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DINAMIKA RAZVOJA PROMJERA KRO[ANJA HRASTA
LU@NJAKA I OBI^NOGA GRABA OVISNO O PRSNOM

PROMJERU I DOBI

DEVELOPMENTAL DYNAMICS OF CROWN DIAMETERS IN
PEDUNCLED OAK AND COMMON HORNBEAM RELATED TO

DIAMETER BREAST HEIGHT AND AGE

SA@ETAK

U radu su prikazani rezultati dinamike razvoja promjera kro{anja hrasta lu`nja-
ka i obi~noga graba, ovisno o prsnom promjeru i dobi sastojine. Istra`ivanje je
obavljeno na podru~ju rasprostranjenja zajednice hrasta lu`njaka i obi~noga graba
u Hrvatskoj. Uzorkom je obuhva}ena povr{ina od 33,45 ha, 47 pokusnih ploha
svih dobnih razreda (raspon 20 godina), 14 562 izmjerena prsna promjera te 5 931
izmjerena promjera kro{anja.

Rezultati istra`ivanja pokazali su kako je zakonitost promjena promjera
kro{anja s porastom prsnog promjera u svim dobnim razredima i kod obaju vrsta
linearna te se ovisnost mo`e izraziti jednad`bom pravca. Koeficijenti korelacije
hrasta lu`njaka i obi~noga graba pokazuju jaku povezanost (r>0,7), dok je kore-
lacijskom vezom obja{njeno >50% ukupnog varijabiliteta. Regresijski pravac
(b1) promjera kro{anja sa staro{}u mijenja polo`aj i nagib. Kod hrasta lu`njaka
raste do tre}eg dobnog razreda, kada dosti`e svoju kulminaciju (b1=0,246), a po-
slije te starosti njegova vrijednost konstantno opada. Vrijednosti regresijskog ko-
eficijenta b1 kod obi~noga graba, podjednake su kod najmla|ih i najstarijih sasto-
jina te isto tako podjednake kod sastojina od drugog do {estog dobnog razreda.
Iz srednjih vrijednosti promjera kro{anja hrasta lu`njaka i obi~noga graba razvid-
ni su dinamika i trend rasta promjera kro{anja po dobnim razredima te interval u
kojem se nalazi 68% (x8±1,0 s) i 95% podataka (x8±1,96 s). Trend rasta promjera
kro{anja pokazuje dvije kulminacije te~ajnog periodi~kog odnosno te~ajnog
godi{njeg prirasta. Prva kulminacija te~ajnog periodi~kog prirasta doga|a se u sa-
stojinama tre}eg dobnog razreda (oko 50 godina) i iznosi 1,9m za hrast te 1,45m
za grab, a druga je razvidna u sastojinama sedmog dobnog razreda (oko 130. go-
dina) i iznosi 3,06m za hrast te 1,18m za grab. Prva kulminacija te~ajnog
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godi{njeg prirasta promjera kro{anja je razvidna u tre}em dobnom razredu (oko
50 godina) te iznosi 9,5cm za hrast i 7,25cm za grab. Druga nastupa izme|u
{estog i sedmog dobnog razreda (oko 130 godina) te iznosi 15,3cm za hrast i
5,9cm za grab.

Poznavanje zakonitosti razvoja prsnog promjera i promjera kro{anja te vre-
mena i vrijednosti te~ajnog prirasta promjera kro{anja mogu pomo}i uzgajiva~u
kod dono{enja odluke o vremenu, na~inu i intenzitetu uzgojnih zahvata, a izabra-
ne funkcije izjedna~enja mogu se primijeniti u praksi kao model funkcije.

Klju~ne rije~i: struktura sastojine, struktura kro{anja, koeficijent korelacije,
koeficijent determinacije, promjer kro{nje, prirast kro{anja, hrast lu`njak,
obi~ni grab

UVOD I PROBLEMATIKA
INTRODUCTION AND PROBLEMS

Kao posljedica stalnih i nejednakih tijekova razvitka pojedinih stabala u sasto-
jini, na koje djeluje izrazito puno raznih ~imbenika, u sastojini se razlikuju stabla
po debljini, visini i drugim elementima, {to dovodi do stvaranja specifi~ne iz-
gra|enosti sastojina-sastojinske strukture. U naj{irem smislu, pod strukturom sa-
stojine podrazumijevamo sve elemente koji izgra|uju drvnu masu i raspore|uju je
u prostoru (MILETI] 1950). Svakako, strukturu sastojine, kao bitnog ~imbenika
njenog razvoja te unutarnje izgra|enosti, ~ini i struktura kro{anja.

U naj{irem zna~enju pod strukturom kro{anja podrazumijevamo veli~inu i
oblik, rast i razvoj kro{anja, njihov raspored u prostoru i vremenu te njene pro-
porcije prema ostalim dijelovima stabla (DUBRAVAC 1998).

Kro{nja je izrazito bitan dio stabla, njegova plu}a i “tvornica” o ~ijoj proiz-
vodnji, u suradnji s tlom, ovisi rast stabla. Kro{nja je stablu, kako ka`e ASSMAN
(1970), “oru`je za borbu”. Kro{nja je, tako|er, odgovorna za generativnu repro-
dukciju, jer donosi sjeme kojim se temelje svi zakoni potrajnog (odr`ivog) gospo-
darenja {umama. Kro{nje stabala i {umsko tlo glavni su ~imbenici svih `ivotnih
zbivanja u sastojini (MATI] 1973).

Veli~ina i oblik kro{nje pojedinog stabla u sastojini rezultanta je promjena
unutarnjih nasljednih svojstava pod utjecajem vanjskih ~imbenika (Fenotip=Ge-
notip x okolina). Bez obzira radi li se o utjecaju prirodnih ili antropogenih ~imbe-
nika ili, {to je naj~e{}i slu~aj, uzajamnim djelovanjem (interakcijom), raspon
promjena ovisan je o vrsti drve}a, kvaliteti stani{ta, starosti, stadiju razvitka, “so-
cijalnom polo`aju stabala u sastojini”, neposrednom okoli{u, stupnju zasjenjivan-
ja, povr{inskom rasporedu, razmaku izme|u stabala, obrastu, gospodarskim po-
stupcima i strukturi sastojine po broju stabala (DUBRAVAC 1998).

