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Nacrtak – Abstract

Ovim se radom `eli istra`iti dinamika uspostave preborne strukture u bukovo-jelovim sa-
stojinama na Papuku kojima se u pro{losti ve}inom jednodobno gospodarilo. Na temelju
uvida u osnove gospodarenja odabrano je 10 sastojina za koje je provedeno simuliranje di-
namike uspostave preborne strukture. Sastojine su odabrane na temelju njihove dobi, oblika
distribucije, obrasta i omjera smjese. Nakon provedene analize simuliranja za prikaz su
uzete tri karakteristi~ne sastojine. Prema trima scenarijima provedene su simulacije za
razdoblje od 100 godina.
Uspostava preborne strukture u sastojinama s po~etnom prevelikom drvnom zalihom i
nedostatkom tankih stabala dugotrajan je proces. U njima bi u po~etku trebalo provesti
vi{e intenzivnijih sje~nih zahvata, uz uvjet dugoro~nijega intervala pribli`avanja stvar-
noga omjera smjese normalnomu. To bi omogu}ilo intenzivniju sje~u prezrelih jelovih
stabala, posebno ako za navedena stabla postoji bojazan od gubitka kakvo}e, kao i intenziv-
niju pojavu mladoga nara{taja. U sastojinama u kojima nemamo prenagomilanu drvnu
zalihu i u kojima po~etno postoje stabla i u ni`im debljinskim stupnjevima, preborna se
struktura uspostavlja puno br`e nego je to slu~aj u sastojinama s prenagomilanom drv-
nom zalihom. U takvim bi sastojinama u po~etku trebalo provesti 2 – 3 intenzivnija sje~na
zahvata da bi se omogu}ilo bolje pomla|ivanje i br`i prelazak tanjih stabala u vi{e debljin-
ske stupnjeve.

Klju~ne rije~i: jednodobna sastojina, simulacija, intenzitet sje~a, razvoj strukture sastojine,
normalna preborna struktura

1. Uvod – Introduction

U Hrvatskoj se podaci o strukturi sastojina dobi-
vaju gotovo isklju~ivo na temelju provedenih teren-
skih izmjera. Usporedbom tih mjerenja s modelima i
prethodnim izmjerama dobivamo informaciju o us-
pje{nosti dosada{njega gospodarenja (Bo`i} 2001).
Podaci izmjere raspodjele broja stabala po debljin-
skim stupnjevima zajedno s podacima o prirastu i
priljevu stabala osnova su za simuliranje razvoja
pojedinih sastojina. Metoda se simuliranja prvi put u
{umarstvu pojavljuje u SAD-u sredinom 60-ih godi-
na pro{loga stolje}a (Gould 1967, u: Kru`i} 1991).
Razvojem i sve {irom i jednostavnijom uporabom
ra~unala modeliranje i simulacijsko istra`ivanje po-
na{anja razli~itih dinami~nih sustava u kojima po-
stoje uzro~no-posljedi~ne veze dobiva sve ve}e zna-
~enje. Simuliranjem razvoja sastojina u svijetu bavili
su se mnogi autori (Hanewinkel 1996, Hanewinkel i

Pretzsch 2000, Pukkala i Kolström 1988, Pukkala i
Miina 1997). U Hrvatskoj se simuliranjem razvoja
sastojina bave Pranji} (1985), Pranji} i dr. (1988), Kru-
`i} (1991), ^avlovi} (1996), ^avlovi} i dr. (2006a,
2006b), ^avlovi} i Bo`i} (2007–2008).

[afar i Hajdin (1954) napominju da bi se prema
stanju bukovo-jelove sastojine na brdskom podru~ju
izme|u Save i Drave trebale uzgajati oplodnom ili
prebornom sje~om, pri ~emu ne mogu zauzeti prin-
cipijelno stajali{te bez rezultata dugoro~nih pokusa.
Smilaj (1957) to podru~je svrstava u jednodobne {u-
me, ali napominje da se i u njem bukovo-jelovim {u-
mama treba preborno gospodariti, {to iz nepoznatih
razloga u praksi ve}inom nije bio slu~aj (Hanzl 1958,
Me{trovi} 2001, Zeli} 2003, Dobri} 2006). Prema Zeli-
}u (2003) bukovo-jelovim sastojinama na Papuku se
u pro{losti gospodarilo kao visokim jednodobnim
regularnim sastojinama, a prirodna se obnova pro-
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vodila po na~elu oplodnih sje~a. Prema pravilnicima
za ure|ivanje {uma, po~ev{i od Pravilnika iz 1994.
(NN, 52/94), u svim {umama jele s ostalim vrstama
drve}a obvezan je preborni na~in gospodarenja, {to
je u skladu sa Smilajevom (1957) preporukom i s
istra`ivanjima Mati}a i dr. (1996) koji napominju da
se preborno mo`e gospodariti samo onim {umama u
~ijoj se strukturi nalazi obi~na jela jer je to temeljna
vrsta prebornih {uma i prebornoga gospodarenja.
Zbog toga struktura bukovo-jelovih sastojina na Pa-
puku ima izgled jednodobnih sastojina ili sastojina
prijelaznih oblika (Zeli} 2003, Zeli} i Pua~a 2003,
Dobri} 2005).

Prebornu {umu Bon~ina (2000) do`ivljava kao
sredstvo za racionalno gospodarenje, u zadanim ok-
virima. Flury (1933) navodi da je jedan od najte`ih
zadataka prebornoga gospodarenja posti}i i trajno
odr`ati tipi~ni preborni karakter (prema Mileti}u
1950). Prema Korpelu (1996) uravnote`ena preborna
{uma nije prirodni fenomen nego posljedica sustav-
noga planskoga {umskoga gospodarenja, tj. sustav-
nih prebornih sje~a. Preborna je {uma prema tomu
posljedica urednoga i dugi niz godina sustavno pro-
vo|enoga prebornoga gospodarenja. Preborne sa-
stojine nastaju i odr`avaju se prebornom sje~om, ~ija
je karakteristika da se njome istodobno i na istom
mjestu obuhva}aju sve faze {umskouzgojnih aktiv-
nosti, od njege mladoga nara{taja pomlatka i mla-
dika, proreda u koljiku, letviku i pilanskoj oblovini
do iskori{tavanja zrelih stabala. Preborna je sje~a
prema tomu temeljni regulacijski ~imbenik preborne
strukture.

