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SA@ETAK

U radu su prikazani rezultati dinamike razvoja du`ine kro{anja hrasta
lu`njaka 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 4 315 izmjerenih du`ina kro{anja.

Zakonitost promjena du`ine kro{anja s porastom prsnog promjera u svim
dobnim razredima i kod obaju vrsta linearna je te se ovisnost mo`e izraziti
jednad`bom pravca. Koeficijenti korelacije hrasta lu`njaka pokazuju slabu do
srednju povezanost (0,35>r>0,70), dok je korelacijskom vezom obja{njeno
svega 12 - 49 % ukupnog varijabiliteta du`ina kro{anja. Koeficijenti korelacije
obi~noga graba pokazuju srednju do jaku povezanost (0,56>r>0,73), a
korelacijskom vezom obja{njeno je 32 do 53 % ukupnoga varijabiliteta.

Iz srednjih vrijednosti du`ina kro{anja s pove}anjem starosti sastojine razvi-
dan je trend rasta du`ina kro{anja te interval u kojem se nalazi 68% (x � 1,0 s) i
95% (x � 1,96 s) podataka te dvije kulminacije te~ajnog periodi~kog prirasta.
Prosje~ni periodi~ki prirast du`ina kro{anja hrasta lu`njaka, najve}i je u naj-
mla|im sastojinama, izme|u prvoga i drugoga dobnoga razreda, iznosi 3,97 m.
Starenjem sastojine smanjuje se i prosje~ni periodi~ki prirast, da bi u sastojinama
{estog dobnog razreda do{lo do inverzije prosje~nog periodi~kog prirasta du`ina
kro{anja od -0,21 m u odnosu na peti dobni razred. Dok se du`ine kro{anja svih
dobnih razreda pomi~u ja~im ili slabijim intenzitetom, ali pravilno, samo su
du`ine kro{anja {estog dobnog razreda (101 - 120 godina) zaostale i nalaze se
ispod du`ina kro{anja petog dobnog razreda (81 - 100 godina). Druga kulminaci-
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ja prosje~nog periodi~kog prirasta du`ina kro{anja od 4,9 m, razvidna je u sasto-
jinama sedmog dobnog razreda. Kod obi~noga graba prosje~ni periodi~ki prirast
du`ina kro{anja najve}i je u drugom dobnom razredu i iznosi 2,46 m, a poslije
toga njegova vrijednost konstantno opada.

Dinamika razvoja du`ine kro{anja te vremena i vrijednosti te~ajnog prirasta
mogu pomo}i uzgajiva~u kod dono{enja odluke o vremenu, na~inu i intenzitetu
uzgojnih zahvata, a izabrane funkcije izjedna~enja mogu se primijeniti u praksi
kao model funkcije.

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

UVOD I PROBLEMATIKA
INTRODUCTION AND PROBLEMS

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 odgovorna za generativnu reprodukciju jer
donosi sjeme na ~emu se temelji prirodna obnova te svi zakoni potrajnog (odr-
`ivog) gospodarenja {umama. Kro{nje stabala i {umsko tlo glavni su ~imbenici svih
`ivotnih zbivanja u sastojini (MATI] 1973) te su nezaobilazan ~imbenik prou~a-
vanja strukture sastojine. Prema [AFARU (1963):"sklopljenost kro{anja je za pro-
su|ivanje strukture sastojine, iz uzgojnog gledi{ta, va`niji kriterij nego odnos bro-
ja stabala po debljinskim razredima, jer razli~ite vrste drve}a istog debljinskog raz-
reda imaju razli~itu horizontalnu projekciju kro{anja i razli~it volumen kro{anja te
k tome i razli~itu reakciju kro{anja na gospodarske zahvate. Reakcija kro{anja
ovisi ne samo o debljini i vrsti drve}a nego i o starosti, te je u mla|oj dobi drve}a
intenzivnija nego u starijoj". U naj{irem zna~enju, pod strukturom kro{anja podra-
zumijevamo veli~inu i oblik, rast i razvoj kro{anja, njihov raspored u prostoru i
vremenu te proporcije prema ostalim dijelovima stabla (DUBRAVAC 1998).

Poznavanje gra|e i veli~ine kro{anja zanimljivo je jednako {umaru za
iskori{}ivanje {uma, kao i {umaru uzgajiva~u. [umar koji radi na iskori{}ivanju
{uma, `eli znati odnos trupca, kro{nje i sadr`aj granjevine. Uzgajiva~ `eli znati
proces razvoja kako bi odredio raspored kro{anja u budu}oj sastojini.

