteren |  20-33 3 1125
dio-Carpinetum betuli, Festuco drymeiae-Carpine- Moderate
tum betuli, Querco-Ostryetum carpinifoliae) 4 Strgw; teren 33 - 50 4 2 - 50
4) nizinske §ume hrasta luZnjaka i poplavne sume i °ep
(Salici-Populetum, Frangulo-Alnetum, Leucoio aesti- 5 r\‘;;ym:t';:,;en >50 5 51-90
vi-Fraxinetum angustifoliae, Genisto elatae-Querce- 6 > 90
tum roboris, Carpino betuli-Quercetum roboris).
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2.2 Znacajke tla: nacin vlaZenja tla i rizik od
erozije — Soil characteristics: moisture regimes
and erosion risk

U ovom ¢e se radu primijeniti podjela dominan-
tnoga nacina vlaZenja tla (Vidacek i dr. 2003) koja se
odnosi na vodni rezim tla odnosno kretanje i zadr-
Zavanje vode u tlu. Isti autori navode da analiza zna-
¢ajki tla ukljucuje podatke o prirodnoj dreniranosti
(ocjeditosti) tla kao svojstvu ocjene brzine ocjediva-
nja tla nakon obilnih kisa i moguénosti zadrzavanja
vode u njima. Autori nadalje zaklju¢uju da su tla u
Hrvatskoj prema dreniranosti razvrstana u sedam
razreda: 1. razred ekscesivno ocjedita tla, 2. razred
ponesto ekcesivna tla, 3. razred dobro ocjedita tla,
4. razred umjereno dobro ocjedita tla, 5. razred ne-
potpuna ili nesto slabo ocjedita tla, 6. razred slabo
ocjedita tla i 7. razred vrlo slabo ocjedita tla.

Prema Husnjaku (2000) mogudi je rizik od erozije
tla vodom objasnjen kao temeljna osjetljivost tla pre-
ma eroziji tla vodom, i to ne uzimajudéi u obzir vege-
tacijski pokrov ili nacin koristenja zemljista. Osnovne
znacajke nekoga terena koje imaju dominantan utje-
caj na mogucdi rizik od erozije tla vodom jesu erodi-
bilnost tla, erozivnost oborine i nagib terena. Erodi-
bilnost je tla sposobnost tla da erodira ili, obratno,
sposobnost tla da odoli djelovanju vanjske sile (Kisi¢
2017), sto u potpunosti ovisi o teksturi tla, sadrZaju
organske tvari i trenutacnoj vlaznosti tla, a sto zajed-
no utjece na sposobnost zadrzavanja vode i sposob-
nost tla da stvori stabilnije strukturne agregate. Isti
autor navodi da je stvarni rizik od erozije tla vodom
stvarni ili postojeci rizik od erozije s obzirom na sa-
dasnji vegetacijski pokrov i nacin koristenja.

Tablica 2. Razredi potencijalnoga i stvarnoga rizika od erozije
tla vodom (Husnjak 2000)
Table 2 Potential and real soil erosion risk (Husnjak 2000)

Razred potencijal- | Razred vegetacij- | Stvami rizik od erozije tla vodom
noga rizika od erozije | skoga pokrova* Actual soil erosion risk

Potential soil erosion | Vegetation cover Razred Opis razreda
risk class class Class Class description

Nizak rizik

| 1 Low risk

Nizak rizik

I 1 Low risk

Nizak rizik
Low risk

Umijeren rizik
Moderate risk

Umijeren rizik

I 2 Moderate risk

Visok rizik

I 3 High risk

Razred vegetacijskoga pokrova — Vegetation cover class:
| — PovrSine pod Sumom i stalni paSnjaci — Forest areas and permanent pastures
Il - Obradive povrSine — Arable land
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Na podrudjima s drugim razredom (II) vegetacij-
skoga pokrova, koja su zapravo obradiva podrudja,
odnosno sva podrucja koja nisu pod Sumom, mo-
gudi je rizik ujedno i stvarni rizik od erozije tla vo-
dom, dok se na podrudjima s prvim razredom vege-
tacijskoga pokrova (I), koja su povrsine pod Sumom
i stalnim pasnjacima, visina se rizika od erozije tla
vodom smanjuje za jedan, ali samo kod drugoga i
tre¢ega razreda mogucega rizika, dok se prvi razred
ne mijenja.

U ovom su radu uzete vrijednosti stvarnoga rizi-
ka od erozije tla vodom i one su prikazane u tablici 2.

2.3 Sastojinske znacajke: drvna zaliha i
srednja udaljenost privlacenja drva — Stand
characteristics: wood stock and average
timber extraction distance

Prema nacionalnoj inventuri guma (Cavlovié
2010) drvna zaliha po hektaru na razini Republi-
ke Hrvatske iznosi 232,22 m? na razini drzavnih
S$uma 255,57 m? a na razini privatnih Suma 155,84
m® dok je prosje¢na drvna zaliha po hektaru pri-
vatnih §uma oko 60 % zalihe drZavnih Suma. Autor
navodi da je udio drvne zalihe u neposrednoj vezi
s povrsinom i sastavom Suma izraZenim prosjec-
nom zalihom po hektaru te da se polovica ukupne
drvne zalihe odnosi na povrsinski najrasprostranje-
niju brdsko-gorsku zonu, dok je ostatak povrsine
podjednako zastupljen visokogorskom i nizinskom
zonom. S visestruko manjom drvnom zalihom (6 — 8
puta) drvna zaliha submediteranske i eumediteran-
ske zone ¢ini manje od 6 % ukupne drvne zalihe.
Drvna zaliha po hektaru najveca je u visokogorskoj
zoni, Sto se moze obrazloZziti prebornim nac¢inom
gospodarenja koji je najées¢i u toj zoni, a obiljeZava
ga veca prosje¢na drvna zaliha u odnosu na Sume
kojima se regularno gospodari. Relativno visoka
zaliha (iznad 300 m®/ha) u nizinskoj zoni svjedoci
o vecoj rasprostranjenosti sastojina visega dobnoga
razreda. Najvedi dio drvne zalihe (80 %) otpada na
sedam gospodarski najznacajnijih vrsta drva (www.
hrsume.hr): obi¢na bukva (Fagus sylvatica L.) 36 %,
hrast luznjak (Quercus robur L.) 12 %, hrast kitnjak
(Quercus petraea L.) 10 %, obi¢ni grab (Carpinus betu-
lus L.) 9 %, obi¢na jela (Abies alba Mill.) 8 %, poljski
jasen (Fraxinus angustifolia Vahl.)) 3 % i obi¢na smreka
(Picea abies L.) 2 %.

