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PROF. Dr. BURO NENADIC:

(UEBER DEN ZUWACHS DER NIEDERWAELDER).

SADRZAJ — INHALT :

I.Uvod (Einleitung)
I1. Opis objekata i materijala za istraZzivanje (Beschreibung der Un[]

tersuchungsobjekte)
1. Visinski prirast (H&henzuwachs)
2. Debljinski prirast (Starkenzuwachs)
3. Plodni prirast (Grundflachenzuwachs)
4. Gromadni prirast i postotak gromadnog prirasta (Massenzuwachs

und Zuwachsprozent.)
IIl. 0 uzrocima znacajnog toka prirasta stabala iz panjeva (Ursachen

des charakteristischen Zuwachsganges bei Stockausschlagbdumen)
IV. Zaklju¢ak (Folgerungen)
V. Zusammenfassung.

I. UVOD.

0 prirastu niskih Suma nema u nas do sada nikakovih ral]
dova. U njemackoj strucnoj literaturi postoji radnja Mulopul]
losa') koja se odnosi na istrazivanje niskih $uma u Austriji.
Radi toga, Sto se nije kod nas dosada na tom pitanju niSta ral
dilo kao i radi toga $to neke imovne opéine zbog oskudice na
ogrjevu pocinju da pretvaraju visoke hrastove Sume u niske,
pristupio sam istrazivanju prirasta u niskim Sumama Brodske
imovne opc¢ine. Po mome misljenju je taj pothvat od velike nail]
cionalnolekonomske vaznosti uopce, a za Brodsku imovnu op[J
¢inu napose.

U jeseni godine 1934 sa univ. asistentom g. ing. M. Plavl
[SBicem pocCeo sam tim radom u nekim Sumama Brodske imovne
fopcine. Kod toga pothvata isli su nam na ruku u svakom po[]
gledu g. direktor Antun Tomljenovi¢ i taksator g. ing. lvan
Smilaj, na ¢emu im izrazujem svoju toplu zahvalnost.

Uzrok pretvaranja visokih Suma u niske lezi u oskudici
ogrjevnogdrva kojim se imadu podmiriti praivouzitnici reCene

 Dr. Christoph Mulopulos: Untersuchungen Uber den Zu[J
wachsgang der Stockausschldge bzw. Ausschlagwélder, Centralblatt for
das gesamte Forstwesen 1927, str. 2.



imovne opcine. To je velika briga uprave imovne opcine; ona

se davno osjecala, a u najnovije vrijeme je teSko pritis¢e; zall
Cetak joj je u nepravedno provedenoj segregaciji Suma bivSe

Vojne krajine godine 1870. Ve¢ onda nakon provedene segrel]
gacije uvidjelo se da ¢e do€i vrijeme kada. ¢e nastupiti etatni

vacuum, buduéi da su tom segregacijom imovnoj opcini dani

vrlo mladi i vrlo stari dobni razredi hrastovih sastojina. Obzil[]
rom na visoku starost i slabo fizi€ko stanje tih starih sastojina

trebalo je provesti njihovu sjecu u kraéem uporabnom razdo[]
blju, a zbog toga kao i radi pomanjkanja srednjedobnih sasto[]
jina bio je etatni vacuum neizbjeziv.

Treba odmah istaknuti, da je uprava imovne opcine daldl
vno prije rata pocCela voditi raCuna o neuklonivom nastupu
etatnog vacuuma radi brZze sjeCe zrelih hrastovih sastojina.
Prigodom sastavka prvih gospodarskih osnova ustanovilo se
racunom da je zbiljna drvna zaliha starih sastojina veéa o[l
normalne. Odnosna razlika izme[w tih masa oznacCila se kao
vanredni prihod. Prigodom prodaje redovnog prihoda prodal]
vao se svake godine i vanredni prihod doticne Sume. Dobiveni
novcani iznosi za vanredne prihode ulagali su se u novCane zal]
vode. Oni su dobili ime »nepotroSive novCane glavnice«. Iz nje
nih iznosa imale su se pokriti potrebe praivouZitnika za sve
vrijeme trajanja etatnog vacuuma. Te nepotroSive glavnice
imale su gotovo sve imovne opcine, no najvec¢u, koja je izno[
sila na desetke milijuna zlatnih kruna, imala je Brodska imo[]
vna opcéina.

Za vrijeme svjetskog rata prisilila je tulidska uprava
imovnu opc¢inu da svoju nepotroSivu glavnicu dade u ratni zall
jam. PropaSéu tulinske vlasti propale su i nepotroSive glal]l
vnice imovnih opcina.

Ne Zelim da se upuStam u razmatranje nacina poslijerat]
nog gospodarenja sa; Sumama imovne opcine, kada se u viso[
koj konjukturi hrastovog drva moralo pomisljati na neuklo™
nivi nastup etatnog vacuuma i stvoriti ponovno nepotroSivu.
glavnicu, a ne kupovati malovrijedne vlastelinske posjede. Dol
duSe za dobre poslijeratne konjukture hrastovog drva namiril[]
vala je imovna opéina potrebe na ogrjevu svojih pravouzild
tnika kupnjom drveta na strani, te je tako Stedila stare hrald
stove sastojine. Radi naistupa depresije na drvnom trzistu, te
radi sve loSijeg financijskog stanja morala je imovna opcina
traziti od svojih pravouzitnika izvjesne novCane takse za Sum[]
ske prihode, dok je u najnovije doba morala pristupiti i snizel]
nju pripadnosti na ogrjevu svojih pravouzitnika.

Pored svih tih mjera nije uprava imovne opéine u polo[]
Zaju da potrebe svojih pravouZitnika na ogrjevu dovede u ral
vhoteZje sa prirastom Suma. Zbog toga je uprava imovne opl[]



eine odlucila da visoke hrastove Sume prevede u niske za prol]
izvodnju ogrjeva. U svemu bi imovna opéina imala oko 6.700
jutara niskih Suma. To je i suviSe velika povrSina prvoklasnog
zemljiSta koje se oduzima iz proizvodnje mnogovrijednog hral]l
stovog gralevnog drva.

Zbog toga to pitanje zasluzuje naSu punu paznju, te ga
valja sa strucne strane rasvijetliti. Moramo odmah rec¢i da je
od svih mjera kojima imovna opc¢ina nastoji umanjiti nastalo
zlo u oskudici ogrjeva, ova posljednja od vrlo slabe koristi. Od
zlih posljedica toga prétvaranja visokih Suma u niske mnogo
¢e trpjeti buduca pokoljenja pravouzitnika imovne opc¢ine. Od
kako loSeg utjecaja Ce biti ovai mjera na rentabilitet gospodal]l
renja, nije potrebno napose isticati. To dovoljno potvr[uju
velike razlike u cijenama grale¥nog i ogrjevnog drva hrasto[]
vog koje stoje melusobno kao 1 : 10. Kod razmatranja toga
pitanja mora se imati joS u vidu provenijencija slavonske hral]
stovine iz okolice Vinkovaca koja na drvnom trziStu uziva glas
najfinije kvalitete.

Neosporno je da je na ovom snaznom tlu sposobnom za
poljoprivredu jedini i najbolji nafin Sumskog gospodarenja
uzgajanje visokih hrastovih Suma. 1z kulturnih o'bzira je dull
Znost sadanje uprave imovne opéine da vodi racuna o intere
sima buducih pokoljenja, te da ostavi jo$ vrednije sastojine od
onih koje je ona naslijedila.

U sada$njici, koja je obiljezena nestalno$¢u i brzim ekol[]
nomskim promjenama, mora naprotiv tomu pravac gospodall
renja u Sumama biti stalan, te se kod izbora novih smjernica
gospodarenja mora postupati vrlo oprezno. Zeljena promjena
mora prethodno biti dobro prou€ena. Kod svake promjene
pravca gospodarenja mora se imati u vidu da se danas ucil
njene grjeSke teSko ispravljaju u buducnosti, i da to ispravljall
nje traje decenijama. Lako je danas visoke hrastove Sume prel[]
vesti u niske, no obratan postupak zahtijeva mnogo rada, vrel[d
mena i velikih troSkova. 1z reCenog izlazi da se spomenutim
programom stvaranja niskih Suma na povrSini od 6.700 jutara
za proizvodnju ogrjeva ne ¢e unaprijediti financijsko stanje
imovne opcine, te da je potrebno pristupiti drugim mjerama,
kako bi se slabo stanje poboljSalo i postojece zlo umanjilo.

Obilaze¢i Sume Brodske imovne opcine opazio sam da se
u nedavnoj proSlosti o prorelivanju sastojina vodilo vrlo
malo racuna. Radi toga postoje danas velike povrSine hrasto[]
vih sastojina koje treba prorediti. Kao primjer za to navalam.
gospodarsku jedinicu Leskovac koja je od Vinkovaca udaljenal(]
oko 6 km. Starost sastojina iznosi oko 50 godina, a do danas(Z]
nisu bile ni jedamput proredene. To je veliki propust u njel]
govanju Suma koji poslovi spadaju u prve duZnostilClvaljane i
napredne Sumske uprave. Sadanja slika zanemarene Sume Les[ID]



kovaC proizvodi na Covjeka mucan utisak, te je upravo neshvall
tljivo da se ta Suma u neposrednoj blizini Vinkovaca mogla
ostaviti neproredena. Sadanje stanje Sume vidi se iz tabela 1, 2.

Prema tome drzim da je prva i najvaznija duZnost uprave
imovne opc¢ine da pristupi valjanom i intenzivnom prorje [l
vanju svojih sastojina. U naprednom Sumskom gospodarstvu
imadu prihodi prorede veliku vaznost, kako sa uzgojnog tako
i" s financijskog glediSta. Ustanovilo se je da mnoZina prol[]
rednog materijala kod valjanog i intenzivhog prorelitanja
iznosi 50—60% od sveukupne proizvedene drvne mase. Imajuci
u vidu taj rezultat nauke, mora se do¢i do zakljucka, da bi
uprava imovne opéine valjanom i intenzivhom proredom svol[]
jih hrastovih sastojina mogla u velikoj mjeri rijeSiti pitanje
snabdijevanja pravouZzitnika ogrjevnim drvom iz svojih viso[]
kih hrastovih Suma. Sjetimo se da je upravo potreba na drvu
kod naprednih naroda stvorila mnoge naCine prorelidanja
sastojina. Tom mjerom ne samo da se umanjuje nestaSica na
ogrjevu, nego je od velike vaznosti za kvalitativho raistenje
sastojine, te se time Citavo Sumsko gospodarenje diZze i unall

pre [je.

Tamo, gdje nije moguée potrebe na ogrjevu pokriti sa
prorednim materijalom iz vlastitih Suma, treba uprava imovne
opcine da nade nacina i puta da taj manjak podmiri sa prol]
rednim materijalom iz drzavnih Suma. U mnogim drzavnim Sul]
mama, koje leze u neposrednoj blizini imovne opcine, vidio
sam da je i tamo nastupio krajnji Cas za proredivanje sasto[]
jina. Nabavka ogrjeva iz drzavnih Suma ne ¢e hiti za imovnu
op¢inu u financijskom pogledu teSka i neprovediva, jer njel]
zini pravouzitnici plaéaju sada taksu za ogrjevno drvo. Tim
mjerama, kao i proizvodnjom ogrjeva u postoje¢im niskim SulJ
mama u povrdini od 2.230 jutara, mora se nastojati pokriti po[]
treba na ogrjevu, te tako otstupiti od programa prevalahja
visokih Suma (4.470 jutara) u niske. Opravdana je nada da ce
se prilike popraviti, te da ¢e se danalnji program pretvaranja
visokih Suma u niske zabaciti, a nije isklju€ena ni moguénost
da ¢e se pristupiti prevolehju danadnjih niskih Suma u visoke.
Ako ne dolel do poboljSanja prilika, i ako ne bude nikakvog
drugog izlaza, jo§ uvijek se moZe pristupiti prevolehju viso[
kih Suma u niske. U tom slucaju ¢e tada preostale visoke Sume
nakon valjanog i intenzivhog prore[itanja pretstavljati mnolJ
go veéu vrijednost nego 5to je one danas imadu.

Gospodarenje u sadanjim niskim Sumama vodi se u ophol]
dnji od 40 godina, a osim toga se u mnogim niskim Sumama
gospodari sa hrastovim pricuvcima koji se u vecini Suma nall
laze u grupama. Za gospodarenje kao Sto je ovo, kojemu je
svrha samo dobivanje ogrjevnog drva, a ne i sitne seoske grall



de, jest ophodnja od 40 godina previsoka, pogotovo, ako se
uvazi da se te Sume nalaze na prvorazrednom tlu i u optimumu
za hrast. Prema tome drZzim da je daljnja mjera imovne opcine
za poboljSanje danasSnjih prilika i u tome, da smanji ophodnju
od 40 na 30 godina. Tim postupkom povecace se sjeCiva povr[]
Sina, te ¢e nestati potrebe za daljnje pretvaranje visokih Suma
u niske. U toku daljnjih razlaganja dokazacemo da je ophodja
od 30 godina i najpodesnija za rast niskih Suma.

Za Sumsko gospodarstvo kao i za svako drugo gospodar[]
stvo mora da vrijedi opéi ekonomski princip: u Sto krace vril]
jeme proizvesti §to veCu mnoZinu S$to vrednijih dobara. Taj
princip mora napredna Sumska uprava imati uvijek pred ocil
ma. Jedan od najvaznijih faktora koji pokazuje, da li se ide
ispravno do toga cilja, je prirast Sume. Poznavanje prirasta Sul]
me je temelj svakog racionalnog Sumskog gospodarenja.

Uvazujué¢i sadanje prilike kod Brodske imovne opcine,
nadalje imajuc¢i u vidu veliku povr§inu niskih Suma u Jugoslal]
viji, pristupio sam pitanju istraZivanja prirasta u niskim
Sumama.

li OPIS OBJEKATA | MATERIJALA ZA ISTRAZIVANJE.

Prvi objekat u kojem sam pocCeo sa istraZivanjem prirasta
niskih Suma hrasta kitnjaka bio je 3Sumski predjel Gloséak,
vlasniStvo zemljiSne zajednice Desinec[PrhoC, srez Jastrebar[
sko. Suma se nalazi na obroncima Pljesivice koji se blago spull
Staju u smjeru sjeverozapadugoistok i gube se u nizini Pol[l
kuplja. Visina nad morem iznosi 154 m. ProsjeCna godisnja
mnoZina vodenih taloga za to podruclje prema karti kiSomjer[
nih stanica kraljevine Jugoslavije iznosi u razdoblju od 1923
do 1932 godine 900—1000 mm?). Klima je blaga, $to najbolje
dokazuje odlicno uspijevanje vinove loze. Kamenu podlogu tog
dijela PljeSivice cCine sarmatski lapori, a tlo je uglavnom sloj
pjesokovite ilovate koji nije posvuda jednako debeo. U profild
lima potoka vide se deblje naslage tla dok je po vrhovima i pald
dinama tlo pli¢e. Glavna vrst drve¢a je hrast kitnjak (Quercus
sessiliflora Smith), koji je porastao iz panja, te je to u cjelo
sti izdanaCka Suma. Starost Sume iznosi 44 godine. Njegovanje
sastojina nije nikad vrSeno. Na mjestima blizu puteva seljaci
su sjekli jaCa stabla za svoje potrebe.

U svrhu istrazivanja prirasta poloZena je primjerna ploha
od 2,08 ha na sjeveroistocnoj ekspoziciji Sume. Na tom dijelu

) Ministarstvo gralevina — hidrotehnickoddjeljenje Beograd. Iz[J
vjeStaj o vodenim talozima, vodostajima i koli¢inama vode za 1932 go[J
dinu. Beograd.



je sastojina potpunog obrasta, a ne postoje nikakvi znakovi
o ma kakvoj prebornoj sjeCi jaCih stabala ili proredi, pa se
moze pretpostaviti, da je Suma od svog postanka nesmetano
rasla. Na plohi obavljeno je izbrajanje stabala (tabela 1 i 2).
Stabla su razdijeljena u 3 debljinska razreda i to od 10—20,
od 21—30 i od 31—32 cm. Za svaki debljinski razred izracull
nato je srednje primjerno stablo. Napose pe izracunato srednje
sastojinsko primjerno stablo. U svemu je poruSeno 6 stabala;
u svakom razredu po 1 i 3 srednja sastojinska' primjerna stal
bla. Srednja sastojinska primjerna stabla odabrana su u srel]]
dini obronka odnosno primjerne plohe, buduéi da bonitet tla
pada od podnoZja prema vrhu radi razlicite dubine tla. Kro[
$nje stabala su normalno razvijene osim primjernog stabla del]
bijinskog razreda 10—20 cm koje je imalo % normalno razvild
jene krosnje.

Stabla su analizirana u sekcijama od 2 m duljine do kro[]
Snje, a u kro$nji su sekcije polagane u nejednakim razmacima
radi toga, da se dobiju izresci koji su za analizu najpodesniji.
Radi pomanjkanja prostora donaSam rezultate analize samo
dvaju srednjih sastojinskih primjernih stabala. Podaci se vide
iz tabele 3.

Druga stabla imala su slijedeéu starost, visinu i debljinu:

st%blo staroﬁ god. viszig% m debljina ul&gs. vis. mm
4 44 20,1 168
5 44 22,3 252
6 44 22,6 319

Analizu tolikog broja stabala obavio sam radi toga, da iz[]
vodi i zaklju€ci o toku prirasta budu S§to ispravniji. U sastojini
se naime nalaze stabla u stalnoj borbi za opstanak i prostor, a
osim toga izvrgnuta su raznim vanjskim utjecajima, na koje
_svako stablo razliCito reagira. Radi toga, a sa svrhom da se
umanje te nepravilnosti uslijed raznih utjecaja, uzimao sam
aritmetske sredine pojedinih vrsta prirasta, polaze¢i od rezull]
tata rastenja izme[ul dva srednja sastojinska primjerna stabla.
Tako dobiveni tok prirasta pribliZavao se mnogo toku priras]
¢ivanja cijele sastojine. Radi pomanjkanja prostora ne donol]
sim analize svakog pojedinog srednje sastojinskog primjernog
stabla, nego samo izraCunate aritmetske sredine provedenih
analiza (tabela 4.)

Na misao istrazivanja prirasta u ovoj niskoj Sumi doSao
sam prigodom procjene vrijednosti ove Sume u svrhu indivil]l
dualne diobe melul ovladtenike zemljiSne zajednice Desinec]
Prhoc.



Drugi objekat, u kojem sam vrSio istrazivanja prirasta u
niskoj Sumi, jest Suma Leskovac, vlasnistvo Brodske imovne
«opéine (Sumska uprava Vinkovci). Suma se nalazi u nizini uz
rijeku Bosut kraj Vinkovaca. Visina nad morem 84 m. Prosje[]
¢na godiSnja mnoZina vodenih taloga prema ve¢ navedenoj
karti kiSomjernih stanica u razdoblju 1923—1932 godine izno[
si 700—800 mm. Tlo je humozna pjeskovita ilovata, a nije iz[]
lozeno poplavi; klima je blaga. Suma se dijeli u 9 odjela. Od
toga su odjeli 3 i 4 sa otsjecima b i ¢ visoka Suma hrasta luz[]
njaka (Quercus pedunculata Ehrl.) sa neSto brijesta (Ulmus
campestris Smith), a ostale odjele Cini niska Suma graba, hral]l
sta luZznjaka i brijesta razne starosti.

Radi istrazivanja prirasta polozio sam primjernu plohu od
0,5 ha u sastojini niske Sume u dobi od 37 godina. U toj sasto[]
jim je 1926 godine obavljeno slabo c¢iS¢enje, $to najbolje dol[
kazuje prisutnost klena i velika mnoZina izbojaka graba na
jednom panju. Melutim i to slabo C¢iSéenje imalo je utjecaja
na daljnji prirast, $to se najbolje vidi iz provedenih analiza.
(Vvidi tabelu 4 i slike 2, 3, 5 i 6)

Stabla su izbrojena i razvrstana prema vrsti drveca (vidi
tabelu 1 i 2). Na primjernoj plohi nalazilo se 15 hrastovih pril]
[Cuvaka iz sjemena debljine od 30 cm na viSe koji su stabli[]
mic¢no razmjeSteni po povrsini plohe.

Za istraZivanje prirasta uzeo sam u obzir samo hrast i brilJ
jest, i to srednja primjerna stabla iz ukupnog broja hrastovih
fadnosno brijestovih stabala.', a ne iz sveukupnog broja stabala
primjerne plohe. Stabla su odabrana na primjernoj plohi na
povoljnom mjestu, buduéi da je staniSte na ovoj manjoj povr(]
§ini jednolicno. Kod izbora se je uglavnom pazilo, da izabrana
primjerna stabla nisu bila zasjenjivana po pricuvcima. Na priJ]
mjernoj plohi rudena su 4 stabla i to 2 hrastova i 2 brijestova.
Stabla su na ve¢ opisani nacinl@nalizirana i izraCunate aritmet[]
ske sredine provedenih analiza (vidi tabele 4, 5 i 6).

Osim ova 4 stabla posjeCena su jo§ 2 hrastova stabalca u
<odjelima 5 i 6. Ova stabalca imala su slijedecu starost, visinu i
debljinu:

stablo starost god. visina m debljina u prs. vis. mm
1 14 7,7 77"
2 14 8,4 64

Podatke analiza ovih stabalaca radi pomanjkanja prosto[
ra ne donosim, a to s razloga $to se tok njihovog prirasta podu[]
dara sa tokom prirasta analiziranih stabala koja su gore pril1
kazana.



Osim poloZzene primjerne plohe u niskoj Sumi, poloZio[]
sam primjernu plohu i u preostaloj visokoj Sumi veli¢ine 0,51
ha sa svrhom, da provedem uporedenje izmelul toka prirasta
stabala iz sjemena i stabala iz panjeva. To uporedivanje prilZ]
rasta, a osobito visinskog, bi¢e tada ispravno, ako su boniteti
tla, na kojima su analizirana stabla rasla, jednaki. Radi toga
proveo sam analizu stabala iz sjemena u visokoj Sumi u Les[]
kovcu i odabrao primjernu plohu tako, da staniSte primjernih
ploha bude §to jednoli¢nije. Sastojina je svojedobno podignuta
sadnjom Zira pod motiku.

Na primjernoj plohi su stabla izbrojena i razvrstana preld
ma vrsti drveéa (vidi tabelu 1 i 2). Ako promatramo podatke:
tabele broj 2 to vidimo da osim klena ima veliki broj suhih
hrastovih stabala. Uzrok tolikom broju suhih hrastovih stabala
je taj, Sto sastojina nije bila nikada proredivana, usprkos to[]
me §to je stara ve¢ 50 godina. Posljedica tog propusta je slal
bi prirast sastojine u debljinu, $to se najbolje vidi na maloj?
debljini srednjeg sastojinskog stabla (18 cm.) Sa uzgojnog gle
diSta treba taj propust Zaliti, a pogotovo, ako se u obzir uzme
oskudica na ogrjevu pravouZzitnika i neposredna blizina Sume
od grada Vinkovaca. Radi nestaSice na ogrjevhom drvu pril]
stupa uprava imovne opéine prevolehju jo$ preostalih povr[]
§ina visokih Suma u niske, tako da ¢e Citava Suma Leskovac
biti prevedena u nisku Sumu. Nema dvojbe o tome, da se vall
ljano vrdila proreda u Sumi Lesko'vac, da bi otpala danasnja
potreba prevolehja cijele povrSine ove visoke Sume u nisku,
jer bi se prorednim materijalom u velikoj mjeri regulisala nel]
staSica ogrjeva. Isto stanje koje danas postoji u Sumi Lesko[d]
vac vlada i u mnogim drugim gospodarskim jedinicama kako
sam to ve¢ naprijed spomenuo.

Nakon provedenog izbrajanja stabala izraCunata su sreld
dnja sastojinska primjerna stabla za hrast i brijest. RuSena su
2 hrastova i 2 brijestova primjerna stabla. Kod izbora stabala
pazio sam na to, da su stabla neSto jaCe razvijena, jer kao tall
kova nisu bila u velikoj mjeri izloZzena Stetnom uplivu zasjenji[]
vanja od strane susjednih stabala, nego su se mogla slobodnije,
razvijati. Navedena stabla su analizirana i izraCunate su arit[]
metske sredine analiza (vidi tabele 7, 8 i 9).

Osim spomenutih analiza proveo sam jo$ analizu dvaju
hrastovih*stabala u gospodarskoj jedinici Vrapfana B., koja se
sada prevodi u nisku Sumu. Sve navedene prilike [Stanista za
Sumu Leskovac vrijede uglavnom i za ovu gospodarsku jedild
nicu, koja se nalazi u blizini Vinkovaca i rijeke Bosuta. Stabla
za analizu izabrana su izmel[ul dostatnog broja stabala koja su
ostavljena radi naknadnog podmirivanja pravouZzitnika na gral]l
[e¥ynom drvu. Svrha je i tim analizama da se prikaze tok pri[]
rasta stabala iz sjemena u uporedbi sa tokom prirasta stabala
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iz panjeva, a ujedno da se vidi kako priraséuju visoke 3Sume
koje se prevode u nisko Sumsko gospodarenje. Proucavanjem
prirasta tih Suma moéi ¢e se vidjeti kako se velik gubitak uz[J
rokuje prevadanjem sadanjih visokih Suma u naponu prirasta
u niske Sume.

Oba pomenuta stabla su analizirana i izraCunate aritmet[]
ske sredine provedenih analiza (tabela 9 i 10).

Prije nego prije[Eim na razmatranje toka prirasta stabala
iz panjeva i iz sjemena napominjem, da su sva analizirana stal]l
bla iz panjeva pokazivala jednako karakteristiCan tok prirasta.
Da se te karakteristike Sto jaCe istaknu, provedene su analize
stabala iz panjeva u intervalu od 3 godine, osim[&nalize drvno[]
gromadnog i postotnog prirasta. Stabla iz sjemena analizirana
su u intervalu od 5 godina.

U promatranje uze¢emo tok visinskog, debljinskog, krulJ]
ZznoploSnog, gromadnog. i postotnog prirasta.

1. Visinski prirast.

Ako[gromatramo tok visinsko[prirasne krivulje si. 1, od
nosno podatke tabele 4 hrasta kitnjaka iz panja u Glo3¢aku, to
vidimo slijede¢e pojedinosti: Kulminacija visinskog prirasta u
iznosu od 110 cm na godinu nastupa izme[ 0 — 3 g. Odmah
zatim on pocne padati i padne na iznos od 53 cm izmeldl 6 i
9 god. od tada se ponovno dize i u intervalu od 9—12 god. po[
stigne drugi najvisi iznos od 67 cm na godinu. Dalje se prilZ]
rast dize i pada, a od 24 godine pokazuje tendenciju stalnog
padanja, dok u intervalu od 39—42 god. ne padne na minimal
ni iznos od 20 cm na godinu.

Slican tok prirasta pokazuje i hrast luznjak iz panja. Iz
tabele 4 i slike 2 vidi se da i ovdje nastupa kulminacija visin[]
skog prirasta izmelul0 i 3 god. sa iznosom od 80 cm na gol[l
dinu; odmah zatim pocne padati, te u intervalu od 6—9 god..
iznosi 63 cm. Daljnjim se tokom prirast dize i u razdoblju iz
medju 12—15 g. postigne drugi najviSi iznos od 70 cm na go[]
dinu. Od 27 g. pokazuje prirast u visinu tendenciju padanja, te
u razdoblju izmel[dl 33—36 g¢g. padne na iznos od 27 cm na gol]
dinu.

Ako promatramo tok visinskol[prirasne krivulje brijesta iz
panja prema slici 3 i podacima tabele 4 vidimo,* da postoji isti
odnos kao kod hrasta luznjaka iz panja. Kulminacija prirasta
nastupa odmah izmelul 0 1.3 godine sa iznosom od 110 cm na
godinu; zatim prirast naglo pada, te u razdoblju od 6—9 god.
padne na iznos od 40 cm. Daljnjim se tokom prirast dize i oka
15 godine postigne drugi najvisi iznos od 62 cm na godinu..
Od 27. g. pokazuje prirast tendenciju, padanja. Mali porast
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prirasta izmel[ul 33—36 g. ne dolazi uop¢e u obzir. Prema tol[
ku prirasta izmelul 27—33. ¢g. moZze se zakljucCiti da ¢e on i
dalje padati.

Ako sada uporedimo tok prirasta stabala iz sjemena sa
tokom prirasta stabala iz panjeva, to vidimo iz tabele 4 i 9 i
slika 2 i 3 slijedece: Stabla iz panjeva u prve 3 godine svog Zi[]
vota rastu naglo, a kulminacija prirasta nastupa u tom odlom[]
ku vremena. Naprotiv tome, stabla iz sjemena u ranoj mlado[]
sti rastu i priraS¢uju polagano, a kulminacija njihova u visinu
nastupa mnogo kasnije i sa mnogo manjim iznosom nego je
to slu€aj kod stabala iz panjeva.

Daljnja znaajna osobina toka prirasta u visinu stabala iz
panjeva je nagli pad prirasta poslije kulminacije u visinu, 3§to
se osobito istiCe kod hrasta kitnjaka i brijesta, te zatim ponol[]
vno njegovo dizanje i nastupanje najveéeg iznosa iza prve kulld
minacije. Nazovimo taj najveéi iznos iza prve kulminacije
»drugom kulminacijom«. Prema slikama vidimo, da ta druga
kulminacija nastupa kod hrasta kitnjaka izmelul 9—12 g., kod
hrasta luznjaka izmelul 12—15 g., a kod brijesta oko 15 g., te
da je sa svojim iznosom gotovo jednaka kulminaciji stabala
iz sjemena. Osobito se to istiCe kod hrasta luZnjaka.

Prema gore naivedenom izlazi, da su stabla iz panjeva obilJ
ljezena dvjema kulminacijama prirasta u visinu u odlomku vre[
mena od 0—15 g.; da prirast od 27 g. pa dalje pokazuje ten[]
denciju brzeg padanja; da je izbojna snaga panjeva kod kit
njaka i brijesta jata i veta nego kod hrasta luznjaka. Navel[]
deno izlazi iz veliCine kulminacije prirasta koja iznosi kod hrall
sta kitnjaka i brijesta 110 cm, a kod hrasta luznjaka samo 80
cm u visinu. BrZi rast u visinu pokazuje brijest i hrast kitnjak
naprama hrastu luZznjaku do 12 g., a od 12. g. dalje zadrZi to
svojstvo samo brijest, koji stalno ima viSi prirast od hrasta
luZznjaka. 1z grafikona i ta'bele se vidi jo§ i to, da je za istu dob
postignuta visina stabala iz panjeva ve¢a od postignute visine
stabala iz sjemena. Naknadno ¢emo razmotriti $to je tomu
uzrok.

Najposlije od vaznosti je da promotrimo tok prirasta stal]
bala hrasta luZznjaka iz Sume Leskovac i VrapCane B (krivulje
I° i 11°, slika 2.)) Ako ispustimo iz vida razno vrijeme kul[J
minacija, to vidimo da je tok prirasta u visinu kod stabala iz
Sume Leskovac mnogo nepravilniji nego kod toka prirasta
stabala iz VrapCane B, premda je i ovaj dosta nepravilan. Uz[]
rok tom nepravilnom toku prirasta u visinu lezi najviSe u nil
kakvom njegovanju, odnosno ne izvedenom proredivanju sall
stojina u pravo doba. Poznato je da rastenje stabala u visinu
najviSe zavisi o dobroti tla, a osim toga i o njegovanju i pro[]
redivanju sastojina. Da je tomu tako, najbolje se vidi kod
analiziranih stabala iz Sume Leskovac. Kod njih prirast u visi
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nu izme [l 30—35 godine pada na iznos od 12 cm na godinu,

a nakon toga, Sto su se ista oslobodila pritiska susjednih stal]
bala po€ne prirast da raste na iznos od 40 cm na godinu. Jald
sno je da je uslijed toga $to su se kroS$nje analiziranih stabala

oslobodile utjecaja susjednih stabala, doSlo do jafeg njihovog

razvijanja, a kao posljedica toga je i jaCe razvijanje korjena.

Najnovija istrazivanja su pokazala, da stabla koja imaju jace

razvijene kroSnje imaju ujedno i jaCe razvijen sistem korje[]
na®), a prema prof. Wilhelmu visinski prirast zavisi o raz[J
vitku korjena stabala. Prema tome vidimo na ovoj analizi prilJ
rasta u visinu, a jo$ bolje ¢e se to vidjeti na analizi drugih prild
rasta, od kako teSkih posljedica je nenjegovanje sastojina i

koliki gubici nastaju od neizvalahja proreda sastojina.

2. Debljinski prirast.

Debljinski prirast u prsnoj visini moZe se promatrati istom
od onoga vremena kad stablo naraste do te visine. Tu visinu
hrast kitnjak i brijest iz panjeva postignu poprecno u 1 goll
dini, a hrast luznjak iz panja u 2 godini. Ako promatramo tok
debljinsko[grirasne krivulje hrasta kitnjaka iz panja (slika 4)
i podatke iz tabele 4, to vidimo, da kulminacija debljinskog
prirasta nastupa izmelw 1 i 3 godine sa iznosom od 9 mm na
godinu. Odmah zatim prirast u debljinu pada, te u odlomku
vremena od 6—12 g. zadrZzava se u istoj visini sa prosjecnim
iznosom od 6 mm na godinu. Dalje se prirast dize i pada, a od
24 g. dalje pokazuje tendenciju brzeg padanja. Minimalni pad
je izmell36—39 g. sa iznosom od 2,7 mm na godinu.

Sli¢an tok prirasta u debljinu pruza i hrast luZznjak iz pal]l
nja (tabela 4 i slika 5). Njegova kulminacija nastupa odmah
izmelul 2—3 g. sa 8 mm na godinu. Nakon toga prirast pada,
a u odlomku vremena od 6—12 godine ostaje u istoj visini sa
prosje€nim iznosom od 7 mm na godinu. Daljnjim se tokom
prirast dize i pada, a od 30 g. pokazuje tendenciju padanja
koja nije doduSe tako nagla kao kod hrasta kitnjaka.

Ako promatramo tok debljinskolprirasne krivulje brijesta
iz panja prema slici 6 i podacima tabele 4, to vidimo da kul[]
minacija prirasta u debljinu nastupa izmelul 1 i 3 godine sa
iznosom od 9,5 mm na godinu. Nakon toga prirast naglo pada
i u daljnjem svom toku pokazuje mnogo nepravilnosti koje
su posljedice raznih vanjskih utjecaja. U odlomku vremena iz[]
melul 33 i 36 g. prirast raste i iznosi prosjetno 5 mm na
godinu.

Y Dr. Seeger: Erfahrungen (ber die Eiche in der Rhein[Bbene
bei Emmendingen. Allg. Forstful Jgdztg. 1930 str. 201.
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Iz opisa toka debljinskog prirasta vidi se dakle da postoji
slicnost sa tokom visinskog prirasta koja se doduSe viSe oCil]
tuje kod hrasta kitnjaka i luznjaka nego kod brijesta. KulmilJ
nacija jednog i drugog prirasta nastupa u istom odlomku vrel
mena. Melutim dok se kod visinskog prirasta izrazito opaza
njegov pad izmel[w 6 i 9 godine, a nastup »druge kulminacije«
izmelwl 9 i 12 godine kod hrasta kitnjaka, odnosno izme [l
12 i 15 g. kod hrasta luznjaka, to debljinski prirast u odlomku
vremena od 6—12 g. zadrZzava jednaki prosje€ni iznos na gol]
dinu. Uzrok da ne postoji izrazit pad debljinskog prirasta naldl
kon kulminacije i vidljiv nastup »druge kulminacije«, kako to
biva kod visinskog prirasta, lezi u tome, $to je debljinski pril]
rast mnogo osjetljiviji na razne vanjske utjecaje (zasjenjivall
nje, razni kalamiteti, ciS¢enje, proreda itd.), te $to mnogo
aktivnije na njih reagira nego visinski prirast. Osim toga lezZi
uzrok jo§S i u tom, §to su u obzir uzete aritmetske sredine pro[]
vedenih analiza stabala, a time su se navedene karakteristike
u mnogome umanjile. Od vaznosti je melutim znati, S§to je
uzrokom porastu debljinskog prirasta brijesta u odlomku vre[d
mena od 27—36 ¢., kao i vrlo polaganom padu prirasta hrasta
luznjaka u istom odlomku vremena. Pretpostaviti se moze da
taj uzrok lezi u provedenom ¢iS¢enju sastojine prije 8 godina.
Istaknuto je ve¢ naprijed da debljinski prirast vrlo brzo reald
gira na ovakove utjecaje.

Ako uporedimo tok prirasta u debljinu stabala iz sjemena
sa tokom prirasta stabala iz panjeva, to iz tabela 4 i 9 i slika
5 i 6 vidimo da kod stabala! iz panjeva nastupa kulminacija del
bljinskog prirasta do 3 g. zZivota. U odlomku vremena od 1
odnosno 2 pa do 15 godine kod hrastova, a kod brijesta od 1
do 9 g. postoji najveéi prirast u debljinu. Naprotiv tomu kod
stabala iz sjemena nastupa kulminacija kasnije, i to sa mnogo
manjim inosom nego je to slucaj kod stabala iz panjeva. Kod
stabala iz panjeva veli€ina »druge kulminacije«, koja me[ul]l
tim nije kod debljinskog prirasta tako izrazita kao kod visin[]
skog, odgovara po svojoj veli€ini kulminaciji prirasta stabala
iz sjemena. Sve navedeno se dobro opaZza kod hrasta luznjaka.

Kod visinske analize bilo je ve¢ istaknuto da je izbojna
snaga panjeva brijesta i hrasta kitnjaka ve¢a nego kod hrasta
luznjakai. To se jo$ bolje vidi kod debljinske analize stabala,
gdje je veliCina kulminacije debljinskog prirasta kod brijesta
i hrasta kitnjaka ve¢a nego kod hrasta luznjaka. Osim toga iz
debljinske analize stabala izlazi i to, da su za istu dob postil]
gnute debljine stabala iz panjeva vece od postignutih debljina
stabala iz sjemena. Isto smo utvrdili za visine kod visinske anal]
lize stabala.

Preostaje nam joS da razmotrimo tok debljinskog prirad
sta hrasta luznjaka iz Sume Leskovac i VrapCane B (slika 5,
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krivulje 1I* i 1I° i tabela 9). Ako pustimo iz razmatranja

kulminacije prirasta, to vidimo da je debljinski prirast stabala

iz Leskovca gotovo uvijek manji od debljinskog prirasta stal]
bala iz VrapCane B. Uzrok malenom debljinskom prirastu stal]
bala u Sumi Leskovac lezi u slaibo razvijenim njihovim kro[]
Snjama. Tu je Cinjenicu ve¢ davno utvrdio Pressler koji je nall
Sao da je debljinski prirast ovisan o veli¢ini i jakosti krodnje

kojoj je direktno proporcionalan. Ova Cinjenica je kod nas

nazalost slabo poznata. Slabo razvijene kroSnje stabala u Sumi

Leskovac posljedica su nenjegovanja i neprorel[ivanja sasto[]
jina. Taj propust najbolje se oCituje na malenoj veli¢ini priral]
sta u odlomku vremena izme [l 35—40 godine, u kojoj dobi

liznosi 2,4 mm na godinu, $to je doista vrlo malo za ono prvoll
klasno tlo. Napominjem da taj minimalan prirast izmelu 35

do 40 g. nije uzrokovan kakovim kalamitetom (gubar, pepel
nica). Tu Ccinjenicu slabog prirasta zbog neprorelidanja sald
stojina najbolje dokujnentuju stabla iz VrapCane B. koja u

tom odlomku vremena ne pokazuje nikakav pad prirasta, vec

naprotiv porast prirasta u debljinu. U odlomku vremena izme[]
[ul 40—45 g. prirast u debljinu se diZze na iznos od prosjecno

3,6 mm na godinu. Uzrok tog porasta je, kako sam vec ranije

spomenuo kod visinske analize, oslobalahje kroSanja analizi[]]
ranih stabala od pritiska susjednih stabala i jacanje njihove

krosnje.

Ta analiza stabala u debljinu kao i visinska u Leskovcu
jasno dokumentuju teSke posljedice propusta neprore[iManja
sastojina u pravo doba.

3. PloSni prirast.

U toku ploSnog prirasta spram debljinskog prirasta kod
svih analiziranih stabala opaZza se neko zaka$Snjavanje. Karald
kteristicne dvije kulminacije — koje su nastupile kod visin[1
skog, a donekle i kod debljinskog prirasta — ovdje se gube.

Ako promatramo tok ploSnolprirasne krivulje hrasta kit
njaka iz panja (tabela 4, slika 7), to vidimo da kulminacija nal]
stupa izmelm 33—36 ¢. sa iznosom od 8 cm® na godinu. No
me[uiim nije ni to izrazito, jer se ploSni prirast izme[u 39
do 42 g. ponovo dize na isti iznos. Isti slu¢aj vidimo i kod hral]
sta luznjaka i brijesta iz panja gdje kulminacija nije jo$S nastul
pila ni do 36 g. (tabela 4, slika 8 i 9). Hrast luznjak i brijest
pokazuju maksimalni iznos ploSnog prirasta izmelul 33—36
g. i to hrast sa 11 cm’, a brijest sa 12,7 cm’ prosje¢no na
godinu.

Ako uporedimo tok ploSnog prirasta stabala iz panjeva
.sa tokom prirasta stabala iz sjemena (tabela 4 i 9, slika 8 i 9),
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to vidimo da je ploSni prirast stabala iz panjeva u prvim gold
dinama Zivota mnogo ve¢i nego kod stabala iz sjemena. Taj[]
jaCi plosni prirast kod hrasta luznjaka traje do 18, a kod bril]
jesta do 8 godine. No mel[utim i poslije toga vidimo da je u

daljnjem toku ploSni prirast stabala iz panjeva do izvjesnog

vremena veCi od prirasta stabala iz sjemena. Naro€ito se to*

opaza kod brijesta koji Citavim svojim tokom pokazuje mno[l
ge nepravilnosti.

U pogledu ploSnog prirasta analiziranih hrastovih stabala
iz Vrapcane B. i Leskovca (tabela 9, slika 8, krivulje I1I* i 11°)
istiCu se sve bitne osebine koje su napomenute ve¢ kod deb[]
ljinskog prirasta, samo s tom razlikom, da su doti¢ne, osebine
dodle ovdje do jo$ jaCeg izrazaja.

4. Gromadni prirast i postotak gromadnog prirasta.

Izme[ul toka gromadnog i ploSnog prirasta postoji velikall
slicnost. Radi toga se kod gromadnog kao i kod ploSnog pril]
rasta gube one karakteristike koje su se javljale kod visinskog,
i debljinskog prirasta. U pocetku Zivota stabala iz panjeva vil[]
dimo da je gromadni prirast malen, premda postoji u tom odt
lomku vremena velik prirast u debljinu i visinu. Uzrok tomu je,
jo$ slabo razvijena kro$nja stabala u mladosti. Uporedo s raz[]
vitkom kroSnje i stvaranjem $to veceg lisnatog plasta za tvor[l
bu drva raste i gromadni prirast. Prema tomu vidimo da radi
toga kulminacija kod hrasta kitnjaka nastupa istom izmel[ul
30—35 g. sa prosjeénim iznosom od 0,01 m® na godinu (tabela
4, slika 10), dok kod hrasta luznjaka i brijesta ne nastupa ta
kulminacija ni do 35 godine. Najveé¢i gromadni prirast kod
hrasta luznjaka iznosi prosje¢no 0,0123 m®, a kod brijesta 0,0112'
m’ na godinu (tabela 4, slika 11 i 12).

Iz uporelehja toka prirasta stabala iz panjeva sa tokom
prirasta stabala iz sjemena (tabela 4 i 9, slike 11 i 12) izlazi,
da je prirast stabala iz' panjeva trajno ve¢i od prirasta stabala
iz sjemena. Mala nepravilnost koju ¢ini brijest moZe se zaball
citi. Nadalje se iz uporelehja vidi i to, da je kod iste dobi.
drvna masa stabala iz panjeva trajno ve¢a od drvne mase stall
bala iz sjemena.

Glede gromadnog prirasta analiziranih hrastovih stabala
VrapCane B. i Leskovca vrijede i ovdje veé opisane osebine
koje se melutim u ovoj analizi najbolje istiCu. Drzim da nije
potrebno napose opisivati gromadni prirast stabala iz Leskov[]
ca, nego je dovoljno pogledati njegov graficki prikaz (slika 11
1I’), pa se moZe odmah vidjeti od kako je teskih posljedica
zanemarivanje prorelivanja sastojina, odnosno prepustanje
razvitka sastojine samoj sebi.
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Postotne krivulje odnosno postoci prirasta mase (slike 13
i 14 tabela 4 i 9) pruZzaju nam ove pojedinosti. U pocetku je
postotak prirasta kod stabala iz panjeva i iz sjemena vrlo vill
sok; sa staroS¢u naglo pada. To naglo padanje postotka priral]
sta traje do 20 godina, a u daljnjem toku Zivota je mnogo pol]
laganije.

Postotak prirasta mase kod hrastovih stabala iz panjeva
pada mnogo brzim tempom nego kod stabala iz sjemena. On
je kod stabala iz sjemena trajno ve¢i nego kod stabala iz pal]
njeva. Kod brijesta nije mel[utim isti slu¢aj kao kod hrastovih
stabala. Uzrok je tomu taj, $to su brijestova stabla iz sjemena
uzeta iz nenjegovane Sume Leskovac. No melutim i brijestova
stabla iz panjeva pokazuju od 25 godine tendenciju vrlo nal]
glog padanja postotka prirasta (slika 14). 1z svega recenoga
izlazi da kod svih stabala, a pogotovo kod hrastova priras¢uje
drvna gromada stabala iz sjemena trajno ve¢im postotkom, nel[
go kod stabala iz panjeva.

Ako uporedimo tok postotka prirasta hrastovih i brije
stovih stabala iz Leskovca sa tokom postotka prirasta stabala
iz Vrap&ane B. (slika 13 i 14, krivulje I* i 1°), to vidimo da je
isti kod stabala iz Leskovca viSse manje pravilan, s razloga, §to
je sastojina bila prepuStena samoj sebi, te Sto stabla nisu imala
dovoljno snage za akciju i reakciju. Tek poslije 40 godine kod
analiziranih hrastovih stabala dolazi do reakcije kada su kro[]
$nje stabala bile oslobolehe od pritiska susjednih stabala. To
se najbolje ocCituje u porastu postotka prirasta mase koji od
4,6% raste na 6,6%. Prema tome vidimo da nam i ova analiza
postotnog prirasta dokumentuje potrebu §to intenzivnijeg njel]
govanja i proreliManja sastojina, a s time i dizanja rentabili]
teta gospodarenja.

I1l. O UZROCIMA ZNACAJNOG TOKA PRIRASTA STABALA
IZ PANJEVA.

PoSto smo izloZili tok prirasta stabala iz panjeva, koji je
obiljezen visokim iznosom u prvih 15 godina, a kod visinskog
i debljinskog prirasta joS i dvjema kulminacijama, nastaje pil]
tanje: Sto uzrokuje nagli rast i karakteristiCan tok prirasta stal]
bala iz panjeva?

Uzrok takvom toku prirasta kao i naglom rastu lezi u
fiziolodkim zakonima. Prema mnogim istrazivanjima (Hartig,
Jost, Bisgen) nalazi se u korijenju stabala velika mnoZina re(]
zervnih hraniva. Nakon sjeCe stabala koja imadu jo$ sposol[]
bnost tjeranja izdanaka potjerace u vrijeme vegetacione peril]
ode velika mnoZina izdanaka iz panja. Kako smo iz analize
stabala vidjeli, imaju ti izdanci najvec¢i prirast u visinu i u ded
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bljinu u vremenu od prvih 6 godina. Uzrok ta'ko brzom rastu
i velikom prirastu ima se pripisati rezervnim hranivima koril[]
jenja, koja odatle izdanci crpe?).

Prema istrazivanju Mulopulosa moZe se smatrati prirast
stabala iz panjeva do 5, a u naSim analizama do 7 godine kao
suma autotrofnog prirasta, tj. prirasta koji stvara sam izbojak
svojom kroSnjom i korijenjem, i prirasta koji stvaraju rezer[]
vna hraniva u panju i korijenju. To ¢emo sve najbolje razlo[]
Ziti na visinskom prirastu koji, kako smo ve¢ ranije spomenuli,
najslabije reagira na razne vanjske utjecaje u uporedbi sa druld
gim prirastima.

Rastavimo visinski prirast izbojaka u prvih 7 godina na
autotrofni prirast i prirast uzrokovan rezervnim hranivima i
razmotrimo svaki za sebe. Ako uzmemo kod razmatranja auto[]
trofnog prirasta izdanaka u obzir i stabla iz sjemena kod ko[l
jih postoji samo taj prirast, te ako primijenimo rezultate toka
fautotrofnog prirasta stabala iz sjemena na autotrofni prirast
izdanaka iz panja, to vidimo da je isti u prvim godinama zil[l
vota stabala vrlo malen. Sa staro$S¢u on raste do izvjesnog
vremena, postigne maksimalni iznos odnosno kulminaciju, a
zatim pada. Nasuprot tome prirast uzrokovan rezervnim hral]
nivima iz korijenja je u prve 3 godine vrlo velik, $to se najbo[]
lje vidi iz provedenih analiza, ako odbijemo mali iznos auto[]
trofnog prirasta od ukupnog prirasta u tome vremenu. Nakon
toga vremena on naglo pada, te oko 7 godine potpuno nestaje,
budu¢i da su se istroSila rezervna hraniva korijenja. Od tog
vremena postoji samo autotrofni prirast koji raste uslijed raz[]
vijanja kroSnje izdanaka, te postigne maksimum odnosno kull
minaciju izmel[u 9—15 godine, ve¢ prema vrsti drveca i dol]
broti staniSta. Ovaj maksimum autotrofnog prirasta odgovara
naSoj »drugoj kulminaciji«x. Prema tome vidimo da je prva
kulminacija rezultat sume autotrofnog prirasta i prirasta usliC]]
jed rezervnih hraniva, a druga kulminacija je rezultat samo
autotrofnog prirasta. Tu tvrdnju potkrepljuje joS i ¢&injenica
da je »druga kulminacijax prirasta po svojoj veli€ini jednaka
veli¢ini kulminacije prirasta stabala iz sjemena, §to se vrlo do[]
bro vidi iz provedenih analiza prirasta stabala. Prva kulminalJ]
cija je znatno veca od »druge kulminacije« radi sume jednog
i drugog prirasta.

Poslije ovog razmatranja moZemo razumjeti zaSto su kod
iste dobi stabala postignute dimenzije kao: visina, debljina,
temeljnica i masa stabala iz panjeva veée od istih dimenzija
stabala iz sjemena. Uzrok navedenom je u tom, 3to su spomel[]
nute dimenzije" kod stabala iz panjeva tvorevina autotrofnog
prirasta i prirasta uslijed rezervnih hraniva, a kod stabala iz

‘) Navedeno djelo str. 1.
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sjemena su one tvorevina samo autotrofnog prirasta. Ta razli(J
ka u dimenzijama bi¢e to veta uz jednake druge uvjete, $to se
nalazi ve¢a mnozZina rezervnih hraniva akumuliranih u korijel[™
nju, odnosno S§to je veci prirast uzrokovan tim hranivima.

IV. ZAKLJUCAK.

Iz dosadanjeg razmatranja analiza prirasta stabala upo[]
znali smo tok prirasta stabala iz panjeva, a ujedno i uzroke
koji na nj utje€u. Na temelju poznavanja prirasta koji je osno[]
vka racionalnom Sumskom gospodarenju, izves¢cemo sada zall
kljucke za praksu.

Poslije sjeCe stabala u doba mirovanja koja imadu jo$
sposobnost tjeranja izdanaka, potjerace u doba vegetacione
periode oko 19—28 izbojaka. (Navedeni broj izdanaka ustal]
novio sam na sjeiinama u Sumi Leskovac). Visine i debljine tih
izdanaka su razne. Visine se kre¢u od nekoliko decimetara do
1 m i viSe. Prirast svih tih izdanaka, kako smo ve¢ spomenuli,
osniva se na autotr.ofnom prirastu i na prirastu uzrokovanom
rezervnim hranivima i korjenu. Od svih izdanaka koji crpu tu
rezervnu hranu za svoj rast odnosno prirast, ostace kod hrasta
i brijesta na panju do 30 odnosno 40 godine tek jedan ili naj]
vise do dva izdanka. Svi ostali izdanci ¢e tokom Zivota proll
pasti. ZakljuCuju¢i prema dosadanjim istrazivanjima u visokim
Sumama, bi¢e i tu izluCivanje to brZze i jace, $to je tlo bolje i
§to je veCi zahtjev vrste drvecéa na svjetlost. Ako uvazimo nall
vedeno, kao i to da je prirast izdanaka uzrokovan rezervnim
hranivima to veci, $to je viSe istih akumulirano u korijenju, to
dolazimo do slijedeceg zakljucka: Uz istu koli¢inu rezervnih
hraniva bi¢e rast, odnosno prirast pojedinih izdanaka to veci
odnosno on ¢e to dulje trajati, 5to je manje izdanaka koji ta
ista hraniva crpu. Prema tome trebalo bi odmah nakon toga
§to su izdanci iz panjeva potjerali, a Ciji broj je prilicno velik
(19—28), smanjiti na 4—5 najjaCih izdanaka, odnosno drugim
rijeCima, treba provesti trijebljenje®). Tim postupkom otstral]
nili bi velik broj izdanaka koji su i onako osulehi na propast
tokom Zivota, a saCuvali bi veéu mnoZinu rezervnih hraniva za
preostale izdanke. Kao posljedica toga trijebljenja bio bi mnol]
go jaCi prirast preostalih izdanaka. Od kako povoljnih utjed
caja je jaCi prirast izdanaka uslijed rezervnih hraniva obzirom
na dimenzije stabala, veé¢ smo ranije razmotrili. Nakon 3 go[d
dine, kad opcenito pocne prirast padati, moZe se broj izdanaka
smanjiti od 5 na 2 najjata. Potrebnim trijebljenjem jacamo
preostale, izdanke, a pogotovo njihove kroSnje, te tim polucu

*) Prof. Petragi¢ dr. Andrija: Uzgajanje $uma Il. dio str. 280.
GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 2
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jemo ravnoteZzu koja treba da postoji izmelul korjena i kro[]
Snje stabala. Prema Presslerovim istrazivanjima postoji ravno[Z
teZza izme[ul sistema korjena i mnoZina li3¢a odnosno krosnje,
te stabla nastoje sve nastale smetnje u tom smjeru svladati i
izravnati.

Iza toga S$to su izdanci iz panja potjerali, ne postoji nal_
vedena ravnoteZza izmel[ul sistema korjena posjeCenog stab'a
i velic¢ine krosnje izdanka, jer je sistem korjena posjeCenog
stabla mnogo ve¢i nego to odgovara kroSnjama izdanaka. Da
Sto prije dode do ravnoteze izmelul korjena i kroSnje, te da
korjen §to manje trpi uslijed naruSenja iste, budu¢i da ne dol_
biva onu mnoZinu hraniva koja mu je potrebna obzirom na
njegovu veliCinu, stvara priroda veliki rast i prirast koji mi
gore spomenutim postupkom jo$ pospjeSujemo.

Poslije zadnjeg CiS¢enja moZe se sastojina prepustiti sama
sebi do 20 godine. U 20 godini treba pristupiti prvoj proredi.
Ta proreda treba da je slaba da se stabla priuce na slobodniji
polozaj. Utjecaj prorede bi¢e od najvece vaznosti za daljnji tok
prirasta. To smo vidjeli iz provedenih analiza, gdje su analiziC_C
rana stabla niske Sume u Leskovcu pozitivho reagirala na proC
vedeno CiSéenje prije 8 godina. Tim postupkom sprijecicemo
nagli pad visinskog prirasta koji, kako smo vidjeli, nastupa
oko 27 godine. Pad visinskog prirasta postojace i dalje uslijed
sve vece starosti stabla, ali on neCe padati tako brzim tempom,
kao kod neproredene sastojine. U pravo vrijeme provedena
proreda utjecaée najpovoljnije na razvitak kroSnje, odnosno
na debljinski prirast koji, kako smo veé spomenuli, vrlo brzo
reagira na takove uzgojne mjere. Poslije prve slabe prorede
mogu se provadati daljnje jaCe prorede i to nakon svake trece
godine, sve do ophodnje od 30 godina. Ako se to slucajno pol]
kaze kao nepodesno, moZe se provesti jo$S jedna jaka proreda
u 25 godini, a sjeCa Citave sastojine izvesti u 30 godini.

Na temelju provedenih analiza prirasta u debljinu vidimo
da srednje sastojinsko stablo u niskoj Sumi ima u 30 godini
debljinu bez kore oko 15 cm. Kako smo u pocetku spomenuli,
ni jedna sastojina u kojoj su vrSena istrazivanja nije bila njeC
govana odnosno prorelidana do 29. godine. Sigurno je da ce
navedenim mjerama kao trebljenjem, <¢&iS¢enjem i proredivalC
njem debljina srednjeg sastojinskog stabla biti znatno veca od
15 cm. MozZe se sa sigurnoS¢u uzeti da ¢e ona iznositi 19—20
cm, dakle da ¢e u najmanju ruku odgovarati debljini srednjeg
sastojinskog stabla sadanjih rtenjegovanih i neproredivanih
sastojina koje se gospodare u ophodnji od 40 godina. Nije poLC
trebno napose isticati od kolike je to nacionalno ekonomske
koristi.

Osim istaknutih prednosti u debljini koje ¢e uslijed proL
re [ianja nastupiti dolazi u obzir jo§ i prihod na drvu kojim
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¢e se isto tako modéi pravouZitnici namirivati u ime ogrjevnog
drva.

U uvodu sam napomenuo da bi ophodnja od 30 godina
bolje odgovarala za proizvodnju ogrjevnog drva, te da je ona
najpodesnija za uspijevanje niskih Suma na onom prvoklasnom
tlu. Prvu tvrdnju smo dokazali, a sad ¢emo nastojati dokazati
i drugu. Provolehjem prorede jatamo ne samo kroSnju, nego
i korjen stabala, te ¢emo tim postupkom posti¢i u 40 godini
jako razvijen sistem korijenja. Nakon sjeCe stabala i porasta
novih izdanaka biée potreban dulji odlomak vremena da nal]
stupi ravnoteza izmelul tako jako razvijenog sistema korije]
nja i krod$nje izdanaka. Uslijed toga dugog odlomka vremena
nastupilo bi oslabljenje i propadanje korijenja. Osim toga
§to je jaCe razvijen korjen, a uz njegovu sve slabiju otpornost,
pruza on sve vecu mogucnost za napad gljiva i kukaca, a prel]
ma tomu stvara i opasnost za opstanak samih izdanaka. Ako
se uzme u obzir osim navedenog da izdanacka snaga panjeva
sa staro$¢u pada, te da je ona najjaca u mladosti, to izlazi
jasno da je ophodnja od 30 godina najpovoljnija za trajno pol]
stignuce Sto vecée koli¢ine ogrjevnog drva.

Sva provedena istraZivanja o toku prirasta na srednjim
sastojinskim stablima mogu se uglavnom primijeniti i na tok
prirasta Citave glavne sastojine. To primjenjivanje rezultata
naSih analiza na cijelu sastojinu, moZe se u naSim istrazivanjill
ma to prije dozvoliti, $to su uzimane aritmetske sredine poje[]
dinih analiza, pa su se time mnoge nepravilnosti umanjile. No
me [utim ipak ée postojati stanovite manje razlike izmel[ul
toka obih prirasta radi toga, 5to je sastojina sastavljena od
stabala raznih dimenzija koje razno utjeCu jedna na drugu, i
razno reagiraju na vanjske utjecaje.

Ako imamo u vidu sve rezultate istraZivanja koja su se od[]
nosila na niske Sume kao i na visoku Sumu u Leskovcu i Vrap[]
Cane B., dolazimo do slijedecih rezultata koje bi trebala da. uvall
Zi uprava Brodske imovne opcine kod svog buduéeg gospodall
renja." Prva je duZnost uprave Brodske imovne opcine da 3to
prije pristupi valjanom njegovanju odnosno prore[OManju svo[]
jih Suma, kako visokih tako i niskih. Dobivenim materijalom od
proreda podmiri¢e se potrebe pravouzitnika na ogrjevnom
drvu, a time ¢e se znatno umanjiti postojeéi etatni vacuum.
Druga zadaéa je snizenje ophodnje u niskim Sumama od 40 na
30 godina. Ovim postupkom povecace se godiSnja sje€iva pold
vr§ina, a bez Stete po dimenzije drva, kako smo to iz naSih
razmatranja vidjeli, te ¢e u znatnoj mjeri otpasti potreba prel]
tvaranja vrijednih visokih Suma u malovrijedne niske. Kod nje
govanja sastojina niskih Suma treba voditi brigu o tom, da
hrastovi izdanci ne budu potisnuti odnosno upropadteni od
grabovih izdanaka, $to sam u sadanjim niskim Sumama na
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mnogo mjesta vidio. Valja znati da hrast daje jaCe dimenzije
stabala, a prema tome i viSe drvne mase od graba za istu stal]
rost (vidi tabelu 2).

Ako uprava Brodske imovne opcine uvazi istaknute rezull]
tate ovog rada, drzim, da ¢e se sadanja velika potreba za og[]
rjevom u znatnoj mjeri umanjiti, a osim toga ¢e se di¢i i rental]
bilitet Sumskog gospodarenja.

Na kraju ovih razmatranja Zelim jo$ jednom naglasiti
ogromni financijski gubitak uslijed prevolehja visokih Suma
u niske. Zato ¢e najbolje posluziti Suma Vrapfana B., koja se
danas prevodi u nisku Sumu. Srednja starost sastojine ove Sull
me krece se oko 65 g., dok je debljina oko 32 cm u prsnoj vill
sini. Prema prof. A. Petra¢i¢u®) Cesto panjevi hrasta luznjaka
ne tjeraju izdanke ni kod debljine panja 20—30 cm. Prema to[]
mu trebalo je prije prevolehja visokih Suma u niske ispitati
pokusom, da li su panjevi u Sumi Vrap€ane B. u stanju da pol[l
tjeraju dobre izdanke. Iz navedenog izlazi, da je ova Suma prel]
valila dob tjeranja najjacCih izdanaka iz panjeva, a §to se naj[]
bolje ocCituje na ranijim sjeCinama, gdje izdanaka iz panjeva
gotovo i nema, a u koliko i postoje, vrlo su slabi. Uglavhom je
Citava povrSina obrasla pomlatkom brijesta iz sjemena.

Pustimo taj propust iz vida, te uzmimo u obzir rezultate
naSih analiza prirasta stabala. 1z tih analiza izlazi, da stabla
Vrap€ane B. priraSéuju godisSnje u debljinu za 3,2 mm i da je
postotak mase prirasta 3%. Poznato je da se financijski efeld
kat u hrastovim Sumama prosulufje opéenito po debljini stal]
bala, te da su ona to vrednija, Sto su deblja. Imajué¢i u vidu
veliki postotak prirasta mase stabala VrapCane B., a osim toga
jos§ i znatan kvalitativni prirast koji sa debljinom raste, to se
vidi kako je velik nacionalnoleflkonomski gubitak u tom, S$§to
se sijeku visoke hrastove Sume koje se nalaze u naponu najbo[]
ljeg ukamacenja produktivnih kapitala uloZzenih u Sumsko go[l
spodarstvo. Umjesto visokih diZzu se niske Sume koje, kako smo
iz analiza vidjeli, trajno priraSéuju sa manjim postotkom mase,
a osim toga ne postoji kod njih gotovo nikakav kvalitativni
prirast. Jasno je dakle da niske Sume mnogo slabije ukamald
¢uju produktivne kapitale nego visoke Sume, te su radi toga i
od manje rentabilnosti.

Na temelju svega dosad izloZzenog dolazimo do zakljucka,
da se treba klonuti, ako je ikako moguce, gospodarenja u nis[]
kim Sumama i prije¢i u gospodarenje sa visokim Sumama.

°) Uzgajanje Suma Il. dio str. 276.



V. ZUSAMMENFASSUNG

Wegen Mangel an Brennholz barannép einigg'*"Meénsri-
gen Vermogensgemeinden ihre hochwtétlgjeA
bestande in Niederwaldbestande 0Oberzmdh/IITLMi*"& Ueber-
fuhrung stellt nach Meinung des Vérfassers"”~"”" grossen na-
tional-6konomischen Verlust dar, weil sich die erwahnten Be-
stande auf den erstklassigen, fir Ackerbau geeigneten und das
Optimum fiur die Eiche repraesentirenden Bdden befinden. Da-
mit die Vermoégensgemeinden von dieser Ueberfihrung Ab-
stand nehmen und auf eine andere Art zum notwendigen Brenn-
holze kommen kénnten, hat der Verfasser Untersuchungen des
Zuwachsganges in einem reinen Niederwaldbestande der Trau-
beneiche sodann in einem teils aus Stieleiche teils auch aus
einigen anderen Laubholzarten bestehenden Niederwaldbestén-
de und zuletzt auch in zwei hauptsachlich aus Stieleiche beste-
henden Hochwaldbestanden angestellt. Es sollte dabei der Zu-
wachsgang der Stockausschlagbdume mit dem Zuwachsgange
der aus Samen entstandenen Baume verglichen werden.

Die erste Untersuchung wurde angestellt in dem 44 Jahre
alten und der Gemeinde Desinec angehdrigen Niederwaldbe-
stande »GloS¢ak«. Sodann folgten die Bestdnde »Leskovac« und
»Vrapfana« (Eigentum der Broder Vermdgensgemeinde), die
sich bei der Stadt Vinkovci im Bosutflussgebiete befinden. Zur
Untersuchung (im Wege der Stammanalysen) wurden je 4—I[6]
teils Bestandesmittelstamme teils Klassenmittelstamme ausge[]
sucht. Aus den an Bestandesmittelstammen gewonnenen ResullZ]
taten wurde das aritmetische Mittel genommen.

Auf diesem Wege stellte der Verfasser fest, dass die Kull]
mination des HohenJund Starkenzuwachses bei Niederwald[
eichen in der Zeit vom 0. bis zum 15. Altersjahre stattfindet,
sowie dass der GrundflaichenCund Massenzuwachs im Alter von
cca 40 Jahren kulminiert. Der Verfasser kommt weiter zum
Schlusse, dass — bei der grossen Menge von Trieben, die nach
dem Faéllen des Mutterbaumes aus dem Stocke austreiben — es
notwendig ist, eine Reinigung auszufuhren, sowie dass es gel]
nugt, Uberall 4—5 Triebe am Stocke stehen zu lassen. Nach 3—4
Jahren muss diese Zahl auf 2 reduziert werden. Ausserdem
kommt der Verfasser zum Schlisse, dass fur die Niederwaldun[
gen die 300ahrige Umtriebszeit als vorteilhafteste und rentald
belste erscheint und dass vom 20. Jahre an jedes 3. Jahr eine in[
tensive Durchforstung notwendig ist.

Der bisherige Betrieb in den Niederwaldungen der Broder
Vermodgensgemeinde wurde mit je einer Umtriebszeit von 40
Jahren gefihrt. Durch Herabsetzen der Umtriebszeit von 40
auf 30 Jahre, welche Massnahme fir dortige Verhéltnisse jel
denfalls die bestgeeignete ist, wird die jahrliche Schlagflache
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vergrossert werden und kann dadurch die Notwendigkeit der
Ueberfihrung von Hochwaldbestéanden in Niederwaldbestande
wegfallen. Ferner emfiehlt der Verfasser, nicht die Weiss-
buche, sondern die Eiche bei der Pflege bzw. Durchforstung zu
begiinstigen, weil die Eiche bei demselben Alter ein grdsseres
Holzmassenquantum erzeugt.

Ausser dem angefuhrten empfiehlt der Verfasser intensi-
vere Durchforstungen in den Eichenhochwaldbestanden und
beweist mit Stammanalysen, von welch schweren Folgen deren
Unterlassungen begleitet werden.