Mjere njege cijele sastojine (biocenoze i stani{ta), posebice njega proredom,
po svojoj temeljnoj postavci zasnivaju se na formiranju kro{anja i pomaganju fe-
notipski najboljih stabala “stabala budu}nosti”, sposobnih da svojom veli~inom i
lisnatom masom osiguraju nesmetani razvitak stabala u sastojini.
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Zakonitost razvoja promjera kro{anja u ovisnosti o prsnom promjeru, zbog
vrlo zamr{enog uzajamnog djelovanja razli~itih ~imbenika u prostoru kro{anja,
kompleksna je pojava koja se najbolje o~ituje u polo`aju i nagibu linije izjed-
na~enja promatranih varijabli. Uzroci “{arolikosti” mogu biti posljedica, ne samo
stanja istra`ivanih sastojina u vrijeme mjerenja (tipa {ume, sastojinskog oblika,
obrasta, boniteta, omjera smjese, oblika razdiobe prsnih promjera, visinske razlike
naj{irih dijelova kro{anja, gdje su mjereni promjeri i na~ina gospodarenja - kojim
je odre|en povr{inski raspored stabala), ve} i prouzro~ene primijenjenim metoda-
ma mjerenja promjera kro{anja, veli~inom i na~inom uzimanja uzoraka, na~inom
obradbe podataka i dr. Dakle, ~imbenici su prirodnog i antropogenog podrijetla.

Odnosi izme|u kro{anja tijekom razvitka sastojine mijenjaju se usljed prirod-
ne selekcije i uzgojnih zahvata. Me|utim, u svrhu postavljanja pravilnog gospoda-
renja moramo poznavati dinamiku promjena u tim sastojinama. Pravilnim i pravo-
vremenim uzgojnim zahvatima, dr`e}i se temeljnog cilja potrajnosti, mo`emo iz-
ravno i u~inkovito djelovati na pravilan razvoj kro{anja u sastojini. Navedeno nam
daje za pravo ustvrditi kako je kro{nja nezaobilazan ~imbenik u prou~avanju
strukture sastojine.

Tijekom proteklih godina bilo je zna~ajnih rezultata glede osvjetljavanja uloge
i va`nosti kro{anja u razvitku stabala i ~itave sastojine te njenom utjecaju na ostale
taksacijske elemente sastojine. Pionirska uloga u osvjetljavanju zna~enja kro{anja
u strukturi sastojine svakako pripada BURGERU i BADOUXU (1937, 1949), a od
zna~ajnijih autora treba spomenuti ASSMANNA (1970), BENKA, LUKI]A i
SZIROVICZU (1996), COLE (1982), DUBRAVCA i KREJ^IJA (1993, 2000),
DUBRAVCA (1998, 1999), HRENA (1980), HRENA i KREJ^IJA (1990),
KÄNDLERA (1986) i KÖHLA (1991), KRI@ANECA (1987) KREJ^IJA (1988),
KU[ANA i KREJ^IJA (1993), MATI]A (1973, 1983), MILOJKOVI]A (1958),
NOVOTNYA i dr. (1994), ZEIDEA (1993) i dr. Mnogi autori uglavnom
prou~avaju uspje{nost prostornog rasta (growing space efficiency), koji je defini-
ran kao debljinski rast stabla po jedinici projecirane povr{ine kro{nje
(HAMILTON 1969), kao {to su WEBSTER i LORIMER (2003), MAQUIRE i dr.
(1998). Tako|er, razli~ita sastojinska struktura uvjetuje uspje{nost prostornog ra-
sta (O’HARA 1988, O’HARA i dr. 2001). Me|utim, temelj prou~avanju prostor-
nog rasta valja pripisati prvorazrednom radu, ve} spomenutog, Assmanna (1970)
«The Principles of Forest Yield Study».

CILJ ISTRA@IVANJA
RESEARCH AIM

Iako su prirodne pojave slo`eni procesi, danas je primjenom ra~unala mogu}e
broj~ano pratiti i tako slo`ene procese kao {to je razvoj strukture kro{anja.
Tra`enje zakonitosti izme|u varijabli, odnosno postavljanje empiri~kih jednad`bi,
za {umare predstavlja zna~ajno podru~je istra`ivanja. U znanosti se smatra kako je
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najobjektivnije istra`ivanje ono ~iji se rezultati mogu izraziti brojevima, o ~emu
pi{e KELVIN (1953): “Ako se zna mjeriti ono {to se istra`uje i ako se to znade iz-
raziti brojevima onda tek znate ne{to o tom problemu. Ako ne znate izraziti pro-
blem u brojevima, va{e je znanje mr{avo i nezadovoljavaju}e vrste”.

Temeljni cilj istra`ivanja je prou~iti zakonitosti te dinamiku rasta i razvoja
promjera kro{anja hrasta lu`njaka i obi~noga graba, ovisno o prsnom promjeru i
dobi.

U skladu s tim, zadani ciljevi istra`ivanja su:
� definirati oblik i ja~inu veze (korelaciju) izme|u promjera kro{nje i prsnog

promjera,
� prona}i najprihvatljiviju funkciju izjedna~enja (regresijski model) za odre|eni

uzorak podataka i odrediti njene parametre,
� zatim, kako se porastom prsnog promjera i dobi sastojine mijenjaju ti odnosi
� te ukazati na vrijeme i vrijednosti razvoja prirasta kro{anja.