Svrha je ovoga rada istra`iti dinamiku uspostave
preborne strukture u bukovo-jelovim sastojinama
na Papuku, kojima se u pro{losti uglavnom jedno-
dobno gospodarilo.

2. Materijal i metode – Material
and methods

2.1 Odabir sastojina – Stand selection

Istra`ivanje je provedeno u gospodarskoj jedinici
Zapadni Papuk zve~eva~ki, na podru~ju [umarije
Kamenska, U[P Po`ega. U toj gospodarskoj jedinici
sastojine ure|ajnoga razreda »Sjemenja~e obi~ne bu-
kve i obi~ne jele« zauzimaju povr{inu od 1835,14 ha,
odnosno 32,21 % ukupne povr{ine gospodarske je-
dinice (Osnova gospodarenja iz 2006). Na temelju
uvida u osnove gospodarenja (osnove iz 2006, 1996 i
1986) odabrano je 10 sastojina (odsjeci: 1a, 3a, 9a, 21a,
30b, 34b, 41b, 42b, 56a i 58a) za koje je provedeno
simuliranje dinamike uspostave preborne strukture.
Sastojine su odabrane na temelju njihove dobi (iska-
zanih u osnovi iz 1986), oblika distribucije, obrasta i
omjera smjese. Nakon provedene analize simulira-
nja za prikaz su odabrani odsjeci 34b, 42b i 56a, ~ije
izvatke iz obrazaca O-3 (Opis stani{ta i sastojine)
prikazujemo u tablici 1.

2.2 Konstrukcija normala – Theoretical model
design

Mje{ovite normale za jelu i bukvu konstruirane
su na temelju optimalne temeljnice, dimenzije zrelo-
sti i koeficijenta geometrijske progresije prema Klep-
cu (1961) takozvanim BDq pristupom (O’Hara i Ger-
sonde 2004), uz dimenzije sje~ive zrelosti od 60 cm za
obje vrste drve}a te omjer smjese drvne zalihe 60 %
jela : 40 % bukva (kako je predvi|eno osnovom gos-
podarenja). Normala je na~injena za obje kombinacije
boniteta: jela II/III. – bukva II., te jela III. – bukva
II/III. (osnova gospodarenja) upotrebom original-
nih Klep~evih normala (vidi Bo`i} i ^avlovi} 2001).
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Tablica 1. Opisni podaci za reprezentativne sastojine
Table 1 Information data for representative stands

Odsjek

Sub-Compartment

Vrsta drve}a

Tree species
N/ha

G V iv
Obrast

Density

Etat

Planned felling

m
2
/ha m

3
/ha % m

3
/ha % m

3
/ha %

34b

Jela – Fir 199 17,74 200 74,59 4,7 2,35

0,82

39,0 19,5

Bukva – Beech 171 6,75 68 25,41 2,2 3,70 10,0 14,8

Ukupno – Total 370 24,49 268 – 6,9 2,57 49,1 18,3

42b

Jela – Fir 281 9,34 92 65,96 2,9 3,11

0,43

17,0 19,1

Bukva – Beech 292 6,11 47 34,04 2,0 4,26 9,0 9,8

Ukupno – Total 573 15,45 139 4,9 3,48 26,0 18,7

56a

Jela – Fir 97 16,69 207 48,10 4,5 2,16

1,15

37,0 17,9

Bukva – Beech 167 17,07 223 51,90 6,2 2,78 36,0 16,6

Ukupno – Total 264 33,76 430 – 10,7 2,50 72,9 17,0



Pri odre|ivanju volumena u radu su primijenjene
lokalne tarife po vrstama i bonitetima preuzete iz os-
nove gospodarenja. Pri odre|ivanju stanja prije i po-
slije preborne sje~e postojala je dvojba o upotrebi teo-
retskih (normalnih) vremena prijelaza (Klepac 1961)
ili stvarnih vremena prijelaza iz osnove (slika 1).

Naposljetku su upotrijebljena teoretska jer se sma-
tra da }e se pri prelasku na preborno gospodarenje

vremena prijelaza iz osnove postupno pribli`avati
teoretskima i zbog ~injenice da su vremena prijelaza
za pojedinu vrstu drve}a u osnovi izra~unata za oba
boniteta zajedno. U tablicama 2. i 3. prikazane su
konstruirane normale.

Normalni omjer smjese po kontrolnim debljin-
skim razredima (10 – 30, 30 – 50 i � 50 cm) za normalu
iz tablice 2 iznosi 34 : 56 : 24 %, a za normalu iz tablice
3 – 32 : 48 : 20 %.

2.3 Simulacije – Simulations

Simulacije su provedene na temelju datoteka u
programu Excel koje su pripremljene za tu svrhu.
Ulazni podaci simulacije bili su raspodjela broja sta-
bala po debljinskim stupnjevima (dendrometrijske
liste) koji su preuzeti iz osnove gospodarenja, pri
~emu su se podaci o broju stabala u pojedinom deb-
ljinskom stupnju ostalih crnogori~nih vrsta drve}a
pridodali jeli, a ostalih bjelogori~nih vrsta bukvi.
Broj stabala neposredno prije preborne sje~e ra~unat
je po formuli:

N1 = N – Nizlaz + Nulaz,

gdje je N – po~etni broj stabala debljinskoga stupnja,
a Nizlaz i Nulaz broj stabala koji ulaze, odnosno koji
izlaze iz debljinskoga stupnja. Pri tome se Nizlaz ra~u-
na po formuli:

Nizlaz = (t / td) * N,

gdje je t – vrijeme do preborne sje~e, a td – vrijeme
prijelaza stabala toga debljinskoga stupnja. Budu}i
da vremena prijelaza nisu manja od 10 godina, broj
stabala koji izlazi iz pojedinoga debljinskoga stupnja
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Slika 1. Usporedba teoretskih s vremenima prijelaza iz osnove gospo-
darenja

Fig. 1 Comparison of theoretical transition time and management plan
based tree transition time

Tablica 2. Mje{ovita normala uz dimenzije sje~ive zrelosti od 60 cm i omjer smjese drvne zalihe jela 60 % : bukva 40 %, za II/III. bonitet jele i II. bonitet
bukve (N – broj stabala izme|u dviju sje~a, N1 – broj stabala prije sje~e, N2 – broj stabala poslije sje~e)

Table 2 Theoretical model related to felling dimension of 60 cm and growing stock ratio 60% : 40% (fir/beech), for II/III fir site class and II beech site
class (N – number of trees between two fellings, N1 – number of trees before felling, N2 – number of trees after felling)

d

DBH

Jela – Fir Bukva – Beech Ukupno – Total

N N1 N2 N N1 N2 N N1 N2

12,5 77,1 82,9 71,4 63,2 68,4 58,1 140,4 151,3 129,4

17,5 58,9 64,2 53,7 46,0 50,5 41,5 104,9 114,6 95,2

22,5 45,0 49,4 40,7 33,5 37,0 29,9 78,5 86,4 70,6

27,5 34,4 37,9 30,9 24,3 27,0 21,6 58,8 65,0 52,6

32,5 26,3 29,1 23,6 17,7 19,7 15,7 44,0 48,8 39,2

37,5 20,1 22,3 18,0 12,9 14,4 11,3 33,0 36,7 29,3

42,5 15,4 17,1 13,7 9,4 10,5 8,2 24,7 27,5 21,9

47,5 11,8 13,1 10,4 6,8 7,6 6,0 18,6 20,7 16,4

52,5 9,0 10,0 8,0 5,0 5,6 4,3 13,9 15,6 12,3

57,5 6,9 10,2 3,6 3,6 5,2 2,0 10,5 15,4 5,5



ujedno je i broj stabala koji ulazi u sljede}i debljinski
stupanj.

S obzirom na to da osnova gospodarenja vrijedi
od 2006. godine, vrijeme je do prve sje~e za neke od
sastojina bilo poznato (sje~a je u me|uvremenu pro-
vedena ili je planirana za 2011. godinu). Za ostale
sastojine vrijeme je do prve sje~e odre|eno na temelju
odnosa konkretne i normalne drvne zalihe. Vrijeme
izme|u ostalih prebornih sje~a jednako je du`ini op-
hodnjice i iznosi 10 godina. Broj stabala neposredno
prije preborne sje~e odre|uje se zbrajanjem po~etno-
ga broja stabala s brojem stabala koji ulaze u taj deb-
ljinski stupanj te oduzimanjem broja stabala koji iz
njega izlaze. S obzirom na to da broj stabala u deb-
ljinskom stupnju 7,5 cm nije utvr|ivan, priljev u
sastojinu nije bilo mogu}e izra~unati po uobi~ajenoj
formuli:

Priljev = N7,5 + N12,5 / 2 * t7,5,

gdje je N7,5 i N12,5 – broj stabala u debljinskim stup-
njevima 7,5 i 12,5 cm, a t7,5 vrijeme prijelaza stabala
debljinskoga stupnja 7,5 cm. Zbog navedenoga broj
stabala prije sje~e (N1) u debljinskom stupnju 12,5 cm
izra~unat je kao linearna progresija izme|u broja
stabala u istom, u trenutku izrade osnove gospoda-
renja, i broja stabala po normali uz vrijeme izjedna-
~enja od 70 godina za scenarij 1, odnosno 50 godina
za scenarije 2 i 3. Navedeni scenariji definiraju sje~ivi
prihod (etat) kako slijedi:

Scenarij 1: Etat (E U) odre|uje se na temelju Klep-
~eve formule:

E U = M U * (1 – (1 / 1,0pl) *f,

gdje je M U – ukupna drvna zaliha neposredno prije
preborne sje~e (produkt broja stabala prije preborne

sje~e i tarife), p – postotak prirasta (kori{ten postotak
po normali, koji za normalu iz tablica 2 odnosno 3
iznosi 2,9, odnosno 2,82 %), l – duljina ophodnjice i f
– odnos izme|u ukupne drvne zalihe prije preborne
sje~e i normalne ukupne drvne zalihe prije preborne
sje~e (M U / M U N).

Scenarij 2: Etat se u prve tri sje~e odre|uje na
temelju maksimalno dopu{tenoga intenziteta sje~e
od 30 % drvne zalihe (Pravilnikom o ure|ivanju
{uma, NN 111/06), a nakon toga kao u scenariju 1.

Scenarij 3: Etat se ra~una kao razlika izme|u stvar-
ne drvne zalihe prije sje~e i normalne drvne zalihe
poslije sje~e.

Da bi se u dogledno vrijeme postigao i osnovom
predvi|eni omjer smjese, etat jele (E J) odre|en je po
formuli:

E J = E U * J % * (J % / J N %)

gdje je E U – ukupno odre|eni etat, J % – stvarni udio
jele prije sje~e, J N % – normalni udio jele (60 %).

Odre|eni su etati raspore|ivani po debljinskim
stupnjevima na temelju grafi~koga prikaza raspo-
djele stvarnih i normalnih drvnih zaliha prije i posli-
je preborne sje~e. Radi bolje preglednosti grafikona
koji prikazuju drvnu zalihu, umjesto broja stalala,
kako je to uobi~ajeno, odabran je prikaz raspodjele
drvne zalihe. Simulacije su provo|ene za interval od
100 godina.