Danasnja dinamika svih §umskih radova, a po-
sebice transporta drva, nezamisliva je bez upotrebe
primarne i sekundarne mreZe Sumskih prometnica
jer se suvremeno gospodarenje Sumama u Hrvat-
skoj uz danasnje primijenjene sustave pridobivanja
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drva veéinom temelji na vozilima pokretanim moto-
rima s unutarnjim izgaranjem. Srednja je udaljenost
privlacenja drva parametar koji na odredenoj Sum-
skoj povrsini (odjelu, odsjeku) opisuje prosje¢nu
udaljenost na kojoj se privlaci drvo, tj. udaljenost od
mjesta sjece stabla (panja) do mjesta skupljanja drva
(pomocno stovariste, Sumska cesta).

U istrazivanju ce se izrac¢unati geometrijska sred-
nja udaljenost privlacenja drva temeljem euklidske
udaljenosti (Bumber 2011) pravilnoga razmaka
mreZe tocaka 10 m x 10 m, pri ¢emu je svaka tocka
povrsina od jednoga ara. Prikaz stanja otvorenosti
suma ukljucivat ée analizu euklidske udaljenosti
privlacenja drva temeljenoj na primarnoj promet-
noj infrastrukturi sukladno pravilniku o provedbi
mjere M04 »Ulaganja u fizicku imovinu«, podmjere
4.3. »Potpora za ulaganja u infrastrukturu vezano
uz razvoj, modernizaciju i prilagodbu poljoprivrede
i Sumarstvag, tipa operacije 4.3.3. »Ulaganje u Sum-
sku infrastrukturu« iz Programa ruralnog razvoja
Republike Hrvatske za razdoblje 2014. — 2020. (NN
106/15, 65/17, 77/17).

2.4 Stupanj razvedenosti Sumskih cesta —
Forest road circuity

Analizu duljine cesta provodili su Ballou i dr.
(2002) na primjeru javnih cesta na kojima su analizi-
rali tzv. kruZne ¢imbenike cesta (eng. circuity factors),
koji predstavljaju odnos stvarne cestovne udaljeno-
sti i pravocrtne udaljenosti pocetnih i zavrsnih to-
¢aka uzoraka (O’Sullivan i Morrall 1996, Levinson i
El-Geneidy 2009). Cilj im je bio opisati horizontalne
znacajke cesta.

Znacajke Sumskih cesta, odnosno stupanj ra-
zvedenosti Sumskih cesta pojedinoga bioklimata
utvrdit ée se odredivanjem prosje¢noga odstupanja
svakoga izraZenijega loma trase u smislu horizon-
talnoga razvijanja ceste od pravilne mreze cetve-
rokuta te odredivanjem razlike izmedu teorijske
i stvarne duljine $umskih cesta (SC). IstraZivanje
¢e biti provedeno temeljem prostornih podataka o
Sumskim cestama smjestenih u dvadeset gospodar-
skih jedinica drZavnih $uma odabranih jednostav-
nim slu¢ajnim uzorkovanjem i rasporedenih u cetiri
istraZivana bioklimata.

IstraZivanje ¢e zapocleti pojednostavljenjem ho-
rizontalnoga razvijanja analiziranih §umskih cesta
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radi minimiziranja broja horizontalnih lomova pri-
kazom samo najznacajnijih (slika 1). Postupak utvr-
divanja pozicija znacajnih horizontalnih lomova bit
¢e proveden tako da se programu ArcGIS zadaje
najmanja duljina poligone strane od 25 m. U praksi
to znaci da ¢e program samostalno prepoznati ho-
rizontalne lomove te na njihovim mjestima uklopiti
tocke, a izmedu njih ravne pravce (duljine > 25 m).
Temeljem pojednostavljenoga horizontalnoga pri-
kaza trasa Sumskih cesta obavit ¢e se njihovo sekci-
oniranje na kilometarske segmente koji ¢e biti pred-
met daljnjih analiza.

'\ ® ' ®

/."\\ \ .

Slika 1. Prikaz trase Sumske ceste dobivene snimanjem GPS-
ova traga (a) i geometrijskoga oblika (b)

Fig. 1 Horizontal road alignment obtained by recording GPS
track (a) and geometric shape (b)

Tako dobiveni kilometarski segmenti sumskih
cesta u ra¢unalnom ce se programu AutoCAD radi
bolje preglednosti i u¢inkovitije analize razmaknuti
s dominantnim smjerom pruZanja sjever-jug, gdje ¢e
se pozicije pocetaka nalaziti na juznoj (donjoj), a po-
zicije zavrSetaka na sjevernoj (gornjoj) strani »rad-
noga lista«. Naknadno ¢e se formirati duZine koje
spajaju pocetnu i zavrsnu tocku svakoga kilometar-
skoga segmenta temeljem kojih ¢ée biti definirana
najkraca udaljenost izmedu spomenutih tocaka (sli-
ka 2), a koja ¢e nam u kasnijim analizama posluziti
za izracun ¢imbenika horizontalne korekcije sum-
skih cesta.
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Tumac znakova - Legend: M1:55000