PODRU^JE ISTRA@IVANJA
RESEARCH AREA

Istra`ivanje je obavljeno na podru~ju prirodnoga rasprostranjenja zajednice
hrasta lu`njaka i obi~noga graba. Prirodna stani{ta hrasta lu`njaka u Republici
Hrvatskoj uglavnom se nalaze u dolinama velikih rijeka i njihovih pritoka. Na uz-
dignutim, ocjeditim nizinskim terenima uz Savu, Dravu i Kupu rastu i razvijaju se
jednodobne sastojine hrasta lu`njaka i obi~noga graba (Carpino betuli-Quercetum
roboris, /Ani} 1959/ emend. Rau{ 1969) nastale prirodnom obnovom. Istra`ivan-
jima su obuhva}ene Uprave {uma Podru`nica: Zagreb, Karlovac, Bjelovar, Ko-
privnica, Na{ice i Vinkovci (Slika 1.) odnosno [umarije Velika Gorica, Remeti-
nec, Jastrebarsko, Vrbovec, ^esma, Bjelovar, Velika Pisanica, Gare{nica, Gru-
bi{no Polje, Repa{, Slatina, \ur|enovac, Klo{tar Podravski, Ko{ka, Otok, Vrbanja
i Gunja.

U podru~ju rasprostranjenja {uma hrasta lu`njaka u Hrvatskoj, prema Köppe-
novoj podjeli prevladavaju dva tipa klime. Zapadni dio panonskoga dijela Hrvat-
ske obuhva}en je Cfwbx” tipom, odnosno umjereno toplom ki{nom klimom, dok
je isto~ni dio me|urje~ja Save i Drave obuhva}en Cfwb”x” tipom, tako|er umje-
reno toplom ki{nom klimom, ali s izra`enim maksimumom padalina
(SELETKOVI] 1996).

Geolo{ku podlogu ~ine deluvijalni i aluvijalni nanosi ilovine, gline, pijeska i
{ljunka, a manjim dijelom i lesne tvorevine (“mramorne ilova~e”), mo~varni pra-
por (beskarbonatna ilova~a) i izlu~eni i u vodi talo`eni nekarbonatni eolski nano-
si. Dominantno tlo istra`ivanog podru~ja je, prema VRBEKU (1993), pseudoglej,
podtip ravni~arski.
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METODA RADA
METHOD OF WORK

Sve plohe osnovane su u sastojinama hrasta lu`njaka i obi~noga graba koje su
nastale prirodnim pomla|ivanjem, oplodnim sje~ama. Pri izboru ploha vodilo se
ra~una o sli~nim uvjetima sredine i jednoli~noj gra|i sastojina. Pokusne plohe s
biolo{koga motrenja pripadaju razvojnom stadiju mladika (starijeg), mladih, sred-
njedobnih, starijih te starih sastojina, a postavljene su po metodologiji
DUBRAVAC i NOVOTNY (1992). Uzorkom je obuhva}eno 47 pokusnih ploha
postavljenih u svim starosnim grupama-dobnim razredima (raspon 20 godina), a
ukupna povr{ina ploha iznosi 33,45 ha. Na pokusnim plohama mjerene su osnov-
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Slika 1. Zemljovid Hrvatske s polo`ajem Uprava {uma i brojem pokusnih ploha na kojima su obavljena
istra`ivanja

Figure 1. Map of Croatia with the location of Forest Administration Offices and number of escperimental
plots on which the investigations were carried out



ne dimenzije stabala (prsni promjeri i visine) te snimane horizontalne projekcije
kro{anja ~iji primjer je razvidan na Slici 2.

Promjeri kro{anja (D) mjereni su na snimkama horizontalnih projekcija
kro{anja (kartiranih), ucrtanih na milimetar papiru koja je na~injena na svakoj
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Slika 2. Primjer horizontalne projekcije kro{anja u digitalnom obliku (AutoCad 2000) i prostorni
raspored stabala na plohi 21, [umarija Velika Pisanica, G.J. Duga~ki gaj-Jasenova drlje`, Odjel 27,

povr{ina 0,25 ha, dob 77 godina
Figure 2. Example of horizontal projection of crowns in digital form (AutoCad 2000) and special

distribution of trees on plot 21, Velika Pisanica Forest Office, management unit, Duga~ki gaj-Jasenova
drlje`, Compartment 27, area of 0.25ha, age 77 years



plohi. Promjer kro{nje ra~unat je kao aritmeti~ka sredina najve}eg i najmanjeg
promjera kroz centar stabla:

D
D D= +max min

2
Istra`ivanja se temelje na velikom broju pokusnih ploha (47) te izrazito veli-

kom uzorku od 14 562 izmjerena stabla na terenu, kojima su mjereni prsni prom-
jeri te 5 931 stabla kojima je mjeren promjer kro{anja, od toga hrasta lu`njaka 1
747 i 4 184 promjera kro{anja obi~noga graba. Podaci izmjere razvrstani su po
dobnim razredima i vrstama drve}a.

Ovisnost promjera kro{anja i prsnog promjera izravnata je jednad`bom prav-
ca, gdje je promjer kro{nje zavisna, a prsni promjer nezavisna varijabla:

D=f(d1.30), D=b0+b1*d1.30;

gdje je D-izravnati promjer kro{nje, d1,30-prsni promjer, b0 i b1 su parametri.
Podaci prikupljeni na terenu i evidentirani u terenske manuale, u uredu su

uneseni u ra~unalo odnosno bazu podataka. Cjelokupna obradba na~injena je na
temelju individualnih mjerenja, s pojedina~nim podacima, sljedom prirode
istra`ivanog materijala i promatranih atributa. Podaci izmjere stabala na poku-
snim plohama obra|eni su u programskim paketima Word for Windows 6.0 i
Excel 5.0. Statisti~ka obradba podataka na~injena je ve} gotovim aplikativnim
programima SPSS 6.1 i STATISTICA 6.0.
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Fotografija 1. Sastojina hrasta lu`njaka i obi~noga graba na plohi 21, [umarija Velika Pisanica,
G.J. Duga~ki gaj-Jasenova drlje`, odjel 27, dob 77 godina (Snimio: T. Dubravac)

Photo 1. Stand of peduncled oak and common hornbeam on plot 21, Velika Pisanica Forest Office,
management unit, Duga~ki gaj-Jasenova drlje`, Compartment 27, age 77 years (Photo: T. Dubravac)