3. Rezultati i rasprava – Results
and discussion

Na osnovi dobi iskazane u osnovi gospodarenja
odsjek 56a pripada kategoriji najstarijih sastojina u
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Tablica 3. Mje{ovita normala uz dimenzije sje~ive zrelosti od 60 cm i omjer smjese drvne zalihe jela 60 % : bukva 40 %, za III. bonitet jele i II/III. bonitet
bukve (N – broj stabala izme|u dviju sje~a, N1 – broj stabala prije sje~e, N2 – broj stabala poslije sje~e)

Table 3 Theoretical model related to felling dimension of 60 cm and growing stock ratio 60% : 40% (fir/beech), for III fir site class and II/III beech site
class (N – number of trees between two fellings, N1 – number of trees before felling, N2 – number of trees after felling)

d

DBH

Jela – Fir Bukva – Beech Ukupno – Total

N N1 N2 N N1 N2 N N1 N2

12,5 80,5 86,6 74,4 65,4 70,9 60,0 145,9 157,5 134,4

17,5 60,1 65,5 54,6 46,5 51,1 41,9 106,5 116,6 96,5

22,5 44,8 49,2 40,4 33,0 36,5 29,5 77,8 85,8 69,8

27,5 33,4 36,9 29,9 23,4 26,1 20,8 56,8 63,0 50,7

32,5 24,9 27,6 22,2 16,6 18,6 14,7 41,6 46,2 36,9

37,5 18,6 20,6 16,5 11,8 13,2 10,4 30,4 33,9 26,9

42,5 13,9 15,4 12,3 8,4 9,4 7,4 22,3 24,8 19,7

47,5 10,3 11,5 9,2 6,0 6,7 5,2 16,3 18,2 14,4

52,5 7,7 8,6 6,8 4,2 4,8 3,7 11,9 13,4 10,5

57,5 5,8 8,4 3,1 3,0 4,3 1,7 8,8 12,7 4,8



gospodarskoj jedinici (1986. – 85 godina). U njima se
u me|uvremenu pre{lo na preborno gospodarenje.
Raspodjela broja stabala po debljinskim stupnjevi-
ma ima oblik izdu`ene Gaussove krivulje, a obrast
iznosi 1,15. U omjeru smjese udio jele iznosi 48 %, a
bukve 52 %. Rezultati simuliranja za ovu sastojinu
prikazani su na slikama 2 i 3.

Rezultati prikazani na slici 2 pokazuju dugo-
ro~nost uspostave preborne strukture u sastojinama
s po~etnom prevelikom drvnom zalihom i nedostat-

kom tankih stabala. Bukva se u sva tri scenarija br`e
pribli`ava normalnomu stanju, {to je posljedica ne-
{to bolje po~etne strukture prema normali u odnosu
na jelu, posebno u debljinskim stupnjevima tankih
stabala. Zadani uvjet pribli`avanja omjera smjese
normalnomu onemogu}avao je br`e smanjenje dr-
vne zalihe debelih stabala jele.

Drvna se zaliha prema sva tri scenarija u po~etku
smanjuje ispod normalne (slika 3) te nakon toga
po~inje rasti. U scenariju 1 to je smanjenje sporije, ali
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Slika 2. Raspodjele drvnih zaliha po debljinskim stupnjevima u odsjeku 56a nakon 1, 6. i 11. sje~e (2013, 2063. i 2113. godine; m – drvna zaliha
nakon preborne sje~e, J – jela, B – bukva, U – ukupno, S 1, 2, 3 – scenarij 1, 2 ili 3) u odnosu na normalnu (m J N, m B N i m U N)

Fig. 2 Growing stock distribution by diameter classes in subcompartment 56a, after the 1
st
, 6

th
, and 11

th
felling (in 2013, 2063 and 2113; m – growing

stock after selection felling, J – fir, B – beech, U – total, S 1, 2, 3, – Scenario 1, 2 or 3), in relation to theoretical model (m J N, m B N i m U N)



dugoro~nije od ostala dva scenarija, {to je posljedica
manjih intenziteta sje~e u prvih 50 godina. U scenari-
ju 2 najvi{e se smanjuje zaliha jer se u prve tri ophod-
njice posje~e ukupno 30 % po~etne drvne zalihe.
Konkretna zaliha neposredno prije ~etvrtoga sje~no-
ga zahvata iznosi 87 % normalne, a smatramo da se
smanjenje zalihe mo`e provoditi tako da se ona ne
smanji ispod 70 % normalne. Ekstremni intenzitet
sje~e prema scenariju 3 u 2013. godini posljedica je
prenagomilane drvne zalihe. Omjer se smjese vi{e-
-manje linearno pribli`ava zadanomu omjeru prema
normali.

U ovakvim bi sastojina u po~etku trebalo prove-
sti vi{e intenzivnijih sje~nih zahvata kao {to je to
slu~aj u scenariju 2, uz uvjet dugoro~nijega intervala
pribli`avanja stvarnoga omjera smjese normalnomu.
To bi omogu}ilo intenzivniju sje~u prezrelih jelovih
stabala, posebno ako za navedena stabla postoji bo-
jazan od gubitka kakvo}e, kao i intenzivniju pojavu
mladoga nara{taja. Usporedbom vremena prijelaza
iz osnove gospodarenja i teoretskih vremena prijela-
za kori{tenih u ovom radu s vremenima prijelaza za
odsjek 56a (Zeli} i Pua~a 2003) primje}uju se mnogo
du`a vremena prijelaza u ni`im debljinskim stup-
njevima, izmjerena u konkretnoj, pojedina~noj sasto-
jini, {to je posljedica izrazito ve}e drvne zalihe u
odnosu na prosje~nu te je u njoj pritisak konkuren-
cije na tanja stabla izra`eniji. Propisani etat prve sje-
~e prema scenariju 1 iznosi 151, scenariju 2 – 149, a

scenariju 3 – 193 m3/ha. Za istu sastojinu Zeli} (2003)
napominje da bi etat mogao iznositi 104, odnosno
107 m3/ha. Desetogodi{nji prirast iskazan za ovu
sastojinu u osnovi gospodarenja iznosi 107 m3/ha, a
etat samo 73 m3/ha (68 % prirasta), odnosno 17 % na
temelju zalihe u trenutku izmjere. Tako nizak etat,
ako se i ostvari u navedenom iznosu, dodatno }e
pogor{ati strukturu sastojine i usporiti proces njezi-
na prevo|enja u preborni oblik.