Teonjski (geometrijski) spoj pocetne | zavrsne tocke kilometarskog uzorka
Thearetical (geometric) connection of the starting and ending

points of a kilometer sample

Stvarno razvijanje Sumske ceste (kilometarski uzorak)

Actual forest road development (kilometer sample)

+  Pocetnai zavr3na tocka kilometarskog uzorka

Start and end point of the kilometer sample

Slika 2. Stvarno i teorijsko/optimalno horizontalno razvijanje
8C-a na primjeru gospodarske jedinice Jovac — Slana voda
Fig. 2 Real nad theoretical/optimal horizontal alignment of fo-
rest roads in management unit Jovac — Slana voda

Pripremljeni podaci obradit ée se u program-
skom paketu ArcGIS, gdje ¢e se pomocu alata Split
Line At Vertices odrediti toc¢ke horizontalnoga loma
radi dobivanja broja horizontalnih krivina. Pomoc¢u
alata Feature Vertices To Points svaki horizontalni lom
bit ¢e predstavljen tockom, a zatim e se pomocu
alata Near izmjeriti udaljenosti svake pojedine tocke
horizontalnoga loma do pravca najkrace udaljeno-
sti pocetne i zavrsne tocke segmenta Sumske ceste.
Tako ée se dobiti podatak o boénom odstupanju po-
jedinoga horizontalnoga loma ceste od linije najkra-
¢e udaljenosti pocetne i zavrsne tocke, prikazanom
u metrima.

Daljnjom interpretacijom podataka utvrdit éemo
postoji li statisticki znacajna razlika izmedu:

= prosjecnoga bo¢noga odstupanja horizontalnih
lomova segmenata SC-a izmedu bioklimata (te-
meljem podataka o bo¢nom odstupanju najzna-
¢ajnijih horizontalnih lomova analiziranih kilo-
metarskih segmenata §umskih cesta)

= teorijskih i stvarnih duljina SC-a na kilometar-
skim uzorcima (m) (temeljem odnosa kilometar-
skih uzoraka (1000,00 m) i duZina koje povezuju
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tocke pocetka i zavrsetka analiziranih segme-
nata Sumskih cesta pomoc¢u ovoga izraza:

k=1000/1
gdje je:
k — ¢imbenik horizontalne korekcije Sumskih cesta
I — duljina linije (m).

3. Rezultati — Results

3.1 Bioklimat jelovih, bukovo-jelovih
i smrekovih Suma (B4) — Bioclimate of
Mountainous Fir, Beech-Fir and Spruce Forests

Bioklimat jelovih, bukovo-jelovih i smrekovih
Suma proteZe se na visini od 600 do 1100 m nad-
morske visine, dok se panonske bukovo-jelove
Sume na sjevernim ekspozcijama spustaju i do 300
m, na primjer na Medvednici (Vukeli¢ i dr. 2008).
Autori navode da je prosje¢na srednja godisnja
temperatura 6 — 9 °C te da su to Sume prirodnoga
sastava u kojima se preborno gospodari i koje zau-
zimaju 185 762,25 ha povrsine. Najveéi udio drvne
zalihe od 43,65 % pripada razredu 301 — 400 m®/ha,
dok razredi iznad 601 m®/ha rastu na tek 0,74 % po-
vréine tih §uma (slika 3c). Nacin je vlaZenja tla na
99,88 % povrsine automorfan. Vidljiva je izraZena
stjenovitost tla na vise od pola povrsine tih Suma
u kojima je prekrivenost tla stijenama ili kamenjem
od 51 do 90 % povrsine tla (slika 3b). Analiza je na-
giba terena pokazala pomaknutu krivulju u lijevo,
gdje je najveéi udio povrsine toga bioklimata na
nagibima 21 - 33 %. Nagibi terena iznad 21 % zau-
zimaju 67,75 % Suma bioklimata (slika 3a). Stvaran
je rizik od erozije tla na glavnini povrsine umje-
renoga karaktera, dok je nizak rizik od erozije tla
na 28,20 % povrsine tih Suma. Srednja udaljenost
privladenja drva na tom bioklimatu u prosjeku je
od 257 m + 287 m (slika 3d). Analiza srednje udalje-
nosti privlacenja drva pokazuje da je na 51,20 % po-
vrsine srednja udaljenost privlacenja drva do 200
m, dok udaljenosti iznad 600 m zauzimaju 13,87 %
povrsine toga bioklimata.

3.2 Bioklimat brdskih bukovih Suma (B3) —
Bioclimate of Sub-mountainous Beech Forests

Brdske bukove Sume rastu najce$ée na nadmor-
skoj visini od 300 do 800 m, dok je srednja godisnja
temperatura najcesée oko 9 °C (Vukeli¢ i dr. 2008).
Autori navode da je rije¢ o visokim stabilnim Suma-
ma, ali i panja¢ama na strmim terenima zastitnoga
karaktera. Bioklimat brdskih bukovih Suma zauzi-
ma 331 099,27 ha istrazivanoga podrudja. Povrsinski
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su najrasprostranjeniji razredi 101 — 400 m®/ha drv-
ne zalihe koji zajedno zauzimaju 81,57 % povrsine
tih Suma (slika 3c). Pretezni nacin vlaZenja tla je na
94,54 % povrsine tih sumskih zajednica automorfan.
TIako je na 62,39 % povrsine brdskih bukovih suma
udio stijena i kamenja tek ispod 2 % povrsine, anali-
za je stjenovitosti terena pokazala da je ipak na 16,99
% tih Suma stjenovitost vrlo izraZena s udjelima pre-
ko 51 % po povrsini (slika 3b). Analiza nagiba tere-
na pokazuje da na podrudju brdskih bukovih suma
prevladavaju tri razreda nagiba od 11 do 50 %. Na-
gibi terena od 34 % pa sve do preko 50 % zauzimaju
36,68 % tih Suma (slika 3a), §to ¢e svakako iskaza-
ti svoj utjecaj na odabir sustava pridobivanja drva,
posebno kada se u obzir uzme i stjenovitost. Na
41,08 % povrsine brdskih bukovih §uma stvaran je
rizik od erozije nizak, dok je na 54,29 % povrsine on
umjeren. Ipak na 15 325 ha brdskih bukovih §uma
postoji visok stvaran rizik od erozije tla vodom, sto
svakako treba uzeti u obzir pri planiranju radova na
pridobivanju drva. Srednja udaljenost privlacenja
drva u tom bioklimatu u prosjeku iznosi 413 m + 410
m. Analiza srednje udaljenosti privlacenja drva po-
kazala je da se na 33,33 % povrsina brdskih bukovih
Suma drvo privlaci na udaljenostima do 200 m, ali i
da se na 101 459 ha ono privlaci na udaljenosti vecoj
od 600 m (slika 3d).