REZULTATI ISTRA@IVANJA
RESEARCH RESULTS

Promatraju}i oblak podataka promjera kro{anja u ovisnosti o prsnom promjeru
hrasta lu`njaka i obi~noga graba, na primjeru {estog dobnog razreda (Slike 3. i 4.),
razvidna je linearna povezanost promatranih veli~ina ~ija se zakonitost promjena
mo`e izraziti jednad`bom pravca. Visoki koeficijenti korelacije (r=0,773 kod hrasta,
odnosno r=0,775 kod graba) i determinacije (R2=60%, kod obaju vrsta) pokazuju
vrlo jaku povezanost izme|u promatranih varijabli te dobru prilagodbu jedna`be
pravca kao funkcije izjedna~enja. Rezultati su u korelaciji s dosada{njim istra`ivanji-
ma HRENA (1980), KRI@ANECA (1987), KREJ^IJA (1988), BENKA (1995) i
DUBRAVCA (1998). Slike su upotpunjene histogramskim prikazom razdiobe u~esta-
losti promatranih varijabli, zajedno s odgovaraju}om normalnom raspodjelom (Ga-
ussovom distribucijom). Razdioba prsnih promjera kod hrasta lu`njaka pokazuje
normalnu distribuciju, dok je kod obi~noga graba, zbog ve}eg udjela tanjih stabala,
razvidna lijeva sko{enost. Razdioba u~estalosti promjera kro{anja, kako kod hrasta
lu`njaka tako i kod obi~noga graba, pokazuje karakter normalne razdiobe.

Vrijednosti razvoja promjera kro{anja, hrasta lu`njaka i obi~noga graba, po
dobnim razredima i debljinskim stupnjevima, razvidni su u Tablici 1.
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d

DOBNI RAZRED - AGE CLASS / VRSTA DRVE]A - TREE SPECIES
I. II. III. IV. V. VI. VII.

Hrast
Oak

Grab
Hornb.

Hrast
Oak

Grab
Hornb.

Hrast
Oak

Grab
Hornb.

Hrast
Oak

Grab
Hornb.

Hrast
Oak

Grab
Hornb.

Hrast
Oak

Grab
Hornb.

Hrast
Oak

Grab
Hornb.

cm m m m m m m m m m m m m m m
5 1,40 1,555 1,384 1,792 2,141 2,57 2,821 3,014 3,836

10 2,142 2,365 2,154 2,992 3,136 3,63 3,911 4,079 4,656
15 2,882 2,924 4,192 1,887 4,131 2,634 4,69 5,00 5,144 5,476
20 3,694 3,117 5,126 3,584 5,75 6,091 6,209 6,30
25 4,464 4,347 6,121 4,534 6,81 3,786 7,181 3,945 7,274 7,116
30 5,234 5,577 5,484 7,87 4,666 8,271 4,79 8,339 7,936
35 6,807 6,434 8,93 5,546 9,361 5,635 9,40 8,756
40 8,037 7,384 9,99 6,426 10,45 6,48 10,47 7,374 9,576
45 9,267 8,334 7,306 11,54 7,325 7,994 10,40
50 9,284 8,186 8,17 8,614 11,22
55 10,23 9,066 9,015 9,234 12,04
60 11,18 9,946 9,86 9,854
65 10,83 10,71 10,47
70 11,71 11,55 11,09
75 12,59 12,40 11,71
80 13,47 13,24 12,33
85 14,09 12,95
90 14,93 13,57
95 14,19

100 14,81
105 15,43
110 16,05

Tablica 1. Vrijednosti razvoja promjera kro{anja hrasta lu`njaka i obi~noga graba po dobnim
razredima i debljinskim stupnjevima

Table 1. Values shoving the development of crown diameters of peduncled oak and common
horbeam by age classes and diameter degres



Analiziraju}i Tablicu 1., razvoja vrijednosti promjera kro{anja hrasta lu`njaka
i obi~noga graba, po dobnim razredima i debljinskim stupnjevima, razvidno je
kako se s porastom prsnog promjera od 5 cm promjer kro{nje pove}a:

– u prvom dobnom razredu (do 20 godina) hrasta lu`njaka za 0,74m, a
obi~noga graba za 0,81m;

– u drugom dobnom razredu (21 - 40 godina) hrasta lu`njaka za 0,77m, a
obi~noga graba za 1,2m;

– u tre}em dobnom razredu (41 - 60 godina) hrasta lu`njaka za 1,23m, a
obi~noga graba za 0,99m;

– u ~etvrtom dobnom razredu (61 - 80 godina) hrasta lu`njaka za 0,95m, a
obi~noga graba za 1,06m;

– u petom dobnom razredu (81 - 100 godina) hrasta lu`njaka za 0,88m, a
obi~noga graba za 1,09m;

– u {estom dobnom razredu (101 - 120 godina) hrasta lu`njaka za 0,85m, a
obi~noga graba za 1,06m;

– u sedmom dobnom razredu (121 - 140 godina) hrasta lu`njaka za 0,62m, a
obi~noga graba za 0,82m.

Najve}e pove}anje promjera kro{anja hrasta lu`njaka od 1,23m, s porastom
prsnog promjera od 5cm, zabilje`eno je tre}em dobnom razredu (41 - 60 godina)
a obi~noga graba od 1,20m u drugom dobnom razredu (21 - 40 godina).
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Slika 3. Izjedna~enje promjera kro{anja i prsnog promjera hrasta lu`njaka s razdiobom varijabli {estog
dobnog razreda (101-120 godina)

Figure 3. Levelling of crown diameters and dbh in peduncled aok with distribution variables of the sixth
age class (101-120 years)



Regresijskom analizom izra~unati su parametri jednad`be pravca i prikazani u
Tablici 2., a rezultati regresijske analize po dobnim razredima u Tablicama 3. i 4.