Odsjek 34b pripada kategoriji starih sastojina
(1986. – 60 godina). Raspodjela broja stabala po deb-
ljinskim stupnjevima ima oblik sastojina nejedno-
li~ne (prijelazne) strukture. Obrast iznosi 0,82, a u
omjeru smjese udio jele iznosi 75 %, a bukve 25 %.
Rezultati simuliranja za tu sastojinu prikazani su na
slikama 4 i 5.

Rezultati prikazani na slici 4 pokazuju da se pre-
borna struktura u sastojinama u kojima nema prena-
gomilane drvne zalihe i u kojim po~etno postoje
stabla i u ni`im debljinskim stupnjevima, uspostav-
lja puno br`e nego je to bio slu~aj kod prethodne
sastojine.

S obzirom na to da je po~etna drvna zaliha u od-
sjeku 34b ne{to ni`a od normalne (slika 5), ona se po
scenariju 1 i 3 po~inje pove}avati, uz pove}anje in-
tenziteta sje~e. Primjenom scenarija 2, kao i kod pret-
hodne sastojine, zna~ajno se smanjuje drvna zaliha u
odnosu na normalu. Stoga je i intenzitet sje~e pri ~e-
tvrtom sje~nom zahvatu zna~ajno ni`i.

292 Croat. j. for. eng. 32(2011)1

M. Bo`i} i dr. Dinamika uspostave preborne strukture u bukovo-jelovim sastojinama na Papuku (287–300)

Slika 3. Projekcija ukupne drvne zalihe prije preborne sje~e (M U) u odnosu na normalnu (M U N) te udjela jele u ukupnoj drvnoj zalihi (J %) i intenziteta
sje~e (IS %) u simuliranom razdoblju za sva tri scenarija (S1, S2 i S3) u odsjeku 56a

Fig. 3 Trend of total growing stock before selective felling (M U) in relation to theoretical model (M U N), and fir rate in total growing stock (J%) with fell-
ing intensity (IS%) throughout the simulated period for all three scenarios (S1, S2 and S3) in subcompartment 56a



U ovakvim bi sastojinama u po~etku trebalo pro-
vesti 2 – 3 intenzivnija sje~na zahvata, kao {to je to
slu~aj u scenariju 2, da bi se omogu}ilo intenzivnije
pomla|ivanje i br`i prelazak tanjih stabala u vi{e
debljinske stupnjeve. Propisani etat prve sje~e po
scenariju 1 iznosi 76, scenariju 2 – 98, a scenariju 3 –
62 m3/ha. Desetogodi{nji prirast iskazan za ovu sa-
stojinu u osnovi gospodarenja iznosi 69 m3/ha, a etat
49 m3/ha (71 % prirasta), odnosno 18 % na temelju
drvne zalihe u trenutku izmjere.

U odsjeku je 42b mlada sastojina (1986. godine – 8
godina) koja je vjerojatno obnovljena oplodnom sje-
~om. Raspodjela broja stabala po debljinskim stup-
njevima ima oblik Liocourtove krivulje s izrazitim
vi{kom tankih te manjkom debelih stabala u odnosu
na normalu. Obrast iznosi 0,43, a u omjeru smjese
udio jele iznosi 66 %, a bukve s 34 %. Rezultati simu-
liranja za tu sastojinu prikazani su na slikama 6 i 7.

Rezultati simuliranja za odsjek 42b (slika 6) poka-
zuju da postupak prevo|enja mladih sastojina u pre-
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Slika 4. Raspodjele drvnih zaliha po debljinskim stupnjevima u odsjeku 34b nakon 1, 6. i 11. sje~e (2013, 2063. i 2113. godine; m – drvna zaliha
nakon preborne sje~e, J – jela, B – bukva, U – ukupno, S 1, 2, 3 – scenarij 1, 2 ili 3) u odnosu na normalnu (m J N, m B N i m U N)

Fig. 4 Growing stock distribution by diameter classes in subcompartment 34b, after the 1
st
, 6

th
, and 11

th
felling (in 2013, 2063 and 2113 year; m –

growing stock after selection felling, J – fir, B – beech, U – total, S 1, 2, 3, – Scenario 1, 2 or 3), in relation to theoretical model (m J N, m B N i m U N)



borni oblik ide dosta brzo. Kod takvih je sastojina
najve}i problem nizak srednji promjer posje~enih
stabala (oko 20 cm kod jele i 15 cm kod bukve) koji
vi{e stvaraju tro{ak nego prihod.

S obzirom na malu po~etnu zalihu ona raste pre-
ma sva tri scenarija (slika 7). Najve}i je po~etni po-
rast prema scenariju 3 kao posljedica nepropisivanja
sje~e u 2015. godini zato {to je izra~unati etat bio ma-
nji od 0. U takvim sastojinama u obzir dolaze sje~e
prema scenariju 1 i 3. Propisani etat prve sje~e prema
scenariju 1 iznosi 32, scenariju 2 – 63 m3/ha, a scena-
riju 3, kako je ve} spomenuto, nije propisan. Deseto-
godi{nji prirast iskazan za ovu sastojinu u osnovi
gospodarenja iznosi 49 m3/ha, a etat 26 m3/ha (53 %
prirasta), odnosno 19 % na temelju drvne zalihe u
trenutku izmjere. To je i o~ekivano s obzirom na to
da se sje~a isklju~ivo odnosi na njegu sastojine uz
postupno akumuliranje dijela volumnoga prirasta
na drvnu zalihu na panju.