Aus dem Vergleiche der Stammanalysenresultate betref-
fend sowohl die aus Samen as auch die aus Stdcken entstan-
denen Baume geht hervor, dass die aus Samen entstandenen
Baume bestandig grossere Massenzuwachsprozente aufweisen,
als es bei den Stockausschldgen der Fall ist. Zieht man noch
den Qualitatszuwachs in Betracht, welcher bei Eichenstdmmen
aus Samen mit der Stammstarke wachst, dagegen bei Stammen
aus Stocken fast gar nicht festzustellen ist, so ist einleuchtend
genug, dass die Hochwalder der Eiche besseren Wertzuwachs
haben und die Produktionskapitalien daher besser verzinsen,
als die Eichenniederwélder, dass demzufolge die Eichenhoch-
walder auch rentabeler sind. Auf Grund des angefihrten kommt
der Verfasser zum Schliisse, dass man béi der Eiche vom Nie-
derwaldbetriebe moglichst absehen und zum Hochwaldbetriebe
Ubergehen soll.
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Tabela 1
« e 1
Povrsina !
[ imi Q® | o
I! « Naziv Tip 3ume P olohe §:§ b fy
N
g% ha u
“ Niska Suma o
1 Gloséak = hrasta kitnjaka 2,0800 St 15
Niska Suma hrasta i H i
2 Leskovac luznjaka i graba 0,5000 | J ravno
Visoka Suma
3 Leskovac hrasta luZnjaka 0,5000 _ ravno
Tabela 2
Broj stabala na plohi broj
u 1 2 3
= C
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S Q_ S R .
e BGt | O R s %’” P2 % @ 2
cm |i"" M |0 | « | @B « | i | GB| @8 0
6 1 58 65 7 |_I3 1 11 8 -
8 1, - | 74 83| 21 8| 30| 7 |
103| 37 i
10 25 1 1] 89 12 i 3 41 8 o'
12 65 9 2| 103 15| 129| 34 2 5| 41 3 ]
14 | 144| 6| 4| 52| 9| 71| 53| 2| 3| 58| 2 Cls
0
16 | 186| 14| 8 23| 8| 53| 37| 1| 1| 39| 1| = 1
18 189 16 1 9 3| 29| 40 3 2| 45 ! a
i 20 | 236 9| 4| 2 4| 19/ 35| 1| 3| 39 1 o
22 126| 14 3 3 - 20| 23 4 4| 31 1 6%
24 119 7 3 1 2 13 19 1 3| 23| - B
26 | 81 6| 1| 1| - 8| 18| 3| 2| 23| - B
- 28 56 2 2 - - 4 6 3 4 13| - ad *
30 | 271 2| 2 - 4| 2| 1] 3| 6| - a2
2 | 18] 3] - | _| _| 3 3 2 5 = ;5 fa>
34 3 1 1 2 1 1 4 u A Q
i 36 1 1 _ 1] 2 s
jﬁ 2 2 2 2 O%I (L:J
2 _ _ _ 2 _ _ _
Tl
42 3 3 oL
ol -] 4 d/H| - | 4] et - - ggg)
Svega 1274 | 103 | 31| 415| 67| 616| 340| 29| 44| 413| 31
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Tabela 3

v S8R

lolupez

7,5 8.3

40

03| 14|16

0,3 1,8 2,0

35

1,0] 3,0| 4.3] 4,8

1,2 3,3 4,8 5.3

30

cm

1,8/ 3,8/ 5,7(7,0(7,8

1,6/ 4,2| 6,1

25

1,8| 4,3|6,4(8,1|9,410,6

1,9 4,2| 6,9/ 8,6 10,0/10,9

20

1,8| 4,4| 6,8 8,8[10,5 11,7 13,0

1,5 4,3 6,9| 9,4/11,0/12,3 13,4

15

1,8 4,1| 6,9| 9,2|11,1|12,5 [13,7 15,2

3.7| 6,4| 8,8/10,6]12.8/ 14,1| 15,3/ 16.7

1,4| 4,2| 7,0| 9,4/11,7/13,1| 14,3/ 15,6

Promjer bez kore u godini

o
—

3,2 7,0| 9,4(11,5|13,2|14,515,5|16,3 17,8
0,6 4,6/ 7,1| 9,8/11,8(13,2(14.3 |15,2 16,7

2,6 5.6| 7,8| 9,6(11,4|13.7/14,9/16,0/17.6

[Te)

4,6]8,4|11,9(14,6/16,9(18,9(20,4(21,7|22,7|24,7

3,5/ 6,8 9,9/11,9/13,9|15,4/16,5/17,6(18,4(20,2

1,5/ 5,2| 8,5(10,5/12,5|14,0|15,2|16,0(16,8 (18,5

4,3|7,2| 9,7(12,2|14,2|16,8/19,3/21,5(23,2|25,2

3,0/ 5,7| 7,8| 9,8/11,5/13,4/15,6|17,3|18,6|20,5

1,4| 4,4| 6,7| 8,7|10,4|12,0| 14,6/ 15,6/ 16,818,4

3 ud 1nnubisod
ez eulpob foig

god

1

3
6
9
12

16

22

26

32

39

1

3
6
10

13

17

22
26
32

39

nzaseli®
=uenopob (ol

11

aljwaz po
Zosaid euIsIn

0,3| 44

1,3] 43

3,3| 41
5,3| 38
7,3| 35
9,3| 32

11,3| 28

13,3| 22

15,2| 18

17.2| 12

19.3

0,3| 43

1,3| 42

3,3| 40

5,3| 37
7,3| 33

9,3| 30

11,3| 26

13,3] 21
15,3| 17

17,3

19,3

sorels

44

43

BUISIA
eudnyn

m |god| m ffl

wo oy s
selwoud 1usid

cm

20,2/|20,0

20,5/20,3

Pokusno stablo
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oG8R0 o

«
|H1
==}

o

co

Y)

w8 Vom

©8g

d@GS@.&K
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Tabela 4
=
2 £ | 2%%’ oN | =
) G 2 552 = c =
8 s | 252 | 24 | EgN = > T =]
<o | s 68|28 =8 |c58 =8| 2 = g8 S
wn O o] c C = ;;EX = CQD Eh E EUE EL XUS
855 5 BE i 3f fzEc 5 2EE g BEd
o |2 2 £l o 8
ET | B | S |52|8%°| 0% | a® 5 |0 O™ |25E
.
T 5 ; = ; goe
<7 lgod| m cm mm cm god m
3
4 80 8.0 0,7
o o
° 3 24 | . 0.8 7.7 2.4 0,0003
8 6 [ 47| o 31 Lo & 44| 500013 " el san
- 9 6,6 67 5,2 70 21 70 | 10 |0,0106
- . 56 73 : i3 : 0,0053| 28,5
S s | 107 70 9,2 &8 66 201 15 | 0,0372
s ' 47 ' 4.3 7.0 0,0058 12,3
N 18] 121 ) 4, 05 371 8 | 63| 20 |0,0662
x 21| 182 | ,, | 116 s | 100 | 0,0072| 9,0
12,6 126
S| 24 s | g 4.0 8.0 | 25 |0,1022
N 217 16,0 13,8 150 0,0117) 9,4
3 43 4 7 10,7
3 : 30 |0,1606
30 | 173 | 4 182 |0,
§ 33 18,2 16,5 4.3 213 0.0123 6.7
o ’ 27 ' 4.0 11,0 | 35 |0,2221
I 36 19,0 17,7 246
L 9.0 1,5
3 , ——
= Z 581 18 | 637 8] 30 0,0005
. 38 12 5 | 0,0024
% . ~ 53 ; 6,0 »5 4,3 0,0021| 38,8
S 8,9 67115 60 60 | 10 |0,0128
0 12 . 57 7.4 a7l %3 6o 0,0043| 21,6
- 15 10,6 0 8,8 40 61 60 15 |(0,0343
= 18| 118 7| 100 4'0 79| o, 0.0051| 12,0
S [2r | 128 132 59 71 20 [0,0599
° RS L 12'3 3,7 6,7 0,0070| 9,7
.; 15,7 47 : 37 | 119 | 25| 25 [0,0949
27 , 13,4
% 7] s AT 20 |0 106 0,0081| 7,4
Z [ 30 g 14,4 163 '
s 30 3,3 7,7 0,0100| 6,6
i, 33 | 176 | o | 154 30 | 186 | 50|35 |0,1852
2 36 | 18,4 16,3 210
8 75 30 2.1 8T 40 |0,2288 noom 22
19,3 17,1 .
I 20 3,0 | 230 8.0
42 | 19,9 18,0 254
110 9,5 ,5]
5 3 3.3 1,9 3 |08 5 |0 0030/ 2:0006
87 3,3 .
Q 6 5,9 4,0 7.0 13
° 40 5,3 4,0 0,0017 | 30,2
2 9 71 5,6 25 10 10,0113
& 53 3,7 3.3
g 12 8,8 5o 6,7 a3 35 5 0,0024| 16,1
5 15 | 10,6 7,7 ' 47 ' 15 ]0,0235
© | 18| 12,4 | 80| g6 | 30| g5 | %7 . 0,0039| 12,8
c : 77 : 3.7 5,3 20 |fi09.9Q
g | 21 | 138 &1 : 4 ’ 0,0063| 11,6
40 6,0 , s
"y 24 | 15,0 10,8 92 25 |0,0745
—oL2raer | 3T | a2a | 50 459 | 9O 0,0097 | 11,1
@ 37 5,7 11,7 ' '
o | 30 | 17,8 14,0 Y ' 180 Jo,1232
S 33| 185 | 23 | 154 | M7 | 4ge |07 0,0112| 7.8
& o . o 7| 35 |rt17Q3
36 19,4 16,9 ’ 224 ’
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Tabela 8
Pokusno stablo v Promjer bez kore u godini 0
s | & 8 %)'“\é g
Fle 2| |se P, = W
nl58 2 8|55 825 10 15 20 2530 35|40 45 50 2| Im
2 58 5 et <
ala D >
%ol cm | m |god| m rﬁ god cm
03 54 - |1,7/4,6/9.2/138 16,4 17,1 17,9 194 21,0 22,1 23,3 24,1
1,3 52 2|16 4,5 81/10,8 12,2 12,9 135 14,9 16,4 17,7 18,8 21,1
g 33 49 5 . 3867 95111119129 144 157 169184 195
gg 53 471 7 | 1752 7,8 96107121137 14,9 16,2 17,4 19,0
% 73 44 10 | _ |28 56 7.8 9,2/11,0124138152 164 18,0
C5821,1 189 54 9,3 40 14 03 32 56 7.4 96112124138 14,8 16,7
%r 11,3 36| 18 _ |06 32 50 71 94107119128 14,4
N 133 32 22 _ 105 24 46 68 80 92102115
Y 14,3 28 26 | 06 25 44 57 56 81 94
16,3 21| 33 03 12 24 37 43 52
17,3 16 38 02 0,7 17 24 36
0,3 55 . (2,7 4,8/8,0/10,6/13,014,7/16,8/ 184 19,6/20,4/ 21,4233
1,3 53 21,3 4,61 83100 114134149 159 16,817,3 187
3 33 50 5 _ | 2444 65 82100 11,8130 14,2 14,8156 17,3
0 53 47 8 |1135 54 7,5 9,0/11,3130/14,0/14,5 15,0 16,7
9} 7.3 43 120 |7y|12 36| 54| 7,3 9.8/12,2/13,5/14,2/14,5/16,0
% 93 38 17 i— 08| 32| 52| 7,5/10512,0[12,5/13,1|14,8
%18,720,2 55(11,3 32 23 08 25| 48 82| 9,8105(112/12,6
3 123 29 26 _ 109 33 69 87| 94[102/11,7
@ 141 21| 34 | 04|43 62 7.3 80 92
D 161| 18 37 15| 34| 47/ 56| 6,6
17,] 16| 39 02 1932 4250
181 11 44 04| 16| 26| 36
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T » 4 © w @ =909 =8 26z =2 ﬂs“‘_z S O )
P = £ S = |55=2 FTE |N5Ee 58 gE ES xS ©
sz | & o &5 |g558| @5 |252g| €5 | 23| o< | §8%
ES o > e e - I e e A R -
T - 22¢
< god. m cm mm c 2 ms g oo
0
16
] 5 0,8 ” - o s Lo 0,0001
, , 0,0002
@ 10 3,0 2,2 4 0,0011
c 60 7,0 4.4 0,0014 | 47,7
@ 15 6,0 -5,7 26 0,0083
9 46 6,8 7.8 0,0042| 27,2
2 20 8,3 9,1 65 0,0291
S 22 3,8 6,0 U,uu3/ 11,0
25 9.4 11,0 95 0,0478 [7x T
=] 62 4,6 8,8 u,uuoa I’|1]I
= 30 12,5 13,3 139 0,0791
o 36 4,8 11,0 0,0105| 16,6
@ 35 14,3 15,7 194 0,1314
£ 22 5,0 13,2 0,0132 8,8
8 40 15,4 18,2 260 0,1976
@ 30 4,4 13,4 0,0157 6,9
N 45 16,9 20,4 327 0,2762
- 16 3,2 10,6 0,0116| 3,9
7 50 17,7 22,0 380 0,3342
© 14 3,8 13,8 0,0137| 3,8
T 55 18,4 23,9 449 0,4028
20 4,4 17,2 0,0183| 4,1
60 19,4 26,1 535 0,4944
24 3,2 13,6 0,0156| 2,9
65 20,6 27,7 603 0,5723
a 0
16
3 5 0,8 -
~ 76 7,5 1,7 0,0003
] 10 4,6 3,0 7 0,0017
a1 40 3,6 2,2 0,0007| 25,1
S 15 6,6 4,8 18 0,0052
56 3,8 3.4 0,0017| 19,3
s 20 9,4 6,7 35 0,0137
o 36 4,0 4,8 0,0033| 15,5
£ 25 11,2 8.7 59 0,0301
o 36 4,0 6,2 0,0048| 11,9
o 30 13,0 10,7 90 0,0540
N 12 3,2 5,8 0,0059| 8,9
- 35 13,6 12,3 119 0,0833
7] 20 2.4 4.8 0.0042| 4.6
© 40 14,6 13,5 143 0,1043
T 40 3.6 8.2 0.0079] 6.6
45 16,6 15,3 184 0,1440
o
3 66 4,7 0,7 0,0001
S 5 3,3 1,4 2 0,0003
S 70 5,8 2,6 0,0009
< 10 6,8 4,3 15 0,0049
o 48 5.6 5,0 0,0029| 31,0
- 15 9,2 7.1 40 0,0195
> 42 4,8 6.2 0,0042| 15,6
o 20 11,3 9,5 71 0,0407
c 36 3,2 5,2 0,0045 9,5
2 25 13,1 11,1 97 0,0631
£ 26 2,0 3,6 0,0043| 6,5
2, 30 14,4 12,1 115 0,0847
@ 24 2,6 5,2 0,0067| 7,2
N 35 15,6 13,4 141 0,1183
= 38 . 3,0 6,6 0,0091| 6,8
14, 174 ,
= 40 175 14 2.4 6,0 0.1637 0,0075] 4.2
& 45 18,2 14 16,1 )4 204 6, 02014l .
50 18,9 17,3 235 0,2340
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Héhenwachstums — und Zuwachskurven

Stieleichen aus Samen (|a, |b)
Stieleiche, Stockausschlag

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE
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SI. 3

Hohenwachstums — und Zuwachskurven

Ulme aus Samen
Ulme, Stockausschlag
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Sl. 5

ENcéimiewtiNFIWIA AM*1»* Zuwaohskurven

Stieleichen aus Samari (I1», 1°)
. — Stieleiche, Stockausschlag




Sl. 6

Dickenwachslums — und Zuwachskurven

Ulme aus Samen
Ulme, Stockausschlag

37



:38



Sl. 8

Flachenwachstums — und Zuwachskurven

Stieleichen aus Samen (1», 1”)
Stieleiche, Stockausschlag
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Flachen Wachstums — und Zuwachskurven

— — — Ulme aus Samen
Ulme, Stockausschlag
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SI. 11

Massenwachstums — und Zuwachskurven

Stieleichen aus Samen (|a, |b)
— _ Stieleche, Stockausschlag



SI. 12

Massenwachstums — und Zuwachskurven

Ulme aus Samen
— Ulme, Stockausschlag
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. S1..13

Zuwachsprozentkurven
Tjrr-f. -ni-n Stieleichen aus Samen (1«, )
— sgM — Stieleiche, Stockausschl gj
—e—e+—"Traybénwche! Stockausschlag



Sl. 14 1

Zuwachsprozentkurven

Ulme aus Samen
Ulme, Stockausschlag






47

PROF. Dr. ANDRIJA PETRACIC:

ISTRAZIVANJA 0 STRUKTURI | PRI]
HODU BAGREMOVIH KOLOSJEKA

UNTERSUCHUNGEN UEBER DIE STRUKTUR UND DEN ERL[I
TRAG DER ROBINIENPFAHLWAELDER)
SADRZAJ (INHALT):

I. Pojam kolosjeka — Begriff des Pfahlwaldes.
Il. Objekt na kojem su provedena istraZzivanja — Das Untersuchungs[

objekt.

IIl. StaniSni i sastojinski faktori na primjernoj plohi — Die Stand[
orts[Jund Bestandesfaktoren an der Versuchsflache.

IV. Rezultati sjeCa — Die Schlagresultate.

1. Na kraju prve ophodnje (1924—1928) — Am Ende des ersten
Umtriebes (1924—1928).
2. Na kraju druge ophodnje (1929—1933) — Am Ende des zweill
ten Umtriebes (1929—1933).
3. Broj panjeva i broj izbojaka na pojedinom panju — Anzahl von
Stocken und von deren Trieben.
Struktura bagremova kolosjeka — Die Bestandesstruktur.
Podaci o drvnom prihodu — Angaben Uber den Holzertrag.
a) Podaci o izralemom vinogradskom kolju — Angaben {ber den
Anteil an Weinpfahlen.
b) Podaci o izralemim pritkama — Angaben Uber den Anteil an
Bohnenstangen.
c¢) Podaci o mnoZini granja — Angaben UUber die Reisigholz
menge.
d) Rekapitulacija.
V. Rezultati ksilometriranja — Xylometrierresultate.
1. Vinogradsko kolje — Weinpféahle.
2. Pritke — Bohnenstangen.
3. Oranje — Reisig.
4. Ukupna drvna masa — Gesamtholzmasse.
V1. Zusammenfassung.

o~

L POJAM KOLOSJEKA.

Medu niskim Sumama zauzimaju vazno mjesto bagremove
Sume radi svoje vrlo dobre izbojne snage iz panjeva i Zilja,
kao i radi dobre kvalitete bagremova drva. Bagremove niske
Sume podiZzu se mnogo za produkciju ogrjevnog drva, u kom
se slucaju obicno gospodari u ophodnji od 15—25 godina. Po[]
dizu se vrlo Cesto i za produkciju vinogradskog kolja, pa u
tom slucaju imaju ponajce$¢e ophodnju od ca 4—6 godina.
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Niske Sume koje sluZze za produkciju kolja nazivamo kolosjecil[]
ma (si. 1). Uz podesne ophodnje i na boljem tlu, te u zgodnoj

smjesi sa vrstama koje se odlikuju rijetkom kroSnjom, mogu

bagremova stabla davati i vrlo vrijedno rudnic¢ko drvo i tvoril[d
vo drvo za stolarske potrebe, a i gradu za ZeljezniCke pragove.

Na mrSavim pijescima Cesto dobivaju stabla ve¢ u dobi od ca

25—30 godina trulu srz').

SI. 1. Bagremov kolosjek star 5 godina (Funfjahriger Robinienausschlag]
wald).

Bagremovi kolosjeci uspijevaju dobro samo u blagoj klil]
mi, gdje se u ranoj jeseni ne pojavljuje snijeg. Pada li u nel]
kom kraju snijeg redovno u jesen (u oktobru), nemoguc je tu
uzgoj valjanih bagremovih kolosjeka. U tim prilikama snijeg
pokida vrhove i granje sta'balaca, buduc¢i da ona dugo u jesen
zadrze liS¢e, a posljedica je toga neravan uzrast. U nekim kral
jevima cCine veliku smetnju uzgoju valjanih bagremovih kolo[]
sjeka i Ceste tuCe, koje ozlijede jednogodiSnje do dvogodiSnje
mladice u tolikoj mjeri da ih rani jesenski snijeg posve pokida
(si. 2). Moze se opcenito kazati da bagremu za povoljno njel]
govo uspijevanje prija klima gdje dobro uspijeva vinova loza.

Bagremove Zurne podizemo U velikoj mjeri na laganim
pjeskovitim tlima, no ima ih dosta i na ostalim tlima. Bagrem,

Y E. Vadas: Die Monographie der Robinie, Selmecbanya 1914,
str. 123.
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me [utim, dobro uspijeva samo na rahlom, srednje dubokom i
toplom tlu; slabo uspijeva na plitkom, teSkom, kamenitom i

SI. 2. Jednogodisnji bagremov kolosjek oSteéen u julu od tuce, a 16 okto[
bra 1935 polomljen od snijega (Im Juli 1935 vom Hagel, und am 16. Ok[]
tober vom Schnee beschédigter 10ahr. Robinienausschlagwald).

vrlo vlaznom odnosno mokrom tlu, a nikako ne uspijeva na
tlu gdje voda stagnira.

Bagremovo ogrjevno i tvorivo drvo potrazuje se mnogo
u krajevima gdje ima takovih Suma. Isto se tako mnogo trazi

<3lasnik za Sumske pokuse 4
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bagremovo kolje za vinograde, jer je trajno. Jedina je grije™
Ska, i to oblog kao i kalanog bagremovog kolja, u tome $to se

rado savija, ako se upotrebljava u svjeZem stanju. Me[utim ta

se grijeSka dade vrlo lako otstraniti suSenjem izralehih kolaca

u gusto slozenim, te kamenjem i zemljom ili samo zemljom op[]
tere¢enim slozajima. Isto je tako u tu svrhu dobro kolce od[]
mah nakon izrade vezati u sveZnjeve, i to po 20—30 komada.

Takvi se sveznjevi stavljaju na 120—150 cm visoke prijeCke,

ispod kojih gori vatra, podrZavana otpacima dobivenim kod

izrade kolaca. Nakon, otprilike, Cetvrt sata, za koje se vrijeme

sveznjevi po kojiput okrenu, izgubi kolje dosta vode. Ako se

poslije toga ono jo$ sloZzi u sloZajeve i ostavi u njima neko

vrijeme, osudi se dovoljno i vise se ne savija®).

n. OBJEKT NA KOJEM SU PROVEDENA ISTRAZIVANJA.

Ve¢ smo naveli da bagrem ima odlicnu izbojnu snagu iz
panjeva i zilja. Nije nam, melutim, poblize poznata njezina,
trajnost. Radi toga vode se u fakultetskoj' Sumi u Maksimiru,
kraj Zagreba, joS od 1924 godine istrazivanja o trajnosti iz[]
bojne snage panjeva u bagremovim kolosjecima, gdje se stall
balca sijeku u 5[glodiSnjoj ophodnji. Takvi kolosjeci zapremaju
u Maksimiru povrSinu od 25 ha. Oni se nalaze na brezuljkas[]
tom terenu u nadmorskoj visini od cca 160 m. Tlo je pjeskol]
vita ilovaca srednje dobrote; na hrptima je ono loSije, a u udo[]
licama bolje i humoznije. Po mnozini vlage moZe se ono ubro[
jiti mel[u svjeza tla. Sastojine su uglavnom podignute nakon:
Ciste sjeCe ca 50[glodiSnje hrastove Sume sadnjom prikracenih,
dobro odraslih (tj. preko 1 m visokih) jednogodiSnjih biljaka,
uzgojenih u Sumskom vrtu (si. 3), a salehih u Sumi u udalje
nosti od ca 1,40 m. Prigodom sadnje tlo nije bilo posebno ob[]
raliMano, osim u jamicama u koje su salehe prikracene biljke..

I1l. STANISNI | SASTOJINSKI FAKTORI NA PRIMJERNOJ
PLOHI.

PoloZzaj. Primjerna je ploha odabrana na jugozapadnoj t
sjeveroistoCnoj padini, a dijelom i po hrptu niskog brezuljka,
koji se proteZze u smjeru SZ — Jl. Veci se dio primjerne plohe?
nalazi na jugozapadnoj, a manji na sjeveroistocnoj ekspoziciji.
Jugozapadna strana ima manji, a sjeveroistoCna veéi stupanj
inklinacije. Mali dio (ca 1/6 povrSine) primjerne plohe nalazi;
se gotovo u ravnici.

®)y Kao pod 1) str. 125.



Tlo. Tlo na primjernoj plohi odgovara opcenito opisu tla
na objektu istrazivanja. Ono je, dakle, pjeskovita i svjeza ilo[
vaCa, srednjeg boniteta. Na primjernoj se plohi vrlo dobro o€il
tuje utjecaj mikroreljefa tla. Na hrptu brezuljka tlo je najslal]
bije, po padinama neSto bolje, a u ravnici najbolje. Na boljem
tlu u ravnici opaza se znatno bolji prirast bagrema nego po
stranama ili po hrptu, $to je uostalom redovna pojava u svim
brdskim i brezuljkastim Sumama. Iz tih razloga mozemo cijelu

SI. 3. Jednogodi$nje bagremove biljke u Sumskom vrtu (10ahr. Robinien]
pflanzen im Forstgarten).

primjernu plohu smatrati skupom od 5—6 posebnih malih prilJ
mjernih ploha. Buduc¢i da u ovako mladoj, petgodi$njoj niskoj

Sumi zelene kroSnjice stabalaca u raznim visinskim etazama

dobro Stite, a i dosta povoljno zasjenjuju tlo, ono je pokriveld
no mrtvim rastvorenim humoznim pokrovom od lis¢a i sitnih

grancica u debljini od 2—3 cm. LiS¢e je tek od predzadnje gol[]
dine djelomi¢no jo$ nerastvoreno, a od zadnje godine, razull
mije se, ono je jo$ potpuno usCuvano. MoZe se prema tome

ustvrditi da ovakova mlada bagremova sastojina popravlja tlo.

Na pojedinim partijama tlo se tek pocelo pokrivati rijetkim

zelenilom trava, kupine i ostalog bilja, dok je na pojedinim

partijama ve¢ jaCe pokriveno takvim pokrovom.

Klima. Klimatski odnoSaji na primjernoj plohi prikazani
su ovdje prema podacima meteoroloSke stanice Fakultetskog
dobra, koja se nalazi u Sumskom rasadniku u Maksimiru. Po[]
daci te stanice odnose se na vrijeme od pocetka njenog opstan[]
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ka, tj. od godine 1926, pa do 1934. Pomenuta stanica udaljena

je 6d primjerne plohe u juznom smjeru ca 2 km, a u visinskom

pogledu ona lezi nize za ca 40 metara. Klimatske fak[l
tore ilustriraju nam ovi podaci: prosjecna godiSnja temperal]
tura 10,6° C (9,2° — 11,7°); prosjeCna temperatura u januaru

—0,77° (—6° do 1,8°); prosjecna temperatura u julu 21,6°

(19,6° do 24,1°); prosjeCna temperatura od maja do septembra

18,7° (17,5° do 19,7°); prosjecno vrijeme bez mrazova za doba

vegetacije 170 dana; prosjecne godiSnje oborine 917 mm (1=48,

11=36, M =57, IV=62, V—100, VI=76, VII=89, VIII=89, 1X=96,

X=113, XI=89, XII=55 mm); broj kiSnih dana za doba vegel[l
tacione periode sa viSe od 0,1 mm oborina 62; relativha godis[]
nja zracna vlaga u doba vegetacije 68%; rani su snijegovi (u

oktobru) vrlo rijetki.

IV. REZULTATI SJECA.

1. Na kraju prve ophodnje (1924—1928 g.).

Na kraju prve ophodnje, tj. u zimi g. 1928, nisu bila pri]
godom sjeCe sastojine na primjernoj plohi provedena nikakva
posebna mjerenja debljina i duzina stabalaca, nego je izbojna
snaga panjeva predoCena samo drvnom masom, koja je ustal]
novljena ksilometrijskim putem. Podaci o proizvedenoj drvnoj
masi, uracunav$i ovamo i sitno granje, sadrZzani su u tablici I.

Tablica I.
Proizvedeno po hektaru po jutru
: 48.024 kg 27.631 kg
kroz 5 godina 5749 m’ 33,08 m’
S

Kod ove izmjere mogle su nastupiti manje pogrjeSke radi
toga Sto su prazna kola na mosnoj vagi vagana samo prije
utovara, a ne i poslije istovara drva. Zbog eventualne razliCite
mnoZine blata na kotalima kola mogla je kod toga nastupiti
neka mala razlika u tezini drvne mase. Ovi su manjci uklonjel
ni kod vaganja u 1934 god.

2. Na kraju druge ophodnje (1929—1933 g.).

Zimi 1933/34 obavljena je druga sjeCa 5[glodiSnjih bagrel
movih stabalaca na istoj primjernoj plohi, PovrSina pril(2
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mjerne plohe iznosila je 0.33369 ha. Slejja’ ie ~lfena 5j§jrat.
Prva 4 dana obavljene su istovremeno pwgpcfeni sjeCe, tpMa
povriini od 24353 m? izmjere deb|~A'élfrarr'TAS2A-
balaca, a ustanovljen je na nekim stabalcinrat*pW2**0.im j e-
ra. Debljine su mjerene na dube¢im stabalctt*ferA~rsno u
prsnoj visini malom ¢&elichnom promjerkom, na kojoj je postal]
vljen nonius. DuZine do vrha mjerene su na svakom posjece[]
nom stabalcu Celicnom vrpcom. Veli¢ina povrSine primjerne
plohe od 3336.9 m’ odnosno od 2435.3 m’ izraGunata je na os[]
novi izmjerenih stranica cCetverokutnih ploha i njihovih diago[
nala. PovrSine pojedinih tako dobivenih trokuta izraCunate su
pomoc¢u Heronove formule P — ]JA s (s—a) (s—b) (s—c). U
toj su formuli a, b, ¢ stranice trokuta, a 2 s—aldlb+c.

3. Broj panjeva i broj iizbojaka na pojedinom panju.

Prigodom sjeCe stabalaca konstatovan je ujedno i broj pal]l
njeva na povrsini gdje je vrSena sjeCa, kao i broj izbojaka na
svakom pojedinom panju. Pomenute su izmjere obavljene na
2111 stabalaca. Ta su stabalca rasla na 1216 panjeva. Ako se
uzmu u racun i 24 stabalca (na 14 panjeva) kojih je prije iz
mjere nestalo Sumskom Stetom, bilo je na povrsini pokusne
plohe od 2435,3 m* ukupno 2135 stabalaca i 1230 panjeva. Na
100 panjeva izrasla su dakle 173 do 174 stabalca.

Prema tome imade u bagremovu kolosjeku na srednjem
bonitetu tla

po hektaru po jutru
panjeva ca 5051 ca 2907
stabalaca (izbojaka) ca 8767 ca .5045

Na jedan panj otpada povriina od ca 1,98 mZ.

Glede mnoZine izbojaka na pojedinom panju konstatirano
je slijedec¢e stanje:

55% panjeva imalo je po 1 stabalce (izbojak)

28% ” » » . 2 Stabalca (izbojka)

114 M >} 1) )} s

4% ft yf 4 -

2% ” » » » 5—6 stabalaca (izbojaka)

Pad promjera, mjeren od 0.30 m visine na viSe, iznosio je
prosjecno 0,54 cm po tekucem metru.
4. Struktura bagremova kolosjeka.

Da se Sto tocCnije prikaZze struktura bagremova 5[godiSnjeg
kolosjeka, donosimo u tablici Il rezultat klupiranja
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takve sastojine na povr$ini od 24353 m? u kom su sadrJ
Zani izmjereni promijeri u prsnoj visini, te totalna duld
Zina svih stabalaca.

Na temelju zbroja temeljnica u prsnoj visini, koji na povr[]
§ini od 2435,3 m? iznosi 2,551424 m?, i broja svih klupiranib
stabalaca (2111 kom.), izraCunat je prsni promjer sred]
njeg sastojinskog stabalcasa 39,2 mm. DuZzina
sastojinskog kubno [@Brednjelg stabalca (po Lof#

SI. 4. 1 — 1 broj stabalaca; Il — Il popre¢na visina stabalaca u pojedinim
debljinskim stepenima (I—I Anzahl der Stdmmchen; 11—11 durchschmt«
flieche Hohe derselben in den einzelnen Starkestufen).
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y u') iznosi 7,345 m, a aritmetska sredina duzina
svih stabalaca (po B auru?) iznosi 6,276 m.

Na temelju toga prikaza mogu se lako preracunati brojevi
stabalaca za pojedine debljinske i visinske stepene, a isto tako
i popre¢na duZina stabalaca u pojedinim debljinskim stepel[]
nima za povrSinu od 1 ha. Ti su brojevi, kao prosjecni izl
nosi za 1 ha, ovdje jo$ ispravnije prikazani grafikonima na sL

4 i 5, budué¢i da su potpuno izvu€enim krivuljama bolje zaoll
kruZeni i izjednaCeni.

Si. 5. Broj stabalaca u pojedinim visinskim stepenima (Anzahl der Stdm[
mchen in den einzelnen Hohenstufen), s[ILa.
*) ILoreyeva formula za'h =G’—h"—[ﬂ[;IG h + 4D§‘;nlﬁh
) ey e e G, OTO/j + ... Un
D)\Qaurovairormul’a za h —H—N—:“—h_TV_‘“:I : ERIN N,
+

gdje znaci: G zbroj temeljnica, N broj stabalaca,

h popre¢na duzina (vill
sina) stabalaca za pojedine debljinske stepene.
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Zbroj temeljnica iznosi poha 10,60 m® ili po kat.
jutru 6,10 m’. Pri tom su uzeta u raun i stabalca koja su
nestala Sumskom Stetom.

5. Podaci o drvnom prihodu.

Od posjecenih je stabalaca na povrSini od 0.33369 ha od[]
mah u Sumi, nakon izmjere njihovih debljina i duZina, izra[ill]
vano:

a) vinogradsko kolje;
b) pritke ga grah, vinogradske lucnjeve i rajcCice;
c) sav preostatak sabran je pod granje.

a) Podaci o izraledom vinogradskom  kolju.

Najobi¢nije duZine kolaca iznose u zagrebackoj okolici 2,5
do 3 m, a debljina kolja u sredini duZzine 3—5 cm. Tankom ko[
lju daju vinogradari u zagrebackoj okolici prednost radi toga
§to im ono kod zabadanja u zemlju ne ozlje[uje suviSe korije[]
nje trsova, odnosno §to im je s njima laglji rad.

Kolje je, kako je naprijed navedeno, odmah prigodom sjece
estabalaca izraliMdano u Sumi, tamo je izbrojeno, te istog dana
prevezeno kolima na majur Fakultetskog dobra, koji je udall
ljen od primjerne plohe ca 1,5 km. Tu je na mosnoj vagi bilo
odmah izvagano. Prigodom brojenja i vaganja kolja dobiveni
su podaci koji su sadrzani u tablici Ill.

Tablica III.
. < 2w Preratunato
Velic¢ina = s 5 S . na 1 ha
povriine @ S| §o |20 Primjedba
2 ° [} S £ @' c O broij tezi
um os2| S5 |o¥ roj ezina
mNY| N8 | qg2d |kolaca| kolja

3336,9 2345 | 10658 B

33* 150* | 4,545 | 7126 | 32388 koja bi se dobila od
nestalih stabalaca, s te(C]

(=3337 m°) | 2378 | 10808 %inom od 150 kg.

Napomena. Iz brojenja i vaganja kolja svakog pojedild
nog dana moglo se razabrati da se na boljem bonitetu (u udold
lici) proizvodi po ha manji broj vinogradskog kolja, po
prilici za 10% manje nego na loSijem bonitetu (po hrptovima i
padinama), i to radi brzeg prirodnog prorje[Manja. Koci prol]
izvedeni na boljem tlu bili su, melutim, deblji i teZi od
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kolaca proizvedenih na lodijem tlu. 1z toga slijedi da bi za pro[]
dukciju bagremova kolja naprijed navedenih dimenzija, u ko[l
losjecima podignutim na dobrom tlu, a pod istim uzgojnim
klimatskim prilikama, bila dovoljna ophodnja od 4 godine.

b) Podaci o izraledim pritkama.

Pritke se rabe kao potpornji na koje se vezu lucnjevi u
vinogradima, raj¢ice u vrtovima, ili kao trklje po kojima se
penje grah. Obi€na im je duZina ca 1,5—2 m, a debljina u sre]
dini ca 2,25 cm. U pritke za rajcice ubrajaju se i kra¢i komadi,
tj. 1—1,5 m dugi i 2—4 cm debeli. Kao $to je kolje, tako su i
pritke odmah u Sumi prigodom sjeCe stabalaca izraliMane i iz[]
brojene, te istog dana prevezene na mosnu vagu i odvagnute.
Podaci o izralehim pritkama sadrzani su u tablici IV.

Tablica IV.
(=] (=2 b
. g | s £ | Preracunato
Veligina < » g5 |5-s> na 1 ha o
povriine @é g s 2o bro — Primjedba
um® | Feg | §5 Sy | Dol [terina
¥s| =8 |afa pritaka
* K dobivenim pritkama
3336,9 1986 3037* 1,529 pribrajaju se 33 pritke,
3* 50 koje bi se dobile od
— talih stabal , sted
(=3337 m’) | 2019 | 3087 6050 | 9251 | inom od 80 kg

¢) Podaci 0 mnoZini granja.

GrancCice i vrhovi stabalaca, koji su preostali prigodom
izrade kolja i pritaka, pomno su sabrani i odvezeni na mosnu
vagu Fakultetskog dobra i tamo odvagnuti. Posjecni promjer
granja na donjem, debljem kraju iznosio je ca 1,7 cm. Pojedini
kratki komadi, koji nisu bili dovoljno dugi ni za krace pritke,
svrstani su u granje, premda bi po debljini spadali u pritke. Po[
daci o dobivenom granju sadrzani su u tablici V.

Tablica V.
. © X
Veli¢ina < = o |Preracunato
povrsine 5 :x nalhaproly Primjedba
5 Fc > |izvelo bi se
um 3N @ ranja u k
Rgg |9ame B9
* Na 2111 izmjerenih stabalaca bilo je
3336’9 2869 2099 kg granja ili po jednom stabalcu
33* ca 1 kg granja. Na povrSini od 3337
2 m! treba pribrojiti granje od 33 nel]
(=3337 mY) 2902 8696 stala stabalca, tj. 33 kg.
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d) Rekapitulacija.

Podaci o produkciji bagremova kolja, pritaka i grald
nja po jednom hektaru, odnosno po jednom jutru, u
ophodnji od 5 godina, prikazani su u zajednickoj tablici VI.

Tablica VI.
Kolje Pritke Gran Svell
ranje .
Povrsina ! uleJ_pna Primjedba
kg tezina
kom. kg kom. kg kg
1 ha 7126 | 32388| 6050 | 9251 8696 50335 ) ~
Uzet je u racun
i broj nestalih
stabalaca
1 kat. j. 4101 | 18639| 3482 | 5324 5005 28968

V. REZULTATI KSILOMETRIRANJA.

Da bi se dobili §to tocniji podaci o kubnom sadrzaju,
drvnog materijala u bagremovim 5I[glodiSnjim kolosjecima, uz[]
gojenim na srednjem bonitetu tla i u klimatskim prilikama koje
smo naprijed prikazali, preduzeto je ustanovljenje drvne mase,,
proizvedene na primjernoj plohi, ksilometrijskim putem. Ksil[]
lometriranje izvrSeno je odmah drugog i treéeg dana nakon
sjeCe stabalaca, dakle u svjeZzem stanju drva. Ksilometriranje
Obavljeno je zasebno za vinogradsko kolje, pritke i granje.
U tu su svrhu kolje i pritke rezani na 1 m dugacke komade, koji
su nakon vaganja stavljeni u ksilometar. Granje je isto tako
prikraéeno i nakon vaganja ksilometrirano. Prilikom ksilome[]
triranja dobiveni su slijedeéi podaci:

1. Vinogradsko kolje.

U svrhu ksilometriranja kolja obavljeno je 26 ksilometrij[]
skih izmjera. Pri tome upotrebljeno je 779,90 kg drvne mase
od debljrh i tanjih kolaca. Kod svake izmjere upotrebljeno je
ca 30—32 kg drvne mase. Ukupna drvna masa kod svih 26 iz[]
mjera istisla je u ksilometru volumen vode od 926,69 dm® ().
Iz tih izmjera proizlazi da prosje¢ni volumen za 100 kg drva
vinogradskog kolja iznosi 118,822 (odnosno 118,985 dm®
(779,90 : 926,69 = 100 : X).

i) Ovaj je iznos dobiven preraCunavanjem volumena vode svake po[]
jedine ksilometrijske izmjere na volumen vode koga bi istisnulo 100 kg
drva. Razlika izmedju 118, 822 i 118, 985 nastala je radi veceg broja ko[l
rektura kod racunjanja zadnje cifre.
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Za izjednaCenje neposrednih izmjera izraCunati su slijedeci
podaci:

4. * 1 , 3093.623
,&rltmetska sredina A" — L;)b: — 56— = 118,985

Suma otstupanja pojedinih opaZanja od aritmetske srel[]
dine [A—o]=lu]= 0,021

Suma kvadrata svih otstupanja od aritmetske sredine/oo/=
= 422,124

Srednje otstupanje pojedinih opazanja od aritmetske srel[]

. M A422,124
dine m= + - 16,885 [IIH 4,109
n 25 ' '
Srednja nesigurnost aritmetske sredine M= % M
= + n n
422,124 422,124 0.649 (nDy
A Ug" 25 650 "M ’ + 0,806

Specifi¢na tezina. Specificha tezina svjezeg bagrel[]
mova drva za vinogradsko kolje iznosi kod naSih pokusa 0,84
(100 : 118,822 = X : 1).

Drvna masa kolja. Na povrdini primjerne plohe od
3337 m® dobiveno je 2378 komada kolaca u ukupnoj tezini od
10.808 kg..Drvna masa tih kolaca iznosi 12,842 m® (100
[1118,822 = 10.808 : X).

Na jednom hektaru takve povrSine proizvelo bi se ca
7.126 kolaca. Njihova bi ukupna teZzina iznosila ca
32.888 kg. Volumen te mase iznosio bi 38,48 m® (100 :
: 118,822 = 32.388 : X). Na jednom jutru proizveo bi se 4.101
kolac. Njihova bi ukupna teZzina iznosila ca 18.639 kg.
Volumen te mase iznosio bi 22,147 m® (100 : 118,822 =
= 18.639 : X).

2. Pritke.

U svrhu ustanovljenja drvne mase pritaka obavljeno je u
"ksilometru 19 izmjera. Kod tih izmjera upotrebljeno je u sveld
mu 543,35 kg drva,, ili kod pojedine izmjere ca 25—30 kg. Ta
ukupna drvna masa istisla je u ksilometru volumen vode od
656,50 dm® (1). Prema tome bi 100 kg drva od pritaka zapre[d
malo volumen od 122,860 (odnosno 120,996 i) dm® (534,35 :
: 656,50 = 100 : X).

Vidi sliénu biljeSku kod kolja.
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Za izjednaCenje neposrednih izmjera izraCunati su slijedeci
podaci:

AEnIt"mets'k'a sredina A= nioI: 2—29r189"93—4= 121,00

Suma otstupanja pojedinih opaZzanja od aritmetske srel]
dine [Alol=[o] = 0,001

Suma kvadrata svih otstupanja od aritmetske sredine[uv]=
= 233,543

Srednje otstupanje pojedinih opaZanja od aritmetske sre(]

dine m= + o1 .. 233543 o904 = £ 3,602

nd 18
K f
n{n)

Srednja nesigurnost aritmetske sredine M — +

| + 233,543 _,,.,,,
19 . 18 342

Specifi¢na tezina. Specificna tezina svjezeg bagreld
mova drva za pritke iznosi kod naSih pokusa 0,814 (100
0 122.86 = X : 1).

Drvna masa pritaka. Na povrSini primjerne plohe
od 3337 m? izraleho je 2019 komada pritaka u teZzini od 3087
kg. Drvna masa tih pritaka iznosi 3,793 m® (100 : 122, 86 =
= 3087 : X).

Na jednom hektaru isto takve povriine dobilo bi se ca
6050 komada pritaka. Njihova bi tezina iznosila ca 9251
kg. Volumen te mase iznosio bi 11,366 m® (1001 122,86 —
= 9251 : X). Na jednom ‘'kat. jutru proizvelo bi se ca 3482
komada pritaka. Njihova bi tezin aiznosila ca 5324 kg. V o[l
1umen te mase iznosio bi 6,541 m® (100 : 122,86 = 5324 : X).

3. Granje.

Da se $to to€nije ustanovi drvna masa granja, obavljeno
je 18 ksilometrijskih izmjera. Kod svake je izmjere upotreblje]
no ca 10—15 kg granja, ili ukupno 204,70 kg. Sva ta masa
granja istisla je 235,13 dm® (1) vode. Iz toga slijedi da bi 100
kg granja zapremalo volumen od 114,866 (odnosno 114,916
dm?® (204,70 : 235,13 = 100 : X).

Za izjednacenje neposrednih izmjera izracunati su slijededi
podaci:

Antmetska sredina A = D:EI)J 068 87

114,916

Vidi slicnu biljeSku kod kolja.
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Suma otstupanja pojedinih opaZanja od aritmetske sredine
[Al@l = [o] = 0,001

Suma kvadrata svih otstupanja od aritmetske sredine
[ovj [ 123,032

Srednje otstupanje pojedinih opaZanja od aritmetske sre[]]

i _ [M + 123,032 - .
dine m= + N 17 7,237 + 2,69
Srednja nesigurnost aritmetske sredine M M
n(n i
123,032 123,032 + 0.634
u 17 306 -7

Specifi¢na teZina. SvjeZe bagremovo granje ima
kod nalih pokusa specificnu tezinu 0,87 (100 : 114,866 ==" : 1)

Drvna masa granja. Na primjernoj plohi od 3337 m*
bilo je 2.902 kg granja. Drvna masa tog granja iznosi 3,333 m®
(100 : 114,866 = 2902 : X).

Na jednom hektaru isto takve povrdine proizvelo bi se
ca 8696 kg granja, a njegova bi drvna masa iznosila 9,989
m® (100 : 114,866 = 8696 : X). Na jednom kat. jutru proiz[
velo bi se 5005 kg. granja, a njegova bi drvna ma:sa iz
nosila 5,749 m® (100 : 114, 866 = 5005 : X).

4. Ukupna drvna masa.

Na povrsini primjerne plohe od 3337 m? proizvedena je u
ophodnji od 5 godina slijede¢a drvna masa:

1) Vinogradskog kolja 12,84 m® ili 63,75%
2) Pritaka 3,97 ,, »  19,71%
3) Granja 3,33 ,, ,» 16,54%

Ukupno: 20,14 m® ili 100,00%

Preracdunato na 1 hektar proizvelo bi se:

prosje¢no

za 5 godina godisnje

1) Vinogradskog kolja 38,48 m’ 7,70 m?

2) Pritaka 11,37 ,, . 2,27 ,,
3) Granja 9,99 ., 2,00

Ukupno: 59,84 ,, 11,97 m°®
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Preracunato na 1 kat. jutro proizvelo bi se:

prosjec¢no

za 5 godina godisnje

1) Vinogradskog kolja 22,15 m® 4,43 m®

2) Pritaka 6,54 ,, 131 ,,

3) Granja 575 ,, 1,15 ,,

Ukupno 34,44 m® 6,89 m’
ZUSAMMENFASSUNG.

In dieser Arbeit wird Uber die Untersuchungen im 5—jahr.
Robinien[Ausschlagwalde (RobinienPfahlwald) am Ende der
zweiten Umtriebsperiode berichtet. Das Objekt der Untersul]
chung liegt in der N&he von Zagreb auf Hugelland von 150 m
Erhebung, auf frischem, mittelgutem, lehmigem Sandboden.
Das Klima ist fir Weingartenkulturen und Kastanienwélder
glnstig.

Wir geben hier folgende Resultate dieser Untersuchunld
gen an:

1) Die Angaben uber die Anzahl, tUber den Durchmesser
(auf 0,2 mm) und Uber die Hohen (auf 25 cm) der Stdmmchen
fir die Flache von 2435,3 m® sind aus der Tabelle Il ersichtlich.

2) Die Menge der Stocke auf 1 ha betrdgt ca 5051 Stuck.

3) 57% der Stocke tragen je 1 Stuck, 27% 2 Stick, 11% 3
Stuck, 4% 4 Stuck und 2% der Stdocke 5—6 Stick Lohden
(Stammchen).

4) Der Durchmesser des Bestandesmittelstammes betragt
39,2 mm, und die Hdhe 7,35 m.

5) Das aritmetische Mittel von Langen aller Stamme bel]
tragt 6,28 m.

6) Die Kreisfliche pro 1 ha = 10,60 m’; die Gesammtmas[]
se = 59,84 m®* = 50.335 kg.

7) Die Zahl der erhaltenen Weinpfédhle (2,5 — 3 m lang
und 3—5 cm stark) pro 1 ha = 7.126 Stick = 38,48 m’ =
32.388 kg.

8) Die Zahl der Bohnenstangen (etwa 1,5 —2 m lang und
ca 2,25 cm stark, als auch 1 — 1,5 m lange und 2—4 cm starke
Paradiesapfelstangen) = 6.050 Stick = 11,37 m® = 9.251 Kg.
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PROF. ING. STANKO FLOGL:

O UTJECAJU ZRAKA NA OTPOR
SUMSKIH KLIZINA

UBER DEN LUFTEINFLUSS AUF DEN GLEITWIDERSTAND
DER FORSTLICHEN RIESEN.

Sposobnost rada Sumskih klizina ispituje se redovno s poll
mocu formula, u kojima otpor zraka ne dolazi do izrazaja. Zall
nemaruje se taj otpor s viSe razloga. Najprije, $to komplicira
formule i raCun. Zatim, S$to poznate vrijednosti koeficijenta
trenja djelomi€no uklju€uju u sebi i taj otpor, budu¢ su prold
naleme u zrakom ispunjenom prostoru. Nadalje, $to taj otpor
zavisi i o obliku, pa o teZini sortimenata, koji se otpremaju.
Uzimanje u racun otpora zraka iziskivalo bi dakle poznavanje
mnoStva empirickih podataka, kao o koeficijentu trenja, nezall
visnog o tom otporu, tako o faktorima, koji utjeCu na veliinu
samog tog otpora i to za svaki sortimenat, pa za svaku vrst
klizine napose. S druge strane nasluéuje se, da sam otpor zraka
nije velik, da bitno ne mijenja zakljucak o sposobnosti rada
klizine, stvoren na temelju formula, u kojima taj otpor ne do[d]
lazi do izrazaja, zbog zgodnog oblika i povoljnog polozaja sor[]
timenata. u kojem klize na Sumskim klizinama. Tako misli i Kull
belka, kad kaze, da takav zaklju€ak prilicno odgovara prakti¢[]
kim potrebama, ako je klizina inaCe valjano trasirana, pa bes[
prijekorno izvedena. Nadalje $to i formule, koje racunaju sa
otporom zraka, ne mogu idealno [docarati stanje uistinu, zbog
jo$ i drugih zamrSenih utjecaja koje teoretske, koje praktiCke
naravi.

Tako na pr. Coulombov zakon — koeficijenat trenja =
konstans, na kojem baziraju sve spomenute formule, a ne ral]
¢unaju sa otporom zraka — predoCuje tek prvu pribliZznost
stanja uistinu i to samo u sluCaju, u kojem su obje povrsine,
koje se dodiruju, posve suhe. Uistinu je koeficijenat trenja
promjenljiv i u takovom slucaju. Najvec¢i je u casu polaska,
padne odmah zatim, te pada jo$S i dalje, ali ne u razmjeru, u
kojem brzina raste, nego mnogo polaganije. Nije li podloga
suha, nego ovlazena ili omazana kakovim tekuéim ili poluted
ku¢im mazom, Coulombov zakon ne vrijedi uopcCe, jer se koel]

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 5
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ficijenat trenja mijenja ne samo sa specifickim pritiskom tijela

0 podlogu, nego i sa karakterom maza i brzinom klizanja pril]
mjetljivo (kod manjeg pritiska linearno). Konacno, buduci je

isti namaz nejednake Zzilavosti kod razne temperature, zavisi

koeficijenat trenja joS i o temperaturi.

Pa ipak i u takvom slucaju, raun o Sumskim klizinama ball
zira na Coulombovom zakonu. Razlog lezi i u ovome: | najsol]
lidnije izgradjena po uzdrzavana klizina nije savrSeno jednol]
licne konstrukcije niti stanja na svakom mjestu, niti je sortil
menat, koji klizi, savrSeno sukladnog oblika i karaktera, kako
to racun pretpostavlja. Kad bi dakle formule i uzimale u racun
sve prije nabrojane utjecaje, rezultat raCuna bio bi opet i sald
mo njeka vise manje tacna pribliznost stanja uistinu. Coulom[]
bov zakon pojednostavnjuje formule, a olakSava racun. Zbog
toga primjenjuje se na sve vrste Sumskih klizina, bez obzira na
stanje u kojem nalaze, t. j. bez razlike da li su suhe, ovlazene,
osnijezene, oledene ili bilo sa kakovim mazom namazane. | po[]
radi toga prakti¢nije se postupa, kad se ispituje sposobnost
njihovog rada na temelju jednostavnih i pribliznih formula, a
u njima zanemareni utjecaji, da se prosuluju ili naknadno ko[l
rigiraju opet na drugi koji jednostavan nacin.

Tako na pr. promjenljivost koeficijenta trenja zgodno se
eliminira, da se racun sa pribliznim formulama sprovede dva
puta. Jedanput da se ispita sposobnost rada klizine uz najvje[
rojatniju najmanju, a drugiput uz najvjerojatniju najveéu vril
jednost koeficijenta trenja. Utvrdi li se sposobnost rada u jed[]
nom i drugom slucaju, zacijelo ¢e takova klizina raditi uz vrild
jednost koeficijenta trenja uistinu, jer se ta krece i mijenja
unutar onih prvih dviju vrijednosti.

Za prosulehje pak skrajnih vrijednosti koeficijenta trenja,
nema sumnje, nece biti samo od teoretskog interesa, nego i od
praktickog znaCenja upoznati od kolikog je utjecaja zanemald
reni otpor zraka. Zbog toga postavili smo si zada¢u u ovoj rall
spravi, da na temelju dosada poznatih i u tu svrhu potrebnih
teoretskih i empirickik podataka ispitamo i pokazemo, kako
1 u koliko se mozZe prosuditi ili korigirati taj po pribliznom ral
¢unu zanemareni utjecaj.

Otpor zraka (medija) je reakcija, koja se javlja u suprotl]
nom smjeru gibanja. Taj otpor formulirao je jo§ Newton u
obliku kvadratne funkcije:

D

U ovoj formuli oznaCuje u brzinu, s kojom se tijelo giba
u zraku (mediju), a k je koeficijenat zavisan jednako o tijelu
kao i o mediju. Poblize o tom koeficijentu govorimo poslije.
Primjena ove funkcije iziskuje izvjestan oprez. Pouzdani zak[]
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ljucci naime opcenitog znacenja mogli bi se izvesti tek na tel™d
melju ekzaktnog zakona opcenite vrijednosti, koje ova kvall
dratna funkcija nema. Ne vrijedi za malene brzine. ViSe manje

tacno vrijedi za brzine od cca 1 do 200 m/sec. Za vece brzine

od ove nije pouzdana, a za vrlo velike brzine (vete od

brzine zvuka) ne vrijedi opet. K tome pridolazi jo$ i to,

da se misSljenja steCena na temelju izvrSenih pokusa u razno

doba, sa raznim tjelesima, u razne svrhe, razilaze i u granical
ma vrijednosti ove funkcije tako, da se lako porodi sumnja pa

misao, da ta funkcija ne pokazuje uopée nista, kako zgodno

kaze Mises. U novije doba melutim izvrSeni mnogobrojni po[]
kusi u aeronautske svrhe potvr[uju ipak, da se ta funkcija pol[]
kriva sa stanjem uistinu u ograni¢enom intervalu i to prakticki

dovoljno ta€no za brzine od cca 1 do 40 m/sec. Buduéi da je

osim toga od svih drugih predloZenih i najjednostavnija, to se

danas opcenito i upotrebljava u tom intervalu. Brzina klizanja

na Sumskim klizinama krec¢e se u istim granicama. Podaci, pro[]
nalemi za koeficijenat k u avijaticke svrhe, moci ¢e se dalkle

upotrijebiti i u naSe svrhe, naravno, u koliko se odnose na tje[
lesa dimenzija i oblika jednakih sortimentima, kakovi se otprel[]
maju na Sumskim klizinama.

Zbog opisane nesavrSenosti kvadratne funkcije ne ulazi se
u ovoj raspravi u izvode i zaklju¢ke o mijeni brzine uz djelo
vanje otpora zraka opcenitog znaCenja, jer takovog znacenja
ti zaklju€ci uistinu ne bi ni imali. U odabranom okviru raspral]
ve Zeli se prikazati tek utjecaj otpora zraka na ukupni otpor
Sumskih klizina sa prakticki dovoljnom tafno$S¢u u spomenul]
tim granicama.

TeSko tijelo reducirane tezine Q, (teZzina tijela u vakuumu
umanjena za uzgon) padaju¢i u mediju (zraku) sa pocetnom
brzinom o, = o, pada sve brZze i brze, dok akceleracija, sa ko[
jom pada, biva sve manja i manja. Uzrok je tome otpor zraka,
koji djelujuci nasuprot sili tezi, sa brzinom biva sve veéi i veci.
Po kvadratnoj funkciji mora onda postojati izvjesna vrijednost
brzine u—c, uz koju ¢e otpor medija (zraka) upravo dosegnul]
ti reduciranu teZinu tijela:

W, kC?’0=Qr. 2)
Odatle pak slijedi:
“1
e Kk ' 9

i Zbog toga jednadzba 1) moZe se pisati i u obliku:

t>2
4)



Da konacna brzina (Endgeschwindigkeit) Co mozZe
imati fizikalno znacCenje, potvr[uje iskustvo. Tjelesa naime mal]
nje reducirane tezine Q, , a razmjerno velike vrijednosti koe[]
ficijenta k, postignu tu brzinu ve¢ na kratkom konacnom pul]
tu, te postignuvsi ju, padaju dalje jednoli¢no (?) u homogenom
mediju. ZaSto se ipak ta brzina ne naziva stacionarnom
u stru¢noj literaturi, razlog lezi u nesavrSenosti kvadratne
funkcije. Primjene li se naime op¢i zakoni mehanike na tu
funkciju, izlazi zakljucak: Svako tijelo, koje je pocCelo padati
sa pocetnom brzinom Va—o, postigne konacnu brzinu u svakom
mediju tek u beskona€nosti. Drugim rije€ima,, brzina padanja
svakog tijela asimptoticki se primi¢e doduSe konacnoj brzini
€, Uu svakom medju, no ne dostigne ju posve nikada. To je prvi
nesklad izmel[ulteorije (kvadratne funkcije) i prakse. Drugi nel]]
sklad lezi u ovome: Nema potvrde u iskustvu da mora posto[]
jati kona€na brzina co za svako tijelo u svakom mediju. Drugim
rijeCima, nema potvrde, da otpor svakog medija moZe porasti
do reducirane tezine svakog tijela,. Jer taj otpor, iako je reak[]
cija, ne moZe da premasi grani¢nu sposobnost reagiranja me[
dija uopcCe, koja opcenito moZe biti i manja od reducirane tel]
Zine tijela. To se moZe dokazati ovako. U vakuumu je granicl[]
na sposobnost reagiranja medija proti gibanju 0 teSkog stral
nog tijela IVff—o, jer u vakuumu nema medija uopée. U drugom
skrajnjem slucaju, u prostoru ispunjenom najgusS¢im medijem,
postignut ¢e ta grani¢na sposobnost reagiranja maksimalnu
njeku vrijednost W= W_ . Opcenito je pritom W " Qx, jer si
mozZzemo zamisliti medij vece gustoCe, dakle i vece ili barem
jednako velike granicne sposobnosti reagiranja sa reduciranom
teZinom stranog tijela Q, u svakom sluCaju, ako kao medij ne
iskljuCujemo ni krutu materiju. MozZe li se pak kretati grani¢na
sposobnost reagiranja medija op¢enito u granicama

0 <w, <Ww, gdieje W, ~Q,

onda mora postojati strano tijelo i medij tako, da je W, < Q,.

Na drugi nacin Citana pak ova nejednadZba kaze: Za svaki mel[]
dij moze se pronaéi i strano tijelo reducirane tezine, koja je

veéa od skrajnje sposobnosti reagiranja medija. Posljednji slul]
Caj isklju€uje kvadratna funkcija, jer po njoj, uz dovoljno vell
liku brzinu, otpor medija moze da bude po volji velik. No u

tome i lezi spomenuta druga nesavrSenost ove funkcije.

Zbog toga — bez obzira na fizikalno znaCenje, jer se ipak
oslanjamo na kvadratnu funkciju — pod konanom brzinom
razumijevamo u daljnjem brzinu Co onako, kako ju definira
jednadzba 3).

Na kosini nagiba a klizi teSko tijelo zbog djelovanja
sile:
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0

F~ Qv sina — Ho Q, ¢osa — Q, —" . c 5)

0

Prvi ¢lan na desnoj strani ove jednadzbe predoCuje akciju,
komponentu reducirane teZine, koja giba tijelo niz kosinu.
Preostali ¢lanovi predocCuju pak reakciju, koja djeluje u suprol
thom smjeru. U drugom c¢lanu dolazi do izraZaja trenje izme [l
podloge i tijela, a u treCem otpor zraka. Koeficijenat trenja
11, = tgxo providili smo sa indeksom 0, jer ima da se odnosi na
Cisto trenje t. j. na vrijednost koeficijenta trenja, pronalehu
bez utjecaja zraka, kakova je na.pr. u vakuumu. Otpor zraka
unijeli smo u punom iznosu. T. j. onakav, kakav bi bio, kad se
tijelo ne bi doticalo podloge. Uistinu drvo dira podlogu klizedi
na Sumskoj klizini. Otpor zraka uistinu odmicat ¢e dakle od
tog iznosa. Koliki je taj odmak, o tome nemamo empiri¢kih po[]
dataka, a i otimlje se svakoj raCunskoj kalkulaciji. Svakako
je neznatan, jer je i doticanje neznatno tako, da pored drugih
netacnosti moZzemo zanemariti i taj odmak.

Nagib kosine moze se udesiti i tako, da je T=o. U tom
slu€aju tijelo ili miruje, t. j. nalazi se u labilnom poloZaju, ba$
na granici izmeldl stanja mirovanja i stanja gibanja, ili klizi
jednolicno sa brzinom, koju je imalo ve¢ na pocetku kosine.

U prvom sluCaju (v~0) — izlazi iz jednadzbe 5) za T=0 —
je tga=fi, ==tgx,;amT,. 6)

T. j. nagib kosine jednak je kutu Cistog trenja.
U drugom slucaju (u = ¢ ~ 0) — izlazi iz iste jednadzbe,
ako nagib kosine poprima vrijednost a = x za T=o0 [& je

2
— e
sini—w, COST 2 =0 7)
C
m
2
sin ( T — ) = [IIOSTo . 7a)
0

Zbog otpora zraka nagib kosine % treba dakle da je veci
od kuta Cistog trenja t, za iznos:

.1l \
X— t, — aresm glc__l:osx0 J =&>, 8)

ako se Zeli, da tijelo klizi na njoj jednolicnom brzinom ce Po[]
drijetlo kuta OJ, koga preglednije definiraju jednadzZbe:

sinoj = sin(i), COST, 9)

SM(0, = — 10)
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treba dakle traziti u otporu zraka. Nagib pak ukupnog otpor3
(Cistog trenja i otpora zraka) kosine, na kojoj klizi teSko tijelo
jednolicnom brzinom c, mjeri:

t=1 ore sin (sinco, cosi, ) = 11)

Za t, = 0 neka jer =r.0, onda izlazi iz posljednje jednald
dZzbe tco = "0, a u vezi sa jednadzbom 9).

2

c
sinr<o —sinoj, — . 12)

c

(0]

2
Slomak f jednak je dakle sinusu nagiba idealne kosine,
0
na kojoj klizi teSko tijelo bez Cistog trenja, samo uz otpor
zraka (medija), sa jednolicnom brzinom c[]

Ova jednadzba mogla bi posluziti za odrelehje konacne
brzine co , za tjelesa povoljnog oblika, s pomoc¢u kosine, na
kojoj bi se moglo prakticki zanemariti Cisto trenje prema ot[]
poru medija. Uostalom, u istu svrhu mogla bi posluziti i for[d
mula 7a), ako se svede na oblik:

C’ COST

— L LUOl,

sm(t"io Y 13)

a vrijednost koeficijenta Cistog trenja ako Se pozna ve¢ otprije
ili najprije odredi na na drugi koji nacin.

Analogno kao kod C¢istog trenja, tangens kuta ukupnog
otpora (trenja i medija) nazivamo koeficijentom ukull

pnog otpora ili u kratko Samo koeficijentom ot[]
pora kosine (klizin e):
\i=tg% . 14)

Taj se koeficijenat rnoZe izraCunati i neposredno iz — je
dnadzbe 7) — ako se funkcije sim i cost u njoj izraze sa
funkcijom tgr [& sa rezultatom:

. flo + sifliio fa*+C0S’t00
fi = tgr— t 15)
COS'l0o
Ako je ao toliko malen kut, da se cosco, prakti¢ki ne raz[
likuje od jedinice (a ta je najces¢i slucaj), tad namjesto ove
taCne, moze posluziti i priblizna formula:
.. ——sinco— ?
H — fgi = (i, » ¢ 15a)
coslo
Na ovaj naCin izrazen je utjecaj zraka ve¢ u koeficijentu
otpora kosine. Zbog toga, za ispitanje sposobnosti rada poje[]
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dinih poteza Sumskih klizina uz otpor zraka, moéi ¢e se upol]
trijebiti formule izvedene bez obzira na taj otpor, ako se u
tim formulama koeficijentu trenja prida znalenje koeficijenta
otpora kosine. Naravski, strogo uzevsi ispravno bi se moglo
tako postupiti tek na potezu jednoline brzine, jer je koeficild
jenat otpora konstantan tek uz jednoli¢nu brzinu klizanja c[]
Takovi su pak potezi iznimke. U pravilu sastoji Sumska klizina
od poteza promjenljive brzine, na kojima koeficijenat otpora
nije konstanta, nego funkcija brzine oblika:

* * y
I* —I* ol P . cosa 16)
slijedi neposredno iz jednadzbe 5), ako se stavi:
2
T = Qt (sina— /i, cosa D) (sina — ficosa). 16a)

Co

Na dovoljno kratko odmjerenom potezu mel[utim brzina
se ne mijenja mnogo. Prakti¢ki dovoljno taéno modéi ¢e se dall
kle uzeti u racun koeficijenat otpora kao konstanta i u ovom
sluCaju, ako se smatra funkcijom njeke osrednje brzine o, tald
kovog potea. Odatle pak slijedi: prakti¢ki dovoljno tacno mol[]
¢i C€e se primjenjivati formule izvedene bez otpora zraka i na
poteze promjenljive brzine sa otporom zraka, ako se koeficild
jentu trenja prida znalenje koeficijenta ukupnog otpora. Taj
koeficijenat mozemo pak pregledno i prakti¢ki dovoljno tacno
formulirati jo$ jednom i konat¢no ovako:

za poteze jednoli¢ne brzine ¢ 'e

fi =t fi ] 17
i =tgr = fi . a
g o 1 c’cosr 0 )
za poteze promjenljive brzine, osrednje vrijednosti o, :
LLZ
fl= fgt = fi m - - 18)

C cosa

Q

Nece biti mozda suviSno jo$ i upozoriti, da je formula 17a)
identi¢na sa pribliZznom formulom 15a, a ta¢noj formuli 15)
da odgovara tacna formula u analognom ruhu:

Prakticna upotreba ovih formula uvjetuje poznavanje kao
Ovrijednosti koeficijenata cCistog trenja tako i vrijednosti
kona¢ne brzine co i to za svaki sortimenat na svim vrstama
Sumskih klizina. Jedan nacin kako bi se mogla pokusima pro[d]
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naci konatna brzina, spomenuli smo ve¢ prije. Sad pak iznosi[]
mo jo$ jedan, na koji bi se mogla empiri¢ki odrediti ne samo
konactna brzina, nego i koeficijenat Cistog trenja za povoljan
sortimenat i klizinu.

Jedan te isti sortimenat promatramo u klizanju na dva
poteza, razliCitog nagiba (a, > ai), no jednako dugackih horid
zontalnih projekcija (d, = d_=d), na dijelovima njeke Sumske
klizine posve iste konstrukcije i istih fizikalnih svojstava. Da
bude rezultat pokusa 3to tacniji, nagib jednog (a,) i drugog
(ax) poteza zamiSljamo u blizoj okolici nagiba %, uz koji klizi
sortimenat jednoli€nom brzinom ¢, PCP[tako, da je podjednako
a, > x 1 x ><* . Na taj na€in bi¢e osrednja brzina na jednom
potezu Vs2 > ¢, a na drugom Vi < c. Obje pak odmicat ¢e u
suprotnim smjerovima podjednako daleko od jednoli¢ne brzil1
ne ¢, uz koju je samo, strogo uzevsi, koeficijenat ukupnog ot[]
pora konstantan. Koeficijenat Cistog trenja za istu podlogu i
za isti sortimenat ne mijenja se sa nagibom podloge, nego je
konstantan i nezavisan od tog nagiba. Na jednom i drugom pol[]
tezu bi¢e dakle vrijednost koeficijenta Cistog trenja ista. Onda
mora biti, slijedi iz 18):

0 2 Bfr )

Odatle pak izlazi:

I <

Vlj_/\lecosaz Ccos q

Kad se raCuna vrijednost koeficijenta trenja bez obzira na
utjecaj zraka, upotrebljava se poznata formula:

v Vv
* trl-n

20)

a oznaCuje opet nagib, v, brzinu na pocCetku, a tb brzinu
na kraju d dugacke klizine u horizontalnoj projekciji. Na teme[]
lju izvrSenih pokusa, Forster i Petraschek raCunali su s pomo]
¢u ove formule i poslije objelodanili poznate vrijednosti koefi[]
cijenta trenja za glavnije Sortimente i vrste Sumskih klizina.
Ali, buduéi su te pokuse izvodili u prisutnosti zraka, zapravo
nijesu pronasli vrijednost koeficijenta Cistog trenja, nego vril]
jednost koeficijenta ukupnog otpora, u naSem smislu za njeku
osrednju brzinu:

2 ii2 . 2\
s — 2 + Ob) , 21)

s kojom je sortimenat klizio na pokusnom potezu.
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Formula 20) odredjuje dakle vrijednost koeficijenta ¢ i sl
tog trenja samo u vakuumu. Primjenjena pak na eksperimel]
nat izvrSen u zrakom (medijem) ispunjenom prostoru, daje vril
jednost koeficijenta ukupnog otpora. Zbog toga bi¢e i u naSem
slu€aju i na naSim potezima, ako zamiSljamo eksperimenat iz[]
vrSen u prisutnosti zraka:

b2 — Iz

H 3 tgali:— 2qd

Na ovaj natin jednadzba 19a) s pomodu jednadzbi 21) i 22)
odre[Je konacnu brzinu c, potpuno. Po3to je odreleha ova,
koeficijenat ¢Cistog otpora fi, lako se izraCuna iz jednad
Zbe 19).

Pribliznu sliku o konacnoj brzini me[utim moZemo podati
veé¢ i ovdje, na temelju empirickih podataka, pronalehih u avild
jaticke svrhe, u koliko nam stoje na raspoloZenju za tjelesa
slicna sortimentima, kakovi se otpremaju na Sumskim klizi(]
nama.

Veli¢ina koeficijenata k u jednadzbi otpora zraka 1) poll
blize odrel[eha je naime ovako:

k = 23)
2 9
Neimenovani broj C (u stru¢noj literaturi, namjesto ove,

sluze jo§ oznake c ili ~ “y £ ) zavisi o obliku tijela i zbog to[
ga se zove koeficijenat oblika. F je projekcija povrdine tijela

u smjeru gibanja; u naSem slucaju dakle povrSina najveceg

prosjeka tijela, okomitog na smjer gibanja. Dimenzija te povrd
§ine je m*, Y, oznaluje tezinu zraka u kilogramima po kubnom

metru, a g je akceleracija teze (9,81 m/sec").

Kvocijenat Y, /g je onda gusto€a t. j. masa zraka u jedi
nici volumena. Normalna gustoca ili masa zraka mjeri pak zaol
kruzeno:

Y, _ 1,252 J_kg. sec’
g ~ 981 ~ 8 m'

Gornja formula zbog toga poprima u normalnim prilikal]
ma oblik:

k= jgitF. 23a)
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Za konac€nu brzinu (isp. jedn. 3) izlazi onda:

. 16 Q
I - 24)

Reducirana tezZina tijela pak mjeri:
Qr — F(Y—T7,), t
ako V oznaguje volumen tijela u m’, Y tezina tijela, a Y, te[d
zinu zraka u kg/m’. Dakle je:

« 16 V e, _

Od tjelesa, za koje su pronalehe vrijednosti koeficijenta
oblika u avijaticke svrhe, sortimentima, kakovi se otpremaju
Sumskim klizinama, najsli¢niji i najblizi je valjak promjera
d i duzine I. Buduéi je pak volumen valjka V=F.l, ako F oz[]l
njegovu bazu, to gornja formula poprima konacan oblik u nald
Sem slucaju gibanja:

16 . . .
cl=«y@=*)" 24b)

Koeficijenat oblika mijenja se sa omjerom dimenzija valj[]
ka I/d prema jedinim podacima*), koji nam stoje na raspoloze[]
nju za na$ sluCaj gibanja,.ovako:

| i |2 |4
‘ 0,91 ‘ 0,85 i| 0,87 ‘ 0,99

Najblizi Sumskim sortimentima je pak valjak omjera
Vd — 7. Zbog toga, uzimamo li u racun tezinu mekanog drva
u zraku sa okruglo Y — Y, 750 kglm*, formula 24 b) pre*
lazi u:

cl = ~ 750 / [J12.000/. A 24c)

Prema tome izlazi konac¢na brzina za valjke, najblizeg ob[]

lika Sumskim sortimentima, omjera = 7, kako slijedi:
-K:
I/d 2,1/0,3 | 41206 | 6,~/0,9 m
al 25,200 | 50,400 | 75,600 [100,800
Co | 159 224.5 256 317,5m/see

*) »Hitte«, 25. Aulage, Bd I. S. 377.
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Konacna brzina raste sa sortimentom. PresiZze maksimalnu
brzinu (~ 40 mlsec) na Sumskim klizinama 4 do 8 puta, kod
lakih sortimenata manje, kod teSkih viSe. Nanizane brojke o
kona€noj brzini predoCuju stanje uistinu ipak tek priblizno.
Strogo vrijede samo za tjelesa, sa kojima su pokusi izvrieni
kod odredivanja koeficijenta oblika. Ukupni otpor zraka je
naime rezultanta od viSe utjecaja. Najprije se javlja na celu til(]
jela kao poviSeni pritisak; zatim kao smanjeni prild
tisak na straznjoj plosi tijela, uz pratnju vrtloga uznemilJ
renog i naviruéeg zraka i konacno kao trenje duZz pobocnih
ploha tijela. Svi su ti utjecaji isti tek u posve istim prilikama.
U naSem primjenjenom slucaju na pr. rapavost povrSine Sum[]
skih sortimenata za cijelo se razlikuje od rapavosti modela, s
kojim su pokusi izvrSeni. A i Celo, pa konacno i Citav oblik sor]
timenta nije sukladan sa celom i oblikom geometrijski modeli;]
ranog valjka. Osim toga, kako je ve¢ reCeno bilo, sortimenat;
ne klizi posve slobodno u zraktji. Pa ipak sve ove natacnosti ne
treba da nam mute sliku prili€ne pribliznosti stanja uistinu, "jer
se vidi veC iz priopcene tablice, da se koeficijenat .oblika £
tromo mijenja i onda, kad se mijenjaju od'Ovih bitniji utjecaji,
kao na pr. omjer Ud.

Razlika izme [l koeficijenta ukupnog otpora i koeficijen]
ta trenja kod istog sOrtimenta s tim je veca, $to je koeficije]
nat trenja i brzina veca. Ta razlika fi —fi, iskazana je u pret™d
posljednjem stupcu tablica 2, u kojoj su na temelju formule
15 a) izraCunati koeficijenti ukupnog otpora za ekstremne Sor[]
timente 2,1/0,3 i 8,4/1,2 uz ekstremne vrijednosti 0,10 i 0,50

Tablica 1.
. Q
sinw .
fm_)M o .. fi OO
*id 0]
c=5 10 15 20 25 i 30 35 |40m/ sec

2,1/0,3 | 0,00099| 0,00397| 0,00893| 0,01587| 0,02480| 0,03571| 0,04861| 0,06349
4,2/0,6 | 0,00050| 0,00198| 0,00446| 0,00794| <0,01240 0,01786| 0,02431| 0,03175
6,3/0,9 | 0,00033| 0,00132| 0,00298| 0,00529| 0,00827| 0.01190| 0,01620| 0,02116
8,4/1,2 | 0,00025| 0,00099| 0,00223| 0,00397| 0,00620| 0,00893| 0,01215| 0,01587

Cistog koeficijenta trenja, pa uz ekstremne brzine od 10 i 40
m /sec , prispodobe radi. U posljednjem stupcu iste tablice izka[d
zane brojke oznaCuju pak porast Cistog koeficijenta trenja na
iznos koeficijenta ukupnog otpoira u postocima. Ti' postoci pol[]l
kazuju, da je utjecaj otpora zraka kud i kamo snazniji kod
manjih i lakSih sortimenata. Dok je koeficijenat trenja 0,50
teSkog sortimenta 8,4/1,2 poskocCio tek na 0,518 uz iznimno vel[]
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Tablica 2.
izd c COSXo sin &, H Mo %0
COsX,
10 0,00399 0,104 0,004 4
0,10 40 0,99504 0,06381 0,164 0,064 64
10 0,00444 0,504 0,004 0,8
2,1/0,3 0,50 40 0,89443 0,07098 0,571 0,071 14,2
10 0,00100 0,101 0,001 1
0,10 40 0,99504 0,01595 0,116 0,016 16
10 0,00111 0,501 0,001 0,2
8,4/1,2 0,50 40 0,89443 0,01774 0,518 0,018 3,8

liku brzinu od 40 mlsec, kod lakog sortimenta 2,1/0,3 poskoc€io

je od 0,50 na 0,571 zbog otpora zraka. Jo$§ vecCa je razlika ako

oba sortimenta klize sa istom tom brzinom uz koeficijenat tre]
nja 0,10. Kod tezeg sortimenta poskocCio je taj na 0,116, a kod

lakSeg ¢ak na 0,164, dakle za 64%. Otpor zraka trebalo bi zbog

toga uzeti u racun, kad se radi o ispitanju sposobnosti rada

lakSe Sortimente uz velike brzine.

klizine za
Tablica 3.
17d c M
10 | 0,10399
0,10 40 0,16434
10 | 0,50444
2,1/0,3 0,50 40 0,57318
10 | 0,10100
0,10 40 0,11597
10 | 0,50107
8,4/1,2 | . 0,50 40 0,51787
nja (i, odredene na temelju

Da se pokaZe nadalje, sa
kojom tac¢no3¢u radi pribliz(d
na formula 15a), doti¢no
17a), iskazani su koeficijen]
ti ukupnog otpora za Sorti]
mente tablice 2 u istim prilic]
kama, te izracunatiCjo$§ jed[
nom u tablici 3, po tacnoj
formuli 15). Prispodabljenje
rezultata obiju tablica pokall
zuje, da je priblizna formula
15a) dovoljno tacno u nase
svrhe u svakom slucaju.

Ispituju¢i sposobnost rada
Sumskih klizina i racCunajuci
po formulama, koje ne uzilJ
maju u racun otpor zraka,
upotrebljavaju se empiricke
vrijednosti koeficijenta tred

pokusa ili promatranja izvr]

Senih na raznim klizinama, kod otpreme raznih sortimenata, uz
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prisutnost zraka. Te vrijednosti (i nemaju dakle znacenje koel[]
ficijenata Cistog trenja /4, , nego oznaCuju koeficijenat ukuld
pnog otpora kosine za brzinu, uz koju je sortimenat Kklizio za

vrijeme pokusa ili opazanja. Zbog toga biée rezultat pronalell
ni na temelju takovih formula to blizi stanju uistinu, $to mall
nje odmice brzina sortimenta na klizini, koja se ispituje od br[
ine uz koju je pronaleh koeficijenat trenja (i. Nagib klizine

osniva se redovno tako, da najlak$i i najmanji sortimenti, koje

karakteriSe relativno najvec¢i koeficijenat trenja, upravo jo$

stignu sa minimalnom brzinom do stovariSta. Brzina klizanja

tih sortimenata bi¢e predvileha po svoj prilici manjom od br]
zine, uz koju je pronaleh koeficijenat trenja. Zbog toga stiéi

¢e ti sortimenti na stovariSte po svoj prilici sa nje$to vecom

brzinom od raCunske. Buduci je ali udeSen kapacitet kocnih

poteza i naprava pred i na samom stovariStu za kud i kamo vel[]
¢e brzine, kojima u nj ulaze teSki i najtezi sortimenti, zanemaal
renje otpora zraka kod lakih sortimenata nece biti od prakti¢[
kog znacenja u ovakovom slucaju. TeSki i najtezi sortimenti

klize nasuprot uz relativno najmanju vrijednost koeficijenta

trenja na klizini, koja se ispituju. Diferencija izmel[ul nagiba i

kuta trenja je najveca, a isto tako brzina pred stovariStem je

velika, kolikogod koc€ni urel@aji dopuStaju. TeSki sortimenti

klizat ¢ée dakle za cijelo sa ve¢om brzinom od brzine uz koju je

pronaleh koeficijenat trenja. Zna€i, koeficijenat ukupnog ot[]
pora redovno bi¢e ve¢i od racunskoga ili teSki sortimenti stiéi

¢e na stovariSte redovno sa manjom brzinom od racunske. Ta

okolnost moze pak posluziti samo kao koeficijenat sigurnosti

za efekat zasnovanih ko€nih urel[@ja. Zbog toga, osniva li se

ili ispituje sposobnost rada Sumske klizine na ovaj nacin, uzil]
manje u racun otpora raka nema praktickog znacenja. Nasull
prot, upotreba koeficijenata trenja i formula, koje se ne osvr[]
¢u na otpor zraka, povisuju vjerojatnost zakljutka o sposob[]
nosti rada klizine

Veéi koeficijenat sigurnosti, koji proizlazi iz upotrebe pril
bliznih formula, dobro dolazi obzirom jo$ na jednu okolnost,
koju nijesmo dosad spomenuli. U nadim izvodima pretpostavili
smo naime homogeni medij, zrak, istih fizikalnih svojstava,
koji se nalaze u stanju mirovanja duZ cijele klizine. Uistinu je
to rijedak, izniman slu€aj. Visinska razlika izme [ pocetka i
kraja Sumskih klizina, naroCito ljetnih, redovno je velika. 1z[
nosi par stotina metara. TeZina zraka mijenja se pak sa pritis(
kom zraka, a osim toga joS i sa temperaturom. Kod iste klizine
nece biti dakle zrak strogo istih fizikalnih svojstava ni onda
kad miruje. No od kud i kamo veceg utjecaja na ukupni otpor
Kosine ima uznemireni zrak. Duva li vjetar na pr. tacno u suld
protnom smjeru klizanja, u formuli 16) slovo v oznacuje brzi(d
nu klizanja u mirnom zraku + brzinu vjetra. Duva li pak vjel[d
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tar tacno u smjeru klizanja bi¢e v — brzina klizanja u mirnom

zraku —1 brzina vjetra. Redovno prilike nijesu ni racunski tako

jednostavne, jer je vjetar najceS¢e vise manje otklonjen od

jednog ili drugog opisanog smjera. Jedna komponenta vjetra,

okomita na podlogu, povecéaje Cisto trenje, a druga povecaje

ili smanjuje ukupni otpor kosine, pa jo$ i skrece sortiiftenat sa

odredenog puta, ve¢ prema smjeru vjetra u takovom slucaju.

Sve te prilike racunski predvidjeti jedva je moguée. Zbog sil]
gurnosnih mjera uostalom kod jate uznemirenog zraka redol]
vno se obustavlja promet na klizini.