Iz Tablice 2. razvidno je kako vrijednost regresijskog koeficijenta b1 (koji
odre|uje nagib pravca) kod hrasta lu`njaka raste do tre}eg dobnog razreda (41 - 60
godina), kada dosti`e svoju kulminaciju (b1=0,246), a poslije te starosti njegova vri-
jednost konstantno opada. To zna~i kako je nagib pravca izjedna~enja promjera
kro{anja i prsnog promjera najstrmiji u sastojinama tre}eg dobnog razreda (41 - 60
godina). Zna~ajnost parametara b1 (razlika izme|u procijenjenog i stvarnog para-
metra populacije t-testom, t0,05 iznosi 2,008) je <0,001. Zna~ajnost parametra b0

kod sastojina ~etvrtog dobnog razreda je 38%, petog 19% te {estog dobnog razreda
37%. Kod ostalih dobnih razreda zna~ajnost parametra b0 je <0,001%.

Vrijednost regresijskog koeficijenta b1 kod obi~noga graba podjednaka je kod
najmla|ih i najstarijih sastojina te isto tako kod sastojina od drugog do {estog dob-
nog razreda. Nagib pravca izjedna~enja promjera kro{anja i prsnog promjera
najstrmiji je u sastojinama drugog dobnog razreda (21 - 40 godina) te iznosi
0,239. Zna~ajnost parametara b0 i b1 je < 0,001%.

Promatraju}i koeficijente korelacije (Grafikon 1.), kao mjeru stupnja poveza-
nosti prsnog promjera i promjera kro{anja, razvidno je kako postoji jaka poveza-
nost prsnog promjera i promjera kro{anja kod obaju vrsta drve}a i kod svih dob-
nih razreda (r>0,7), osim kod najmla|ih sastojina prvoga dobnog razreda
obi~noga graba, gdje je povezanost slabog karaktera (r=0,403). Obja{njenje slabe
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Slika 4. Izjedna~enje promjera kro{anja i prsnog promjera obi~noga graba s razdiobom varijabli {estog
dobnog razreda (101-120 godina)

Figure 4. Levelling of crown diameters and dbh in common hornbeam with distribution variables of the
sixth age class (101-120 years)



povezanosti nalazimo u uzorku od samo jedne pokusne plohe i svega 33 izmjerena
promjera kro{anja (Tablica 3.).

Koeficijenti determinacije (R2) koji pokazuju odnos izme|u obja{njene i ukup-
ne varijance, odnosno mjeru ukupnog varijabiliteta obja{njenog korelacijskom ve-
zom, kre}u se kod obaju vrsta od 0,464 do 0,812, a zna~ajno su mali kod naj-
mla|ih sastojina prvog dobnog razreda obi~noga graba (R2=0,162). To zna~i
kako ~imbenici uzeti u promatranje (prsni promjer i promjer kro{nje) predstavlja-
ju 46 - 81% obja{njenog varijabiliteta, osim najmla|ih sastojina obi~noga graba
prvog dobnog razreda kod kojih je varijabilitet obja{njen sa zanemarivih 16%.

Iz srednjih vrijednosti promjera kro{anja hrasta lu`njaka i obi~noga graba raz-
vidna je dinamika i trend rasta promjera kro{anja po dobnim razredima (Slike 4. i
5.) te interval u kojem se nalazi 68% (1,0 s) i 95% podataka (1,96 s). Iz istih slika
razvidne su dvije kulminacije te~ajnog periodi~kog prirasta promjera kro{anja, {to
je jo{ uo~ljivije ako pogledamo rezultate u Tablicama 5. i 6. Prva kulminacija
doga|a se u sastojinama tre}eg dobnog razreda (oko 50 godina) i iznosi 1,9m za
hrast te 1,45m za grab, a druga u sastojinama sedmog dobnog razreda (oko 130
godine) te iznosi 3,06m za hrast i 1,18m kod graba (Tablica 5.). Kako bismo dobi-
li te~ajni godi{nji prirast kro{anja, rezultati su podijeljeni s dobi od 20 godina. Vi-
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Vrste drve}a
Tree species

Dobni razred
Age class

Regresijski koeficijent
Regression coefficient

Vrijednost koeficijenta
Coefficient value

Stand. gre{ka koeficijenta
Coefficient stand. error

t p

Hrast
lu`njak

Peduncled
oak

I b0

b1

0,662
0,148

0,183
0,025

5,945
3,623

<0.001
<0.001

II b0

b1

0,614
0,154

0,086
0,005

7,153
28,157

<0.001
<0.001

III b0

b1

-1,803
0,246

0,373
0,013

-4,840
18,110

<0.001
<0.001

IV b0

b1

-0,216
0,190

0,245
0,007

-0,883
25,772

<0.377
<0.001

V b0

b1

-0,164
0,176

0,463
0,010

-1,327
17,520

<0.186
<0.001

VI b0

b1

-0,280
0,169

0,309
0,006

-0,906
27,277

<0.365
<0.001

VII b0

b1

2,414
0,124

0,813
0,015

2,969
10,739

<0.001
<0.001

Obi~ni grab
Common

hornbeam

I b0

b1

0,745
0,162

0,243
0,059

3,066
2,714

<0.001
<0.001

II b0

b1

0,592
0,239

0,108
0,014

5,418
16,656

<0.001
<0.001

III b0

b1

1,146
0,199

0,163
0,012

7,007
16,982

<0.001
<0.001

IV b0

b1

1,510
0,212

0,099
0,006

15,206
35,111

<0.001
<0.001

V
b0

b1

1,731
0,218

0,102
0,005

16,911
41,696

<0.001
<0.001

VI b0

b1

1,949
0,213

0,079
0,004

24,438
47,581

<0.001
<0.001

VII b0

b1

3,016
0,164

0,188
0,007

16,066
23,238

<0.001
<0.001

Tablica 2. Regresijski koeficijenti jednad`bi i njihove statisti~ke veli~ine po dobnim razredima
Table 2. Regression coefficients of equations and their statistical values by age classes
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Grafikon 1. Koeficijenti korelacije i determinacije promjera kro{anja i prsnog promjera hrasta lu`njaka i
obi~noga graba po dobnim razredima