Godi{nji postotak prirasta iskazan u osnovi gos-
podarenja (Osnova gospodarenja iz 2006, str. 139) na
razini ure|ajnoga razreda iznosi 2,76 %, a propisani
10-godi{nji etat samo 20,2 %. Tako niski etati usporit
}e uspostavu preborne strukture.

Kako je vidljivo iz slika 3, 5 i 7, drvna se zaliha
nikada u potpunosti ne izjedna~uje s normalom. To
je posljedica ovih ~injenica:
� Razlika izme|u drvnih zaliha prije i poslije pre-

borne sje~e po mje{ovitim Klep~evim normalama

(tablice 2 i 3) iznose za II/III. bonitet jele, odnosno
II. bonitet bukve 102,98 m3/ha, a za III. bonitet
jele, odnosno II/III. bonitet bukve 87,67 m3/ha.
Etat izra~unat na temelju Klep~eve formule u pr-
vom slu~aju iznosi 98,6 m3/ha ili 4,44 % manje, a
u drugom slu~aju 86,08 m3/ha ili 1,85 % manje.

� Prema normalama dio stabala ostaje u zadnjem
debljinskom stupnju (tablica 2 i 3) i nakon prove-
dene preborne sje~e. S obzirom na to da vremena
prijelaza iznose 10 – 11 godina, ve}i dio tih stabala
prelaze u sljede}i vi{i debljinski stupanj. Stoga je i
nakon {to se postigne normalna distribucija, po
normali izra~unata drvna zaliha prije po~etka idu-
}e preborne sje~e, nu`no ve}a (za zalihu stabala
koja su pre{la, u ovom slu~aju, u debljinski stu-
panj 62,5 cm).

Rezultati ovih istra`ivanja pokazuju dugoro~nost
postizanja preborne strukture u ovisnosti od po~et-
noga stanja. To je u skladu s prija{njim dobivenim
rezultatima simuliranja postizanja preborne struk-
ture u sastojinama gdje je ona naru{ena (^avlovi} i
dr. 2006a, ^avlovi} i dr. 2006b, ^avlovi} i Bo`i} 2007 –
2008), ili pri prevo|enju jednodobne sastojine (smre-
kove) u raznodobnu (Hanewinkel i Pretzsch 2000).
Time se potvr|uje i Fluryev navod da je jedan od
najte`ih zadataka prebornoga gospodarenja posti}i i
trajno odr`ati tipi~ni preborni karakter (Flury 1933,
u: Mileti} 1950). Zeli} (2003) upravo za sastojine na
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Slika 5. Procjena ukupne drvne zalihe prije preborne sje~e (M U) u odnosu na normalnu (M U N) te udjela jele u ukupnoj drvnoj zalihi (J %) i intenziteta
sje~e (IS %) u simuliranom razdoblju za sva tri scenarija (S1, S2 i S3) u odsjeku 34b

Fig. 5 Trend of total growing stock before selective felling (M U) in relation to theoretical model (M U N), and fir rate in total growing stock (J%) with fell-
ing intensity (IS%) throughout simulated period for all three scenarios (S1, S2 and S3) in subcompartment 34b



Papuku pi{e: »Dio sastojina predvi|enih za prebor-
no gospodarenje bilo je starije od 80 godina te za njih
valja propisati postupke gospodarenja kojima }e se u
kra}em razdoblju (30 – 50 godina) prevesti u prebor-
nu strukturu gospodarenja«. U osnovi gospodarenja
stoji da }e za postizanje normalnih prebornih distri-
bucija prsnih promjera, zato {to su one unimodalne i
bimodalne, trebati najmanje 30 godina. Rezultati ovo-
ga istra`ivanja govore da }e taj proces trajati i puno
du`e te su u skladu sa [afarovim (1963) mi{ljenjem:

»^esto je potrebno vi{e od pola stolje}a da sastojina
dobije odre|en novi oblik. Svaka prebrza pretvorba
jednoga oblika sastojine u drugi {tetna je, jer se za
volju ubrzanoga stvaranja odre|enoga oblika `rtvu-
je i ono drve}e koje razvija dobar i velik prirast.«

Kontinuirano prirodno pomla|ivanje prvi je i os-
novni preduvjet potrajnosti preborne sastojine (Schütz
1989, Mati} i Skenderovi} 1992, Zinng i dr. 1997).
^avlovi} i dr. (2006b) utvrdili su pozitivan utjecaj
sje~e ja~ega intenziteta (24 %) u odnosu na predhod-
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Slika 6. Raspodjele drvnih zaliha po debljinskim stupnjevima u odsjeku 42b nakon 1, 6. i 11. sje~e (2015, 2065. i 2115. godine; m – drvna zaliha
nakon preborne sje~e, J – jela, B – bukva, U – ukupno, S 1, 2, 3 – scenarij 1, 2 ili 3) u odnosu na normalnu (m J N, m B N i m U N)

Fig. 6 Growing stock distribution across diameter classes in subcompartment 42b, after the 1
st
, 6

th
, and 11

th
felling (in 2015, 2065 and 2115; m – grow-

ing stock after selection felling, J – fir, B – beech, U – total, S 1, 2, 3, – Scenario 1, 2 or 3), in relation to theoretical model (m J N, m B N i m U N)



ne (oko 17 %) na strukturu obnove sastojine. Najve}i
problem pri postizanju preborne strukture, u sastoji-
nama gdje nedostaje tankih stabala, upravo je ~inje-
nica da treba prote}i i vi{e od 40 godina da se po-
mladak pojavi i da naraste do dimenzija taksacijske
granice od 10 cm (vidi vremena prijelaza na slici 1).
Promatraju}i samo dio sastojine iznad taksacijske
granice i uspore|uju}i ga s normalnim stanjem, stje-
~e se dojam da se struktura dodatno pogor{ava.
Budu}i da se pomladak ne inicira na cijeloj povr{ini
odjednom, vrijeme postizanja normalnoga broja sta-
bala koja ulaze u mjerljivi dio sastojine jo{ je du`e.
Da bi se ubrzao proces prirodnoga pomla|ivanja,
predla`e se grupimi~ni raspored stabala gdje je god
on zbog konfiguracije terena mogu} (bla`i tereni).
Na taj }e na~in stabla koja se pojave u pomlatku br`e
(uz uvjet intenzivnih i pravodobno provedene njege
u grupama ispod taksacijske granice) u}i u mjerljivi
dio sastojine (Cestar 1960, [palj 1962). Veli~ina grupe
ovisi o obilje`jima stani{ta te o ekolo{kim zahtjevi-
ma pojedinih vrsta drve}a, osobito s obzirom na nji-
hovu tolerantnost prema sjeni ([afar 1963, Nyland
1998).