U specijalnim sluCajevima uzimanje u racun otpora zraka
moze biti od koristi, narocito kad se radi o lakim sortimen1
tima, koji klize velikom brzinom na duZem potezu. Utjecaj ot
pora zraka u takovom slucaju najbolje ce ilustrirati slijedeci
primjer. Imamo pred sobom u horizontalnoj projekciji d = 800'
m dugacku kosinu, nagiba tga — 0,20, na kojoj Kklizi 2,1/0,3
sortimenat. Pita se kolika je brzina na kraju klizine, ako je
sortimenat poCeo kliziti sa poCetnom brzinom t> = 20 mjsec
ako kona¢na njegova brzina mjeri c¢? = 25.200; koeficijenat
trenja izmelul njega i podloge ~ = 0,10 ako je pronaleh uz
osrednju brzinu od 10,2 mlsec na jednakoj klizini, nagiba ali
cosa = 0,995, na zraku? Koeficijenat Cistog trenja mjeri za
ovu klizinu, slijedi iz 18):

10 2°
Po = 0,10 — ,,,0 ' oses = 0,096.

Racunamo trazenu brzinu o na kraju Kklizine najprije po
poznatoj formuli:

u*=o0\ + 2 gd (tga — li),

na pzonat nacin, bez obzira na utjecaj zraka. Po tom racunu
izlazi:
o0 =20 + 2 .9,81 . 800 (0,20—0,10) = 1969, 6
v = 44,4 mfsec.

Osrednja brina na tom potezu bila bi dakle (ispor. 21):
2 _2
vi — j (20 + 44,4) = 1184,8

v, * 34,4 milsec

8
Koeficijenat ukupnog otpora kosine mjeri za tu osrednju
brzinu, slijedi iz 18):

vaap | 1184,8
n o= 01096 + 25200 : 0,98058 — o1144,
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Uz otpor zraka izlazi onda brzina na kraju klizine, iz iste for[
mule:

vi = 20° + 2.9,81 . 800 (0,20 — 0,114) == 1278,98.
V ° 35,8 m/sec.

Diferencija izme [l rezultata jednog i drugog raCuna iznol[
si dakle 8,6 misec ili u postocima (obzirom na prvi rezultat)
19,4%. Tolika diferencija biée u praksi svakako rijetkost. Jer
manji sortimenti, na koje najsnaznije utjeCe otpor zraka, klize
redovno sa kud i kamo manjom brzinom, a sa veéom tek iz[]
nimno i to na kraem potezu.

Upotrebljena literatura:

1) Dr. R. Foppl: Vorlesungen uber Technische Mechanik.

2)) W. Schile: Tehnische Thermodynamik (Poglavlje »Der Luft[]
widerstand« sa obilnom oznakom literature).

3.) Dr. R. v. Mises: Fluglehre.

4.) Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen,
Lieferung | und 1L

ZUSAMMENFASSUNG.

In der Einleitung werden die Anwendungsgrinde der Ub[]
lichen, bei der Berechnung oder Uberpriifung der forstlichen
Riesen den Luftwiderstand in Rucksicht nicht nehmenden For[]
meln, besprochen. Es werden die Schwierigkeiten auch solcher
Formeln, die den Luftwiderstand einschliessen sollten, erdrtert.
Dennoch — da die Schétzung des durch die Luftwiderstand[]
vernachldssigung begangenen Fehlers nicht nur vom theoretil]
schen Interese, sondern auch von praktischer Bedeutung sein
konnte — wird in dieser Abhandlung eine Schatzungsmethode
Uber den Lufteinfluss auf den gesammten Gleitwiderstand der
forstlichen Riesen abgeleitet.

Nach Newton ist der Luftwiderstand durch die Gl 1) bel]
stimmt. Die Anwendung dieser quadratischen Funktion, da sie
nicht allgemein gultig ist, erfordert eine gewisse Vorsicht. Dald]
rum werden in dieser Abhandlung die allgemeinen gultigen Gel
schwindigkeitsgleichungen oder dergl. auf Grund dieser Funk[]
tion nicht abgeleitet, sondern nur ein zweckmaéssiges Ver[]



80

fahren zur einfachen Schatzung des Luftwiderstandes in den
far diese Funktion gultigen Geschwindigkeitsintervalle (von
ungefahr 1 bis 40 m/sec), glltigen Geschwindigkeitsintervalle
angegeben.

Ein Korper reduzierter Schwere Q, (Korperschwere im
Vakuum vermindert durch den Auftrieb), mit der Anfangsge-
schwindigkeit o, =0 beginnend, fallt in dem lufterfallten Réaume
immer schneller. Zugleich nimmt der Luftwiderstand zu, u. z. —
da er nach der quadrat. Funktion mit der Geschwindigkeit ohne
Grenzen wachsen kann — bis zu einem Geschwindigkeitswerte
v = co , bei welchem der Luftwiderstand die reduzierte Schwe-
re des fallenden Korpers ereicht. Dies besagt die Gl. 2), aus
welcher die Gl. 3) u. 4) folgen, in denen Co die Endgeschwin-
digkeit des fallenden Korpers bedeutet.

Auf der schiefen Ebene, der Neigung a, gleitet ein schwe-
rer Korper infolge der Kraft T, die durch die Gl. 5) bestimmt
ist. In dieser teilweise bekannten Gleichung bedeutet (ip = tgro
die reine Reibungszahl (also ohne Luftwiderstand); das letzte
Glied stellt den Luftwiderstand dar u. z. im vollen Betrage, ob-
zwar dies nicht ganz richtig wére, da der gleitende Korper
einerseits, wenn auch im geringen Masse, aber dennoch, die
Unterlage beriihrt. Diese Abweichung von dem tatséchlichen
Zustande und der damit begangene Fehler wird vernachlassigt,
einerseits, weil er gering ist, anderseits, weil er sich der Be
rechnung vdllig entzieht.

Die Neigung der schiefen Ebene kann auch so gewahit
werden (a=T), dass T= o wird. Es sind dann zwei Falle zu
unterscheiden. Ist u — o, dann entsteht die Gl. 6). Der Nei-
gungswinkel ist gleich dem reinen Reibungswinkel und der
Korper ruht auf der schiefen Ebene im labilen Zustande. Ist
0 = ¢~ o, dann entsteht die Gl. 7) bzw. die Gl. 7 a). D. h. Um
das Gleiten des Korpers mit gleitméassiger Geschwindigkeit ¢
zu ermoglichen, muss der Neigungswinkel der schiefen Ebene
den Reibungswinkel mit einem durch die Gl. 8) bzw. 9) u. 10)
genau bestimmten Betrag co Uberragen. Die Grosse des Nei-
gungswinkels selbst ist durch die Gl. 11) bestimmt. Im Falle
To geht die Gl. 9) in die Gl. 12) Uber, die besagt, dass der
Bruch CYCQ gleich dem Sinus des Neigungswinkels einer idealen
schiefen Ebene ist, auf welcher der schwere Kérper, ohne Rei-
bung, nur durch den Luftwiderstand gehemmt, mit der Ge-
schwindigkeit ¢ gleichméssig gleitet.



81

Die Gl. 12) sowie die Gl. 13) kénnte auch zur Bestimmung
der Endgeschwindigkeit co benitzt werden, falls man im er-
sten Falle die reine Reibung gegen den Luftwiderstand ver-
nachlassigen koénnte, oder im zweiten Falle, fais man die reine
Reibungszahl vorher kennt, oder auf irgendwelche andere Art
vorher bestimmt.

Analog der Reibungszahl wird Tangens des Winkels x des
gesammten Gleitwiderstandes (der Reibung und des Luftwider-
standes) Gleitwiderstandszahl genannt. Diese Zahl,
aus der Gl. 7) unmittelbar berechnet, driickt die Formel 15) aus.
Ist nun cosay annahernd gleich der Einheit (was auch regel-
méassig der Fall ist) so geht die genauere Formel 15) in die
Annadherungsformel 15 a) Uber.

Da auf diese Weise der Luftwiderstandseinflussin der Gleit-
widerstandszahl inbegriffen ist, so wird man die tblichen zur
Berechnung oder Uberprifung der forstlichen Riesen dienen-
den Formeln auch im Falle der Luftwiderstandsbertcksichtigung
unmittelbar benitzen kénhen, indem man der Bezeichnung i*
nicht den Wert der Reibungszahl, sondern den der Gleitwider-
standszahl zuschreibt. Genau richtig wéare solch ein Verfahren
zwar nur im Falle der gleichméassigen Bewegung, da die Rei-
bungszahl nur in diesem Falle konstant ist. Bei veranderlicher
Geschwindigkeit ist namlich die Gleitwiderstandszahl keine
Konstante, sondern eine Funktion der Geschwindigkeit, von
der Form der Gl. 16), die unmittelbar aus der Gl. 5) folgt,
wenn man sie in der Form der Gl. 16 a) aufschreibt. Auf geni-
gend kurz abgemessener Strecke andert sich indessen auch die
Geschwindigkeit wenig. Praktisch genligend genau wird man
daher auch in solchem Falle die Gleitwiderstandszahl as Kon-
stante in die Rechnung eintragen dirfen, wenn wir sie als
Funktion einer mittleren Geschwindigkeit vs solcher Strecke
auffassen.

Die Gleitwiderstandszahl bestimmt also die nochmals uber-
sichtlich aufgeschriebene Gl. 17 a) im Falle der Gleichmassigen
Geschwindigkeit ¢\ die Gl. 18) im Falle verénderlicher Ge-
schwindigkeit vom mittleren Werte os. Die Gl. 17 a) u 15 a)
sind identisch. Der genaueren GIl. 15) entspricht aber die
Gl. 17).

Die Anwendung dieser Gleichungen setzt die Kenntnis der
reinen Reibungszahl sowie der Endgeschwindigkeit
voraus. Eine mdgliche experimentale  Bestimmungsart
der  Endgeschwindigkeit st schon erwdhnt  worden.
Eine zweite, die auch die Ermittlung der reinen Reibungszahl
ermdglicht, ist die folgende. Ein u. dasselbe Holzstiick wird auf
GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 6
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zwei Strecken, verschiedener Neigung (a, > &‘), aber gleich-
messender horizontaler Projektionen — dx — d), auf einer
forstlichen Riese, von gleichméassiger Konstruktion und dem-
selben fizikalischen Verhalten, im Gleiten betrachtet. Um mo-
glichst genaue Resultate zu erlangen, denken wir uns die bei-
den Streckenneigungen (& > X; X > ay) in der Nahe der Nei-
gung X, bei welcher die Gleitwiderstandszahl konstant ist, aus-
gewahlt. Auf diese Weise werden die mittleren Geschwindig-
keiten gleichméssig vs2 > ¢, bzw. vsi < Ce Die reine Reibungs-
zahl ist fur denselben Koérper unabhangig von der Neigung ei-
ner und derselben schiefen Ebene. Dann missen aber die Gl.
19) u. 19 a) bestehen. Die Ubliche Reibungszahl berechnet sich
aus der bekannten Gl. 20) (die auch Forster u. Petraschek be-
nitzen). Die Anwendung dieser Gl. auf ein in lufterfilltem R&u-
me ausgefihrtes Experiment ergibt aber nicht die reine Rei-
bungszahl, sondern die Gleitwiderstandszahl, im unseren Sinne,
far eine mittlere Geschwindigkeit, die wahrend des Experimen-
tes herschte, und welchedie Gl. 21) ndher bestimmt. Aus diesem
Grunde missen auch Gl. 22) bestehen, die in Gemeinschaft mit
der Gl. 21) bzw. 19 a) die Endgeschwindigkeit vdllig bestim-
men. Ist nun diese einmal ausgerechnet worden, so ergibt sich
die reine Reibungszahl aus der GIl. 19).

Nun sind wir aber auch ohne Versuch, schon hier — auf
Grund der zu aeronautischen Zwecken ermittelten Erfahrungs-
angaben — im Stande eine Aufklarung — allerdings in be-
schrankten Grenzen — uUber die Endgeschwindigkeit anzugeben.

Der Faktor k der Gl. 1) ist namlich durch die Gl. 23) naher
bestimmt. Die Zahl X, (auch c oder £ = sS“H» ) hangt von der
Grosse und Form des fallenden Korpers ab und wird Wider-
shtandsziffer gennant. F (m?) ist die Projektion des Korpers
in der Bewegungsrichtung. y, ( kg/m® ) ist das Einheitsge-
wicht der Luft und g ist die Beschleinigung der Schwere. Die
normale Luftdichte y, Ig betragt oo -i . Die Gl. 23) nimmt also
die Form, der Gl. 23 a) an, und die Gl. 3) der Endgeschwindig-
keit die Form, der Gl. 24). Die reduzierte Korperschwere ist
durch die Gl. f) bestimmt, in der V. das Volumen und y
( kg/m?®) das Einheitsgewicht des fallenden Kérpers bedeutet.
Die Gl. 24) geht somit in die Gl. 24 a) (ber. Das Volumen eines
Zylinders, der den forstlichen Sortimenten am néachsten liegt,
ist v—F1, wenn F die Basis und | die Lange des Zylinders
bedeutet. Deswegen geht die Gl. 24a) weiter in die Gl. 24b)
Uber. Die Werte der Widerstandsziffer £ fir den Zylinder der
Abmessungen W\d (d — Durchmesser) sind aus dem néchsten
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Tafeichen ersichtlich. Das folgende Téafeichen enthalt sodann
die aus der Gl. 24c) berechneten Endgeschwindigkeitswerte
far das Abmessungsverhéltnis I/d — 7, welches den forstlichen
Sortimenten am besten entspricht. Aus diesem Téafelchen ist er-
sichtlich: Die Endgeschwindigkeit Uberragt die maxim. Ge-
schwindigkeit der forstl. Riesen (> 40 mlsec) 4 bis 8 ma und
nimmt mit der Grosse des Sortimentes zu. Die Differenz zwi-
schen der Gleitwiderstandszahl und der reinen Reibungszahl
bei demselben Sortimente ist um so grosser, je grosser die rei-
ne Reibungszahl und die Geschwindigkeit ist. Diese Differenz
ist in der vorletzten Saule des Téafelchens ausgewiesen. In der
letzten Saule aber ist das Anwachsen der reinen Reibungszahl
auf die Grosse der Gleitwiderstandszahl infolge des Luftwider-
standes in Prozenten angegeben. In diesem Téafelchen 2) sind
die n Werte auf Grund der Naherungsformel 15a) bzw. 17a)
und in dem nachsten (3) auf Grund der genaueren Formel 15)
berechnet worden um zu zeigen, dass die Anwendung der er-
wahnten Naherungsformel an die forstlichen Riesen in allen
Fallen vollkommen genugt.

Gewodhnlich wird eine Riese nach Formeln, die keine Ruck-
sicht auf den Luftwiderstand nehmen, Uberpruft. Dabei werden
die im lufterfullten Raume ermittelten Reibungszahlen benitzt.
Die Neigung der Riese wird regelmassig so gewdhlt, dass das
leichteste Holz eben noch die Auslaufstrecke erreicht. Die Ge-
schwindigkeit solchen Holzes wird deswegen warscheinlich klei-
ner sein als die Geschwindigkeit, bei welcher die entsprechende
Reibungszahl ermittelt worden ist. Deswegen erreicht das Holz
die Auslaufstrecke warscheinlich auch mit einer von der be-
rechneten grésseren Geschwindigkeit. Da aber die Bremsanla-
gen am Verleerplatze fur viel grossere Geschwindigkeiten, mit
denen die schweren Geholzer anlangen, eingerichtet sind, so wird
die Vernachlassigung des Luftwiderstandes in solchem Falle von
keinem praktischen Einflisse sein. Das schwere Holz gleitet
dagegen unter relativ kleinstem Werte der Reibungszahl. Die
Differenz zwischen dem Reibungswinkel und der Neigung ist
am grossten. Solches Holz gleitet warscheinlich mit grésserer
Geschwindigkeit von der, bei welcher die Reibungszahl ermit-
telt worden ist. D. h. Die Wiederstandszahl ist grosser als die
Reibungszahl die als Grundlage der Berechnung dient. Schwe-
res Holz wird daher warscheinlich mit kleinerer Geschwindig-
keit von der berechneten in Auslaufsstrecke gelangen. Dies
kann aber nur einen héheren Sichercheitsgrad der Leistung der
vorgesehen Bremsanlagen ergeben. Wird also eine Riese auf
diese Art entworfen, so reicht die annahernde Berechnung ohne
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Luftwiderstand nicht nur aus, sondern sie erhdht sogar die
Warscheinlichkeit des Leistungsbefundes.

Im speciellen Falle kann das Rechnen mit dem Luftwider-
stande von Nutzen sein. Um dies zu zeigen ist am Ende ein Bei-
spiel ausgearbeitet, fur eine d = 800 m lange, unter tga = 0,2
geneigte Riese, auf deren ein Holz 2,1/0,3 mit 0, = 20 misée
beginnend, weiter gleitet. Die — auf derselben Riese, aber mit
Neigung cosa = 0,995 — an der Luft, unter mittlerer Ge-
schwindigkeit v¢ = 10,2 m/sec, ermittelte Reibungszahl betrug
0,10. Der genauere Wert der Endgeschwindigkeit ergibt sich
sodann mit 358 m/sec , und der annahernde (ohne Luftwider-
stand) mit 44,4 m/sec . Es ist also der annahernde Wert mit
19,4% zu hoch geschatzt worden.
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PROF. ING. STANKO FLOGL:

LINIJA KLIZINE JEDNOLICNE BRZINE

(DIE RIESLINIE DER GLEICHFORMIGEN BEWEGUNG).

Poznato je, da teSko tijelo klizi jednoli€nom brzinom na
klizini, trasiranoj u pravcu, konstantnog uzduznog nagil]
ba a=T, ako fi = tgt opcenito oznacuje koeficijenat ukup[]
nog otpora klizine (isporedi prvu raspravu u ovom broju Glal]
snika). Ovdje Zelimo pokazati, da takovo tijelo moze Kkliziti
jednoli€énom brzinom i na klizini, trasiranoj tako[et u pravcu,
no promjeljivog uzduznog nagiba a, uz izvjesne uvjete.

Na liniji, koja pokazuje pravac u situaciji, a konkavnu kri[]
vulju prema gore u uzduznom profilu, a'kceleracija klizanja
mjeri u povoljnoj tacci:

at—g (sina — ficosa) — - 1)

Osim spomenutih ve¢ oznaka, u ovoj poznatoj formuli oz[]
naCuje v brzinu a g polumjer krivosti u tacci krivulje, kojoj
pripada tangenta nagiba a prema horizontali; g je pak akceld
leracija teze.

Klizi li teSko tijelo jednoli¢no, a'kceleracija jednaka je niS[]
tici u svakoj taCci linije, a brzina tijela poprima konstantnu

vrijednost v =c. U tom sludaju (at — O) izlazi pak iz gornje
jednadZzbe:
c? @i _ct sint
ol g sina—/.icosa g sin (a —1t)
2
ili, ako je kratkoée radi: a = —:sin* 3)

a

S=Tfta - 2

Na krivulji dakle, konkavnoj prema gore, polumjera kri-
vosti g, koji zadovoljava posljednju jednadZzbu, teSko tijelo
klizi jednolicnom brzinom:
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C a
7 " sinx %)

U svrhu odrelehja jednadZbe ove krivulje, stavljamo naj]
prije: y = a—Xx 6)
pa odabiremo zatim pravokutan koordinatan sistem tako,
da kut y oznacuje nagib tangente te krivulje prema osovini f.

Onda je:
_ _ . dy
ds = gdy = a siny
dt] == ds . siny == ady df= ds . cosy — actgy . dy
Jdr\ — afdy+ Cr] « f = afctgy. dy — C\
rj aay-\- Ci| 8aa.ln siny + C§ b

IshodiSte O odabiremo tako, da je za y =y, ujedno £ i t]
jednako nistici. Onda je

Cr] == — ay, CS = — aln siny,

a jednadzbe 7) poprimaju oblik:

rj=aly — Ya) \sin 8)

yJ
te odreu naSu krivulju u koordinatnom sistemu j8f s pold

moc¢u parametra y (Slikal). Eliminira K se taj parametar, iz[]
lazi najprije iz prve jednadZbe:

\
siny = sin (y, 0In) 9)
zatim iz druge: |/,
s/ny =e . s/ny, . 10)
Obje posljednje jednadZzbe zajedno daju pak jednadzbu
nase krivulje, izrazenu samo s pomoc¢u koordinata i i tj , ob[
lika :

A §a .
sin(y, +=—1 ~e . smy,. 11)
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U smjeru klizanja duZina luka krivulje raCuna se iz snoSaja:

ds = — ¢dy — — a — ; ds a . AMCs
siny siny
s = _ ,Intyl, @C..
Za y = 7a (pocetak krivulje) neka je s = o[dOnda je
C, =alntgy/, |,
a duzina krivulje mjeri:
aln (toy, U 12)
tgy
Si. 1

U specijalnom slucajuy, = A prije izvedene jednadzbe pol[]

primaju najjednostavniji oblik:

tlo-eVy— 1, - So ~ alnsiny . 8a)

siny = cos Vo 9a)



88

%0 a
siny =e . 10a)
Vo w -
cos«l=ce. fia)
a
s=—alntgyU = 12a)
Na slici 1) koordinatni sistem £, Vo ima ishodiSte u tacci O,.
ofa . . . i -
Buduc¢i e ne moze biti negativno, granice u kojima se
krecu obje strane jednadzbe 11la) su:
[J\|<_| cos Vo e P<]c IlI
a

Prema tome koordinate naSe krivulje (ili bolje naSeg jata
krivulja) mogu se kretati tek u granicama:

[(borlo”~O. 13)
2 < ' <

Apscisa i0 moze biti tek negativna. Krivulja je simetricna
obzirom na osovinu i, , jer svakoj negativnoj vrijednosti aps[]
cise pripadaju po dvije jednako velike vrijednosti ordinate tj
suprotnog predznaka (isp. si. 1). Parametar y krece se prema

Tt

tome u granicama o y < . Krivulja ima dvije asimptote.

JednadZzba tih asimptota, obzirom na ishodiste O, , glasi:

Vo= +y <* “>
a obzirom na ishodiSte O, ako oznacCuje ordinatu tog ishol[
dista prema ishodistu Oo :
71
n=—1foa+ ~2 a = 15)

Osovina rjo ujedno je i tangenta krivulje. U ishodistu 0»
polumjer krivosti mjeri ¢— a .

U svrhu prakticke primjene potrebno je, da promatramo
naSu krivulju u koordinatnom sistemu xy> koji zatvara kut r
sa prijaSnjim sistemom (si. 2). U tom sluCaju bi¢e naime
nagib povoljne tangente naSe krivulje premaXosovini: a=
ZnacCi, osovina X bi¢e horizontalna, jer smo pod kutem a pret[]]
postavili nagib tangente prema horizontali. Koordinate x
bice pak istovjetne sa horizontalnom, doti¢no vertikalnom udal]
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ljenoS¢u pojedinih tacaka naSe krivulje od njezinog pocetka O.

Sl 2
Izme [l koordinata jednog i drugog sistema postoje onda

snosaji:
rjsim
16)

x = 3cost —
y = Csim % rjcosr
pa s upotrebom jednadzbi 8) izlaze onda
susta ]

1z ovih jednadzbi?
parametriCke jednadzbe naSe krivulje u koordinatnom

VU Xy:
siny
x = — In siny V (y, —y) acosx
17)
X = — I siny acosT
Jednadzba pak donje asimptote u istom ovom sistemu
18)

glasi:
y=fi (\x—a smr%

dok jednadZba gornje asimptote ima oblik:
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( ) T — 7a \

Da krivulja, predocena jednadzbami 17), doista udovoljava,
uvodno postavljenim uvjetima, potvr[uje derivacija ovih jed[
nadzbi. Najprije je:

dx — (ctgy — a cosr. dy
dy = (lictgy + 1) a cosr. dy

11 I I i r

T. j. nagib krivulje prema horizontali (osovini X ) doista
je kut a. Buduci je pak pretpostavljeno, da je krivulja konkal]
vna prema gore, izlazi ujedno iz tog izvoda, da prakti¢no znald
¢enje ima samo grana te krivulje uz donju asimtotu. Konacno,
da polumjer krivosti ove krivulje zadovoljava jednadzbu 4) iz[]
lazi iz Cinjenice, $to su jednadZbe 17) izvedene iz tog uvjeta.

U prakti¢ne svrhe dolazi dakle u obzir samo donja grana
krivulje x i y negativno), a konstruira se najzgodnije ovako:

Najprije se odredi parametar a iz formule 3), ve¢ prema

brzini c i koeficijentu trenja fi, koji dolazi u obzir. Za prosul]
[ehje te vrijednosti moZe posluziti tablica 1, a vrijednost paral]

a onda:

Tablica 1.
C =mmo 20 30 40 m/sec
I*e
am = =

0,1 1,01 4,06 9,13 16,23
0,2 2,00 8,00 17,99 31,99
0,3 2,93 11,72 26,36 46,87
0,4 3,79 15,14 34,07 60,57
0,5 4,56 18,24 41,03 72,94
0,6 5,25 20,98 47,20 83,91

metra a najbolje je uzeti u racun zaokruzeno u metrima, u naj]
blizem okoliSu zadanih vrijednosti fi i c[CJOKoordinate pojedinih
tacaka raCunaju se najbrze iz jednadZzaba 16), koje s obzirom
na okolnost, da je
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NS 3¢ 2
poprimaju oblik:
* = [do — loa) — (A(lio — »loa)] Cost 21)
y— [K¥wo> — T)og) + H{jo ~ 10a)] COS T
U ovima je:
foa= alnsiny.; fja=a(va— 22)
i nadalje (isp. 4 i 6):
Sinyg = —¢ 23)

Kut y, zavisi dakle o odabranom parametru a, pa o polu-
mjeru krivosti ¢, u ishodiStu koordinatnog sustava O, na po-
Cetku krivulje. Kod Sumskih klizina taj polumjer ne moZze biti
manji od 200 m i zbog toga stavlja se redovho g, = 200 m,
jer je u toj ta€ci krivulje najmanji.

Koordinate I, i % opcenito odre[uju jednadZbe 8a) kao

funkcije parametra y. Svrsi shodnije se ali postupa, da se te
jednadzbe svedu na oblik:

£, = na; r, = —a —aresine") ' 24)

ako oznacuje:

lo
— doticno smy=e". 25)

n

Na taj nacin izraZzene su koordinate £, i Vo s pomocu paral]
metra n, a njihovo izracunanje olakSava tablica 2. Apscisa 8o
stalno je negativna, zbog toga je i parametar n stalno negatil]
van broj, a odabire se po volji.

Na pr. Zadano je [i = tgi = 0,50, a odabrano je a — 20 m.
Onda je iz 5) :

c a 20

. =44,722; c [20,9m/sec.
g sim 0,44721

iz 23)

siny*==L_J0 ), v, == 5044/21"
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£, = alnsiny, = 20/n0,1

16,052/

y*=a (y, — "f; = 20(0,10017—1,57080)H — 29,413 m.

Koordinate ostalih
u tablici 3. Koordinate
s upotrebom tablice 2. Koordinate
20) i konacno koordinate x i y iz formula 21). U istoj tablici
tako et su izkazane istim apscisama pripadajuc¢e ordinate do[]
nje asimtote krivulje. Te su ordinate racunate po formuli 18),
koja u ovom konkretnom slu€aju poprima oblik y = 0,5 (x —
—4,48). U posljednjem stupcu A iskazane su diferencije ordinal’]

Tablica 2.
u - 'Ho n =
— n| e=siny arcy — n | e=siny arcy
a a

0 1,0 1,57080 | 0 4,0 0,01832 0,01832 | 1,55248
0,2 0,81873 0,95920 | 0,61160 4,2 0,01500 0,01500 1,55580
0,4 0,67032 0,73464 | 0[B3616 4,4 0,01228 0,01228 1,55852
0,6 0,54881 0,58094 | 0,98986 4,6 0,01005 0,01005 1,56075
0,8 0,44933 0,46601 1,10479 4,8 0,00823 0,00823 | 1,56257
1,0 0,36788 0,37673 1,19407 5,0 0.00674 0,00674 | 1,56406
1,2 0,30120 0,30595 | 1,26485 5,2 0,00552 0,00552 | 1,56528
1,4 0,24660 0,24917 1,32163 5,4 0,00452 0,00452 | 1,56628
1,6 0,20190 0,20331 1,36749 5,6 0,00370 | 0,00370 1,56710
1.8 0,16530 0,16606 1,40474 5,8 0,00303 0,00303 1,56777
2,0 0,13533 0,13575 | 1,43505 6,0 0,00248 0,00248 | 1,56832
2,2 0.11080 0,11103 | 1,45977 6.5 0,00150 0.00150 1,56930
2.4 0.09072 0,09084 | 1,47996 7,0 0,00091 0,00091 1,56989
2,6 0,07427 0,07434 | 1,49646 7,5 0,00055 0,00055 1,57025
2,8 0,06081 0,06085 | 1,50995 8,0 0,00034 0,00034 | 1,57046
3,0 0,04979 0,04981 1,52099 8,5 0,00020 0,00020 | 1,57060
3,2 0,04076 0,04077 1,53003 9,0 0,00012 0,00012 | 1,57068
3,4 0,03337 0,03338 1,53742 9,5 0,00008 0,00008 | 1,57072
3,0 0,02732 0,02733 | 1,54347 | 10,0 0,00005 0,00005 1,57075
3,8 0,02237 0,02237 1.54843

taCaka krivulje iskazane su pregledno
izraCunate su u iz formula 24)
i i tj izlaze iz jednadzbi

i Vo

l
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ta tacaka asimptote i krivulje. 1z njih se vidi, da se krivulja
razmjerno brzo pribliZzuje asimptoti. U udaljenosti od x — 136,8
m od pocetka, ordinata krivulje prakti¢ki se ne razlikuje vise
od ordinate asimptote.

Tablica 3.
Kriv ulja Asimptota
- 3o II' - —Tb | Oil | »t/f ~y Ay
3 60 13,95 12,03 30,42 | 1,01 7,14 8,26 | 1,12

4 80 33,95 29,63 31,05 1,64 16,65 | 17,06 | 0,41
5 100 53,95 47,42 31,28 1,87 25,80 | 25,95 | 0,15
6 120 73,95 65,27 31,37 1,96 34,82 | 34,88 | 0,06
7 140 93,95 83,14 31,40 1,99 43,80 | 43,81 | 0,01
8 160 | 113,95 101,03 31,41 2,00 52,75 | 52,76 | 0,01
9 180 | 133,95 118,91 31,41 2,00 61,69 | 61,70 | 0,01
10 200 | 153,95 136,80 31,41 2,00 70,64 | 70,64 | 0,0

Uz malene vrijednosti koeficijenta otpora 11, jedva se raz[
likuje ordinata naSe krivulje od ordinate donje asimptote veé
na svom pocetku, a'’ko polumjer krivosti treba da mjeri 200 m
u toj taCci. Zbog toga biée od praktiCkog znacenja ovakova
krivulja tek za klizine, koje rade uz prosjeCno vece ili velike

vrijednosti koeficijenta otpora.

Na na$oj krivulji, re€eno je bilo, klizi teSko tijelo jedno[]
licnom brzinom samo u slucaju, ako je veé na pocetku imalo
brzinu ¢, koja zadovoljava jednadZbu 5).

Zbog toga Zelimo ispitati jo§ kako se mijenja brzina sor(]
timenta, koji je poceo kliziti na klizini takove linije sa povolj[]
nom brzinom v, * ¢ ?

Opcenita jednadzba brzine teSkog tijela, koje klizi na kri[]
vulji konkavnoj prema gore glasi *) :

*) Flogl: »Das Riesweg[Dangenprofik Tharandter forstliches Jahr(]
buch Bd 85, Heft 8.
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2(xa [2%a , f O _
ve — vie t— I e.s.sin(a— %) .da. «>)

Cos1J

Uvrste li se vrijednost g iz jednadZzbe 2) u ovu, izlazi:
«a
— Zi<a — 2iiaa f — 2ua
o’e — wu.e =» 2fic’ Je . da ,
a
ili nakon ivrSene integracije, te srelehja:

—2,(a,—a) [/ — 27 (a [a )\
V-, e +c’(l —e i . 27)

Ako je tijelo pocelo kliziti na poCetku krivulje sa pocet]
nom brzinom v, W: 0, sa duZinom puta brzina mu raste po jed]
nadzbi:

/ —2a(a,—a)\
orc? 1 [ )> 28)

a najveéu brzinu postizava za a ==z u beskonacnosti:

/ —2ja(a, — H\
max= C* (1 — e I=Cm = 2°)

NapiSe li se jednadzba brzine 27) u obliku:

— 2a (a, S a)
»W+ (ol3%). e , 30)

za v, = c izlazi iz nje v = cIT. j. tijelo se giba jednoli¢no,
ako je pocelo kliziti sa brinom v, C

U slucaju Va ~ ¢ brzina je na pocCetku puta najveca, te mjel]
_ _ ~ —2a(a,—a) postigne naj]
ri Umax" pa = Jer za a =a, potencija e
veéu svoju vrijednost (=1). Najmanja brzina nastupa tek u
beskonacnosti, jer ista ta potencija poprima najmanju vrijed[]
nost (< 1) za a = %. Za v, > ¢ brzina pada dakle sa duZinom
puta u granicama:
—2Q(a—)

o\>u >c’+ (vi—<c?) . e 30a)

U sluCaju v, < ¢ brzina se mijenja po jednadzbi:

2 /] 2, [@AK«ald) 31)
Vv=¢c —(C —V,) .e.
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Ona je najmanja na poCetku puta (v = v«), a najveca 11
beskonacnosti (a = T), raste dakle sa duzinom puta u granical
ma:

, , , — 2jx(aa — t)
W< < —(CE—We 81)

S upotrebom jednadZbe 29), granice u kojima se krec¢u br]
zine teSkog tijela, ve¢ prema njegovoj pocetnoj brzini, napisat
¢emo jo$ jednom i preglednije ovako:

— @—"
za U,>0 vio> ¢ o\.e
D, — C c
i (aa — x)
t> < C Or ot - 32)
—21(a,—T)
ta=o0 0Sgo° <cL=c \i—e
sim

Klizina izvedena u obliku naSe krivulje moZe sluZiti i za
odre [ehje koeficijenta ukupnog otpora fi. lIznosi li parametar
linije takove klizine na pr. a — 20m, a pokusom je pronaleho,
da neki sortimenat klizi na njoj sa jednoli€énom brzinom\c’/g=
= 44,722 ili okruglo sa brzinom c¢ ~ 20,9 m/sec iz jednadZbe 3)
izlazi formula:

sim a: 33)

koja odreluje taj koeficijenat sa:

sini = 20 : 44,722 = 0,44721 ; cost = 0,89443

fi = tg% = 0,50 ; arcx — 0,46365

Pa i u slu€aju, u kojem sortimenat ne klizi jednolicno, mo[]
Zze se odrediti koeficijenat ukupnog otpora priblizno, no prak[]
ticki dovoljnom ta¢no, ako je poznata brzina sortimenta v, "
poCetku i Vb na kraju takve klizine.

Stavimo li naime:

34)

izlazi iz formule 3), ako se namjesto brzine ¢ uvrsti u nju os[]
rednja brzina v_, za taj slucaj:
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sini— a = 35)
g
To se moze ucCiniti svagda, kad se brzina tijela mijenja nel
primjenjivo, kad se dakle akceleracija klizanja malo razlikuje
od nistice (a, ~ 0)= Da se pak brzina uop¢e malo mijenja na klilJ
zini naSe linijem pokazuje daljnji racun, prilago[eh konkretnim
prilikama, na pr. istoj klizini, koju smo malo prije promatrali.

Neka isti sortimenat pocne kliziti na njoj sada sa brzinom:
Da = 30 m/sec > ¢ = 20,9 m/sec .

Iz jednadZzbe 32) slijedi onda, brzina klizanja v moZze se
kretati tek u granicama:

—2n(a,—T)
2 " *
ol>v:>cL+u"=cCe

Uzima li se opet koeficijenat ukupnog otpora sa iznosom
od (i — 0,50, racun u pojedinostima odvija se ovako:

1z 4):
Jn/(a, = 0= —'= o0Aar.
a, — T = 5°44'21"
arc(a, — r) = 0,10017 .
2(i(a, — %) = 2.0,5.0,10017 = 0,10017 .
2}i(aa — x) 0,10017
e =e = 1,10536.
— 2jx(a, — )
e = 0,90468.
Iz 29):

¢’ = 438,723(1 — 0,90468) = 41,819 .

c, ~ 6,47 m/sec .

Granice, u kojima se brzina kre¢e, su dakle ove:

3O0°~u > 41,819 + 30 = 0,90468

30> u > 29,3 m/sec .
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Na jednaki nacin s pomoc¢u formula 32), izracunali smo
granice, u kojima se brzina tog istog sortimenta krece, ako je
pocelo Kkliziti sa raznim i drugim jo§ brzinama v, ~ ¢ — 20,9
m sec na istoj klizini. Rezultate raCuna iznijeli smo u tablici 4.

Iz te tablice se vidi, da se br[
Tablica 4. . Kij,.0i. ». mijenja mno™d
go ni uz znatnije odmake od
jednoliéne brzine ¢=20,9m/sec
(na pr. uzo,=10ilio,=40m/sec;
0 0<v < 65 znaCi akceleracije klizanja ne
nalaze se daleko od niStice
ni u takvom slu€aju. Svakald

V,m/sec vm/scc

5 S<v < 80 ko, sa odmicanjem brzine v
od iznosa jednolicne brzine

10 10 < v < 115 Cc, zbog otpora zraka mijenja
' ' se i vrijednost koeficijenta

ukupnog otpora fi. Tako na

c v = c =209 pr. za u=10 m/sec biée njesto

manja, a za 0=30m/sec njesto
veéa od vrijednosti fi = 0,50,
koja pripada brzini c = 20,9
m/sec [Clim jediferencija\c—z
40 40 > v > 386 manja, manji je i taj odmak.
No i uz vecu diferenciju |c Q|
promjena vrijednosti koefild
cijenta otpora redovno je toliko malena, da nema prakti¢kog
znacenja, jer najvec¢i dio te vrijednosti otpada na koeficijenat
¢istog trenja, koji je za isti sortimenat na istoj klizini kon[J
stantan.

30 30 >v > 293

NaSa krivulja potpuno je odredena, ako je zadan paramel]
tar a = ai i koeficijenat otpora fi = (isp. jedn. 17.) Isto tako
postoji samo jedna vrijednost brzine ¢ = Ci (isp. jedn. 5), sa
kojom klizi teSko tijelo jednoli¢no na tako odrelehoj liniji uz
isti taj koeficijenat otpora (trenja) p== fa. Kako se mijenja br[]
izna teSkog tijela, koje je uSlo u tu krivulju sa brzinom v,i ~ Ci
pokazano je u drugom dijelu ove rasprave, ali opet tek za slul]
¢aj, ako je koeficijenat otpora (trenja), uz koji tijelo klizi, jed
nak koeficijentu otpora (trenja), uz koji je odreleha krivulja.
Preostaje nam jo$ da raspravimo, najopc¢enitiji slucaj, u kojem
ulazi tijelo u naSu krivulju ne samo sa povoljnom brzinom
v, » Ci, nego i dalje klizi na njoj uz povoljnu njeku vrijednost
koeficijenta trenja, redovno Fi <Hi ilir<r,

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 7
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Uz ovako opisane prilike polumjer krivosti nade linije polJ
prima vrijednost (isp. 4):
aa

. 37
sin (a— z,) )

Opéenito pak jednadzba brzine 26), ako se u nju stavi ta
vrijednost za g, prelazi u:

2[ia , — 2fiua 2a,g I:]?/\Sin a—)—_ X .
e [ IJ&II . da . 38)
sSmia — ZJj

v e —v,.e =
COSX

Poradi lakSeg izraCunavanja integrala na desnoj strani ove
jednadzbe, stavljamo:

£ =T, Y a — X, 39)

Onda je:

S o2sin (@ — %)

da=e « fl"7~sin (y+te) f
J

sin(a— x) s/nv
Y
.Ya
2HY
e = ctgy = dy Ya
— 2fit, v Y
= e cose 3rne e = ay. 40)
Ya
— 2HV v
e = dy
Y
Po stavku srednje vrijednosti integralnog rafuna — ako

y, oznacCuje njeku osrednju vrijednost kuta, u intervalu od y
do vy, — je:

d Ya
2(AY 2m
ctgy = dy e c/<?y. Ufy

Y 1 /smy,\
Ja aey "M siny |

—my 2HYs, ya—y

E.’ dy dy 41)

Osrednje vrijednosti y,i i ysj op¢enito nijesu jednako veli]

ke. Posto je ali u naSem sluCaju svagda y>o, a y, tako[et mal]
len kut, to se u uskom intervalu , od y do y,, y,i ne moZe
mnogo razlikovati od y,. Zbog toga se slomak potencija, koje
se razlikuju samo po eksponentima, a ovi opet tek samo po
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tim osrednjim vrijednostima, ne razlikuje mnogo od jedinice.
Ovom pribliZznom, no dosta tacnom postupku ne samo u nase
svrhe, bili smo prinuzdeni uteci se, jer za integral na desnoj

strani jednadZbe 38) nije dosad pronaleho rijeSenje u zatvoreld
noj formi.

Desna strana jednadZbe 40) poprima onda oblik:

1 rZh(Yy +0 [Mva+Tjl T ine sinyX\
25 L° - ¢ 3 TLcose 7a_|__y||n\ _\"j%y/_’ 42)

ili, ako se vratimo prijaSnjim vrijednostima za £ i y (isp. 39):

os (t—1

J_f [@a ,3A,aal ; L »M L (fFAMV L L 43)
a L J L a, — a VsmAD],)/-]

JednadZzba brzine 38) dobiva pak konaCan oblik:

[2An(aalad) costd [2A(1( 8«) @ f
v = Da.e + a, g "1 — e Je 1] +
44)
Za = (ili V=T]) izlazi iz nje prijaSnja jednadZba 38).

Konacne vrijednosti za brzinu daje naravno ova jednadz[]
ba samo za vrijednosti a > ; jer nagib a = ~ postiZze nala
krivulja tek u beskonacnosti.

Nasa krivulja mo¢i ¢e se sada djelomi¢no upotrijebiti za
liniju Sumske klizine i u slu€aju, u kojem se ispituje sposobnost
rada potonje uz dvije razne graniCne vrijednosti koeficijenta
trenja.

Ako su na pr. zadane dvije takove vrijednosti ~,=~",=0,50

= 0,35, a Zelimo upotrijebiti naSu krivulju, sa zadanim
parametroma = 10m i minimalnim polumjerom krivosti na po[]
Cetku ga — 200 m, obi€¢no je svrsi shodno, da sortimenat pro[el
tu krivulju, klize¢i na njoj uz gornju grani¢nu vrijednost koel]
ficijenta trenja, sa jednolicnom brzinom, sa kojom je uSao u
nju: ci = Ua =

Ta brzina treba onda da mjeri (slijedi iz 5):

N =



Nagib na pocCetku krivulje mjeri pak (iz 4):

sin(a, — rt) :f\4le 20%°>°5 5 i T26*33'54" ;

a, CIti = 2°51'58" ; a, = 29°25'52" ; tga, = 0,56419
DuZina d tangente nagiba a, pred tom krivuljom, potre[]

bne, da sortimenat postigne brzinu ci — Vai na pocetku krivul[l
lje, raCuna se iz poznate formule:

< 1 i 22.361 1,
g ' 2(tga, — fi0 " 3(0,564 — 0,50) v

Drugi sortimenat, klize¢i uz donju graniénu vrijednost ko[
eficijenta trenja, na istoj tangenti duzine d, postigao je na
njezinom kraju, t. j. na pocetku naSe krivulje brzinu (ako je
pocCeo Kkliziti sa brzinom o0):

o\
0= 2d(tgecc, — Fi) m 2.174,7. (0.564 — 0,350) = 74,772 .

v2 — 27,1 m/sec .
Nasa krivulja neka je dio linije klizine od nagiba a,, do nal]
giba a = 26°34'0"
Onda je: a,— a = 2°51'52".
arc(a, — a) = 0,04999 .
2[i(a, — a) = 2. 0,35.0,04999 = 0,035 .
2 (ia [@) 0,035

e =e = 1,03563 .
2[*(ea —a)
e =0,9656.
1+ = 1+0,35.0,5 = 1,175 .
M —p 0,8,()0@9(3335 3,0004 . ce —r, [0°0'06".
sin(@, — Tj)____ 0,05

sin(a — Tj)  0,000029 /%414

In 0), 1 g 1724,14 - 7,45248
\sn(a — Tt)/) M
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Na kraju naSe krivulje brzina drugog sortimenta mjeri dal
kle (iz 44):

F: 74,772 .0,9656 + 10 . 0,0344(1,175 + 3,0004. 7,45248)

— = 72,199 + 20.690 = 92,889
9
v ~ 30,2 m/sec .

Horiontalna i vertikalna projekcija naSe krivulje (od a, do
a) racuna se iz formula 17), koje sada poprimaju oblik:

O [
o 45)
L x 1 i (sin(a, —T)V
y* = [ («a [k) + In[~"T ZZ"j
Dakle je:
x, = — (7,45248 — 0,5 . 0,04999). 10 . 0,89443 = — 66,433 m[]

e = L. (0,04999 [110,5 . 7,45248). 10 . 0,89443 « — 33,776 m.

Duzina luka a, do a raCuna se pak iz jedn. 12), koja sada
ima oblik:

« In .
Ltg-i (a — T,)J

Dakle je:

19y («a =TIy g 258" 8,025017
m 1667,8
tg\ (@a— xj)~~ tg 0*0'03" ~~ 0,000015
- 1gmloOG 16667,8 _
M

Namjesto tacnije formule 44) vrlo dobro moZe posluziti
priblizna formula:

2 2 _2(i (aa &)

N, . 2 (h — fid), 47)
9
koju smo izveli

za izraCunanje brzine klizanja na kraju luka
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kruznice, konkavnog prema gore*). U ovoj formuli oznaCuje
h vertikalnu, a d horizontalnu projekciju luka. Dakle je

h = |>a; d —\x)\ = 472)

Razlikuje se ta formula (47) od prijasnje (44) samo po drul]
gom, jednostavnijem ¢lanu na desnoj strani. Po ovoj formuli
(47) izlazi:

— =72,199 + 2 (33,776 — 0,35 . 66.433)
9

SH 72,199 + 21,048 = 93,247
9

v ~ 30,2 m/sec .

Ovaj se dakle rezultat prakticki ne razlikuje od prvoga.

ZUSAMMENFASSUNG.

K

Bekanntlich gleitet ein schwerer Korper gleichmaéssig auf
einer unter dem Neigungswinkel a = % geneigten Gerade, wenn
fi = tgr die Reibungs(] oder allgemeiner die Gleitwiderstands[]
zahl bedeutet (vergl. die vorige Abhandlung). In dieser Abhand[]
lung wird gezeigt, dass unter gewissen Bedingungen eine gleich[]
massige Bewegung auf einer Gerade von verdnderlicher
Neigung auch mdéglch ist.

Auf einer Linie, die im Grundrisse eine Gerade und im Lan[]
genprofile die Form einer nach oben konkaven Kurve zeigt,
dndert sich die Beschleunigung nach bekannter GI. 1) in well]
cher v die Geschwindigkeit, g den Krimmungshalbmesser und
a die Neigung der Tangente gegen die Horizontale in einem
und demselben Kurvenpunkte bedeutet. Gleitet der Korper
gleichmadssig, so ist die Beschleunigung gleich o « Aus dieser
Tatsache folgen die Gl. 2), 3), 4) u. 5), die den Krimmungs[]
halbmesser, die Konstante a der Kurvenschar gleichmassiger
Bewegung, und die zwischen der gleichmaéassigen Geschwindig]
eit ¢, der Konstante a und dem Reibungswinkel % bestehende
Beziehung bestimmen.

Isporedi: Fldégl: »Sumska transportna sredstva« 11 dio: izdalo litgr.
UdruZenje studenata Sum. fakulteta Zagreb.
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Im weiterem werden die Parametergleichungen 8) der Kur-
venschar abgeleitet, u. z. in einem Achsensystem Crj , welches
so gewahlt ist, dass der durch die Gl. 6) ndher bestimmte Para-
meter y die Neigung der Kurventangente gegen die Horizon-
tale bedeutet. Die Gl. 11) stellt unsere Kurvenschar in laufenden
Koordinaten unmittelbar dar, und die Gl. 12) bestimmt die Bo-
genlange in der Gleitrichtung sowie in dem Intervalle von y,
(Koordinatenanfangspunkt) bis zum beliebigen y. Die einfach-
ste Form 8 a) bzw. 11 a) nehmen die Kurvengleichungen im Falle

< -~
Ya = —”gn. Aus der Analyse dieser Gleichungen ist zu entneh-
men: Die Kurvenschar ist gegen die negative — Achse sym-
metrisch, durchlauft den Koordinatenanfangspunkt und besitzt
zwei zur£,—Achse parallele Asymptoten, deren Gleichungen die
Formeln 14) bzw. 15) sind. In dem Anfangspunkte Oy ist der
Krimmungshalbmesser gleich der Kurvenkonstante (g == a ;
Abbdg. 1).

Um nun der anfanglichen Voraussetzung noch zu geniigen,
wird das Achsensystem mit dem Drehungswinkel % in die
neue Lage xy gedreht (Abbdg 2). Die Kurventangenten werden
auf diese Weise mit der Horizontale ( X -Achse) nicht den Win-
kel y, sondern den vorausgesetzten Winkel a = % EE v ein-
schliessen. Zwischen den Koordinaten der beiden Systeme be-
stehen sodann die Beziehungen 16), aus welchen die unsere
Kurvenschar in dem neuen xy — Systeme darstellenden Gl. 17)
folgen. In demselben Systeme ist 18) die Gleichung der unteren
— und 19) der oberen Asymptote. Von praktischer Bedeutung
ist nur der untere Kurvenast und die untere Asymptote, da die
Kurvenschar nur in diesem Teile nach oben konkav ist.

Im gegebenen Falle die notwendige, und zu der Konstruk-
tion der Kurve einfachste Berechnung ist die folgende: Je nach
der voraussichtlichen Geschwindigkeit ¢ und der gegebenen
Gleitwiderstandszahl (i, wird zunachst die Kurvenkonstante aus
der Gl. 3) bestimmt, und der weiteren Verwendung gemass ab-
gerundet. Uber die Grosse dieser Zahl gibt auch die Tafel 1)
eine Auskunft. Die Koordinaten der einzelnen Kurvenpunkte
werden aus den GIl. 21) berechnet, welche, nachdem die Gl. 20)
auch bestehen, aus den Gl. 16) folgen. Weitere Gl 22) u. 23)
bestimmen die in der Gl. 21) verwendeten Bezeichnungen na-
her. Der Neigungswinkel y, (im O Punkte), welcher von der
Konstante a und dem Krimmungshalbmesser g, abhéangt, wird
auf Grund des Wertes “a= 200 m bestimmt, da er in diesem
Punkte einerseits seinen Kleinstwert besitzt, anderseits, weil er
von diesem Werte bei forstlichen Riesen nicht kleiner sein darf.
Die £y u. rio Koordinaten sind im allgemeinen durch die Gl. 8a)
bestimmt. Um aber die Anwenden dieser Gleichungen zu erleich-
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tern, sind dieselben auf die Form der Gl. 24) umgeformt. Aus
den GIl. 25), welche die Bezeichnung der Gl. 24) naher erklaren,
ist ersichtlich, dass auf diese Weise die Koordinaten als Funk-
tionen des Parameters n ausgediickt und mit Hilfe der Tafel 2)
leicht zu berechnen sind. Das folgende Zahlen-Beispiel der Ko-
ordinaten Berechnung einer solchen Kurve und ihrer unteren
Asymptote fir a == 20m, und (i — 0,50, samt der Tafel 3), in
welcher die Rechnungsresultate dbersichtlich sind erklart und
ordnet den ganzen Rechnungsvorgang naher an. Vonjr=|36,8m,
und weiter, unterscheiden sich die Kurven- und Asymptotenor-
dinaten praktisch nicht mehr.

Die Kurve weicht von der Asymptote um so mehr ab, je
grosser die Gleitwiderstandszahl ist. Mit der Grésse dieser Zahl
wachst daher auch die praktische Bedeutung dieser Kurve.

Auf unserer Kurve gleitet ein Korper gleichmassig nur in
dem Falle, wenn die Anfangsgeschwindigkeit v, der durch die
Gl. 5) bestimmten c Geschwindigkeit gleich ist. Nun wird auf
die Frage beantwortet, wie sich die Geschwindigkeit im Falle
Vo, ¢ andert. Die Antwort ergibt die Gl. 27), welche aus der
allgemeinen Formel 26) folgt, falls man dem Krimmungshalb-
messer g den Wert der Gl. 2) zusetzt. Im Falle v, = 0 ist 28)
die Gleichung der Gleitgeschwindigkeitsanderung, und 29) die
Formel der maximalen oder Endgeschwindigkeit c.,, welche der
Korper nie oder in der Unendlichkeit erreicht (praktisch natir-
lich schon in naher Endlichkeit). Auch in den Ubrigen Féallen
Va * ¢ hat die Gleitgeschwindigkeit eine untere und eine obere
Grenze. Alle diese Féalle sind unter 32) (bersichtlich zusammen-
gestellt.

Im weiteren wird auf einem Zahlen-Beispiele gezeigt, wie
solch eine Kurve auch zur Bestimmung der Gleitwidertandszahl
benutzt werden kann.

Unsere Kurve ist vollstandig bestimmt, falls die Kurven-
konstante a —ai, und die Gleitwiderstandszahl ~ ~ | gegeben
ist. Dann besteht nur eine Geschwindigkeit ¢ =. ci, mit welcher
der schwere Korper unter derselben Gleitwiderstandszahl [i=ih
gleichmassig auf ihr gleitet. Wie sich die Gleitgeschwindigkeit
andert, falls v, verschieden von ci ist, dagegen die Gleitwider-
standszahl ffmmfH unveréndert bleibt, ist unter Il behandelt wor-
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den. Nun wird noch der allgemeinste Fall behandelt, namlich

wie sich die Gleitgeschwindigkeit bei beliebiger Anfangsge-

schwindigkeit und beliebiger Gleitwiderstandszahl (Uberwiegend
) andert.

Setzt man den Wert ¢ aus der Gl. 37) in die allgemeine GlI.
26) ein, so nimmt sie die Form der Gl. 38) an. Die Aufldssung
dieser Gleichung ist Gl. 44). Diese Gleichung bestimmt die Ge-
schwindigkeitsédnderung eines schweren Korpers, der mit belie-
biger Anfagsgeschwindigkeit v, = Ct, und beliebiger Gleitwi-
derstandszahl (Uberwiegend fi < fiy) auf einer (a =~ ai, P — )
unserer Kurven gleitet.

Eine andere fast gleichwertige aber anndhernde Geschwin-
digkeitsformel ist die Gl. 47), welche praktisch mit der Formel
gleiche Resultate liefert, wie es ein zahlenméssig durchgefihr-
tes Beispiel beweist.

Dasselbe Beispiel zeigt weiterhin, dass diese Kurve im Fal-
le, wenn eine Leistungsfahigkeit der Riese auch im grosseren
Gleitwiderstandszahl — Intervalle erfordert wird, teilweise als
Rieslinie verwendet werden kann.
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PROF. Dr. MIHOVIL GRACANIN:

PEDOLOSKA STUDIJA OTOKA PAGA

(PEDOLOGI1SCHE STUDIE UBER DIE INSEL PAG)

SADRZAJ (INHALT):

"Uvod (Einleitung)

Principi i metodika istrazivanja

(Principien und Methodik der pedologischen Forschungen)

Geografske, geolodke, vegetacijske i klimske prilike otoka Paga.

(Geographische, geologische, pflanzensoziologische und klimatische Ver[]
héltnisse der Insel Pag)

Dinjisko Polje

Velo Blato

Malo Blato

Kolansko Polje i Blato

Tla kamenjara (Skeletthdden)

Dinamika, pedogeneza i sistematika pasSkih tala; 1. Skeletna, sme[alsolon]
casta tla, 2. Soloncasta tla polja, 3. Mineralna soloncasta tla, 4.
Barska soloncasta tla

(Dynamik, Pedogenesis und Systematik der Bdden; 1. Skelettbéden mit
brauner solonetzartiger Feinerde, 2. Solonetzbdden der Poljen, 3.
Solontschakartige Mineralbdden, 4. Solontschakartige Moorbdden).

Smjernice za melioraciju paSkih tala

(Die Richtlinien fir die Melioration der Bdden)

Literatura (Literatur)

Zusammenfassung.

UVvoD.

Otocje Hrvatskog Primorja i Dalmacije ostalo je sve do
novijeg vremena u pedoloSkom pogledu potpuno neistrazeno.
U klimagenetskoj pedoloSkoj karti Gorijanovi¢[Kram [J
bergera od 1911. god., kao i u Stremmeovoj karti Ev[]
rope od 1927. godine, tla naSeg oto€ja nisu uopCe prikazana.
Prvu klasifikaciju ovih tala nalazimo u pedoloskoj karti A. Stel]l
b uta iz 1931. godine, u kojoj su skeletna tla sa crvenicom oz[]
nacena kao dominantna tla ovoga podrucja; samo na otocima
Pagu i Viru dominiraju po Stebutu aluvijalna tla rijeCnih
dolina nad crvenicama. Meluiim ova karta ne bazira iskljucivo
na nau¢nim pedolosSkim istrazivanjima, ve¢ i na podatcima dr[J
Zavnog katastra, pa je ve¢ s toga razumljivo, da Ce se tek egd
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zaktnim pedoloSkim istrazivanjima moc¢i dobiti vjerna slika pel
doloskih prilika ovih krajeva. Ve¢ su prva istrazivanja Cije rel[]
zultate opSirno donosimo u ovoj studiji — opravdala to mislje]
nje, jer su pokazala, da »aluviji rijeénih dolina« kao ni crvel]
nice, nisu ni dominantna ni tipi¢na tla na otoku Pagu. (G ra [
¢anin 3).

Prvim istraZzivanjima otoka Paga pristupio sam 1930. go[]
dine, kada sam u vezi s poduzetim mjerama oko integralne asal]
nacije toga otoka, zamoljen najprije od Doma Narodnog Zdral]l
vlja u SuSaku, a onda i od Poljoprivrednog odjelenja banske
uprave u Zagrebu, da pristupim pedoloSkom izu€avanju toga
naSeg najpasivnijeg napufenog otoka. S terenskim radom ot[]
poceo sam ljeti 1930. god. potporom Poljoprivrednog odjele]
nja banske uprave u Zagrebu; po Zelji toga odjelenja imala su
biti istrazena Samo paSka polja i blata i to poimence Dinjisko
Polje, te Kolansko, Velo i Malo Blato, dakle one povrSine, koje
dolaze u obzir za poljoprivredne kulture. Interes pak Sumar(]
skog odsjeka banske uprave za Sumske terene, te okolnost, da
je poSumljenje otoka uslovom opce bonifikacije prilika na Pal]l
gu sklonuli su me, da istrazivanje protegnem i na kamenjare,
drugim rijeCima na cio otok.

Terenska istrazivanja obavio sam licno 1930. i 1931. go[l
dine, dok su na analitiCkom laboratorijskom poslu suraliMali
glida Ing. J. Ver1lic¢ asistentica zavoda, uz pomoc¢ glide M.
Franicevi¢, te gosp. Ing. M. Kranjcevié¢, kemicar Hil(1
gijenskog zavoda u Zagrebu. Benevolencijom uprave Higijen]
skog zavoda omoguceno je, da se jedan dio kemijskih analiza
obavi u kemijskom laboratoriju toga zavoda; upravi Higijen[]
skog zavoda, kao i mojim suradnicima, izrazavam na pomoci
srdacnu hvalu.

PRINCIPI | METODIKA ISTRAZIVANJA.

Za istrazivanja otoka Paga rukovodio sam se istim princi]
pima, kao i za mojih prijasnjih pedoloSkih studija (Graanin
4. i 5.); nastojao sam naime u prvom redu da karakteriSem pal]
Ska tla sa glediSta pedoloSkolekoloSkog, da odredim njihov mel]
hanic¢ki i kemijski sastav, te fizikalna, kemijska, fizioloSka i
mikrobioloSka svojstva; u drugom redu, da na osnovu studija
morfoloSkih, kemijskih i fizikalno[Kemijskih svojstava tala i
klimskih faktora objasnim genezu i opredjelim njihovu siste[]
matsku pripadnost. Napokon sam poku3ao, da na osnhovu pol]
znavanja ekoloSkih svojstava tala donesem prijedlog za njihovu
melioraciju, u cilju unapredjenja ratarske i Sumske proizvodnje.
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I metodika istraZivanja bila je u glavhom ista kao i za mo[]
jih ranijih studija (4. i 5.). Kod paskih tala obavljena je pored
ostalih i analiza ekstrakta tla u vodi, poSto se pokazalo, da su
tla bogata alkalijima; analiza vodenog ekstrakta vrSena je po
Gedroizu (7.). Sadrzina klor[ijona odredjivana je elektrol[
metrijskim putem; metodika ovog odredjivanja biti ¢e detaljno
opisana na drugom mjestu.

Da se dobije $to detaljnija slika paSkih tala prikazao sam
zasebno rezultate pedoloSkih istrazivanja DinjiSkog Polja, Ve[l
log Blata, Malog Blata, te Kolanskog Polja i Blata, dok sam
sva tla kamenjara opisao u istom poglavlju.

Zasebno sam prikazao dinamiku procesa u paSkim tlima,
genezu i njihovu sistematsku pripadnost, te konacno tenden(]
ciju daljeg razvitka. U zaglavku donio sam opCe smjernice za
njihovu melioraciju.

Kako je tlo funkcija Citavog niza genetskih faktora, a u
prvom redu klimskih, geoloSkih i vegetacijskih prilika, do[]
nosim prije opisa rezultata pedoloSkih istrazivanja, — uz krat[
ku geografsku skicu i podatke o geoloSkim, vegetacijskim i
klimskim prilikama otoka Paga.

GEOGRAFSKE, GEOLOSKE, VEGETACIJSKE | KLIMSKE PRI[]
LIKE OTOKA PAGA.

Otok Pag pruzio se juzno od Raba u smjeru sjeverol[Zapad
jugoldtok uzduz Velebita, sve do dalmatinskog kopna, u oblil]
ku duge i vrlo uske krSevite izbrezine, izmedju 44°18' i 44°43'
sjev. Sirine, te 32°24' i 32°56' istocne duljine, zapremivsi povr[]
§inu od 294,68 km?. Od velebitskog masiva dijeli ga uski i duld
boki Planinski kanal, a s juga plitki tjesnac Ljuba od sjevero[
dalmatinsikog kopna; sa sjevera i sjevero[Zapada oplakuje ga
Mali Kvarner i dijeli od Raba, Cresa i LoSinja, dok mu na zal]
padu leZze otoCi¢i Skarda, Maun, Veliki i Mali Brus$njak i Vir.
Vrlo je nepravilna oblika, neobi¢no ra$€lanjen i rastrgan, sa
bezbroj draga i drazica, koje sad jaCe sad slabije zadiru u ko[
pno. Staronovaljski zaljev sa sjevera, Veliki PasSki zaljev u srel[]
dini otoka, pa DinjiSki s juga, toliko duboko ulaze u korito
paSkog kopna, da ga po duljini skoro prepolovljuju na dva
duga dijela: kraci istocni, pretrgnut na polovici Paskim vratima
i dulji zapadni. Isto¢na obala Paga ponajveéma je strma, gola
i malo pristupna, za razliku od zapadne, koja je vrlo razvedena
i pristupnija. Kao i kod dalmatinskih otoka konfiguracija tel]
rena i geomorfoloSke osebine upucuju, da je Pag bio neko¢
vezan s kopnom, u koje je spuStanjem obala u$lo more.
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Citavo pasko kopno spus$ta se od sjeverol[Zapada prema jull
go[Odtoku; kamenite terase istoCne polovine padaju najprije poll
lagano prema istoku, da se onda uz samu obalu strmo srude u
more, dok se terase zapadne polovine otoka spusdtaju ponajveé¢]
ma polagano sve do mora. Zato je more uz zapadnu obalu plitC
ko, uz istoCnu duboko.

PaSke terase puste su i gole kamenjare, kakve se u tolikoj
povrSini i kompaktnosti ne mogu vidjeti niti na Rabu, niti na
Krku. Skoro 90% od citavog paSkog terena otpada na kamel[]
njare. Samo u depresijama tih kamenjara nalazimo deblje slo]
jeve sitnog tla; paSka polja i blata. Tako u koritu izmel
dju isto€ne i zapadne polovine otoka od Salinskog zaljeva na
sjeveru do DinjiSkog zaljeva na jugu nalazimo veliku i dosta
debelu naplavinu sitnog tla — koja mjestimice dosize i 10 m
n. v. — zvanu DinjiSko Polje; na sjeveru istoga korita izmedju
zaljeva Caska i zaljeva Staronovaljskog leZi Novaljsko Polje.
Na juznome dijelu zapadne polovice otoka nalazimo nekoliko
depresija; najzapadnije, izmedju StaroJi Novopovljanskog zall
ljeva lezi Povljans'ko Polje; izmedju VlaSickog zaljeva na jugu
u smjeru Jl SZ sve do zaljeva BaSkog prostiru se tri deprel]
sije odijeljene omanjim uzvisinama i to: VlaSicko Polje, Velo
Blato i Malo Blato. Na sjevernom dijelu zapadne polovine oto[]
ka ispod sela Kolane sve do Slatinskog zaljeva prostire se duga
depresija Kolansko Polje i Kolansko Blato.

Najveéu nadmorsku visinu dosize oko sredine zapadne pol]
lovine otoka brdo Sv. Vid (348 m); samo se mjestimice paSke
kose uspinju do 200 m n. m. (Bosani¢, Gradac, Trigraci, Krsina,
Razanka, Malenica i dr.) dok najvec¢i dio terena leZzi ispod 150
m n. v.

GeoloSke prilike. Po R. Schubertu (20) i L. Wagenu
(21) Pag je preostatkom jedne vrlo protegnute zone tektonskih
korita ispunjenih srednje eocenskim laporima, produktima njid
hova troSenja, te diluvijalnim pijeskom i krSem. Dugo isto¢no
krilo glavne sinklinale na polovici je prekinuto; more je na to
me mjestu (PaSka vrata) prodrlo u korito, ispralo meki supl]
strat, te ispunilo Citavu veliku depresiju od mjesta Paga na
jugu, sve do Caske na sjeveru (Padki zaljev). Juzno od mjesta
Paga, sedimenat korita polagano se uzdize u Salinskom zalje[]
vu, te prelazi u DinjiSko Polje, koje se najprije dize, a onda
opet ubrzo spusta smjerom JI sve do u Dinjiski zaljev. Ova
glavna paSka sinklinala ispunjena je kamenjem gornjih numul]
litnih slojeva, koji su sad jaCe sad slabije zastrti naslagama
kvartenim. Uz rubove korita povrh numulitnog vapnenca prol[]
teze se dugi uski pojas alveolinskog vapnenca. Antiklinalne
gorske kose, Sto opasuju ovo najdulje paSko korito izgradjene
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su iz rudistnog vapnenca gornje krede. Samo na 3 mjesta uzill
ma uceS¢a na izgradnji ove kose kredni dolomit. Dok se istol]
¢na antiklinala rudi strmo u more, zapadna se antiklinala prema
moru polagano spusta.

Depresija sjeverne polovine zapadne antiklinale zvana Kol[J
lans'’ka dolina ispunjena je smedjim i modrim glinastim i pjed
skovitim lapornim Skriljevima, kao i plavo bijelim laporima sa
uklopljenim slojevima lignita i tamno[Smedjeg ugljena, na ko[
jima pociva tanji ili deblji sloj sitnog sivkasto[Zuckastog ili pak
smedjeg tla.

Na juznom dijelu otoka izmedju KoSljunskog zaljeva i dall]
matinskog kopna, protezu se dvije krace sinklinale, koje po
svojoj gradji dosta slice dugoj glavnoj sin'klinali otoka Paga.
Korito §to ide na jugu od VlaSi¢kog zaljeva prema sjeverolzall
padu do Velog Blata ispunjeno je eocenskim laporima i aluvild
jalnim naplavinama, a kratko korito izmedju novo[di staropol[d
vljanskog zatona, ispunjeno je eocenskim laporima, koje prel[]
krivaju diluvialni pjesci, a uz samo more i aluvijalni nanosi.

Vegetacijske prilike. Po Horvati¢uS. (11) dadu se na
otoku Pagu razlikovati ove glavne vegetacijske skupine:

1. vegetacija slatkih i braki¢nih voda, te njihovih obala; 2.
vegetacija morskih obala; 3. vegetacija livada ko3anica; 4. vell
getacija kamenjara; 5. vegetacija vapnenacCkih stijena i 6. vege[]
tacija Suma i Sikara.

Kad je ova studija bila veé prire[eha za Stampu izaSla je
opsezna studija St. Horvatic¢a (12) pod naslovom »Flora
i vegetacija otoka Paga«, u kojoj su detaljno prikazane vegel]
tacijske jedinice spomenutih podrucja; odustao sam s toga od
prvotno predvilehog opisivanja vegetacijskih prilika Paga, te
upucujem cCitaoca na temeljito djelo Horvatica.

Klimske i hidroloSke prilike. O klimskim prilikama otoka
Paga nemamo ZaliboZe ni'kakovih podataka, jer na Citavom Pall
gu ne postoji niti jedna meteoroloSka stanica. Raspolazemo
jedino s oskudnim podacima o klimatskim prilikama mjesta
Raba, koje lezi Pagu na sjever i iscrpnim podacima za otok
LoSinj, Sto se pruZzio podalje sjeverol[zapadno od Paga, te ko[l
nacno podacima o oborinama Karlobaga, $to leZzi isto€no pred
Pagom na primorskoj obali. SusretljivoS¢u meteoroloSke cenl]
trale u Splitu ustupljeni su nam podaci o oborinama i toplinal]
ma meteorolodke stanice I. reda kr. mornarice Rab i to za raz[
doblje 1926—1932. god.; podaci o klimi Malog LoSinja oslal]
njaju na opazanja tamoSnje meteoroloSke postaje u razdoblju
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od 1880—1904. god. (Haraci ¢).Za ocjenu tendencije razvitka
tala odnosno za njihovu klimagenetsku klasifikaciju od naj[]
vecéeg je znacenja poznavanje prosje€nih mjese¢nih i godisnjih
oborina i toplina. U tabelama 1. i 2. prikazali smo prosjeCne
godiSnje i mjeseCne oborine, topline i kiSne faktore za mjesto
Rab. U tabelama 3. i 4. sakupili smo na jednak naclin podatke
za Mali LoSinj.

Rab Tabela 1.
Oznaka 1926 | 1927 | 1928 | 1929 | 1930 | 1931 | 1932 | /'9Pd:
prosjek

Prosjec¢ne god.
oborine u mm | 1034,7| 1212,9| 1148,7| 881,2| 1511,5| 881,1| 1259 1132,7

Prosjec¢ne god.
topline u ° C 15,8 16,1 15,8/ 15,2 15,8/ 13,4 13,7 15,1

Kisni faktor (Kf) 65,5 75,3 72,7| 58,0 98,2 65,71 91,9 75,0

Rab Tabela 2.
7god. Tl lm vV v v v ax x| x| xn
prosjek za

Mjesecne obol[]

rine u mm | 71,5 48,6| 134,5/ 93,9| 100,1| 65,9| 57,0| 45,3| 152,9| 118,4| 128,3| 97,3

Mjeseéne tol]
pline u o C 7,8/ 6,2| 9,1| 12,7 16,9/ 21,9 24,1| 24,0 21,0 16,2 13,1 8,3
Mjesec€ni kisni

faktor (Kf) 9,1| 7,8/ 14,8 6,6/ 509 3,00 2,4 19 7,3 7,3 9,8 11,7

Godidnje oborine u Karlobagu*) iznosile su u 13 godiSnjem
intervalu 1256 mm, dakle tek neSto viSe nego na Rabu i Lol
Sinju.

Iz podataka ovdje prikazanih proizlazi da su prosjecne gol[]
diSnje oborine i topline podjednake u Rabu i Malom LoSinju.

Oscilacija prosje¢nih godiSnjih oborina i na jednom i druld
gom otoku vrlo je osjetljiva.

Godidnji kidni faktori dosta se podudaraju; naj]
visi je kiSni faktor za Rab 98,2 najnizi 58,0 za Mali LoSinj naj]
veCi 84,6 najnizi 47,0

U smislu Langove klasifikacije spadaju oba mjeld
sta u podrucje humidne klime; tacnije bi mogli oznaciti klimu

*) Prema publiciranom izvjeStaju Geofizickog zavoda u Zagrebu,
motrenja od god. 1893—1910.
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Prosje€ne goll

ProsjeCne go[d

Kisni faktor

Godina dlsnjue rt;?norlne dlanL(IE »t%pllne godisnji (Kf)
1881 1144 15,1 75,8
1882 1342 15,6 86,0
1883 691 14,7 47,0
1884 1017 14,8 68,7
1885 1216 15,4 79,0
1886 1070 18,3 69,9
1887 1195 14,9 80,2
1888 967 14,7 65,8
18S9 1168 15,0 779
1890 823 151 54,5
1891 703 14,8 47,5
1892 1030 15,5 66,5
1893 891 14,9 59,8
1894 750 15,4 48,7
1895 1260 14,9 84,6
1896 1220 14,8 82,4
1897 1306 15,5 84,3
1898 _ 16,2 _
1899 922 15,0 61,5
1900 1319 15,6 84,6
1901 969 14,9 65,0
1902 719 15,0 47,9
1903 726 15,3 47,5
1904 884 154 57,4

Prosjek 1008 15,2 66,3

semihumidnom. U humidnoj klimi razvijaju se po Langu
u podrucjima sa kisnim faktorom od 40—60 Zuta tla, crljenica
i lateriti, u podrucjima s kiSnim faktorom od 60—100 smedja
tla, a u podrucju s k.f. 100—160 crnice.

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE
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Tabela 4.
-
24 godisnji
prosjek za 1 nm v | Vv [ VvEvibvie ix | X | Xl | xu
Mali LoSinj

Mjesecne obo[]
rine u mm 80 |58 |90 |78 |60 |71 |35 |67 |102 |148 |117 |102

Mjesecne
topline u® C | 7,3 7,6/ 9,7/ 13,0/ 17,4| 21,3| 24,4/ 23,7| 20,6 16,3| 11,8/ 8,9
Mjesecni kil
$ni faktor (Kf)[10,9| 7,6/ 9,3| 6,0 3,5 3,3 1,4 2,8 49 9 9,9 11,5

Ako uzmemo u obzir prosjecne k. f. od viSe godina onda
vidimo da bi se po Langu imala razvijati u Rabu i Malom Lol
Sinju smedja tla. Ako pak svrnemo paZznju na kiSne faktore
pojedinih godina onda vidimo, da u nekim godinama klima pol[]
goduje razvoju crljenica.

Jo$ bolju sliku o tendenciji razvitka tala dobivamo, ako
obratimo paznju mjesec¢nim kisSnim faktorima, kall
ko sam to predlozio na drugom mjestu (Gracanin 6). Uzmemo
li da godiSnjem kiSnom faktoru (Kf) 40 odgovara mjesecni Kf
3,3, da K. f. 60 odgovara K. f. 5,0, da K. f. 100 — mjesecni K. f.
8,3, a K. f. 160 — mj. kf. 13,3, onda proizlazi na osnovu podal]
taka u skrizaljci 2 i 4, da na Rabu imaju 3 mjeseca aridnu kli[]
mu, pet semihumidnu, a cetiri humidnu, dok u Malom LoSinju
imaju 3 mjeseca aridnu, 2 semiaridnu, 2 semihumidnu, a 5 hull
midnu klimu.

Podaci o klimskim prilikama Raba i Malog LoSinja ne mol[]
gu se jednostavno protegnuti i na Pag, no oni nam omogucuju
makar i grubu predodzbu o klimskim prilikama Paga. U pogle]
du je oborina vjerojatno, da na Pagu padne podjednako kao i
na Rabu, jer i u Karlobagu, koji lezi na primorskoj obali pred
Pagom, iznose prosjecne godiSnje oborine tek neSto viSe nego
na Rabu (1256 mm.).