Du`ine kro{anja zna~ajan su pokazatelj uvjeta razvitka sastojina. Porastom
du`ine kro{anja pove}avaju se asimilacijski aparat i volumen kro{anja. Pove}ava
se i produkcija drvne tvari, ali se uvjeti opstanka prirodne regeneracije pogor{ava-
ju, a koli~ina tehni~ki vrijedne oblovine smanjuje. Kod lista~a je udio kro{nje u
odnosu na ukupnu visinu, od pribli`no 30%, dobar pokazatelj gospodarenja i pre-
duvjet dobre prirodne obnove. Sa staro{}u raste du`ina kro{anja jer u procesu ras-
ta u visinu stablo formira nove grane na vrhu kro{nje, a donje se su{e i otpadaju,
deblo se "~isti" usljed sve ja~eg zastiranja. Pri tome je proces su{enja donjih grana
znatno sporiji od produ`avanja kro{nje na vrhu stabla tijekom procesa rasta stabla
u visinu te se du`ina kro{nje pove}ava sve do odre|ene granice kada usljed jakog
smanjivanja visinskog prirasta stabla stagnira i prirast du`ine kro{nje.
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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. 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, 2003), 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
definiran kao debljinski rast stabla po jedinici projicirane 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
rasta (OðHARA 1988, OðHARA i dr. 2001). Ipak, temelj prou~avanju prostornog
rasta svakako valja pripisati prvorazrednom radu, ve} spomenutog Assmanna
(1970) «The Principles of Forest Yield Study».

Odnosi izme|u kro{anja tijekom razvitka sastojine mijenjaju se usljed
prirodne selekcije i uzgojnih zahvata. Me|utim, u svrhu postavljanja pravilnog
gospodarenja moramo poznavati dinamiku promjena u tim sastojinama.
Pravilnim i pravovremenim uzgojnim zahvatima, dr`e}i se temeljnog cilja
potrajnosti, mo`emo izravno 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.

CILJ ISTRA@IVANJA
RESEARCH AIM

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 najobjektivnije istra`ivanje ono ~iji se rezultati mogu izraziti brojevima
(KELVIN 1953). U skladu s tim temeljni cilj istra`ivanja je prou~iti zakonitosti te
dinamiku rasta i razvoja du`ina kro{anja hrasta lu`njaka i obi~noga graba, ovisno o
prsnom promjeru i dobi. Zatim, definirati oblik i ja~inu veze (korelaciju) izme|u
du`ine kro{nje i prsnog promjera, prona}i najprihvatljiviju funkciju izjedna~enja
(regresijski model) za odre|eni uzorak podataka i odrediti njene parametre, odrediti
kako se porastom prsnog promjera i dobi sastojine mijenjaju ti odnosi te ukazati na
vrijeme i vrijednosti razvoja prirasta du`ina 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 u jednodobnim sastojinama hrasta lu`njaka i
obi~noga graba (Carpino betuli-Quercetum roboris, /Ani} 1959/ emend. Rau{ 1969).
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Istra`ivanjima su obuhva}ene Uprave {uma Podru`nica: Zagreb, Karlovac, Bjelovar,
Koprivnica, Na{ice i Vinkovci (Slika 1.) odnosno [umarije Velika Gorica, Remetinec,
Jastrebarsko, Vrbovec, ^esma, Bjelovar, Velika Pisanica, Gare{nica, Grubi{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 Köppenovoj
podjeli, prevladavaju dva tipa klime. Zapadni dio panonskoga dijela Hrvatske 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 umjereno 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
prapor (beskarbonatna ilova~a) i izlu~eni i u vodi talo`eni nekarbonatni eolski
nanosi. Na istra`ivanom podru~ju, prema VRBEKU (2002), razlikujemo sljede}e
tipove tala: pseudoglej-podtip ravni~arski, pseudoglej-glej, euglej-hipoglej,
humofluvisol, luvisol-pseudooglejeni.
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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 experimental
plots on which the investigations were carried out



METODA RADA

METHOD OF WORK

Istra`ivanja su obavljena na stalnim pokusnim plohama koje, s biolo{kog
motrenja, pripadaju razvojnom stadiju mladika (starijeg), mladih, srednjedobnih,
starijih te starih sastojina, a postavljene su po metodologiji DUBRAVAC i
NOVOTNY (1992). Plohe su postavljene u svim starosnim grupama-dobnim
razredima (raspon 20 godina), a ukupna povr{ina iznosi 33,45 ha. Na pokusnim
plohama mjerene su osnovne dimenzije stabala (prsni promjeri, du`ine debala i
visine stabala). Visine stabala i du`ine debala mjerene su visinomjerom
Blume-Leiss. Du`ina debla mjerena je do prve `ivu}e grane deblje od 5 cm. Ako je
takva grana bila jedina, a udaljena vi{e od 1 m, a manje od 5 m od ostatka suvisle
kro{nje, kao po~etak debla uzimala se sredina izme|u te grane i ostatka kro{nje
(DUBRAVAC 1992).