Graph 1. Correlation and determinations coefficitientscrown diameter and d b h in peduncled oak and
common hornbeam by age classes

Statisti~ke
veli~ine

Statistical
values

Prsni promjer (cm) - d b h (cm)
Dobni razred - Age class

Promjer kro{nje (m) - Crown diameter (m)
Dobni razred - Age class

I-1 II-6 III-4 IV-8 V-7 VI-12 VII-9 I-1 II-6 III-4 IV-8 V-7 VI-12 VII-9

AS 6,96 14,09 26,83 31,37 44,67 48,86 68,30 1,66 2,83 4,73 5,93 7,31 7,95 11,01

STD 2,549 6,280 6,960 8,030 10,310 11,890 13,000 0,589 1,143 1,871 1,787 2,374 2,422 2,452

STP 0,215 0,320 0,410 0,270 0,380 0,317 0,620 0,103 0,062 0,212 0,093 0,149 0,108 0,189

min 2,80 3,80 6,20 9,00 6,00 15,50 43,50 0,91 0,98 1,61 1,96 2,51 2,75 5,34

max 15,00 31,80 51,50 64,50 82,00 102,00 112,50 3,05 5,85 10,00 10,88 15,00 16,38 17,35

rang 12,20 28,00 45,40 55,50 76,00 86,50 69,00 2,14 4,87 8,39 8,92 12,49 13,63 12,01

CV (%) 36,6 44,5 25,9 25,6 23,1 24,3 19,0 35,5 40,4 39,6 30,1 32,5 30,5 22,3

N 140 380 285 909 747 1397 443 33 336 78 372 255 504 169

Tablica 3. Statisti~ke vrijednosti izmjerenih prsnih promjera i promjera kro{anja hrasta lu`nja-
ka po dobi i broju pokusnih ploha

Table 3. Statistical values of measured dbh and crown diameters of peduncled oak by age and
number of experimental plots
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Statisti~ke
veli~ine

Statistical
values

Prsni promjer (cm) - d b h (cm)
Dobni razred - Age class

Promjer kro{nje (m) - Crown diameter (m)
Dobni razred - Age class

I-1 II-6 III-4 IV-8 V-7 VI-12 VII-9 I-1 II-6 III-4 IV-8 V-7 VI-12 VII-9

AS 4,24 7,19 13,06 14,72 15,83 15,92 24,64 1,39 2,32 3,77 4,70 5,55 5,90 7,08

STD 1,500 2,081 5,140 6,920 8,270 7,560 9,440 0,376 0,719 1,236 1,847 2,236 1,949 2,203

STP 0,130 0,111 0,200 0,161 0,190 0,120 0,251 0,059 0,039 0,079 0,062 0,086 0,072 0,098

min 2,70 2,50 3,00 4,00 5,00 3,00 6,00 0,85 0,85 1,35 1,06 1,13 1,40 2,66

max 9,70 14,90 32,00 42,00 54,50 56,50 53,00 2,39 5,05 8,56 11,73 12,61 13,60 17,50

rang 6,40 12,40 29,00 38,00 49,50 53,50 47,00 1,54 4,20 7,21 10,67 11,48 12,20 14,84

CV (%) 35,3 28,9 39,4 47,0 52,3 47,5 38,3 27,1 31,0 32,4 39,3 40,3 33,0 31,1

N 130 348 680 1946 1954 4063 1406 40 324 242 886 675 1509 508

Tablica 4. Statisti~ke vrijednosti izmjerenih prsnih promjera i promjera kro{anja obi~noga
graba po dobi i broju pokusnih ploha

Table 4. Statistical values of measured dbh and crown diameters of common hornbeam by age
and number of experimental plots

Tuma~:
AS - aritmeti~ka sredina - aritmetic mean
STD - standardna devijacija - standard deviation
STP - standardna pogre{ka aritmeti~ke sredine - standard error of aritmetic mean
min - najmanja vrijednost - lowest value
maks - najve}a vrijednost - highest value
RANG - raspon vrijednosti - range of values
CV - koeficijent varijacije - coefficient of variation
N - broj izmjerenih prsnih promjera/promjera kro{anja - number of measured d b h/ crown diameters

Slika 4. Razvoj srednjega promjera kro{anja hrasta lu`njaka po dobnim razredima
Figure 4. Development of mean diameter of peduncled oak crowns by age class



dimo tako kako je prva kulminacija te~ajnog godi{njeg prirasta promjera kro{anja
kod obaju vrsta u tre}em dobnom razredu (oko 50 godina) i iznosi 9,50cm za
hrast i 7,25cm za grab. Druga kulminacija nastupa izme|u {estog i sedmog dob-
nog razreda (oko 130 godina) i iznosi 15,3cm za hrast i 5,9cm za grab (Tablica 6.).
Prva kulminacija je povezana s proredama, dok je druga uvjetovana gospodarskim
zahvatima oplodnih sje~a i smanjenjem broja stabala po jedinici povr{ine. Naime,
tada se op}enito prirast, a time i prirast kro{anja, koncentrira na manji broj naj-
kvalitetnijih stabala naj{irih kro{anja ~iji je temeljnji zadatak stvoriti uvjete za pri-
rodnu obnovu.

KREJ^I (1988) u ~istim lu`njakovim sastojinama tako|er ukazuje na dva
maksimuma te~ajnog godi{njeg prirasta {irina kro{anja od 15,69cm u dobi od 17
godina, a drugi iza 110. godine. Sli~an tijek te~ajnog godi{njeg debljinskog prira-
sta utvrdio je i BEZAK (1992) u istoj zajednici te PRANJI] (1980) u mje{ovitoj
zajednici hrasta lu`njaka i obi~noga graba.
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Slika 5. Razvoj srednjega promjera kro{anja obi~noga graba po dobnim razredima
Figure 5. Development of mean diameter of common hornbeam crowns by age class

Tuma~ Slika 4. i 5.
To~ka unutar pravokutnika predstavlja aritmeti~ku sredinu. Gornja i donja granica

pravokutnika predstavlja opseg unutar kojega se nalazi jedna standardna devijacija visina
stabala, {to obuhva}a 68% svih rezultata. Du`ina iznad i ispod pravokutnika predstavlja
opseg unutar kojega se nalazi 1,96 standardne devijacije visina stabala, {to obuhva}a 95%
svih rezultata.