Kako je Pag prema istoku i sjeveroistoku potpuno nezall
ISticen za razliku od Raba, kojega od primorskog kopna dijele
otoci Prvi¢, Sv. Grgur i Goli, to je razumljivo, da je Pag znatno
ja€e izvrgnut buri, $to se spuSta od velebitskih vrhova, te da je
uslijed toga prosjecna toplina Paga vjerojatno ne$to niza, a sull
Senje tla jace. No u svakom slucaju Pag ¢e lezati u podrucju
semihumidne klime tako, da bi i na njemu, u smislu klasifikal]
cije Langove, mogli oCekivati razvitak smedjih tala

Za klimske prilike Paga naroCito su karakteristiCni slani
vjetrovi, S§to sa sobom donose rasprSenu morsku vodu i zall
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slanjuju njome ¢itav otok. Uglavnom sjeveroisto€ni vjetrovi
(bura) donose sol; €im je intenzitet vjetra veéi a trajanje dulje,
tim je i salinizacija jaca.

U prosjeku Pag je kao i ostali naS mediteranski Kr§ siro]
masan vodom. Ipak na Pagu ima izvor vode i to nad samim
mjestom Pagom (na brdu sv. Juraj), pa onda u juznom dijelu
Salinskog zaljeva gdje iz gornjih numulitskih naslaga mjestil]
mice proniCu izvori. Pag nema vodenih tokova trajnijeg karak [l
tera. Prilikom jaCih jesenskih, zimskih i proljetnih kiSa stvara
se velik broj periodi¢nih vododerina i manjih tokova, koji se
s obronaka golih kamenjara slijevaju u depresije, ruju¢i i brald
zdeéi tlo smjerom prema zaljevima ili prema blatima.

DINJISKO POLJE.

U smjeru otoka Paga, od zaljeva Salinskog do Dinjiskog,
pruZza se u duljini od oko 5 km i Sirinu od 1—1% km Dinjisko
Polje; od jednog do drugog zaljeva polagano se diZze prema
sredini (do 10 m v. n. m.). Bokovi polja uspinju se dosta naglo;
na istoénom boku nadovezuje na obronalno kr$je, iz kojega
se mjestimice izdize numulitni vapnenac, — uski pojas alveold
linskog vapnenca, koji prelazi u plato gole kamenjare iz rudis]
tnog vapnenca, §to se pruza sve do Planinskog kanala. Sa zall
padne strane opasuje Polje uski pojas numulitnog vapnenca;
dizuéi se obronacno, prelazi u jednako uzak pojas alveolinskog
vapnenca, koji nadovezuje na golu kamenjaru rudistnog vap[]
nenca, Sto se zapadno spuSta prema moru, a jugolZapadno i
juzno prema Malom i Velikom Blatu.

Dinjisko Polje, koje danas u svom sjevernom dijelu sluZi
poglavito kao polje, a u juznom kao pasnjak, pretstavlja ugla [l
vnom diluvialnoldeluvialni nanos, koji se jo$
uvijek mijenja pod utjecajem periodi¢n ih bull
jica, a uz samu obalu i pod utjecajem mora. Deld
bljina je toga nanosa najve¢a u centralnom dijelu polja. Sva tla
DinjiSkog Polja mogli bi podijeliti u dvije skupine: skupinu
viaznih diluvijalnolOdeluvijalnih maritimnih
tala, koja zauzimlje poglavito juzni, a od cesti i sjeverni dio
Polja uz Salinski zaljev, te skupinu suvih diluvijalno [
deluvijalnih tala, koja zaprema sav ostali teren.

| jedna se i druga tla joS uvijek mijenjaju pod utjecajem
periodi¢nih bujca, specijalno jesenskih i zimskih voda; te bujce
ruju teren, odnose tlo sa obronaka dispergirajuéi, raznoseéi i
sedimentirajuci Cestice po Citavoj povrSini polja, razlicito prel
ma snazi buji¢ine vode i konfiguraciji terena. Razumljivo je
stoga, da se na osnovu morfoloSkih odnosno kemijskih svoj[]
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stava profila ne moze uvijek lako odrediti i tendencija razvitka
ovih tala.

Da dobijemo sliku tala Dinjiskog Polja opisacemo najprije
morfoloSka i fiziognomska svojstva od nekoliko tipicnih pro]
fila, donije¢emo sliku njihova mehanickog sastava i fizioloSko [l
kemijskih svojstava, te napokon prikazacemo grubo i njihovu
mikrobioloSku aktivnost.

Stratigrafija tipicnih profila.

Profil 1. Na prelazu izmedju diluvijalnolmaritimnih i
suhih diluvijalnodeluvijalnih tala, oko 900 m od najjuZznije tacl]
ke DinjiSkog Polja, na neSto manje vlaznom terenu, ispod po[]
krova halofitske vegetacije, tlo pokazuje ovakovu fiziognomiju
i morfologiju:

Povriinski horizonat slabo humozne tamno[Zuckaste do
sivkasto[sSmedje ilovaCe, sitno grudiCaste strukture, proraséen
dosta nagusto korijenjem, prelazi u dubljini od oko 25 cm u
horizonat neSto zbijenije ilovaCe; od 100 cm pocinje horizonat
Zzuckasto[zelenkaste ljepive glinaste ilovace, a od 130 cm slijedi
Zuckastolsiva teSka glina. Reakcija na CaCC>3 u Citavom je pro[
filu pozitivna.

Profil 2. Oko 500 m od najjuznije tatke Dinjiskog Poll
lja prema sjevero[Zapadu otvoren je profil do dubljine od 150
cm. Teren, na kojemu je jama kopana, naplavljuje more samo
za jaCe plime. U pokrovu halofitske vegetacije, $to obradcuje
ova tla, dominira Salicornia fructicosa i Plantago
maritima, a ispod ovoga pokrova priljubljuje uz samu pol]
vrSinu tla bogato razvijeni pokrov alga (Cijanoficeja).

Zuckasto[zelenkasti povr$inski sloj muljaste gline, masnog
sjaja, debeo tek 1 do IH cm, prelazi u sloj glinenolilovastog
vlaznog tla, proraslog korijenjem. U dubljini od 40 cm tlo pold
staje teZe i poprima boju sivkasto[Zuckastu; pojavljuju se rdjald
sto[zelenkaste pjege, koje se razgranjuju u smjeru descendent[]
nom. Od 60 cm dubine tlo je vlazno, boje sivkastol@amne (bol[]
ja suhog tla je pepeljastolsiva), bogato kucéicama puzZica. Kod
110 cm prodire voda.

Profil 3. U udaljenosti od 100 m od najjuznije tatke Dil]
njinskog polja otvoren je profil 3, koji pokazuje fiziognomiju
slicnu profilu 2.

Profil4. Otvoren na Dinjiskom Polju izmedju Sise i Stald
re Vasi na pasSnjaku. Tamno[Zuckasti povrSinski horizont gliC]
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nenog tla, grudicaste strukture, prorastao poglavito korijel
njem zadruge vrsta Agropyrum litorale i Monerma cylindricum

(Horvatié¢ 11), prelazi u dubljini od 35 cm u sloj pepeljasto]
sivog glinenog tla s pijeskom, koje se kida u ovete oraSaste

ljepive agregate. U dubljini od oko 1 m pojavljuju se u zuckall
stolzelenkastom tlu bijele mrlje kalcijskog karbonata, a od 140

cm pocimlje tamniji sedimenat slican horizontu 35—100. Ovaj

profil pripada skupini manje vlaznih tala diluvijalnoldeluvil]
jalnih.

Profil 5. NeSto sjevernije od Stare Vasi u sredini Polja
ispod krovova livadne vegetacije tlo pokazuje ovu sliku:

PovrSinski horizont zuckasto[sive slabo pjeskovite ilovace,
dosta zbijene, bogate Sljunkom, sadrZzi mjestimice i ulomke
brek€ija, prelazi u dubljini od 100 cm u glinasti pijesak, boje
tamnoldker. Od vegetacije dolaze naroCito Hordeum secalinum,
Bromus racemosus, Molinia coerulea, te mjestimice Juncus maldl
ritimus i Plantago maritina.

Profil 6. Na Dinjiskom Polju po prilici na pola zracne
linije Stara Vas[Mrcici, nalazi se prirodni profil zvan »Rupec,
koje je otvorila bujic¢ina voda do dubljine od 6 m. Teren obral]l
stao vegetacijom, slicnom onoj profila 5. PovrSinski horizont
slabo[pjeskovite ilovaCe, tamnol[Zuckaste boje, sitno mrviCaste
strukture, bogat sitnim Sljunkom, prelazi u dubljini od 25 cm u
horizonat svjetlo[Zuckastog tla, neSto zbijenog i bogatijeg
Sljunkom; od 50 cm pocinje Zutolzklenkasta pjes'kovita ilovaca
s mnogo Sljunka i ulomaka kamena. U dubljini od 5 m pojavljul]
je se teSka glina, boje blijedo[Zuckaste.

Profil 7. Otvoren nesto sjevernije od profila 6; ovome
je vrlo sli¢an, jedino je od povrSine tlo prof. 7 neSto teZe.

Profil 8 Na rubu Polja ispod Vr¢i¢a, pod xerofilnom
vegetacijom lezi sivkasto[Zuckasta pjeskovita ilovaca, vrlo bo[l
gata Sljunkom i manjim ulomcima kamena; u dubljini od 40 cm
zamjenjuje ovu.sloj pjeskovitol[ovastog Sljunka, koji od 50
cm dubljine prelazi u horizonat tla slicnog povrSinskomu, ali
zbijenijeg i otvorenije boje.

Profil 9. U sredini Polja ispod Vr€i¢a na livadnom terel[]
nu otvoreni profil pokazuje ovakovu fiziognomiju:

Sivo[simedji ilovasti pijesak, do 30 cm neSto otvoreniji, a
od 30—60 cm zatvorenije boje, prelazi u dubljini od 60 cm u
Zuckastolsmedju pjeskovitu ilovaCu, uprskanu s mnogo bijelih
konkrecija vapnenca i neSto crnih pjega. Zbijenost tla s dublji
nom raste.
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Profil 10. Oko 200 m juzno od Gorice u sredini Dinjis]
kog Polja, u vinogradu, otvoren je profil 10. Do dubljine od 20
cm tlo je rahli ZuékastolSmedji ilovasti pijesak, dosta bogat
Sljunkom. Od 20—40 cm boje je neSto otvorenije, prelazi u zbil]
jeno pjeskovitolglinenolilovasto tlo, smedjel[Zelenkaste boje, u
vlaznom stanju vrlo ljepivo, bogato kucicama od puzi¢a. U duld
bljini od 140 cm pojavljuje se opet sloj Zuékasto[smedjeg tla,
jos uvijek bogat kucicama puZica.

Profil 11. Oko 150 m ispod najsjevernije tatke Dinjiskog
Polja, a u blizini solane, pasSnjacki teren pokriven je obilno sa
Juncus maritimus.

PovrSinski sloj dosta zbijene sivkastol[ZelenkaSte glinaste
ilovace, neznatno natrusene Sljunkom, prorasle korijenjem pas[C]
njacke vegetacije, prelazi od 60 cm dubljine u horizonat zbije[
nijeg glinenolovastog tla, boje zelenkastoZuékaste. Sljunka u
ovom horizontu nema.

Na osnovu popisa ovih 11 profila otvorenih na razliitim
mjestima moZemo zakljuciti, da tla DinjiSkog Polja ne samo nel[]
maju jedinstvenu fiziognomiju i morfoloSka svojstva, ve¢ da se
ista na relativno malim udaljenostima dosta osjetljivo mijenja]
ju. Karakteristi¢na je ipak za tla ovog polja
Zuékasta nijansa, koja obi¢no prati sad sivkall
stu, sad smedju, sad opet zelenkastu boju. Cr[J
venu boju odnosno nijansu, koja je tipicna za
poljska tla izrazitog mediteranskog podruc
ja, ovdje uopc¢e ne nalazimo.

Tekstura i struktura tala.

Kao S§to se iz prednjeg opisa morfologije i fiziognomije tal]
la DinjiSkog Polja dade razabrati, postoji tolika raznolikost u
njihovom mehanickom sastavu, da je teSko povuéi granicu iz[]
medju pojedinih vrsta. U tabeli 5. prikazao sam rezultate m e[
hanicke analize svih popisanih profila. 1z tih se podatal]
pocam od teSkih glinenih, pa sve do lakih ilovastih pijesaka.
NajteZza tla nalazimo u depresijama, poglavito na terenima kon[]
centriranim oko DinjiSkog i Salinskog zaljeva, dok najlak3a tla
zauzimaju centralni, izdignuti dio Polja i duljinske rubove.

S obzirom na samu genezu ovih tala sasma je razumljivo,
da ni tekstura pojedinih horizonta profila ne pokazuje pral_l
vilan, ve¢ vrlo variabilan slijed.

K podacima u tabeli 5. treba primjetiti, da vrijednosti do[]
bivene za Cestice manje od 0,002 mm kod tala deluvijalno[mal]
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Mehanic¢ki  sastav tala
Tabela 5.
i2 g-c Procentna sadrZzina cCestica U sitnom
© © tlu
0 N2 Teksturna
® | o= | <001 00100500501 0,120 |< 0,002 oznaka
e H mm mm mm mm mm
5— 25| 42,74 30,64 16,30 10,32 4,90 llovaca
1| 100 Cm25| 48,90 30,86 9,38 10,86 3,79 | glinasta llovaCa
130 [140| 68.36 18,98 4,30 8,36 1,97 | glina
5 [120) 57,44 26,38 6,46 9,72 6,63 | glinasta llovaca
2| 45[B5 69,56 19,72 3,84 6,88 4,80 glineno tlo s pijeskom
100—120| 72,04 20,70 2,78 4,48 7,36 | glineno tio
° 5— 30/ 67,32 15,64 5,08 11,96 3,26 | glineno tlo
100120 47,48 | 18,06 | 6,56 | 27,90 | 2,97 | 9finenolilovastopjest]
10,40
5025| 61,46 21,86 6,28 3,22 | dglineno tlo
30,92
4| 45— 70| 53,98 | 10,38 4,72 2,24 . s pijeskom
24,78
100—120| 50,70 19,28 5,24 2,24 | glin. tlo s pljeskom
| 1005 28,86 | 21,00 | 10,76 | 39,38 | 3,21 | 929 pieskovita flotd
100CM020| 22,i8 4,02 4,98 68,82 2,68 glinasti pijesak
5 [J20| 23,20 | 31,74 | 20,06 | 25,00 2,91 | s'abo pjeskov. ilovata
6/ 60CB0| 3506 | 29,4a| 11,45 'L 24,00 2,35 | pieskovita ilovaca
500 [(550/ 61,18 29,40 5,50 3,92 2,99 | glineno tlo
5 [125 51,17 17,84 9,18 21,30 2,66 | glineno tlo
7| 100Cm30| 48,06 | 19,44 5,90 | 26,60 2,54 | glinenofpjeskovito
500—550| 60,34 30,16 7,30 2,20 325 glineno tlo
8 5 30 39,22 34,70 11,24 14,84 23,53 ilovaca
80100, 33,74 26,92 12,06 27,28 3,39 | slabo pj:skov. ilovaca
9 1010 17,58 23,86 9,66 48,90 13,20 ilovasti pijesak
70[CBO 36,86 30,54 6,32 26,28 3,41 pjeskovita ilovaga
10 5025 10,16 10,46 17,20 62,18 2,57 llovasti pijesak
60— 80 28,32 | 11,86 | 11,02 | 48,80 2,82 | pieskovita glina
11 530 4648| 44,62 538 | 3,52 3,75 | olinasta ilovaca
90[W20| 54,12 32,04 8,32 5,52 6,00 | glineno ilovasto tlo
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ritimnih ne odgovaraju stvarnoj sadrzini tih Cestica u tlu, vec
su znatno manje s razloga, 5to se uobiCajenom metodom pril]
prave tla za mehani¢ku analizu (maceriranjem u cistoj destili[]
ranoj vodi), koju smo primjenili kod ovih istrazivanja, recene
Cestice ne dadu savrSeno dispergirati. 1 nakon dugoCasne del]
kantacije zaostaju te Cestice u obliku malih pahuljica, nalik na
macerirani filtracijoni papir. Da se to ima pripisati naroCitom
koloidno[Kemijskom stanju te frakcije, uvjetovanom prisul
stvom alkalija, objasni¢e kemijska analiza.

Tla DinjiSkog Polja u pravilu su vrlo duboka; sloj sit(]
nog tla na najvecem dijelu terena seze do dubljine vec¢e od 1,5
metra.

Ni u pogledu strukture, tla DinjiSkog Polja nisu jednolid
¢na. TeSka su muljevita tla, pobliZze zaljeva, bezstrukturna, dok
su lakSa tla ostalog dijela polja mrvicaste, grudiCaste, do oral]
Saste strukture.

Stabilnost strukturnih agregata u vodi, kod suvljivih tala
DinjiSkog Polja nije velika. Srazmjerno najvecu stabilnost pold
kazuju povrSinski horizonti; s porastom dubljine stabilnost se
strukturnih agregata najprije samo neznatno, a kod dubljine od
120 cm znatno smanjuje. Suhi agregati tla povrSinskih horizo[
nata, nakon kraceg ili duljeg vremena u vodi se raspadaju na
manje strukturne agregate, dok se odlomci suvog tla dubokih,
izrazito mineralnih horizonata, dispergiraju dosta velikom br[]
zinom u sitne praskaste Zestice i fine disperzije. Cinjenica, da
tla Dinjiskog Polja do dosta velike dubljine (do 120 cm) pokald
zuju podjednaku stabilnost strukturnih agregata, znacajna je
obzirom na Ccinjenicu, da inace tipicna tla humidnih podrucja
ve¢ u dubljini od 40—50 cm pokazuju obi¢no malu stabilnost
strukture.

Opazanja o stabilnosti strukture ovih taldl
la pruzaju dokaz, da na stabilnost strukturnih
agregata ne utjece toliko kalcijski karbonat,
kao §to se to Cesto pretpostavlja (u ¢itavom su profilu ova tla
bogata na kalcijskom karbonatu), ve¢ da uprvom redu od[]
luCduje organska materija i zasiéenost apsor[]
pcijskog kompleksa.

Fizikalna svojstva tala Dinjiskog Polja najpovoljnija su u
centralnom dijelu Polja; tla diluvijalnolmaritimna pokazuju
obi¢no nepovoljna fizikalna svojstva ve¢ u povrSinskom horilZ
zontu.



Fizikalna  soojstoa  tala

Tabela 6.
Ue A .
& | 3o |Specif. tezina S | Apsolutni kapall
I 3 G > citet za . n
e N €= Stabilnost vecih
oL vo| fakCl =6 agregata u vodi
a, F<  lumna| ticna | S & | vodu uzduh
1| 12017 130 | 2,66 | 51,12| 38,90 12,42 Raspadaju sa u sitne
122—130| 1,52 | 2,68 | 43,28 35,62 756 | agregate, tli.p,,gl,.J.

se u mehan. elemente

3 20— 27| 1,44 | 2,70 | 46,66 36,62 10,04 raspadaju se u sitne

agregate ;

10 | 18— 20 1,28 | 2,54 | 49,60 32,80 16,80 | raspadaju sa u
60087 1,48 | 2,65 | 44,11 | 33,86 10,25 | °ine egregate:

» » brzo

11 63 70| 1,50 | 266 | 43,60 34,60 9,00

Kemijska svojstva i sastav tala DinjiSkog Polja.

Da se dobije slika o kemijskom sastavu i svojstvima tala,
specijalno njihovog kemijski i fizioloSki aktivnijeg dijela, od[
re[ema je sadrzina silicija, aluminija, Zeljeza, fosfora, Kkalija,
natrija,, kalcija, magnezija i sumpora, rastvorivih u 10% HCI,
dalje sadrzina ukupnog duSika i humusa, te reakcija ekstrakta
tla u vodi i norm, rastvoru kalijskog klorida. Ekstrakcija u
10% HCI obavljena je od nekoliko tipi¢nih profila, dok je rel[d
akcija odredjena kod svih tala. Kemijski sastav i svojstva tipi[
¢nih profila prikazuju skrizaljke 7—14; brojCane vrijednosti u
skrizaljkama, izrazene u uteznim postocima, odnose se na tlo
osu$eno kod 105° C.

Vec su prve analize ekstrakta tala u 10% solnoj kiselini pol
kazale, da se radi o slanim tlima; zato je preduzeta jo$ i anali[]]
za vodenog ekstrakta tla od nekoliko profila; odredjena je suld
Sina, procentna sadrZzina mineralnih tvari, te posebno sadrZina
Ca, K, Na, te Cl i SO3, dalje sadrZzina humusnih tvori i ukupni
alkalitet rastvora.

Profil 1, kao pretstavnik prelaznih tala od skupine di[]
luvijalno[déluvijalno maritimnih k skupini suhih tala diluvijal]
no[deluvijalnih, odlikuje se velikim bogatstvom na alkalijima,
narocCito natriju, te na zemnoalkalnim kovinama spec. u vapnu.

Sadrzina seskviokida odgovara osrednjoj sadrzini nasih
humidnih kontinentalnih tala. Horizonat od 130—140 cm ses[]
kvioksidima je znatno bogatiji od povrSinskog horionta, no ta



se €injenica ne smije pripisati procesima ispiranja zeljeza i alul]
minija iz viSih horizonata u niZze, ve¢ razli¢itom sastavu ovih
sedimenata od vremena njihova nanosa na sadanje mjesto: da
se ne radi o premjeStanju seoskvioksida, vidi se i po tome, §to
je povrSinski horizonat bogatiji karbonatima od dubljih slo]
jeva.

Silicija SiO, rastvorivog u 10% HCI ima u citavom
profilu dosta velika koli¢ina; slicho kao i Zeljeza ima ga znatno
vise u dubljim horizontima.

Fosforom je cio profil vrlo siromaSsan. Sumpora
ima znatno vise; nalazi se u tlu poglavito kao kalcijski, manje
kao magnezijski i kalijski sulfat, a od Cesti i organski vezan.

Profil 1. Tabela 7.
Uzorak tla iz dubljine od
Raswor;‘r’]o ok HCl 5—25 cm 130—140 cm
sadrzi u °,
Sio, 0,74 1,01
Fe,0, + A1A + P,0, 6,30 9,74
A1,0, 2,81 5,08
Fe,O, 3,43 4,60
CaO 14,36 10,05
MgO 1,34 1,30
K,O 0,44 0,82
Na,O 1,76 2,00
PA 0,06 0,06
S0, 0,24 0,22
N — Ukupni u % 0,24 0,06
Humus u % 3,29 0,91
pH uH,0 7,35 7,35
pHun CKC 7,10 7,05
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Humusa ima u povrSinskom horizontu nesto preko 3%,
dakle po prilici toliko, koliko ga sadrze naSa tla iz okolice Zall
greba. No dok sadrZzina humusa s porastom dubljine kod tala
zagrebackih naglo opada, odrZaje se u profilu 1. na dosta veli(]]
koj visini; tako primjerice u dubljini od 130—140 cm nalazimo
jo$ 0,91% humusa.

DusSikom (N) bogat je naroCito povrsinski horizonat.
Reakcija tla u Citavom je profilu slabo bazi¢na.

Ve¢ se obzirom na €injenicu, da solnokiseli izvadak tla po[]
vrSinskog horizonta sadrzi 2,20%, a horizonta od 130—140 cm
2,82% Na,0 + K,0 mozZe zakljuCiti, da profil 1. pripada tipu
slanih tala. Kako su Nalijoni ne samo vezani na povrsini absor[]
bcijskog kompleksa tla, ve¢ se nalaze i slobodni u tekucoj fazi
tla, spada ovo tlo u grupu soloncaka i to alkalijsko[Kalcijskih
soloncaka ili jo§ taCnije natrijsko[kalcijskih solon[d
Caka.

Profil 2., kao zastupnik diluVijalno[maritimnih tala, dol[1
sta je sliGan svojim kemijskim sastavom i svojstvima profilu 1.

U povrSinskom horizontu sadrZzi 2,23%, u horizontu od 45
do 55 cm 2,55%, a u horizontu 100—120 cm, 2,16% Na,0+K,0
dakle u Citavom profilu preko 2%. U pogledu sadrZzine alkalija
profili 1. i 2., prema tome se osjetljivije ne razlikuju. I po siro[]
masStvu na fosforu i bogatstvu na sumporu oba su si
profila vrlo slicna. (Tabela br. 8). Profil 2. znatno je bogatiji
vapnom, dok je sadrZina magnezija u oba profila podjednaka.

Znacajno je veliko bogatstvo na siciliju i to kako
Si0, rastvorivom u 10% HCI, tako jo$ narolito u 5% KOH.
Aluminija rastvorivog u 10% HCI ima naprotiv znatno vilJ
Se, nego ALC>3 rastvorivog u 5% KOH.

PovrSinski sloj znatno je siroma$niji humusom od istog
sloja profila 1, ali je s druge strane organska tvar u ovome tlu
podjednako raspodjeljena u Citavom profilu; tako horizonat iz
dubljine od 100—120 cm sadrZi skoro isto toliko organske tvald
ri kao i povrSinski sloj. Analogno raspodjeli humusa ima i dull
Sika u cCitavom profilu podjednako.

Reakcija tla slabo je bazitna.

Kod ovoga profila obavljena je i analiza ekstrakta
u vodi; rezultate analize prikazuje tabela br. 9.

Kao §to se iz tabele vidi, sadrZzina je suhe tvari u vodenom
ekstraktu tla, veoma visoka. U povrSinskom sloju iznosi preko
1%, a ve¢ u dubljini od 40 cm ima je dva i p6 puta vise. U suhoj
tvari najve¢im postotkom participiraju tvari mineralne, specil



jalno natrijski klorid, u manjoj mjeri CaCl2, K,S0, i sulfati
zemnoalkalnih kovina.

Narocdito je znacajno, da sadrZzina u vodi rastvorivih or[]
ganskih tvari raste sa dubljinom vrlo osjetljivo.

Ukupni alkalitet, izrazen u Hco'3, najvec¢i je u poll
vr§inskom horizontu.

Ovo tlo spada u skupinu vlaznih natrijsko[kalcijl
skih soloncaka.

Profil 2. Tabela 8.
Tlo iz dubljine od
Rastvoreno u 10°/, HCI 5020 cm | 45—55cm | 100—120 cm
sadrzi u °/«
Si0, 1,32 1,64 1,56
A1,0, + Fe,0, + P,0, 7,36 9,11 7,82
AlA 2,38 4,45 3,94
Fe,O, 4,91 4,57 3,80
CaO 18,34 18,81 27,57
MgO 1,49 1,51 1,46
K,O 0,52 0,83 0,64
Na,0 1,71 1,62 1,52
PA 0,07 0,09 0,08
SO, 0,25 0,44 _
Sio, 1 « 5/, KOH 6,54 8,60 6,10
AlA 0,92 1,92 0,34
N ukupni u % 0,14 0,11 0,12
Humus u % 1,55 0,89 1,42
pH u HO 7,25 7,30 7,20

Profil 5 i 9., §to pretstavljaju suva diluvijalnoldeluvill
jalna tla Dinjiskog Polja, razlikuju se od diluvijalno[maritim[]
nih poglavito znatno niZom sadrzinom alkalija. Tako ima wu
profilu 5. oko 0,90%, a u profilu 9. oko 1,25% Na,0O + K,0,
dakle dva puta manje nego u maritimnim tlima. (Tabele br. 10
i 11).



Sastao ekstrakta tla u vodi
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profila 2

Tabela 9.
Tlo iz dubljine od cm
5—12 cm 45—55 cm 100—120 cm
sadrzi u °/p
Susine 1,0550 2,3250 2,3920
Mineralne tvari 0,9850 2,1025 2,2220
Cl 0,4561 1,1619 1,1190
S03 0,1042 0,2065 0,2062
Ca0 0,0375 0,0946 0,0706
K,0 0,0187 0,0418 0,0240
Na,0 0,4830 0,9680 0,9962
Humus 0,0435 0,0898 0,1436
UkUF(’ﬂCa(‘)'S?“‘et 0,0802 0,0537 0,0586
Profil 5. Tabela 10.
Tlo iz dubljine od
Rastvoreno u
10—35 100—120
10 % HCl on on
sadrzj u %
SiO, 0,58 0,54
A|203 + Fe,03 + Py0s 4,08 454
Al,O; 0,95 0,54
Fe,03 3,07 3,95
Ca0 20,48 32,56
MgOo 158 150
KO 0,26 0,11
Na,0 0,64 0,81
PA 0.06 0.05
SO3 0,07 0,08
2,18 181
AlA } USe KoM 0,22 0,52
N — Ukupno u "/o 0,13 0,06
Humus u % 1,46 131
pH u Hz0 7,35 7,30
pH u n-KCl 7,10 7,00
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Profil 9. Tabela 11.
Tlo iz dubljine od
Rastvoreno u 1030 om 70—90 om
10 % HCI
sadrzi u %
Si0, 0,54 0,62
AljOj + Fe,0; + PA 5,12 10,42
A1A 0,04 5,64
Fe,05 5,02 4,71
Ca0 0,58 221
MgO 0,46 1,39
K»,0 0,29 0,44
Na,0 0,96 0,83
PA 0,06 0,07
S0; 0,07 0,07
U 5oy KOH 444 104
A1A T fo 0,88 0,03
N - Ukupni u °, 0,16 0,08
Humus u °/o i 1,58 0,88
pH u H20 6,95 7,20
pH u n-KCl 6,75 7,10
Profil 9. Tabela 12.

Tlo iz dubljine od cm

Ekstrakt tla u vodi 10-30 70-90

sad rZzj u °0o

Susina 0,1920 0,3250
Mineralne tvari 0,1040 0,2530
Cl 0,0052 0,0115
S03 0,0224 0,0510
Ca0o 0,0100 0,0175
Kgo 0,0136 0,0159
Na,0 0,0554 0,0904
Humus 0,0936 0,0302

Ukupni alkaiitet HCO'; _ 0,0839

Tla ove skupine razlikuju se od maritimnih jo§ i znatno ni-
Zom sadrZzinom sumporai silicijai to kako Si0O, rastvo-
rivog u 5% KOH, tako i rastvorivog u 10% HCI.
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U pogledu zemnoalkalnih kovina profili 5. i 9.
pokazuju vrlo osjetljive razlike. Profil 5. mnogo je bogatiji
zemnoalkalnim kovinama naro€ito vapnom. Kalcij profila 5. vel[
zan je skoro iskljucivo u CaCOa.

Napadno je niska sadrzina Al203 i to kako u ekstraktu 5%
KOH, tako i 10%HCLI.

Oba su ova profila siromasna humusom kao i profil 2., a
slicna im je i raspodjela humusa po pojedinim horizontima.

DusSika ima najvise u povrSinskim slojevima.

Reakcija ekstrakta tla u vodi u Citavom profilu 5.
slabo je bazi¢na, dok je kod profila 9. u povrSinskom sloju sko[]
ro neutralna.

Rezultati analize ekstrakta tla uvodi prikazani u
skrizaljci 12. pokazuju, da se profil 9. znatno razlikuje od dil
luvijalnoOmaritimnih tala (profil 1. i 2.), jednako u pogledu sall
drzine mineralnih, kao i organskih tvari. Tako je sadrzina s uld
hetvari upovrdinskom sloju profila 9. preko pet puta manja,
a u nizim horizontima oko 8 puta manja, nego u odgovarajul]
¢im horizontima profila 2. U pogledu mineralnih tvari
razlike su jo$ vece: u profilu 9. ima u vodi rastvorivih mine
ralnih tvari oko 9 puta manje nego u profilu 2. Taj se manjak
elektrolita manifestira naroCito u sadrzini natrija i klora, mal]l
nje sumpora i vapna, a najmanje kalija.

Vodeni ekstrakt profila 9. odlikuje se narocCito bogatstvom
na organskoj tvari. Karakteristicno je, da povrSinski
sloj sadrzi dosta veliku koli¢inu humusa, a znatno viSe od istog
horizonta profila 2, te da se sadrZzina uvodi rastvoril[]
vih organskih tvari sa dubljinom smanjuje, za
razliku od profila 2, kod kojega procentna sall
drzina tih tvari sa dubljinom raste.

Na osnovu analize profila 9. dade se zakljuciti, da suva dil
luvijalnaldeluvijalna tla Dinjiskog Polja pripadaju tipu so [
loneca.

Sam profil 9. moZemo oznaciti kao natrijski solonec.

Profil 10 Ccini prelaz od suvih diluvijalnoldeluvijalnih
k ne$to manje suvim tlima sjevernog dijela DinjiSkog Polja.
SadrZzi do 1%% Na,0 + K,0, dakle viSe nego suva tla central [
nog dijela Polja, a manje od maritimnih tala. U pogledu zem [
noalkalnih kovina ovaj profil pokazuje najvece bol[]
gatstvo, dok je seskvioksidima od svih tala najsiro]
masniji.



Fosforom i sumporom vrlo je siromaSan. (Tabela
13.). Si02 rastvorivog u 10% HCI ima znatno manje nego u
ostalim profilima, dok Si0O, rastvorivog u 5% KOH sadrzi prild
licno mnogo. Aluminija ima vrlo malo, kako u solno[Kise[]
lom izvatku povrSinskog korizonta, tako i u ekstraktu tla u 5%
kalijevom hidroksidu.

Profil 10. Tabela 13.
Tlo iz dubljine od
Rastvoreno u 10°/, HCI 5025 cm 60 (80 cm
sadrzi u |
Sio, 0,35 0,46
Al,0, + Fe,0, + P,0, 1,50 4,67
Al1,0, 0,53 2,43
Fe,0, 0,91 2,17
CaO 34,08 23,03
MgO 2,14 2,40
K,O 0,10 0,30
Na,O 1,10 1,25
PA 0,06 0,07
S0, 0,04 0,06
Sio,, ]} U 5% KOH 8,32 3,88
AlA ) 0,11 0,04
N — ukupni u % 0,15 0,07
Humus u </, 2,81 1,81
pH u HO 7,25 7,20
pH u n — KCI 7,15 7,00
Sadrzina i raspodjela humusa podjednaka je kao i kod

profila 1.

Reakcija ekstrakta tla u vodi u c¢itavom je proll
filu slabo bazicna.

Profil 11 dosta je slican profilu 10, no kako se nalazi
poblize Salinskog zaljeva, sadrzi neSto viSe alkalija.

Seskvioksida sadrzi takodjer viSe, naroCito u povr]
Sinskom sloju; kao i maritimna tla odlikuje se znatno vecim
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bogatstvom na sumporu od tala centralnog dijela Polja,
Aluminija rastvorivog u 5% KOH ima veoma malo.

Profil 11. Tabela 14.
Tlo iz dubljine od cm
Rastvoreno u 10% HCI 5030 90—120
sadrZzi u % = -

SiO, 0,45 0,47

A1A + FeA + P,0, 4,96 5,03
Al,0, 2,02 2,29

Fe,0, 2,85 2,62;

CaO 21,19 22,33

MgO 1,59 1,63

KjO 0,21 0,28

Na,O 1,29 1,60

P A 0,09 0,12

SO, 0,18 0,21

SiOv ; U 5% KOH 4,12 4,80
Ara J 0,05 0,11

N — ukupni u % 0,06 0,14
Humus u % 0,65 1,41
pH n H,0 7,20 7,30
pH u n — KCI 6,90 6,95

[Povrsinski horizonat ovog profila vrlo je siromaSan hul]
musora (0,64%), te je Cak siroma$niji od horizonata nizih;
dosljedno tome sadrze nizi horizonti i viSe duSika; horizonat od
90—120 cm ima skoro 2% puta toliko dusika kao povrsinski
sloj.

Reakcija tla u ¢itavom je profilu slabo alkalicna, kao
i kod ostalih tala DinjiSkog Polja, $§to je razumljivo, obzirom
na veliko bogatstvo na karbonatima, specijalno na CaCO03.

Profil 10. stoji na prelazu izmedju solonaca suvog central ]
nog dijela i solonCaka sjevernog dijela Polja.

Pored reakcije, sadrzine humusa i duSika, koje smo odrel]
djivali i u drugim profilima, a koje ne bi imalo svrhe ovdje is[]
OLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 9



crpnijeldonositi, O8r potvrdjuju veé istaknute Ccinjenice, odrel[]
djivali smo kod svih profila sposobnost tla da cijepa superok[]
sid vodika ili t. zv. kataliti¢kusposobnost tla. U tald
beli 15. sakupili smo rezultate tih istraZzivanja,.

Kataliticka sposobnost tala

Tabela 15.
Tlo iz 2 gr tla odcjepilo 0, iz 15 cm' 3% H,02
09 dubljine nakon minuta
o] | odcm 1 2 3 4 5 | 10 15
5— 25 4,8 88| 120| 152 | 178 | 308 | 411
1 100[1R5 82| 126| 164 | 194| 232 | 354 | 468
1300110 50 96| 130| 166| 20,0 | 346 | 474
5030 90| 134 | 180| 222 | 256 | 41,4 | 532
2 45 155 64| 102 | 134 | 162| 188 | 296 | 37,6
10010 80| 11,0| 140, 164 | 180 | 268 | 336
3 5 [130 86| 108| 136| 152 | 174| 252 | 314
100120 8,0 11,0 14,6 17,8 20,4 31,2 42,8
4 45170 34 40 54 6,0 7,0 92| 128
10010 90| 116| 146 170| 196 | 292 | 368
5 10135 74| 102| 128| 148 | 168| 252 | 326
100[1R0 234 | 412| 564 | 690 /| 81,0 |>100
5030 6.2 92| 118| 132| 166 | 274 | 370
6 60 [CBO 76| 112| 148| 184 212 | 346| 464
500 [560 72 122 162 | 212| 262 | 482 | 664
8 5 130 5,6 92| 114 | 142| 164 | 278| 376
80100 02| 162 | 214 | 262 | 308 516 | 712
9 10130 6,2 6,2 7,0 7.8 7,8 9,2| 106
70190 122 192 | 262 | 328 | 388 | 646 | 860
10 5 25 6,8 88| 108 | 122 | 134 186 | 224
60180 54 80| 108 | 120 | 142 | 22,0| 278
U 5030 5,6 6,8 8,2 9,0 102 | 16,6 | 24,2,
90 120 5,0 84| 120 | 140| 168 | 26,8| 348
icJ

Iz ovih podataka proizlazi:

1) da je katalitiCka sposobnost tala DinjiSkog Polja u prol
sjeku oniska, poprilici onako, kao kod nasih slabo podzoliral_]
nih tala;

2.) kod tala diluvijalnol[deluvijalnih ta je sposobnost naj[]
niza u povrSinskom sloju, a znatno veé¢a u nizim horizontima,
naroCito u dubljini od oko 70 cm;



3.) kod izrazito maritimnih tala najvec¢u kataliticku spolJ
sobnost pokazuju povrSinski horizonti, dok prelazna tla od mall
ritimnih prema suvljim imaju podjednaku Kkataliticku sposob[]
nost u svim horizontima ili tek ne$to manju u povrSinskom
sloju.

FizioloSko[Kemijska analiza tala DinjiSkog Polja obavljena
po metodi Neubauer[Schneiderovoj pokazala je, da su sva 11 a
dovoljno opskrbljena fiziolo§ki aktivnim
kalijem, a bez izuzetka siromasSna fizioloS§ki
aktivnim fosforom, (tabela br. 16).

FizioloSko [kkmijska analiza
Tabela 16
Vrijednosti hraniva, rezorbiranih iz 100 gr. tla,
BI’Oj Tlo iz dubljine po odbitku vrijednosti slijepog pokusa u mg.
profila od cm
PA K,O
5 1003135 0,319 24,478
100—120 1,059 12,446
9 10030 2,233 28,426
70 90 1,721 24,570
525 3,125 15,166
10
60— 80 0,000 20,606
11 5— 30 1,085 20,062

Poredimo li u tabeli 16 sakupljene vrijednosti sa vrijedno[]
stima, koje odgovaraju sadrzini fosfora i kalija u solnoKise[]
lom ekstraktu, tla, onda vidimo, da izmedju jednih i drugih neld
ma pravilnog odno$aja. Tako primjerice sva tla sadrZe podjed[]
nako fosfora u solnokiselom izvatku tla, ali je fizioloSka akti[d
vnost toga fosfora u pojedinim profilima i horizontima dosta
raznolika.

Slicne razlike postoje i u pogledu kalija.
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MikrobioloSka aktivnost tala DinjiSkog Polja.

MikrobioloSka aktivnost tla odredjena je mjerenjem koli[]
Cine ugljicnog dioksida, koju 5 gr tla razvije, kad mu se doda
sterilan hranivi supstrat, sastavljen iz podesnog respiracionog
materijala (sladora) i mineralnih tvari. Rezultat ovih mjerenja
na tri profila (2., 9. i 11.) prikazani su dijagramima 1, 2 i 3.

Na osnovu dobivenih vrijednosti prikazanih u dijagramima
dade se zakljuciti:

1.) da su tla DinjiSkog Polja mikrobioloSki aktivna u Cital]
vom istrazivanom profilu;

2.) da povrSinski horizonat pokazuje uvijek znatno vecu
aktivnost od horizonata nizih;

3.) da je maksimum proizvodnje ugljicnog dioksida tala
nizih horizonata u pravilu zakasSnjavao za maksimum CO, pro]
izvedenog od strane tala povrSinskih horizonata.

Specijalna mikrobioloSka istrazivanja nisu vrSena.
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VELO BLATO.

Na juznom dijelu zapadne polovice otoka, sjeverozapadno
od VlaSickog Polja, ispunjena je dosta velika depresija, izme-
du oniskih kamenitih obronaka, deluvijalnim naplavinama i vo-
dom Velog Blata. To se blato pruza u duljinu od oko 2 km i Si-
rinu od oko 1,5 km,suzujuéi se smjerom prema SZ.

Svoj opstanak i veliCinu zahvaljuje Velo Blato donoj i obo[
rinskoj vodi. Unaokrug Blata uski je pojas kamenitog terena
pokriven tankim slojem nepoplavljenog barskog tla. Veli€ina
nepoplavljene povrSine blatnog aluvija ovisna je o odnoS$aju in[
tenziteta priliva vode u blato i isparivanja. Zimi i s proljeéa sav
skoro teren leZzi pod vodom; ljeti se opet veca ili manja povrsil]
na blata toliko osu$i, da postaje pristupna, te moze da posluzi
i za kulturu.

Sa kamenjara, $to se spuStaju do u Velo Blato, sapiru jace
kiSe, a narocCito jaCe bujice sitno tlo i sanose u bazen blata. Ovo
tlo sluzi kao dobar supstrat i staniSte biljnoj submerznoj zall
druzi iz sveze Potamion eurosibiricum. (Horvati¢ 11),
koja mjestimice veoma na gusto obra$éuje najmocvarniji dio
Velog Blata. Obamrle biljke padaju u vodu na mineralnu pod[]
logu, a, kako su uvjeti za mineralizaciju organske tvari pod vo[l
dom dosta nepovoljni, dolazi do kumuliranja organske tvari i
do razvitka prilicno debelog sloja organskog tla.

Sliéno ucestvuje na tvorbi tla zadruga Scirpeto P hra [
gmitetum (Horvati¢ 12), koja sukcedira na predjasnju zall
drugu smjerom k rubovima blata. No kako se povrSine, koje
obra$éuje ova zadruga, uslijed sniZzenja nivoa vode ljeti djelo
mi¢no osuSe, barem u svome najgornjem horizontu, to je pro
ces humifikacije kod tala pod ovom zadrugom neSto izrazitiji.
Pod terofitskom zadrugom Juncetum ranarii (Horvati¢
12) podlijeze organska tvar tla najjace humifikaciji i minerali]
zaciji; zato organski horizonat postaje smjerom Kk rubovima
Blata sve tanji.

PovrSina Velog Blata, koja bi se mogla iskoristiti u poljo]
privredne svrhe, toliko je malena, da bi se uz postojeée komul[]
nikacijske prilike i cijene poljoprivrednih proizvoda, jedva is(]
platila kakova veca investicija u cilju podizanja proizvodne
snage ovih tala. Tla Velog Blata od veéeg su interesa s gledista
sistematsko pedoloSkog.

U daljem opisaéu najprije morfologiju i fizionomiju od ned
koliko tipi¢nih profila onog dijela Blata, koji se ljeti toliko
osusi, da postaje pristupacan, a nakon toga prikazacu njihovu
teksturu, strukturu, te fizikalno[Kemijska i bioloSka svojstva.



Stratigrafija profila.

Tla Velog Blata pokazuju dosta jednoli€nu morfologiju i
fiziognomiju. Na c¢itavom terenu nalazimo crnicu; smjerom!
k centralnom dijelu Blata pokazuje ova crnica sve izrazitije saljl
Cuvane makromehanic'ke elemente, dok je smjerom k rubovima
sve bogatija finim organskim disperzijama. Na samim rubovill
ma Blata crnica naglo prelazi u tlo kamenjare.

Profil 25. Oko 100 m zapadno od najsjevernije toCke!
Velog Blata, na ternnu obraslom poglavito sa Phragmites
communis, kopana je jama do dubljine 80 cm. Vlazna crnil
ca tamne boje, u suvom stanju dosta kompaktna, bogata or[]
ganskim tvari, ide do dubljine od 60 cm, naSto se pojavljuju
oveCi agregati kamena, izmedju kojih leze male koli¢ine Zuc¢[]
kastog mineralnog tla, siromasnog organskom materijom. Vo[l
da prodire veé u dubljini od 35 cm.

Reakcija na CaCO03 u cCitavom je profilu pozitivna.

Profil26. Oko 100 m isto€no od najsjevernije tocke Blal[]
ta tlo pokazuje istu fiziognomiju.

Profil 27. Na istotnom rubu Velog Blata nedaleko »stal]
jax tamnolsivo mrvicasto tlo, narijetko obraslo vegetacijom,
prelazi od 30 cm u horizonat neSto zbijenije sivkasto@amne cr]
nice, koja u dubljini od 45 cm lezi na slabo istroSenom vapnen[]
cu. Nivo donje vode nalazi se u dubljini od 50 cm.

Profil 28. Na najjuznijem rubu Velog Blata tlo ima istu
fiziognomiju kao profil 27., jedino je boja tla ve¢ od povrsine
neSto zatvorenija. Nivo donje vode lezi i ovdje u dubljini od
50 cm.

Profil 29. Oko 80 m isto¢no od profila 27, na neznatno
uzdignutom terenu kamenjare, koji ne stoji pod utjecajem vol[l
de Velog Blata, nema kompaktnog sloja tla; izmel[ul ulomaka
[vhpnenca, ispod busenova vegetacije, nalazimo smedje tlo.

Tekstura i struktura tla.

Kao 5to se ve¢ iz prednjeg popisa vidi, tla su Velog Blata,
(W koliko bi doSla u obzir za kulturu, vrlo plitka. S obzirom na
mehanicki sastav pripadaju vrsti ilovaca (po klasif. shemi prof.
Kopeckog), bogatih organskom materijom i glinastim el
sticama. Tabela 17. prikazuje mehanicki sastav ovih tala.
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Mehanicki  sastav tala

Tabela 17
- Sadrzina Gestica u Q
< | o i
= S5 g5 | B g S Teksturna oznaka
58 5o | §S | gE|gE £| o€
S| 9 |, QE|SE ZDE E
25 5030 | 43,66| 34,36| 11,44| 1054| 9,96| jako humozna ilovata
26 5030 | 40,88| 32,36| 15,00 11,76| 11,54 )
27 5025 48,70| 27,70| 12,64 | 10,96 | 1,02 . . glinasta ilovaga
40—55| 38,34| 50,96| 4,60| 6,10 | 27,72| nhumozna ilovada
28 | 35—50 | 42,58 30,52 | 14,00| 12,90 | 15,65 ’ »

29 5030 34,70 23,18 16,08 26,04 12.48 jako humozna pjesk. ilovaca

Koherencija izme [l Cestica tla, poglavito nizih horizonata,
u suvom je stanju neobi¢no velika; osuSeni agregati ne dadu
se u ruci ni drobiti ni kidati, vrlo teSko u vodi bubre i vrlo se.
teSko i polagano dispergiraju.

Stabilnost strukture prema tome je veoma velika.

Na fizikalna svojstva ovih tala od naroCitog jé utjecaja
koloidno stanje organske tvari. Humusne koloide, koji kao Sto
je poznato imaju negativan elektricni naboj, peptiziraju OHI[ijo[]
ni tekuce faze tla vrlo energi¢no. Uslijed peptizacije znatno se
povecava dodirna povrSina cCestica, a time i koherencija Cestica
u suvom stanju.

Humusni koloidi najjace vezu mineralne Cestice i najbolje
Cuvaju stabilnost strukture. No u ovom slucaju humusni koloilJ
di toliko povecéavaju koherenciju cestica u suvom stanju, da
tla postaju nepodesna za mehani¢ku obradu.

Upravo takova fizikalna svojstva Cine tla Velog Blata malo
podesnim za kulturu, ma da su inaCe dosta bogata hranivima,
kao Sto ¢éemo vidjeti kasnije. S gledista teoretskol[pedolo$kog
ova tla pruzaju interesantan materijal za studij organskog ko[l
loidnog kompleksa.

Kemijski sastav i svojstva.
U tabeli 18. prikazani su kemijski sastav i svojstva horil]
zonta 5—30 profila 25, i horizonta 35—50 profila 28.

Crnice Velog Blata vrlo su bogate — kao §to se iz tabele
vidi — svim biogenim elementima izuzev fosforom, kojega od.



1137

Tabela 18
Profil 25 (5030) Profil 28 (35 [30)
Rastvoreno u 10% HCI
sadrZi u%
Sio, 0,85 0,77
Al1,0, + FeA + P,0, 5,91 5,65
AlA 3,29 3,16
FeA 2,51 2,38
CaO 20,92 20,97
MgO 0,78 0,95
K,0 0,57 0,46
Na,0 1,04 0,99
PA 0,11 0,11
so, 0,47 0,38
N — ukupni u % 0,86 0,73
Humus u o/o 11,01 8,98
pH [Clu H,0 7,45 7,40
pH — u nCKCI 7,25 7,15

svih odredjivanih elemenata sadrZze najmanje. Narocito udara
u o€i velika sadrzina kalcija i alkalija, specijalno natrija. lako
je voda Velog Blata »slatka«, ipak tla sadrZe srazmjerno dosta,
veliku koli¢inu alkalija, $to se bez sumnje ima pripisati opcoj
pojavi zaslanjivanja tala otoka Paga pod utjecajem slanih
vjetrova (posolice).

Humus, kojega ova mocvarna tla sadrze u velikoj koli€ini,
(preko 11%), u citavom je profilu bazama zasi¢en, $to svjedoCi
jednako alkali¢na reakcija ovih tala, kao i veliko prisustvo kal[]
cijskog karbonata.

Srazmjerno velikom bogatstvu tla na humusu odgovara i
visoka sadrzina duSika. MoZzemo reéi, da tla Velog Blata sall
drze prosje¢no oko 5—7 puta viSe humusa od povrdinskih hol]
rizonata suvih tala DinjiSkog Polja i poprilici o toliko vise
dusika.

Reakcija je ekstrakta tla u vodi alkalicna, a eks[]
trakta tla u norm. KCI slabo alkali¢na.



Da dobijemo predodZbu o sadrZzini u vodi rastvorivih soli
i o alkalitetu, obavili smo analizu ekstrakta ovih talauvodi.
Rezultati istrazivanja profila 28. prikazani su u tabeli 19.

Analiza ekstrakta tla profila 28 u vodi Tabela 19
U i .
o3 St\lljgf taine ~ CaO | Na,0 | KO | Cl | so, Humus/ ~— "°
EE g tvari lio
T u % suvog tla "

5035| 1,039 | 0,7228 0,0147| 0,3550 0,0064 0,1361| 0,0305 0,1351 0,2175

35050/ 0,4793 0,0500, 0,1855| 0.0038 0,0326| 0,0459 0,0729 0,1449

Iz ovih se podataka vidi:

1. da je vodeni ekstrakt tala profila 28. Velog Blata dosta
bogat na suSini i mineralnim tvarima; znatno je bogatiji od
profila 9, a siromas$niji od profila 2. DinjiSkog Polja;

2. da se sadrZzina elektrolita u vodenom ekstraktu tala prold
fila 28. s povecanjem dubljine osjetljivo smanjuje; najviSe ima
NaCl, a znatno manje sulfata, alkalija i zemnoalkalnih kovina,
dalje CaCl, Na,C0, i Ca (HCO0,),;

3.ukupni aikalitet vodenog ekstrakta znatno je veci nego
kod tala Dinjiskog Polja; s porastom dubljine aikalitet se smal
njuje;

4. komparirano li vrijednosti u vodi rastvorivih alkalija sa
vrijednostima alkalija rastvorivih u 10% HCI, dolazimo do zak[]

ljucka, da je velik dio alkalija nerastvoriv u vodi, te da je vell
zan na povrsini absorb. kompleksa tla;

5. povrSinski je horizonat osjetljivo bogatiji u vodi rastvol]
rivim humusnim tvarima od horizonta drugog;

6. alkalije su od Cesti vezane i na organski dio absorb.
kompleksa.

Kataliticka sposobnost tala Velog Blata nije vell
¢a od tala DinjiSkog Polja, §to je znaCajno ako se uzme u ob[]
zir, da su znatno bogatija organskom materijom. | kod ovih se
tala jednako kao i kod vlaznih tala DinjiSkog Polja, kataliticka
sposobnost sa porastom dubljine smanjuje.

Podaci u tabeli 20 prikazuju koliCine odcjepljenog 0, Sto

su ga oslobodila 2 gr tla iz 15 cm 3% H,0,, u razli¢itim interd
valima vremena.
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Tabela 20
Tlo iz dul] Razvijeno 0, u cm nakon minuta

Profil brol | pjjine od cm 1 2 3 4 5 10 | 15
25 5030 86| 118 | 136 | 160 | 175| 250 | 31,0
26 5—30 122 | 172 | 21,2 | 234 | 26,4 | 36,8 | 44,8
27 5025 80| 118 | 150 | 17,2 | 188 | 264 | 31,2
4085 7,0 96 | 104 | 11,8 | 133 | 192 | 252
28 5—25 146 | 21,2 | 264 | 30,2 | 34,4 | 50,6 | 63,4
3556 74 | 110 | 132 | 152 | 174 | 25,6 | 32,2

29 5030 21,2 | 340 | 44,0 | 52,6 | 60,2 | 85,0 | 100

Svojstvo tla da cijepa H202 pokazalo se i kod ovih istrald
Zivanja kao dobro diagnosticko sredstvo za diferenciranje tala.
Vidimo primjerice, da tlo br. 29, koje veé prelazi u tla kamenjal]l
ra, pokazuje znatno veéu kataliticku sposobnost od crnica, ma
da se nalazi u neposrednoj blizini Blata.

MikrobioloSka aktivnost manifestira se skoro jednakim inJ
tenzitetom kao i kod tala DinjiSkog Polja, s tom razlikom, §to
se za laboratorijskih istrazivanja aktivnost ispoljava ve¢ nakon
dva dana u dosta velikoj mjeri; horizonti, koji stoje pod stal]
nim utjecajem vode pokazuju znatno slabiju aktivnost. Dijagram
br. 4 prikazuje mikrobioloSku aktivnost od dva horizonta pro[
fila br. 28.

Hranidbeno [fizioloSka svojstva (istrazivana po metodi
Neubauerovoj) vrlo sU povoljna u pogledu kalija, a znatno mald
nje u pogledu fosforne kiseline. U 100 gr. tla nadjeno je 45,69
mg K,0 biljkama lako pristupnog i 7,77 mg rz205.

Svojevremeno je vlasnik Velikog Blata vadio crnicu s nakanom, da je s
obzirom na bogatstvo hranivima prodaje kao gnojivo. Melufim analiza cr(™]
nice jasno pokazuje, da je procentna sadrzina hraniva u njoj premalena,
a da bi mogla postati trzno kurentnim gnojivom i na samome otoku Pagu.

Ta_bi crnica bila dodude odlicnim gnojivom za Zive pijeske, jer bi
vrlo uspjeSno vezala pokretljive Cestice pijeska svojim humusnim koloidil[]
ma. No preveliki troSkovi transporta, kao i Cinjenica, da te crnice ima u
Velom Blatu srazmjerno malo, glavni su prigovori protiv pokuSaja uCiniti
je trznim gnojivom.
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MALO BLATO.

Velo Blato dijeli na sjeverozapadu omanja uzvisina kamel[]
njare od depresije, §to se u istome smjeru spusta sve do mora
pod imenom Malo Blato. Depresija Malog Blata podjednaka je
onoj Velikog Blata, ali su poplavljena povrSina, kao i dubljina
bazena znatno manje; otuda i ime Malo Blato.

Ispunjeno je plitkim slojem mineralnoldrganskog tla, a od
centralnog svog dijela sve do mora i vodom, koja pokriva sad
veée sad manje povrSine. Malo Blato ima karakter brakicne
vode, jer svoj postanak zahvaljuje osim gornjoj i donjoj joS i
morskoj vodi. Teren Malog Blata dosize jedva 1 m nadmorske
visine; sa sjeverozapadne strane ulazi u more, a s morem ga
veze i jedan umjetni kanal, koji se pruza do preko sredine Blal[]
ta. Kontinuirani sloj vode prekriva velik dio povrsine Blata sal]
mo zimi i s proljeéa; ljeti je ograniCen obi€no na centralni dio
Blata ili ga pak potpuno nestaje u vegetacijskom pokrovu. Za
Malo Blato od narocitog je znaCenja asocijacija vrsta Jun [
eus maritimus — Scorzonera Candollei, koja
vrlo jednoliko obras¢uje manje mocvarni dio blata; ona prema
tome i najizrazitije utjeCe na razvoj organskog dijela ovih tala.
Na najvjaznijim mjestima obra$Séuju ovo Blato fragmenti zall
druge Scirpetum maritimo[litoralis (Horvati¢ i2)
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Slicno kao i u Velom Blatu razvija se na Citavom podrucju
Malog Blata sloj mocvarne crnice, Cija debljina raste smjerom
prema sredini Blata. U prosjeku ovaj je sloj kod Malog Blata
znatno tanji. Smjerom k rubovima Blata sve jaCe proviruje kall
menita baza ispod vegetacijskog pokrova.

Stratigrafija profila.

Profil 12. Oko 150 m istotno od morske obale i 80 m
sjeverno od kanala, na slabo kamenitom terenu ispod gustog
pokrova biljaka Juncus maritimus i Scorzonera
Candollei, otvoreni profil pokazivao je ovakovu fiziogno[]
miju: PovrSinski horizont tamnol[smédje, jako humozne, slabo
pjeskovite ilovate, maksimalno nasiéen vlagom, lezi na oveéim
agregatima vapnenca, $to se pojavljuju ve¢ u dubljini od 30 era.
Nivo vode leZi u dubini od 25 cm.

—Profil 13. Oko 350 m jugoistocno od profila 12, profil
13 pokazuje istu fiziognomiju. Kameniti supstrat poCinje od 35
cm; voda prodire ve¢ kod 20 cm.

Profil 14, 15, 16, 17, 18, 19 i 20, koji su otvoreni na raz[]
licitim mjestima polja ne pokazuju skoro nikakove razlike u
morfoloskim svojstvima.

Najdublji je profil 18, kod kojega sloj sitnog humoznog
tla siz’e do dubljine od 60 cm. InaCe se kod ostalih profila pol[]
javljuje vapnenceva baza u dubljini od 25—45 cm. Vrijedi pral]
vilo, da su tla prema sredini Blata ne$to dublja, dok su prema
rubovima plitka i prelaze dosta naglo u tla kamenjara. Nivo
vode nalazio se za vrijeme naSih istrazivanja u septembru 1930
god. oko 20[=30 cm ispod povrSine tla, a u samom centralnom
dijelu Blata oko 10 cm iznad povrsine tla.

Karakteristicno je za Malo Blato, da joS nema diferencirall
nog, vidljivo razvijenog pravog mineralnog sloja. Boja zrako[]
suvog tla obi¢no je tamnosmeda, vlaznog smedelckna. Jedino
donji horizonat profila 18 pokazuje i u suvom stanju neSto tam[]
niju niansu nego ostala tla.

Tekstura i struktura tala.

Tla Malog Blata moZemo ubrojiti medu jako humozne,
slabo pjeskovite ilovaCe, dosta bogate Cesticama mall
njim od 0,002 mm (tabela broj 21).
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Tabela 21
- e v - 0,
< Sadrzina Cestica u %
S| 8¢ Teksturna
= | NO
oL | 5o oznaka
=5 | @26 |<o0,01 /0,01 [0,050,0500,1 |0,12,0[<0,002
om I
slabo pjeskovita
12 5020 21,72 42,14 21,44 | 14,70 7,37 ) .
ilovaca
13 530 39,12 22,26 13,40 | 25,22 | 18,58 pjeskovita ilovaca
15 5[C30| 38,44 26,58 13,92 | 21,06 | 19,64 »
16 5025 33,66 28,42 15,70 | 22,22 1,43
17 5[30| 35,80 26,60 14,80 | 22,80 | 15,20 »
labo pjeskovit
18 | 5—30] 42,80 21,94 17,10 | 18,16 | 19,49 s1abo pjeskovita
ilovaca
46 B0 | 35,74 22,62 15,14 | 26,50 | 15,76 pjeskovita ilovaca
19 5025 | 32,94 30,26 15,86 | 20,94 8,60 »

Odlikuju se dosta velikom koherencijom u suvom stanju;
suvi agregati zadrZzavaju u vodi vrlo dugo svoj prvobitni oblik,
ne raspadaju se i imadu stabilnu strukturu.

Uslijed velikog bogatstva ovih tala na organskoj tvari, od[]
likuju se visokim kapacitetom za vodu i vazduh.

Kemijski sastav i svojstva.

Tla Malog Blata imaju kemijska svojstva sli€na svojstvima
tala Velog Blata; to naro€ito vrijedi za tla istocne polovice, $to
se nalaze viSe pod utjecajem gornje i donje, nego morske vode.

U tabeli br. 22 prikazao sam kemijski sastav jednog tla, na
Ciji razvoj ima dosta velik utjecaj morska voda (profil 13.) i
jednog tla centralnog dijela Blata (prof. 18.), na koje nesto
manje utjeCe more, a znatno viSe gornja i donja voda.
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Profil 13 sadrZi podjednaku koli¢inu humusa kao i prol
fil 25 Velog Blata, ali se razlikuje od ovoga: dvostruko veéom
sadrzinom seskvioksida (Al,03.+Fe,0,), skoro Cetiri puta mall
njom sadrzinom kalcija, i dvostruko ve¢om sadrzinom alkalija.
Natrija ima skoro dva i p6 puta vise, a kalija oko jedan i p6
puta viSe nego u tla profila 25. Fosfora ima u oba tla podjel[]
dnako malo, magnezija neSto viSe, a silicija i sumpora neSto
manje nego u tla Velog Blata.

Reakcija tla profila 13. vrlo je slabo bazi¢na, dok je reak[]
cija tala Velog Blata dosta bazicna.

Tabela 22
Profil 13 (5[30) Profil 18 (5C30)
Rastvoreno u
10% HCI ]
sadrzi u % od suvog tla
Sio, 0,71 0,49
Al,0,+Fe,0,+P,0, 11,27 7,65
A1,0, 6,65 4,24
Fe,0, 4,50 3,22
CaO 5,48 13,37
MgO 0,68 0,09
K,O 0,76 0,46
Na,O 2,45 1,06
PA 0,12 0,19
S0, 0,33 0,81
Sio, ) 8,73 4,35
} u5X KOH
AlA 1 0,37 0,18
N — ukupni u % 0,69 1,57
Humus u % 10,36 24,51
pH u H,0 7,10 6,10 (Horizonat 45 [60
cm pH 7,50)
pH u n — KCI 6,80 5,80
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Profil 18. (najdublji profil na Malom Blatu), odlikuje se
vise nego dvostruko veéom sadrzinom humusa (24,51%), a do[]
sljedno tome i znatno veéim bogatstvom na duSiku nego pro[]
fil 13.

Kalcija ima oko dva i pd puta viSse, a magnezija deveti i pd
puta manje nego u profilu 13. Sadrzina je saskvioksida znatno
manja, jednako kao i sic>2, te alkalija, dok fosfora a naroCito
sumpora imade znatno viSe. Bogatstvo na fosforu i sumporu
stoji o€ito u izravnoj vezi s visokom sadrzinom organske tvari,
u kojoj su oni vezani, kao biogeni elementi.

Zanimivo je, da je reakcija povriinskog horizonta profila
18. slabo kisela, ma da je tlo dosta bogato vapnom; dublji ho
rizonat (45—60 cm) imade opet izrazito bazi€nu reakciju. Ta
se pojava dade protumaciti €injenicom, da je Ca u povrSinskom
sloju dobrim dijelom vezan u onoj masi, $to izgradjuje kucice
puzeva, kojih Ovdje ima u obilju — a Ccije rastvaranje tece i
previSe polagano, a da bi se mogle brzo neutralizovati sve full
vokiseline, $to se iz organskog kompleksa ovoga tla tvore.

Inae crnice Malog Blata imaju ponajveé¢ma bazi¢nu reak[]
ciju. (pH — 7,10 —T 7,70) (Vidi tabelu br. 23.)

Tabela 23
Broj Dubljina pH U Reakcija na SadrZina
profila tla od cm H,0 Kl CacCo, humusa u %
12 5—20 7,60 7,25 tf 8,26
15 5030 7,60 7,30 tt 5,22
16 5025 7,70 t+t _
17 5—30 7,65 7,30 tt 11,38
19 5025 7,55 7,25 tt 14,10

Analiza ekstrakta tla u vodi. (Profil 13)

Tabela 24
Horizonat V%x g5 CaO Ng0 | KO | Chu | sg, 2 5%8'
odom | &3 S25 X 6| A ES =3I
— |
5030 | 0,9466 0,6166| 0,0520| 0,2443 0,0226|0,1710 0,0706| 0,2962 0,1305
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Ekstrakt tla u vodi (horizonta od 5—30 cm, profila 13.)
odlikuje se dosta visokom postotnom sadrZzinom suve tvari.
Razlikuje se od vodenog ekstrakta diluvijalnolmgritimnih tala
Dinjiskog Polja, znatno ve¢om sadrzinom organskih, a manjom
mineralnih tvari. Od svih istrazivanih tala otoka Paga profil 13.
sadrzi najvecu koli¢inu! u vodi rastvorivih organskih tvari. Uku*
ipni aikalitet ovih tala osjetljivo je ve¢i nego od tala Dinjiskog
'Polja. = "o ; - ~~ i

S obzirom na dosta veliko bogatstvo na natrram =[Kalcium[]
ijonima, moZzemo tla Malog Blata uvrstiti medju barskematrij;]
sko[Kalcijske soloncake.

U pogledu katalitic¢ke sposobnosti tla su Malog
Blata vrlo sli¢na tlima Velikog Blata; ta je aktivnost i ovdje
srazmjerno dosta niska uza sve bogatstvo na organskoj tvari.
NajniZzu sposobnost cijepanja superoksidModika pokazuje dold
nji horizonat profila 1& U tabeli br. 25 prikazane su koli€ine
0,, Sto ga jeCbtcjepilo 2 gr tla iz 15 cm 3% H,0,, tokom 15
minuta.

Tabela 25
Razvijeno O” u ccm nakon minuta
Broj Tlo iz dulJ
rofila bljine od cm
P ! rjk; 2 3 4 5 10 15
12 520 6,2 84|. 98| 10,8 | 11,6 | 158 | 19,0
13 530 122 | 16,6 | 19,4 | 22,2 | 250 | 34,6.| 42,4
; 15 5030 13,6 | 20,0 | 25,6 | 30,4 | 34,4 | 52,0 | 65,8
16 5025 90| 146 | 19,6 | 24,6 | 28,8 | 46,0 | 59,4
17 5030 70| 10,2 | 12,6 | 14,4 | 16,6 | 252 | 33,2
18 5030 12,0 | 19,0 | 23.8 | 28,8 | 33,6 | 53,0 69.0
45 [60 5,8 7,2 8,0 9,4 9,4 | 10,0 ’
19 5025 8,6 | 12,4 | 13,6 | 16,2 | 19,4 | 33,2 | 43,4

Krivulja mirkobioloSke aktivnosti ima skoro isti tok kao i
kod tala Velog Blata, $to se vidi iz vrijednosti sakupljenih u tald
beli br. 26.

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 10
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Tabela 26
Porast visine stupca Zive u manometru
Profil | Tlo iz dulJ u mm nakon dana
broj bljine od cm

2 3 4 5 6 10
13 5—30 0| 14,2 | 36,6 | 450 | 358 | 335 | 27,0
18 5—30 0 6,9 | 29.2 | 354 | 33,0 | 30,6 | 24,2
45180 0 0| 103 | 16,0 | 17,8 | 18,8 | 13,9

FizioloSko[Kemijskom analizom tala Malog Blata po Neull
baueru dokazano je, da su siromaSna na fizioloSki aktivhom
fosforu, a vrlo bogata na aktivhom kaliju. Tako su utvrdjene
vrijednosti za profil 13 (5—30): 0,829 mg P,0, i 61,06 mg K,O0.
Ova vrijednost za kalij podjedno je maksimalna vrijednost ko[
ju sam za istrazivanja tala otoka Paga konstatovao.

KOLANSKO BLATO | KOLANSKO POLJE.

Od zapadnog podnoZja najviSeg paSkog brda sv. Vid smjel]
rom k sjeverozapadu pruza se duga Kolanska dolina;
provlaCi se najprije uskim klancem, koji se ispoCetka slabo, a
kasnije, ispod sela Kolane, naglo proSiruje, spustajuc¢i se kao
Kolansko Polje, a onda preko Slatine kao Kolansko Blal]l
to, sve do mora.

Bokovi kolanske doline izgradjeni su iz rudistnih vapneld
naca gornje krede, dok je dno doline ispunjeno ispod sela Kol
lane obronacnim kr3jem i breklijama, a dalje k sjevero[Zlapadu
neogenim tvorevinama, kao $to su pjeScani Zuckasti, sivkasti i
smedji glineni laporni Skriljevi, sa tanjim slojem ilovastog tla;
u sjevernoj polovici doline, zvanoj Kolansko Blato, ispunjuju
dno deluvijalni nanosi, koji su se pod utjecajem oborinske i
morske vode, te vegetacije, razvili u tipicna slatinska tla.

Braki¢na voda ispunjava sjeverni dio Kolanskog Blata. Kao
i kod ostalih padkih blata nivo vode oscilira tokom godine; obil]
¢no je najnizi ljeti.

Kolansko Blato obraslo je na svojoj periferiji sastojcima
asocijacije Scirpetumaritimolitoralis, koja je
razvijena u razlicitim faciesima. Na ovu nadovezuje na samaoj
obali jezera uski pojas vegetacije, koji pripada asociaciji Jun [
cetum maritimol[Acuti (Horvati¢ 12).
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Ispod mocvarne zadruge ScirpetumCmaritimo [
litoralis razvija se dosta debeo sloj tamno[Smedjeg organ(]
skog tla, u kojem su dobro usCuvani mehanicki elementi obal]
mrlih biljaka, $to je znak, da rastvaranje organske tvari u ovim
tlima teCe vrlo polagano. Sa smanjenjem vlaznosti terena zall
mjenjuje ovu zadrugu zadruga Junectum maritimo [
acuti, a paralelno s time umanjuje se i debljina humoznog
sloja i procentna sadrzina organske tvari u povrSinskom sloju;
na prelazu izmedju Kolanskog Blata i Polja, tla gube tamnu bo[]
ju, a poprimaju Zuckastu, slicnu boji tala DinjiSkog Polja. Ral]
zumljivo je da ova prelazna tla sadrze manje organske tvari,
jer su tokom ljeta primjereno vlazna, pa se mikrobioloSki pro[
cesi humifikacije i mineralizacije organske tvari mogu odigral]
vati srazmjerno dugo vremena, dosta velikim intenzitetom.

Stratigrafija profila.

Profil 21. Na terenu »K neZija« ispod pokrova Jun [
eus acutus, Juncus maritimus, Carex extensa i
dr. Clanica vegetacijskog pokrova otvoreni profil pokazuje ovu
fiziognomiju: korijenje proraSéuje povrSinski sloj Zucékasto[
okerne glinenaste ilovaCe, koja se pod rukom drobi u agregate
oraSaste strukture. Ovaj horizonat ide do dubljine od 55 cm,
naSto pocinje horizonat zbijenog glinenog tla, zatvorenije zeld
lenkasto[Zuckaste boje, koja seze do dubljine od 100 cm. U dull
bljini od 1 m prodire donja voda (23. IX. 1930.). Ovo je tlo bull
Seno americ¢kim tanjurastim svrdlom do 150 cm, ali se nije nall
iSlo na kamenitu podlogu.

Profil 22. Na livadi zvanoj »Blatnica«, nesto poblize
najmocvarnijeg dijela Blata, otvoreni profil 22. pokazuje ovu
fiziognomiju: dosta teSka Zuckasta glina, prorasla korijenjem,
dosta zbijena, prelazi u dubljini od 70 cm u vrlo teSku glinu,
boje zelenkasto[Zute, u vlaznom stanju vrlo ljepljive, bogate
ku¢icama puzeva; ve¢ od 70 cm prodire voda.

Profil23. Na livadi »D e 1 i«, jo§ blize pravog mocvarnog
terena, tlo pokazuje skoro ista morfoloSka svojstva kao profil
22. Donja voda prodire ve¢ u dubljini od 25 cm.

Profil 24. »Pod Slatinama«, dosta vlazan teren,
obrastao nagusto vrstama Phragmites communis,
Thypa angustifolia i T. latifolia; tlo je od povrd
S§ine Zuto smedje, glinenolovasto, dosta bogato organskom
tvari; od 20 cm slijedi horizonat Zuckastog do Zuckasto[sivkas[]
tog tla, koje ve¢ od 25 cm maksimalno navlaZzava donja vodal]
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Profil 31. Poblize centralnog dijela podrucja obraslog
vrlo nagusto zadrugom Scirpetum maritimo itorall
1is, nalazimo organogeno tlo, razvijeno mjestimice i do dull
bljine od 70 cm (obi¢no nedto plice), na glinenolilovastom od[]
nosno na glinenom, Zuckasto do Zuckastolzelenkastom minel]
ralnom sedimentu. Korijenje Phragmitesa a i ostalih ¢lald
nica zadruge vrlo nagusto prora$¢uje humozni horizonat. Pro[]
fil 31 karakteristiCan je za dio Kolanskog Blata, koji postaje
samo ljeti i to na vrlo kratko vrijeme pristupan.

Mehanicki sastav i fizikalna svojstva tla.

U podrucju Kolanskog Blata prevladavaju poglavito teSka
glinena do glinenolilovasta tla; prva tla nalazimo viSe u mol]
¢varnom dijelu, dok glinastollovasta tla prevladavaju na rubo[]
vima blata, ali i ovdje ponajveéma u povrSinskom horizontu.
Prema tome na Kolanskom Blatu nalazimo najte (]
Za tla otoka Paga. Tla Kolanskog Polja neSto su laksa.
Kao §to se vidi iz podataka sakupljenih u tabeli br. 27, odlikuju
se tla Blata dosta visokom sadrzinom ¢estica manjih od 0,002
mm, dakle cCestica koloidnih i onih, koje se svojom veli¢inom
pribliZuju dimenzijama koloida.

Mehanicki  sastav tla

Tabela 27
ik} Sadrzina Cestica u % sitnog tla
'3—1 & Teksturna oznaka
-Oé P <0,01 [0,01[0,05 0,05C0,1 |0,102,0/<0,002
™ mm mm mm mm mm
21 | 5[2b | 47,82 42,56 4,46 | 5,16 1,40 | glinasta ilovaca
70090 62,62 31,44 3,78 | 2,16 8,69 » n
22 5025/ 69,06 20,62 5,40 | 4,92 14,56 | glineno tlo
70090 77,10 20,22 1,82 | 0,86 4,58
23 5[25| 60,24 31,08 4,90 | 3,78 6,44 | glineno tlo
34 5020 55,30 28,10 10,30 | 6,30 14,70 . ilovasto
31 | 2020 49,94 22,96 12,96 | 14,14 | 20.76 | glin. ilovaca

Sasma je razumljivo, da se veliko prisustvo glinenih cestil]
ca manifestira i u fizikalnim svojstvima ovih tala; na vazduhu
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osuSena odlikuju se bez razlike vrlo velikom koherencijom, dok
se u vlaznom stanju osjetljivo razlikuju: humozna tla imaju do[]
sta postojanu strukturu t. j. pod utjecajem vode strukturni se
agregati ne raspadaju, ve¢ dugo Cuvaju oblik i veli¢inu, napro
tiv mineralna tla, na prelazu iz Blata u Polje, kao i izrazito mil]
neralni horizonti mocvarnih terena, imaju malo stabilnu struk[
turu.