Istra`ivanja se temelje na velikom broju pokusnih ploha (47) te izrazito
velikom uzorku od 14 562 izmjerena stabla na terenu, kojima su mjereni prsni
promjeri. Ukupno je izmjereno 4 315 du`ina kro{anja, od toga hrasta lu`njaka 2
028 te 2 287 du`ina kro{anja obi~noga graba. Podaci izmjere du`ina kro{anja
razvrstani su po dobnim razredima i vrstama drve}a te je ovisnost du`ine kro{anja
i prsnog promjera izravnata jednad`bom pravca,

lk=f(d1.30), lk=b0+b1 d1.30;
gdje je lk-izravnata du`ina 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
pokusnim 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 7.5 i STATISTICA 6.0.

REZULTATI ISTRA@IVANJA I DISKUSIJA

RESEARCH RESULTS AND DISCUSSION

Grafi~ki prikaz zakonitosti razvoja du`ina kro{anja i prsnog promjera
razvidan je na primjeru {estog dobnog razreda (101-120 godina), dok je razvoj
du`ina kro{anja ostalih dobnih razreda s pripadaju}im parametrima dan u
broj~anom obliku. Promatraju}i oblak podataka du`ine kro{anja u ovisnosti o
prsnom promjeru hrasta lu`njaka i obi~noga graba (Slike 2. i 3.), razvidna je
linearna povezanost promatranih veli~ina ~ija se zakonitost promjena mo`e
izraziti jednad`bom pravca. Slike su upotpunjene histogramskim prikazom
razdiobe prsnih promjera i du`ina kro{anja s odgovaraju}om normalnom
raspodjelom (Gaussovom distribucijom) koja pokazuje normalnu raspodjelu
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Slika 2. Izjedna~enje du`ine kro{anja i prsnog promjera hrasta lu`njaka s razdiobom varijabli {estog
dobnog razreda (101-120 godina)

Figure 2. Levelling of crown length and dbh in peduncled oak with distribution variables of the sixth age
class (101-120 years)

Slika 3. Izjedna~enje du`ine kro{anja i prsnog promjera obi~noga graba s razdiobom varijabli {estog
dobnog razreda (101-120 godina)

Figure 3. Levelling of crown length and dbh in common hornbeam with distribution variables of the sixth
age class (101-120 years)



prsnih promjera i du`ina kro{anja, {to zna~i kako se izmjereni podaci grupiraju
oko aritmeti~ke sredine.

Koeficijent korelacije kod hrasta, (r=0,439) pokazuje slabu povezanost pro-
matranih varijabli (prsnog promjera i du`ine debla), dok je vezom obja{njeno
svega 19% ukupnoga varijabiliteta. Stoga zakonitost odnosa du`ina kro{anja i
prsnog promjera, navodi na zaklju~ak kako je varijabilitet uvjetovan nekim
drugim doga|ajima ~ije porijeklo nije ispitivano, a mo`emo ih protuma~iti utje-
cajem gospodarskih, stojbinskih, geneti~kih i dr. ~imbenika. Iz dobivenih rezultata
proizlazi kako du`ina kro{nje manjim dijelom zavisi o ekolo{kim i biolo{kim oso-
bitostima vrste drve}a, a ve}im o drugim utjecajima, posebice uzgojnim
zahvatima. Pravac, kao linija izjedna~enja ovisnosti du`ine kro{anja o prsnom
promjeru, samo indicira zakonitost pona{anja hrasta lu`njaka jer svaka od
varijabli djeluje kao samostalni utjecajni parametar varijabiliteta vrijednosti
du`ina kro{anja. Glede ovih tvrdnji, u daljnja istra`ivanja treba uklju~iti i druge
parametre koji bi bolje protuma~ili konkretni varijabilitet.

Obi~ni grab, za razliku od hrasta lu`njaka, pokazuje znatno ja~i linearni odnos
prsnog promjera i du`ine kro{anja (r=0,726), dok je vezom obja{njeno 53%
varijabiliteta. Navedeni su rezultati u korelaciji s dosada{njim istra`ivanjima
DUBRAVCA (1998).