3.3 Bioklimat brezuljkastih Suma hrasta
kitnjaka (B2) — Bioclimate of Sessile Oak
Forests of Hilly Terrain

Bioklimat breZuljkastih Suma hrasta kitnjaka
ovisno o zajednici proteze se od 150 pa sve do 700
m nadmorske visine (Vukeli¢ i dr. 2008). Autori na-
vode da se radi i o panja¢ama (Suma hrasta kitnja-
ka i pitomoga kestena), gospodarskim i zastitnim
Sumama na strmijim padinama (Suma hrasta kit-
njaka s bekicom), Sumama s relativno sa¢uvanim
prirodnim uvjetima te stablima izvrsne kakvoce
koje su medu najutjecajnijim u kontinentalnom
dijelu Hrvatske (Suma hrasta kitnjaka i obi¢noga
graba), Sumama koje rastu na toplijim lokalitetima,
dok hladnije zauzima bukva (Suma hrasta kitnjaka
i obi¢noga graba s vlasuljom), ali i Sikarama te pa-
njacama mediteranske regije hladnije klime sa za-
stitnom i opcekorisnom funkcijom (Sume medunca
i crnoga graba). Bioklimat zauzima 311 679,18 ha
povrsine drzavnih i privatnih Suma Republike Hr-
vatske. Veéinski dio povrsine (64,81 %) ima drvnu
zalihu u rasponu od 101 do 300 m®/ha (slika 3c).
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Automorfni nacin vlaZenja tla prevladava na 77,50
% povrsine, dok je na 22,07 % brezuljkastih kitnja-
kovih §uma vlaZenje tla pseudoglejno, sto znaci da
ga obiljeZzava stagniraju¢a oborinska i podzemna
voda. Analiza stjenovitosti terena pokazuje da je
na 74,58 % povrsine stjenovitost tla tek do 2 % udje-
la, aliida je na 6,82 % povrsine tlo vrlo stjenovito s
udjelom kamenja i stijena iznad 51 % povrsine (sli-
ka 3b). Analiza nagiba terena pokazuje trend pomi-
canja podataka u lijevo. Tako se glavnina brezulj-
kastih kitnjakovih uma nalazi na nagibima terena
do 33 % (slika 3a). Na 53,73 % povrsine toga biokli-
mata stvaran je rizik od erozije nizak, ali na 39,82
% raste na umjerenu opasnost. Najmanji udio, ali u
svakom sluaju nezanemariv, jesu 20 114,99 ha po-
vréine kitnjakovih suma brezuljkastoga podrucja s
visokom opasnoséu od erozije tla vodom. Srednja
udaljenost privlacenja drva na podrudju kitnjako-
vih $uma u prosjeku iznosi 494 m + 449 m, a na
najveéem se dijelu povrsine (51,44 %) krece do 400
m, dok na 22,42 % ona premasuje i jedan kilometar
(slika 3d).

3.4 Bioklimat nizinske Sume hrasta luZnjaka i
poplavne Sume (B1) — Bioclimate of Common
Oak and Floodplain Forests

Bioklimat ¢ine poplavne Sume vrba i topola, po-
plavne Sume hrasta luZnjaka, crne johe i poljsko-
ga jasena, ali i Sume hrasta luznjaka izvan dohva-
ta poplava. Nizinske luznjakove Ssume i poplavne
Sume pruzaju se na 288 310,88 ha istraZivanoga
podrudja. Drvna zaliha u razredima od 101 do 500
m®/ha zauzima 84,23 % povrsine, a na 2011,95 ha
ona je i iznad 700 m®/ha (slika 3a). Za razliku od
prije opisanih bioklimata u nizinskim luZnjakovim
Sumama i u poplavnim Sumama najéeséi nacini
vlaZenja tla su amfiglejni (27,15 %) te pseudoglej-
ni (26,70 %), dok aluvijalna, epiglejna, hipoglejna
i semiglejna tla zajedno ¢ine 29,61 % povrsine tih
Suma. Analiza stjenovitosti bioklimata pokazala je
da prekrivenosti terena stijenama i kamenjem go-
tovo i nema, $to je i ocekivano s obzirom na to da
je rije¢ o nizinskim Sumama u Hrvatskoj (slika 3b).
Analiza nagiba terena potvrduje da je na 92,84 %
povrsine bioklimata nagib terena do 10 %. Stvaran
je rizik od erozije tla vodom na veéini povrsine tih
suma nizak. Analiza srednje udaljenosti privlace-
nja drva u nizinskim Sumama u prosjeku iznosi
516 m £ 429 m.
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[ Bioklimat jelovih, bukovo-jelovih te smrekovih Suma (B4) - Mountainous fir, beech-fir and spruce forests (B4)

I Bioklimat brdskih bukovih $uma (B3) - Submountainous beech forests (B3)

I Bioklimat breZuljkastih Suma hrasta kitnjaka (B2) - Sessile oak forests of hilly terrain (B2)
I Bioklimat nizinskih Suma hrasta luZnjaka i poplavnih Suma (B1) - Common oak and floodplain forests (B1)