Poroznost je ovih tala, naroCito mocvarnih dosta velika;
abs. kapacitet za vodu je dosta visok, dok je abs. kapacitet za
uzduh cesto nizak.

Tla sadrze premalo vazduha, odnosno slobodnog kisika ne
samo zato S§to je kapacitet za vazduh nizak, ve¢ i zato $to voda
istiskuje skoro sav uzduh, zauzimaju¢i njegovo mjesto u kapil]
larnim i nekapilarnim Supljikama.

U suvljem su dijelu Blata abs. kapacitet za vodu i vazduh,
primjereni.

Fizikalna svojstva tala

Tabela 28
L] < .
- S Apsolutni kapal] . .
38 | Spec. tezina S5 P citet za P Stabilnost vecih
=5 NE Ew agregata u dest.
25 258 fakt ot S8 | vodu | vazduh vodi
21 |10017| 2,54 | 1,38 | 45,66 34,46 11,20 | raspadaju se u
sitne agregate
80[87| 2,61 | 1,43 | 4521 35,54 967 | ,  , dostabrzo
24 | 8—15| 2,52 | 0,89 | 64,28 55,96 8,32 | neraspadaju se ni
nakon dulj.vremena

Kemijski sastav i svojstva tala.

Tla Kolanskog Blata i Polja pokazuju u pogledu kemijskog
sastava i svojstava slicnost sa tlima ostalih paskih polja i blata
u toliko, §to sadrze veliku koli¢inu alkalija, spec. Na, i zemno[]
alkalnih kovina, spec. Ca, siromasna su na fosforu, te imaju
al'kalicnu reakciju.

U tabelama 29. i 30. prikazao sam sastav solnoKiselog iz[]
vatka, dalje procentnu sadrzinu humusa i duSika, te reakciju
tala nekih tipi¢nih profila Kolanskog Blata (Profili 21, 23 i 24).
Profil 21. pretstavnik je manje vlaznog tipa tla, profil 24. rep™d
prezentira skupinu vlaznih tala, $to cCine prelaz k izrazito or[]
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ganogenom barskom tipu, dok profil 23. stoji izmedju profila
21. i 24.

Profil 21. obiluje saskvioksidima; sa dubljinom tla njiJ
hova procentna sadrzina raste. Kalcija ima u povrSinskom slo[]
ju viSe nego u nizem horizontu, magnezija opet preko 3 puta
manje. Alkalijama, fosforom i sumporom povrdinski je horizo[
nat znatno siromasniji.

Humusa ima u povrSinskom horizontu nedto viSe, nego u
dubljini od 70—90 cm, jednako i dulika. Karakteristicna je za
ovo tlo dosta visoka sadrZina humusa u nizim horizontima. Sid
licija rastvorivog u 10% HCI ima neznatno viSe, a Si0O, rastvol
rivog u 5% KOH znatno manje u donjem horizontu.

Profil 21 Tabela 29
Tlo iz dubljine
Rastvoreno u 10% HCI 525 cm 70090 cm
sadrzi u °/, suvog tla
Sio, 0,51 0,65 *ff
AL,0, + Fe,0, + P,0, 7,82 9,60
Fe,0, 3,01 5,43
AlIA 3,83 4,01
CaO 25,40 17,13
Mgo 0,44 141
K,O 0,31 0,56
Na,0 0,63 1,28
P,0; 0,08 0,16
so, 0,22 0,54
Si0 | 5,60 ,02
A|283 sLu5X KoH 0,14 g,(l)l
N ukupni u % 0,29 0,21
Humus u % 3,03 2,11
pH u H,0 7,40 7,30
pH u nKCI 7,15 7,10




Profil 23,
zonat profila 21, Sadrzi

ima skoro

151

isti sastav kao donji, vlazni horil]
naime podjednaku koli¢inu seskviok[]

sida, kalcija, natrija, kalija, humusa, duSika i silicija; osjetljive
razlike postoje samo u sadrzini fosfora i sumpora, kojih ima
kod profila 23. dva puta manje.

Tabela 30
Rastvoreno u 10X HCI Profil 23 (2 (25 cm)|Profil 24 (5210 cm)
sadrzi u % suvog tla

Sio, 0,56 0,54
ALO3+ FeA + P,0, 11,05 11,54

AlA 5,10 6,92

Fe,0, 4,86 5,50

CaOo 17,33 1,62

MgO 0,25 0,71

K.,O 0,44 0,51

Na.0 1,29 1,31

PA 0,09 0,12

so, 0,24 0,16
Sio, | 8,04 7,18
A1A } Kou 0,14 0,07
N ukupni u % 0,21 0,53
Humus u % 2,59 7,05
pH u H,0 7,45 78Q
pH u nlKCI 7,20 7,40

Profil 24., kao prelazno tlo centralnom mod&varnom ti[]

pu, odlikuje se preko 1Ys puta vecom sadrzinom humusa i dulJ
Sika (u povrdinskom horizontu) nego profil 23., oko jedanaest
puta manjom sadrzinom kalcija, dok je u pogledu alkalija i fold
sfora tek neznatno bogatiji. U sadrzini SiO, ne postoji osjetljiv
vija razlika izmedju oba ova profila.



Za tlall0Kolanskog Blata, kao i za ostala tla
otoka Paga karakteristi¢na je visoka sadr Zil1
na Si0,, a niskaAl1,0, rastvorivih u 5% KOH. Fiksald
cija Si0, ima se pripisati stabilizacijonom djelovanju Nalijona,
kojima su paSka tla vrlo bogata.

Reakciju nekih tala Kolanskog Blata, te reakciju na CaCO0,
i sadrzinu humusa, prikazuje tabela 31.

Tabela 31
1
Broj profila -I;)Il?irilg Ocl)udlz PR Reakcija Sadrzina
0,
cm H.0 nRcl | ha CaCo, | humusau %
22 5025 7,20 7,05 t 3,18
70—90 7,30 7,10 tt 2,20
31 2—20 5,20 4,90 35,11 J

Reakcija tala Kolanskog Blata ponajveéma je alkali¢na;
£amo mjestimice, narocCito na vrlo vlaznim mjestima blata reak [
cija je tla kisela, jer se tvore velike koli¢ine huminskih kiselina,
tipa fulvodiselina. Medjutim, zemnoalkalni karbonati kojih u
ovim tlima ima mnogo, dobrim dijelom neutraliziraju ove kisel[d
line, tvore¢i s njima lako rastvorive humate.

Profil 31, pretstavnik centralnog mocvarnog tipa, prall

vim je tresetnim tlom. Do dubljine od 35 sadrzi 35,11% huld
imusa.

Analiza ekstrakta u vodi tala profila 21, i 24,
pruza uvid u sastav tekuée faze ovih tala. (Tabela 32).

Sastav ekstrakta tla u vodi: Tabela 32

g_§8 2% S
_ SE 2 g° |Ca0 [Na,0 (k0o | CI SO, | o =250
=90 | = © [T (Y 0/ o . = 2=0
°c | 538 | 3o | £E8| 7 0 (o 7o °/o 5 2&I
a° | IT° | & S* T D¥<
21 | 5025

0,2720| 0,1619| 0,0300 0,0981| 0,0034| 0,0138|"$0212| 0,0369 0,0960
70090/ 0,3650| 0,2750| 0,0325| 0,1108 0,0048 0,0229 0,0952 0,0242 0,0884

24 | 5[20)2,2062| 1,8726 0,0525 0,9000 0,0274 1,0417 0,0938 0,1335 0,1415
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Prije svega proizlazi, da je profil 24. ve¢ u povrSinskom
sloju 10 puta bogatiji u vodi rastvorivim mineralnim tvarima
nego profil 21, drugim rijeCima, da je koncentracija tekuce fall
ze profila 24. skoro devet puta veta od koncentracije tekuce
faze profila 21. Ta je Cinjenica s glediSta ekoloSkog od narocCite
vaznosti, jér & koncentraciji tekuce faze ovisi ne samo inten[]
zitet razvoja, ve¢ i samo pojavljivanje biljaka.

Na osnovu analiza solnokiselog izvatka od ova dva tla ne
mozZe se niti naslutiti, da postoje ovako velike razlike u sastavu
njihova vodenog ekstrakta. Na sastavu mineralnog dijela vo’
denog ekstrakta tla participiraju najveéim procentom NaCl,
manje MgS0,, CaS0,, K,S0,, KCI i CacCl,.

Poredimo li sastav vodenog ekstrakta tla profila 21. i sul]
vljivih tala diluvijalnoldeluvijalnih Dinjiskih Polja (profil 9.)
vidimo, da je profil 21. vrlo slican ovim tlima. Postotnalshdrzi[]l
na suve tvari, kao i tvari mineralnih skoro je podjednaka. Sadr[]
Zina mineralnih tvari sa dubljinom raste, $to je dokaz, da i ov[]
de oborinska voda. ispire lako rastvorive soli iz viSih horizonal
ta u nize. Postoje ipak neke razlike: sadrzina CI, a narocito
sumpora u povrSinskom horizontu profila 21, znatno je veca, a
sadrzina humusa osjetljivo manja, nego u profilu 9. DinjiSkog
Polja.

Ukupni aikalitet veéi je doduSe u horizontu od 5 do
25 cm profila 21, ali je u horizontu od 70—90 cm jednak alkal[]
litetu horizonta 70—90 cm profila 9.

Prema tome vidimo, da je profil 21. kao prelazni tip od sul
vih tala polja k izrazito vlaznim mineralnim tlima blata, veoma
slican suvim diluvijalno[deluvijalnim tlima DinjiSkog Polja. Kall
ko nije osobito bogat na mineralnim tvarima rastvorivim u vo[l
di, ubrajacemo tla Kolanskog Polja medju alkalijsko [
kalcijske sol once.

Profil 24. slican je opet veoma vlaznim diluvijalnomal]l
ritimnim tlima DinjiSkog Polja, sadrZzi vrlo veliku koli¢inu u
vodi rastvorivih mineralnih i organskih tvari i tvori prelaz od
mineralnih natrijsko[kalcijskih solonfaka k izrazito
barskim solonc¢acima. Ukupni aikalitet ovog profila
veCi je nego kod tala DinjiSkog Polja.

Kataliticka sposobnost nije malena kod tala mald
nje vlaznih, dok je u vlaznim horizontima i izrazito barskim ti[]
povima dosta slaba.

Najmanju sposobnost cijepanja H,0, pokazuje tresetno
tlo (profil 31). Upravo ova istrazivanja jasno pokazuju,
da kataliticka sposobnost tla ne raste s por all
stom bogatstva na humusu. Povrdinski horizonat



Kataliticka sposobnost tla
Tabela 33

2 gr tla razvilo O, iz 15 ccm 3% H,0,
Broj Tlo iz duld u ccm nakon minuta

rofila lji
profila | bljine od em| |, 1o 1,1 5 | 49 | 15

5—25
21 70—90 124 184 | 236 | 278 | 32,0 | 50,2 | 62,6
22 525 17,6 | 31,0 | 40,8 | 50,2 | 57,2 | 84,8
7030 74| 104 | 132 | 154 | 168 | 24,0 | _
23 525 12,8 | 20,4 | 27,8 | 344 | 412 | 69,4 | 97
24 5—20 106 | 16,4 | 21,0 | 246 | 28,0 | 41,4 | 504
31 5035 5,0 54| 54 6,0 6,0 74 8,4

profila 31. sadrzi 16 puta viSe humusa od povrSinskog horizon]
ta profila 23, pa je ipak katalitiCka sposobnost ovog posljednjeg
tla 10 puta veca.

FizioloSko[Kemijska analiza utvrdila je, da su tla Kolanskog
Blata ponajveéma vrlo bogata fiziolodki aktivnim kalijem, a slal]l
bo opskrbljena biljkama pristupnim fosforom. (Tabela br.. 34.)

Tabela 34
. . Rezorbirano iz 100 gr tla u mg
Broj profila Tlo (I)Zd i‘ﬁ:“'ne
P,O, K,0
21 5—25 1,914 31,146
70—90 1,595 32,782
24 520 1,376 11,222

MikrobioloSka aktivnost profila 21., izrazena koli¢inom
CO2 3§to ga tlo izdiSe nakon izvjesnih intervala vremena, prika]
zana je u tabeli broj 35.
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Mikrobioloska aktivnost tla

Tabela 35
Porast visine stupca Zive u manometru
Broj Tlo iz dull nakon dana u mm
profila bljine od cm 1 9 3 4 5 6 10
21 5025 [ 20,0 | 45,2 | 61,0 | 485 | 38,8 | -
700390 - 14,0 | 36,0 | 52,4 | 33,0 | 20,6 | —
24 5—20 - 0 8,6 | 150 | 22,5 | 27,1 | 26,3

TLA KAMENJARA.

Najve¢u povrSinu zauzimlju na Pagu kamenjare, pod koji[]
ma razumjevamo kamenite terene, obi€no ravni, a u manjoj
mjeri strmine, kojih je najve¢i dio povriine dosta jednoli¢no
pokriven vezanim ili nevezanim kamenom. Mjestimice prekriva
kamen do 98% od ukupne povrSine kamenjare. lzme[u slabo
rastroSenog kr$ja viri tu i tamo poneSto sitnog tla.

Ove kamenjare dizu se o obe strane centralnog pasSkog
korita: na isto¢noj polovini otoka prostiru se ponajve¢ma kao
ravnije, puste i gole terase, koje se' strmo ruSe U more Planin[]
skog Kanala; kamenjare zapadnog dijela otoka, isprekidane na
nekoliko mjesta blatima i poljima, spiiStaju se ponajve¢ma pol[]
lagano prema moru.

PaSke kamenjare nose ime pasSnjaka, jer najveéi dio terena
sluzi za pa8u; samo je neznatna povrSina obrasla zimzelenim $i[
karama (makijom) i Sumom.

Kserofilna vegetacija zadruga Brometo[C hrysopo [
gonetum asphodeletosum iDrypetumlJacqui ]l
nianae (Horvati¢ 12), koja dominira paSkim kamenjarama,
ima tako malu pokrovnost, da ni malo ne ublazuje bijednu sliku
gole paSke pustoSi. Vegetacijski pokrov ne samo da je rijedak,
ve¢ mnoge biljne vrste pokazuju tipi€ne znakove nanizma,
uvjetovanog oskudnim Zivotnim uvjetima. Sav Zivot na kalJl
menjari odaje prilagodjivanje dominantnim
prirodnim faktorima Zivota: buri, posolici, i
susi.

Kamenit supstrat, iz kojega se razvijaju tla pasSkih kame[J
njara, izgradjen je ponajve¢ma iz rudistnog vapnenca gornje
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krede, a samo se na rubovima rudistnog vapnenca, smjerom

prema koritima, proteZze obi¢no uzak pojas alveolinskog vap[]
nenca, na koji dalje smjerom ka koritu nadovezuje pojas nall
mulitnog vapnenca. Na tri mjesta zauzima male povrSine krel[]
dni.dolomit i to na sjev. dijelu isto€ne i juznom dijelu zapadne

polovice Raga.

Iz kamenitog substrata kamenjara razvija se sitno tlo pol[]
glavito kemijskim i mehanickim radom oborinske vode.

Medjutim najveci dio tla, §to se fizikalnim radom buji€¢ne
vode razvije, za kamenjaru je izgubljen, jer ga ista voda odno[]
si u depresije: polja i blata.

TroSenje kamena bioloSkim putem ovdje je vrlo slabo, ral]
di oskudnog razvoja vegetacijskog pokrova. Ipak se ne da pol]
rec¢i, da sitno tlo zahvaljuje ovoj vegetaciji ne samo jedan dio
sastavnih materija, ve¢ i svoj opstanak na kamenjari.

Kemijski uCinak vode na tvorbu sitnog tla stoji poglavito

U rastvaranju vapnenca. Prema jednom naSem istrazivanju rul]
distni vapnenac otoka Paga vrlo je Cist, sadrZi naime 99,68%.
karbonata, a to ¢e re¢i da nakon rastvorbe 100 kg toga vap[l
nenca zaostaje samo 0,32 kg nerastvorivog ostatka. Oborinska

voda otoka. Paga obi¢no je siromaSna na CO,; pored CO, sal
drzi Cesto i manju koli¢inu alkalija. U Cistoj oborinskoj vodi

vapnenac se tek neznatno rastvara (0,003 gr u 100 gr vode).

Ako uzmemo da na Pagu padne kao i na Rabu oko 1132 mm

oborina, padne u godini na 1 ha oko 11,320,000 1, u kojima bi

se teoretski uzeto moglo rastvoriti 339,60 kg vapnenca; zaostalo

bi 1,19 kg nerastvorivog ostatka — sitnog tla. Ako uzmemo, da

je volumna specifi¢na teZina tla kamenjara 1,52, onda znaci, da

je 1 ha tla do dubljine 10 cm tezek 1,320.000 kg. Za tvorbu 10

cm sitnog tla trebalo bi prema tome 1 milijun godina.

Stvarno mi na kamenjarama nigdje ne nailazimo kontinuil]
rani sloj tla debeo 10 cm, ve¢ je sitno tlo rastruSeno u pukotil]
nama i mikrodepresijama kamenite baze, prekrito i zaSticeno
ulomcima i busenima vegetacije.

Fiziognomija i morfologija tala.

32. Kos§1ljun. Ispod borove Sume, nalazimo nesto dublje
kamenito tlo. Sitno tlo boje je Zuckasto smele] sitno mrvic¢al
ste strukture. U dubljini od 25—30 cm pocimlju vezane vapnen[]
Ceve stijene.

33. Novalja — Lun. Kamenjara s obje strane puta
Novaljallun, iz koje samo mjestimice strSe veéi Zbunovi Juni[]



perus oxycedrus i Euphorbia Wufenii, pokrilJ
vena je ve¢im i manjim ulomcima vapnenca, izmelul kojih sal
mo sporadi¢no viri smedje, sitno, mrvi€asto tlo. Uzorak tla od

1 kg nije mogao biti uzet na jednom mjestu, nego je sakupljen

sa povrdine od 20 m?.

36. Povijana — Malo Blato. Kamenjara, Sto se od
Povijane mirno spusSta prema Malom Blatu i moru, razlikuje se
od predaSnje neznatno veéom povrSinom ogoljenog sitnog
tla; boje je smelelsa neznatno crvenkastom nijansom. Oko 95%
od ukupne povrSine pokriva vezani kamen. Na uzvisini od oko
60 m n. v. sa exp. sjeverne, uzet je uzorak tla za analizu. Reak[]
cija je sitnog tla na CaC03 negativna.

Sa duge kamenite terase, Sto se stere od nasjevernije do
najjuznije tacke istoCne polovine Paga, uzeto je nekoliko uzo[d
raka tla za analizu i to:

50. Kod Saric¢a. Na uzvisini, povrh najjuznije tatke Dil]
njiskog Polja, na podlozi od alveolinskog vapnenca (ispod os[]
kudnog pokrova busena Heiichrysum italicum, Carl]
lina corimbosa, Teuerium polium, Dactylis
hispanica, Koeleriagracilis i dr.) razvija se smelel
tlo, sitno mrvicaste strukture; oko 98% povrdine pokriva kall
men. Sa povriine od 1 m’ jedva je moguce nakupiti A kg sit[d
nog tla.

51. Iznad Stare VasSi. U maloj relijefskoj depresiji
kamenjare iznad Stare Vasi razvio se 20—35 cm debeo sloj siv[]
kasto[sSimedjeg tla, na rudistnom vapnencu. Iz tla vrlo nagusto
strSe glavice vapnenca.

Ovdje, kao i svugdje u zatvorenim depresijama kamenjara,
nalazimo nes$to vise sitnog tla.

52. lzna [V rcic¢a. Sjeveroistotno od Vrci¢a, na kamel[]
njari iz rudistnog vapnenca, tlo pokazuje istu fiziognomiju i
jmorfologiju kao i tlo. iznad Sarica.

53. Pecan e. Kamenjara od rudistnog vapnenca iznad Gol[]
rice; 99% terena pokriveno kamenom. Sitno tlo ne moZe se
«koro nigdje zapaziti na povrdini, a[u koliko ga uopce ima lezi
pod kamenom; praskasto je, boje je' tamnolsimele] a samo mje[]
stimice, gdje tla ima neSto viSe, boje je Zuckastolsme[el Reak”
cija je na CaCU3 negativna.

54. Nad Goricom. Na preldzu izmelul pojasa alvelion
skog vapnenca prema numulithom vapnencu razvio se dosta
debeo sloj sivolZuckastog glinenog tla, bogatog' Sljunkom i ka1
menom (60—70%).



Reakcija na CaCO03 izrazito pozitivna.

55. P ag. Na uzvisini iznad mjesta Paga, na strmom terel]
nu poSumljenom borom, izmel[ul veéih blokova kamena i kr§ja
razvija se sitno tlo. Ispod 2—3 cm debelog sloja iglica bora pol]
javljuje se tamnolsmel[el grudicasto tlo, izmjeSano sa ulomcil]
ma kamena; ve¢ u dubljini od 20 cm poc€inje mati¢ni kameniti
supstrat, koji je samo mjestimice rastroSen i u pukotinama is[]
punjen Ziljem bora. Sa terena ekspozicije Z i inkl. od 10° uzet
je uzorak tla za analizu.

56. Ispod borove plantaze. Povrh Paga na obrol]
nacnom krsju i brek€ijama, razvijen je neSto deblji sloj zuckas[]
tog tla, izmjeSanog s mnosStvom S$ljunka i kamena.

Boja tla paSkih kamenjara u velikom je pro
sjeku smela i samo rijetko poprima niansu
Zuc¢kastu, crvenkastu ili tamnu. Crvenice se
na ovim terenima nigdje ne razvijaju.

Tekstura i struktura.

Kao §to se iz podataka u tabeli 36 vidi, sitno tlo kamenjall
ra tvore cio niz prelaza od slabo pjeskovitih do glinastih ilo]
vaca.

Sitno tlo kamenjara razvijeno iz rudistnog vapnenca odli[]]
kuje se obi¢no dosta visokom sadrZzinom cestica manjih od 0,002
mm, dok je tlo obronacnog kr3ja i brek¢ija koloidnim ¢esticall
ma znatno siromasnije.

Tabela 36
o - - -
N E Procentna sadrzina Cestica u sitnom tlu
N=E 0 - Teksturna
= u % veli¢ine u mm
&P—Egg oznaka
= <0,01 |0,01[0,05(0,0500,1 | 0,1—2,0 | < 0,002
33 | 8[B0 48,04 29,36 10,20 12,40 10,87 |glinasta ilovaca
36 | 5—20 44,72 25,34 10,32 19,62 19,83 ilovaca
50 | 2018 52,22 21,62 8,50 17,66 18,36 |glineno ilovasto
51 | 425 44,34 31,26 11,34 13,06 11,62 ilovaca
52 2—1 pjeskovita
8 42,68 20,04 7,30 29,98 14,10 llovaca
53 pjeskovito [gli ]
205 35,62 19,12 10,86 34,40 9,67 | B tlovacto
54 | 5[B0 72,26 16,76 4,14 6,84 2,12 glina
55 37,34 slabo pjesko
3L25 27,44 10,02 25,20 26,32 vita ilovaca
pjeskovito [gli ]
56 | 520 29,48 14,36 8,96 47,20 4,73 | nastolilovasto
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Struktura tla sitno je mrviCasta i dosta stabilna.

Tla pasSkih kamenjara u pravilu su vrlo plitka, nerazvijena,
izrazito skeletna.

Kemijski sastav i svojstva.

Rezultati kemijske analize ovih tala, prikazani su u tabel]
lama 37. i 38.

Sva se tla odlikuju dosta velikom sadrzinom seskvioksida,
naro€ito tla br. 33., 53. i 55. Odno3aj Al203 : Fe,C>3 ne pokall
zuje nikakovu pravilnost.

Ma da se tla razvijaju iz vapnenca, sadrzina je kalcija do[]
sta malena kod svih tala, $to se razvijaju iz rudistnog i alveol]
linskog vapnenca, a na ravnijim terenima. Jedino tla obronall
¢nog kr8ja i brekcCija, te tla na numulithom vapnencu, kao i
Sumsko tlo na KoSljunu, pokazuju veliko bogatstvo na vapnu
(profil 32., 54. i 56.). Magnezija sadrze tla dosta velike koli[J
¢ine. Od narocitog je interesa Cinjenica, da i
ova skeletna.tia, koja svaka malo jacCa kiSa teld
meljito ispere, obiluju alkalijima; u pravilu sal]l
drze preko 1% alkalija rastvorivih u 10% HCI, a neka tla i pre
ko 2%. Udara jo$ napose u oci, da je odno3aj Na,0 : K,0 kod
tla profila 33, 50, 51 i 53 manji od 1, a samo kod tri tla (52, 54
i 55) osjetljivo veci od 1.

U ova kao i u ostala paSka tla, dospijevaju alkalije slal]
nim vjetrovima. Kako raspraSena morska voda, koja zaslanjuje
cio Pag sadrzi vise Na nego K, dalo bi se ocCekivati, da ¢e i tla
sadrzati znatno vise natrija nego kalija. Sto to nije slucaj, tred
ba pripisati ja€oj sorpciji kalijum ijona u tlu s jedne strane, te
jaCem ispiranju Na s druge strane.

Fosfora i sumpora ima u tlima kamenjara vise nel
go u suvljim tlima DinjiSkog Polja, $§to se bez sumnje ima pril[]
pisati Cinjenici, da je tlo kamenjara bogatije organskom tvari;
fosfor i sumpor vezani su dobrim dijelom u organskom kom[]
pleksu tla.

Kao §to se iz podataka tabela 37. i 38. vidi, varira sall
drzina humusa u ovim tlima izme[d 4,58—7,70%,
a samo lakSe pokretljiva tla obronacnog krsja i brekCija sadrze
ga neSto manje. Tla kamenjara bogata su i duSikom ali dusil
kom organski vezanim. Jednako humusom, kao i duSikom bol[]
gatija su od tala paSkih polja.
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Tla kamenjara isto¢ne polovine otoka Paga
Tabela 37

Broj profila i oznaka horizonta
< I LA
Rdsthorend u 167/ L 50 [ 51 [ 52 [ 53 | 54 | 55 | 56

2[18 | 425|218 |2[W5 |5CM0 | 325 |5C20
cn | cm | cm | cm | cm | ¢cm | cm

Sio, 0,87 089 0,79 096/ 1,09 092 0,62
Fe,0, + ALLO, + P,0, 9,60, 8,00 11,96 14,09 6,74| 14,74 7,68
Fe,0, 435 3,77] 5,69 598 3,21 7,74 3,78
Al1,0, 3,11| 4,09/ 6,10 807 3,45 6,88 3,82
CaO 0,73 0,70, 0,69 0,76 26,85 0,63 7,57
MgO 0,69 0,12 0,66/ 044 122 0,36 0,59
K,O 0,57 0,50, 0,74 060 037 0,71 0,30
Na,0 0,52/ 0,39] 1,03 031 144 130 0,48
P,O, 0,14/ 0,14/ 0,17/ 0,04 0,08 0,12 0,08
S0 0,18 0,19 0,28 0,29 0,18 0,21 0,18

3

§io, Y, u 57‘ KOH 542/ 5,39 587 595 4,92 575
ALO, | i 0,65/ 0,49 029 024 033 025
Humus u % 4,90 4,80 -. 4,58/ 2,23 6,49 3,50
Nu % 0,33 056 _ . 0,52/ 0,200 0,50, 0,40
pH u H,0 6,55 7,05 6,65 660 7,80 690 7,20
pH u nKCI 6,30, 6,60, 6,200 6,200 7,05 6,75 7,00

Kao i ostala tala otoka Paga, odlikuju se i tla kamenjara
srazmjerno dosta visokim procentom sic>2, a malom sadrZzinom
A1,0, rastvorivog u 5% KOH.

U pogledu reakcije, tla se paSkih kamenjara znatno
razlikuju od ostalih tala na otoku Pagu. Reakcija ekstrakta, sit[]
nog tla u vodi, razvijenog »in situ«, slabo je kisela do neutrald
na, dok je reakcija tala obronacnog kr§ja i brek€ija nastalih
mehanic¢kim usitnjavanjem, radom kretajuce se vode, slicno kao
i tla depresija, — slabo bazi¢na.
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Tabela 38
Broj profila i oznaka horizonta
Rastvoreno u 10% HCI
32 33
5—30 cm 2—15 cm
So* 0,29 143
AliO, + Fe,0Os +P,05 7,67 16,46
Fe,03 3,40 12,75
Al,03 4,14 3,63
CaOo 25,38 0,80
MgO 0,47 0,54
205 .0,13 . 0,08
K,0 0,50 . 0,82
.Na,O 1,00 0,69
SO3 0,16 0,24
Si0, 4,61 6,69
. u koh
a0; " m 0,36 0,24
Humus u % 2,98 7,60
N u V» 0,29 0,67
pH u H»0 7,40 7,00
pH u n-KCl 7,20 6,60
Tabela 39
N
g B
S| 85| 2 | cgo | Nao v%f Cl | SO3 | Humus
59 | 55 | & 10- 9 o % w0 |-
55 20 3
50 2-18 | 0,1693| 0,0255| 0,0840 | 0,0128 | 0,0016 | 0,0226 | 0,0312
52 2-18 | 0,1095| 0,0255| 0,0510 | 0,0119| 0,0012 | 0,0166 | 0,0407
53 2-15 | 0,1360 0,0620 | 0,0024 | 0,0013| 0,0317 | 0,0622

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE

11
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Ova je konstatacija od osobite vaznosti, jer nam pokazuje
tendenciju razvitka tala uz klimske i vegetald
cijske prilike, koje na otoku Pagu vladaju.

Da dobijemo predodzbu o fizioloSki najaktivnijem dijelu
paskih tala, obavili smo i analizu ekstrakta tla u vodi od nekol[]
liko profila.

Analiza vodenog ekstrakta tala kamenjara pol]
kazala je, da se ova tla po sadrzini uvodi rastvorivih mineralnih
i organskih tvari potpuno razlikuju od tala DinjiSkog Polja.
(Tabela 29.).

Mineralnih tvari rastvorivih u vodi ima manje nego u ijeld
dnom drugom paSkom tlu; tako ih ima 17 puta manje nego u
natrijskoKalcijskom solonCaku (profil 24.) Kolanskog Blata.
Naprotiv, u vodi rastvorivim organskim tvarima ova su tla rel]
lativno dosta bogata, jer ih ima podjednako, kao i u suvljim
tlima DinjiSkog i Kolanskog Polja. Ali ako usporedimo sadr[]
Zinu ukupne i u vodi rastvorive organske tvari u obe ove skull
pine tala, onda dolazimo do zakljucka, da se kod tala paskih
polja znatno veéi postotak organske materije rastvara u vodi,
nego kod tala kamenjara. SadrZina klorida vrlo je niska; sull]
fata ima viSe od klorida, slicno kao i u profilu 21. Kolanskog
Blata, samo S$to je profil 21. znatno bogatiji i jednim i drugim.

Poredimo li sadrzinu alkalija u solno kiselom i vodenom
izvatku tla vidimo, da je najve¢i dio Na i K sorbiran, a da samo
manji dio prelazi u rastvor. ZakljuCujemo iz toga, da ijoni all]
kalija pored Ca ijona zasi¢uju apsorbcijski kompleks mineral ]
nog i organskog dijela tla.

Kako su ova tla bogata alkalijama, a njihov vodeni eks[]
trakt relativno siromaSan, mozemo ih ubrojiti medju nerazvill
jena skeletnol[doloncasta tla.

Kataliticka sposobnost. Tla kamenjara odlikuju
se vrlo velikom sposobno$¢éu, da cijepaju vodikov superoksid,
za razliku od tala paSkih polja i blata, Cija je katalitiCka akti[]
vnost znatno slabija (Tabela br. 40).

FizioloSko[Kemijska analiza. Analizom je ovih tala po mel]
todi Neubauerovoj utvrdjeno, da su vrlo bogata fizio]
loski aktivnim kalijem, dok je sadrzina fizioloSki aktivhog fos[]
fora znatno manja, no ipak u prosjeku vec¢a, nego u ostalim tli[]
ma otoka Paga. (Tabela 41).

FizioloSka analiza jasno pokazuje, da je dio kalija, Sto je
vezan na povrsini apsorb. kompleksa — pristupacan biljkama.
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Tabela 40
Profil | HorizoR or tla otcjepilo O, iz 15 ccm 3% H,O, nakon minuta
broj [nat u cm 1 3 4 5 10 15
36 57D 42,0 65,8 83,4 95,6 |>100,0
50 2—18 40,2 63,4 79,6 92,0 |>100,0
51 4125 30,0 42,6 51,6 58,8 64,4 85,6 | 100,2
52 218 37,4 65,0 82,8 | 100,0
53 2—15 38,4 56,0 69,8 | 79,4 88,2 | 100
54 5030 23,6 24,8 27,6 | 30,0 32,6 40,0 46,0
55 35 36,6 54,0 67,0 | 76,8 85,2 | 100,0
56 520 27,0 37,0 446 | 51,2 57,4 7 91,4
Tabela 41
Broj profila Tlo c,)% (::Lrjr?ume Resorbirano iz 100 mg tla u mg
P,O, K,O
36 5020 4,56 35,91
51 4—25 4,15 48,62
54 5—30 7,14 14,00
MikrobioloSka analiza. Krivulja mikrobioloSke aktivnosti

utvrdjena je na osnovu laboratorijskih istraZzivanja intenziteta
disanja tla; razlikuje se od krivulja vlaznijih paSkih tala time,
§to njen uspon pocinje tek 4. ili 5. dan istrazivanja (dijagram
5), te dosljedno tome postizava i svoj optimum nekoliko dana
kasnije.

Dijagram 5. mikrobioloSke aktivnosti

profila 51.

pokazuje krivulju

DINAMIKA, PEDOGENEZA | SISTEMATIKA PASKIH TALA.

U prel@snjim poglavljima upoznali smo se sa morfoloSkim,
fizikalnim, kemijskim i bioloSkim osebinama paskih polja, bla]
ta i kamenjara; ostalo je jo§, da objasnimo Zivot tih tala, dakle
dinamiku njihovih glavnih Zivotnih procesa, njihovu genezu i
konatno da im odredimo sistematsku pripadnost.
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+/ha, TV

Najvazniji faktor Zivota i razvoja paSkih tala bez sumnje
je klima; njezin utjecaj na procese tvorbe i razvitka tla do[]
minantan je na paskim poljima i kamenjarama, dok je na blalJ
tima zastrt od Cesti specijalnim hidroloSkim i vegetacijskim
prilikama, koje tamo vladaju. Dakako, da na dinamiku paskih
tala imaju utjecaj i njihova sadanja fizikalna i kemijska svoj[l
stva, orografske prilike, svojstva mati¢nog supstrata itd.

Vidjeli smo ve¢ iz uvodnog prikaza klimskih prilika, da
otok Pag, u smislu klasifikacije Langove, spada u podrucje
tople, humidne klime.

Pored humidnosti i topline ima jo§ jedan vazan klimski
faktor, koji procesima razvitka tala na otoku Pagu daje specil]
ficnu tendenciju: to su slani vjetrovi. Ovi slani vjetrovi uvjetuju
trajno zaslanjivanje Citavog otoka.

Postoje dakle dva osnovna procesa u razvoju paSkih zo[d
nalnih tala:

l.proces ispiranja i
2.proces zaslanjivanja (salinizacije) tala.

Oba ova procesa dolaze u punoj mjeri do izrazaja samo
na paSkim poljima i kamenjarama; na barskim tlima proces is[]
piranja znatno je oslabljen, dok se proces zaslanjivanja vrsi u



jo§ vec¢oj mjeri. Kod vlaznih tala paskih polja, uz morske obale,

kao i kod nekih barskih tala (Kolansko i Malo Blato) proces

zaslanjivanja tala pojacan je jo$ i salinizacijom od strane mor[]
ske vode.

U barskim tlima pridruZzuje se procesu zaslanjivanja
joS i proces zabarivanja.

S obzirom na genezu mogli bi sva tla otoka Paga podije[]
liti na 4 karakteristicne skupine:

1. tla kamenjara (smelelsoloncasta tla kamenjara),
2. suva .tla polja, (soloncasta tla),

3. vlazna tla polja (mineralna soloncasta tla) i

4. tla blata (barska soloncasta tla).

U daljem prikazaéemo glavne dinamske procese od ove 4.
skupine tala, njihovu genezu i kona¢no tendenciju daljega raz[]
vitka. =

Tla kamenjara (Skeletna, smela soloncCasta
tla).

Ova skupina tala zahvaljuje sv6j postanak i razvoj u prvold
me redu utjecaju klimskih, a u drugome redu bioloSkih agenal]
sa tvorbe tla na kameniti supstrat. NajjaCi je kemijski agens
tvorbe tla voda, koja fizikalno i kemijski djeluje na raspadal]
nje i troSenje kamenitog supstrata. Oborinska voda rastvara us[]
trajno iako sporo CaCO03 vapnencevih stijena i odnosi ga sa
kamenjare kroz pukotine u podzemne tokove, ili po povrsini, u
nepropusne relijefske depresije. Na kamenjari zaostaje samo
nerastvorivi dio vapnenca, koji se sastoji od . seskvioksida,
(a1203 ™ Fe,0,), Si0,, te"od Cesti od CaO, MgO, K*0, NO .
dr. Koli¢ina toga residiuma neznatna je u relaciji s koliCinom
rastvorenog vapnenca, $to je razumljivo, kad uoCimo, da je vall
pnenac vrlo cist, da sadrzi oko 99—99,7% Ca.CO0,.

Proces dekalcifikacije vapnenca teCe i zato veold
ma sporo, jer je rastvorivost kalcijskog karbonata u Cistoj obo[
rinskoj vodi jako malena. Upravo toj Cinjenici ima se pripisati,,
da se ni na ravnijim paSkim kamenjarama nije razvio makar i;
tanji, ali kompaktan sloj sitnog tla, ni nakon mnogo hiljada go[C]
dina. Klimski agensi utjeCu doduSe i fizikalno na troSenje vap[]
nenca, ali s druge strane upravo mehani¢kim radom tih agensa
kamenjare trajno osiroma$uju na sitnom tlu. Jale kiSe premjel
§taju sitno tlo noseéi ga iz mikro i makrorelijefskih uzvisina u
mikro i makro relijefske depresije. — Pod utjecajem oborinske.
vode vrdi se trajno dekalcifikacija i kamenitog supstrata i sav



mog tla. Interesantno je, da u sitnom tlu CaC03 skoro uopce
nema, a u koliko ga ima, nalazi se u obliku vrlo grubih disper[]
zija. Reakcija vodenog ekstrakta sitnog tla u
vecini je slucajeva slabo kisela do neutralna,
§to je opet dokazom tendencije osiromalivanja tla na bazama.
U koliko je reakcija mjestimice slabo bazi¢na, ima se to pripilJ
sati prisustvu grubljih disperzija vapnenca, koje se prilikom
ekstrakcije djelomi¢no rastvaraju.

Proces salinizacije tala kamenjara vrSi se dosta
velikim intenzitetom pod utjecajem posolice.

Sadrzina slobodnih alkalija vrlo se mijenja tokom godine;
najmanja je obi¢no za vrijeme zimskih kiSa, a najveca s prolje
¢a iza posolice, ako nastupi suho vrijeme.

Apsorbcijski kompleks tla dobrim je dijelom zasi¢en ijol
nima Na i K. Proces zasi¢ivanja apsorbcijskog kompleksa alkal]
lijama narocito je potpomognut dosta jakim procesom dekalcil]
fikacije; nakon dekalcifikacije tala ijoni Na i K ne moraju voll
diti borbu sa ijonima Ca. Utvrdjena interesantna cCinjenica, da
su mnoga tla kamenjara znatno bogatija kalijem nego natril‘]
jem, ma da prilikom posolice dospijeva u tlo enormno viSe nall
trija nego kalija, dade se objasniti jacom sorpcijom kalijum
ijona. | ako je koncentracija natrijum[jona nakon posolice
znatno veca od koncentracije Klijona, ta se relacija ve¢ nakon
prvih jacCih kiSa potpuno mijenja; slobodni se ijoni natrija iz
plitkog tla vrlo lako i brzo ispiru, a sanjo se od Cesti vezu, dok
se KIjoni znatno jaCe vezu na povrSini apsorbcijskog kom[]
pleksa.

Upravo radi plitkosti i propusnosti, te dosta jakog ispirald
nja, ne moze do¢i do trajnog nagomilavanja slobodnih alkalija.
Zato tla kamenjara imadu danas, a imace i u dalekoj budué¢nol]
sti svojstva nerazvijenih, skeletnih smedjih sold
loneca.

Na procesima tvorbe tla paSkih kamenjara uzimaju uce3¢a

i agensi bioloski, specijalno vegetacija. FizioloSka suvost kald
menjara, uvjetovana poglavito plitkosti tla, razlogom je, da je

razvoj vegetacije na kamenjarama, a dosljedno tome i proiz[]
vodnja organske tvari, vrlo slaba. S istih razloga i samo rastvall
ranje organskih tvari teCe vrlo sporo. Tome relativnho sporom

rastvaranju organske tvari ima se pripisati, da je sadrzina huld
musa u tlima kamenjara ve¢a nego u tlima padkih polja.

2. Suva tla polja. (Soloncasta tla).

Kao tvorevine diluvijalnoldeluvijalne odlikuju se ova tla
znatnom debljinom i velikim bogatstvom na kalcijskom karbo[
natu. Slicno kao i kod tla kamenjara podlijezu ispiranju
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pod utjecajem oborinske vode, ali se proces ispiranja ovdje
znatno slabije zamjecCuje. Ispiranje CaCO0, dade se zapaziti tek
kod nekih profila, koji nisu izvrgnuti ulinku periodi¢nih bul]l
jica; bujice naime nanose sa uzvisina i bokova paSkih polja
sitno, vapnom bogato tlo, i odlazu ga na nekim mjestima polja,
najceSce u relijefskim depresijama.

Ipak, nema sumnje o tome, da se pod utjecajem oborin[]
ske vode vrdi rastvaranje i ispiranje CaCO0, iz tala paSkih pold
lja, odnosno njegovo translociranje iz viSih horizonata u nize.
Ali proces dekalcifikacije paSkih polja teCe, a i te¢i ¢e u budu¢]
nosti relativno dosta sporo, radi gomilanja novih deluvijalnih
nanosa, bogatih kalcijskim karbonatom, na povrSini polja.

Bogatstvo tala na CaCO0, razlogom je njihove dosta velike
kemijske stabilnosti. Kalcijum ijoni zaSti¢uju alumolFérisilikat[]
ni dio tla pred destrukcijom i raspadanjem.

Vecina je tala ove skupine dosta povoljnih fizikalnih svoj[]
stava, radi €ega postoji mogucénost premjeStanja ne samo mol]
lekularnih ve¢ i koloidnih disperzija iz viSih horizonata u nize.

Proces salinizacije ovih tala odigrava se iskljuld
Civo pod utjecajem posolice. Kako su tla dosta duboka, to se
alkalije, koje dospijevaju u tlo, ne ispiru svakom jacom kiSiom,
nego samo premjestaju iz viSih horizonata u niZze. Na prelazu
od vlaznije u suvlju periodu vracaju se soli od Cesti kapilarnim
usponom iz nizih slojeva u viSe. Jedino tokom vrlo vlaznih pel]
rioda dolazi do jaCeg ispiranja u vodi rastvorivih alkalijskih
soli.

Kompariramo li postotnu sadrzinu alkalija u solnokiselom
i vodenom ekstraktu tla, dolazimo do zakljucka, da je najveci
dio alkalija sorbiran u tlu, dakle vezan na povrSini apsorpcij]
skog kompleksa, dok se mali dio nalazi slobodan u rastvoril]
ma tla. Na osnovu takvog stanja stvari i s obzirom na ¢injenil]
cu, da su tla ponajve¢ma bogata na CaCO0,, zakljuCujemo, da
je apsorpcijski kompleks ovih tala zasi¢en ijonima alkalija i
kalcija. Kako su tla dosta siromaSna u vodi lako rastvorivim
solima alkalija, moZzemo ih wubrojiti medju alkalijsko [
kalcysk,e solonce.

Kakova tendencija postoji u daljem razvoll
ju ovih tala?

Za tumacenje tendencije razvoja ovih tala potrebno je da
se zadrzimo prije svega kod samog procesa salinizacije i objal]
snimo ucinak soli, §to dospijeva posolicom u ova tla.

Analiza vodenog ekstrakta pokazala je, da se u ovoj skulJ
pini tala nalazi neSto slobodnih Na, Ca, K, S0, i CI ijona. Kon[J
centracija Na u tekucoj fazi kod svih je istrazivanih tala veca
od koncentracije Ca, Sto je razumljivo, jer je najvecCi dio Ca



vezan u CaCO0,, a samo se mali dio nalazi u rastvoru kao
Ca (ncos3) 2 i CaCl,, odnosno casc>4 2H,0.

Prilikom posolice koncentracija NaCl i dr. alkalijskih soli
ti tekucoj fazi tla toliko poraste, da one intenzivno ulaze u re
akcije sa apsorbcijskim kompleksom tla: tom prilikomNa i K[
ijoni istiskuju Calijone sa povrsiné kompleksa, vezuéi se na
adsorbens, dok se Calijoni vezu sa klor*ijonima alkalijskih klo[
rida na CaCl,. Kalcijski klorid podlijeze slicno kao i neadsor[]
birane alkalije ispiranju iz tla, tokom vlaznih perioda. | tim
putem dolazi do siromaSenja tala na kalciju.

Nakon duljih vlaznih perioda, posSto oborinska voda u doJ
sta dobroj mjeri ispere alkalije, i prije nego 5to je tlo osoljeno
novom posolicom, dolazi do novih promjena na povrsini ap]
sorbciskog kompleksa. Kalcijski karbonat, u rastvorima tla nall
sicenim ugljicnim dioksidom, prelazi u bikarbonat, koncentral]
cija Ca [ijona raste i kada postigne dovoljnu koncentraciju
potiskuje jedan dio alkalija sa povrSine apsorbcijskog komple”
ksa, zamjenjujuc¢i s njima svoje mjesto; alkalije prelaze u ras(]
tvor tvoreci bikarbonate. Prilikom prve jafe posolice dolazi
ponovno do povecanja koncentracije alkalija i potiskivanja
kalcija.

Prema tome u alkalijsko[Kalcijskim soloncima suvih paSkih
polja vodi se neprestana borba izmel[ul alkalijskih i kalcijskih
ijona oko apsorbcijskog kompleksa tla.

Konac¢no ¢e ipak pobijediti ijoni alkalija,
jer oborinska voda i posolica kao klimski fak[
tori vrSe dekalcifikaciju paSkih tala ustrajd
no i ako sporo. No taj proces dekalcifikacije trajati ¢e jo$
veoma dugo. Kada kalcij bude iz tla ispran, zapol[l
Ceéeborbaizmelmvodikovihialkalijskihij.od
naokozasi¢ivanjaapsorbcijskog kompleksa.
Naizmjenice ¢e se vrsiti proces zaslanjivanja, a paralelno s time
i destrukcija mineralnog kompleksa. U zatvorenim depresijama
sukcedira¢e na ova tla, vrlo vjerojatno, tla blata.

Slicna svojstva i tendenciju razvoja, pokazuju i deblja tla
obronaka, pa ih zato moZemo priclaniti ovoj skupini.

3. Vlazna tla polja (Mineralna soloncasta tla).

Pored klimskih faktora ima na razvoj ove skupine tala od[]
lu¢an utjecaj jo§ 1 morska voda, Sto prilikom plime poplavljuje
jedan dio terena ili stoji sa tlima ove skupine u kontaktu u nji
hovim dubljim horizontima. S obzirom na bogatstvo morske
vode na solima, odigrava se proces salinizacije ovih tala znall
tno jaCe i brZze nego kod skupine suvih tala paSkih polja. To se



lijepo manifestira u sastavu vodenog ekstrakta, koji je kod
ovih tala do 10 puta bogatiji mineralnim tvarima. Narocito
mnogo ima Na i ClOjona, dalje SO4 i Ca, a znatno manje K[
ljona.

Absorbcijski kompleks ovih tala dobrim je dijelom zasil[]
¢en alkalijama, a od Cesti i vapnom, kao i kod prethodne skul]
pine tla. Koncentracija alkalija tekuce faze tla vrlo je visoka,
ali je i koncentracija Calijona, iako niZa, ipak toliko visoka,
da alkalije ne mogu potpuno istisnuti Calijone sa povrSine ap[]
sorbcijskog kompleksa. S obzirom na to, kao i na veliko bo[]
gatstvo ovih tala solima rastvorivim u vodi, moZzemo ih uvr[]
stiti u skupinu alkalijskolkalcijskih soloncCaka.

Umjerena vlaznost ovih tala tokom ljetne periode znatno
potpomaze procese humifikacije i mineralizacije organske tvall
ri, 5to je razlogom, da su relativho dosta siromaSna humusom.

4, Tla blata (Barska soloncasta tla).

Dva su glavna procesa, koji daju biljeg razvoju tala paskih
blata i to: 1. proces zabarivanja i 2. proces salild
nizacije.

Proces zabarivanja, po mome misljenju, stoji u
najuzoj vezi s procesom salinizacije.

Veé sam ranije pokazao, da je apsorbcijski kompleks paS[]
kih kamenjara dobrim dijelom zasi¢en natrijum i kalijumU@Gjo[]
nima. Prisustvo natrija na povrSini apsorbcijskog kompleksa
od odlu¢nog je utjecaja na fizikalno stanje anorganskih i or[]
ganskih koloida; tu je pojavu temeljito izuCio ruski pedoloS$ki
istrazivaC Gedroic (8). Gedroic je dokazao, da je tlo, Ciji
je apsorbcijski kompleks zasiéen Nalijonima, »viSe koloidno«
od tla. koje je zasi¢eno sa kalcijum i magnezijum ijonima. Tall
kovo djelovanje adsorbiranog natrija na koloide tla treba pril]
pisati Cinjenici, da rastvor tla u sluCaju zasiéenja sa Na sadrZi
uvijek izvjesnu kolicinu hidroksilnih ijona, koji peptiziraju njel[]
gove negativno nabite koloide; koagulativna sposobnost nall
trija znatno je naime slabija od disperzivhe sposobnosti OH[]
ijona. — Alkalitet rastvora mozZe porasti i uslijed tvorbe sode;
prilikom mineralizacije organske tvari oslobodjeni se natrij
veze sa ugljiénom kiselinom na sodu.

Promjena fizikalnog stanja tala uslijed zasi¢enja apsorb.
kompleksa sa Na ijonima, za dalji je Zivot tla od presudnog
znacenja. Volumen tla u vlaznom stanju znatno se povecava,
jednako kao i ukupna povrsina tla i kapacitet tla za vodu. Kol
herencija tla u suvom stanju toliko poraste, da se suvi agregati
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uopcte nedaju rukama kidati. Nekapilarnih pora takoreku¢ pold]
sve nestaje ako se radi o kakvom tezem tlu, a dosljedno tome
i propusnost tla za vodu priblizuje se ili ¢ak
postaje jednaka nuli.

Kad ovakovo tlo, primjerice s paSkih kamenjara, dospije
na kameniti teren depresije, prekrije ono dno depresije, tvore[]
¢i nepropustan sloj, koji onemogucuje gornjoj vodi da se
ocjedjuje kroz inace propusnu vapnencevu podlogu. Ako obo[]
rinska voda nema moguénosti da oteCe kao gornja voda po
povrsini, onda dolazi do nagomilavanja vode i do zabarivanja
terena. Vrlo je vjerojatno dakle, da proces zabarivanja paskih
blata stoji, i da je u proSlosti stajao u najuZzoj vezi sa procesom
zaslanjivanja.

Salinizacija paSkih blata odigrava se uglavnom
na dva nacina i to: pod iskljuCivim utjecajem posolice (Velo
Blato) i pod zajedni¢kim utjecajem posolice i morske vode
(Malo i Kolansko Blato). Salinizacija paSkih blata teCe mnogo
veéom brzinom nego kod tala suvih paSkih polja i to i onda,
kada se zaslanjivanje vrsi pod isklju€ivim utjecajem slanih vjel[
trova. Tako je analiza tla Velog Blata pokazala, da je vodeni
ekstrakt ovog mnogo bogatiji mineralnim tvarima od ekstral]l
kta tala suvih paSkih polja.

Moglo bi se pomiSljati na dva tumacenja ove pojave: ili
dno bazena Velog Blata stoji u vezi s morem, ili se soli §to do[]
spijevaju posolicom u blato ne ispiru radi nepropusnosti ball
zena.

Stvarno je ve¢ sama visina blata tolika, da je direktno
prodiranje morske vode vrlo malo vjerojatno; nije nam medjul
tim poznata dubljina dna centralnog dijela blata, a da bi o
tome mogli stvoriti tacan sud. Ali analiza vodenog ekstrakta
pojedinih horizonata profila pokazala je, da u povrSinskom
"horizontu ima relativno znatno viSe mineralnih soli nego u
dubljim slojevima, $to bi moglo posluziti kao dokaz, da se
obogacivanje ovih tala solima vr§i odozgo, a ne odozdo.

ZakljuCujemo na osnovu svega, da kod tala Velog Blata
postoji tendencija sve jaceg zaslanjivanja.

Salinizacija Malog i Kolanskog Blata vrsi se izravno i traj[]
no pod utjecajem mora i periodicki posolicom. Dokazano je,
<th su ova tla vrlo bogata u vodi rastvorivim solima, pa ih mo[]
Zzemo ubrojiti medju barske alkalijskolkalcijske
solonc¢ake. Jednako kao u Malom Blatu tako i u Kolan
skom Blatu postoji tendencija sve jaCeg zaslanjivanja. No sall
linitet ovih tala vjerojatno nece biti nikada veci od saliniteta
morske vode, jer Ce se koncentracije soli od izvjesnog mol]
menta poceti izjednaCavati.
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U najmocvarnijim djelovima Blata, koji su ¢&itavu godinu
pod vodom, razvio se srazmjerno dosta debeo sloj treset [
nog tla. Vegetacija iz godine u godinu odlaze svoja mrtva
tijela ili pojedine organe na dno blata. Uslijed nedovoljnog pril]
stupa kisika organska se materija nesavrSeno i vrlo polagano
rastvara; znatno viSe biljne tvari obamre nego $to se moze ras[]
tvoriti. Posljedica je toga, da sloj treseta iz godine u godinu
postaje sve deblji; u buduénosti porasée do visine danaSnjeg
nivoa i prema tome zauzeti sav slobodan prostor, koji danas
zaprema voda.

U tlima paSkih blata gomilaju se duSikovi i bezduSikovi
spojevi, koji teSko podlijezu mineralizaciji; srazmjerno dosta
velika koli€ina tih humusnih tvari nalazi se u koloidnom odno[d
sno molekularno dispergiranom stanju. Dokaz za to pruza Zuc¢[]
kastofamna boja, kao i sama analiza vodenog ekstrakta ovih
tala. Dok tla siroma$na humusnim tvarima rastvorivim u vodi,
daju potpuno svjetao vodeni ekstrakt, boja je vodenog eks[]
trakta paSkih blata u svim sluCajevima izrazito Zuckasto[@amna.
Znaci, da kalcijum, ma da se od Cesti nalazi u rastvorima ovih
tala, ne uspijeva da veZe sve huminske Kkiseline u Kkalcijske
humate. Velik dio huminskih kiselina veZze se s alkalijama na
alkalijske humate, koji su u vodi rastvorivi, pa je to zapravo
glavni razlog, da u ovim na solima bogatim tlima, nalazimo
veliku koli¢inu molekularno dispergiranih humusnih materija.
Ovo tumacenje u skladu je sa rezultatima istraZzivanja Gedro ]
i c & prema kojima voda moZe ekstrahirati iz karbonatskih so[]
loneca jednaku koli¢inu humusa, kao i iz soloneca, u kojima
nema karbonata.

Huminske kiseline, koje se u ovim tlima tvore u velikoj
mjeri, utjeCu bez sumnje na mineralni dio tla, specijalno na
alumosilikatni apsorbcijski kompleks. U glavnom vodi se bor[]
ba medu alkalijskim i zemnoalkalijskim, ali od Cesti i s vodil]l
kovim ijonima, oko zasiCivanja apsorbcijskog kompleksa. Za
jednake koncentracije najjaCe su adsorbirani vodikovi ijoni, a
redom sve slabije Ca, Mg, K i Na ijoni. Ipak za sada u ovim tli[]]
ma prevladavaju u borbi oko apsorbcijskog kompleksa alkalni
i zemnoalkalni ijoni, jer je koncentracija H[Ojona srazmjerno
veoma niska, radi bogatstva tala na CaCOs.

SMJERNICE ZA MELIORACIJU PASKIH TALA.

Kod izradjivanja smjernica rada za bonifikaciju poljoprild
vrednih prilika otoka Paga treba prije svega uociti, da su glald
vni prirodni Cinioci, koji ograni€uju biljnu i Zivotinsku proiz[]
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vodnju i €ine je nesigurnom, te opcenito prije€e bolji Zivot nall
roda na otoku Pagu: bura, posolica i sula.

Perene kulture na paSkim kamenjarama — [Qkdnako niZe
raS¢e, kao i osamljena stabla, — svojim habitusom jasno mall
nifestiraju teSke prirodne uslove Zivota, koje na otoku vladaju.
Drveée i grmlje, poprimilo je tipiCan razvoj u smjeru sjevero[]
isto€nog vjetra, a nize, izrazito kserofilno raS¢e Cesto pokazuje
znakove nanizma ili borbe sa vjetrom i suSom (vidi sliku 1. i
2.; foto V. Novak).

SI. 1. Borove kulture u Kosljunu.

Poljoprivredne kulture iz godine u godinu stradavaju usli(]
jed posolice, suSe i vjetra. Vjetar valja Zito i Cupa trsove, od[]
nosi vlagu, te konac¢no soli i biljke i tlo. U jednom jedinom
danu posolica moZe unistiti Citavu Zetvu, pogotovo ako se pold
javi ljeti, kada je vegetacija u punom razvoju. Stetno djelovall
nje posolice ne stoji toliko u povecanju koncentracije tekuce
faze tla, koliko u izravhom oStecenju biljnih stanica. Jer ako
s6 padne na vlazno lis¢e bujne vegetacije, onda se na liS¢u tvo[l
re hipertonicke koncentracije soli, koje uvjetuju plazmolizu,
smanjenje turgescentnosti, koagulaciju plazmatickih Jkoloida,
te napokon i obamiranje biljnih stanica. Biljke ugibaju, kao da
su sprzene.

Stete od vjetra i posolice toliko su velike, da je paski se[d
ljak i sam posvetio najvec¢u brigu borbi protiv tih prirodnih
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neprijatelja vegetacije, dizu¢i obrambene nasipe i Zive ograde
od trstike i tamariska, na rubovima svojih polja.

Sama ta okolnost dovoljno dokazuje, da je centralni pro[]
blem bonifikacije poljoprivrednih prilika na otoku Pagu b o r
ba protiv posolice i vjetrova uopcée. Danadnja
borba protiv tih prirodnih ¢inioca od slabe je koristi, jer je
ograni¢ena samo na male", kultivirane povrSine. Potrebna je
organizacija jedne Sire borbe, koja bi se sastojala poglavito u
poSumljivanju otoka, i to tako, da se na paSkim kamenja“ama
podizu Sumski pojasevi, okomito poloZzeni na smjer sjel]
veroisto¢njaka (bure).

SI. 2. Divlje masline" na Lunu.

U tome pravcu steéena su zadnjih decenija vrijedna iskuJ
stva, narocCito u ltaliji, gdje se radovi na bonifikaciji najzapus[]
tenijih krajeva vrSe s velikim uspjehom.

Prof. A. Pavari izvijestio je na Xlll medjunarodnom pol[]
ljoprivrednom kongresu u Rimu 1927. god. o uspjesima obrane
od vjetra, Sto su postignuti u Italiji. Prije svega dokazano je,
da su Sumski pojasevi, Siroki najmanje 20 m i rasporedjeni u
prikladnim razmacima, mnogo prikladniji od drvoreda, jer se
stabla medjusobno Stite, a debla ostaju ravna.

Suma zadrzava vjetar i usporuje njegovu brzinu sve do
visine, koja je 4—5 puta ve¢a od visine stabla; narocito je pril1
kladna za obranu od slanih vjetrova, jer u kroSnjama zaustal]



vlja sb. Najbolji uspjesi postignuti su u Italiji poSumljavanjem

sa Pinus Pinaster Sol., Pinus halepensis, Pinus

pinea L., a naroCito se eukaliptusima Eucalyptus ros[]
rata i E. resinifera, za koje je utvr[eho, da su bolje od

bilo koje druge vrste Sumskog drveca, jer ne samo da brzo

rastu, ve¢ i odlicno odolijevaju slanim vjetrovima. Mel[lim

pokusi koji su u€injeni kod nas u Dalmaciji i Hrv. Primorju sa

Eucalyptus globulatus u veéini su sluCajeva dali neld
povoljne rezultate; u Dalmaciji vjerojatno radi nedostatka vlal]l
ge, a u Hrv. Primorju u radi hladnih vjetrova. Eucalyptus

rostrata i Eucalyptus resifinera bili bi mozda poll
desni za zaklonjene poljske terene. Za soloncaste kamenite tel[]
rene pokazali su se kao dosta otporni Pinus nigra i Pild
nus halepensis, dalje maslina (Olea <europea),
Quercusilex i dr. Po miSljenju Pavari Ca mediteranski

su borovi doduse otporni, ali rastu odviSe polagano, a da bi ve¢

kroz nekoliko godina mogli razviti potreban jac¢i obrambeni

zid. Namece se s toga pitanje nebi li ipak bilo potrebno uzgo[
jiti jednu otpornu vrstu Eucalyptusa za naSe krajeve.

Radovi na podizanju Sumskih pojaseva od opée su koristi;
imaju karakter dugogodi$njih poduzimanja, pa je razumljivo,
da troSkove oko njihovog izvodjenja treba da snosi u cjelosti
ili skoro u cijelosti, drzava.

Pavari priznaje, da je zapoCeto poSumljivanje primorske
zone vezano uz velike poteSkoée, zbog sterilnosti tla, Skodljil]
vog djelovanja vjetra i soli i Steta, Sto ih Cine divlji zeCevi, no
zakljucuje, da ¢e ustrajnoS¢u kojom druStvo za sardinske bo[]
nifikacije uz pomo¢ kr. eksperimentalne Sumarske stanice u
Firenci nastavlja pokuse, sve poteSkocCe biti svladane.

»Vaznost radova i golemi troSkovi $to ih ti radovi iziskul[l
ju, dokazuju, da se oni moraju ubrojiti u red velikih poslova
agrarne preobrazbe, kao $to god ovamo spadaju i hidrotehnild
Cki, cestogradjevni radovi, kod kojih bez iznimke sudjeluje fi(Q
nancijalno drzava. Obrana od vjetra kod bonifikacija mora dal]
kle biti uklju¢ena u planu integralne bonifikacije, budu¢i da
ona spada u kompleks svih onih radova, kojima se nastoji preX
tvoriti divlju i neplodnu zemlju u cvatuée i sredjeno gospo[l
darstvo, izvor rada i blagostanja«.

PoSumjavanje otoka Paga osnhovni je dakle
prirodoznanstveni i tehnicki problem, cCijem rjeSavanju treba
pristupiti u prvom redu.

Od edafskih faktora, koji postavljaju granice biljnoj prol]
izvodnji na otoku Pagu bez sumnje najpresudnije znaCenje ima
koncentracija tekucée faze tla. Salinizacija otoka
dovodi do trajnog porasta koncentracije soli u tekucoj fazi
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tala blata, a povremenog povecanja koncentracije kod suvih
tala polja. Salinitet paSkih tala nije konstantan. Nakon posolice
i uz malu vlaznost tla, koncentracija je tekuée faze najveca i
obrnuto, tlo maksimalno navlazeno, odnosno nakon duge vial
Zne periode ima relativno najmanju koncentraciju soli. S gled
dista ekoloSkog od znacenja su naroCito maksimalne i minil
malne koncentracije soli tokom vegetacijske periode. NaSa su
istraZzivanja pokazala, da soloncasta tla paSkih polja
sadrze oko 0,1—0,25% mineralnih soli rastvorivih u vodi, drulZ
gim rijeCima, da se koncentracija soli tekuce faze tla, u stanju
kada je tlo zasi¢eno vodom do apsolutnog kapaciteta, krece iz[]
me [l 0,3—0,75%. Sa smanjenjem vlaznosti ovih tala koncen[]
tracija soli raste. Kako ona narolito tokom ljetnih perioda
gube velik dio vlage, to je izvan svake sumnje, da koncentral
cija mineralnih soli tekucée faze ovih tala dosegne 1,0—1,5%.

Tla Velog Blata sadrze do preko 1%, tla Malog i Kolanskog
Blata te vlaznih paSkih polja do 2,40% u vodi rastvorivih tvari,
Sto znaci, da koncentracija tekuce faze, kada su tla zasi¢ena
vodom do apsolutnog kapaciteta iznosi u Velom Blatu preko
2%, a u Malom i Kolanskom blatu te vlaznim tlima paSkih po[]
lja i do preko 5,00%,

Kako paska tla, naroCito kamenjara i polja, imaju ljeti
znatno manju vlaznost od one, koja odgovara apsolutnom kal]
pacitetu, to je koncentracija soli njihove tekuce faze u to vrild]
jeme jo$ znatno veca.

Opcenito se wuzima, da koncentracija hranivog
rastvora viSa od 0,5% djeluje Stetno na razvoj
velike veéine kulturnih biljaka. No utjecaj kon[d
centracije soli na biljne stanice jo$ je uvijek premalo izucen, a
da bi se ve¢ danas moglo postaviti jedno opcenito pravilo.

Prije svega od velikog je znaCenja sam kemijski sastav
rastvora. Razliciti ijoni imaju vrlo razliC¢ito fizioloSko djelovall
nje, pa je razumljivo, da ¢e rastvori soli s veéom fizioloSkom
aktivnosti djelovati nizim koncentracijama toksic¢ki, nego ras[]
tvori soli slabije aktivnosti. Tako ¢e primjerice toksicka kon[]
centracija FeCl, biti znatno niZa od toksi¢ne koncentracije
NacCl

Na osnovu brojnih istrazivanja znamo dalje i to, da je fi[]
zioloSka aktivnost soli u Cistom rastvoru znatno veca, nego u
prisustvu jo$ jedne ili viSe soli. Pojava se objaSnjava jedamput
fizioloSkim antagonizmom ijona, drugiput sniZenjem intenzil[]
teta rezorpcije ijona u prusustvu jedne druge soli.

Prema tome ovisi fizioloSka aktivnost o absolutnoj koli[]
Cini i kvantitativnom odnoS$aju ijona u rastvoru tla.
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Néma sumnje o tome, da je koncentracijasolijeld
dan od glavnih faktora pojaljiyanja biljnih
vrsta i razvoja gajenih kultura na. ovim tlima.
Samo one kulture, koje podnose jmaksimalne
koncentracije rastvora tla, $§to tokom végeld
tacijske periode u tlu nastaju, mogu da Zive
na pasSkim 11ima;.ostale propadaju.

Analiza naSih tala pokazala je, da relativno najviSe ima Na,
Ca, Cl i SO,00jona u rastvorima tla. Utjecaj natrijskih soli na
razvitak kulturnih biljaka istrazivan je naroCito mnogo od
strane americkih i ruskih istrazivaca; ponajve¢ma je izu€avan
utjecaj Gistih rastvora soli kao NaCl, NaoSCU i Na,CO3.

Rezultati istrazivanja nisu jednoznacni. Nave$éu nekoliko
opaZzanja R. H. Loughridge [ (10), koji jerkonstatovao,
da najviSe koncentracije soli, koje jo§ biljke podnose nisu vece
od koli¢ine soli dodanih tlu (u postocima), koje prikazuje tall
bela 42.

Tabela 42

CBiljka NaCl | NaSO< | Na,Co, U':gﬁ”"
psenica 0,007 0,095 0,009 0,108
jeam 0,003 0,075 0,076 0,160
lucerka mlada 0,005 0,07 _ 0,082
" stara 0,036 0,641 — 0,690
SeCerna repa 0,034 0,329 0,025 0,375
jabuka 0,008 0,089 0,004 0,101
badem 0,015 0,142 0,009 0,166
maslina 0,042 0,192 0,018 0,252

Kao. §to se iz ovih podataka vidi, naSe su kulturne biljke,
narocCito Zitarice, vrlo osjetljive naprama NaCl i Na, CO3. Oso[]
bito je osjetljiv kukuruz, koji ugiba veé¢ na slabo zasoljed
nom tlu, dok proso, prema rezultatima istrazivanja dobived
nim u Rusiji, (22.) odlitno uspijeva i na sodnim tlima. L eguld
minoze su takodjer vrlo osjetljive, jedino Vicia villosa
i Melilotus alba podnose dosta dobro i neSto ve¢u koncenl



traciju soli. Raz je za nadih laboratorijskih pokusa rasla do[]
bro na svim suvim paSkim tlima, barem u prvo vrijeme vegel[]
tacije.

Nije isklju€eno, da ima sorata i vrsta kulturnih biljaka, ko[
je uspijevaju dobro i na slanim tlima. Takove su primjerice sve
one kulture, Sto se ve¢ od starine gaje na otoku Pagu. Selekcil]
jom bi se dale uzgojiti nove bolje sorte. Na slanim tlima oto[
ka Paga trebalo bi naroCito uzgajati oficinelne halofitne biljke,
kao $to je primjerice Saalicornia herbacea i dr.

Pored koncentracije tekuce faze tla jednako je vazan fak[l
tor vegetacije na otoku Pagu i voda.

Dok se voda kao faktor Zivota biljaka nalazi na tlima bla]
ta skoro za Citave vegetacijske periode u Skodljivom maksil]
mumu, dotle tla kamenjara i suvih padkih polja ne sadrZe Cesto
ni fizioloSki minimum vode. Prema tome je pitanje odvod ]
njavanja blata i opskrbe suvih tala vodom tolJ
kom vegetacijske periode, jedan od glavnih proble]
ma melijoracije paSkih tala.

Ukupna koli¢ina oborina, $to padne na otoku Pagu nije
malena, ali je gubitak vlage iz tla ocjedjivanjem, isparivanjem
i transpiracijom vrlo velik. Trebalo bi tehniCki rijeSiti problem
translokacije vode iz paSkih bazena specijalno iz Velog Blata
na suva polja, naroCito DinjiSko Polje, u cilju navodnjavanja,
tokom suvih ljetnih mjeseci.

Opskrba tla hranivima. PaSka tla bez iznimke su
veoma bogata kalijem, kako ukupnim tako i fizioloSki ak[]
tivnim, jednako kao i kalcijem i magnezijem, radi Ce[
ga im nije uopce potrebno dodavati ta hraniva u gnojivim mal]
terijama.

Najveée siromastvo iskazuju u pogledu fosfora; ukuld
pna je sadrzina fosfora malena kod veéine paSkih tala, izuzev
tala blata, gdje je vezan u neSto vecoj mjeri u organskoj tvall
ri, iz koje se dosta teSko mobilizira, radi nepovoljnih uvjeta za
njenu humifikaciju i mineralizaciju. Posolicom dospijeva u tlo
neznatna koli¢ina r20s. Prema Raben [ (16) sadrzi morska
voda u 1 litri svega oko 0,1 mg r205s.

Sadrzina fizioloSkih aktivnih fosfornih spojeva u svim je
tlima tako malena, da biljke u pravilu trpe nedostatak fosforne
hrane. Prema tome je opskrba paSkih tala fosforom
jedna od vaznih mjera njihove poljoprivredne melioracije. Kod
izbora fosfornog gnojiva treba narocito imati u vidu fizikalna
i kemijska svojstva tala, poglavito visoku koncentraciju tekuce
faze, bogatstvo na CaCO03, alkalicnu reakciju i svojstva samog
gnojiva. Superfosfat, koji sadrzi fosfornu kiselinu u vodi ras[]
GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 12
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tvorivog monokalcijSkog fosfata, povecava koncentraciju tel
kuée faze, ukoliko monokalcijski fosfat pod utjecajem cacc>3,
ne predje u dikalcijski fosfat (CaHPO,).

Dikalcijski fosfat bio bi dosta podesnom formom fosforne
hrane, jer se prilicno rastvara u vodi nasié¢enoj ugljicnim diok[]
sidom. Naprotiv trikalcijski fosfat surovih fosfata manje je pold
desan za ova tla, s obzirom na bogatstvo kalcijem i alkali¢nu
reakciju tala; ista nepogoduje mobilizaciji P205 iz toga fosfall
ta. Znatno povoljnijim vrelom fosforne hrane bili bi Zeljezni i
Al[fbsfati, Cija rastvorivost raste u alkali¢noj sredini. Kako zul]
ti dalmatinski fosfati sadrze P205 vezan i u obliku fosfata zel
ljeza, drzim da bi se s uspjehom mogli upotrebljavati za gno[]
jenje paskih tala fosforom. U svakom slucaju bilo bi potrebno
obaviti s fosfornim gnojivima egzaktne pokuse.

Sumpora ima u paSkim tlima relativho dosta u fizio[l
loSki aktivnhom obliku, i onda, kada ukupna sadrZzina sumpora
u tlu nije velika; sumpor naime dospijeva u tla posolicom, pol[]
glavito u obliku MgS0,, CaS0, i K,S0,, pa ga zato biljke nad
laze u dovoljnoj mjeri na raspolozZenju.

Dusik. Tla blata i kamenjara bogata su na duSiku, dok
su suva i vlazna tla polja znatno siromasnija. Najmanje dusika
sadrze suva tla polja; ima ga cCesto tako malo, da kulture na
tim tlima pokazuju vidljive znakove gladi na duSiku. Odakle
paskim tlima duSik? Vrlo vjerojatno dospijeva u tlo posolicom
i kiSom; potjeCe dakle i iz mora. Prema Rabenu (17)
ima u prosjeku u 1 lit. morske vode 1 mg N. Pored toga dospild
jeva duSik i iz atmosfere u obliku amoniaka, te nno2 | HNoOs
sa oborinama u tlo. Ukoliko se paSka tla obogacuju duSikom
radom nitogenih bakterija, teSko je zakljucCiti bez narocitih is[]
trazivanja.

Lipmann (15) je izuCavao ucCinak natrijskih soli na nilJ
trogene bakterije, te je naSao, da su one mnogo rezistentnije
naprama visokim koncentracijama soli, nego ostale grupe bak[J
terija. Tako je utvrdio, da tek 0,5—0,6% NaCl, viSe od 1,25%
Na,S0, i 0,4—0,5% Na,C0, djeluju toksi€ki na ove mikrobe.
Bokor je melutim konstatovao potpuno otkustvo ovih bak[J
terija u soloncima, ali je podjednako utvrdio, da u melioriral
nim alkalicnim tlima uspijevaju nitrogene bakterije dobro, u
prisustvu dovoljnih koli¢ina organske tvari.

Amonifikacija i nitrifikacija, kao procesi mi
krobioloSki, jo$ su znatno ovisniji o koncentraciji soli. Po L ip[d]
mannu (14) djeluju toksiCki na ove procese razliCite natrij]
ske soli u ovim koncentracijama:
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NacCl ; Na,Co0, Na,SO,
na nitrifikaciju 0,1% 0,025% 0,35%
na amonizaciju 0,1—0,2% 2,00% 0,40%

Nasa su gruba istrazivanja mikrobiolo3kih svojstava pokal]
zala, da je mikrobioloSka aktivnost paskih tala osrednja unatoC
njihove slanosti; potrebno bi bilo jo§ mikrobe determinirati i
utvrditi, koliko od njih otpada na nitrogene, nitrifikacijske i
amonizacijske bakterije.