Tablica 1. Vrijednosti razvoja du`ina kro{anja, hrasta lu`njaka i obi~noga graba, po dobnim raz-
redima i debljinskim stupnjevima
Table 1. Values of crown length development of peduncled oak and common hornbeam by age
classes and diameter degrees

d

D O B N I R A Z R E D-AGE CLASS / V R S T A D R V E ] 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 2,21 4,063 4,13 4,21 5,16 4,30 5,41 5,90 7,06 8,20

10 3,78 5,34 6,44 6,37 6,44 6,40 7,31 7,38 8,61 9,25

15 5,34 6,55 8,66 7,58 8,58 7,56 9,21 8,86 10,17 10,30

20 7,76 8,79 10,72 8,72 11,11 10,34 11,72 11,35

25 8,97 10,00 12,86 9,88 13,01 10,96 11,82 10,96 13,28 12,40

30 10,2 11,21 11,04 14,91 11,72 13,30 11,59 14,83 13,45

35 12,42 12,20 16,81 12,48 14,78 12,22 16,39 14,50

40 13,63 13,36 13,24 16,26 12,85 17,94 15,55

45 14,84 14,52 14,00 17,74 13,48 19,50 16,53 16,60

50 16,05 15,68 14,76 14,11 17,02 17,65

55 16,84 15,52 14,74 17,52

60 18,00 16,28 15,37 18,01

65 19,16 17,04 16,00 18,51

70 17,80 16,63 19,00

75 18,56 17,26 19,50

80 19,32 17,89 19,99

85 18,52 20,49

90 19,15 20,98

95 21,48

100 21,97

105 22,47

110 22,96
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Analiziraju}i Tablicu 1., razvoja vrijednosti du`ine kro{anja hrasta lu`njaka i
obi~noga graba po dobnim razredima, razvidno je kako se s porastom prsnog
promjera od 5 cm, du`ina kro{nje pove}a:

– u prvom dobnom razredu (do 20 godina) hrasta lu`njaka za 1,56 m, a
obi~noga graba za 4,43 m;

– u drugom dobnom razredu (21 - 40 godina) hrasta lu`njaka za 1,21 m, a
obi~noga graba za 2,22 m;

– u tre}em dobnom razredu (41 - 60 godina) hrasta lu`njaka za 1,21 m, a
obi~noga graba za 2,14 m;

– u ~etvrtom dobnom razredu (61 - 80 godina) hrasta lu`njaka za 1,16 m, a
obi~noga graba za 1,90 m;

– u petom dobnom razredu (81 - 100 godina) hrasta lu`njaka za 0,76 m, a
obi~noga graba za 1,48 m;

– u {estom dobnom razredu (101 - 120 godina) hrasta lu`njaka za 0,63 m, a
obi~noga graba za 1,56 m;

– u sedmom dobnom razredu (121 - 140 godina) hrasta lu`njaka za 0,49 m, a
obi~noga graba za 1,05 m;

Ako zanemarimo rezultate prvoga dobnog razreda (do 20 godina), zbog
maloga uzorka (1 pokusna ploha), najve}e pove}anje du`ine kro{anja hrasta
lu`njaka i obi~noga graba s porastom prsnog promjera od 5 cm, zabilje`eno je u
drugom dobnom razredu (21 - 40 godina). To pove}anje kod hrasta iznosi 1,21
m, s tim {to je pove}anje du`ine kro{anja tre}eg dobnog razreda identi~no, dok
kod graba to pove}anje iznosi 2,22 m. S pove}anjem starosti sastojine dinamika
rasta du`ine kro{anja znatno se smanjuje, {to zna~i kako du`ina kro{anja u mladim
sastojinama raste puno intenzivnije nego u starim. Na iste rezultate ukazuju
istra`ivanja [AFARA (1963) te HRENA I KREJ^IJA (1990).

Rezultate ovakvoga razvoja du`ina kro{anja mo`emo povezati s kasnijom kul-
minacijom visinskog prirasta kod hrasta lu`njaka (zbog zaka{njelih prvih prorje-
da) kao i poznatom ~injenicom kako obi~ni grab ima kulminaciju visinskog prira-
sta oko 25 godine. Kao {to je poznato kod razvoja visina (PRANJI] 1980), kulmi-
nacija te~ajnog godi{njeg visinskog prirasta nastupa u prosjeku u starosti od 14
godina kod prsnog promjera 5 cm i visine 7 m, a prosje~nog visinskog prirasta u
starosti 21 godinu kod prsnog promjera 10 cm i visine 12 m. Dakle, razvidno je
kako se i du`ine kro{anja po svom tijeku rasta i razvoja pona{aju kao i visine staba-
la, gdje je do{lo do odre|enog prolongiranog prirasta u sastojini.