Iako je postizanje uravnote`ene preborne struk-
ture krajnji cilj prebornoga gospodarenja, treba imati
na umu ~injenicu da ono ne smije biti previ{e optere-
}eno prebornom strukturom (Bon~ina 1994). ^inje-
nica je da }e stvarno stanje u sastojini s vremenom
manje ili vi{e odstupati od simuliranoga i od norma-

le, me|u ostalim, i stoga {to sje~a nije predvi|ena u
debljinskim stupnjevima koji su bili deficitarni bro-
jem stabala, kao i nesigurnosti dugoro~ne projekcije
priljeva (obnove sastojina) posebno jele, ako se os-
tvare predvi|anja o su`avanju opsega ekolo{ke ni{e
ili stani{nih prilika za njeno optimalno uspijevanje
(Ani} i dr. 2009). Postizanje idealne preborne struk-
ture po debljinskim stupnjevima teoretski je te{ko
ostvariv model, me|utim treba te`iti uspostavi nor-
malnoga omjera smjese po kontrolnim debljinskim
razredima (10 – 30, 30 – 50 i � 50 cm) radi osiguranja
stalnosti pomla|ivanja, odnosno priljeva stabala u
mjerljivi dio sastojine (tablice 2 i 3).

4. Zaklju~ci – Conclusions

Uspostava preborne strukture u bukovo-jelovim
sastojinama kojima se u pro{losti jednodobno gos-
podarilo dugotrajan je proces koji ovisi ponajprije o
zate~enom stanju sastojine u trenutku po~etka njezi-
na prevo|enja u preborni oblik. Po~etno stanje sasto-
jine definira intenzitete sje~a (scenarij) te brzinu po-
stizanja preborne strukture. Najvi{e vremena za
postizanje preborne strukture trebaju sastojine s pre-
velikom po~etnom drvnom zalihom. U takvim je
sastojinama potrebno provesti preborne sje~e ve}ih
(najvi{e dopu{tenih) intenziteta u nekoliko idu}ih
ophodnjica radi poticanja pojave pomlatka i njegova
{to br`ega prelaska taksacijske granice. U sastoji-
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Slika 7. Procjena ukupne drvne zalihe prije preborne sje~e (M U) u odnosu na normalnu (M U N) te udjela jele u ukupnoj drvnoj zalihi (J %) i intenziteta
sje~e (IS %) u simuliranom razdoblju za sva tri scenarija (S1, S2 i S3) u odsjeku 42b

Fig. 7 Trend of total growing stock before selective felling (M U) in relation to theoretical model (M U N), and fir rate in total growing stock (J%) with fell-
ing intensity (IS%) throughout the simulated period for all three scenarios (S1, S2 and S3) in subcompartment 42b



nama u kojima nema prenagomilane drvne zalihe i u
kojima po~etno postoje stabla i u ni`im debljinskim
stupnjevima, preborna se struktura uspostavlja pu-
no br`e nego u sastojinama s prenagomilanom drv-
nom zalihom, dok se postizanje preborne strukture
u mladim sastojinama mo`e o~ekivati vrlo brzo.

Usporedbom strukture sastojina budu}ih izmjera
(uklju~uju}i i pojavu mladoga nara{taja) s dobive-
nim rezultatima simuliranja mogle bi se vrednovati
provedene simulacije te po potrebi obaviti njihova
korekcija odnosno provesti novo simuliranje.
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Abstract

Dynamics of Establishing the Selection Structure
in Beech-Fir Stands on Papuk

Diameter class distribution data, as well as diameter increment and increased number of trees, provide a basis
for the simulation of stand development. With advances in computer technology, modelling and stand development
research has shown increasing importance.

The objective of this paper is to explore the establishment dynamics of a selection stand structure in mixed
beech-fir forest on Papuk. In the past, these forests were managed as even-aged forests.

The research was carried out in the Management Unit »Zapadni Papuk Zve~eva~ki«, Kamenska Forest Office.
Using the data from forest management plans (plans of 2006, 1996 and 1986), ten stands were selected for which
dynamics simulation of conversion into uneven-age stands was performed. The stands were selected on the basis of
age, tree diameter distribution, density and mixture. After simulation, sub-compartments 34b, 42b and 56a were
selected for display. The data for these stands are shown in Table 1.

Theoretical growing stock models for mixed fir and beech stands were designed according to Klepac (1961).
Felling dimensions for both species were 60 cm, while the growing stock mixture consisted of 60% fir and 40%
beech (as set down in the management plan). The theoretical model was designed for both site class combinations:
fir II/III – beech II, and fir III – beech II/III, using the original theoretical models by Klepac. To calculate the growing
stock, we used local one-entry volume tables by species and site classes from the management plan. Table 2 and 3
show the designed theoretical models.

Simulations were carried out with Excel files generated for this purpose. Input data for the simulation con-
sisted of diameter distribution of trees taken from the management plan. Consequently, diameter distribution of
trees for all coniferous was displayed as fir and all deciduous trees as beech. Simulation was carried out according to
three scenarios, which define the felling volume as follows:

Scenario 1: Felling volume is calculated according to Klepac’s formula.