49

T. Dubravac, 2003: Dinamika razvoja promjera kro{anja hrasta lu`njaka i obi~noga graba...
Rad. [umar. inst. 38 (1): 35–54, Jastrebarsko

Dobni razred
Age class

Srednji prsni promjer
Mean d b h

Srednji promjer kro{nje
Mean crown diameter

Te~ajni periodi~ki prirast
kro{anja

Current periodic crown
increment

Te~ajni godi{nji prirast
kro{anja

Current annual crown
increment

god. - year cm m m cm

< 20 6,96 1,66

1,17 5,85

21 - 40 14,09 2,83

1,90 9,50

41 - 60 26,83 4,73

1,20 6,00

61 - 80 31,37 5,93

1,38 6,90

81 - 100 44,67 7,31

0,94 3,20

101 - 120 48,86 7,95

3,06 15,30

121 - 140 68,3 11,01

Tablica 5. Vrijednosti razvoja srednjih prsnih promjera, promjera i prirasta kro{anja hrasta
lu`njaka po dobnim razredima

Table 5. Development values of mean d b h, crown diameters and increments of peduncled
oak by age classes

Dobni razred
Age class

Srednji prsni promjer
Mean d b h

Srednji promjer kro{nje
Mean crown diameter

Te~ajni periodi~ki prirast
kro{anja

Current periodic crown
increment

Te~ajni godi{nji prirast
kro{anja

Current annual crown
increment

god. - year cm m m cm

< 20 4,24 1,39

0,93 4,65

21 - 40 7,19 2,32

1,45 7,25

41 - 60 13,06 3,77

0,93 4,65

61 - 80 14,72 4,7

0,85 4,25

81 - 100 15,83 5,55

0,35 1,75

101 - 120 15,92 5,9

1,18 5,90

121 - 140 24,64 7,08

Tablica 6. Vrijednosti razvoja srednjih prsnih promjera, promjera i prirasta kro{anja obi~noga
graba po dobnim razredima

Table 6. Development values of mean d b h, crown diameters and increments of common
hornbeam by age classes



Njega sastojina hrasta lu`njaka glede rasta kro{anja, mo`e se obavljati relativ-
no dugo, jer stabla dugo zadr`avaju sposobnost reagiranja na uzgojne zahvate
{irenjem kro{anja. Njegu lu`njakovih sastojina glede rasta kro{anja treba po~eti
ve} u dobi maksimalnog visinskog prirasta koji prema PRANJI] (1980), nastupa
u 14. godini i obavljati je sve do po~etka oplodnih sje~a. MATI] (1989) navodi
kako su prorede neophodan i nezamjenjiv uzgojni zahvat koji moramo ~initi od
dobi maksimalnog visinskog prirasta lu`njakovih sastojina do po~etka oplodnih
sje~a. Proredni zahvati optimalnog intenziteta za odre|enu dob prate prirodni
razvoj sastojine. Na osnovi toga predla`e tablicu intenziteta proreda od 50%
drvne mase u 20-godi{njoj, do 7,1% u 140-godi{njoj sastojini, s tim kako je turnus
prorede 5 godina do 50. godine starosti sastojine, a nakon toga 10 godina do kraja
ophodnje. Dakle, razvidno je kako je najve}i intenzitet proreda u mladim sastoji-
nama, dok je razlika u starima neznatna. Intenzitet prorede u 40-godi{njoj sastoji-
ni je polovica intenziteta 20-godi{nje sastojine, a isto je tolika razlika u intenzitetu
prorede za 70 godina, izme|u 70 i 140-godi{nje sastojine.

Imaju}i u vidu sve te spoznaje o razvoju strukture sastojine, prirodnog
izlu~ivanja, debljinskog i visinskog prirasta, prirasta kro{anja te intenziteta prore-
da u hrastovim sastojinama, uo~avamo u kojem vremenskom razdoblju razvoja sa-
stojine trebaju pomo} uzgajiva~a.

ZAKLJU^AK
CONCLUSION

Temeljem obradbe prikupljenih podataka, u sastojinama hrasta lu`njaka i
obi~noga graba (Carpino betuli-Quercetum roboris Ani} em. Rau{ 1969), na 47
pokusnih ploha svih starosnih razreda te izrazito velikom uzorku broja izmjere-
nih/izra~unatih stabala, u skladu s ciljevima i rezultatima istra`ivanja te obavlje-
nim analizama, proizlaze zaklju~ci:

1. Zakonitost promjena promjera kro{anja s porastom prsnog promjera u
svim dobnim razredima i kod obaju vrsta je linearna te se ovisnost mo`e iz-
raziti jednad`bom pravca. Koeficijenti korelacije hrasta lu`njaka i
obi~noga graba u svim dobnim razredima pokazuju jaku povezanost
(r>0,7), dok je korelacijskom vezom obja{njeno >50% ukupnog varijabi-
liteta.

2. Regresijski pravac (b1) promjera kro{anja sa staro{}u mijenja polo`aj i na-
gib. Kod hrasta lu`njaka raste do tre}eg dobnog razreda, kada dosti`e svo-
ju kulminaciju (b1=0,246), a poslije te starosti njegova vrijednost konstan-
tno opada. Vrijednosti regresijskog koeficijenta b1 kod obi~noga graba,
podjednake su kod najmla|ih i najstarijih sastojina te isto tako podjednake
kod sastojina od drugog do {estog dobnog razreda.