Regresijskom analizom izra~unati su parametri jednad`be pravca i prikazani u
Tablici 2., a rezultati regresijske analize i njihove statisti~ke vrijednosti po dobnim
razredima u Tablicama 3. i 4.
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Tablica 2. Regresijski koeficijenti jednad`bi i njihove statisti~ke veli~ine po dobnim razredima
Table 2. Regression coefficient equations and their statistical values by age classes

Vrsta drve}a
Tree species

Dobni razred
Age class

Regresijski koeficijent
Regresion coefficient

Vrijednost koefic.
Coefficient value

Stand. pogre{ka koefic.
Coefficient stand. er-

ror
t p

Hrast
lu`njak-
Peduncled
oak

I
b0

b1

0,645
0,313

0,625
0,079

1,031
3,919

0,315
<0.001

II
b0

b1

2,922
0,242

0,265
0,015

11,041
15,832

<0.001
<0.001

III
b0

b1

3,946
0,243

0,795
0,028

4,965
8,645

<0.001
<0.001

IV
b0

b1

4,082
0,232

0,609
0,018

6,702
12,622

<0.001
<0.001

V
b0

b1

7,157
0,152

0,789
0,017

9,071
9,107

<0.001
<0.001

VI
b0

b1

7,806
0,126

0,549
0,011

14,209
11,566

<0.001
<0.001

VII
b0

b1

12,073
0,099

1,077
0,015

11,203
6,444

<0.001
<0.001

Vrsta drve}a
Tree species

Dobni razred
Age class

Regresijski koeficijent
Regresion coefficient

Vrijednost koefic.
Coefficient value

Stand. pogre{ka koefic.
Coefficient stand. er-

ror
t p

Obi~ni
grab-
Common
hornbeam

I
b0

b1

-0,367
0,886

1,271
0,302

-0,289
2,931

<0.001
0,776

II
b0

b1

1,986
0,445

0,297
0,038

6,680
11,811

<0.001
<0.001

III
b0

b1

2,156
0,428

0,412
0,029

5,234
14,661

<0.001
<0.001

IV
b0

b1

3,511
0,380

0,341
0,019

10,291
19,482

<0.001
<0.001

V
b0

b1

4,422
0,296

0,337
0,015

13,106
19,177

<0.001
<0.001

VI
b0

b1

5,504
0,311

0,235
0,012

24,002
25,999

<0,001
<0,001

VII
b0

b1

7,049
0,215

0,435
0,016

16,202
13,610

<0,001
<0,001

Tablica 3. Statisti~ke vrijednosti izmjerenih prsnih promjera i du`ina kro{anja hrasta lu`njaka
po dobi i broju pokusnih ploha
Table 3. Statistical values of measured dbh and crown length of peduncled oak by age and num-
ber of experimental plots

Statisti~ke
veli~ine
Statisti-

cal
values

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

Du`ina kro{nje (m) - Crown length (m)
Dobni razredi - 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 2,93 6,9 10,61 11,55 14,17 13,99 18,90

STD 2,549 6,280 6,960 8,030 10,310 11,890 13,000 1,372 1,904 2,975 3,440 3,389 3,240 3,613

STP 0,215 0,320 0,410 0,270 0,380 0,317 0,620 0,299 0,117 0,234 0,169 0,192 0,137 0,209

min 2,80 3,80 6,20 9,00 6,00 15,50 43,50 1,50 2,50 3,00 3,00 5,00 7,00 10,00

maks 15,00 31,80 51,50 64,50 82,00 102,00 112,50 6,00 12,50 18,50 24,50 24,50 25,00 34,00

rang 12,20 28,00 45,40 55,50 76,00 86,50 69,00 4,50 10,00 15,50 21,50 19,50 18,00 24,00

CV(%) 36,6 44,5 25,9 25,6 23,1 24,3 19,0 46,8 27,6 28,1 29,6 23,9 23,1 19,1

N 140 380 285 909 747 1397 443 21 265 161 411 312 560 298
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Tablica 4. Statisti~ke vrijednosti izmjerenih prsnih promjera i du`ina kro{anja obi~noga graba
po dobi i broju pokusnih ploha
Table 4. Statistical values of measured dbh and crown length of common hornbeam by age and
number of experimental plots

Statisti~ke
veli~ine

Statistical
values

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

Du`ina kro{nje (m) - Crown length (m)
Dobni razredi - 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 3,29 5,4 7,86 9,70 10,27 11,22 12,61

STD 1,500 2,081 5,140 6,920 8,270 7,560 9,440 1,226 1,512 2,794 3,543 3,850 3,309 3,336

STP 0,130 0,111 0,200 0,161 0,190 0,120 0,251 0,281 0,092 0,192 0,170 0,208 0,134 0,168

min. 2,70 2,50 3,00 4,00 5,00 3,00 6,00 1,50 2,00 2,30 3,00 1,50 3,00 4,00

maks. 9,70 14,90 32,00 42,00 54,50 56,50 53,00 6,00 12,00 18,00 22,00 22,50 22,50 22,00

rang 6,40 12,40 29,00 38,00 49,50 53,50 47,00 4,50 10,00 15,70 19,00 21,00 19,50 18,00