Ukoliko se paSkim tlima budu dodavala dudi¢na hraniva,
a to Ce biti svakako potrebno barem za suva tla paSkih polja,
treba dati prednost takvim gnojivima, koja osjetljivije ne pol]
vecavaju koncentraciju tekuée faze tla, a specijalno koncen[]
traciju alkalija. Natrijski nitrat (ili Cilska salitra) bi¢e svakako
malo podesan za teza tla, jer je fizioloSki alkali¢an; jednako je
nepodesan i vapnodulik radi alkalicne reakcije, dok su relati]
vno podesniji amonijiski sulfat i mokracevina. No ni ova dva
gnojiva nisu najbolja, jer su paski solonci i solonc¢aci vrlo bo[d
gati kalcijskim karbonatom, pa moze doé¢i do velikih gubitaka
amonijskog duSika. Bi¢e najbolje dodavati duSik ovim tlima u
stajskom ili zelenom gnoju. Treba dakako najprije utvrditi, ko[
ja lepirnjaca, kao biljka za proizvodnju zelenog gnoja, najbolje
odgovara edafskim i klimskim prilikama otoka Paga.

Ukoliko se budu rabila gnojiva s hranivim materijama u
vodi rastvorivim, trebat ¢e ih primjenjivati u manjim koli¢i[J
nama CeSce.
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ZUSAMMENFASSUNG.

Im vorliegenden kroatischen Text wurden die Resultate der
bodenkundlichen Forschungen der langsten Insel des kroati-
schen Kustenlandes — der Insel Pag, — ausfuhrlich dargestellt.
Eine kurze Mitteilung Uber die Zusammensetzung, Genesis, Dy-
namik und systematische Stellung dieser Bdden erschien schon
in deutscher Sprache in den »Bodenkundlichen Forschungen«
1934., No. 1; ich verzichte deswegen auf ausfihrliche Wider-
holung schon bekannter Tatsachen, und verweise auf diese Ar-
beit. Nun moéchte ih in folgenden Zeilen vornehmlich dber die
Richtlinien fur die Melioration dieser Bdden berichten.

Auf der ganzen Oberflache der Insel Pag entwickeln sich
heute die Salzbtden, als klimatogene oder maritime Bodenty-
pen. Die klimatogenen Salzbdden verdanken ihre Existenz dem
Einflisse salziger Winde, speziell dem Winde des nord-éstli-
chen Quadrantes (Bora); dieser Wind, der mit einer gewalti-
gen Wucht von den Gebirgen des nahe liegenden Festlandes
(spez. von Velebit) ins Meer (Planinski Kanal) herabstirzt, zer-
staubt das Meerwasser, tragt es fort Uber die Insel Pag und
versalzt so seine ganze Oberflache. — Die maritimen Salzbdden
verdanken ihre Versalzung nicht nur den salzfuhrenden Winden
sondern vornehmlich dem Meerwasser, das periodisch das Ter-
rain Uberflutet oder mit ihm bestandig im Kontakt steht. Wir
kdénnen auf der Insel Pag folgende vier Bodengruppen unter-
scheiden:

1. Skelettbhéden mit brauner solonetzartiger Feinerde;
2. Solonetzbdéden der Poljen;
3. Solontschakbdden der Poljen;

4. Solontschakartige Moorbéden.

Die ersten zwei Gruppen gehdren zu den klimatogenen,
und die zwei letzten zu den maritimen Bodentypen. Alle diese
Bodengruppen sind Verwitterungsprodukte der Kalke, nur in
geringem Masse auch der Dolomite.

Die Skelettbéden mit brauner solonetzartiger Feinerde
stellen den verbreitesten Bodentypus der Insel Pag vor; etwa
4/5 der ganzen Inseloberflache nehmen diese Bdden ein. Bis
96% der Oberflache des Terrains, das hier den Namen »PaS-
njak« (Weide) trégt, ist mit gebundenem und losem Gestein
bedeckt; feine Solonetzerde bildet nirgends kompakte Schich-
ten und reicht gewohnlich hdchstens bis zu einer Tiefe von
10—25 cm. Demnach sind diese Bdden von minimaler absoluter
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und physiologischer Wasserkapazitdt. — Die Steinbdden von
Insel Pag tragen vornehmlich eine sehr spérliche, ausgespro-
chen xerophyle Vegetation.

Der prozentuelle Gehalt dieser Boden an Humus und Nahr-
stoffen ist ziemlich hoch, aber der apsolute Gehalt der Nahr-
stoffe flr gutes Gedeihen der Vegetation allzu niedrig. Die Bo-
den haben eine neutrale bis schwach saure Reaktion und zei-
gen von allen pagschen Bdden den geringsten Gehalt an was-
serléslichen Salzen. Der verhdltnissmassig niedrige Gehalt an
Salzen wird durch starke Entsalzungsprozesse dieser seichten
Boden durch Niederschlasmasser bedingt.

In den offenen Depressionen haben sich »Poljen« und in
den geschlossenen Moore entwickelt. Die erhobenen trockenen
Terrains der Poljen nehmen Solontze und die Feldrander, in-
wiefern sie unter den periodischen Befeuchtung des Meerwas-
ser stehen, die Solontschake ein.

Die Solonetz- und Solontschakbdden der Poljen sind sehr
tief; die ersten dienen as Kulturbéden dem Feld- und Garten-
bau oder als Weiden, die zweiten liegen entweder unkultiviert
oder werden auch als Wiesen benutzt, wéhrend die moorigen
Salzbdden nur isoweit as Wiesen dienen kdnnen, inwiefern sie
im Sommer austrocknen und zugénglich werden.

Diese drei Bodengruppen haben gewoéhnlich eine schwach
alkalische Reaktion (pH 7,1—7,8). Der gesamte Alkaligehalt ist
bei diesen Bdden grosser als bei den Skelettbéden; bei Solo-
netzbéden ubertrifft er 1,5%, bei Solontschakbdden stellen-
weise bis Uber 3%.

In bezug auf den Gehalt des physiologisch aktiven Anteils
der Nahrstoffe konnte folgendes konstatier werden: alle Bo-
dengruppen sind sehr arm an physiologisch aktiver Phosphor-
sdure (oft auch arm an Gesammtphosphorsdure), dagegen
ziemlich reich bis sehr reich an physiologisch aktiven Kali.
Skelettbdden, as auch Solonetz- und Solontschakbdden der
Poljen zeichnen sich auch durch einen niedrigen Gehalt an phy-
siologisch aktiven Stickstoffverbindungen, wéahrend die solont-
schakartige Moorbdden einen hoheren Gehalt dieser Verbin-
dungen aufweisen. Physiologisch aktive Schwefel. und Eisen,
besonders aber Kalzium und Magnesium sind sogar in allen
Boden in genigendem Masse vorhanden.

Vom pedologischen und besonders vom &kologischen
Standpunkt aus ist von grossem Interesse die Form, in welcher
die Alkalien in diesen Salzbdden vorkommen. Wir haben fest-
gestellt, dass sich in den Solonetzbtéden steiniger Terrains und
Poljen der grosste Teil der Alkalien in wasserunldslicher resp.
schwer l6slicher Form befindet; die Alkalien sind teilweise an
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den Absorptionskomplex gebunden. Die Solontschake der Po-
ljen und Moore enthalten dagegen fast die Halfte, manchmal
auch Uber die Halfte aller Alkalien in wasserldslicher Form. Da
die Alkalien dieser Bdden direkt oder indirekt aus dem Meere
herstammen, ist es verstandlich, dass sie in denselben in Form
von Chloriden und Sulfaten, weniger in Humaten (in Moorbo-
den) und nur in geringem Masse auch als Karbonate vorkom-
men. Alle Bbdden, ausser den Skelettbdden, enthalten in der Re-
gel mehr Gesamtnatrium als Kalium, nur in diesen findet man
oft mehr Kalium als Natrium, was u. E. der grésseren Sorption
des Kaliumions in diesen Bdden zuzuschreiben ist. Ich weise auf
die Angaben in den Tabellen 37 und 38 im kroatischen Text
hin. Es muss jedoch zu diesen Angaben bemerkt werden, dass
sie sich auf einige Bodenmuster beziehen, die nach teilweiser
Entsalzung der Béden durch Niederschlage gesammelt worden
sind. Der Salzgehalt der pagschen Salzbéden ist aber nicht kon-
stant, er ist vielmehr die Resultante des Salinisationsprozesses,
der sich unter dem Einflisse salzfihrender Winde, eventuell
auch des Meeres vollzient und des Desalinisationsprozesses,
dessen Intensitdt von der Niederschlags-Menge, — Dauer und
Intensitdt abhangt. Der Entsalzungsprozess erreicht vom Spat-
herbst bis in den Fruhling sein Maximum, da in dieser Periode
die grosste Menge der Niederschlage fallt. Dié Skelettbdden
unterliegen wegen ihrer Seichte am starksten der Auswaschung
und demzufolge auch der Entsalzung. Aus Solonetzbdden der
Poljen. werden die wasserl6slichen Salze durch Niederschlage
nur selten vollstandig ausgewaschen, ofter aber werden diese
aus hoheren in die tieferen Horizonte verlagert. Beim Uber-
gang von einer feuchteren in eine trockenere Periode steigen
die Salze auf kapillarem Wege aus den tieferen in die hdheren
Horizonte empor. — Am wenigsten unterliegen der Auslau-
gung die Solontschake, insbesondere die moorigen weswegen
diese auch den grdssten Gehalt an wasserléslichen Salzen auf-
weisen.

Die Versalzung, die sich unter periodischen Einfluss der
Salzwinde abspielt, kann auch in Skelettbéden und Solontzen
der Poljen zeitweilig eine empfindliche Erhéhung der Konzen-
tration léslicher Salze bedingen. Wir haben zwar keine genaue
Daten (ber die Intensitat der maximalen Versalzung der Solo-
netzbdden, jedoch die photographischen Aufnahmen der mit
Salz bedeckten Pflanzen nach der Versalzung, as auch nach
der bestéandigen Salzigkeit der oberirdischen Vegetationsorga-
ne kann man schliessen, dass hier die Versalzung der Bdden als
wichtigster pedologischer und 0©kologischer Faktor anzuse-
hen ist.

Unter dem Einflisse der Salze, die periodisch auf diese
Terrains gelangen, kommt es: 1. zur Erhdéhung der Auswa-
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schungsintensitat resp. der Verlagerung des CaCO; und teil-
weise auch der Sesquioxyde, 2. zur zeitweiligen Konzentrati-
onserhéhung der fllissigen Bodenphase bis zur Grenze die fir
viele Kulturpflanzen als toxisch bezeichnet werden kann und 3
zur Absterbung oberirdischer Vegetationsorgane, insbesonde-
re der Blatter.

Gelegentlich der Versalzung kann die Konzentration der
Alkalien im Boden so anwachsen, dass die Alkali-lone die Cal-
cium-lone von der Oberflache des adsorbierenden Bodenkom-
plexes teilweise verdrangen und ihren Platz einnehmen, wéh-
rend sich die Calcium-lone mit Chlor- und Sulfat-lone der Al-
kalien verbinden. Zu Zeiten der feuchten Perioden kommt es
dagegen teilweise wieder zu einem Austausch der Alkali-lone
gegen Calcium-lone, aber auch zur Auslaugung des leicht 16sli-
chen CaCl2, dass sich in der Versalzungsperiode gebildet hat.
Es ist ausser Zweifel, dass die Salinisation den Dekalzifikati-
onsprozess dieser Bdden begunstigt. Dieser Prozes wird aber
infolge des grossen Reichtums der meisten Bdden an CaCOj
ziemlich lang dauern und deswegen verdient er heute in bezug
auf die Melioration dieser Bdden vielleicht unsere geringste
Aufmerksamkeit.

Vom o6kologischen und wirtschaftlichen Standpunkt aus
haben die Konzentrationsanderungen der fllssigen Bodenphase
im Laufe des Jahres, insbesondere aber wéahrend des intensiv-
sten Lebensperioden der Vegetation eine noch viel grossere
Bedeutung. Es wurde schon hervorgehoben, dass der Salzge-
halt der Bdden, wie er in Tabellen im kroatischen Text darge-
stellt ist, dem maximalen Salzgehalt dieser Bdden nicht ent-
spricht. Wenn wir aber nur diesen niedrigen, vom maximalen
weit entfernten Salzgehalt berlicksichtigen, so kommen wir
zum Schliisse, dass hier von den edaphyschen Faktoren die
Konzentration der flissigen Bodenphase die grdsste o©kologi-
sche Rolle spielt. Eine besondere physiologische Bedeutung
haben die Konzentrationsmaxima der fllissigen Phase, die wah-
rend der Entwicklungsperiode der Pflanzen entstehen. Wenn
wir annehmen, dass die Solontze unserer trockenen Poljen etwa
0,1—0,25% im Wasser |6slicher Mineralsalze enthalten, so folgt
daraus, dass die Konzentration der flUssigen Phase dieser Bo-
den im Feuchtigkeitszustande der ihrigen maximalen Wasser-
kapazitat entspricht, etwa bis 0,75% erreicht. Mit der Vermin-
deiung des Feuchtigkeitsgrades dieser Béden wachst jedenfalls
die Salzkonzentration in der fllissigen Bodenphase, wenn auch
nicht proportionell mit dieser.*) Da diese Bdden im Laufe des

*) Bei der Beurteilung der Konzentrationsschwuankungen muss man
jedenfalls auch vom Schwarmwasser Rechnung tragen, worauf in neuester
Zeit von Vageier mit Recht hingewiesen wurde.
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Sommers den grossten Teil ihrer Feuchtigkeit verlieren, liegt
es nahe zu vermuten, dass die Mineralsetze eine Konzentration
von Uber 1% erreichen. In Solontschakbdden erreicht die Kon-
zentration der flUssigen Phase bei Bodensattigung bis zur ap-
soluter Wasserkapazitat bis 2,4% und bei solontschakartigen
TVoorboden bis Uber 5,0%.

Cewodhnlich nimmt man an, dass Nahrlésungen mit einer
Konzentration dber 0,5% auf den grdssten Teil der Kultur-
pflanzen schadlich wirkt. Es ist sehr wahrscheinlich, dass
die Kulturpflanzen, die heute auf der Insel Pag gebaut werden,
eine gréssere Widerstandsfahigkeit gegen die hohen Salzkon-
zentrationen besitzen, als gleichartige Kulturen der salzlosen
Terrains. Diese Widerstandsfahigkeit ist aber ziemlich begrenzt,
da hier die Getreide- Garten- und andere Kulturen sehr oft
von der Salinisation leiden.

Der schadliche Einfluss der Salinisation offenbart sich auf
der Insel Pag viel merklicher an oberirdischen Vegetationsor-
ganen als an den Wurzeln; jedenfalls bedeutet das nicht, dass
die Pflanzenwurzeln die hoéhere Salzkonzentrationen Uberhaupt
besser vertragen. Unsere Wasserkulturversuche haben im Ge-
genteil festgestellt, dass die Wurzeln in Salzlésungen hoher
Konzentration viel schneller absterben, als die oberirdischen
Organe derselben Pflanzen. Die direkte Salinisation der griinen
Organe ist aber bedeutend geféhrlicher als die Versalzung des
Bodens selbst. Wenn Salz auf die feuchten Bléatter der Kultur-
pflanzen féllt entstehen auf denselben hypertonische Salzkon-
zentrationen, die* zuerst Turgorabnahme, dann Plasmolyse der
grinen Zellen, Koagulation des Plasmas und endlich ein ziem-
lich schnelles Absterben der griinen Organe zur Folge haben.
Die Pflanzen sehen wie verbriht aus.

Die Schaden, die durch Versalzung auf diesem Wege ent-
stehen, sind so gross, dass die Landwirte dieser Insel dem Kam-
pfe gegen die salzfihrenden Winde viel Sorge widmen, indem
sie Schutzwélle und lebende Hecken von Rohr und Tamaris auf-
fahren.

Ohne Ubertreibung kann man behaupten, dass hier das
Zentralproblem der Bonifikation der Pflan-
zenproduktionsverhaltnisse in der Bekéam-
pfung des Salzanfluges der Pflanzen liegt.

Die heutige Bekdmpfung ist von geringen Nutzen, weil sie
auf nur kleine kultivierte Terrains beschrankt ist. Die Lé&sung
des Problems liegt vor allem in der Organisation einer breite-
ren Bekdmpfung, die in der Bewalvdung der Terrains mit Wald-
glrteln, die senkrecht zur Richtung des nord-dstlichen Windes
liegen, bestehen wird. Wir halten, dass die Erfahrungen, die in
Italien bei der Abwehr der Terrains vom Winde gemacht wor-
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den sind und Uber welche am XIII Internationalen Landwirt-
schaftlichen Kongresse zu Rom 1927. Prof. Pav ari referier-
te, auch bei der Abwehr unserer Terrains von salzfihrenden
Winde von Nutzen sein kdnnte. Die wenigstens 20 m breite
Waldgurtel, die in entsprechenden Entfernungen voneinander
aufgepflanzt werden, schwéachen nicht nur die Starke des Win-
des ab, sondern halten auch in ihren Kronen das Salz auf, wo-
mit sie niedrigere landwirtschaftliche Kulturen die zwischen
den Baumreichen gebaut werden, gentigend schitzen. Wir sind
auch der Ansicht, dass die Waldgirtel in keinenm Falle die
landwirtschaftlichen Kulturen gefahrden werden, denn hier, wie
auch Uberall im Mediterran, besteht kein Mangel an Insolation.

Die Begrindung von schitzenden Waldgurteln auf der In-
sel Pag wird jedenfalls eine grosse tehnische und wissenschaft-
liche Arbeit in Anspruch nehmen, sie ist aber unumganglich
wenn man eine integrale Bonifikation der Lebensverhaltnisse
auf dieser Insel vollziehen will.

Mit Rucksicht auf die Tatsache, dass die Salinisation Kli-
matisch bedngt wird, ist es klar, dass auch nach der Errichtung
von Waldgirteln dieselbe nicht ganz beseitigt, sondern nur teil-
weise beeinflusst bzw. reguliert wird. Von dieser Erkenntnis
ausgehend, halte ich es fir notwendig, die Pflanzenzucht den
edaphischen Verhéltnissen, spez. dem Salzfaktor, mdglichst bes-
ser anzupassen. Man wird jedenfalls maximale Erfolge mit je-
nen Kulturen erzielen kdénnen, die hohe Salzkonzentration ins-
besondere der Alkalisalze, gut vertragen.

Das Bodenwasser ist endlich ein gleichwichtiger edaphi-
scher Vegetationsfaktor, der sich in unseren Salzbdden sehr
oft im Minimum befindet. Im Laufe des Sommers, wenn das
Wasserbedurfnis der Pflanzen am grossten ist, leidet die Ve-
getation auf Steinbdden und Solonetzbéden der Poljen an vol-
ligem Wassermangel, so dass sich hier nur typische Xerophy-
ten erhalten konnen. Deswegen ist eine ebenso wichtige Vor-
bedingung zur Intensifikation des Pflanzenbaues wie die Errich-
tung von Waldgurteln, die Bewasserung des Terrains. Die In-
sel Pag zeichnet sich durch einen ziemlichen Reichtum an Ge-
samtniederschlagen (cca 1000 ccm pro Jahr), nun féllt aber der
grosste Teil dieser Niederschldgge vom Herbst bis zur Frihling,
also in einer Zeit, in der die Vegetation das Wasser am wenig-
sten benétigt. In der Sommerperiode, wenn die Pflanzen grosse
Mengen Wasser zur Deckung ihre physiologischer Bedirfnisse
brauchen und als sie den Boden um einen grossen Teil des Was-
sers vor alem durch die Transpiration berauben und der Bo-
den selbst infolge Trockenheit der Atmosphere sehr viel Wasser
abgibt, zeigen die Bdden den kleinsten Wassergehalt. Die Fol-
ge davon ist, dass die Pflanzen zur Erzeugung neuer lebendiger
Substanz nur in kleinem Masse die Energie der Sonnenstrah-
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lung, die ihnen um diese Zeit optimal zur Verfligung steht, aus-
nitzen kdénnen. Die Besorgung dieser Bdden mit Wasser wah-
rend der Sommerperiode ist darum die zweite Bedingung zur
Melioration ihrer Produktionskraft. Das Niederschlagswasser,
das sich zum Teil in Depressionen anhauft und Moore bildet,
kdénnte zum Bewassern der Solonetbdden der Poljen und even-
tuell der Steinbdden benitzt werden. (Das Wasser von Velo
Blato zeigt die niedrigsten Salinitdt und eignet sich am besten
zu Zwecken der Bewadasserung). Auf diese Art wirde man neue
Ackerflachen in der Umgebung der heutigen Moore erzielen.

Wie schon hervorgehoben wurde, zeichnen sich alle pag-
sche Béden durch Armut an Phosphorsaure; demnach ist die
zufuhr der Phosphorsaure zu diesen Bdden eine wichtige Mass-
nahme fir die Steigerung ihrer Fruchbarkeit. Die Solonetz- und
Solontschakbdéden der Poljen sind auch sehr arm an physiolo-
gisch aktiven Stickstoffverbindungen, weswegen auch die Ver-
sorgung dieser Bdden mit Stickstoff als wichtige Massnahme
ihrer Melioration angesehen werden muss. Bei der Versorgung
der Boden mit Nahrstoffen wird es nétig sein besonders da-
rauf Acht zu geben, dass sie keine ungiinstige Erhéhung der
Gesamtkonzentration der flissigen Bodenphase hervorrufen.
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A) UVOD.

Visina, debljina i drvna sadrzina (drvna masa) pojedinog
stabla ili prosje¢no i cijele sastojine poveéava se (raste) tokom
vremena, naravski uz izvjesne (zimske i noc¢ne) stanke. Iznos
poveéanja, koji nastane u izvjesnom intervalu vremena, naziv[l
lje se prirastom.

Rastenje spomenutih dimenzija doti€no drvne sadrzine tral]
je kod pojedinog individua sve dotle, dok za to postoje biol]
loSki uslovi, t. j. u prvom redu potpunost i vitalnost terminal ]
nih i perifernih organa stablovih. S obzirom na ovo povecal]
vanje tokom vremena izlazi (kod pojedinog individua) svaka od
spomenutih veli¢ina kao izvjesna, svakako ali kontinui[l
tetna funkcija vremena doticno starosti stabla. Kontinuitetna
je ova funkcija zato, Sto fizioloSko rastenje, samo po sebi, nil]
kako ne spada medu procese, koji pocinju i (bez naprasitog
umjeSavanja u zivot stabla) prestaju iznenada ili koji bi u svol[l
me toku pokazivali iznenadne i oStro prekinute skokove.

Ali kako se rastenje, pa prema tome i priraiS¢ivanje mora
ipak da mijenja tokom vremena, to ovo svojstvo kontinuild
tetnodflnkcionalne zavisnosti od vremena pripada naravski i
prirastu. Tek pri tom izme[ulsame visine, debljine i drvne mase
kao funkcije vremenai, t. j.

y = f(x). : . . . . . @)
i njenog prirasta kao tako[letr funkcije vremena, t. j.
/=71"(*) e 2

postoji razlika u toliko, §to je visina itd. osnovna, a njen
prirast derivirana funkcija vremena, koja se (kao S$to
¢emo jo$ vidjeti) izrazuje u formi kvocijenta.

Zapravo uzevSi, prirast u prvobitnom smislu rije€i nije
kvocijenat, ve¢ sasvim obi€na diferencija:

Ay=y, —yt . . . . . ?3)

izme [l iznosa yi na pocetku i iznosay, na koncu izvjesne pril[]
rasne periode, koja zapravo (najopcenitije uzevSi) moZe da
bude sasvim povoljno dugacka doti¢no kratka, pa naravski i
beskonacno kratka. U zadnjem slucaju mora dakako i iznos
prirasta da padne ispod svake mjere, t. j. da se beskonatno pril[
bliZuje nuli kao grani¢noj vrijednosti. Kako u tom slugaju ne
moze uopcCe da bude govora o kakvoj bilo izmjeri prirasta, to
se uvijek onda, kad imamo Zelju da izvjesni konkretni iznos
prirasta ba$ utvrdimo (viSe manje pouzdano), moramo nuZno
da ogranicimo na konacne intervale vremena.
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S obzirom na izvjesne (poznate) okolnosti moze kod stal]
bala da kao najmanji, jo§ nekako ustanovljivi, iznos prirasta
dolel u obzir redovno samo puni jednogodidnji prild
rasni iznos. Prema tome i kao najmanji interval vremena, koji
prakticki moZe kao prirasna perioda jo§ da dolelu obzir, vazi
redovno tek puna jedna godina. No iz poznatih nekih razloga
(i tehni¢kih i ekonomskih) izlazi u pravilu i puni jednogodi$[]
nji interval vremena kao prirasna perioda zapravo nedovoljne
jo§ duZine. Stoga smo redovno prisiljeni da i cijeli jednogodi$[]
nji iznos prirasta ustanovljujemo ne sam za sebe i u formi
spomenute obic¢ne diferencije, ve¢ kao prosjecni godisnji
iznos unutar izvjesne periode znatno duZe od jedne godine, da
ga dakle ustanovljujemo u formi kvocijenta:

AX  X—X !

gdje vremenska diferencija iznosi obi¢no 10 i rijetko kada mald
nje od 5 godina. Prakticna provedba ustanovljivanja godiSnjeg
prirasta u Sumarstvu zapravo se dakle tako reéi uopée ne osvr]
¢e na jednadzbu 3, ve¢ samo na jednadzbu 4, pa prema tome i
na prirasne periode znatno duze od jedne godine. No ipak ako
se radi o tome, da se sam tok priraséivanja utvrdi anali [
tic¢ki, t. j. u smislu jednadZzbe 2, ne mozZzemo a. da svaki pojel]
dini interval vremena (Ax) ne skratimo do u beskonacnost,
pri ¢em on dobiva poznatu oznaku dx (diferencijal vremena),
dok njemu pripadni (takolet beskonatno maleni) iznos fak[d
ti€nog prirasta dobiva sada oznaku dy (diferencijal funkcije,

osnovne naravski). JednadZzba 4 poprima uz taj uslov poznati
oblik:

®)

koji zapravo nije drugo, veé detaljizirani oblik jednadZbe 2.
Kvocijenat sadrzan u jednadzbi 5, tzv. diferencijalni kvocijenat
(derivacija) osnovne funkcije, ma da je sastavljen samo od
beskonatno malenih veli¢ina, moZe ipak da bude konaCan, kao
§to to redovno i biva (osim u prvom momentu stablova Zivota
ili za vrijeme tzv. vegetacione stanke). On stoga moZe da pred[]
stavi puni jednogodiSnji iznos prirasta, samo naravski na nall
¢in obrnut, nego li je to sluc¢aj kod jednadzbe 4. Prema jed[]
nadzbi 4 izlazi naime jednogodidnji prirast kao posljedica ras(]
tenja tokom vremena znaitno duZeg od jedne godine, dok preld
ma jednadzbi 5 izlazi on kao posljedica rastenja tokom vrel
mena beskonacno kraceg (razmjerno uzevsi) od jedne godine.
U prvom je slucaju prema tome racunski iznos jednogodiSnjeg
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prirasta veli¢ina nepodvrZzena promjeni tokom izvjesnog broja

godina, dok u drugom slu€aju izlazi on — sve i unutar grall
nica jedne te iste godine — kao vanredno varijabilan, veé¢ prel
ma intenzivnosti (doti€¢no postojanju ili nepostojanju) rastel[]

nja u pojedinom diferencijalu vremena.

Prema tome godiSnji prirast prema jednadzbi 5 izlazi kao
prirast, koji je doduSe nastao tek u jednom (ovom ili onom)
diferencijalu vremena, ali kojega je iznos preracdunan na
jedinicu vremena (jednu godinu). S obzirom pak na.
beskonanu kratko¢u pojedinog diferencijala vremena smatra
se u duhu diferencijalnog racuna, da je taj preracunani iznos
prirasta dospio (uslijedio) ba$ to€no u onoj tacki vremena (x),
iza koje neposredno slijedi doti¢ni diferencijal vremena. Taj
na vremenski interval od jedne godine preraCunani (povecani)
iznos prirasta mijenja se dakle svakog pojedinog momenta.
On drugim rijeCima teCe besprekidno, pa mu zato zapravo pril
pada naziv tecajni godiSnji besprekidni prirast za
razliku od te€ajnog godiSnjeg prekidnog prirasta,
koji se mijenja samo od godine do godine i poznat je pod nel]
potpunim nazivom »teCajni godiSnji prirast«.

Jednostavni matematiCki izraz ovoga posljednjega sadrzan
je u jednadzbi 3, dok mu analiticki izraz izlazi iz jednadzbe 5
i glasi:

©)

gdje xi oznacCuje starost stabla na pocCetku, a xi starost stabla
na svriSetku pojedine iz Zivota stablova ba$ u obzir uzete go[l
dine.

Ma da, kao Sto rekoh, zbiljna krivulja rastenja kod pojel]
dinog individua ne moZe da bude diskontinuitetna, ipak je ona
oblikom svojim takova, da se u svim svojim detaljima nikako
ne da obuhvatiti ma kakovom analitickom jednadzbom, koja
bi — recimo — visinu stabla u kojojgod tacki njegova Zivota
sasvim strogo povezivala u funkcionalni odnos sa vremenom
kao nezavisnom varijabilom. Nije to mogucée iz ovih razloga:

1. Zbiljna krivulja rastenja ima zapravo (radi mirovanja
vegetacije u zimsko i no¢no doba) stepeniCast oblik, i to dvol[l
struko stepenicast, t. j. i sa dnevnim i sa godiSnjim stepenil]
cama, kojima su uglovi naravski zaobljeni, a povezne linije iz[]
me [l dnevnih horizontala nagnute i krivuljaste.

2. | Sirina i visina pojedinih tih stepenica (i dnevnih i go[]
disSnjih), jednako kao i forma spomenutih poveznih linija, pod
uplivom je ogromnog mnoStva raznih i nutarnjih i vanjskih
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Cimbenika (n. pr. sad povoljnijih, sad opet nepovoljnijih atmos[J
ferskih i uopée prehrambenih prilika, sad raznih oboljenja i

eventualno potom ozdravljenja itd. itd.) kao i raznih njihovih

povoljnijih ili nepovoljnijih kombinacija. Radi toga je i §irina

i visina pojedinih tih stepenica, jednako kao i forma spomeld]
nutih poveznih linija, vanredno nestalna, i to tako da se apsold
lutno ne da uzeti ni u kakav racun.

S obzirom na ove okolnosti, a jednako i s obzirom na neiz[]
bjezive pogreSke mjerenja (kojih je utjecaj skopcan sa slitnim
posljedicama), ne moZe dakako o pravoj »jednadzbi (funk[(J
ciji) rastenja« da bude ni govora. To melutim joS ne znaCi
potpunu naSu nemo¢ s obzirom na analitiCku definiciju toka
rastenja. Nas uostalom sa ekonomskog glediSta ni ne intere[]
suje ba$§ fakti¢ni razvoj svakog pojedinog inld
dividua, pa jo3 u intervalima vremena sasvim kratkima. Sto
nas interesuje, to je prosjec¢ni individualni razvoj unutar
cijelihskupina stabala dotino cijelih sastojina kao i pred
ma godiSnjim prosjecima unutar intervala znatno veéih od jed[
ne godine. Za taj je pak razvoj poznato iz iskustva, da se fak[J
ticno ve¢ dade predstaviti prilicno jednostavhom y[krivuljom,
kao $to je npr. ona na slici 1, koja predstavlja tok rastenja u
visinu i kojoj je krivulja sadrzinskog rastenja posve analogna.

Krivulja rastenja na si. 1 nacrtana je prema — na iskustvu
osnovanim — podacima prof. Guttenbergai (iz pregleda
literature vidi br. 16, str. 45). Ona, kao S§to vidimo, pokazuje,
da rastenje visine i sadrzine pocinje sa iznosomj>=0 (u starosti
jc=0), da je pocCetni smjer toga rastenja tangencijalan nai aps[]
cisnu os, da je zatim do izvjesne starosti rastenje Ubrzano, da
nakon toga prolazi kroz tzv. infleksionu tacku i biva zatim sve
vide usporeno. Ovaij zadnji dio krivulje mora da se konacno
zavr$i u smjeru paralelnom sa apscisnom osi.

Krivulja priras8c¢ivanja, koja (s obzirom na visinu i
sadrzinu) izlazi iz prosjecne krivulje rastenja, ima u glav
nom oblik krivulje y' na slici 1, nacrtane tako[et prema spol]
menutim podacima. Ona dakle, kako nam to redovno pokazuje
iskustvo, izlazi iz ishodiSta koordinata u smjeru tangencijalnom
na apscisnu os, teCe zatim spocCetka konveksno (sal konveks[]
noS¢u, kod visinskog prirasta, kadSto i sasvim neprimjetljivom),
a onda konkavno prema toj osi, pri ¢em u izvjesnoj vremen[]
skoj ta€ki postigne kulminaciju. Nakon toga iz konkavnog
smjera prelazi pomalo opet u konveksni i na kraju krajeva
ulazi pomalo u samu apscisnu 0s — i to u smjeru tangencijal]
nom na tu os.

Ova krivulja ima prema tome jednu kulminacionu i dvije
infleksione tacke (vidi Guttenberg, isto djelo, str. 17, 18),
dok krivulja rastenja nema prave kulminacione tacke, jer se
OLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 13



zavrSuje u smjeru paralelnom sa apscisnom osi. Inace krivulja
pokazuje jednu naroCitu karakteristiku, a to je asimetrija
prema ordinati kulminacione tacke.
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Napomenutim krivuljama bile bi potpuno sli€ne i krivulje,,
§to ih prosjecno pokazuje rastenje i priraS¢ivanje debljine,
kad bi se ova veliCina mjerila baS to€no pri zemlji. No kako se
iz poznatih vaznih razloga debljina mjeri obi¢no u visini prsiju
(1.3 m iznad zemlje), to se doti¢ne krivulje ne mogu da od[]
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nose na cijeli Zivot stabla (i na najraniju mladost), pa nisu sto
ga potpune. Ipak i one unutar onoga vremena, za koje uopce

mogu da dodu u obzir, pokazuju (kao 3to je poznato) punu

analogiju sa spomenutim veé krivuljama (visinskim i visinsko[
prirasnim doti¢no sadrZzinskim i sadrzinsko[grirasnim) izul
zevsi naravski jedino prvi pocCetak ovih dviju vrsti potpunih

krivulja. Toga radi (s obzirom na ovaj izuzetak) analiticki zald
kon, koji moze da okarakteriSe rastenje visine i sadrzine, ne

moZe da se sasvim bez daljnjega protegne i na rastenje deblji
ne, ve¢ mora u tu svrhu da se ponesto modificira. O toj modil]
fikaciji bit ¢e govora' pri kraju ove radnje, dotle pak ogranicit

¢u se pri istrazivanjima o analitickom obliku zakona rastenja

samo na rastenje (i priraSéivanje) visine i sadrzZine.

Oblik krivulja rastenja i priraS¢ivanja, kako se on pro]
sje€no ocCituje kod Sumskih stabala i sastojina i kako on danas
vazi kao (u prosjeCcnom pogledu naravski) ispravan, poznat je
ve¢ pred vise od pola stoljeéa. Pitanje pak, kakove bi jed[
nadZzbe mogle da prosjecni tok rastenja i prira$¢ivanja okal]
rakteriSu $to potpunije i bolje, interesuje Sumarske struc¢njake
(sa ve¢im ili manjim prekidima) ve¢ kojih sto godina. Karl
Breymann (br. 1, str. 60 i d.) veli, da su se Sumarski struc]
njaci ve¢ prije 1837. godine bavili s pitanjem zavisnosti prilJ
rasta od starosti. Navodeé¢i neke od tih funkcija dokazuje
Breymann njihovu neispravnost, te postavlja i obrazlaze
novu jednu, danas melutim bespredmetnu funkciju.

Daljnje publikacije Sumarskih stru€njaka, koje se bave
ovim pitanjem, navedene su pod rednim brojevima 2—23 spo[]
menutog pregleda, koji naravski nema pretenzija na posvell
masnju potpunost.

Ni danas jo§ nije spomenuto pitanje siSlo sa dnevnoga rel[]
da, a u novije doba poc€eli su njime da se bave i agronomi, pa
Cak i Cisti biolozi (br. 25—37). Sa izvjesnim prekidima proucal]
vam i ja ovo pitanje ve¢ duZe vremena, pa sam 1930. godine
(br. 24) objelodanio u tom pogledu jedno prethodno saopéenje,
u kojem sam (bez izvo[ehja) priopéio jednu »jednadzbu rastel]
nja« i ujedno demonstrirao njenu prilagodljivost na konkretan
jedan tok rastenja. Sada melutim ho¢u da obuhvatim cijelo
ovo pitanje iz temelja, pa ¢u pri tom morati da se pozabavim
i sa poznatim ve¢ jednim zakonom, koji sa zakonom, §to ¢u ga
ovdje razviti, stoji u izvjesnoj rodbinskoj vezi.
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B) FUNKCIJE PRIRASCIVANJA.
I. OSNOVNA FUNKCUA

. lzvod.

Krivulja rastenja, kako je prikazuje si. 1, znatno je
jednostavnija od krivulje priraséivanja, a ipak nam za
direktan i samostalan izvod njene jednadzbe manjka zapravo
svaki oslonac. Naprotiv se jednadZba priras¢ivanja dade izvesti
direktno, strogo i u potpunosti ve¢ sama za sebe i to na bazi
spomenute cinjenice, da krivulja priraS¢ivanja izlazi iz aps]
cisne osi (iz ishodista koordinatskog) i da se opet u nju pot[d
puno vraca (na kraju Zivota stablovog doti¢no sastojinskog).
Iz te Cinjenice izlazi naime jedna vazna posljedica, t. j. da sve
(teoretski uopée moguce) prve derivacije prirasne krivulje,
dakle:

/'=71"(*)= "r . . . , <>

koje jedna za drugom slijede pocCevsi od lijevog kraja krivulji[
nog (od ishodista koordinatskog) pa sve do njene kulminacije,
imaju pozitivan predznak, a sve ostale (t. j. odatle pa do
desnog krivuljinog kraja) da imaju negativan predznak.
Kad to vazi za krivuljine derivacije (diferencijalne kvocijente),
onda vaZi i za njene diferencijale (dy"), poSto svi — me [usobno
jednaki — diferencijali vremena mogu da budu samo pozitivni.
A kako je suma svih pozitivnih diferencijala krivuljnih (kojih
naravski, kao beskonatno malenih, ima beskonatno mnogo)
isto tako velika kao i suma svih negativnih njenih diferencild
jala, jer je naime i jedna i druga jednaka maksimalnoj ordinal]l
ti krivuljinoj, to suma obiju tih suma mora naravski da bude
jednaka nuli. Ako prema tome pojedine (mel[usobno besko[]
nacno blize) ordinate krivuljine, pocCevsi od lijevog pa do des[]

nog njenog kraja, oznaCimo redom saj™', y*' ... ¥y, , onda iz
reCenoga izlazi jednadZba:
dy, . dy\ . , Y\ 3\

a iz ove i druga, s ovom inace potpuno identicna, t. j.

— .GV)"x, +

+ on)’ xdx = O . . .. (8a)
e X dx
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gdje p moZe da bude ma koji realni i konacni broj (pozitivni
ili negativni, cijeli ili slomljeni), ukljucivsi ovamo i nulu.

Obje ove jednadzbe vaZze bezuslovno za svaku krivulju,
koja i izlazi iz apscisne osi i opet se u nju vraéa, bez obzira da
U je krivulja prema maksimalnoj ordinati (pozitivnoj narav[]
ski, jer ovdje moZe dai bude govora samo o pozitivnhim ordil]
natama) simetri¢na ili asimetricna kao i bez obzira na sam pol]
loZzaj ordinatne osi, t. j. da li ova prolazi ba$ kroz samo izlal]
ziSte krivuljino iz apscisne osi ili kroz kojugod drugu tacku
krivuljinu (t. j. izme [d oba njena kraja).

Mi ¢éemo ovdje prethodno suponirati:

1. da je krivulja simetri¢na prema maksimalnoj svojoj or[]
dinati;
2. da se ova ordinata nalazi ba$ u samoj ordinatnoj osi.

U tu svrhu podvréi éemo posljednju jednadZzbu uslovu, da
svi njeni slomljeni faktori budu mel[ukobno jednaki, t. j. da
svaki od njih (oznaCen opcenito, bez indeksa) bude jednak iz[]
vijesnom od nule razli¢itom, konaénom i konstantnom iznosu Kk,
dakle:

(y) Pjr dx

U tom sluCaju iz jednadzbe 8lal izlazi neposredno jed[]
nadzba:

(v,)? X + = @ @ 4 (J> ")Px % * o - G0y

koja fakti¢no i vaZi strogo u slu€aju funkcija (krivulja) simet[]
ricnih prema ordinatnoj osi. Uz supstituciju:

p =1-y ... = [ e (11)

slijedi iz jednadZbe 9 jednostavna diferencijalna jednadzba

D) dy = kx,dx . . . .. . (12

gdje r u smislu spomenutog ograni¢enja za p [liznose moze da
zauzme kojugod realnu vrijednost (pozitivnu ili negativnu),
iskljucivsi jedino nulu. Mi ¢emo ipak ograniciti r samo na ko[l
nacne vrijednosti.

Integracijom zadnje jednadzbe i daljnjim jednostavnim
transformacijama dobiva se:



gdje je ¢ integraciona konstanta. Nju ¢emo ograniciti na iznose
razliCite od nule i konatne, ali sa predznakom jo$ neodrel
Cemhim.

Svi dakle parametri ove zadnje jednadzbe imaju joS neod[]
re[eme predznake, pa bi u tom pogledu mogla a priori da se
oCekuje moguénost raznih kombinacija. No kako y moze,
kao Sto rekoh, da bude samo pozitivno, to se iz prvog jednadz[]
binog faktora vidi ve¢ na prvi pogled, da u slu€aju pozitivnog
r moze i ¢ da bude samo pozitivho i obrnuto: u slucaju negal]l
tivnog r mora da bude negativno i c= Mi ¢emo ovdje uzeti sall
mo prvi slu€aj, t. j. pozitivne vrijednosti za r i cdStavi li se
sada x = o0, onda iz zadnje jednadzbe izlazi:

A -

t. j. iznos, koji u smislu obiju nadih osnovnih supozicija mora

da bude ve¢i od ma kojeg drugog y'[Jiznosa. Otud pak (a s ob[]
zirom na jednadzbu 13) slijedi, da k mora svakakc da bude nel]
gativno. Stavi li se dakle:

onda jednadZba 13 dobiva sasvim jednostavni oblik:

prema kojem se x moze da giblje izme [l konacnih i jednakih
granica (+g) i (—g), dok y zauzimlje pri tom dva puta sve
moguce vrijednosti izmeluo i al]

To bi bila funkcija priras¢ivanja, kad bi prirasna krivulja
bila simetricna prema maksimalnoj svojoj ordinati, $to me[ull
tim (kao Sto vidjesmo) nije slu€aj. Okolnost, da se maksimalna
ordinata prema toj funkciji nalazi baS u samoj ordinatnoj osi,
sasvim je sporedna s obzirom na laku moguénost transformald
cije funkcijine s pomoc¢u nove ordinatne osi postavljene ba$
to¢no na lijevi kraj krivuljé.

JednadZzba 16, sama po sebi, nije dakle ono, za ¢im mi
ovdje tezimo, ali nam ona daje ipak Cvrsto uporisSte za postig[]
nuce cilja, t. j. za dedukciju funkcije, koja o asimetriji prilJ
rasne krivulje strogo vodi raCuna. Ona naime moZe da se nall
piSe i u obliku:



y=0(1+ f)r(l_f)r 1 ' & @ (16a)

koji uz izvjesne, sasvim neznatne izmjene u pogledu paramel]
tara poprima opcéenitiji oblik, sposoban isto tako za karakte[]
rizaciju krivulja asimetricnih kao i krivulja simetricnih. Pol[]
trebno je u tu svrhu samo to, da se parametri g i r u drugom
binomskom faktoru zadnje jednadzbe oznaCe u principu kao
razli¢iti od onih u prvom binomskom faktoru, pri ¢em zadnja
jednadzba poprima formu:

opéenitiju, kao 5to rekoh, od forme prelainje. Opdéenitija je
ona u toliko, §to u principu vazi za krivulje asimetri¢ne, ali
moze ujedno da bude primijenjena i na krivulje simetri¢ne, pri
¢em veé¢ eo ipso, t. j. skroz automatski, dolazi do is€eznuéa
gornjih razlika u istoimenim parametrima.

Smjer i stepen asimetrije, a isto tako i poloZzaj maksimall]
ne ordinate prema ordinatnoj osi moze prema jednadzbi 17 da
bude vrlo razliCit. Zavisi to o konkretnim iznosima paramel]
tara, koji naravski mogu vrlo da variraju, ali prema dosadal]
njim pretpostavkama moraju ipak svi da budu pozitivni.

Pri izvodu funkcije 16 suponirali smo, da se maksimalna
ordinata krivuljina nalazi baS u samoj ordinatnoj osi. Prema
tome i ta funkcija sadrzi izriCito isti taj princip, dok naprotiv
funkcija 17 dopusta, kao Sto rekoh, i drugacCiji polozaj maksi]
malne ordinate. Mi ¢emo ipak i za nju prihvatiti onaj raniji
princip, t. j. koincidenciju maksimalne ordinate sa ordinatnom
osi, jer samo uz taj uslov moZe funkcija 17 da se kasnije trans[]
formira sasvim po volji, ve¢ prema potrebi pojedinog kon[]
kretnog slucaja.

Prije ma kakove transformacije treba dakle gornja funk[
cija da ima spomenuto kardinalno svojstvo, t. j. da joj se kull]
minaciona tacka nalazi baS u samoj ordinatnoj osi. No $ta otud
izlazi u pogledu parametara funkcijinih? Do bismo odgovorili
na ovo pitanje, treba najprije da utvrdimo izraz za apscisu
kulminacione tacke funkcijine. Utvrditi ovaj izraz znaci, kao
§to je poznato, diferencirati funkciju po x, zatim taj diferen
cijalni kvocijenat staviti jednakim nuli i onda ovu zadnju jed[]
nadzbu rijeSiti po jc. Na taj nacin, t. j. putem jednadZbe y" = o
fizlazi iz funkcije 17 jedno jedino' rijeSenje za x, t. j.

. (18)
i +r,

[Stavi |li se sada x = o0, onda odovud izlazi:



\NSz—7 ffi. . v (19)
a odovud dalje:
o
" s (20)
Ako dakle kulminaciona tacka funkcijina pada ba$ u samu
ordinatnu os (x =o0), onda grani¢ni i eksponentski parametri

funkcijini stoje jedni prema drugima u proporciji odredenoj

jednadzbom 20. S pomoc¢u ovoga normalnog odnosa izme [l
parametara mozemo ve¢ iz samog pogleda na funkciju 17 (a na

osnovi konkretnih iznosa za gx i g,) lako da prosudimo, koji

ogranak krivulje ima da bude duzi, a koji kraci: da li onaj s lil”]
jeva od ordinatne osi ili onaj s desna. Obrnuto pak, ve¢ prema

obliku krivulje y' na si. 1 moZemo odmah lako da konstatul]
jemo, da bi kod prirasnih krivulja (ako bismo kod njih ordil
natnu os postavili ba$ kroz samu kulminacionu tacku) imalo

da bude g, > gi, pa prema tome (i to u istom omjeru) tako[
et r, > r,.

Zornog prikaza radi uzmimo npr. za parametre funkcije
17 iznose: a = 100, r, =2, g =4, r, =5, ¢g,= 10. U priloze™
noj tabeli 1 sloZzene su pregledno glavnije koordinate funkcild
jine, dok si. 2 daje grafiCki prikaz njenog toka.

Tabela 1.

X X Qe O] : % v X Koy X v

— 4 oo|- 1 N6 + 2 73] + 5 1581y = 03
13| 232 0| 100 + 3 5161 + 6 64l + 9 olai
— 2| e +1 9231 + 4 imj; 7 181 + 10 olod

Funkcije 16 i 17 postavio je svojedobno (1895. god) ve¢
engleski statistiCar K. Pearson, ali u sasvim druge svrhe, na
sasvim drugoj bazi, pa prema tome i uz sasvim drugaciji nacin
izvo[ehja. Doticne njegove izvode donosi (jamacno u skradel]
noj formi) prof. Czuber na str. 25—29 djela navedenog pod
br. 38.

Funkcija 17 moZe sada lako da se transformira ne samo
u prvu narednu formu, koja je za nas ovdje od direktnog in[]
teresa, ve¢ i u joS neke forme, kojih krivulje ne samo da pol[]
kazuju asimetriju prema maksimalnoj ordinati, ve¢ i izlaze iz



20t

samog ishodista koordinatskog, pa imaju prema tome punu
analogiju sa 37- krivuljom na si. 1. Uzme |li se naime ova funk-
cija u razmatranje s obzirom na ordinatnu os F, postavljenu
lijevo od prvobitne osi (Ft') i to u udaljenosti gy od ove (si. 2),
onda iz nje neposredno izlazi:

» . x—-thVil* x — fftv*
Odovud pak nakon nekoliko jednostavnih operacija izlazi
dalje:

- U - — - - f . o (22

a odovud uz pojednostavnjenja odnosno zamjene:
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» + g*Y*
g/l g*Tl'
I B (&)
g +"2 C
r D
izlazi napokon:
y =AX I'1? — ~ (24)

To bi dakle u principu bio oblik trazene funkcije priras¢i]
vanja. Prema cijelom toku izvoda moraju i njeni paramenti svi
da budu pozitivni. 1z nje izlazi odmah na prvi pogled, da y'
mora da bude jednako nuli ne samo pri apscisi x =o, ve¢ i pri
apscisi x = C. Vremensko podrucje od O do C imalo bi dakle
nacelno da ukljuci u sebi sve karakteristicne pojave priras¢i
vanja.

Naravski da ova jednadzba, sasvim formalno uzeto, dol]
puSta za x i iznose vece od C, pa i iznose negativhe. No ovi
iznosi apscisa ne dolaze za nas uopce u obzir, poSto mi promal]
tramo samo ordinate unutar vremenskih granica O i C. Tall
ko[er bi ordinate ovih besmislenih za nas apscisa bile uostal]
lom (kao S§to je to ve¢ u pogledu jednadzbe 17 istaknuo Czul[]
b er& jamacno ve¢ i Pearson) najvecim dijelom imaginar]
ne s obzirom na to, da oba eksponenta jednadZbina moraju u
pravilu da budu slomljeni brojevi.

2. Analiticka verifikacija.

Da jednadZzba 24 moZe potpuno da okarakteriSe prosje€ni
tok priraSéivanja, pokazat ¢e nam razmatranja njenih analitic¢[]
kih svojstava. Ta se razmatranja svode u glavnom na prvu i
drugu njenu derivaciju. Prva njena derivacija glasi:

y = AX - @
Uvrsti li se ovamo iznos x — o0, onda odovud izlazi ili
y" = o ili y* = oo ili napokon y" = A, ve¢ prema tome, da li

je B veée od 1 ili manje od 1 ili napokon = 1.

U prvom slucaju (B > 1) predstavlja funkcija 24 krivulju,
koja iz ishodiSta koordinata izlazi tangencijalno na apscisnu
os, dakle krivulju, o kojoj je bilo govora pri spominjanju kril2]
vulje y' na si. 1. To je dakle slucaj, koji za krivulje priradéivall
nja fakticno i jedini dolazi u obzir.



U drugom slucaju (B < 1) izlazila bi krivulja 24 iz ishodis[]
ta koordinatskog u smjeru tangencijalnom na ordinatnu os, t.
j. pod pravim kutem, dok bi u slu¢aju B = 1 izlaz krivulje 24
iz ishodista koordinatskog bio pod izvjesnim Siljatim kutem sa
iznosom A kao faktorom smjera. No ova dva sluCaja, ma da
su po jednadzbi jo$ moguci, ne dolaze kod prirasta zapravo
u obzir, pa se stoga neemo na njih viSe ni osvrtati.

Stavi li se x = C , onda uz uslov D > 1 , koji kod pril1
rasta mora faktiCno uvijek i da bude, izlazi iz jednadzbe 25 iz[]
nos = 0. U starosti C mora dakle krivulja 24 da se u aps[]
cisnu os povrati samo u smjeru tangencijalnom na tu os (radi
y" = 0 ), pa se dakle i u ovom pogledu krivulja 24 podudara
sa prirasnom Kkrivuljom prema slici 1.

Stavimo li napokon ve¢ a priori y* — O , pa rijeSimo i
onda ovu jednadzbu po x, onda iz nje — kao glavno rijeSenje
— lzlazi za x izraz:

koji predstavlja apscisu jedine kulminacione tacke krivuljine.
Ako se naime ova apscisa uvrsti u drugu derivaciju funkcije 24,
Itoja glasi:

A B2/ y\D—=2T

rrMf rf£J

_2BC(R+D— Njf + (B+D)(B + D—X’T - @)

eonda za y" izlazi iznos negativan.

Osim spomenutog glavnog rijeSenja po x dopusSta jed[
nadzba y" — O jo$ dva takova rijeSenja. To bi (naravski uz
<spomenute uslove B > 1 iD > 1 , o kojima jedino vodimo i
racuna) bila rijeSenja: x=0 i x=C . Uvrste li se (svaka za
sebe) u jednadzbu 27 ove dvije vrijednosti za x, onda (ve¢ prel]
ma tome, da lije B < 2 ili B = 2 ili pak B > 2 doti¢no
dalije D<2 ili D=2 ili pak D> 2)"izlaze za y" na do[]
ticnim mjestima iznosi, prema kojima se u ishodiStu koordinat[]
skom doti¢no pri apscisi C nalazi ili minimum ili pak infleksi[
ona tacka, i jedno i drugo naravski u samoj apscisnoj osi doti¢[]
no (u slucaju infleksione tacke) sa samom tom osi kao tangen[]
tom krivuljinom.

Stavi li se napokon ve¢ a priori >>" = O, pa rijeSi li se
onda ova jednadZzba po x, onda iz nje izlazi za x dvovrijed[]
nosni izraz:
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koji odrel[uje apscise obiju infleksionih ta¢aka krivuljinih unulZ
tar podru¢ja O < x < C. Ordinate tih tacaka jednako su
(kao §to vidimo) udaljene od maksimalne ordinate (sa apscil
som prema jednadzbi 26), $to mel[utim ipak ne znaci, da bi ti[]
me krivulja 24 bila prema ordinati kulminacione tacke simetri¢[]
na. Ako se naime apscise obiju infleksionih tacaka uvrste jed[
na za drugom u spomenutu jednadZzbu (24), dobit ¢e se za y*
dva razliCita iznosa, koji ba$ i jesu razli¢iti radi asimetrije
krivuljine.

Krivulja 24 bila bi prema ordinati kulminacione taCke sil]
metricna samo uz uslov B = D, koji ali za nas ovdje nikako
ne dolazi u obzir.

3. Gornja vremenska granica prira$¢ivanja.

Funkcija 24 ima dakle, kao $to vidimo, sva karakteristiCna
svojstva prirasnih krivulja i moze da prosje¢ni tok priraséivall
nja okarakteriSe pod kakvimgod mu drago eventualnostima.
S druge strane njezin parametar C oznacuje, kao §to vidjesmo,
gornju vremensku granicu prirasne aktivnosti doti¢no starost,
Koju Sumska stabla — sudeéi po cijelom njihovom razvoju
motrenom do izvjesne vremenske tacke — mogu vjerojatno
jo§ da doZive. PokuSao sam stoga, da na osnovi jednog kon[]
kretnog niza prirasnih iznosa i pripadnih im iznosa starosti is[]
pitam, do kojeg poprilici iznosa moZe uopée da se popne spoll
menuti parametar.

Za aproksimativno rijeSenje ovoga zadatka potrebno je,
da su nam poznata barem cCetiri razna y'[Jiznosa zajedno sa
pripadnim im x [iznosima, jer (kao $to vidimo) jednadzba 24
sadrzi Cetiri parametra, koji — uzeti kao nepoznanice — mo[]
gu da se za konkretan kakav slucaj priraS¢ivanja izraCunaju
samo na osnovi najmanje cetiriju jednadzbi sa poznatim vril]
jednostima za x i y'[J

Izracunavanje ovih Cetiriju parametara daje naravski mno[]
go pouzdaniji rezultat, ako se izvodi po metodi najmanjih kvald
drata i to dakako na osnovi veéega broja koordinatskih pal]
rova, nego 5to u jednadzbi ima parametara. No taj je postupak
i mnogo duzi, naroCito u ovom sluCaju, poSto jednadzba 24
nije s obzirom na parametre, a ni uopce, linearna. S druge pak
strane meni se ovdje baS i ne radi o egzaktnom izracunall



nju i k tome jo$ svih spomenutih parametara, ve¢ tek o to[]
me, da si pribavim pribliZznu orijentaciju o spomenutoj granici.
Ja sam dakle u tu svrhu primijenio onu prvu t. j. jednostavniju
i brzu metodu, pa ¢u stoga ovdje da ujedno izvedem formulu
za izraCunavanje spomenute granice.

Postavimo li Cetiri jednadZzbe sa poznatim veé¢ koordinald
tama( X,, ¥»%, ¥,» . . . . ), dakle:
B / v \D'
y, = Ax,

yi' (29)

B
>/ = A 1

onda iz njih me[usobnom divizijom i potom logaritmovanjem
izlaze najprije slijedece tri jednadZbe:

X2
1 C_
B log — + 2) log log A.
x\ ZL yi’
c
Blog® , +  Dlog ¢ = log ¥ (30)
1
B log — + D log log K
1— y:

Oznace li se poznati faktori ovih jednadZzbi jednostavnijim
izrazima i to:

X 2
log — = B»; log RLg rj,
log ~ Bz log ~ = m (1001
= y*

log = Bi» log A
yi



onda sistem jednadzbi pod 30, uz daljnje pojednostavnjenje,
dobiva oblik:

BG2 + Dlog & =~
M c—xi V2
— XS
BR3 + DIOQ—%‘—TM\B (32),
C—x, )
X Vi

koji dozvoljava laku eliminaciju nepoznanica B i D. Elimini[
ramo li najprije B, onda izlaze jednadzbe:

c

XZ
Co_ gg R2 V3 —$k V2 |

U] (33).

D B, log ~ _ ** — Rilog m o Bi vE

D [3,log (C: i B, log

a odovud mel[usobnim podjeljenjem konacna jednadZba:

C— X3 a C—x
B, log @k log C—xy

2

B, B — #avi

C— X4 X Vi — Bi Vi
Rz log c L — Bilog Jx XZI $vi i

(34)

sa C kao jedinom nepoznanicom. Mel[utim se C ne da odovud
odrediti drugacije, nego tek postepenim kuSanjem, pri em se
u jednadzbu uvr$éuju razne za C veé unaprijed suponirane
vrijednosti, pa se na kraju kao najbolja zadrzi ona, koja jed[
nadzbu najbolje zadovoljava. Na taj nacin mozZzemo principijel]
no da se onoj vrijednosti za C, koja bi strogo odgovarala
dadenim koordinatskim parovima, priblizZimo sa tacno$éu ko[l
jomgod mu drago.

Ja sam ovo izracunavanje izvrS§io na osnovi izvjesnih iz[
nosa iz toka prirad¢ivanja u visinu, 3$to ga prema podacima
prof. Guttenberga pokazuju smrekove sastojine 1. bonil]
tetnog razreda u Tirolu. Kao §to rekoh ranije, na str. 45 spol]
menutog svoga djela: navodi Guttenberg kao tok raste]
nja srednje sastojinske visine na tom bonitetu, i to od decenija
do decenija i do starosti od 150 godina, visinske iznose sabral
ne (u decimetrima) u priloZenoj tabeli 2. Tok ovih visinskih iz
nosa (y) u zavisnosti njihovoj od starosti (x) prikazuje (kao
§to rekoh) krivulja y na si. 1. Diferencije tih iznosa, podijelje™
ne prema formuli 4sa 10 i (prema ve¢ ustaljenom obi€aju) prild
dijeljene sredinama doticnih perioda, kao da dospijevaju ba$ u
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Tabela 2.
X y X y X y
10 14 60 228 110 345
20 53 70 260 120 358
30 100 80 287 130 370
40 147 90 310 140 381
50 190 100 329 150 391
Tabela 3.
X X % X f
5 14 55 38 105 16
15 39 65 32 115 13
25 47 75 27 125 12
35 47 85 23 135 1
45 43 95 19 145 10

tim sredinama, sadrzane su (u centimetrima i pod oznakom y)
u prilozenoj tabeli 3.

Ovaj niz y'[Jiznosd trebao sam zapravo u smislu jednadz[]

. A . . .
be 4 da oznatim sa X , 8to je meldtim sporedno s obzirom

na Cinjenicu, da on (u apsolutnom pomanjkanju boljega) ima

fakticno da predstavi y'[Dniz prema jednadzbi 24. 1z toga em[]
pirijskog niza upotrijebio sam za odrel[ehje parametra C iz[]
nose pripadne apscisama 5, 55, 95, 145. Kao $to vidimo, ovi su

iznosi na cijelo vremensko podrucje od 5 do 145 god. porazdil[]
jeljeni u podjednakim intervalima (koliko je to u pogledu

jednakosti bilo ovdje uopCe moguce) poc€injuc¢i ujedno, kao §to

to i treba da bude, sa najnizim dadenim vremenskim iznosom.

Oni stoga daju najviSe izgleda za dovoljnu tacnost parametar[]
skih iznosa izraCunanih samo iz cCetiri para koordinata.

Logaritme potrebne za ovo raCunanje izvadio sam iz Vel
ginih tabela sa mantisama na 10 decimala (Vega Georg:
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Thesaurus logarithmorum completus, Leipzig 1794). Preciznost

ovih tabela iskoristio sam, gdje je to bilo potrebno (pri interd
polaciji), do krajnjih mogucih granica. Za konstantni izraz na

desnoj strani jednadzbe 34 (oznaCimo ga kratko sa K) izlazi

prema tome racunu, sa zaokruZzenjem na 6 decimala, iznos

K = 0.529.562. VeCi broj decimala nisam ovdje naveo (ma da

sam fakticno raCunao sa mnogo vecim brojem decimala), jer

to, kao Sto ¢emo odmah vidjeti, nije bilo ni potrebno. Ispral]
van iznos za C moZe dakle prakticki da bude samo onaj, koji

po uvrStenju u varijabilni izraz F (C) na lijevoj strani iste

jednadZzbe daje za taj izraz vrijednost 0.529.562. U spomenuti

varijabilni izraz uvrstio sam za C postepeno svega sedam vril[]
jednosti. One su, zajedno sa pripadnim iznosima za F (C),
sadrZzane u priloZzenoj tabeli 4. Prvih pet iznosa za F (C) zaoll
kruZzeno je na Sest decimala, a zadnja dva na devet.

Tabela 4.
C F(C)

305 00366.427

1.005 003P7.576

100.005 004D09.762

200.005 00409.818

500.005 00409.852
1,000.005 004109.863.620
100,,000,000.005 00409.874.516

Iz tabele izlazi, da sa rastenjem vrijednosti za C raste i
vrijednost za F (C), no da ova posljednja — ma da je C preld
koracilo ve¢ i astronomski iznos od sto milijardi godina —
stoji jo§ uvijek daleko ispod navedenog KU[iznosa imajuéi ocito
tendenciju da mu se sasvim priblizi tek u beskonacnosti. Tako
bi se dakle starost, do koje smrekova stabla doti¢no sastojine
na spomenutom bonitetu mogu prema navedenom toku prira$[]
¢ivanja prosjecno jo$ da Zive i rastu, protezala sve do u besko[]
nacnost. To uostalom izlazi ve¢ i iz samog grafickog prikaza
spomenutog toka (krivulja y' na si 1.), koji je pri desnom kral[]l
ju vec¢ skoro paralelan sa apscisnom osi, ma da jo$ nije preko[]
raCena ni starost od 150 godina. Na loSijim stojbinskim bonil
tetima stvar je jo§ izrazitija, jer, kao $to je to poznato, na losi[]
jim je bonitetima visinski prirast u mladosti slabiji, a u stal]
rosti jaCi i izdrzljiviji nego na boljim.
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Koliko mi je poznato, sliCan tok pri desnom kraju visin[
skolprirasne, pa naravski i sadrzinskol[prirasne krivulje rezull]
tira iz svih novijih prirasnolprihodnih tabela, $to o€ito znadi,
da bi skrajnja granica, koju prosjecno moze da dosegne Zivot
i rastenje stabla doticno sastojine, imala da' se protegne do u
beskonacnost. Ali kako da se ovo dovede u sklad sa poznatom
¢injenicom, da vecina stabala u sastojinama prestaje rasti i ugil]
ba C¢ak i rano, pa da i ostala stabla mogu da dozive u najbol]
ljem slu€aju tek oko pol do jednog milenija ili eventualno i
neSto viSe (i to kod drugih, izdrzljivijih vrsta drveca) prestavsi
naravski ve¢ i prije toga da rastu u visinu? RazjaSnjenje, dr[]
Zzim, nije teSko.

Krivulje prira8¢ivanja iz prirasnolfprihodnih tabela pred[]
stavljaju, kao Sto je poznato, prosjecan tok razvoja, a osim
toga spomenute tabele sadrZe tok rastenja doticno priras¢ivall
nja samo do starosti, u kojoj sastojine kao cjelina pokazuju
jos dosta dobro uspijevanje. Njihov prirast u toj starosti,
ma da je ve¢ daleko ispod onoga, $to ga one pokazuju u doba
najboljeg razvoja, ipak je jo$ uvijek takav, kao da ¢e sasto[]
jina — sudeCi po cijelom dotadanjem toku razvoja — rasti sve
do u beskonatnost. No senilna slabost koja nakon toga sve
viSe i sve jaCe preotimlje maha, djeluje na tok rastenja ne tek
sama po sebi, ve¢ joS i u toliko, $to nju neizbjezivo i sve vise
prate razna oboljenja, koja napokon prekinu nit Zivota i raz[]
voja daleko ranije, nego li bi to inace bio slucaj.

Ma da dakle stabla i sastojine mogu da Zive i rastu samo
do prili€no ograni¢enog broja godina, to je ipak njihov raz[]
voj sve do postignuca izvjesne, ekonomski joS dopustive starosti,
sa kojom uopce prestaje svako promatranje razvoja, jo$ uvil
jek takav, kao da ée — ma i u sve slabijem ritmu — trajati
sve do u vjecnost. | za nas stoga, kad se radi o analitickom
ograni¢enju razvoja stabala i sastojina, nije zapravo vazno
ono, §to se fakti¢no zbiva po prekoracenju starosti ekold
nomski jo§ dopustive, ve¢ §to bi mo g1l o da se zbude, kad sel]
nilnost ne bi u sve ja€oj mjeri bila pomagana i patoloSkim pro[]
cesima. Mi dakle bez bojazni za ispravnost analitickog izraza,
kojim prosjecni tok priraS¢ivanja ima da se okarakteriSe sve do
nastupa starosti ekonomski jo§ dopustive, moZzemo da gornju
granicu razvoja protegnemo sve do u vjecnost, Sto naravski
ne moze da ostane bez utjecaja na samu vanjsku formu osnov[]
ne nale jednadzbe (24).

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 14



Il. FUNKCIJE PRIRASCIVANJA SA BESKONACNOM GORO
NJOM VREMENSKOM GRANICOM.

1. Kollerova funkcija.

Prema slici 2 i prema predzadnjoj jednadzbi pod 23 moze
parametar C da bude beskonatan samo posredstvom beskol[]
nacnosti desnog svoga dijela (ff,), dok gr, kao i r, =B mozZe
kod prirasnih nizova da bude samo konatno. Ako su dakle vel]
licine gi i r, konacne, onda to isto vazi i za njihov kvocijenat;

HullQ 1 =@

pa prema tome (posredstvom jednadzbe 20 i zadnjih dviju jed[
nadzbi pod 23) tako[let za kvocijenat:

D
" . (36)
92 C — gi
otkud za D izlazi izraz:
D*qgq((COflO = . .. e (@37

Uvrstimo |i ovaj izraz u jednadzbu 24, ali uzmemo li pri
tom u obzir i prvobitni oblik parametra A, koji izlazi iz prve
jednadzbe pod 23, onda (s obzirom i na ostale jednadzbe pod

23) izlazi: .
Cc hAljfA™i
‘e ff," ul i 'ch ®>

Nakon nekoliko jednostavnih transformacija (pri ¢em u
glavhom dolaze do izraZzaja operacije sa eksponentima, zatim
vertikalna premijeStanja i diobe) dobiva se odovud:

1 _mn t\ v e
C -V | (39)
C V ¢

Postane |Ii C beskona¢no, onda se u ovoj zadnjoj jednadz[]
bi brojnik prvog glavnog razlomka reducira na a, dok naziv[]
nik drugoga glavnog razlomka (postajué¢i jednakim jedinici)
ispada sasvim iz racCuna. Naprotiv nazivnik prvoga i brojnik
drugoga razlomka primaju po poznatom pravilu infinitezimal ]
nog raCuna oblike:
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lim ¢ =5 Do
doti¢no:
limf1 — ~\* =p~1* (41)
lim C = oo

gdje je e baza naravnih logaritama. Jednadzba 39 prima prema
tome pod uplivom ovih promjena oblik:

Qi
ae B — QX
y =B * ® . . . . (42)
ffi
iz kojega uz uvrstenje:
fle® ’
gf = A o < © ®© o e (43)
izlazi konacno:
B —OX
y — A xe , , , , (44)

gdje naravski nije A identi¢no sa onim pod 24.

Time smo dakle dosli do prirasne funkcije, koja ve¢ i for[
malno vodi racuna o tome, da kod Sumskih stabala i sastojina
prirasna krivulja do starosti ekonomski jo§ dopustive izgleda,
kao da ¢ée rastenje potrajati sve do u vje€nost (naravski sa
tendencijom neprestanog pribliZzavanja prirasta prema nuli).
Kao §to vidimo, ova fd'nkcija nije niSta drugo, ve¢ neposredna
posljedica pune prilagodljivosti osnovne funkcije (24) na oblik
prirasne krivulje, kako se on kod Sumskih stabala i sastojina
prosjeCno ocituje do starosti ekonomski jo$ dopustive. Funk[]
cija 24, primijenjena na prirasne krivulje ovakovih oblika, pred
lazi prema tome ve¢ sama po sebi neposredno u funkciju 44 i
(pored ove) postaje u takvim sluCajevima bespredmetnom.

Na nacin slican postupku sadrzanom u jednadzbama 21 do
24 izlazi i funkcija 44 iz jedne jednadZzbe, koju je izveo vec
Pearson, a koju Czuber navodi na str. 24 i 29 spomenul
tog svoga djela. Samo naravski, poSto ova funkcija stoji sal
svim postrance od cilja, koji je lebdio pred ofima spomenutim
autorima, oni je nisu ni izveli, pa ni nikakvom mislju uopée
taknuli (koliko mi je barem poznato).

Izvedemo li u jednadzbi 44 supstituciju:



e = Q. (45)
onda iz nje izlazi poznata Ko 1lerova funkcija priras¢ivanja:

B X
y = Ax Q (46)
koja, kao S§to vidimo, nije zapravo niSta drugo, ve¢ posebna
jedna forma jednadzbe 44.

Koller je ovu funkciju postavio u formi razlomka i druZ]
gacijim slovima za parametre (vidi br. 6, str. 34), $§to me[ul]
tim ne mijenja na stvari niSta. Postavljajuci je bez ikakova iz[]
vo[ehja preuzeo ju je Koller zapravo od Danca Grama,
samo s tom razlikom, da ju je Gram preporuc¢io kao jed[]
nadzbu rastenja, a Koller kao jednadzbu priradc¢il
vanja, Sto je svakako ispravnije. Krivulja prira$¢ivanja opada
naime ve¢ za Zivota stablova doti¢no njegova vrha (kod visin[
skog prirasta razmjerno ¢ak i vrlo rano), dok opadanje Kkrivu[l
lje rastenja moZe da se zamisli samo kao pojav posmrtnog ras[]
padanja, koji u okvir razmatranja o samom rastenju (kao iz
razitom pojavu Zivota i Zivotne energije) zapravo ni ne spada.
S druge strane ve¢ i sam pojam fizioloSkog rastenja u ocitoj je
suprotnosti sa pojmom opadanja, koji je uz jednadzbu 46, pa
naravski i 44 i 24, svakako vezan.

Da li je i Gram jednadZzbu 46 postavio bez izvo[ehja ili
ju je bas formalno izveo i na kojem principu, nije mi poznato,
jer Gyldenfeldt izvjeSéujuéi o njoj u Casopisu »Zeitschrift
far ForstCJund Jagdwesen« od 1880. godine (str. 240) ne nall
vodi u tom pogledu nista.

2. PisCeva funkcija.

a) lzvod

Kad smo ve¢ za funkciju prira$€ivanja prihvatili nacelo,
da gornja njena vremenska granica (barem kod Sumskih stabal]
la i sastojina) ima da seZe do u beskonacnost, onda sa jed[
nadZzbama 44 i 46 nije sasvim iscrpljena zaliha ovakovih funk[]
cija izvedivih strogo iz osnovne funkcije prirad¢ivanja (24 dol]
ticno 22).

Vidjeli smo, da su svi parametri u jednadzbama 17 i 20
pozitivni. No jednadzba 20 ostaje fakticno nepromijenjena, ako
se npr. pred oba izraza na desnoj njenoj strani stave i negall
tivni predznaci, t. j.

£ ‘a

9 z G
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Uvrste li se u jednadZzbu 22 ovi negativni predznaci, dobit
¢e ona oblik:

f— dai—' " ,, x 1 — N (Y))
v i [02) ol

Ako se izraz u zadnjoj zagradi stavi na zajednicki nald
zivnik, onda se brojnik prvoga i nazivnik (novolmastalog) drull
gog razlomka krate melukobno, pri ¢em u brojniku prvog raz[l
lomka preostaje samo jo$ izraz a, dok nazivnik drugog raz(l

lomka otpada sasvim. Ako se zatim izraz (—g,) iz nazivnika
prvog razlomka premjesti pod jo$S preostali brojnik spomenuld]
—f

tog drugog razlomka, t. j. pod izraz (g\—g%—x) onda

mogu oba ova izraza da se stave pod zajednicki eksponent, te

da se zatim (kao brojnik i nazivnik istoga razlomka) izmnoze

oba sa (—1). Time jednadZba 47 dobiva sada oblik:

: a g, —"0i + X\—r*

/ = L rr (48)
ffi'> \ ff* )

a ako se ovaj transformira s obzirom na negativhost ekspo[d
nenta, dobiva se dalje:

ra rt
a 32 X
y = — —'- _ 0 . . v = = (49)
gt” igt —fft+x)"
Kao §to vidimo, gt mora i ovdje — jednako kao i kod
prijasnjih izvoda — da bude veée od gi (pa da prema tome,
naravski u istom omjeru, bude takolet i r, > ri) . InaCe bi

naime y' moglo eventualno da izileli kao negativno, $to je pak
s obzirom na pozitivni karakter prirasta nedopustivo. Osim
toga dovodio bi odnos gt > g, nuzno i do toga, da pri izvjes
nom (od nule ve¢em) iznosu za x padne nazivnik desnog (vall
rijabilnog) razlomka na samu nulu, posljedicom ¢ega bi bio iz[]

nos = o0, $to bi tako[et bilo u protivnosti sa stvarnos$cu.
Svome teoretskom zadatku moZe dakle zadnja jednadzba da
sasvim udovolji samo uz uslov g%>g, , doticno i r,>r, , koji

je melutim (kao §to ¢emo odmah vidjeti) i lako ispunjiv.

S druge strane da bi g, bilo beskonatno, kao 3to je to
npr. slucaj u jednadZzbama 38—41 (s obzirom na predzadnju
jednadzbu pod 23), to sada nije nikako potrebno, jer i sada
ostaje y' > o0 sve do u vjecnost i tek pri apscisi x = mora
y' (radi odnosa r, > r, ) da padne na nulu. Varijabilni razlo[]
mak zadnje jednadZbe moZe naime da se transformira na
oblik:



fo' r,‘* | - < (50

92— gi +
|

u kojem za sluéaj x —* pada prvi sumand na nulu. Da pak
drugi sumand uzmogne u tom sluCaju da postane beskonacno
velikim, pa da prema tome y' uzmogne da padne na nulu, uslov
je r, > r, . To je dakle osnovni uslov za ispravnost jednadZbe
49 i tome uslovu trebamo, a i moZzemo da udovoljimo ve¢ a

priori. Treba naime u tu svrhu samo da se stavi:

n=oc¢—1

51
rh=c¢ + 1 ®y

gdje ¢ nosi parametarski karakter i mora da bude veée od 1.