3. Izabrane funkcije izjedna~enja, dobivene na ovako reprezentativnom uzor-
ku podataka (47 pokusnih ploha na povr{ini od 33,45ha te 14 562 izmje-
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rena stabla na terenu), posebice u dana{njoj eri primjene ra~unala, mogu
se primijeniti u praksi kao model funkcije.

4. Najve}e pove}anje promjera kro{anja hrasta lu`njaka s porastom prsnog
promjera od 5cm, razvidno je u tre}em dobnom razredu i iznosi 1,23m za
hrast, a obi~noga graba od 1,20m u drugom dobnom razredu.

5. Iz srednjih vrijednosti promjera kro{anja hrasta lu`njaka i obi~noga graba
razvidan je trend rasta promjera kro{anja po dobnim razredima te dvije
kulminacije te~ajnog periodi~kog prirasta. Prva kulminacija doga|a se u
sastojinama tre}eg dobnog razreda (oko 50 godina) i iznosi 1,9m za hrast
te 1,45m za grab. Druga kulminacija razvidna je u sastojinama sedmog
dobnog razreda (oko 130 godine) i iznosi 3,06m za hrast te 1,18m za grab.

6. Te~ajni godi{nji prirast promjera kro{anja kod obaju vrsta tako|er poka-
zuje dvije kulminacije. Prva je razvidna u tre}em dobnom razredu (oko 50
godina) te iznosi 9,5cm za hrast i 7,25cm za grab. Druga nastupa izme|u
{estog i sedmog dobnog razreda (oko 130 godina) te iznosi 15,3cm za
hrast i 5,9cm za grab.

7. Poznavanje zakonitosti razvoja i promjera kro{anja u ovisnosti o prsnom
promjeru te vremena i vrijednosti te~ajnog prirasta promjera kro{anja, kao
i njegovog razvoja po dobnim razredima, mogu pomo}i uzgajiva~u kod
dono{enja odluke o vremenu, na~inu i intenzitetu uzgojnih zahvata.
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DEVELOPMENTAL DYNAMICS OF CROWN DIAMETERS IN
PEDUNCLED OAK AND COMMON HORNBEAM RELATED TO

DIAMETER BREAST HEIGHT AND AGE

Summary

Stand structure basically includes all elements which form the volume of wood and di-
stribute it in space. Consequently, crown structure is an essential factor in the development
and internal completeness of the stand structure. Generally speaking, crown structure is un-
derstood to mean size, form, growth and development of crown, their distribution in time
and space, and proportions in relation to other parts of the tree. Influence of the crowns in a
stand is multiple and is reflected in the seed crop, assimilation, crown cover, illumination,
precipitation, “stand climate”, temperature and moisture in soil, mineralisation and humi-
fication of organic matter in soil, conditions for regeneration, volume of wood increment,
and measures of stem dimensions directly depend on the productive capability of the crown.

Investigations were carried out in the geographical region of the community of pedun-
cled oak and common hornbeam, Carpino betuli-Quercetum roboris, (Ani} 1959, emend.
Rau{ 1969). Investigations were based on a large number of experimental plots (47), cove-
ring an area of 33.45 ha, and remarkably large number of samples consisting of 14 562 me-
asured trees in the field. Diameters breast height were measured in an all 14 562 trees.
Crown diameter was measured on a sample of 5 931 trees, of which 1 747 peduncled oak
and 4 184 common hornbeam. Data obtained were classified by age classes and tree species.

Investigation results showed that the regularity of changes in crown diameters with in-
crease in d b h in all age classes and in both species is linear, and that dependence can be ex-
pressed by the equation of the straight line. Correlation coefficients of peduncled oak and
common hornbeam in all age classes showed strong connection (r>0.7), while correlation
explained >50% of the total variability. Regression line (b1) of crown diameters changed
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position and inclination with age. In peduncled oak it grew until the third age class, when it
reached its culmination (b1= 0.246), after which age its value constantly decreased. Values
of the regression coefficient in common hornbeam are almost the same for the youngest and
oldest stands, and also almost the same for the stands from the second to sixth age class (Ta-
ble 2).

The greatest increase in crown diameters of peduncled oak, with an increase in d b h of
5 cm, was evident in the third age class and amounted to 1.23 m for oak, and for common
hornbeam 1.20 m in the second age class.

The mean values of crown diameters in peduncled oak and common hornbeam show
the dynamics and growth trend of crown diameters by age classes (Figs. 4 and 5), and the in-
terval in which 68% (± 1.0 s) and 95% of data fell (± 1.96 s). Growth trend of crown dia-
meters showed two culminations in the current periodic, i.e. current annual increment (Ta-
bles 5 and 6). The first culmination of current periodic increment occurred in the stands of
third age class (approximately 50 years) and amounted 1.9 m for oak, and 1.45 m for hor-
nbeam. The second culmination was evident in stands of the seventh age class (approxima-
tely 130 years) and amounted to 3.06 m for oak and 1.18 m for hornbeam. The first culmi-
nation of the current annual increment in crown diameter increment was evident in the
third age class (approximately 50 years) and amounted to 9.5 cm for oak and 7.25 cm for
hornbeam. The second occurred between the sixth and seventh age classes (approximately
130 years) and amounted to 15.3cm for oak and 5.9 cm for hornbeam.

The chosen levelling functions, obtained on such a representative sample of data (47
experimental plots on an area of 33.45 ha and 14 562 measured trees in the field), can be
applied in practice as model functions, particularly in today in the computerised era.

Regression models obtained, and the regularity of crown structure development - time
and value of crown increments, will be used for monitoring of systematic dynamics of
growth and crown development; guidelines for the correct and well-timed management, in-
creasing the amount of data on the stand condition and improved better solution tasks in
modern forestry. These investigations will primarily be useful for silviculturalists who need
to assess in advance the development process in order to be able to determine the pattern of
crowns in the future stand), with regard to decision-making on the time, manner and inten-
sity of silvicultural interventions.

Key words: stand structure, crown structure, correlation coefficient, determination
coefficient, crown diameter, crown increment, peduncled oak, common hornbeam
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