Slika 3. Terenske i sastojinske znacajke istrazivanih bioklimata

Fig. 3 Terrain and stand characteristics of researched bioclimates

3.5. Izracun stupnja razvedenosti Sumskih
cesta — Calculation of forest road circuity

3.5.1 Bo¢no odstupanje segmenata Sumskih cesta —
Lateral deviation of forest road segments

Bo¢no odstupanje svakoga znacajnijega horizon-
talnoga loma Sumskih cesta od pravocrtnih linija

pokazalo je statisticki znacajnu razliku (slika 4) u
bo¢nom odstupanju analiziranih horizontalnih lo-
mova Sumskih cesta izmedu bioklimata. Razlog su
tomu ponajprije nagibi terena, odnosno razvedenost
terena. Prosjecne vrijednosti nagiba terena u gospo-
darskim jedinicama analiziranih Sumskih cesta po
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bioklimatima su: 1. nizinske Sume hrasta luZnjaka i
poplavne sume — 0,90 %, 2. brezuljkaste Sume hrasta
kitnjaka — 22,61 %, 3. brdske bukove sume - 32,73 %
i 4. jelove, bukovo-jelove i smrekove sume — 29,65
%. Navedeni nagibi terena utje¢u na vrijednosti
bo¢noga odstupanja najznacajnih horizontalnih
lomova Sumskih cesta rasporedenih u bioklimatu
nizinskih §uma hrasta luznjaka i poplavnih §uma
(B1) - 27,85 m, breZzuljkastih §uma hrasta kitnjaka
(B2) — 62,76 m, brdskih bukovih uma (B3) — 6793 m
te jelovih, bukovo-jelovih i smrekovih suma (B4) —
68,73 m (slika 4).

Bioklimat, LS Means
Current effect: F(3, 7313)=72 578, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

-4 =4 o
(=1 o (=1
]

o o

= o
L
L [
—e

@
= o

.
o

L B
[ =1

<

e
wh

Boéno odstupanje najznagajnijih horizontalnih lomova, m
Lateral deviation of the most significant horizontal fractures, m

]
(=]

o

T T 1
Nizinske Sume BreZuljkaste Sume Brdske bukove Jelove, bukovo-jel.

hrasta luznjaka  hrasta kitnjaka Sume te smrekove Sume
i poplavne Sume Sessile ok Submountainous  Mountainous fir
Common oak and forests of beech forests beech-fir and
floodplain forests  hilly terrain spruce forests

Bioklimat - Bioclimate

Slika 4. Analiza varijance (ANOVA) bo¢noga odstupanja se-
gmenata SC-a bioklimata

Fig. 4 ANOVA analysis of lateral deflection of forest roads in
each bioclimate

Dodatni test bo¢noga odstupanja najznacajnijih
horizontalnih lomova Sumskih cesta u pojedinim
bioklimatima (Fisher LSD) pokazuje kako se Sumske
ceste bioklimata B1 — nizinske Sume hrasta luznjaka
i poplavne sume statisticki znacajno razlikuju u boc-
nom odstupanju najznacajnijih horizontalnih lomo-
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va od Sumskih cesta ostalih bioklimata (B2, B3 i B4),
Sto vrijedi i za B2 — breZuljkaste Sume hrasta kitnja-
ka (statisti¢ki se razlikuju od B1, B3 i B4). Sumske
ceste bioklimata B3 i B4 medusobno se statisticki ne
razlikuju znacajno, ali se razlikuju od cesta biokli-
mata B1 i B2 (tablica 3).

Tablica 3. Rezultati LSD testa prosjeénih boénih odstupanja
najznacajnijih horizontalnih lomova analiziranih Sumskih cesta
po bioklimatima

Table 3 Results of LSD test of average lateral deviations of the
most significant horizontal fractures of analyzed forest roads by
bioclimates

LSD test; varijable bo¢no odstupanje najznacajnijih horizontalnih lo-
mova — Lateral deviation of the most significant horizontal fractures,
R.b.| m (Spreadsheet13) Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between
Cell MS =5678,1, df = 7313,0

No- | Bioklimat - B) | B2 | {83 | (B4
Bioclimate 27,845 | 62,764 | 67,930 | 68,734

B1: Nizinske Sume
hrasta luZnjaka i
poplavne Sume
B1 Common oak

and floodplain
forests
B2: Brezuljkaste
Sume hrasta kit-
njaka
B2 Sessile oak
forests of hilly
terrain
B3: Brdske bukove
Sume

B3 Submountain-

ous beech forests

B4: Jelove, buko-

vo-jelove i smrek-

ove Sume
B4 Mountainous
fir, beech-fir and
spruce forests

0,000000 | 0,000000 | 0,000000

0,00 0,028482 | 0,028062

0,028482 0,725010

0,028062 | 0,725010

3.5.2 Faktor horizontalne korekcije Sumskih cesta
— Horizontal correction factor of forest roads

Usporedbom kilometarskih uzoraka s duljinom
linije koja spaja pocetak i kraj tih uzoraka dobiveni
su ¢imbenici horizontalne korekcije Sumskih cesta
odredenoga reljefnoga podrucja — bioklimata. Tako
dobiveni ¢imbenici horizontalne korekcije sumskih
cesta opisuju stvarnu duljinu Sumskih cesta pojedi-
nih bioklimata u odnosu na pravocrtnu udaljenost
(teorijsku, najkracu) Zeljenih dviju to¢aka u prostoru.
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Tablica 4. Prikaz ¢imbenika horizontalne korekcije Sumskih cesta
Table 4 Correction factors of forest roads
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Cimbenik horizontalne korekcije umskih cesta Prosjecni ¢imbenik horizontalne korekcije
Gospodarska jedinica Bioklimat (pravac/stvarna cesta) Sumskih cesta
Management unit Bioclimate Horizontal correction factor of forest roads (road Average horizontal correction factor of
direction / actual road) forest roads
Debrinja 1,02
Josip Kozarac B1: Nizinske Sume hrasta 1,05
. luznjaka i poplavne Sume