S obzirom na jednadZzbu 20 moraju prednji iznosi da sa€il]
njavaju razmjer:

c=Z 1 gi

c + 1 gi %2

iz kojega izlazi:
e e e e - - (53)
gdje, kao Sto vidjesmo, g, (isto tako kao i gi i c) mora da

bude konacna veli¢ina.

Uvrsti i se ovaj zadnji izraz, jednako kao i izrazi pod 51,
u jednadZzbu 49, onda iz nje nakon izvjesnih stezanja i kracel[]

nja izlazi:
c—1
91 ® o o (54)

Stavi li se sada:
2 (C+ NxaIm
(59

2<72
1

gdje A, kao Sto vidimo, ima drugacije znaCenje nego dosad,
onda trazena funkcija priraS¢ivanja dobiva konacan oblik:
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c 1

buges 0 0®

gdje tako[et moraju dakako svi parametri da budu pozitivni.
Time smo ujedno dobili funkciju sa istim osnovnim svojstvima
kao i kod funkcija 44 i 46, ali sa izrazitom jednom prednosti
prema dosadanjim funkcijama, koju éemo upoznati kasnije.

b) Analiticka  verifikacija

Funkcije 44, 46 i 56 razlikuju se, kao S§to vidjesmo, od
osnovne funkcije priras¢ivanja zapravo samo po tome, 5to je
kod njih gornja granica priras¢ivanja ve¢ a priori pomaknuta
do u beskonac¢nost, dok osnovna funkcija vodi raCuna i o ko[
nac¢noj granici. Sobzirom na to moZe s pravom da se predmnild
jeva, da i ove druge tri funkcije imaju sva ona svojstva, koja
su potrebna za punu karakterizaciju toka priras¢ivanja unutar
granica starosti ekonomski jo$ dopustive. Za funkciju 46 dold
kazao je to u punoj mjeri sam Koller. S obzirom na potpuld
nu stvarnu koincidenciju njegove funkcije sa funkcijom 44 vall
Zi njegov dokaz i za ovu funkciju. Meni dakle preostaje da to
fakticno dokazem samo za funkciju 56, jedno zato Sto se ta
funkcija u formalnom pogledu bitno razlikuje od onih pod 44
i 46, a drugo i radi formulisanja njenih karakteristi¢nih tacaka.

Uvrsti li se u nju za x iznos 0, onda iz nje, doklegod je
c > 1, slijedi iznos y' — o= Kako ovo kod funkcije priras¢ivall
nja mora fakti¢no i da bude to otud slijedi, da ¢ mora svakal
ko da bude vece od 1.

Uvrsti li se u nju iznos jc = oo, onda iz nje, kao S$to je to
pokazano ve¢ na jednadzbi 49, mora opet da izi[ely' = o, a
na to nas, kao $to vidjesmo, upucéuje ve¢ i sam tok prirasnih
krivulja, .kako se on ocCituje poslije kulminacije prirasta pa do
starosti ekonomski jo$§ dopustive.

No na koji nacin izlazi krivulja 56 iz samoga isho[
diSta koordinatskog i kako se na kraju opet vraéa u apscis[]
Jwu 082

Prvi diferencijalni kvocijenat naSe funkcije glasi:

” AX ~ f_b (c _P\I) 2]

y g9 ) (57)
b +r/+ '
Uvrsti li se ovamo iznos x = o, onda za y" izlazi ili iznos
14
O iliiznos ili pak iznos ve¢ prema tome, da li je ¢c> 2 ili

pak e = 2 ili napokon ¢ < 2.
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U prvom slucaju, izlaze¢i iz ishodiSta koordinatskog u
smjeru tangencijalnom na apscisnu os, odgovara i krivulja 56
krivulji y' na si. 1, dok drugi i treci slucaj, ma da su po jed[]
nadzbi joS moguéi, ne dolaze kod prirasnih krivulja zapravo
u obzir.

Pri primjeni jednadzbe 56 na krivulje priras¢ivanja mora
dakle da za parametar c izilelsvakako iznos veci od 2.

Uvrstimo li sada u jednadZbu 57 za x iznos onda iz nje
moze da izilelsamo iznos y" = o0, jer x u nazivniku stoji pod
ve¢im eksponentom nego u brojniku. Otud pak slijedi, da se i
krivulja 56 vra¢a u apscisnu 0s samo u smjeru tangencijalnom
na tu os, kao $to to prema toku konkretnih prirasnih krivulja
mora zaista i da bude.

Stavimo li napokon ve¢ a priori y* = t), pa rijeSimo li
onda ovu jednadZbu po x, onda iz nje — kao glavno rijeSenje
— izlazi za x izraz:

koji predstavlja apscisu jedine kulminacione tacke krivuljine.
Ako se naime ova apscisa uvrsti u drugi diferencijalni kvocije
nat funkcije 56, koji glasi:

A C+3
b+ x) ~

onda za y" izlazi iznos negativan.

Osim spomenutog glavnog rijeSenja po x dopusta jed[
nadzba y" = o jo$ dva takova rijeSenja. Prvo od njih (naravir]
ski uz spomenuti uslovc > 2, o kojem jedino vodimo i racul]
na) bilo bi: x = 0, a drugo: x = °° « Uvrsti li se u jednadzbu 59'
prva od ove dvije vrijednosti, onda iz te jednadZbe — ve¢ preld

ma tome, da li je ¢ < 3 ili pak ¢ — 3 ili napokon ¢ > 3 — iz[J
laze za y" iznosi, prema kojima se u ishodiStu koordinatskom
nalazi ili minimum krivulje 56 ili pak njena infleksiona tacka (i

to sa samom apscisnom osi kao tangentom u toj tacki). Uvrsti

li se pak u zadnju jednadZzbu
iznos x = 00, onda ona radi veceg

eksponenta u nazivniku mora svakako da dade samo iznos
y" — o0, a to isto vazi i za sve daljnje derivacije jednadZbine.
Krivulja 56 nema dakle p

n apscisi x — oo ni infleksione tacke
ni pravog minimuma; ona se tek priblizZzuje prema apscis(]]
noj osi kao prema svojoj asimptoti, §to unutar granica starosti
ekonomski jo$ dopustive cCine (kao S§to vidjesmo) i prirasne
krivulje.
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Stavi li se napokon ve¢ unaprijed y* — o pa rijeSi li se
onda ova jednadzba po x, onda iz nje izlazi za x dvovrijednos[]
ni izraz:

koji odreduje apscise obiju infleksionih tacaka krivuljinih, nal]l
laznih naravski desno od ordinatne osi, poSto vidjesmo, da ¢

mora svakako da bude vece od 2. Jedino je naime uz ovaj

uslov izraz pod korijenom manji od 1, tako da obje infleksione

tacke moraju da padnu s desna od ordinatne osi: prva lijevo

od kulminacione tacke, a druga desno, kako to odgovara i kri[]
vulji y' na si. 1.

1z svega prednjega vidimo dakle, da i krivulja 56 moZe da
prosjecni tok priras¢ivanja, kako se on ocituje do starosti
ekonomski jo$ dopustive, okarakteriSe sasvim strogo.

Il. PRIMJEDBE K FUNKCIJAMA PRIRASCIVANJA.

Funkcije priraSéivanja, same za sebe, ne mogu za prak[]
ticnu primjenu da imaju onakovog znacenja, kakovo moZe da
se pripiSe funkcijama rastenja. Razlog je tome okolnost, da
prirast kao diferencija izmel[ul dva po dva susjedna y [liznosa
ne moze u svrhu ispitivanja svoga toka da se mjeri direktno,
ve¢ tek moze da se indirektno izvede iz postepeno izmjerenih
y [diznosa. Tako je to barem u ogromnoj veéini slucajeva, t. j.
kod sadrzinskog prirasta uvijek, a kod visinskog prirasta u
velikoj vecini slucajeva —[dzuzevsi jedino (i to opet samo kad[]
§to) slucCajeve, gdje imamo posla sa stablima Cetinjaca, koje se
razgranjuju prsljenasto.

Radi toga svakako je naravnije, ako se i pravilni tok
priras¢ivanja (u smislu analitiCke krivulje) izvodi ne direktno
iz samih funkcija priras¢ivanja, ve¢ indirektno iz funkcija
rastenja.

S druge strane iznosi prirasta, izvedeni ovako putem dil]
ferencija iz izmjerenih y [diznosa, jaCe su optereceni pogresSkall
ma mjerenja nego sami y [liznosi. MoZe doduSe da se desi, da
dva uzastopna y [Jiznosa budu izmjerena pogreSno, a da pri
tom iznos prirasta (iz njih izveden) ostane ipak bespogreSan,
§to bi bilo, kad bi kod oba y [liznosa pogreSke mjerenja imale
i isti predznak i isti iznos. No jednako je vjerojatan i slucaj
obrnutih predznakova, u kojem se sluCaju obje pogreSke mjel]
renja pri izvolehju prirasta iz izmjerenih y [Jiznosa kumuliSu,
pa stoga amplituda pogreSnosti (da se tako izrazim) izlazi kod
prirasta duplo ve¢om nego kod same osnovne mu velicine.



To je Sto se tiCe apsolutnih iznosa pogreSnosti. Rel
lativna pak pogreSnost (izrazena u procentima) tereti prilZ]
rast — u porelehju prema samoj y [Clveli¢ini — jo§ kud i kamo
jaCe nego apsolutna pogrednost, i to radi mnogo manjeg izno[l
sa prirasta u porelehju prema iznosu same y [lveliCine.

PogreSke u izmjeri prirasta umanjuju se doduSe, ako y [
iznose mjerimo u vec¢im distancijama vremena, recimo svake
desete godine. No tako dobiveni iznosi prirasta,Kao prosje€ni
godidnji iznosi, udaljuju se ve¢ viSe ili manje od onih iznosa,
koji bi prema pravilnoj krivulji priraS¢ivanja imali fakti¢no
da padnu vremenski ba$ u polovice pojedinih perioda. Istina, u
mnogo sluCajeva moze ovakav prosjecni iznos prirasta skoro
na dlaku tacno da se smatra, kao da je dospio (uslijedio) ba$ u
polovici periode, $to biva u doba, kad je krivulja priras¢ivanja
priblizno pravna. No kad se ona jaCe savija, onda ovakav pro[]
sje€ni iznos .ne spada po svojoj veli¢ini tacno u polovicu svoje
periode, vec¢ ili nesto prije ili neSto kasnije (t. j. prema smjeru,
u kojem se krivulja savija).

Ove diferencije prema sredinama perioda nisu dodu$e kod
10[glodisnjih perioda velike, ali su ipak takove, da u zajednici
sa ve¢ spomenutom manjkavo$Séu u ustanovljivanju prirasta
znatno smanjuju preciznost teoretskih prirasnih krivulja — iz[]
vedenih na osnovi ovako manjkavog osnovnog materijala — u
pore[ehju prema preciznosti teoretskih krivulja rastenja,
izvedenih na osnovi materijala svakako pouzdanijeg.

Radi toga i jer mi direktno mjerimo ne sam prirast, veé
osnovne mu veliine, imaju jednadZbe rastenja svakako vise
smisla i prakti€nog znacenja.

C) FUNKCIE RASTENJA.

I. KOLLEROVA FUNKCIJA.

Funkcije priraSéivanja nisu, kao S§to znamo, niSta drugo,
ve¢ prve derivacije funkcija; rastenja. Stoga se integracijom
pripadnih im diferencijala moraju naravski da dobiju funkcije
rastenja. lz funkcije 44, koja zapravo nije niSta drugo, ve¢ anal]
liticki podesniji oblik funkcije 46, izlazi kao prethodni, nedovr(]
Seni jo§ oblik funkcije rastenja izraz:

(61)
0

koji moZe da se dovrSi i za primjenu udesi samo putem tzv.



1219
parcijalne integracije. Prije toga neSto ¢emo ga ujednostavniti
putem supstitucije:

X - i N . (62)

otkud obrnuto izlazi:

Uvrstimo |i ova tri izraza u jednadzbu 61 i imamo li pri
tom u vidu obje integracione granice, zamjenom kojih mijenja
se ujedno i predznak integrala, dobit ¢e ta jednadzba oblik:

<A
| / r v , N~ A S )
i.. ArtefiAAtI

Konstantni izraz, koji se ovdje nalazi pred samim integral
lom, pustit ¢éemo prethodno iz vida, a i sam integral uzet ¢emo
prethodno u neodrelehoj formi, t. j. bez obzira na granice, i
oznacit ¢emo ga kratko sa:

- rB 1L
fo=S e dl i Ug| = m, (65)

Po poznatoj formuli:
ju.do=u — /0 .du COl= [1V (66)

gdje ima da bude:

uM f; do = e . dg . . . . (67)
izlazi sada za |, izraz:
P& rb__ie
/, S e [B11 e dl - [0 (88)

gdje je integral u suptrahendu (oznaCimo ga kratko sa I, ) sald
svim analogan integralu pod 65. Zato on uz supstitucije:

B_ 1 %
u =1 cdo=e dl OO O - (69)
dobiva oblik:

/, = ~'e — B— 1DJI®~%e dl I (70)

Supstituiramo li dalje:
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B-2 !
u =1 ; do = e dg . . . (71>
onda integral u suptrahendu jednadzbe 70 dobiva oblik:
D_2 i f* 3—3 £
7, = £ e—(B — 2)Ji e dt . (72>

Kad bismo ovako, uz uslov da je B cijeli broj, nastavili
sve dotle, dok koeficienat pred integralom u suptrahendu ne
padne na iznos B h- B — O, dobili bismo kao zadnji parci-
jalni integral izraz:

7 = £ e=-e (73>

UvrsStenjem ovoga zadnjeg integrala u predzadnji CI* %

ovoga opet u predidu¢i itd. sve unatrag do 7, (ovo sve uz
istodobno izmnozZenje pojedinih parcijalnih integrala sa koefil[]
cijentima, koji se pred njima nalaze) bila bi neodreleha inte[]
gracija izraza 64 dovrSena, pa bi preostalo samo jo$ da se taj,
neodre [ehi integral odredi s obzirom na obje integracione gral]
nice. Time bi funkcija rastenja bila dadena u kona¢noj formi.

Za integraciju izraza 64 potrebno je dakle, da nam je pall
rametar B poznat veé¢ a priori, t. j. moramo ga ustanoviti ve¢
iz funkcije 44, a na nacin ili elementarni ili po metodi najmald
njih kvadrata. Kako pri tom izlazi B u ogromnoj vecini slulZl
Cajeva kao razlomak (s obzirom na beskona¢nu mnozZinu razlo[]
maka mogucih teoretski izmelul dva po dva susjedna cijela
broja), to bi rjeSavanje integrala pod 64 imalo u pravilu da
dovede do beskonatnog reda, neupotrebivog naravski za izvod
funkcije, o kojoj se radi. Da bismo ipak mogli pri tom svakako
da doleino do reda konatnog, mora B da se zaokruzi na cil
jeli broj. Uz taj uslov, a na opisani nacin, izlazi za 7, izraz:

[B(BY)(BD)S® S+, - - +((D°B(BNY)...3.2A] (74)

S obzirom na laku uocCljivost pravila, po kojem jedan iza
drugog slijede predznaci pojedinih clanova u ovoj alternald
tivnoj sumi, moZe ona da se napiSe i ovako:

7,m e (CID° (CIy Bi® I~ () B (B

+ (CN)3R(R-1)(£$-2)" 3+- o o+ (-1)°331+| (75)
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IzvrSi li se odredenje ovoga neodredenog joS integrala
s obzirom na spomenute (pod 64) integracione granice, onda
jednadZzba 64 dobiva oblik:

®t
A1 8 — 0 B
y:|:(v+? K—i) »i — « Yoy (Dw
(aAfBiCyx)™* * B(BY)([GK)® * +

Cife(B=\)(Br2)(Dax)" "+ = = = +(I)B\ (45

Ako se suptrahend izraza' u viti¢astoj zagradi i podijeli i
pomnozi sa (—1)°B\, onda se ovaj izraz, poStodolazi i u mi
nuendu, moZe da stavi pred vitiCastu zagradu, ¢ime se brojnik
razlomka pred tom zagradom oslobalal od izraza (—1)". Isto[]
dobno se svaki sumand iz uglate zagrade mijenja u toliko, §to
svagdje ispred gx ispada negativan predznak, te $to se ujedno
izraz B! iz svakog nazivnika (osim prvoga) krati djelomice ili
i sasvim (kod zadnjega) sa brojnikom. Ako se jo§ i sam slijed
sumanda iz uglate zagrade obrne, onda iz gornje jednadZzbe iz
lazi konacno:

| eeMNn ..

To bi dakle bio definitivni oblik jednadZbe 64 uz receni
uslov, da se naime B zaokruZi na cijeli broj.

Prof. Guttenberg (spomenuto djelo, str. 61) veli o
jednadzbi 77, koja prema Kollerovom nacinu pisanja iz[]
gleda kompliciranijom, da je preve¢ komplicirana, a da bi mo[]
gla da nade primjenu u praksi. Osim ovog Cisto prakti¢nog prilJ
govora moZe toj jednadzbi da ih se stavi i nekoliko €isto teo[]
retskih. Jedan od njih bio bi taj, da ona posredstvom svojih
parametara — koji ili svi (po Kollerovom predlogu) ili
barsem djelomice (B) moraju dase izracunaju iz jednadzbe 44 —
stavlja svoje 37 [Ciiznose u zavisnost od pronalehih (empirijskim
putem) y' [Ciznosa, t. j. iznosa koji su iz razloga malo prije spol
menutih svakako manje pouzdani od samih pronalehih y iz
nosa. Osim toga samo zaokruZivanje parametra B uzrokom je
izvjesnoj pogreSnosti te Ko lierove funkcije, pogrednosti
koja to jace mora da dode do izrazaja 3to je manji sam po sel]



bi taj parametar i Sto jaCe u pojedinom sluCaju mora on da se
zaokruzenjem promijeni.

Po mojem gornjem izvodu, koji se u mnogocem razlikuje
od Kollerovog, izlazi ova Kollerova funkcija u cisto
formalnom pogledu znatno jednostavnijom nego po Ko 11l e[
rovom izvodu i po originalnim njegovim oznakama, jer ju
je on izveo iz jednadzbe 46, koja je (kao $to rekoh) analiticki
nepodesnija od jednadZzbe 44, od koje sam pri gornjem izvodu
poSao ja. No ni sada jo$ ne gubi jednadZzba 77 nikako onaj nel]
povoljni karakter, $to joj ga spomenutom izjavom pripisuje
Guttenberg.

Ako bi se od parametara jednadzbe 77 samo B racunao
iz jednadZzbe 44, onda bi se konstantni, ali sastavljeni izraz
pred glavnom zagradom morao da zamijeni jednim jedinim
parametarskim izrazom (novim naravski).

Il. PISCEVE FUNKCIJE.

1. Osnovna funkcija.

Ako se i brojnik i nazivnik na desnoj strani jednadzbe 56
podijeli sa:
c—1 c+I102
X =X . . (78)
onda iz nje jednostavnom daljnjom transformacijom izlazi di]
ferencijal:

- b \~"[]
dy » AX ? 1’ D;EI—X dx (79)
a odovud:
2/ —Fff=—c=t
y =A I X 1 o < dx Co (0
0
Stavimo li sada:
X t <>
otkud obrnuto izlazi:
[ 2
X = ;o dx N — bi . ... 82>

pa uvrstimo |i sva ova tri izraza u jednadzbu 80, onda iz nje
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stezanjem i s obzirom na nove integracione granice u smislu
jednadZbe 81 kao i s obzirom na poznato pravilo, da se me[ul]
sobnom zamjenom integracionih granica mijenja ujedno i
predznak integrala, izlazi:

Stavimo li nadalje:
1+ (84)
otkud obrnuto izlazi:
S=t—1;0fl= . . . . . (8
pa uvrstimo |li sve ovo u jednadzbu 83, onda iz nje izlazi:

00

e/ 1fll « f f o

Izvedemo |i napokon u zadnjoj jednadZbi supstituciju:
A
bC N L[] L[] ] [ [ [ L[] (87)
onda iz nje izlazi konac¢ni oblik trazene funkcije rastenja t. j.

a

oo e L 89

1 +
X
koji bi u formi analognoj jednadZbi 56 glasio tako [ef:

y ="~z )

AN

Kao §to vidimo, ovaj zadnji oblik funkcije razlikuje se od
funkcije 56 samo po tome, Sto je ovdje i u brojniku i u nazivl(l
niku eksponent jedan te isti. Prema tome je dakle ova funkcija
rastenja jednostavnija od pripadne joj funkcije priras(d
¢ivanja, Sto je sasvim u suglasju sa oblicima pripadnih im
krivulja. Dok naime veéi iznos eksponenta u nazivniku jed[]
nadzbe 56 vucCe krivulju priraS¢ivanja nakon kulminacije sve
viSe prema apscisnoj osi, to jednakost eksponenta u jednadZzbi
88[al ne dopusta kod krivulje rastenja nigda i nikakovog opal]l



danja. Iznos naime u zagradi, koji je pri x = o tako[lel jednak
nuli, nakon toga neprestano raste konvergirajué¢i (sa rastenjem
apscise do u beskonac&nost) prema iznosu 1, §to se jo$ bolje vi[d
di iz prvog funkcijinog oblika (pod 88).

Kao grani¢ni iznos y [dveliCine prema gore izlazi dakle
konaCni i asimptoticki iznos a, dok iz verifikacije jednadzbe
56 izlazi, da 37 [veli¢ina (rastu¢i neprestano od iznosa o do iz[]
nosa a) prolazi kroz jednu jedinu infleksionu tacku odrelehu
(u pogledu apscise) jednadZzbom 58.

Osim toga iz verifikacije jednadzbe 56 izlazi, da krivulja 88
izlazi iz ishodiSta koordinata u smjeru tangencijalnom na aps[]
cisnu os, te da na isti naCin konvergira i prema (paralelnoj sa
apscisnom osi) asimptoti a, Sto je sve u suglasju sa oblikom y []
krivulje na si. 1.

Prednja jednadzba ima dakle sva svojstva potrebna za
karakterizovanje rastenja, kako je ono predofeno na slici 1.
Krivulja, koja izlazi iz te jednadzbe, mora prema tome da se
dovoljno priljubljuje uz konkretne krivulje rastenja (nacrtane
na osnovi podataka izmjere). No poznato je s druge Strane, da
stepen prilagodljivosti, s kojim se izvjesna teoretska krivulja
priljubljuje uz daden kakav niz y [liznosd, ne zavisi samo od
opcCeg karaktera doti¢ne funkcije, ve¢ i od broja parametara u
njoj. Sto je veéi broj tih parametara, to — kod principijelno
ispravnog karaktera funkcije — mora da bude veca i priljub
ljivost.

Broj parametara u jednadzbi 88 moze da se poveéa samo
jo§ s jednim, i to onim koji moze da se postavi direktno iznad
samoga x[ITo bi onda bila jednadzba, koju sam na spomenul]
tom mjestu priopéio i u pogledu priljubljivosti demonstrirao
1930. godine. Na kraju ove studije izvest ¢u posebno ovaj opéel]
nitiji oblik zakona rastenja, no moram ujedno ve¢ sada da is[]
taknem, da njegova prakticna primjena zadaje razmjerno mnol[]
go viSe posla nego primjena funkcije 88, premda se ni kod ove
funkcije ne izraCunavaju parametri bas udobno i brzo. Ni ona
naime (jednako kao i Kol1llerova) ne spada u red funkcija
linearnih, radi Cega je i kod nje pri izraGunavanju parametara
potrebno dosta logaritmovanja i antilogaritmovanja i osim tol]
ga pri izracunavanju po metodi najmanjih kvadrata mora cijeli
posao da se bar jo§ par puta ponovi. Toga radi podvréi ¢emo
je izvjesnoj modifikaciji, kako bi se od nje dobila funkcija,
kod koje je nepotrebno i ovo ponavljanje racuna, a i bilo kal[]
kav posao sa logaritmima — razmjerno najveéi i najmucniji
dio cijeloga posla.
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2. Pojednostavnjeni oblik funkcije.
Nazivnik funkcije 88 moZe lako da se razvije u tzv. binom[]
$ki red, obic¢no beskonafan, poSto ¢ samo sasvim izuzetno mol[]

Ze da bude cijeli broj. Na taj naCin iz spomenute funkcije izlazi
funkcija:

koja uz supstitucije:

a —A,f] b=B;
fc\ (c\ N

prima ujednostavnjeni oblik:

(91)

M\ -B— C D E ol
1 10l H=T+"L +C,+ = =
X X X X
sa A, B, C,__ kao parametrima. Sto je vise u funkciji

tih parametara doticno u nazivniku c¢lanova (pocCevsi od I*eva
pa na desno), to se ona dadenom kakvom nizu y [Jiznosa pril]
lago [uje sve bolje.

Kao 3§to vidimo, ova funkcija — pri ograniCenom broju
¢lanova u nazivniku — predstavlja samo pribliZzno funkciju
88. Sto je broj spomenutih ¢lanova manji, to se ona vise Udje[d
ljuje ( s principijelnog gledista) od funkcije 88. Ipak me[tim
vidimo iz nje ve¢ na prvi pogled, da pri kolikomgod broju ¢lal]
nova u nazivniku (poCevsi od 2 pa prema gore) mora za slucaj
Xx = o0 daizileliy = o, dok pri x = <x> izlaziy = A. U ovom
je dakle pogledu funkcija 91 bezuvjetno suglasna sa funkcijom
88. Sto se pak tice ostalih karakteristika, one kod funkcije 91
(uzevsi ovdje u obzir i njenu derivaciju) zavise o broju ¢lano[
va u nazivniku doticno o broju parametara. Kod izvjesnih bro
jeva parametara moze i ova funkcija da ima sva ona karakte[
risticna svojstva, S$to ih kao funkcija rastenja treba da ima.
Kod izvjesnih pak brojeva parametara manjkaju joj ili neka
ili i sva ta svojstva (osim onih dvaju, §to smo ih ba$ vidjeli m”lo
prije). Svakako melutim broj parametara (doticno clanova u
nazivniku) ne bi smio da bude manji od 4, no s druge strane ni
kod najvec¢ih zahtjeva u pogledu prilagodljivosti uz dadene y ==
nizove nije potrebno da bude ve¢i od 6. Pri tom bi — koliko mi

<JLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 15



je to moguce ve¢ sada prosuditi — ona donja granica u bro
ju parametara imala da vazi za tok rastenja visine, a ova gor [
nja za tok rastenja drvne mase.

Funkcija 91 ne predstavlja mel[utim — po izravnoj formi
svojoj — jo$§ uvijek ono, za €im se ovdje ide. Kao $§to naime vi[l
dimo, ni ona sama nije jo$ linearna. No zato je (s obzirom na
parametre kao nepoznanice) potpuno linearna njoj reciprotna
funkcija:

1 1 . B ifC @& D

koja uz supstitucije:
1 B | C D

dobiva definitivan oblik:

—i —i —2 —3 —4
y oAt Ty T F o0 T ex A
Sa aB, V... kao novim parametrima. Ova dakle funkcija
dopusSta udobno i razmjerno brzo izraCunavanje parametara,
bilo to po metodi elementarnoj ili pak po metodi najmanjih

kvadrata. lz poznatih pak parametara funkcije 94 dobivaju se
parametri funkcije 91 uz jednostavno obrnuce pojedinih izraza

pod 93 t. j. po pormulama:

A = [; B=AR;C~Ay; o « = e <« [ (95

I+

No taj postupak nije ba$S ni potreban, jer na osnovi poznatih
iznosa za a, B it[gdpa prema tome i za y " izlazi y diznos za
kojugod starost kao jednostavna reciprocna vrijednost iznosa
y~.Na ovaj nagin dolazimo dakle do y [niza prema funkciji
91 bez potrebe da uopce poznajemo same parametre te funk[]
cije. Njihovu zadadu vrSe naime indirektno parametri funk(J

cije 94.

D.) 1IZRACUNAVANJE PARAMETARA.

Primjena funkcija rastenja nije moguéa bez poznavanja
konkretnih iznosa za njihove parametre. Stoga moram da za
funkcije 88 i 94 razlozim u glavnim linijama i princip izraCunall
vanja tih iznosa. Kao §to rekoh, parametri mogu da se izracull
naju ili po metodi elementarnoj ili pak po metodi najmanjih
kvadrata.
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I. IZRACUNAVANJE PO METODI ELEMENTARNOJ.

Za izraCunavanje po ovoj metodi potrebno je, kao §to vill
djesmo, da nam je poznato samo onoliko koordinatnih paro[]
va, koliko u funkciji ima parametara (nepoznanica). Po uvrste[]
nju ovih parova (svakoga zasebno) u dotiénu funkciju dobiva
se isto tolik broj »posredovnih« jednadzbi, iz kojih onda mogu
visSe ili manje lako da se izraCunaju nepoznanice.

Kako je funkcija 94 ( s obzirom na parametre kao nepol]
znanice) sasvim jednostavna linearna jednadzba, to je kod nje
ovaj postupak sasvim jednostavan, pa se na njega necu uopce
ni osvrtati. Moram melutim da ga u glavhom pokazem za
funkciju 88, iz koje s pomocu tri poznata koordinatska para iz[]
laze posredovne jednadZbe:

y, Ma m J

C

yz:so(|+_\'~~ | (96)

Ma1§

Eliminacijom nepoznanice a izlaze odovud jednadzZbe:
)>2 (6 +i1 )\C }
Vi \xi(bH-x5) | e = o« | - (97
J>3/- (X3 (b + xi )\C
yi \Xi ( kEm) ]

¢ijim logaritmovanjem i mel[usobnim podjeljenjem biva elimi]
nirana i nepoznanica c, pa preostaje samo joS jednadZba:

log X3 + 1 b+ xi lo
Xi 9 . X3 g yt
X2 b + xi (98)

y2"
log . + log b log yi

i + X,
sa b kao nepoznanicom. Slicno kao jednadZba 34 moZe i ova
jednadzba da se rijeSi samo postepenim kuSanjem sa raznim za
b veé¢ unaprijed suponiranim iznosima, ¢ime mozemo da se
onom iznosu za b, koji bi dadenim koordinatskim parovima od[]
govarao sasvim strogo, priblizimo sa ta¢no$¢u kojomgod mu
drago. S pomocu iznosa utvr[ehog ovako za b dade se onda
iz kojegod jednadzbe pod 97 izraCunati iznos za ¢, a s pomocu
poznatih iznosa za b.i ¢ iz kojegod jednadZzbe pod 96 iznos
za a=



Ovaj nacin izraCunavanja parametara imao bi sam za sebe
smisla samo onda, kad bi svi izmjerom dobiveni y [Jiznosi u
zajednici sa pripadnim x [diznosima bili ¢lanovima pravilne
jedne krivulje i to pravilne baS u smislu dadene funkcije, $to
me [utim ne moze nigda da se desi. Kako dakle konkretne kril]
vulje rastenja mogu samo — viSe ili manje — da budu nepral]
vilne (radi pogreSaka u mjerenju, a i radi zbiljnih individualnih
nepravilnosti, koje ne mogu da se sasvim uklone ni putem
aritmetickih sredina od velikog broja iznosa), to rezultat ovall
kovog raCunanja parametara daje za jedan te isti parametar
iznose razlicite, pa i vrlo razliCite, ve¢ prema tome, koja su tri
para koordinata uzeta za bazu racunanja. Pojedini iznosi jed[]
noga te istoga parametra izraCunani ovako s pomocu raznih
sistema od tri po tri koordinatska para moraju dakle jedni
drugima da protuslove (pa i vrlo jako), a S$to je joS gore, mi
ne mozemo na ovaj nacin da ustanovimo, koji je od tih me [l
sobno protuslovnih parametarskih sistema najvjerojatniji.

Ove neprilike mogu da se uklone samo ako se parametri
izraCunavaju po metodi najmanjih kvadrata, u koju svrhu trel[]
baju da se kao baza za raCunanje uzmu istodobno svi raspolo[]
Zivi koordinatski parovi, a ne samo toliko njih, koliko u funk[d
ciji ima parametara.

Il. IZRACUNAVANJE PO METODI NAJMANJIH KVADRATA.

Kao §to spomenuh, u slucaju funkcije 94 ovo je izraCunall
vanje jednostavnije nego u sluCaju funkcije 88, pa ¢u stoga da
zapocnem s njime.

1. lIzraCunavanje za funkciju 94.

Jednostavnosti radi suponirat ¢u ovdje samo 4 parametra
u funkciji. Za viSe od 4 parametra postupak je sasvim analo[]
gan. Tako[er C¢u veC. sada (daljnjeg pojednostavnjenja radi) izl
vesti u jednadZzbi 94 supstitucije:

X~1:b; x?=cC; X~3:d - - - - (99)
Cime ona dobiva oblik:
yCil=a 4CbR + cy ;+ dob. . v (i00)

Izmjerom y velicind 0> yi, ..y, \ n>4), koje odgovall
raju raznim x [Jiznosima, dobivaju se viSe manje nepravilni, a
i pogredni iznosi hi, h, .... h,, , koji, ako se nanesu kao Ordi[]
nate k pripadnim apscisama, daju jednu viSe manje nepravilnu
krivulju. Isto tako nepravilna krivulja dobit ¢e se, ako se k po[]
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jedinim x [Jiznosima kao apscisama nanesu kao ordinate recil]

proéni iznosi/i" ...A"". Izme[ ovih iznosa i pripadnih im
y~Mznosa prema jednadzbi (koji kao teoretski imaju — u for[l
mi sasvim pravilne krivulje — da teku S§to bolje kroz sredinu

sistema tataka odre[&hog spomenutim nepravilnim/J™0knosiJ

ma) moraju da postoje izvjesne, prethodno jo§S nepoznate dil[]
ferencije:

e S s A o | 1

Xi Chi «a+ 6,8 +dy '+ di 6 —/j

—i o o |

X, =yi —h, =a+DbRB+Ciy+d [3h f (101)
a1 @ —i Ci

%n =y Mh =1a + bnB + ¢,y + d,6 —h, )

od kojih svaka moZe jednako da bude pozitivha kao i negal]l
tivna. Pojednostavnjenja radi staviti ¢emo ovdje:
i = = , th A
X2y
h Srf =""> -\ | - (102)
af'=A; A~'=1/,; ... IR =1, 1
pa time gornji sistem diferencija dobiva formu:
Ai =a +biR+ Ciy + d\ <5 —/
X, =a+bB+cy +do6—1,"!

- (103)
A, =a+b R+c y+d d—/,

Ocito je, da iznosi ovih diferencija zavise od toga, kako[l
ve konkretne iznose imaju parametri a, B, y, 6. Svakom druld
gaCijem sistemu tih konkretnih parametarskih iznosa odgovall
ra naime drugaciji sistem Al[diznosa i obrnuto. Najvjerojatnil
jim pak parametarskim sistemom smatra se po teoriji najmall
njih kvadrata onaj sistem, koji kao posljedicu ima jednadZzbu:

S=ij + X, e = = =+ _ = Minim. . = (104)
doticno s obzirom na sistem pod 103 jednadzbu:
S=(@+bR+c y+d o6—/)+
H@+bR+c,y+do—Lf+ « =
e e+ («+bBR+c,y+do—1) = Minm . (105

Melutim ova suma diferencijskih kvadrata moze da dade
minimum samo uz poznate uslove:
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ds ds ds ds .

da ~ °> dg ~ °> dy 0; ~00 =0 O (106)

t. j. ako se parcijalne derivacije ove sume po pojedinim nepol[]
znanicama (a, B, . . .) stave jednakima nuli. Po izvrSenju ovih
operacija dobivaju se iz nje jednadZbe:

(a+ bR+ CjyHdod—1I1)+ (@a+ bB+cy+

4 do—l) + . . . . . + (a + bB + cy +
{ dpo —4) =0

(a + blB + ¢y + dlﬁ— Ii)bl +(a + bZB + cy +

o 1,)b, + + (@ + bR + cy +
4o dp 60— DR =0
>(107)
@@+ bR + cy + d 0—1 ) c [O& + bR+cy +
+dd—L)c,+ « o o o e o [fl(a+ bR +cC y+
+dp6—1,) ¢y, == 0

(@ b B+ cy+dod— )d+ (@a+bB+c,y+

+C12€)|:||)(12 + ®© e e o --+(«+M+C,,rf
+ dpo— /p) dy

njih (kao $to vidimo) samo 4 na broju, premda su u njima po[]
red nepoznanica a, B, y, 0 sadrZani podaci svih n pojedinacnih
izmjera doti€no svi tim izmjerama dobiveni koordinatski

parovi.

S obzirom na sistem pod 103 mogu ove 4 jednadzbe da se
istim redom kratko napiSu i u formi:

*i + K =0

L
KK A b, =0 (108)
K+ K + * X% =0

K 2 +
doticno (prema nacinu pisanja obi¢ajnom u teoriji najmanjih
kvadrata) jo$ krace u formi:

[X] = ol
X = ol (1091
[XcJ OO O [

[Xd] = o J
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Jednadzbe pod 107 mogu melutim (po izmnoZenju izraza
u zagradama sa faktorima izvan tih zagrada) da se stegnu i
ujednostavne i na drugi jedan naCin i to u glavhom prema sal]
=mm nepoznanicama (a, B,, . . .) kao zajednickim sumandskim
faktorima. Na taj nacin izlaze iz njih tzv. normalne jednadZbe:

na [b]1R BIfc]y + [d] 6 —1[1]
[b] a + [bb] B + [be] y + [bd] & = [bi] (110)
[c] a + [bc]®@ + [ec] y=+ [cd] 6 = [cl]
[d] a + [bd] B + [cd]l y '+ [dd] 6 ~ [dI]

koje mogu da se po nepoznanicama a, B, y, & rijeSe po meto[]
di sasvim jednostavne eliminacije. Po izraCunanju tih neld
poznanica mogu da se izraCunaju i pojedini X[Jiznosi iz sisted
ma pod 103, pa da se onda s pomocu jednadzbi pod 108 prel[]
"kontroliSe ispravnost cijeloga posla, t. j. da li se nije gdjegod

uvukla kakva gruba raCunska pogreSka. U slu€aju grube pold]
greSke ne mogu naime ove jednadzbe da budu zadovoljene ni

izdaleka. Sasvim strogo melutim ne mogu one da budu zado[]
voljene nikada, i to iz razloga neizbjezivih sitnih pogreSaka

pri zaokruZivanju zadnjih decimala.

IzraCunavanje nepoznanica iz sistema pod 110 moZe da se
ucini jo§ jednostavnijim, ako se te jednadzbe formalno rijese
ve¢ unaprijed t. j. ako se za pojedine njihove nepoznanice veé
unaprijed postave ba$§ izriCite formule. U tu svrhu eliminirat
¢emo iz njih najprije prvi ¢lan (nepoznanicu a), nakon cCega
imamo:

(161 161 — n Ibb\) B + (Ib] Ici —n 16¢c1) y 4l
(f1 (Ib\ld\ —nlbd] ) 4161 /1 — n [bi]

(I 61 Ici — n I6c¢cl) B @I(Ici Ici —n lccl) y+
+ (lci [dl —nled]) 6 = (cl /1 —n lIc/1

(161 [d] — n 16</1)/? + (lcl [d] — n [cd]y +
% (d][d] —n [dd]) 6 O1d] [I] — n [dI]

(112)

AStavimo li sada pojednostavnjenja radi:

[6] [6]J§ n {bb\MB,

[6] [c] —n [6c] = R,  Q

[6] [d — nlbd] = Bs

[c] [ —n[cc] »C, A

[c] M | » N | C g (112)
[d [d —n[d] = D, B

[l /] —n [0] - Lu
[d [/] —n [<h== L,
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onda sistem pod 111 dobiva oblik:

AR+ C, y+AO6IilL, }
BtftBCzy -rD*6 =1Lg } o o ¢ o (113>
B, R+ C; D5 =4

Eliminacijom nepoznanice B dobiva se odovud dalje:

(BiC, — B, Ci)y-f (B, £5s —BaD.) =B Li—R, )
(B, Cs-R3C,)y+ (B Dy —RBsD.)d=R, 4- BL f ¥

Tu ¢éemo opet pojednostavnjenja radi staviti:

BI C2 _BZ C, = Ctl
BjC,—R,C, = C, =D,

By£>3_83 D, = D5 ) (115>
B\ L, —&, = &
5, —6, ft£

pa onda sistem pod 114 dobiva oblik:

C,y+D,d L., (116>
C,y+D; S 4

Eliminira li se napokon y, preostaje jo§ samo jednadZba:

(c, b, Oc, b,) 6=c,L, Cr>L (H7>
iz koje izlazi:
Am C\ Ca
 —— 118>
om C, b, ¢, D, (

Time nam je dakle na osnovi poznatih veé¢ iznosa daden
konkretni iznos za <6 Kad znamo njega, onda iznos zay izlazi iz
kojegod jednadzbe pod 116. Iz nje naime izlaze za y formule:

vi Li- Do
i - bUo
Ca (119>
4 D, 0
CS
od kojih moZe da se upotrijebi ili jedna ili druga, a najbolje

obje, jer se u tom sluaju moze veé sada da otkrije eventualno
postojanje kakove grube racunske pogreSke. U najmanju ruku
pokazat ée nam rezultati obiju tih formula, sa koliko decimala
trebamo dalje da radimo. Ne vrijedi naime racunati dalje recil]
mo sa 10 decimala, ako se rezultati obiju tih formula ne podul]
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daraju ve¢ u devetoj ili osrnoj decimali. Na temelju poznatih
iznosa za y i 0 izlazi sada konkretni iznos za [ iz kojegod
jednadZzbe pod 113. 1z prve od tih jednadZbi dobiva se naime:

pe L Cy O

(120>
a slikno i iz ostalih. Kad su nam napokon poznata ova tri pald

rametra, onda iznos za a izlazi iz kojegod jednadzbe pod 110.
Iz prve od njih izlazi napr. izraz:

«—m b R——+fely+{d}—6)—

U I LKA
n

Svi ovi raCuni mogu s pomocu racunske masine da se sall
svim mehaniziraju i jo§ znatno ubrzaju, ako se u tu svrhu vec
unaprijed pripreme podesni tabelarni pregledi. Time mel[tim
nije cijeli posao sasvim gotov, jer ako ve¢ izratunavamo kon[]
kretne parametarske iznose po metodi najmanjih kvadrata,,
onda po toj istoj metodi moZzemo i da utvrdimo stepen pouz[]
danosti tih racunom dobivenih iznosa. O nacinu toga utvr [l
vanja ne mogu melutim ovdje da govorim, jer bi to ve¢ preslo
granicu odrelehu direktnom svrhom ove radnje. O njemu go[]
vore gotovo sva bolja djela o izjednaCivanju po metodi najmal]
njih kvadrata.

2. lzracunavanje za funkciju 88.

Kao §to sam ve¢ u prednjem slucCaju rekao, izmjerom y [
velicind, koje odgovaraju raznim x [Jiznosima, ne dobivaju se
ni izdaleka iznosi, koji bi dadenoj funkciji odgovarali strogo.
Mjesto njih dobivaju se iznosi hi, hz, ... h, (opéenito hi ),
koji su ve¢ i sami po sebi nepravilni, a i optere¢eni su pogre§[]
kama mjerenja, tako da izmel[ul svakog teoretskog y [liznosa
(prema jednadzbi) i pripadnog mu konkretnog (opazanjem do[]
bivenog) y Cliznosa, $to smo ga oznacili sa h, mora da postoji
izvjesna, pozitivna ili negativna diferencija:

Xi =y hi N (¥7) )

Obrnuto, ako s tom (prethodno jo$S nepoznatom) diferen[]
cijom korigiramo pripadni joj hi [Jiznos, izlazi:

~T~7=A > ¢) = ftj + - < (1)

(+31)
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Prednja jednadZba sadrZzi (u trecem svome dijelu) i ford
malnu aluziju na to, da j;. zavisi funkcionalno ne samo od ar[]
gumenta (Xj), ve¢ i od parametara, koji se naravski od slucaja
do slucaja (npr. od stojbine do stojbine) mijenjaju. Me[utim,
kao S§to vidimo, ova funkcija nije linearno zavisna od svojih
parametara, pa se stoga za omogucéenje postupka po metodi
najmanjih kvadrata mora tek specijalno da preudesi u ovom
smjeru, a to moZe da se izvede s pomocu tzv. Taylorovog
reda. No kako opet iz tehnic¢kih razloga mora ovaj red da se
prekine ve¢ nakon ¢&lanova sa prvim parcijalnim derivacijama,
pa da se dakle kvadrati i produkti tzv. dopunjaka zanemare,
to u naSu funkciju moraju veé a priori da se za parametre
uvrste izvjesni aproksimativni iznosi (a,, b, c,), koji po mo[]
guénosti trebaju da budu takovi, kako bi im bili potrebni sal]
mo jo$ sasvim neznatni pozitivni ili negativni dopunjci (a, B, Y),
pa da se po formulama

a=0,+a b=b, +B c=¢c, +y - . (12

dobiju trazeni (najvjerojatniji) parametarski iznosi. Aproksil]
mativni iznosi a, b, ¢, mogu da se ustanove po spomenutoj
elementarnoj metodi (iz jednadzbi 96—98). Najsigurnije dol[]
ticno najtocnije dadu se oni na taj nacin ustanoviti, ako se
raspolozivi koordinatski iznosi nanesu grafi¢ki, pa se onda ta
nepravilna krivulja priblizno izjednaci od oka.

Jednadzba 123 izrazena na spomenut nacin s pomocu naj[]
nizih ¢lanova Taylorovog reda, t. j.

%+ Xi= /i (0, + < b, OIR, ¢, +y) =

dj, df. dj,
=A (<V b, ¢c) + «, —E£E+ —y . . (125)
glasila bi dakle:
= . A r s, .
h! + Z! O” @‘ X’ \f n *i y
K\~ (112)
X.

ch('+ -

Ovdje mozemo pojednostavnjenja radi da stavimo:
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b \—c
i 0
i+ 5 - A
J
a GV, . b®com] a @b, *_ < n
i f - K - am
- G (I + °e Log(\ f N = — aAiL 0gA; Cx AC,

- «0 (I' + |r)~C0 = =A

Iznosi, Sto ih predstavljaju ovi izrazi, dadu se izraCunati,
=m su nam poznati iznosi o,, b, c,. lzrazi A, B, C, H, pred]
stavljaju dakle poznate ve¢ koeficijente, s pomodéu kojih sistem
od n jednadzbi, Sto izlaze iz jednadzbe 126, prelazi u sistem sal
svim jednostavnih jednadZbi oblika:

Xt=Aa+ BB+ C y—H ' . [ (128

1z ovog pak sistema izlaze na poznat ve¢ nacin normalne
jednadzbe:

[AA] a + [AB] B + [AC] vy = [AH] }
[AB] a + [BB] B + [BC]y =\BH] } - - (129)
[AC] a + [BC]R + [CC]y == [CH] )

u kojima, kao S§to vidimo,fungiraju kao nepoznanice ne sami
parametri (kao $to je to bio slu¢aj pod 110, gdje su grcka slo]
va imala drugo znacenje), veé¢ dopunjci spomenutih pribliZznih
parametarskih iznosa. Oni se po izracunanju (analognom ono[]
me, $to ga predocuju jednadzbe 111—121) uvr3¢uju u formule
pod 124. No gotovo nigda ne dobivaju se time odmah definil]
tivni parametarski iznosi, jer ti dopunjci nakon ovog prvog
raunskog procesa obi¢no su toliki, da se njihovi kvadrati i
produkti ne smiju da zanemare. Toga radi iznosi izrazd pod
124 (dobiveni ovako prvi puta) smiju da se upotrijebe tek kao
novi priblizni iznosi, s kojima se onda cijeli opisani proces pol[]
navlja. Time dobiveni novi iznosi za a, 3,y moraju da budu mal]
nji nego prvi puta (u koliko naravski ne predlezi kakva znatnil]
ja racunska pogreSka i u koliko ra€unamo sa dovoljnim brojem
decimala), no jo$ uvijek ne moraju da zadovolje ni oni. Pol]
navljati se stoga mora sve dotle, dok dopunjski iznosi ne
padnu u tolikoj mjeri, da se njihovi kvadrati i produkti zaista
veé¢ mogu da zanemare. Da li je taj slu€aj ve¢ nastupio, mozel[]
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mo da se osvjedoCimo kontrolom, $to nam je pruZaju jed[d
nadZzbe

[/A] = O; [xB] = O; [%C] =0 ... (130

dobivene na sli¢an nacin kao one pod 108 doti€no 109. Ako je
taj slucaj nastupio, onda imamo ne samo najvjerojatnije iz[]
nose parametara, ve¢ ujedno mozemo da na najjednostavniji
nacin definitivno izraGunamo sve potrebne nam y [Ciznose. Oni
naime izlaze onda s dovoljnom tacno$éu ve¢ iz same jednadzbe

122.

I1Il. REZULTATI RACUNANJA ZA JEDAN KONKRETNI
PRIMJER.

Primjer, o kojem se ovdje radi, sadrZzan je u tabeli 2. 1z
nosi te tabele predstavljaju, kao $to rekoh, srednje sastojinske
visine (u decimetrima), 3$to ih je Guttenberg za krajeve
pojedinih decenija (do 150. godine) postavio za smrekove sal
stojine I. bonitetnog razreda u Tirolu. Kao §to vidimo iz si. 1,
to suveé¢ izjednaceni iznosi, no ne po metodi najmanjih
kvadrata, ve¢ u glavnhom grafi¢ki i od oka.

1. Za prethodno izraCunanje aproksimativnih iznosa a,,6,,cC,,
po jednadzbama 96—98 upotrijebio sam ordinate, koje odgo[]
varaju apscisama 10, 80 i 150. Nakon kojih desetak pokusaja
po jednadzbi 98 zadrzao sam, kao veé prihvatljiv, iznos.
bo — 14*773.54, s pomocu kojegasam dalje dobio ¢, = 4*094.228,.
a, — 574*3874. S pomocu ovih iznosa dobio sam iz sistema
jednadzbi pod 129 iznose: a = + 13[0109.9496, B = — 2*5498..
0949, y — + 0*837.605.347, tako da su sami parametri dobili
sada iznose: a = b587*407.3496, b = 12*2237.3051, ¢ = 4*931.
833.347. Naravski morao sam da izvedem ponovljenje cijeloga
postupka sa ovim novim iznosima kao aproksimativnim. Sada
sam pak za dopunjke dobio iznose: a = — 1*1473.5573, R =e
— 0*440.782.986, y = + 0*317.830.715, koji su dakle kud i kald
mo manji nego prvi puta, ali jo§ uvijek sasvim osjetljivi. Po[d
trebno bi dakle bilo svakako jo§ jedno ponovljenje, no ja sam
se ovdje zadovoljio i sa ovim rezultatom. Radi toga nisam nal]l
ravski pojedine kona€ne y[liznose raCunao iz jednadzbe 122,
veC sam u tu svrhu morao da izraCunam nove produkte aA\
jednake, kao §to vidimo iz jednadzbi pod 125—I[IR7, iznosima za
/i (0,, b, ¢, ). Ti iznosi slozeni su pregledno u treCem stupcu
priloZzene tabele 5, dok su u drugi stupac radi lak3eg uporedil]
vanja ponovno uvrSteni Guttenbergovi iznosi iz tabele
2. Cetvrti stupac sadrZi diferencije izmelll podataka drugoga
i treéega stupca, t. j. iznose za Hi prema zadnjoj jednadzbi pod
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127. Ove diferencije, kao $to vidimo, ma da je racun obuld
stavljen veé¢ nakon prvog ponovljenja, nisu velike. Krivulja na
slici 3 predstavlja graficki samu funkciju, a tacke pokraj nje
«Guttenbergove visinske iznose.

Tabela 5.

X\ hi Oo Ai Hi

10 14 9[8l + 4%
20 53 5108 + 1@
30 100 103*0 — 30
40 147 151021 — 4@
50 190 1930 O 30
60 228 2287 — 07
70 260 259*1 + 0@
80 287 28501 + 2
90 310 30703 + 200
100 329 3267 + 2@
110 345 343*6 + 1@
120 358 358*5 1 0*5
130 370 37118 (FI1(8l
140 381 383[@ — 206
150 391 3942 — 3%

Logaritmovanja i antilogaritmovanja potrebna ovdje iz[]
"veo sam s pomocu napomenutih ve¢ Veginih tabela na 10
«decimala. Uopce sve racune i ovdje i u slijede¢im sluCajevima
izveo sam sa brojevima od najmanje 10 efektivnih cifara.

2. 1z jednadzbe 94 uzeo sam pri izraCunavanju parametara
u obzir najprije prva 4, a zatim i prvih 5 ¢lanova (parametara).
Na osnovi njih izraCunao sam zatim po formulama pod 95 pald
rametre jednadzbe 91. Svi ti parametri sloZeni su pregledno u
tabeli 6. Parametri za prvi slucaj nalaze se u prva 4 retka.

Kao §to vidimo, svi parametri za prvi sluc€aj pozitivni su,
[dok je za drugi slucaj jedan od njih negativan. To je naravna



posljedica Cinjenice, da funkcija 91, makar je proizisla iz funk[]
cije 88, nije s ovom identi¢na.

Iz priloZene tabele 7, koja je inaCe sasvim jednako raspol[]
releha kao i tabela 5, vidi se, da se krivulja y, pri primjeni sa
4 parametra neSto bolje priljubljuje uz Guttenbergovu
empirijsku krivulju, nego li je to bio sluCaj sa krivuljom y,_.
To je i shvatljivo s obzirom na veéi broj parametara u njoj, ma
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Tabela 6.

am+ 00001.814.217.37 A N + 551[701.865

R = + 00078.439.399.2 B = + 43[ZB5.943.1
a)

y = + 40362.150.86 C m H[PR.3980913.67

d =+ 18[2U7.424.3 D = + 10.058[014.3

a = [f100002.027.830.12| A 'm + 493[187.956

R = + (0[0B7.830.875.8 | B = + 18[6b5.840.8
b) y = [0 6564.101.34 C [ + 3.232[0r6.14

$ = — 230[069.609.1 D = — 11.376[4B9.9

e = + 231[462.548 E = [ 114.142[968

da ona (kao $to vidjesmo) predstavlja tek izvjesnu pribliZznost
prema funkciji 88.

Jo§ mnogo bolje podudaranje sa Guttenbergovim
iznosima pokazuje funkcija 91 pri primjeni sa 5 parametara
(tabela 6, zadnjih 5 redaka). To podudaranje izlazi iz iznosa tal]
bele 8, koja je s obzirom na prva 4 stupca sasvim jednako ras(]
poreleha kao i tabele 5 i 7. Diferencije izmeluliznosd u druld
gom i treCem stupcu tabele tako su naime malene, da ako bil[]
smo oba ova visinska niza nanijeli grafi¢ki u jednom te istom
sustavu i u jednom te istom, obiCajnom za to mjerilu (za aps]
cise: 1 cm = 10 god., za ordinate 1 m/m m 2 dm), onda se
doticne krivulje ne bi ve¢ mogle uopée da razluCe jedna od
druge. Da li me[utim okolnost, da se one ipak ne podudaraju
sasvim, treba da se pripiSe na teret samo teoretickoj krivulji?

Da bih u tom pogledu mogao da stvorim izvjestan zaklju[]
Cak, obrazovao sam izmel[ul pojedinih konsekutivnih iznosa u
2. tabelinom stupcu diferencije (4) , a izmelulovih i na isti nal
¢in opet diferencije (A" , vidi iznose 5. i 6. stupca). Ove druge

diferencije nanio sam potom grafi¢ki u mjerilu 1 cm = 2 dnu
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Tabela 7.
X >G 3<H "9l — 3>,
10 14 1400 + 0*00
20 53 52[9p — 0[0B
30 100 100(6D + 0[BD
40 147 147148 4048
50 190 18976 — 0%
60 228 22650 — 15D
70 260 257090 — 2
80 287 284187 @3
90 310 307087 — 201B
100 329 327[6b — 103b
110 345 344176 — 002
120 358 359[6R 4 106R
130 370 37266 42166
140 381 384[1H 43104
150 391 394 32 + 303R

Pokazalo se, da ove druge diferencije poCevsi od 50. godine
C¢ine jednu izriCito nepravilnu krivulju (si. 4), kojoj je ocito
razlogom samo okolnost, da je fakti¢no nepravilan i Gutten [
bergov visinski niz iz 2. stupca tabelinog. Ta je okolnost
napokon i lako shvatljiva s obzirom na sam nacin postanka
toga Guttenbergovog niza. Naprotiv krivulja drugih
diferencija obrazovanih za funkciju 91 (vidi zadnji stupac tald
bele) teCe i nakon 50. godine sasvim pravilno i to ba$ kroz
sredinu sistema taCaka pripadnih onoj drugoj (nepravilnoj)
krivulji izjednaCujuc¢i ujedno time ovu posljednju.

Necu time nikako da kazem, da je funkcija 91 u primjeni
=a 5 parametara upravo savrSena. To ona nije ve¢ radi spol]l
menute teoretske manjkavosti prema osnovnoj svojoj funkciji
(88), od koje se ona uz dadeni y [CIniz mnogo bolje priljubljuje
samo radi znatne premoc¢nosti u hroju parametara. Uza sve to,
a radi spomenute svoje manjkavosti, moze ona za podru€je iz[]
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Tabela 8.

X ya y¥i voi [y AQ A'o "9l A'm
10 14 140D olob 14 +14 14m|  +140@
20 53 5300 0 39 +25 39| +250
30 100 99[@B | — 0MR 47 + 8 47| + 8
j 40 147 147006 | + 0[0B 47 0 470 |  + O
50 190 190017 | + O 43 — 4 43m | O4m
60 228 | 227(® | — orw 38 — 5 37m| O 5'5
70 260 | 259[85 | (0O(14 32 — 6 2m| O56E
80 287 | 286M9L | — OB 27 05| 27@| [O5@
90 310 | 30907 | — 0I3B 23 — 4 228 | — 412
100 329 | 328085 | — O 19 — 4 92| — 36
110 345 | 345[I | + ofil 16 O3 162 | O 3@
120 358 | 358[W | + O[WM 13 — 3 13@ | O 2@
130 370 | 370028 | + O(7® 12 —1 1109 | O 1@
140 381 | 38100 | + ofdb 11 —1 102 | — 1@
150 391 | 389087 | — 1[1B 10 o 8@ | — 13

me [l ishodiSta koordinatskog i prve desne x [Itatke (ako je

ovo podrucje jo$ uvijek dosta veliko) da dade eventualno i y[
iznose sasvim nemoguce. Takav slu¢aj moze da nastupi, ako bi

predznak zadnjega parametra ( E ) bio negativan. No to bi

onda bio — izgleda —[xnak, da broj upotrijebljenih parametara

nije dovoljan, pa da treba uzeti joS jednoga.

E) MODIFIKACIJA S OBZIROM NA RASTENJE U
DEBLJINU.

Poznato je, da za rastenje i priraS¢ivanje u debljinu, kako
se ono ocCituje baS na najniZzem poprecnom prerezu debla,
t. j. ondje gdje deblo ba$ izlazi iz zemlje, vaze krivulje analogne
krivuljama na slici 1. Stoga za rastenje i priraS¢ivanje debljine
na ovoj najnizoj tacki osi deblove moraju (priblizno barem) da
vaze i zakoni sadrZani u jednadzbama 56 i 88. No zakon sadrZzan
GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 16



1242

u jednadzbi 56 vazi za priraS¢ivanje u debljinu ¢ak i onda, ako

se ono ocCituje na kojemgod popre€cnom prerezu debla, pa

tako i na popre€nom prerezu u visini'prsiju (13 dm nad

zemljom). Samo u ovom slucaju vaZzi taj zakon tek pocevsi od

one starosti (t), u kojoj je stablo ba$ izraslo do te visine. Ako

se u jednadzbu 56 uvrsti sama ova starost t, onda izraz za p o
¢etni iznos debljinskog prirasta u visini prsiju (teCajnog gold
diSnjeg besprekidnog) glasi:

/=" — . 3
(b+f)

Kao §to je poznato, taj pocetni iznos nije ba$ sasvim ma”
len, ¢ak zna da bude i razmjerno vrlo velik.
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Starost t predstavlja dakle ovdje donju granicu x iz
nosd. Kad se stoga radi o tome, da se izvede funkcija ral]
stenja u visini prsiju, moramo u jednadZzbu 80 da kao
donju integracionu granicu uvrstimo tu starost, Cega radi kao
polazna tacka za izvod ove funkcije vazi izraz:

Im E o x (132)

Uvrstimo li ovamo izraze pod 81 i 82, onda odovud stezall
njem i s obzirom na nove integracione granice u smislu jed[]
nadzbe 81 izlazi izraz:

di (133)

koji opet po uvrStenju izrazd pod 84 i 85 prelazi dalje u izraz:
Bi
A f “ e i,
Te| m dtj ..V (134)

T

Po izvrSenju integracije dobiva se odovud izraz:

1 i

be 1+ b \c (135)

doticno dalje, s obzirom na supstitucionu jednadzbu pod 87,
izraz:

b \c b \¢ (136)
1+ 10

PoSto je t kod jednog te istog individua (doti€no skupine
individua) konstantno, to i cijeli suptrahend zadnje jednadZbe
za taj isti individuum izlazi kao konstantan, dakle:

1 k (137)
mr

pa se prema tome zadnja jednadzba pojednostavnjuje na izraz:
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VH K (138)

To bi dakle bila funkcija rastenja debljine u visini prsiju.
Ona se, kao S§to vidimo, razlikuje od funkcije 88 samo po jo$
jednom daljnjem parametru (k)=

Kao §to to pokazuje jednadzba 136, u slu€aju x — t minuld
end je funkcije 138 jednak suptrahendu, pa stoga za taj slucaj
izlazi y — o[JU starosti t promjer stabla u prsnoj visini ba$ je
dakle jo$ jednak nuli, dok odmah nakon toga biva on ve¢im od
nule i raste neprestano dalje, sve do iznosa y = a — k, koji bi
rezultirao za nedostiZzivu (naravski) starost x =

Kad bismo konzekutivne debljine stabla mjerili sasvim
pri zemlji ili (stroZze reCeno) bas na samom dnu nekadanje pril
marne stabljike, onda bismo u jednadZbu 136 doti¢no 137 mol[d]
rali za t da uvrstimo iznos o, jer za postignuce (nikakove jo$)
visine spomenutog dna nije bila potrebna niti kakova starost.
Posljedicom toga uvrStenja bio bi iznos k = o, tako da bi jed[
nadzba rastenja u debljinu dobila sada opet jednostavniji oblik
pod 88, koji — kao 3$to rekoh — vazi za rastenje debljine na
najnizem poprecnom prerezu debla.

Parametar k ote$Cava naravski prakticku primjenu jed[l
nadzbe 138 prema onoj pod 88. Od prakti¢ne smetnje on je jo$
i u toliko, $to modifikacija jednadZbe 138 analogna onoj, po
kojoj smo dosli do jednadzbe 91, ne moze radi njega da znaCi
nikakovo ujednostavnjenje i ubrzanje posla, poSto se jednadzba
138 ne moze na spomenut nacin da svede na linearnu jednadzbu
analognu jednadzbi 94.

F) OPCENITIJI OBUHVAT PROBLEMA.

Jednadzbe 8[@ 9 i 10 dadu se napisati jo§S opcenitije, ako
se i iznad svakoga x postavi izvjestan eksponent razliCit od 1,
recimo izraz 2s + 1, gdje ipak ne moZe s da zauzme makar
koju vrijednost. Da bi naime jednadZba, koja na taj naCin nald
staje iz jednadzbe 10, mogla da bude zadovoljena, potrebno je
da taj eksponent ili bude neparan cijeli broj (pozitivan narav[]
ski) ili pak u sluCaju razlomka (nepravog dakako i opet samo
pozitivhog) da to bude razlomak sa neparnim i brojnikom i
nazivnikom. Brojnik sam ne smije da bude paran, jer bi inacCe
(jednako kao i kod parnog cijelog broja) bio izraz JC**" uvijek
samo pozitivan (i kod negativhog iznosa za x), te bi time bilo
nemoguée melutobno ukidanje sumandd na lijevoj jednadzbilJ
noj strani. Sam pak nazivnik ne smije da bude paran, jer bi
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inace svi sumandi sa negativnim x [Jiznosima bezuvjetno bili
imaginarni.

Da bi spomenuti eksponenti mogli da budu ovakovi raz[]
lomci, mogu (prethodno) da fungiraju kao s samo oni pravi
ili nepravi razlomci, kojima je nazivnik (po razdjeljenju i broj]
nika i nazivnika sa najveéim eventualnim zajedni¢kim fakto[
rom) neparan broj, dok im brojnik moZe da bude i paran. Tall
kovih pak razlomaka, od kojih neki (manji od '/,) mogu da
budu i negativni, ima zajedno sa pozitivnim cijelim brojevima
zapravo beskonacno mnogo, tako da u pogledu raznih za s do[
pustivih iznosa postoji vanredno Siroka moguc¢nost. Uz taj uslov
iz proSirene (na spomenut nacin) jednadzbe 9 doticno 12 izlazi
integracijom jednadZba:

2S + 2
ey kx 139
r c (2 + 2) (139)
koja se u sluaju s 0 opet reducira sasvim na jednadZzbu 13.

Na nacin posve analogan onome, po kojem smo doSli do
jednadzbe 17, dolazi se sada do jednadZbe:

Mvit /¥ +ly>
0 H - ® (140)
m uma !ﬂﬁ@ o, a
koja uz supstituciju
s + 1—/ e (i41>
poprima oblik:
1 X | X
/==a 1+ — 1 O— . e = (142)
v 9X 1 v '

Kao posljedica koincidencije maksimalne ordinate krivul[]
ljine sa samom ordinatnom osi izlazi ovdje na opisan nacin
razmjer:

r, r,
—r = ~r (143)
ffi fft
prema kojem u omjeru r, :r, stoje sada ne viSe sami linearni
izrazi i</, veC njihove potencije, dok iz jednadzbe 142 izlazi,

da te potencije mogu sada da se shvate i kao same granice
varijabilnosti. NQ one i moraju da se tako shvate, ako funkcija
142 ima svakako da bude samo asimetricna (Sto se ovdje od
nje fakti¢no i traZzi). Stoga sada i kao argumenat funkcije mo[d
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zé zapravo da VaZi ne viSe prijasnji argumenat (x), ve¢ njegova
potencija. S obzirom na to ne mora sada (kao $to se to trazilo
kod funkcija simetricnih) da bude t ograniCeno ba$ na iznose,
koji bi odgovarali spomenutim ograniCenjima za s. Dovoljno
je, ako su njegovi iznosi pozitivni.

Pod ovim okolnostima moZe transformacija jednadZbe
142, koja bi bila analogna onoj pod 21, da se izvede po jedno[]

1 fekgn (iR

2 koje dalje izlazi:

y = gip T * T— Tl = = (145)
gi ‘g™ ! 9% + 92
Odovud pak uz supstitucije analogne onima pod 23 izlazi:
/ C\E

/:AXB(I_/;EJ—-‘ e * * *x *x (146>
t. j. opc€enitiji oblik jednadzbe 24. 1z njega dalje na na€in sliCan
prijadnjem izlazi jednadzba:

y >=,,B, Oqx° (11

A

koja, kao $to vidimo, predstavlja opcenitiji oblik jednadZbe 44.
Ako se ona napiSe u formi

y' = 1 e e e ... (1473

onda iz nje s pomoc¢u poznate jednadZbe

/ C\gD
e* = (1 + My e o o = = (148)

koja vazi uz uslov D — oo, izlazi:

A X
2 —x®~D . . . . <"

doticno (uz sasvim jednostavnu transformaciju) dalje:

S
y>_  ADX N (1)
(D + x)®
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Doklegod postoji uslov D 00, dotle je jednadzba 149
(pa prema tome i ova zadnja) potpuno identi€na sa jednadZbom
1471a dotiéno 147, koja osim pri x = 0 daje iznos y' = 0 tek
jos pri x = °°= No spomenuti uslov nije jedini, koji kod ovih
apscisa dovodi do istog ovog y' [liznosa. Isti efekt izlazi naime
i kod sasvim konacnih D([liznosa, samo treba u tu svrhu pored
sasvim obicnih supstitucija

AD® = A, D=b, C=d ; e e (151)

[da se (u duhu izlaganja kod 49 do 51) jo$ narocito stavi:

B — cd (152)
o =c +11
nakon Cega jednadZba 150 dobiva konaCan oblik:
AX*]
(153)
(b cUys ¢

To bi, kao $to vidimo, bio opdéenitiji oblik funkcije 56, u
Itoju on uz uslov d = 1 direktno i prelazi.
Opcenitiji oblik funkcije 88 izlazi na osnovi toga ovako:
Ako se i brojnik i nazivnik funkcije 153 podijeli sa
cd m, cd+d—d—1 . . .. (154)

dobiva se nakon par jednostavnih operacija izraz:
y=n o amrflY & as

Stavi li se ovdje:
(156)

otkud obrnuto izlazi:

(157)

pa uvrsti li se ovo u jednadzbu 155, onda iz nje s obzirom na
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integracione granice u smislu jednadzbe 156, zatim zamjenom
tih granica i jednostavnim kraéenjem izlazi:

(00]

(158)

[=2

Odavde pak na nacin analogan onome pod 84 do 87 izlazi

kona¢no funkcija:
"FW... ™

koja se uz wuslovd = 1 poklapa sa jednostavnijom funkcild
jom 88.

Na slican nacin izlazi za opéenitiji oblik funkcije 138 izrazr

y = [J o) ~r [k (160)

koji uz uslov d=1 prelazi natrag u funkciju 138.

Sto se tice izradunavanja parametara za pred]
zadnju funkciju, ono je analogno onome kod funkcije 88, samo>
je naravski (s obzirom na veéi njihov broj) sporije i mucnije
nego za spomenutu jednostavniju funkciju. Zato[je ali veca (i
to mnogo veca) prilju'bljivost funkcije 159 uz dadene y [Cdnizo[]
ve, nego li je to slu€aj kod funkcije 88.

Za spomenuti ve¢ primjer iznose parametri ove funkcije:

a = 487[701.0464, ft = 473*327.3355, d = 10569.983.831, ¢ =

1*338.810.808. Za izracunanje njihovo bilo mi je potrebno 5

ponovljenja — jamaé&no i s razloga Sto sam kod prvih 5 obrall
cuna upotrebljavao logaritamske tabele samo sa 7 decimala,

tako da mi kod tih 5 obraCuna oStrina racunanja nije bila do[]
voljna. U prilozenoj tabeli 9 sloZeni su pregledno za' nas ovdje

najvazniji rezultati ovoga izjednaCivanja. Prema iznosima 4.

stupca ne dosize diferencija H nigdje ni iznos od 9 cm. Pro[l
sjeCno su pak ovi rezultati slicni onima iz tabele 8, dok je rall
c¢unski posao bio ondje, sve i kod veceg broja parametara (5)»

kud i kamo kraci i udobniji nego ovdje.
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Tabela 9. Tabela 10
G h M I *| M i »i
10 14 1461 — 0061 — _ _
20 53 52 43 410 (57 20 13 1318 [D[18
30 100 9984 + 0[16| 30 28 2725 + 0025
40 147 1471034 [ 0034 40 44 4416 — 0[16
50 190 19082 — 0032 50 61 6084 + 0[16
60 228 22801 [ o1 60 77 76 A5 + 0*05
70 260 25930 + ol 70 92 9211 (M1
80 287 28680 + 0020 80 106 10607 — 017
90 310 309048 + 0[H2 90 119 119011 n*11
100 329 328*66 + 0034 100 131 13098 + 0[02
110 345 3441395 + 0005 110 142 141084 + O0[16
120 358 35886 [D'86 120 152 151079 + 0021
130 370 370082 [0[82 130 161 160091 + 009
140 381 38115 — 0[5 140 169 16928 [0*28
150 391 39014 + 0[86 150 177 176097 + 0003

U tabeli 10 donosim jo$ rezultate izjednacivanja, $to mi ga
je za visinski niz V. Guttenbergovog stojbinskog razre™d
da (vidi spomenuto djelo, str. 47), a na osnovi iznosa a =e
334[211.3228, b = 90'378.343.14, d = 1'126.763.791, ¢ =
2*295.009.752 (po njemu i izracunanih) izveo bivsi moj asistent
g. Dr. N. Neidhardt. Kao §to vidimo, ovdje diferencija H,
ne dosiZze nigdje ni iznos od 3 cm, §to je ujedno znak, da su do[]
ticni Guttenbergovi y [iznosi bolje izjednaceni nego u
prvom slucaju. Uporedimo li pak ove parametarske iznose sa
preda$njima (za I. stojbinski razred), vidjet ¢emo, da promjena
stojbine utjeCe naravski na sve parametre, ali daleko najjace
na parametar b.

Time dakako nije reCeno, da bi se svojstvo »indikatora
stojbine« imalo da pripiSe samo ovom parametru, jer sa stojl]
binskim prilikama stoje u vezi (kao §to vidjesmo) sva 4 navell
dena parametra, a ne samo b. Svi su oni dakle, ako se izuzmu
ispod upliva sastojinske gusto¢e (kao $to bi to imao ovdje i da
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bude slucaj), karakteristicni za samu stojbinu, pa prema tome
kao indikator Stojbine moze najbolje da posluzi zajedni ¢ki
jedan parametarski izraz, na jednak nacin sastavljen od sva
4 navedena parametra. Koji bi to mogao da bude izraz?

Iz prednjega izvoda, poCevsi od jednadzbe 153 pa do jed[]
nadzbe 159 moZemo lako da konstatujemo, od kojih je sve,
sastavnih dijelova sastavljen parametar'a iz ove posljednje jed[
nadzbe. Potpuni izraz ovoga parametra glasi naime:

° r |:| | o . . . . (161>

a odovud obrnuto izlazi izraz:
A' '= abcd . ° ° . . . . (162)

t. j. multiplikacioni parametar jednadzbe 153, za koju vidjesmo®
da vazi kao opcenitiji oblik funkcije priras¢ivanja. O identi¢[]
nosti ovog multiplikacionog parametra sa produktom abcd

(nazovimo ga zna€ajnijim nazivom »koeficijenat priras¢ivalz]
nja«) mozemo uostalom da se lako osvjedoCimo i samom dife[]
rencijacijom jednadzbe 159. {

Trazeni zajedniCki parametarski izraz predstavljen je dakle
po koeficijentu priras¢ivanja, koji kao sinteza svih navedenih
parametara predstavlja najbolje snagu priraSéivanja pod dadel]
nim okolnostima. Njemu prema tome moZe svojstvo indikatora
stojbine da pripadne bolje nego ikojem od navedena 4 parall
metra uzeta izolirano, a bolje i nego ikojem produktu od salil
mo 2 ili 3 ova parametra, jer nijedan od ovih parcijalnih pro[d
dukata ne moZe sam za sebe da bude bolji izrazaj stojbinskih
prilika, nego li je to produkt pod 162.

Iz prednjih racuna izlazi, da koeficijenat priras¢ivanja za
V. Guttenbergov stojbinski razred iznosi okruglo 78118. Nall
protiv on za |. stojbinski razred iznosi okruglo 485230, dakle
nedto preko Sest (to¢nije 672) puta vise nego za V. razred. Kako
se prema [ovom koeficijentu odnosi — kao indikator stojbine —
srednja sastojinska visina?

Ako pojedini Alldiznos iz tabele 9 podijelimo sa pojedinim
po starosti mu pripadnim h[Jiznosom iz tabele 10, onda za do[]
ticne kvocijente pocevsi od 20. pa do 150. godine starosti iz[]
laze redom iznosi: 4*08, 3*57, 3*34, 3*11, 2*96, 2*83, 271, 2'61,
2'51, 2[4B, 2'36, 2*30, 2'25, 2*21, dakle iznosi i varijabilni sa stal]
roSéu i znatno manji od navedenog konstantnog iznosa 6%*2.
Osim toga moze za pojedini A' [Jiznos da se po metodi naj[]
manjih kvadrata izraCuna i stepen nesigurnosti uvjetovan vell
¢om ili manjom nepravilno§¢u dadene (originalne) h Ckrivulje
Kao i pogreSkama mjerenja, dok to kod bonitiranja s pomocu
srednje sastojinske visine nije moguce.
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Bonitiranje s pomocu prirasnog koeficijenta moZe dakle
svakako da se oznaCi pouzdanijim, a i naravnijim od bonitiral]
nja s pomoc¢u srednje sastojinske visine, varijabilne tokom vre[
mena sve i kod nepromijenjenih stojbinskih prilika. U koliko
bi se pak stojbinske prilike tokom vremena zaista bitno izmil
jenile, onda ta Cinjenica mora da se do izvjesne mjere odrazi
i na visini spomenutog koeficijenta.