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 29,5 26,0

N 130 348 680 1946 1954 4063 1406 19 269 212 434 342 611 400

Tuma~-Legend:
AS-aritmeti~ka sredina – arithmetic mean
STD-standardna devijacija – standard deviation
STP-standardna pogre{ka aritmeti~ke sredine – standard error of arithmetic 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

Iz Tablice 2. razvidno je kako se vrijednost regresijskog koeficijenta b1 kod
hrasta lu`njaka (koji odre|uje nagib pravca) konstantno smanjuje s pove}anjem
starosti sastojine te je njegova vrijednost u najstarijim sastojinama sedmog dobnog
razreda (121 - 140 godina) zanemariva (b1=0,099), {to zna~i kako je pravac izjed-
na~enja gotovo paralelan s osi apscise. Zna~ajnost parametara b1 (razlika izme|u
procijenjenog i stvarnog parametra populacije t-testom) je 0, 00. Zna~ajnost para-
metra b0 kod sastojina prvog dobnog razreda je 32 %, dok kod ostalih dobnih raz-
reda zna~ajnost parametra b0 iznosi 0,00 %. Vrijednosti regresijskog koeficijenta
b1 kod obi~noga graba tako|er su u konstantnom padu sa starosti sastojine te su,
dakle, pravci izjedna~enja du`ina kro{anja i prsnog promjera najstrmiji kod mla-
dih sastojina. Zna~ajnost parametara b0 i b1 iznosi 0,00 %, osim kod sastojina
prvog dobnog razreda gdje vrijednost parametra b1 iznosi 78 %.

Promatraju}i koeficijente korelacije (r) hrasta lu`njaka kao mjeru stupnja
povezanosti prsnog promjera i du`ine kro{anja (Grafikon 1.), razvidno je kako
postoji jaka korelacija u sastojinama drugog dobnog razreda (r=0,7), srednja
povezanost (0,5<r<0,7) u sastojinama prvog, drugog, tre}eg, ~etvrtog i {estog
dobnog razreda, dok je u sastojinama sedmog dobnog razreda ta povezanost
slabog karaktera (r=0,35).
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Obi~ni grab ima jaku korelaciju u sastojinama tre}eg, petog i {estog dobnog
razreda (r>0,7) te srednju u sastojinama prvog, drugog, ~etvrtog i sedmog
dobnog razreda (0,5<r>0,7).

Koeficijenti determinacije (R2) koji pokazuju odnos izme|u obja{njene i
ukupne varijance, odnosno mjeru ukupnog varijabiliteta obja{njenog korelacij-
skom vezom, kre}u se kod obaju vrsta od 28 do 53 %, a za sastojine hrasta
lu`njaka petog, {estog i sedmog dobnog razreda, koeficijent determinacije iznosi
zanemarivih 12 do 21 %.

Iz srednjih vrijednosti du`ina kro{anja hrasta lu`njaka i obi~noga graba raz-
vidna je dinamika i trend rasta du`ina kro{anja po dobnim razredima (Slike 4. i 5.)
te interval u kojem se nalazi 68 (x � 1,0 s) i 95 % podataka (x � 1,96 s). Iz Slike 4.
razvidan je trend rasta prosje~nih du`ina kro{anja hrasta lu`njaka, s pove}anjem
starosti sastojine, sve do {estog dobnog razreda (101 - 120 godina) kada dolazi do
inverzije pomaka. U najstarijim sastojinama sedmog dobnog razreda ponovno je
razvidan trend rasta srednjih du`ina kro{anja. Iz Slike 4. i Tablice 5. razvidan je i
prosje~ni periodi~ki prirast du`ina kro{anja koji je najve}i u najmla|im sastojina-
ma izme|u prvog i drugog te drugog i tre}eg dobnoga razreda koji iznosi 3,97,
odnosno 3,7 m. Starenjem sastojine smanjuje se i prosje~ni periodi~ki prirast
du`ine kro{anja, da bi u sastojinama {estoga dobnoga razreda (101 - 120 godina)
do{lo do inverzije prosje~nog periodi~kog prirasta du`ina kro{anja od -0,21 m.
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Grafikon 1. Koeficijenti korelacije i determinacije du`ina kro{anja i prsnog promjera hrasta lu`njaka i
obi~noga graba po dobnim razredima