Kragujna B1 Common oak and flood- 1,03 1,03
Slavir plain forests 1,03
Vrbanjske Sume 1,03
Jovac - Slana voda 1,25
Kutinska Garjevica B2: BreZulikaste Sume 117

. o hrasta kitnjaka

Popovacka Garjevica B2 Sessile oak forests of 1,15 1,20
Pozeska Gora hilly terrain 1,24
Slatinske prigorske Sume 117
Corkovada-Karlice 117
Drenovacka planina | g3 prgske bukove sume 1,51

Orahovacka planina B3 Submountainous beech 1,38 1,30
Samarica Il forests 1,15
Sjeverni Psunj 1,28
Crni lug 1,33
Dumani¢ — Jezevitar B4: Jelove, bukovo-jelove i 1,44

- smrekove Sume

Lividraga B4 Mountainous fir, bee- 128 131
Ravna gora ch-fir and spruce forests 1,21
Vrice 1,30

Iz tablice 4 vidljivo je da su ceste nizinskih Suma
hrasta luznjaka i poplavnih §uma gotovo pravocrt-
ne (¢imbenik horizontalne korekcije SC: 1,03). Ceste
brezuljkastih Suma hrasta kitnjaka imaju nesto vece
vrijednosti ¢imbenika horizontalne korekcije Sum-
skih cesta, medutim ocekivano se prosje¢ni ¢imbe-
nik horizontalne korekcije Sumskih cesta smjestio
izmedu cesta nizinskih §uma hrasta luznjaka i po-
plavnih $uma te cesta brdskih bukovih suma. Razli-
ka izmedu Sumskih cesta brdskih bukovih te cesta
jelovih, bukovo-jelovih i smrekovih Suma gotovo da
ne postoji, $to je dodatni dokaz zahtjevnosti terena
na kojima se sumske ceste projektiraju u brdskim
bukovim Sumama.

4. Rasprava — Discussion

Posebnost sumskih sastojina u Hrvatskoj jest &i-
njenica da se ovdje na razmjerno malom prostoru
izmjenjuje velika neujednacenost prirodnih uvjeta
(razvedenost i visinska slojevitost, vrste tla, vodo-
toci, klimatske i meteoroloske prilike i znacajke,

vegetacijski pokrov i dr) kao skup najrazli¢itijih
ekologkih ¢imbenika koji izravno i neizravno utje-
¢u na stvaranje brojnih prirodnih stanista Sumskih
sastojina i drugih Zivotnih zajednica (Tomasic 2012).
Stoga ujednacenost razredbi terena ima veliko zna-
¢enje jer jedino su u tom slucaju moguce usporedbe
iizmjene znanja te iskustava na medunarodnoj razi-
ni. Znacajke i troskovi radnih operacija ne mogu se
objasnjavati i predvidati ako radni uvjeti (znacajke
okruZenja) nisu poznati.

Sustav pridobivanja drva odreden je postupcima,
metodom izradbe drva (sortimentna, poludeblovna,
deblovna, stablovna) te strojevima i alatima koji se
koriste prilikom eksploatacije neke sjecne jedinice.
Izbor sredstva za privlacenje drva (skider, forvarder,
Zi¢ara) u svjetlu djelovanja terenskih ¢imbenika (re-
lijefnih podrugdja) te razine primarne i sekundarne
otvorenosti Suma najvaznija je odrednica cijeloga
sustava pridobivanja drva. U hrvatskom Sumarstvu
ne postoji jedinstvena razredba reljefnih podrucja
Suma zasnovana na istim ulaznim parametrima,
vec se postojece u prvom redu odnose na istraziva-
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nja prostorne ras¢lambe reljefa temeljem nadmorske
visine i pridolaska Sumske vegetacije (Bertovi¢ 1987,
Bertovi¢ 1999, Cavlovi¢ 2010, Vukeli¢ i Raus 1998,
Vukelié i dr. 2008).

U bioklimatu jelovih, bukovo-jelovih i smrekovih
Suma, karakteristinom za visu nadmorsku visinu,
prevladava visi stupanj nagiba (> 20 %), tj. strmiji
tereni, veca je stjenovitost (na 50 — 90 % povrsine),
a erozija je tla umjerena. Vrijednosti srednje uda-
ljenosti privlacenja drva treba promatrati kroz gos-
podarsku podjelu Suma u drzavnom vlasnistvu na
podruZnice Suma, od kojih neke nemaju zadovo-
ljavaju¢u primarnu otvorenost (Pentek i dr. 2014), a
znacajno utje¢u na cjelokupnu analizu poput ove. U
bioklimatu brdskih bukovih Suma nagib je terena ra-
znolik, krece se od 10 do 50 %. Stjenovitost tla i rizik
od erozije tla povoljniji su, odnosno prevladavaju
blaze kategorije podjele tih parametara. Drvna se
zaliha uglavnom krece u rasponu od 100 do 400 m®/
ha, dok je srednja udaljenost privlacenja drva sli¢na
kao i kod bioklimata jelovih, bukovo-jelovih i smre-
kovih $uma. Bioklimat brezuljkastih Suma hrasta kit-
njaka povoljniji je za provedbu radova pridobivanja
od prethodnih bioklimata. Naime, nagib je ve¢inom
u rasponu od 10 do 33 %, tlo je na glavnini povrsine
pokriveno sa do 2 % stijena, prevladavaju ravni tere-
ni, dok je rizik od erozije tla nizak do umjeren. Drv-
na zaliha kao i kod prethodnoga bioklimata krece
se uglavnom u rasponu od 100 do 400 m?/ha. Bio-
klimat nizinskih Suma hrasta luznjaka i poplavnih Suma
s gledista izvodenja radova u pridobivanju drva do-
lazi na najpovoljnijem podrudju. Teren je ravan na
preko 99 % povrsine, tj. prevladava I. razred nagiba
terena (0 — 10 %), nema stijena pa ni rizika od ero-
zije. Cimbenik koji izdvaja taj bioklimat od ostalih
jest nacin vlaZenja tla. Ovdje se javljaju amfiglejna,
epiglejna, hipoglejna i pseudoglejna tla, za koje je
svojstveno povecano zadrzavanje vode. Stoga je u
tom bioklimatu narusena nosivost tla u vecem dijelu
godine, §to ¢e utjecati i na planiranje te na pridobi-
vanje drva. Nizinske su Sume s glejnim tlima pove-
¢ane vlaznosti vedi dio godine te je tlo osjetljivo na
zbijanje, Sto e otezati kretnost forvardera, posebice
ako se radi o Sestokota¢nim srednje tesSkim i teSkim
vozilima ¢ija je masa s teretom 25 — 40 t te rijetkoj
uporabi polugusjenica i zastora granja na vlakama,
kako je ¢esto slucaj u praktiénom Sumarstvu.