Scenario 2: Volume of the first three felling is calculated on the basis of maximally allowed felling intensity of
30% of the growing stock. After this, Scenario 1 is applied.
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Scenario 3: Felling volume is calculated as the difference between the actual growing stock before felling and the
theoretical growing stock after felling.

The simulations were carried out for the time interval of 100 years.

The results presented in Fig. 2 show long-lasting establishment of an uneven stand structure in the stands with
initially too large growing stock and lack of small diameter trees. In all the three scenarios, the beech approaches the
theoretical model more rapidly than the fir, particularly in smaller tree diameter classes. Assumed achievement of
mixture ratio to the theoretical one led to the faster decrease of the large firs.

According to all the tree scenarios, the growing stock is reduced below the theoretical one (Fig. 3), but after this
it begins to increase. In Scenario 1, this decrease is smaller, but longer-lasting than in the other two scenarios,
which is the consequence of lower felling intensities in the first 50 years. Scenario 2 assumes the largest reduction
in the growing stock, when a total of 30% of initial growing stock is felled in the first three selection felling cycles.
The actual growing stock just before the fourth felling amounts to 87% of the theoretical one. In our opinion, the
growing stock can be reduced so as not to fall below 70% of the theoretical growing stock. According to Scenario 3,
extreme felling intensity in the year 2013 is the consequence of too large growing stock. The mixture ratio ap-
proaches more or less linearly the theoretical one.

In such stands there should be several intensive fellings, as is the case in Scenario 2, provided that the interval of
the actual mixture ratio approaching the theoretical one is longer. This would allow for earlier felling of mature fir trees,
especially if the loss of their quality is a matter of concern. This would also intensify the appearance of young trees.
According to Scenario 1, a specified volume of the first felling is 151 m3/ha, according to Scenario 2 it is 149 m3/ha
and according to Scenario 3 it amounts to 193 m3/ha. For the same stand, Zeli} (2003) points out that the felling vol-
ume could be 104 m3/ha and 107 m3/ha, respectively. The ten-year volume increment based on the management plan
for this stand is 107 m3/ha and the felling quantity is only 73 m3/ha (68% increment), which is 17% based on the ac-
tual growing stock at the moment of measurement. Such low felling volume, if achieved, will cause further decline of
the stand structure and slow down the process of its conversion into the selection stand structure.

According to the results shown in Fig. 4, the selection stand structure is established much earlier in stands that
do not contain too large growing stock and that initially have trees in smaller diameter classes.

Considering that the initial growing stock is slightly lower than the theoretical one (Fig. 5), according to Sce-
nario 1 and 3 it begins to rise in proportion with increased felling intensity. Similarly to the stand mentioned
above, Scenario 2 leads to a significant reduction in the growing stock in comparison to the theoretical one. For this
reason, felling intensity in the fourth felling treatment is significantly lower.

Such stands require 2–3 more intensive felling treatments in the beginning, as is the case with Scenario 2. This
would intensify regeneration and transition of young trees into higher diameter classes.

According to the simulation results for sub-compartment 42b (Fig. 6), the procedure of converting young
stands into the selection stand structure is relatively fast. The biggest problem with these stands relates to the low
mean diameter of felled trees (about 20 cm for fir and 15 cm for beech).

As for the low initial growing stock, it rises in all the three scenarios (Fig. 7). The biggest initial growth is re-
lated to Scenario 3 as the consequence of the absence of felling in the year 2015, because the simulated felling vol-
ume was less than 0. Scenarios 1 and 3 are appropriate for such stands.

The percentage of annual volume increment given in the management plan based on management classes is
2.76%, whereas the prescribed ten year felling volume is 20.2%. Such low felling volumes will slow down the es-
tablishment of the selection stand structure.

The results of this research show that the establishment of the selection stand structure is a long process that de-
pends on its initial stage. This is in accordance with earlier results of selection stand simulation in stands with dis-
turbed structure (^avlovi} et al. 2006a, ^avlovi} et al. 2006b, ^avlovi} and Bo`i} 2007–08), or in stands which
were converted from even-aged (spruce) into uneven-aged stands (Hanewinkel and Pretsch 2000). Relative to the
stands on Papuk, Zeli} (2003) writes: »a part of the stands intended for selective stand management are over 80
years old; consequently, management of these stands should aim at converting them into selection stand manage-
ment in short time (30–50 years)«. The management plan states that it will take at least 30 years to establish theo-
retical selection stand structure. The results of this research show that the process will take even longer, which coin-
cides with [afar’s (1963) writing: »Often it takes more than half a century for a stand to form a new structure. Ev-
ery conversion from one form into another that occurs too fast is harmful because attempts to rapidly create
different structures are detrimental to those trees which provide good increment«.

The biggest problem of establishing the selection stand structure in stands that lack small diameter trees is the
fact that it takes sometimes more than 40 years for the seedlings to emerge and reach the diameter of 10 cm (see the
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transition times in Fig. 1). Observing just the part of the stand above 10 cm in diameter with the theoretical model
reveals additional degradation of the structure. Considering that the young growth does not occur over the whole
area simultaneously, the time needed to achieve the theoretical recruitment is even longer. In order to accelerate the
process of natural regeneration, group selection system is recommended wherever possible. Provided that intensive
and timely tending treatments are applied in groups of trees below 10 cm diameter, the recruitment will be more in-
tensive (Cestar 1960, [palj 1962). The size of the tree group depends on site conditions and ecological requirements
of particular tree species, especially in terms of their shade tolerance ([afar 1963, Nyland 1998).

We are aware of the fact that, with the passing of time, the actual stand structure in the field will more or less di-
verge from the simulated and theoretical model, among other things because felling is not predicted for diameter
classes with insufficient number of trees. In addition, the prediction of recruitment, particularly for longer periods,
is never accurate.

Keywords: Even-aged stand, simulation, felling intensity, stand structure development, theoretical selection
stand structure
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