Graph 1. Correlation coefficients and determinations of crown lengths and d b h in peduncled oak and
common hornbeam by age classes
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Slika 4. Razvoj srednje du`ine kro{anja hrasta lu`njaka po dobnim razredima
Figure 4. Development of mean length of peduncled oak crowns by age class

Slika 5. Razvoj srednje du`ine kro{anja obi~noga graba po dobnim razredima
Figure 5. Development of mean lengths of common hornbeam crowns by age class



Druga kulminacija prosje~nog periodi~kog prirasta du`ina kro{anja od 4,9 m u
sedmom dobnom razredu (121-140 godina) te op}enito rasta du`ine kro{anja uv-
jetovana je gospodarskim zahvatima ja~eg intenziteta uzgojnih radova u fazi
oplodnih sje~a. Kod sastojina obi~noga graba (Slika 5., Tablica 6.), razvidan je
kontinuirani trend rasta prosje~nih du`ina kro{anja po dobnim razredima bez iz-
razitih odstupanja, ali je ipak razvidno kako u mla|im sastojinama du`ine
kro{anja rastu inenzivnije, a sa staro{}u opada intenzitet rasta kro{anja u du`inu.

Dakle, kao i kod visina, tako i kod du`ina kro{anja, razvidno je kako su
pomicanja po dobi me|usobno zna~ajno odijeljena, ali je znakovita stagnacija
du`ina kro{anja {estog dobnog razreda (101 - 120 godina) hrasta lu`njaka. Do
sli~nih rezultata kod prou~avanja pomaka visinskih krivulja do{li su KLEPAC
(1971) i HREN (1990) za pomak du`ina kro{anja u ~istim lu`njakovim
sastojinama. Dok se du`ine kro{anja svih dobnih razreda pomi~u ja~im ili slabijim
intenzitetom, ali pravilno, samo su du`ine kro{anja {estog dobnog razreda (101 -
120 godina) zaostale i nalaze se ispod du`ina kro{anja petog dobnog razreda (81 -
100 godina). Rezultate ovakvog razvoja du`ina kro{anja tuma~imo gospodarskim
zahvatima u sastojini, odnosno ve} zapo~etim oplodnim sje~ama.

Tablica 5. Vrijednosti razvoja srednjih prsnih promjera, du`ina i prirasta kro{anja hrasta lu`nja-
ka po dobnim razredima
Table 5. Development values of mean d b h, crown length and increments of peduncled oak by
age classes

Dobni razred
Age class

Srednji prsni promjer
Mean d b h

Srednja du`ina kro{nje
Mean crown length

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 2,93

3,97 19,85

21 - 40 14,09 6,9

3,70 18,50

41 - 60 26,83 10,6

1,00 5,00

61 - 80 31,37 11,65

2,56 12,80

81 -100 44,67 14,21

-0,21 -1,05

101 -120 48,86 14

4,90 24,50

121 - 140 68,3 18,9
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Tablica 6. Vrijednosti razvoja srednjih prsnih promjera, du`ina i prirasta kro{anja obi~noga gra-
ba po dobnim razredima
Table 6. Development values of mean d b h, crown length and increments of common hornbeam
by age classes

Dobni razred
Age class

Srednji prsni promjer
Mean d b h

Srednja du`ina kro{nje
Mean crown length

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 3,29

2,11 10,55

21 - 40 7,19 5,4

2,46 12,30

41 - 60 13,06 7,86

1,84 9,20

61 - 80 14,72 9,7

0,60 3,00

81 -100 15,83 10,3

0,92 4,60

101 -120 15,92 11,22

1,38 6,90

121 - 140 24,64 12,6

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
prirasta utvrdio je i BEZAK (1992) u istoj zajednici te PRANJI] (1980) u
mje{ovitoj zajednici hrasta lu`njaka i obi~noga graba.

Njega sastojina hrasta lu`njaka glede rasta kro{anja, mo`e se obavljati
relativno 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
sastojinama, dok je razlika u starima neznatna. Intenzitet prorede u 40-godi{njoj
sastojini 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
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proreda u hrastovim sastojinama, uo~avamo u kojem vremenskom razdoblju
razvoja sastojine 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
izmjerenih/izra~unatih stabala, u skladu s ciljevima i rezultatima istra`ivanja te
obavljenim analizama, proizlaze zaklju~ci:

1. Zakonitost promjena du`ina kro{anja s porastom prsnog promjera u svim
dobnim razredima i kod obaju vrsta linearna je te se ovisnost mo`e izraziti
jednad`bom pravca. Koeficijenti korelacije hrasta lu`njaka pokazuju slabu
do srednju povezanost (0,35>r>0,70), dok je korelacijskom vezom
obja{njeno svega 12-49% ukupnog varijabiliteta du`ina kro{anja.
Koeficijenti korelacije obi~noga graba pokazuju srednju do jaku
povezanost (0,56>r>0,73), a korelacijskom vezom obja{njeno je 32 - 53
% ukupnoga varijabiliteta.