Velik je problem sto je razredba terena vrlo op-
Sirna i Sto ima vise ¢imbenika koji izravno utjecu na
odabir sredstava za rad pri pridobivanju drva. Bla-
gojevic i dr. (2019) kao najveéu prepreku u primjeni
visekriterijskih modela odluéivanja navode ¢injeni-
cu da Sumarski stru¢njaci u operativi ne primjenjuju
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takve modele jer ih smatraju ili preopsirnim ili ne
vide svrhu koju njihovom upotrebom mogu postiéi.
Unato¢ tomu svi modeli u GIS-u (uklju¢ujuéi razred-
bu terena) i viSekriterijski modeli odluéivanja veo-
ma su korisni alati u postupku planiranja pridobi-
vanja drva (Enache i dr. 2013, Kithmaier i dr. 2010,
Talbot i dr. 2014) pa bi stoga znanstvenoistraZivacke
rezultate, odnosno takve GIS-ove modele trebalo
primijeniti i u praksi (Enache i dr. 2016).

Prometnice se s gledista horizontalnoga razvi-
janja trase mogu geometrijski definirati kao prav-
ci, krivine i prijelazne krivine (Gregory 2013). U
horizontalnom se smislu analizirala razvedenost
Sumskih cesta, odnosno bo¢no odstupanje utvrde-
nih najznacajnijih horizontalnih lomova primarnih
Sumskih prometnica, pri éemu je utvrdeno kako se
ceste bioklimata nizinskih $uma hrasta luznjaka
i poplavnih §uma medusobno statisti¢ki znacajno
razlikuju od Sumskih cesta svih ostalih bioklimata.
Jednako vrijedi i za Sumske ceste bioklimata bre-
zuljkastih §uma hrasta kitnjaka, koje se statisticki
znacajno razlikuju od cesta ostalih triju analiziranih
bioklimata, a vrijednostima bo¢noga odstupanja na-
laze se blize vrijednostima cesta brdskih bukovih
Sumaijelovih, bukovo-jelove i smrekovih Sumanego
cestama nizinskih §uma hrasta luznjaka i poplavnih
Suma (slika 4). Sumske ceste brdskih bukovih §uma
te ceste jelovih, bukovo-jelovih i smrekovih $uma
karakterizira medusobna sli¢nost (ne pokazuju sta-
tisti¢ki znacajne razlike). Analizirani su i kilometar-
ski segmenti Sumskih cesta i spojnih linija to¢aka
pocetka i zavrsetka tih segmenata, ¢ime su utvrde-
ni ¢imbenici horizontalne korekcije Sumskih cesta
po bioklimatima. Vrijednosti toga faktora za javne
ceste utvrdili su Ballou i dr. (2002) te se vrijednosti
za Europu kre¢u od 1,18 do 1,65, dok su najvece vri-
jednosti faktora horizontalne korekcije cesta utvr-
dene na Novom Zelandu (2,05) i Egiptu (2,10). Javne
ceste u Juznoj Koreji istrazili su Kim i dr. (2013) te
utvrdili prosje¢nu vrijednost faktora horizontalne
korekcije od 1,26. Sli¢na istraZivanja za potrebe Su-
marstva, takoder u Juznoj Koreji, proveo je Kweon
(2019), pri ¢emu je na uzorku od 105 km utvrdio pro-
sje¢nu vrijednost faktora horizontalne korekcije od
1,55. Isti autor navodi da je za podrudje nizinskih
$uma vrijednost faktora horizontalne korekcija 1,06,
za podrucdje brezuljkastih i brdskih suma 1,61, a za
gorsko-planinske sume 1,24. Sli¢ne prosjec¢ne vrijed-
nosti ¢imbenika horizontalne korekcije Sumskih ce-
sta za nizinsko i gorsko reljefno podrucje odnosno
bioklimate dobivene su i u ovom istrazivanju, dok
podrudje brezuljkastih i brdskih $uma odstupa od
rezultata koje je dobio Kweon (2019). Naime, utvr-
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deno je da su ceste nizinskih Suma hrasta luznjaka
te poplavnih suma gotovo pravocrtne s obzirom na
iznos ¢imbenika horizontalne korekcije Sumskih ce-
sta od samo 1,03. Vrijednosti ¢imbenika horizontal-
ne korekcije Sumskih cesta kod brezuljkastih suma
hrasta kitnjaka iznosi 1,20, a kod brdskih bukovih
Suma 1,30. Sumske ceste bioklimata jelovih, buko-
vo-jelovih i smrekovih $uma imaju najvecu vrijed-
nost ¢imbenika horizontalne korekcije Sumskih ce-
sta, koji iznosi 1,31.

5. Zakljuéci — Conclusions

Provedene analize terenskih ¢imbenika poka-
zale su razli¢itu dostupnost i kvalitetu podataka.
Digitalni modeli reljefa dobra su osnova za analizu,
ali upotrebom DMR-a veée rezolucije (npr. derivati
lidarskih snimaka) porast ¢e to¢nost rezultata i ka-
kvoca analiza.

Poseban oblik povrsinskih prepreka pri pridobi-
vanju drva, a koje ovdje nisu spomenute, ¢ine pri-
rodna ili izgradena vodna tijela. Pri pridobivanju
drva najces¢i Stetni utjecaji na vodna tijela ocituju
se u: 1) odtedivanju obala i korita vodotoka, 2) ispu-
Stanju opasnih tvari (ulje, gorivo ...), 3) eroziji tla te 4)
sedimentaciji nepozeljnih tvari u vodne ekosustave.
Vodna se tijela pri izvodenju Sumskih radova vedi-
nom zasti¢uju uspostavom zastitnih zona oko vodo-
toka. Podatke o (ne)postojanju privremenih, stalnih
i povremenih vodnih tijela svakako bi trebalo uklju-
¢iti u bududa istrazivanja razredbi terena.

U razredbama terena cesto nema podataka o
nosivosti Sumskoga tla tijekom godine, koja ovisi o
granulometrijskom sastavu i trenutacnoj vlazi tla.
Upotrebom podataka o nacinu vlaZenja tla te riziku
od erozije tla pokusalo se olaksati postupak plani-
ranja pridobivanja drva. U buduénosti ée se svaka-
ko morati voditi ra¢una i o 1) razvoju jednostavnih
mjerila koja dovoljno dobro opisuju nosivost Sum-
ske podloge, 2) povezivanju podataka parametara
nosivosti sumskoga tla s dugoro¢nim pracenjem
klimatoloskih elemenata, 3) povezivanju nosivosti
Sumskoga tla s ekoindikatorima (pridolazak higro-
fita u Sumskim fitocenozama) te o 4) izradi razred-
be nosivosti tla prikladnoj za Sirok raspon uvjeta
hrvatskoga Sumarstva. Na razini Europske unije
European Soil Data Centre (ESDAC) bavi se prikuplja-
njem i prikazom znacajki tla i terenskih ¢imbenika,
ali u vedini slucajeva za Republiku Hrvatsku nema
dostupnih podataka. S obzirom na to da znacajke
$umskoga tla (prodirna znacajka, smi¢na ¢vrstoca i
trenutacna vlaga tla) upuc¢uju na ovisnost o klimat-
skim prilikama tijekom godine, poznavanje nacina
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vlaZenja tla odnosno kretanja i zadrzavanja vode u
tlu omogudit ¢e pravodobno planiranje izvodenja
radova na pridobivanju drva, gdje nosivost tla ima
vaznu ulogu s ekoloskoga, ekonomskoga i tehnicko-
ga gledista obavljanja radova.

Provedene analize na uzorcima $umskih cesta
pokazale su da se u podrudju nizinskih suma hrasta
luZznjaka i poplavnih Suma Sumske ceste potpuno
razlikuju u odnosu na znacajke prometnica drugih
bioklimata, dok su ceste jelovih, bukovo-jelovih i
smrekovih $uma po proufavanim parametrima
najzahtjevnije. Analize Sumskih cesta po pojedi-
nom bioklimatu treba promatrati u sklopu ostalih
terenskih ¢imbenika, kao $to su stjenovitost terena
te stvarni rizik od erozije tla vodom, koji ¢e svoj
utjecaj, uz nagib terena, pokazati prilikom planira-
nja buduéih trasa Sumskih cesta. Rezultati analiza
oblika primarnih Sumskih prometnica razli¢itih
bioklimata mogu olaksati postupke planiranja iz-
gradnje Sumskih prometnica s obzirom na to da se
moze predvidjeti odekivani stupan;j teZine razvoja
buducdih trasa i pretpostaviti potrebna duljina pro-
metnice za povezivanje kardinalnih to¢aka (linijski
spoj dviju to¢aka x koeficijent).

Koristenje bioklimata ili vegetacijskih indikatora
radi planiranja pridobivanja drva kroz razredbu te-
rena u Hrvatskoj jos uvijek nije zaZivjelo. Poveziva-
njem navedenih znacajki terena zapoceto je stvara-
nje primjenjive razredbe terena za uvjete hrvatskoga
Sumarstva kao vaznom logi¢kom alatu pri gospo-
darenju Sumama, planiranju radova u Sumarstvu
te provedbi radova u pridobivanju drva i otvaranju
Suma.
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Abstract

Analysis of Terrain and Stand Characteristics as a Basis for Planning
Operations of Timber Harvesting and Forest Accessibility

Terrain and stand characteristics of the commercial state and private forests were investigated according to the available
spatial data with the aim of forming the basis for terrain classification for timber harvesting operations and determination
of forest accessibility. Four economically most important forest types, i.e. bioclimates, were singled out and presented: 1)
mountainous fir, beech-fir and spruce forests, 2) submountainous beech forests, 3) sessile oak forests of hilly terrain and 4)
common oak and floodplain forests. The following terrain and stand characteristics were determined for each bioclimate:
1) terrain slope and stoniness (surface coverage), 2) soil moisture and risk of soil erosion by water, 3) wood stock, 4) forest
road circuity, and 5) the average geometric timber extraction distance as an indicator of forest accessibility. The conduct-
ed analyses of the forest road network indicated that there are statistically significant differences between the forest road
network in bioclimate of common oak and floodplain forests and the bioclimate of sessile oak forests of hilly terrain when
compared to other bioclimates. The analysis of forest road network in each bioclimate should be considered with other ter-
rain factors, such as terrain stoniness and the real risk of soil erosion by water, which will show their influence, along with
the terrain slope, when planning future forest road routes. Establishing the relationship between terrain characteristics
was the start for creating an applicable terrain classification for the Croatian forestry, as an essential logical tool for forest
management and planning of forest operations, especially wood harvesting and forest accessibility.

Keywords: terrain classification, bioclimates, forest road circuity
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