2. Najve}e pove}anje du`ina kro{anja hrasta lu`njaka porastom prsnog
promjera od 5 cm, razvidno je u tre}em dobnom razredu i iznosi 1,21 m, a
obi~noga graba od 2,22 m u drugom dobnom razredu. Pove}anjem
starosti sastojine dinamika rasta du`ina kro{anja znatno se smanjuje, {to
zna~i kako du`ine kro{anja u mladim sastojinama rastu puno intenzivnije
nego u starim.

3. Iz srednjih vrijednosti du`ina kro{anja, s pove}anjem starosti sastojine,
razvidan je trend rasta du`ina kro{anja te dvije kulminacije te~ajnog
periodi~kog prirasta. Prosje~ni periodi~ki prirast du`ina kro{anja hrasta
lu`njaka, najve}i je u najmla|im sastojinama, izme|u prvoga i drugoga
dobnoga razreda i iznosi 3,97 m. Starenjem sastojine smanjuje se i
prosje~ni periodi~ki prirast, da bi u sastojinama {estog dobnog razreda
do{lo do inverzije prosje~nog periodi~kog prirasta du`ina kro{anja od
-0,21 m u odnosu na peti dobni razred. Druga kulminacija prosje~nog
periodi~kog prirasta du`ina kro{anja od 4,9 m razvidna je u sastojinama
sedmog dobnog razreda, a uvjetovana je gospodarskim zahvatima
oplodnih sije~a. Kod obi~noga graba prosje~ni periodi~ki prirast du`ina
kro{anja najve}i je u drugom dobnom razredu i iznosi 2,46 m, a poslije
toga njegova vrijednost konstantno opada.

4. Te~ajni godi{nji prirast du`ine kro{anja ukazuje na dvije kulminacije. Kod
hrasta lu`njaka najve}i je u najmla|im sastojinama i iznosi 19,85 cm te
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graba od 10,55 cm. Druga kulminacija nastupa izme|u {estog i sedmog
dobnog razreda (oko 130 godina) te iznosi 24,5 cm za hrast i 6,9 cm za
grab.

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

6. Poznavanje zakonitosti i dinamike razvoja du`ine kro{anja te vremena i
vrijednosti te~ajnog prirasta, 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 LENGTH IN PEDUNCLED
OAK AND COMMON HORNBEAM RELATED TO DIAMETER BREAST

HEIGHT AND AGE

Summary

The paper describes the results of the developmental dynamics of crown lengths in
peduncled oak and common hornbeam related to d b h and age of a stand. The investigation
was carried out in a geographical region of the peduncled oak and common hornbeam
community in Croatia. The sample covered an area of 33.45 ha, 47 experimental plots of
all age classes (range 20 years), 14 562 d b h and 4 315 crown lengths measurements.

The regularity of changes in crown lengths with the increase of d b h in all age classes
and in both species is linear, and the dependence can be expressed by an equation of the
straight line. Correlation coefficients for peduncled oak show poor to medium correlation
(0.35>r>0.70), and the related correlation explains only 12 - 49 % of the total variability
of crown lengths. Correlation coefficients of common hornbeam show medium to strong
correlation (0.56>r>0.73), and related correlation explains 32 to 53 % of total variability.

Mean values of crown lengths with the increasing age of stand show an increasing trend
of crown lengths, and the interval which includes 68% (x ± 1.0 s) and 95% (x ± 1.96 s) of
the data and two culminations in the current periodic increment. Average periodic incre-
ment of crown lengths in the peduncled oak is highest in the youngest stands, between the
first and second age classes, and amounts to 3.97 m. With ageing of the stand the average
periodic increment decreases, so that in stands of the sixth age class an inversion occurred of
the average periodic increment in crown lengths from -0.21 m in relation to the fifth age
class. While crown lengths of all age classes progress by stronger or weaker intensity, al-
though with regularity, only crown lengths of the sixth age class (101-120 years) fall behind
and are under the crown lengths of the fifth age class (81-100 years). The other culmination
of average periodic increment in crown lengths of 4.9 m can be seen in stands of the seventh
age class. In common hornbeam an average periodic increment in crown lengths is highest
in the second age class and amounts to 2.46 m, after which its value constantly decreases.

The developmental dynamics of crown lengths and the time and value of the current
increment can help the silviculturist when deciding on time, method and intensity of
silvicultural interventions, and the chosen functions of levelling equation can be applied in
practice as model functions.

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