Praktic¢na provedba ovakovog bonitiranja trazila bi za pold
Cetak visinsku analizu izvjesnog broja najjacih stabala (radi iz
luCivanja upliva sastojinske gustoce), no ako bi se visine naj[]
jacih stabala mjerile povremeno i opetovano u osovnom stanju
2uz uslov da im je ujedno poznata il3tarost), otpala bi potreba
tih analiza.

Radi potrebe vrlo opseznog racunanja nije dakako upotrel]
t>ivost funkcije 159 laka i racun po njoj brz, ali nam je zato
dadena s njome mogucénost bonitiranja sasvim neprijepornog,
‘dok se to za funkciju 91 ne moZe da rekne. Osim toga pri iz[
racunavanju parametara s pomocu jednadzbe 94 ne izjednal]
Cuju se u sustini same visine (doti€no sadrzine), ve¢ tek njihove
reciproCne vrijednosti, Sto zapravo moze kadSto da nam i ne
konvenira.

Za bonitiranje moZe eventualno (radi skracenja posla) da
nam posluzi i funkcija

) axoI
ymﬂmrx - e e s e o o+ (163
koja iz funkcije 159 izlazi uz uslov ¢ —. 1. Ona je naravski od

ove svoje osnovne funkcije mnogo prakti¢nija u upotrebi.
Nesto je prakti¢nija i od funkcije 88, a bit ¢e od ove u spomel]
nutu svrhu bolja jamacno i s Cisto teoretskog gledista.
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H) ZUSAMMENFASSUNG.

A.) Die Hohe, die Starke sowie auch die Holzmasse eines
"Waldbaumes oder durchschnittlich auch eines Waldbestandes
nimmt im Laufe der Zeit zu (sie wéchst), ausser nattrlich wéah-
rend der sogen. Nacht- und Winterpausen. Dieser Wachstums-
prozess dauert bekanntlich so lange, als (beziiglich der einzel-
nen Individuen) &ussere und innere Bedingungen dafiir beste-
hen, d. h. in erster Linie die Vollstandigkeit und Lebensfahig-
keit aller diesbeziiglich wichtigen Baumorgane. Eine jede der
genannten wachsenden Grossen (wir wollen sie alle kirzlich als
»primare Grdssen« bezeichnen) erscheint mit Ricksicht darauf
als eine gewisse, jedenfalls aber stetige (kontinuierliche) Funk-
tion der Zeit (Gleichung 1). Stetig muss diese Funktion aus dem
*Grunde sein, weil das physiologische Wachsen nicht zu den Pro-
zessen gehoren kann, die, an sich, ganz schroffen Aenderungen
und scharfeckigen Springen unterworfen waéren.

Natdrlich wird dieselbe Eigenschaft auch auf den innerhalb
je eines konstant genommenen Zeitabschnittes erfolgenden Zu-
wachs Ubertragen (Gleichung 2). Nur besteht hierbei zwischen
der primaren Grosse als Zeitfupktion und ihrem Zuwachse als
ebenfalls Zeitfunktion ein Unterschied insoferne, als die pri-
mare Grosse eine urspringliche Funktion der Zeit ist,
wahrend der Zuwachs zu sogen, derivierten (abgeleiteten)
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Zeitfunktionen gehért und in Form eines Quotienten ausge-
drickt wird.

Im urspriinglichen Sinne des Wortes ist eigentlich der Zu-
wachs kein Quotient, sondern eine ganz gewdhnliche Differenz:
(Gleichung 3) zwischen dem Betrage j> am Anfange und dem
Betrage y; am Ende einer sogen. Zuwachsperiode, die natlir<-
lieh von ganz beliebiger Dauer sein kann, auch von unendlich
kurzer selbstverstandlich. In diesem Falle muss dann natirlich
auch der betreffende Zuwachsbetrag unter jedes Maass herabr
sinken und muissen wir uns daher, wenn es sich um eine Auf-
nahme des Zuwachses Uberhaupt handelt, auf endliche Zeitin-
tervalle beschréanken.

Mit Rucksicht auf gewisse (bekannte) Umstande kommt nun:
bei Baumen und Bestanden als der 'kleinste, noch irgendwie er-
mittelbare Zuwachsbetrag in der Regel nur der volle Jahreszu-
wachs in Betracht. Demzufolge gilt auch eine volle Jahres-
periode in der Regel als die kleinste den Zuwachs einbeziehen-
de Zeitspanne. Meist wird jedoch aus bekannten wohlberechtig-
ten Grinden (sowohl technischen als auch wirtschaftlichen) auch:
diese Zeitspanne als eigentlich von ungentgender Lé&nge erach-
tet und sind wir daher in der Regel genétigt, auch den ganzen
Jahreszuwachsbetrag nicht direkt fir sich allein, sondern aus:
dem mehrjahrigen, meist zehnjahrigen Zuwachsbetrage durch-
schnittsweise (nach Gleichung 4) zu ermitteln. Die prak-
tische Durchfihrung der Jahreszuwachsermittlung kennt also in
bezug auf Baume und Bestande fast Uberhaupt nicht die Glei-
chung 3, sondern fast nur die Gleichung 4 und somit auch Zeit-
perioden von der Dauer jedenfalls bedeutend langerer als |
Jahr.

Nichtsdestoweniger, wenn es sich um den Gang des Zu-
wachses nach Gleichung 2 handelt, kénnen wir nicht umhin, als;
die den Zuwachs einbeziehenden Zeitintervalle auf unendlich,
kleine Betrage (dx, d. h. Zeitdifferentiale) herabzudricken. Da-
durch Ubergeht nun die Gleichung 4 in die bekannte Gleichung
5, d. h. in die detailisierte Form der Gleichung 2. Der in Glei-
chung 5 enthaltene Quotient — der sogen. Differentialquotient
(Dérivation) der primaren Funktion — obwohl nun aus zwei
unendlich kleinen Betrdgen bestehend, ist jedoch imstande, den
Jahreszuwachsbetrag (als eine endliche Grosse) tatsachlich wie-
derzugeben, nur natirlich in umgekehrter Weise, als es bei der
Gleichung 4 der Fall ist. Nach Gleichung 4 erscheint namlich der
einjahrige Zuwachs als Folge des Wachstums, welches vielfach,
langer dauert als 1 Jahr, nach Gleichung 5 dagegen erscheint er
als Folge des Wachstums nur innerhalb je eines unendlich kur-
zen Zeitabschnittes. Im ersten Falle daher bleibt der rechnungs-
massige Jahreszuwachsbetrag wahrend eines mehrjahrigen Zeit-
abschnittes konstant, in zweiten dagegen erscheint er, selbst
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auch innerhalb ein und desselben Jahres, als sehr unbestéandig,
je nach der Intensitdt bezw. nach dem Bestehen oder Nichtbe®
stehen des Zuwachses im einzelnen Zeitdifferentiale.

Der einjahrige Zuwachsbetrag nach Gleichung 5 erscheint
demnach als der auf die Zeiteinheit (1 Jahr) umgerechnete bzw.
erhohte Betrag desjenigen Zuwachsquantums, welches produ-
ziert wurde in einem Zeitdifferentiale und erfolgte (mit Rick-
sicht auf dessen unendliche Kiirze) genau in demjenigen Zeit-
punkte (x), nach welchem das betreffende Zeitdifferential eben
folgt. Dieser umrechnungsweise entstehende (oder besser als.
entstehend gedachte) Jahreszuwachsbetrag andert sich also un-
aufhorlich, er lauft ohne Unterbrechung (stetig) und passt ihm
daher am besten die Bezeichnung »laufend-jahrlicher steti-
g er Zuwachs« zum Unterschiede vom »laufend-jahrlichen u n-
stetigen Zuwachs«, der sich nur von Jahr zu Jahr andert und
bekannt ist unter dem Namen »laufend-jahrlicher Zuwachs«.
Der einfache mathematische Ausdruck dieses letzteren ist in der
Gleichung 3 enthalten, seinen analytischen Ausdruck dagegen
enthalt die aus der Gleichung 5 sich ergebende Gleichung 6
(mit xj und x, als den das einzelne Lebensjahr einschliessenden.
Zeitgrenzen).

Obwohl nun, wie gesagt, die wirkliche »Wachstumskurve«:
nicht unstetig sein kann, so zeigt sie jedoch solche Eigenschaf-
ten, dass sie in allen ihren Details durchaus nicht durch einen
(welchen auch immer) analytischen Ausdruck erfasst werden
kann, uzw. aus folgenden Grinden: 1) Wegen der Nacht- und
Winterpausen hat die wirkliche Wachstumskurve eigentlich
eine stufenférmige Form, indem sie aus zwei Kategorien von.
Stufen (Tagesstufen und Jahresstufen) besteht, deren Ecken
abgerundet und die aufgerichteten Bindelinien geneigt und kur-
venformig sind. 2.) Sowohl die HOhen und Breiten dieser Stu-
fen als auch die Bindelinienformen stehen unter dem Einflusse
einer ganz enormen Menge von inneren und dusseren Faktoren,
die sich mit der Zeit auch vielfach @ndern. Dies bringt es nun.
mit sich, dass die Stufenh6hen und die Stufenbreiten ebenso wie
die Bindelinienformen, alle &usserst unbesténdig, nicht im min-
desten durch irgend eine mathematische Regel erfasst werden
kénnen.

Aus diesen Griunden, sowie auch mit Ricksicht auf die un-
vermeidlichen Messungsfehler, deren Wirkung &hnliche Folgen.,
hervorruft, kann selbstverstandlich von einer Aufstellung der
wahren Wachstumsfunktion nicht Gberhaupt Rede sein. Und.
doch sind wir nun in bezug auf die analytische Wachstumsde-
finition nicht ganzlich macht- und hilflos. Vom wirtschaftli-
chen Standpunkte aus. sind wir Gbrigens auch nicht gar interes-
siert eben an der Kenntnis der wirklichen Entwicklung und
dazu auch eines jeden Individuums sowie, auch in ganz kurzen
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Intervallen. Was uns hier eigentlich interessiert, ist die durch-
schnittliche Entwicklung innerhalb gréosserer Gruppen
von Individuen als auch nach Jahresdurchschnitten innerhalb der
Zeitintervalle, die ein Jahr vielfach Ubertreffen. Und diese Ent-
wicklung, wie es die Erfahrung lehrt, I&sst sich schon darstellen
durch eine bereits ziemlich einfache y - Kurve, z. B. diejenige,
die unter der Bezeichnung SI. 1. abgebildet ist und das durch-
schnittliche Hohenwachstum der Fichte an den besten
Standortsbonitaten sowie bis zum 150. Jahre darstellt. Die aus
dieser Wachstums-Kurve sich ergebende Zuwachs-
Kurve ist an derselben Abbildung mit y' bezeichnet. Sie zeigt,
wie ersichtlich, eine Kulmination mit zwei entgegengesetzten
Wendepunkten und was namentlich hier charakteristisch ist,
das ist die Asymmetrie der Kurve zur Maximalordinate. Der
letzte Kurvenpunkt ist noch ziemlich entfernt von der Abszis-
senaxe, was nun bezeigen sollte, dass in diesem Falle die Ho6-
henentwicklung bis zum 150. Jahre noch eine verhaltnissmassig
ganz ziemliche ist. Nachdem nun doch einmal die Absterbezeit
kommen muss, so muss natlirlich auch die Zuwachskurve zulezt
doch ganz in die Abscissenaxe herabsinken. Nur ist hier, wie
ersichtlich, dieser Zeitpunkt noch gar sehr entfernt.

Die Wachstums- und Zuwachskurven der Holzmasse
sind bekanntlich den unter der Bezeichnung SI. 1. abgebildeten
Kurven ganz analog gebaut. Was nun die Wachstums- bzw. Zu-
wachskurven der Star ke anbelangt, so ist hier eine Unter-
scheidung je nach der Schaftstelle notwendig, an welcher die
Baumstarke gemessen wird. Wird diese nicht eben im Boden-
niveau gemessen, so ist die Wachstums- bezw. Zuwachskurve
nicht ganz vollstandig, indem sie sich nicht eben auf das ganze
bisherige Baumleben (auch auf dessen fritheste Jugend) bezieht.
Bekanntlich zeigt jedoch auch sie nach demjenigen Alter, in
welchem der Baum die betreffende Messpunktshohe eben er-
reicht, volle Analogie mit der Wachstums- bzw. Zuwachskurve
der H6he und der Holzmasse, mit Ausnahme natirlich nur des
allerersten Anfanges dieser zwei Arten vollstandiger Kurven.
Und eben diese Ausnahme bringt es nun mit sich, dass das fur
das Wachsen der Hohe und der Holzmasse in Betracht kom-
mende analytische Gesetz nicht ohne gewissen Modifikations-
vorgang auf das Wachstum der Starke lbertragen werden darf.
Ueber diese Modifikation wird am Ende der vorliegenden Stu-
die noch speziell Rede sein, vorderhand aber beschranke ich
mich bei den Untersuchungen Uber die analytische Form des
Wachstumsgesetzes nur auf das Wachsen und Zuwachsen der
Hohe und der Holzmasse,

Es besteht schon eine ganz ziemliche Anzahl von Publika-
tionen (nicht nur forstlichen Herkommens), die sich mehr oder
weniger mit der analytischen Definition der Wachstums- und
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Zuwachskurven befassen. Die Forstleute diurften hierbei einen
grossen zeitlichen Vorsprung vor den Vertretern anderer Fa-
cher haben, da sie ja (nach Breymann, siehe Nr. 1, S. 60 ff)
das vorgelegte Problem bereits etwa vor 100 Jahren ins Auge
fassten. In neuerer Zeit befassen sich hiermit auch die Land-
wirte und sogar auch die Biologen von Fach. Auch ich publi-
zierte hiertber im Jahre 1930 eine kleine Mitteilung vorlaufigen
Charakters (Nr. 24), wo ich eine »Wachstumsgleichung« ver-
offentlichte (ohne Herleitung jedoch) und beziuglich ihrer An-
schmiegsamkeit an eine konkrete Wachstumsreihe demonstri-
erte. Jetzt aber will ich die analytische Form des Wachstums-
gesetzes von Grund aus behandeln, wobei ich nicht umhin kann,
auch ein anderes, seit langem bereits bekanntes, mit dem meini-
gen jedoch in einer gewissen verwandschaftlichen Beziehung
stehendes Zuwachs- und Wachstumsgesetz, theoretisch wenig-
stens, zu behandeln.

B.) |I. 1. Die Wachstumskurve ist, wie gesehen, bedeutend
einfacher gestaltet als die Zuwachskurve und haben wir doch
far die selbststéandige Herleitung ihrer Gleichung keine einzige
einwandfreie Stiitze. Die Zuwachsgleichung dagegen lasst sich
herleiten ganz fir sich allein, uzw. aus der Tatsache, dass die
Zuwachskurve sowohl einen Ausgang s-Punkt aus der Abs-
zissenaxe hat (im Urspriinge selbst) als auch, entsprechend dem
Lebensende der Individuengruppe, einen Rickkehr-Punkt
i n dieselbe. Diese Tatsache hat namlich eine andere wichtige
Tatsache zur Folge, d. h. dass alle — theoretisch Uberhaupt
moglichen — ersten Derivationen der Zuwachskurve (Glei-
chung 7), die sich vom linken Kurvenende bis zum Kulmina-
tionspunkte aneinander anschliessen, positiv bezeichnet sind,
alle Gbrigen dagegen (von da ab bis zum Punkte der Kurven-
rickkehr in die Abszissenaxe) negative Vorzeichen haben.
Gilt dies nun fur die Differential-Quotienten der Kurve, so
muss natlirlich gelten auch fir ihre Differentiale selbst (dy'), da
ale — einander selbstverstandlich gleiche — Differentiale der
Zeit nur positiv sein koénnen. Nachdem aber die Summe aller
positiven Kurvendifferentiale gleich sein muss der Summe aller
negativen Differentiale dieser selben Kurve, indem namlich jede
'der beiden Summen gleich ist der Maximalordinate, so muss die
'Summe beider dieser Partialsummen ganzlich verschwinden.
Bezeichnet man also die einzelnen einander unendlich nahelie-
genden Kurvenordinaten vom linken bis zum rechtem Ende
vorgehend mit y*, y*. . ... vy, so folgt aus dem Gesagten un-
mittelbar die Gleichung 8 und aus dieser auch die mit ihr voll-
kommen identische Gleichung 8-a, wo p irgendwelche reelle
und endliche (positive oder negative, ganze oder gebrochene)
Zahl sein kann, die Null mit eingeschlossen.

«3LASNIK ZA SUMSKE POKUSE 17
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Beide diese Gleichungen gelten unbedingt fir jede Kurve,,
die sowohl aus der Abszissenaxe herauskommt as auch in die-
selbe wieder zuriickkehrt, gleichwohl ob nun die Kurve zur Ma-
ximalordinate symmetrisch oder asymmetrisch liegt und ob sich
diese Ordinate eben in der Ordinatenaxe befindet oder irgend-
wo anders. Wir wollenvorldufig'supponieren: 1)
dassdieKurvesymmetrischliegtzurMaximal-
ordinate; 2) dass sich diese Ordinate eben in-,
der Ordinatenaxe befindet. Dementsprechend wol-
len wir der Gleichung 8-a die Bedingung auferlegen, dass ale
ihre quotientartig angeschriebenen Einzelausdriicke einander
gleich werden, d. h. dass ein jeder derselben, allgemein (index-
los) ausgedriickt, gleich werde (nach Gleichung 9) einem von
Null verschiedenen, endlichen und konstanten Betrage ke In die-
sem Falle folgt aus der Gleichung 8-a ganz unmittelbar die Glei-
chung 10, die natirlich auch volle Geltung hat im Falle
der zur Ordinatenaxe eben symmetrischen Funktionen. Fuhrt
man in die Gleichung 9 den Ausdruck 11 ein, so folgt aus ihr
die Gleichung 12, wo r im Sinne der |lUr p gemachten Ein-
schrankungen irgend einen reellen und von Null verschiedenen
Betrag annehmen kann. Wir wollen jedoch fur r nur endliche;
Betrage voraussetzen. Wird nun die Gleichung 12 integriert,
so folgt aus ihr nach, einigen einfachen Umformungen die Glei-
chung 13 mit ¢ als Integrationskonstante. Fir diese setzen wir
ebenfalls voraus, dass sie nur reelle, endliche und von Null ver-
schiedene Werte annimmt.

Wie gesehen, ale drei Parameter der Gleichung 13 haben
also noch unbestimmte Vorzeichen, woraus man nun a priori
schliessen kdnnte, dass diesbezliglich verschiedene Kombinatio-
nen moglich seien. Nachdem jedoch y offenbar nur positiv sein
kann, so zeigt uns der erste Multiplikationsfaktor der Gleichung
an, dass im Falle eines positiven r ebensowohl auch ¢ nur posi-
tiv, im kontréaren Falle dagegen auch c¢ nur negativ sein kann.
Wir nehmen hier bloss den ersten Fall an, d. h. positive Werte
fur beide diese Parameter. Nimmt man jetzt fir x den Betrag,
Null an, so folgt aus 13 die Gleichung 14, d. h. ein Betrag, der
im Sinne unserer beiden Hauptsuppositionen grdsser sein muss,.
als irgend ein anderer y' - Betrag. Daraus folgt nun weiters
(mit Ricksicht auf Gleichung 13), dass k jedenfalls negativ sein
muss. Unter dieser Bedingung und mit Ricksicht auf die Substi-
tutionsgleichungen 15 gelangt man schliesslich zur ganz einfa-
chen Gleichung 16, wonach sich x bewegen kainn zwischen end-
lichen und gleichen Grenzwerten — g und -f- g, wahrend gleich-
zeitig y' zweimal ale moglichen Werte zwischen Null und a
annimmt.

Dies wéare nun die gesuchte Zuwachsfunktion, wenn die
Zuwachskurve symmetrisch wéare zur Maximalordinate, was je-



doch (wie gesehen) nicht der Fall ist. Der Umstand, dass die
Maximalordinate dieser Funktion sich eben in der Ordinaten-
axe befindet, ist ganz nebensachlich mit Ricksicht auf die sehr
leichte Umformungsmaoglichkeit dieser Funktion unter An-
nahme einer neuen, linksseitig stehenden Ordinatenaxe, uzw.
in der Entfernung g von der urspriinglichen. Die Gleichung 16
ist also nicht das, was wir tatsachlich erstreben, sie gibt uns je-
doch eine feste Stiutze fir die Erreichung des Zieles, d. h. fir
die deduktive Aufstellung einer wirklich asymmetrischen Funk-
tion. Sie kann ndmlich auch in der Form 16-a angeschrieben
werden, die nach gewissen ganz unbedeutenden Aenderungen
beziiglich der Parameter die allgemeinere Form 17 annimmt. All-
gemeiner ist diese letztere insoferne, als sie gleich fahig ist fir
die Charakterisierung sowohl der asymmetrischen als auch der
symmetrischen Kurven. Prinzipiell gilt sie nadmlich fir asym-
metrische Kurven, kann dabei jedoch auch an symmetrische
Kurven angewendet werden, wobei dann selbstverstandlich je-
der Unterschied zwischen gleichnamigen Parametern der bei-
den binomischen Ausdriicke ganz von selbst verschwindet.

Die Richtung und der Grad der Asymmetrie sowie auch die
Lage der Maximalordinate im Koordinatensystem kann nach
Gleichung 17 sehr variieren —- je nach konkreten Parameter-
werten, die jedoch, den bisherigen Voraussetzungen gemass, alle
positiv sein miussen.

Die Funktion 16 enthélt, wie gesehen, das Prinzip der Koin-
zidenz zwischen der Maximalordinate und der Ordinatenaxe.
Obwohl nun die Funktion 17, wie gesagt, auch eine andere La,
ge der Maximalordinaite im Koordinatensystem prinzipiell zu-
lasst (je nach konkreten Parameterwerten), so wollen wir doch
auch fur sie dasselbe Koinzidenzprinzip annehmen, da sie nur
unter dieser Bedingung ganz beliebige nachtrégliche Umfor-
mungen zulasst. Vor jeder Umformung dieser Funktion muss
sie somit, prinzipiell genommen, die gesagte Kardinaleigen-
schaft besitzen, dass sich namlich ihr Kulminationspunkt eben in
der Ordinatenaxe befindet. Was ist jedoch daraus zu folgern
beziglich ihrer Parameterbetrdge? Um darauf eine Antwort zu
bekommen, missen wir vorerst den allgemeinen Ausdruck fuar
die Abszisse ihres Kulminationspunktes festsetzen, d. h. wir mis-
sen die Funktion nach x differenzieren, sodann diesen Diffe-
rentialquotienten gleich Null setzen und die auf. diese Weise er”®
haltene Gleichung nach x auflésen. Nach Anwendung dieser
Regel auf die Funktion 17 erscheint fir x (als einzige L6-
sung) die Gleichung 18. Wird jetzt x = o0 gesetzt, so resultiert
aus 18 die Gleichung 19 und daraus weiter die Gleichung 20.

Wenn also der Kulminationspunkt der Funktion 17 sich
eben in der Ordinatenaxe bedinden soll (x = 6), so mussen ihre
Grenz- und Exponentparameter die Proportionalitatsgleichung
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20 bilden. Mit Hilfe dieser normalen Beziehung zwischen den
gesagten Parametern sind wir nun in der Lage, schon durch
blossen Anblick der Funktion 17 (uzw. auf Grund der gegebe-
nen, bekannten, Betrage fir beide Grenzparameter) leicht zu
beurteilen, welcher der beiden Kurvenaste langer bezw. kirzer
sein muss: ob der linksseitige (der auf die linke Seite der Ordi-
natenaxe kommende) oder der rechtsseitige. Umgekehrt, schon
nach der Form der y'- Kurve auf Abbildung 1 sind wir in der
Lage zu konstatieren, dass bei den Zuwachskurven (wenn bei
ihnen die Ordinatenaxe eben auf den Kulminationspunkt hinge-
legt ware) g, > g, sein sollte und demzufolge, proportionsge-
mass, auch r, > r,

Nehmen wir beispielsweise fiir die Parameter der Funktion
17 die Betrdge am: a — 100, r, = 2, g. = 4, r, = 5 o 10.
In der beigelegten Tabelle 1 sind nun einige Koordinatenpaare
derselben Funktion zusammengestellt, wahrend die Abbildung 2
<SL 2) den zugehdrigen Kurvenverlauf zur Anschauung bringt.

Die Funktionen 16 und 17 wurden schon von K. Pearson
aufgestellt (im J. 1895), jedoch zu ganz anderen Zwecken, auf
einer ganz anderen Grundlage und demzufolge auch mit Hilfe
ganz anderartiger Herleitung. Czub er bringt dieselben samt
Herleitungen auf S. 25—29 eines seiner bekannten Werke
.(Nr. 38).

Die Gleichung 21 repréasentiert nun die erste Stufe fiur die
Umformung der Funktion 17 mit Zuhilfenahme der im Abstande
gi linksstehenden neuen Ordinatenaxe Y” (Abbildung 2). Nach
einigen einfachen Operationen ergibt sich hieraus die Gleichung
22 und aus dieser, mit Hilfe der Substitutionsgleichungen 23,
schliesslich die Gleichung 24. Dies waére prinzipiell die gesuchte
Zuwachsfunktion, deren Parameter (dem ganzen Herleitungs-
gange gemass) dlle natirlich positiv sein missen. Aus ihr ergibt
sich gleich auf den ersten Blick, dassy' .== o0 sein muss nicht nur
bei der Abszisse Null, sondern auch bei der Abszisse C. Das Zeit-
gebiet von O bis C schliesst also alle charakteristischen Ent-
wicklungserscheinungen in sich ein. Selbstverstandlich I&sst die-
se Gleichung, ganz formell genommen, auch Abszissenbetrége
grossere als C und sogar auch negative x - Werte zu. Jedoch
kdnnen diese nicht hier in Betracht kommen, da wir hier nur
die Ordinaten zwischen O und C ins Auge nehmen. Auch wé-
ren Ubrigens die diesen fir uns sinnlosen Abszissenwerten ent-
sprechenden Ordinaten, wie es schon Czuber (und sicherlich
auch Pearson) beziglich der Gleichung 17 hervorgehoben
hat, meist imaginar, in Anbetracht dessen dass die beiden in der
Gleichung auftretenden Exponenten zumeist gebrochene Zahlen
sein miussen.
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B.) I. 2. Der Raumersparnis halber muss ich den die analy-
tische Verifikation der Gleichung 24 betreffenden Haupttextin-
halt nur ganz summarisch resimieren. Es wird dort analytisch
nachgewiesen, dass die Kurve 24 ale charakteristischen Eigen-
schaften einer beliebigen (durchschnittlich jedoch genommenen)
Zuwachskurve besitzt. Namentlich wird nachgewiesen: 1) dass
die gesagte Kurve fahig ist, aus dem Koordinatenursprunge un-
ter verschiedensten Winkeln bezw. Richtungen auszugehen: so-
wohl unter dem Winkel O, d. h. tangential an die Abszissenaxe,
as auch unter grosseren und selbst bis zu 90 Grad aufsteigenden
Winkeln, wobei jedoch dieser letztere Fall, obwohl von der Glei-
chung noch zugelassen, beim Zuwachse eigentlich nicht in Rick-
sicht kommen kann; 2.) dass sich dieselbe Kurve (ebenso wie
alle wirklichen Zuwachskurven) an ihrem rechten Ende nur
tangential an die Abszissenaxe anschliesst; 3.) dass sie innerhalb
des besagten Gebietes nur ein einziges Maximum besitzen kann,
uzw. bei der durch die Gleichung 26 ausgedriickten Abszisse; 4.)
dass sie ausserhalb der Abszissenaxe und zugleich rechts von
der Ordinatenaxe nur zwei Wendepunkte haben kann, uzw. bei
den durch die Gleichung 28 ausgedriickten Abszissen.

B.) I. 3. Die Gleichung 24 besitzt, wie gesehen, einen Para-
meter (C), der die obere Zeitgrenze der Zuwachsaktivitat an-
gibt d. h. das Alter, welches die Waldbdume (nach Maassgabe
ihres bis zu einem gewissen Zeitpunkte eben noch beobach-
teten Entwicklungsganges) wahrscheinlich noch erleben kdnnen.
Auf Grund einer konkreten Reihe von Zuwachsbetrdgen ver-
suchte ich nun beildufig zu bestimmen, bis zu welchem Betrage
der erwahnte Parameter Uberhaupt ansteigen kann. Zu diesem
Behufe muss man bekanntlich wenigstens 4 verschiedene Koor-
dinatenpaare kennen, da die Gleichung 24 vier Parameter ent-
hélt, die (als vorlaufige Unbekannten) ermittelt bezw. ausge-
rechnet werden kdnnen nur mit Hilfe von wenigstens 4 Glei-
chungen mit bereits bekannten Koordinatenpaaren. Viel siche-
rer fallt diese Berechnung selbstverstandlich aus, wenn sie nach
der Methode der kleinsten Quadrate ausgefihrt wird, natdrlich
auf Grund einer grosseren Anzahl von Koordinatenpaaren, als
in der Gleichung eben Parameter enthalten sind. Doch ist die-
ses exakte Verfahren selbst in den leichtesten Fallen wesentlich
langwieriger, hier aber, wo wir es mit nichtlinearer Gleichung
Zu tun haben, ist es noch ganz unvergleichlich langwieriger. An-
derseits mir handelte es sich hier nicht gar um volle Exaktheit,
sondern bloss um eine eben noch ertragliche Approximation. Es
war ausserdem nur die gesagte Zeitgrenze, die mich hier inte-
ressierte, nicht aber auch die Ubrigen Gleichungsparameter.
Ich wendete also die einfachere und rascher zum Ziele fihrende
Methode der teilweisen Auflésung von 4 Bestimmungsgleichun-
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gen an. Der Weg nun, welcher zur Formel fir die Berechnung
von C fuhrt, ist bezeichnet durch die Gleichungen 29—34. Die
betreffende, nicht geschlossene Formel fiir die Berechnung von
C st in der Gleichung 34 enthalten, aus welcher sich C nur
durch schrittweises Probieren mit verschiedenen dafir im vor-
hinein angenommenen Werten ermitteln I&sst. Als beste Ldsung
gilt sodann derjenige C- Betrag, fur welchen sich der linkssei'
tige, als F(C) erscheinende, also veranderliche Teil der Glei-
chung am meisten nahert dem rechtsseitigen (konstanten)
Gleichungsteile. Selbstverstandlich kénnen wir uns auf diese
Weise demjenigen C- Werte, der den gegebenen Koordinaten-
paaren vollkommen streng entspricht, mit einer ganz beliebi-
gen, selbst auch &ussersten Genauigkeit nahern, sofern dazu in
rein technischer Hinsicht Uberhaupt Mdglichkeit besteht.

Auf diese Weise erledigte ich nun die C- Berechnung mit
Hilfe gewisser Koordinatenwerte, die sich mittelbar aus den An-
gaben der Tabelle 2 ergeben. Diese Angaben stammen von Prof.
Guttenberg her (Nr. 16, S. 45) und beziehen sich auf den
Wachstumsgang der mittleren Bestandeshdhe fir die Fichten-
bestande der |. Standortsbonitat in Tirol, uzw. in Decimetern
ausgedrickt und innerhalb der Altersgrenzen vom 10. bis zum
150. Jahre. Graphisch wurde dieser Wachstumsgang dargestellt
durch die y - Kurve der Abbildung 1. Die Differenzen dieser
aufeinander folgenden y - Betrage, nach Formel 4 je durch 10
geteilt und (dem allgemeinen Gebrauche gemass) den betref-
fenden Periodenmitten als Abszissen zugewiesen, als wenn er-
folgten sie eben in diesen Mitten, sind (in Centimetern) enthal-
ten in der Tabelle 3. Diese Reihe von Zuwachswerten sollte

Ay
eigentlich (im Sinne der Gleichung 4) mit bezeichnet wer-
den, nicht aber (wie hier) mit y'~, doch ist dies ganz neben-
sachlich in Anbetracht des Umstandes, dass sie hier (in volliger
Ermangelung einer besseren) doch faktisch die y' - Reihe nach

Gleichung 24 repréasentieren soll.

Aus dieser empirischen Reihe von Zuwachsbetragen nahm
ich nun fir die gesagte Berechnung diejenigen heraus, die den
Abszissen 5, 55, 95, 145 entsprechen. Dieselben sind namlich
auf das ganze vom 5. bis 145. Jahre reichende Zeitgebiet derart
verteilt, dass man daraus schon mit einer ganz ziemlichen Be-
rechtigung eine gentgende Genauigkeit des (mit Hilfe von nur
4 Koordinatenpaaren) errechneten C- Betrages erwarten darf.
Die fiur die Rechnung notwendigen Logarithmen entnahm ich
den 10-stelligen Logarithmentafeln von Vega (Vega Georg:
Thesaurus logarithmorum completus, Leipzig 1794). Die Prazi-
sion dieser Tafeln nitzte ich, wo es eben notwendig war (bei
Interpolationen), bis zur &ussersten Grenze aus. Der konstante
Ausdruck auf der rechten Gleichungsseite betrdgt nun nach die-
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ser Rechnung 0.529.562. Obwohl ich mit einer viel grdsseren
Anzahl von Decimalen rechnete, fihre ich hier nur deren sechs
an, da (wie wir gleich sehen werden) eine grossere Anzahl der-
selben hier auch nicht notwendig ist.

Der richtige C- Betrag kann somit, praktisch genommen,
nur derjenige sein, der — in den linksseitigen variablen F (C)~
Ausdruck eingefuhrt — fir diesen letzteren den eben angefihr-
ten Betrag 0.529.562 ergibt. In den eben erwahnten variablen
Ausdruck fihrte ich nun nacheinander die sieben in der Tabelle
4 angegebenen C- Werte ein. Die entsprechenden F(C)- Werte,
ebenfalls in der Tabelle angeflihrt, zeigen nun mit anwachsen-
den C- Werten jedenfalls auch eine Zunahme, jedoch eine &us-
serst langsame. Obwohl der letzte C- Betrag bereits die astro-
nomische Zahl von 100 Milliarden von Jahren Uberschritten hat,
halt sich der ihm entsprechende F(C)- Betrag noch gar sehr
weit unter der angegebenen konstanten Zahl. Offenbar zeigt
also F(C) die Tendenz an, sich dieser konstanten Zahl erst in der
Unendlichkeit vollkommen zu ndhern. So sollte denn das Alter,
bis zu welchem — dem angegebenen Zuwachsgange gemass —
die Fichtenstéamme an der gesagten Bonitat durchschnittlich
iioch leben-und wachsen kénnten, sich eigentlich in die Unendlich-
keit erstrecken. Dies kommt Ubrigens auch schon aus der gra-
phischen Darstellung desselben Zuwachsganges heraus, wie es
die darnach konstruierte y' - Kurve (Abbildung 1) zeigt. Bei
ihrem rechten Ende zeigt sie némlich schon eine zur Abszissen-
axe beinahe parallele Richtung an, obwohl nicht einmal das Al-
ter von 150 Jahren noch Uberschritten ist. Sofern mir bekannt,
dhnlich stehen die Verhdltnisse bei allen aus neueren Ertrags-
tafeln resultierenden Zuwachskurven.

Wie vertragt sich jedoch dies mit der bekannten Tatsache,
dass die grosse Mehrzahl von bestandbildenden Baumen aufhort
zu wachsen und abstirbt sogar sehr frih und dass auch die Ubri-
gen Individuen nicht langer leben und wachsen kénnen als hdéch-
stens ein halbes bis ein ganzes Jahrtausend oder vielleicht auch
noch etwas mehr (dies jedoch bei anderen, noch langer lebens-
fahigen Holzarten). Die Erklarung scheint nicht schwer zu sein.
Die Ertragstafelkurven geben bekanntlich den durch-
schnittlichen Entwicklungsgang an uzw. nur bis zum Al-
ter, in welchem die Bestdnde verhaltnissmassig noch ein ziem-
lich gutes Gedeihen zeigen. lhr Zuwachs in diesem Alter, ob-
wohl nun schon weit unter demjenigen, den sie zur Zeit ihrer
besten Entwicklung zeigen, ist ja immerhin noch ein solcher,
als ob der Bestand — dem ganzen Gange seiner bisherigen
Entwicklung gemass — noch eben bis in die Ewigkeit Ieben und
wachsen werde. Doch die Altersschwéche, die nachher fortwah-
rend und immer mehr Platz greift, tUbt auf den Entwicklungs-
gang nicht nur direkten Einfluss aus, sondern auch insoferne,
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als sie unvermeidlich und immer mehr von Erkrankungen aller
Art begleitet wird, die nun zuletzt den Lebens- und Entwick-
lungsfaden weit friher abbrechen, als es sonst der Fall wére.

Obwohl also die Bdume und Bestdnde nur ein ganz be-
grenztes Dasein haben koénnen, so ist doch ihre Entwicklung
bis zur Erreichung eines gewissen, wirtschaftlich noch zul&ssi-
gen Alters (nach welchem die Entwicklungsbeobachtungen Uber-
haupt aufhéren) noch immer eine solche, als ob sie — wenn
auch in je schwacherem Rythmus — bis eben in die Ewigkeit
andauern werde. Und fir uns daher, wenn es sich daruber han-
delt, eine analytische Grenze ihrer Entwicklung festzusetzen, ist
eigentlich nicht das maassgebend, was tatséchlich stattfindet
nach Ueberschreitung des wirtschaftlich noch zul&ssigen Alters,
sondern das, was voraussichtlich stattfinden kdnnte, wenn
die Altersschwéache nicht unterstitzt ware (und dazu in einem
fortwahrend zunehmenden Maasse) von pathologischen Prozes-
sen aler Art. Es ist demnach durchaus nicht zu befirchten,
dass der analytische Ausdruck, der den durchschnittlichen Zu-
wachsgang bis zum wirtschaftlich noch zuldssigen Alter charak-
terisieren soll, irgend einen Schaden dadurch erleiden werde,
wenn man die obere Entwicklungsgrenze bereits ipi vorhinein
bis in die Unendlichkeit versetzt.

B.) Il. 1. Nach Abbildung 2 und in Anbetracht der vorletz-
ten Gleichung unter 23 kann C unendlich werden nur vermit-
telst seines rechten Teils 9, wahrend die Gréssen <, und r, = B
bei irgend welcher Zuwachsreihe nur endlich sein kénnen. Das-
selbe gilt natirlich auch fir deren Quotienten (Gleichung 35)
und demzufolge — vermittelst der Gleichung 20 als auch der
letzten zwei Gleichungen unter 23 — auch fir den Quotienten
36, woraus sich dann unvermittelt der Ausdruck 37 ergibt. Wird
dieser in die Gleichung 24 eingefuhrt, jedoch mit Rucksicht auf
die unter 23 ersichtliche urspringliche Form von A, so folgt
(mit Beachtung auch der Ubrigen Substitutionsgleichungen un-
ter 23) die Gleichung 38, woraus dann nach einigen einfachen
Umformungen die Gleichung 39 resultiert. Wird C unendlich,
so reduziert sich hier der Zahler des ersten Hauptbruches auf ay
wahrend der Nenner des zweiten Hauptbruches (als der Einheit
gleich werdend) aus der Rechnung verschwindet. Vom Nenner
des ersten und vom Zahler des zweiten Bruches dagegen ge-
langt man nach bekannter Regel der Infinitesimalrechnung zu
den Ausdriicken 40 und 41 mit e als Basis des natirlichen Loga-
rithmensystems. Die Gleichung 39 verwandelt sich also unter
dem Einflusse dieser Aenderungen in die Gleichung 42 und ver-
mittelst der Substitutionsgleichung 43 zuletzt in die Gleichung
44, wo naturlich A nicht identisch ist mit demselben Zeichen
unter 24.
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Damit sind wir nun zur Zuwachsfunktion gelangt, die auch
schon ganz formell davon Rechnung trégt, dass bei Waldbé&u-
men und bis zum wirtschaftlich noch zuldssigen Alter die durch-
schnittliche Zuwachskurve derartiges Aussehen zeigt, als ob das
Wachstum — mit unaufhérlichem Sinken des Zuwachses natir-
lich — bis in die Ewigkeit andauern werde. Die Funktion 24,
an derartige Zuwachskurven angewandt, nimmt sozusagen ganz
automatisch die Form 44 an und wird sodann, neben dieser,
ganz von selbst gegenstandslos.

In einer dem Verfahren, welches enthalten ist in den Glei-
chungen 21—24, ganz ahnlichen Weise ergibt sich auch die Funk-
tion 44 aus einer Gleichung, welche bereits von Pearson
hergeleitet wurde und welche von Czub er angefihrt wird an
den Seiten 24 und 29 seines erwahnten Buches. Nur wurde na-
turlich diese Funktion, als von den Zielen, die diesen Autoren
vorschwebten, ganzlich abseits stehend, nicht von ihnen herge-
leitet und (sofern mir bekannt) auch gar hindeutungsweise
nicht beruhrt.

Nach Einfihrung des Ausdruckes 45 nimmt die Funktion
44 ohne weiteres die Form 46 an, die als Zuwachsgleichung von
Koller bekannt ist (Nr. 6, S. 34). Ko 1ller hat sie jedoch
nicht hergeleitet, sondern sie einfach von Gram uUbernommen,,
nur mit dem Unterschiede, dass sie von Gram as Wachs-
tums* Funktion vorgeschlagen und angewandt, von Koller
dagegen als Zuwachs-Funktion ins Auge gefasst wurde, was
selbstverstandlich richtiger ist. Die Z uw achs-Kurve nimmt
namlich schon bei Lebzeiten des Baumes vielfach ab (die Ho6-
henzuwachskurve sogar sehr friih), wahrend eine etwaige Ab-
nahme der W achstum s-Kurve nicht anders ins Auge gefasst
werden kann, als ein Prozess der postmortalen Zersetzung,
welcher aber mit dem Wachstum (als einer ausdricklichen Le-
benserscheinung) bereits nichts mehr gemeinsam hat. Ander-
seits auch schon der blosse Begriff des physiologischen Wach-
sens vertragt sich durchaus nicht mit dem Begriffe des Sinkens,
welcher nun an die Gleichungen 46, 44 und 24 jedenfalls gebun-
den ist.

Ob nun auch Gram die Funktion 46 ohne Herleitung auf-
gestellt oder sie wirklich hergeleitet hatte und auf welchem
Prinzipe, ist mir nicht bekannt, da Gyldenfeldt, berich-
tend von ihr in der »Zeitschrift fur Forst- und Jagdwesen«
(1880, S. 240), nichts sagt in dieser Hinsicht.

B.) Il. 2. a) Wenn wir schon fur die Zuwachsfunktion das
Prinzip angenommen haben, dass ihre obere Zeitgrenze (bei
Waldbdumen und Waldbestanden wenigstens) ins Unendliche
reichen soll, so ist hiermit der Vorrat solcher aus Gleichung 24
bezw. 22 herleitbarer Funktionen nicht ganz erschopft. Die Glei-



1266

chung 20 bleibt ndmlich in sich selbst unveréndert, wenn man
z. B. vor ihre beiden rechtsstehenden Ausdriicke negative Vor-
zeichen setzt, d. h. wenn man diese Gleichung anschreibt in der
Form 20-a. Werden nun diese negativen Vorzeichen in die Glei-
chung 22 eingefiihrt, so erhalt sie die Form 47. Wird deren
letztangeschriebener (eingeklammerter) Ausdruck auf gemein-
samen Nenner (g — g2) gebracht, so kiirzen sich miteinander
der Zahler des ersten und der Nenner dieses nun neuentstande-
nen zweiten Bruches, wobei im Zahler des ersteren nur noch
a ubrigbleibt, wahrend der gesagte Nenner des letzteren ganz
wegfallt. Wird hierauf der zweite Ausdruck aus dem Nenner
des ersten Bruches unter den noch (brig bleibenden Zahler des
letzteren versetzt, so kdnnen dann beide diese Ausdriicke unter
den gemeinsamen Exponenten — r, gesetzt und sodann, als
Zahler und Nenner ein und desselben Bruches, mit (—1) multi-
pliziert werden. Hierdurch nimmt nun die Gleichung 47 die Form
48 an. Transformiert man jetzt diese letztere mit Ricksicht auf
die Negativitat des Exponenten, so ergibt sich weiterhin die
Gleichung 49.

Wie hieraus ersichtlich, g, muss auch hier, ebenso wie fri-
her, grosser sein als gy (und demzufolge auch r, > r,), da sonst
y' eventuell (ab und zu) auch negativ sein kénnte, was jedoch
mit Ricksicht auf den unbedingt positiven Charakter des Zu-
wachses nicht statthaft ist. Ausserdem misste die Relation
0y > 0. es mit sich bringen, dass bei einem gewissen von Null
verschiedenen (positiven) x - Betrage der Nenner des rechtsste-
henden (veranderlichen) Bruches auf Null herabsinkt, was nun
den naturwidrigen und daher unméglichen Betrag y' = oo zur
Folge hatte. lhrer theoretischen Aufgabe kann somit diese letz-
tere Gleichung geniigen nur unter der (wie wir noch sehen wer-
den) ganz leicht erfallbaren Bedingung g, > gy

Damit nun anderseits gs; unendlich werde, wie dies z. B. in
den Gleichungen 38—41 der Fall ist (mit Rucksicht auf die vor-
letzte Gleichung unter 23), dies ist hier durchaus unnétig, da
auch hier y' grosser bleibt als o bis selbst in die Unendlichkeit
und erst alsdann (wegen r, > r¢) auf Null herabsinken muss.
Der variable Bruch in 49 kann nadmlich auf die Form 50 (rech-
terhand) gebracht werden, deren erster Summand bei x = °°
offenbar verschwindet. Damit nun ihr zweiter Summand bei
demselben x - Betrage unendlich werde und demzufolge auch
y' verschwinde, Vorbedingung dafir ist r, > r,

Dies ist also die Grundbedingung fir die Richtigkeit der
Gleichung 49 und dieser Bedingung sollen wir Gentlige leisten
bereits a priori. Dies ist jedoch auch ganz leicht méglich, wenn
von den Substitutionsgleichungen 51 Gebrauch gemacht wird,
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wo c als ein neuer Parameter eingefuhrt wurde, der grdsser sein
muss als 1. Mit Rucksicht auf die Gleichung 20 besteht jetzt die
ihr konforme Gleichung 52 und hieraus ergibt sich nun der Aus-
druck 53. Wird dieser letztere (ebenso wie die Ausdriicke unter
51) in die Gleichung 49 eingefihrt, so ergibt sich hieraus nach
einigen Zusammenziehungen der Ausdruck 54. Hieraus wiederum,
uzw. mit Rucksicht auf die Abklrzungen unter 55, ergibt sich
schliesslich die erstrebte Funktion 56, wo ebenfalls alle Parame-
ter positiv sein missen (A naturlich mit einer anderen Bedeu-
tung als in den Gleichungen 24, 44, 46). Hierdurch erhielten wir
nun eine Zuwachsfunktion, die (bei denselben Grundeigenschaf-
ten) einen wesentlichen Vorteil hat den bereits angefihrten
gegeniiber. Wir werden ihn noch kennen lernen.

B.) Il. 2. b) Auch fiur diese letzthergeleitete Funktion wird
im Haupttexte analytisch nachgewiesen, dass sie alle charakteris-
tischen Eigenschaften der Zuwachskurven besitzt, ganz so wie
die Funktion 24. Namentlich wird festgestellt, dass unbedingt
c > 2 sein muss, da sonst die Kurve 56 nicht entsprechen kdnn-
te den wirklichen Zuwachskurven sowohl in bezug auf die
Richtung ihres Ausganges aus dem Urspriinge als auch in bezug
auf die Position ihrer Wendepunkte. Als wesentlichste Resul-
tate dieser Verifikation sind Gleichungen 58 und 60 hervorzu-
heben, deren erste die Abszisse des einzigen Kulminationspunk-
tes reprasentiert, die zweite dagegen die beiden Wendepunkts-
abszissen. Die Verifikation der Funktionen 44 und 46 wurde
hier unterlassen, da es beziglich der letzteren bereits Koller
getan hatte (a. a. O., S. 35—37) und da die erstere eigentlich
nichts anderes ist, als eine analytisch brauchbarere Form der
letzteren.

B.) Ill. Die Zuwé&chsfunktionen fir sich allein kénnen fur
die praktische Anwendung nur von einer mehr untergeordne-
ten Bedeutung sein den Wachstumsfunktionen gegeniber. Dies
kommt daher, dass der Zuwachs, als Differenz je zweier aufein-
ander folgender y - Betrage, behufs Prifung seines Ganges
nicht direkt gemessen, sondern nur indirekt ermittelt werden
kann, uzw. aus den nacheinander gemessenen y - Betragen. So
ist es wenigstens in der ganz gewaltigen Mehrzahl von Féllen, d.
h. beim Massenzuwachs stets und beim Héhenzuwachs meist (nur
hie und da Félle, ausgenommen, wo wir es mit quirltreibenden Na-
delhdlzern zu tun haben). Deshalb erscheint es jedenfalls als
naturgemasser, wenn auch der regelméassige Gang des
Zuwachses (im Sinne der analytischen Funktion) ausgefihrt
ivird nicht direkt aus einer der Zuwachsgleichungen selbst, son-
dern erst indirekt, d. h. aus einer der Wachstumsgleichungen.

Anderseits die Zuwachsbetrage, as Differenzen zwischen
gemessenen y - Betragen, sind von Messungsfehlern starker be-
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haftet als die y - Betrage selbst. Es kann allerdings stattfinden,
dass, obwohl zwei aufeinanderfolgende y - Betrdge mit Mes-
sungsfehlern behaftet, der daraus resultierende Zuwachsbetrag
trotzdem fehlerlos bleibt, was z. B. der Fall .wére, wenn beide
y - Betrdge mit zahlenméssig gleichen und dazu auch mit gleich
bezeichneten Messungsfehlern behaftet wéren. Es ist jedoch
auch der Fall entgegengesetzter Vorzeichen moglich, dem vori-
gen sogar auch gleich wahrscheinlich. Da haben wir dann eine
Kumulierung von Fehlern im erhaltenen Zuwachsbetrage, wes-
halb eben die Amplitude der Fehlerhaftigkeit (um mich so
auszudricken) beim Zuwachse doppelt so gross erscheint als
bei der Priméargrosse selbst.

Dies musste hervorgehoben werden bezuglich der abso-
luten Fehlerbetrdge. Was nun die relative Fehlerhaftig-
keit (in Prozenten ausgedriickt) anbelangt, so steht es in dieser
Hinsicht mit dem Zuwachse noch &rger, da nadmlich seine. Be-
trage in der Regel viel geringer sind als die Priméargrdssen-
betréage.

Die Zuwachsfehler kommen zwar nicht eben arg zum Vor-
schein, wenn die Primargréssen gemessen werden in grosseren
Zeitabschnitten, z. B. jedes zehnte Jahr. Doch die so erhaltenen
Zuwachsbetrage, als durchschnittlich-jahrliche, unterscheiden
sich schon mehr oder weniger von denjenigen, die (der regel-
massigen Zuwachskurve gemass) tatsachlich fallen sollen eben
in die Mitten der einzelnen Perioden. In vielen Féllen kann aller-
dings solch ein mittlerer Zuwachsfoetrag fast haarscharf als der
eben in der Perioden-Mitte erfolgte betrachtet werden und
geschieht dies zur Zeit, wo die Zuwachskurve eine annahernd ge-
rade Richtung zeigt. Wenn diese jedoch starker gekrimmt ist,
so gehort (je nach Umstanden) solch ein durchschnittlicher Be-
trag, seiner Grosse nach, nicht mehr genau genug in die Mitte
seiner Periode. Und dies nun, zusammen mit einem noch ziem-
lichen Teile der erwahnten Mangelhaftigkeit in der Zuwachser-
mittlung, beeintrachtigt die Prazision der darauf fundierten ma-
thematischen Z uw ac h s-Kurve jedenfalls mehr, als es der Fall
ist bei der (auf einem entschieden zuverlassigeren Grundlagen-
material fundierten) mathematischen W achstum s-Kurve

C.) |. Die Zuwachsgleichungen sind bekanntlich erste Ab-
leitungen der Wachstumsgleichungen. Diese letzteren ergeben
sich daher aus der Integration von Differentialen jener ersteren.

Aus der Gleichung 44, die (wie gesagt) nur als eine fir
analytische Operationen besser geeignete Form der Gleichung
46 erscheint, folgt as vorlaufige (noch nicht abgeschlossene)
Form der Wachstumsgleitung der Ausdruck 61. Dieser kann
nun zum Abschliisse gebracht werden nur im Wege der soge-
nanten partiellen Integration. Bevor wir jedoch hierzu heran-
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treten, wollen wir ihn noch etwas vereinfachen, uzw. mit Hilfe
des Substitutionsausdruckes 62 und der ihm zugeordneten Aus-
dricke unter 63. Setzt man diese drei Ausdriicke in 61 ein und
beachtet man hierbei die Integrationsgrenzen, mit deren Ver-
tauschung sich das Vorzeichen des Integrals &ndert, so ergibt
sich daraus die Gleichung 64. Wenn wir jetzt vorlaufig nur die
unbestimmte Integration des Integrals 64 ins Auge fassen
und substitutionsweise die Ausdriicke 65 und 67 anwenden, so
nimmt das Integral |, aus 65 mit Hilfe der bekannten Gleichung
66 die Form 68 an. Das Integral im Subtrachenden dieses letz-
ten Ausdruckes (wir wollen es mit L bezeichnen) ist nun ganz
analog gebaut wie das Integral 7, aus 65. Daher erhdlt es mit
Hilfe der Ausdricke unter 69 die Form 70. Substituiert man
weiter die Ausdricke 71, so nimmt das Integral (/;) aus dem
Subtrachenden des Ausdruckes 70 die Form 72 an.

Waére nun [ eine ganze Zahl und wollte man den angege-
benen Integrationsvorgang so lange fortsetzen, bis der Koeffi-
zient vor dem Integralzeichen auf Null herabsinkt, so erhielte
man als letztes partielle Integral den Ausdruck 73. Nach Ein-
setzen dieses letzteren in das vorletzte (/g_;), dieses wiede-
rum in das vorangehende usw. bis schliesslich zu [, (all dies
unter gleichzeitiger Ausmultiplizierung der einzelnen Partial-
integrale mit den davorstehenden Koeffizienten) wéare die un-
bestimmte Integration des Ausdruckes 64 zum Abschluss ge-
bracht und bliebe es nur noch ubrig, dieses unbestimmte Inte-
gral aufzulésen in bezug auf seine Grenzen. Hiermit wére die
gesuchte Wachstumsfunktion vollkommen gegeben uzw. in ei-
ner endlichen Form.

Die Integration des Ausdruckes 64 hat, wie ersichtlich, eine
Vorbedingung, dass namlich B schon a priori bekannt ist. Man
soll es also bereits aus der Gleichung 44 bestimmen, uzw. ent-
weder nach der Elementarmethode (Auflésung von 3 Gleichun-
gen mit 3 bekannten Koordinatenpaaren) oder nach der Metho-
de der kleinsten Quadrate. Nach irgend welcher dieser Metho-
den resultiert indessen B in der Regel as ein Bruch, was be-
deuten will, dass.die Auflésung des Integrals 64 in der Regel zu
einer unendlichen und fUr das hier erstrebte Ziel eigentlich un-
brauchbaren Reihe fuhrt. Um nun doch zu einer fir praktische
Ausnitzung geeigneten, also endlichen Reihe zu gelangen, muss
B auf ganze Zahl auf- bezw. abgerundet werden. Unter dieser
Bedingung und auf beschriebene Weise ergibt sich dann fur /g
der Ausdruck 74. Mit Rucksicht auf leichte Erkennbarkeit der
Pegel, nach welcher sich die Vorzeichen der einzelnen darin be-
findlichen Glieder wechseln, kann dieser Ausdruck angeschrie-
ben werden auch in der Form 75. Wird jetzt zur Bestim-
mung dieses noch unbestimmten Integrals herangetreten (mit
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Rucksicht auf die unter 64 angegebenen Grenzen), so entsteht
hieraus die Gleichung 76 und aus dieser nach einigen Umfor-
mungen schliesslich die Gleichung 77.

Dies wére also die K 0 11 e r'sche Wachstumsfunktion. Nach
Prof. Guttenberg (a a. O., S. 61) »erscheint sie etwas zu
kompliziert, um eine Anwendung in der Praxis zu gestatten«.
Ausser diesem rein praktisch gehaltenen Einwande kann man
ihr auch deren einige von rein theoretischem Charakter geben.
Aus leicht fasslichen Grinden gehdrt hierzu schon die Notwen-
digkeit der gesagten Auf- bezw. Abrundung vo B. Ausserdem
ist die Funktion eigentlich nicht selbstandig. Denn vermittelst
ihrer Parameter, die entweder alle (nach Koller selbst) oder
wenigstens teilweise (B) aus der Gleichung 44 ermittelt wer-
den missen, setzt sie ihre y - Betrage in Abhangigkeit von den
(jedenfalls weniger zuverlassigen) empirisch gefundenen y'- Be-
tragen. Nach meiner obigen Herleitung erscheint die K oller'-
sche Wachstumsfunktion in rein formeller Hinsicht wesentlich
einfacher als nach Koller selbst (von Koller wurde sie aus
der analytisch weniger geeigneten Gleichung 46 hergeleitet),
doch auch jetzt verliert sie noch immer nicht den von Gut-
tenb er g hervorgehobenen unglnstigen Charakter.

Fur den Fall, dass von den in 77 enthaltenen Parametern
nur B aus der Gleichung 44 ermittelt wird, misste natdrlich,
der von allen Parametern zusammengesetzte Ausdruck vor der
Hauptklammer durch einen einzigen, neuen Parameterausdruck
ersetzt werden.

C.) Il., 1. Wird sowohl der Zahler als auch der Nenner der
Funktion 56 durch den Ausdruck 78 geteilt, so folgt aus ihr
nach einfacher Umformung die Gleichung 79 bezw. 80. Setzt
man in diese letztere die Ausdricke unter 81 und 82 ein und
beachtet man sowohl die neuen Integrationsgrenzen im Sinne
der Gleichung 81 als auch die erwahnte Regel, dass die Ver-
tauschung von Integrationsgrenzen eine Aenderung des Vor-
zeichens vor dem Integrale zur Folge hat, so ergibt sich hier-
aus nach entsprechender Zusammenziehung der Ausdruck 83-
Werden nun in diesen letzteren die Ausdricke unter 84 und 85
eingesetzt, so ergibt sich daraus die Gleichung 86, und aus die-
ser, nach Vereinfachung im Sinne des Ausdruckes 87, ergibt sich
schliesslich die gesuchte Wachstumsfunktion 88. Die der Funk-
tion 56 analoge Form des Ausdruckes 88 ist unter 88-a ange-
fahrt.

Wie ersichtlich, diese letztere Form unserer Wachstums-
funktion unterscheidet sich von der Funktion 56 nur insoferne,
als hier sowohl der Zahler als auch der Nenner ein und densel-
ben Exponenten besitzt. Es ist demnach, in volliger Ueberein-
stimmung mit den Formen der entsprechenden Kurven, diese
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Wachstumsfunktion einfacher geformt als die ihr entsprechen-
de Zuwachsfunktion. Sonst kommt aus 88-a gleich auf den er-
sten Blick heraus, dass fir x ~ o auch y = o sein muss. Die
Form 88 zeigt nun weiter, dass flir x — oo sich y — a ergeben
muss, dass also die Wachstumskurve ihr Ende nimmt mit dem
asymptotischen Betrage a als Ordinate. Auf diesem Wege von
0 bis a passiert die y - Grosse (unaufhérlich zunehmend) durch
einen einzigen Wendepunkt, dessen Abszisse ausgedrickt wur-
de durch die Gleichung 58. Da weiter, wie schon gesehen, die
Funktion 56 bei x — o ebenfalls gleich Null ist, so steht die an-
fangliche Richtung der Kurve 88 tangential zur Abszissenaxe.

Die Funktion 88 besitzt also séamtliche fur die Wachstums-
charakterisierung (wie dasselbe dargestellt wird durch Abbil-
dung 1) notwendigen Eigenschaften. Sie muss sich daher an die
konkreten, auf Grund der Beobachtungsresultate aufgetragenen
Wachstumskurven in genigendem Maasse anschmiegen. Es ist
jedoch auch bekannt, dass das Anschmiegungsvermdgen einer
theoretischen Kurve nicht allein von ihrem allgemeinen Cha-
rakter abhangt (ob prinzipiell richtig oder nicht), sondern auch
von ihrer Parameteranzahl. Je grosser diese, desto (bei sonst
richtigem Funktionscharakter) grosser die Anschmiegsamkeit.
Von diesem Standpunkte aus kénnte nun die Gleichung 88 nur
noch mit einem einzigen neuen Parameter dotiert werden (in.
Form eines unmittelbar Uber x gestellten Exponenten) und er-
hielte man hierdurch die von mir 1930 (herleitungslos) publi-
zierte Wachstumsgleichung. Am Ende der vorliegenden Studie
werde ich auch diese erweiterte Form der Wachstumsfunktion
speziell herleiten, muss jedoch schon jetzt hervorheben, dass auch
selbst bei der Funktion 88 die Parameterberechnung nicht eben
bequem und rasch vor sich geht, indem namlich auch sie nicht
in die Gruppe linearer Funktionen hineingehért. Deshalb muss
auch bei ihr (ebenso wie bei der Koller'schen Funktion) der
ganze Berechnungsprozess nach der Methode der kleinsten
Quadrate — wegen zahlreicher Logarithmierungen und Antilo-
garithmierungen langwierig und mihsdlig — noch einige Male
wiederholt werden. Dies gibt mir nun Beweggrund dazu, aus.
ihr eine mdoglichst verwandte Na&herungsfunktion zu entwi-
ckeln, bei welcher keine Wiederholung des Rechnungsprozesses,
und dazu auch kein Logarithmieren bezw. Antilogarithmieren
notwendig ist. Selbstverstandlich muss diese vereinfachte Funk-
tionsform von ganz theoretischem Standpunkte aus minderwer-
tig sein der Funktion 88 gegenuber.

C.) Il., 2. Der Nenner der Funktion 88 kann leicht in eine
Binomialreihe entwickelt werden, in der Regel unendliche, weil
c nur ausnahmsweise ganze Zahl sein kann. Dadurch entsteht
aus ihr die Funktion 89, die mit Hilfe der Substitutionsausdriicke
unter 90 die Form 91 erhat mit A, B, C, . . . as neuen.
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Parametern. Eine je grossere Anzahl solcher Parameter in der
Gleichung bezw. der Glieder in ihrem Nenner (von links nach
rechts), desto besser missen sich ihre y - Werte an die gegebe-
ne Reihe von y - Betrdgen anschmiegen.

Sonst ist aus der Funktion 91 ersichtlich, dass — wie gross
eoder klein die Anzahl von Parametern bezw. von Nennerglie-
dern auch sein mag, die Eins allein ausgenommen — fir den
Fall x = o ebensowohl auch y = o sein muss, wahrend ander-
seits bei x = °° der Betrag y = A sich ergibt. Diesbeziiglich
ist also die Funktion 91 ganz Ubereinstimmend mit der Funk-
tion 88. Die Ubrigen Charaktermerkmale der Funktion 91 sind
nicht so besténdig. Sie sind einigermassen durch die Anzahl von
Nennergliedern bezw. von Parametern bedingt. Jedenfalls dirf-
te die Parameteranzahl nicht unter 4 herabsinken; anderseits
jedoch, selbst auch in anspruchsvollsten Féllen, kénnen 6 Para-
meter vollkommen gentigen. Dabei diirfte die angegebene un-
tere Anzahlgrenze fir den H 6 hen-Wachstumsgang Geltung
rhaben, die obere fir den Wachstumsgang der Holzmasse.

Die Funktion 91 représentiert — ihrer ganzen Form gemass
—- noch immer nicht das, was hier eigentlich erstrebt wird, da
-auch sie (wie ersichtlich) noch nicht linear ist. Dafur ist doch
vollkommen linear (mit Ricksicht auf die Parameter als Unbe-
" kannten) die ihr reziproke Funktion 92, die mit Hilfe der Sub-
stitutionsausdrucke unter 93 die endglltige Form 94 annimmt
mit a,B,y,. ..... als neuen Parametern. Diese letztere lasst al-
so eine bequeme und verhaltnissmassig rasche Parameterbe-
rechnung zu, sei es nach der Elementarmethode oder nach der
Methode der kleinsten Quadrate. Nach deren Ausrechnung er-
geben sich dann die Parameter der Gleichung 91 durch einfa-
che Umkehrung der Ausdricke unter 93 d. h. nach den Formeln
95. Doch ist dieses letztere auch nicht gar notwendig, da auf
Grund bekannter Werte fir a, B, y, .... und demzufolge
auch fir y ' die den einzelnen Altern entsprechenden y- Be-
trage auch nur durch einfaches Umkehren von y~' erfolgen
kdnnen.

D, |. Zur Parameterberechnung nach der Elemen-
tarmethode Ubergehend, will ich diese nur fur die Funktion 88
kurz darlegen.

Wenn man aus den drei Bestimmungsgleichungen 96, worin
'die Koordinatenpaare als bekannt vorausgesetzt werden, die
Unbekannte a eliminiert, so entstehen die Gleichungen 97. Wer-
den diese logarithmiert und miteinander dividiert, so féallt auch
¢ weg und verbleibt zugleich nur noch die Gleichung 98. Aehn-
lich wie die Gleichung 34 kann auch diese letztere nur probie-
rungsweise nach b aufgeldst werden, wobei jedoch b. mit jeder
beliebigen Genauigkeit bestimmt werden kann. Mit Hilfe des
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far b gefundenen Wertes wird nun derjenige fiir ¢ aus einer
der Gleichungen 97 bestimmt und die Betrage fir b und c die-
nen sodann zur Berechnung des Betrages fir a, uzw. aus einer
der Gleichungen 96.

Die Parameterbestimmung nach dieser — eigentlich gro-
ben — Methode kann jedoch nur als eine Vorbereitungsarbeit
gelten, uzw. fir die Bestimmung nach der viel feineren Metho-
de der kleinsten Quadrate, zu welcher wir nun {bergehen.

D, Il, 1. Bevor wir jedoch die kompliziertere Entwicklung
odieser Methode fir die Funktion 88 in Anschlag nehmen, wol-
len wir moglichst kurz darstellen ihre einfachere Variante fir
«die Funktion 94. Der Einfachheit halber werden hier nur 4 Pa-
rameter supponiert, da der Vorgang im Falle von mehr Para-
metern ganz analog ist. Der weiteren Vereinfachung wegen fih-
ren wir die Substitutionen nach 99 aus, wodurch die Gleichung
*A (bergeht in die Gleichung 100.

Zwischen den theoretischen (gleichungsmassigen) >-Be-
tragen fur verschiedene Alter und den fir dieselben durch Beob-
achtung erhaltenen (empirischen) Betragenh(~ ! fwo/ = 12,..n)
bestehen bekanntlich gewisse, vorderhand noch unbekannte und
gleich in positiver wie in negativer Richtung mogliche Diffe-
renzen, welche durch das Gleichungssystem 101 angegeben sind.
Mit Hilfe der Substitutionen unter 102 bekommen diese Glei-
chungen, unter der Bezeichnung »Fehlergleichungen« bekannt,
die einfacheren Formen unter 103. Nachdem nun diese Differen-
zen (Fehler) mit den vorderhand noch unbekannten Parameter-
betrégen (a, B, . ..) funktionell in Verbindung stehen, so ent-
spricht jedem anderen Parametersysteme ein anderer X- Wert
und entgegengesetzt. Nach der Theorie wird nun dasjenige Pa-
rametersystem as das wahrscheinlichste angenommen, welches
die Gleichung 104 bezw. (mit Ricksicht auf das System 103) die
Gleichung 105 zur Folge hat. Diese Fehlerquadratsumme kann
indessen das erforderliche Minimum ergeben nur unter den
durch die Gleichungen 106 angegebenen Bedingungen, d. h.
wenn die partiellen Ableitungen der gesagten Summe nach
O, B, y, <5 der Null gleichgestellt werden. Nach Ausfiihrung die-
ser Operationen entstehen die 4 Gleichungen 107, die mit Riick-
sicht auf das System 103 ausgedriickt werden kdnnen durch die
einfacheren Gleichungen 108 bezw. 109 (hierselbst nach der in
der Fehlertheorie gebrauchlichen kirzeren Schreibweise).

Die Gleichungen 107 koénnen indessen (nach Ausmultipli-
zierung der eingeklammerten Ausdriicke mit den ausserhalb
stehenden Faktoren) auch in einer anderen Weise vereinfacht
werden. Zu diesem Behufe ordnet man sie nach den Unbekann-
ten (a, B, . . . .) selbst und entstehen hiernach (durch entspre-
chende Zusammenziehungen) die sogen. Normalgleichungen 110,
*GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 18
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die aufgeldst werden kdnnen im Wege des einfachsten Elimina-
tionsvorganges. Die so erhaltenen Parameterwerte, in das Sys-
tem 103 eingefuhrt, ermdglichen nun die Bestimmung einzelner
Differenzbetréage, worauf man mit Hilfe der Gleichungen 10S
auch die rechnerische Richtigkeit der erlangten Resultate prifen
kann.

Die Unbekanntenberechnung aus dem Systeme 110 kann
noch vereinfacht werden, wenn fur die Unbekannten bereits im
vorhinein eigentliche Formeln aufgestellt werden. Wird zu die-
sem Behufe vorerst a eliminiert, so entstehen die Gleichungen
111, worin man sodann die Substitutionsausdriicke 112 einfih-
ren kann. Hierdurch erhdlt man die ganz einfachen Gleichungen
113. Durch Elimination von Rresultieren alsdann die Gleichun-
gen 114 und mit Hilfe der Vereinfachungsausdriicke unter 115
die Gleichungen 116. Die Elimination von y liefert zuletzt die
einzige Gleichung 117, aus welcher sich in 118 der formelmas-
sige Ausdruck fir 6 ergibt. Nach seiner Errechnung ergeben
sich dann aus den Gleichungen 116 die beiden Ausdricke fir y
(Gleichung 119). Die parallele Anwendung beider dieser Aus-
driicke erscheint als vorteilhaft, da hierdurch bereits jetzt das
eventuelle Bestehen eines groben Rechnungsfehlers entdeckt
werden kann. Zum mindesten zeigen die Resultate beider die-
ser Formeln an, mit wieviel Decimalen weiterhin gearbeitet
werden soll, da es z. B. unsinnig wéare auch weiterhin mit 10
Decimalen zu arbeiten, wenn die beiden parallelen Resultate
schon in der neunten Decimale nicht Ubereinstimmen. Auf
Grund der fur y und 6 bereits bekannten Werte berechnet sich
dann der - Wert nach der Formel 120 und weiterhin auch a
nach der Formel 121.

D, Il, 2. Aus jeder durch Gleichung 122 dargestellten (po-
sitiven oder negativen) Differenz zwischen dem gleichungsmas-
sigen y.~ Werte und dem dafiir beobachtungsweise erhaltenenh ~
Betrage ergibt sich umgekehrt je ein Ausdruck 123, der den
gleichungsmassigen y.- Wert als Aggregat zwischen dem betref-
fenden Beobachtungsresultate (hj) und seinem Fehler dar-
stellt. Ausserdem enthalt die Gleichung 123 auch eine formelle
Hinweisung darauf, dass y; funktionell abhangt nicht nur von
Xj allein, sondern auch von den Parameterwerten, die sich von
Fall zu Fall (z. B. von Standort zu Standort) wesentlich andern.
Indessen hangt, wie ersichtlich, diese Funktion nicht linear von
ihren Parametern ab und muss daher fiir die Behandlung nach
der Methode der kleinsten Quadrate erst speziell préapariert
werden. Dies geschieht nun mit Hilfe des Satzes von Taylor.
Nachdem jedoch aus technischen Grinden die Taylor'sehe
Reihe schon nach den die ersten partiellen Ableitungen enthal-
tenden Gliedern abgebrochen werden muss und nachdem hier-
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durch die Quadrate und Produkte ihrer »Zusétze« vernachlas-
sigt werden missen, so mussen in die Funktion 88 bereits im
vorhinein gewisse, maoglichst gute Approximationswerte (ao,
by, Co) fur Parameter eingefuhrt werden, die dann durch die
Ausgleichung nur noch mdglichst kleine Zusatze (a, B, vy) er-
halten sollen, um mit Hilfe der Gleichungen 124 auf die wahr-
scheinlichsten Parameterwerte (a, b, c¢) erganzt zu werden.
Die Approximationswerte werden nun am zweckmassigsten
nach dem durch Gleichungen 96—98 angegebenen Elementar-
verfahren ermittelt, wobei es auch noch als zweckmassig er-
scheint, die gegebenen Koordinatenpaare graphisch aufzutra-
gen und die hierdurch erhaltene unregelméssige Kurve nach
Augenmaass auszugleichen.

Die Gleichung 123, auf angegebene Weise mittelst der nie-
drigsten Glieder der Taylor'sehen Reihe (Gleichung 125)
ausgedriickt, hatte somit die Form 126, die jedoch einer viel-
fachen Vereinfachung féhig ist. Zu diesem Behufe dienen die in
127 angegebenen Substitutionen, mittelst deren Hilfe sich hier-
aus direkt die Gleichung 128 ergibt. Hier gelten die Koeffizien-
ten A, B, C, Hyx as bekannt, nachdem nun dieselben auf
Grund der Beobachtungsresultate direkt errechnet werden koén-
nen. Aus dem durch 128 dargestellten System von Fehlerglei-
chungen ergeben sich sodann auf bereits angegebene Weise
(sieche Gleichungen 104—107) die Normalgleichungen 129, wo-
rin jedoch, wie ersichtlich, nicht mehr die Parameter selbst als
Unbekannte vorkommen, sondern ihre Zusatze. Nach deren Aus-
rechnung (in Analogie mit den Gleichungen 111—121) werden
diese Zusétze in die Formeln 124 eingesetzt. Fast nie jedoch er-
halt man hiermit gleich die definitiven Parameterbetrége, da die
erwahnten Zusdtze nach dieser ersten Berechnung in der Re-
gel so gross sind, dass ihre Quadrate und Produkte nicht ver-
nachlassigt werden durfen. Deshalb dirfen die nach 124 zum
ersten Male errechneten Parameterwerte nur erst als neue
Approximationswerte zwecks Wiederholung des ganzen Rech-
nungsprozesses verwendet werden. Die hierdurch fur a, B, vy
erhaltenen neuen Werte muissen jedoch kleiner sein als das er-
ste Mal, sofern natirlich kein grober Rechenfehler vorliegt
bezw. sofern man mit einer geniigenden Anzahl von Decimalen
arbeitet. Doch missen selbstverstandlich auch sie noch immer
nicht genug entsprechen und muss daher die ganze Prozedur SQ
lange wiederholt werden, als die errechneten Zusatzwerte nicht,
derart herabsinken, dass man ihre Quadrate und Produkte wirk-,
lieh vernachlassigen kann. Od dieser Fall schon daist, kann man”
sich mittelst der Kontrollgleichungen 130 vergewissern, die &hn-
lich erhalten werden wie digjenigen unter 108 bezw. 109. Ist
dieser Fall schon eingetreten, so haben wir dann nicht nur die
wahrscheinlichsten Parameterwerte hiermit gefunden, sondern
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kdnnen auch alle uns notwendigen y - Werte auf die einfachste
Weise und endgiltig errechnen. Sie resultieren in diesem Falle
mit genigender Genauigkeit bereits aus der Gleichung 122.

Die Methode der kleinsten Quadrate bietet uns auch die
Mdglichkeit, den Zuverlassigkeitsgrad der errechneten Parame-
terwerte zu bestimmen. Doch hierauf kann ich hier nicht ein-

gehen.

D, Ill. Das hier behandelte Beispiel betrifft die in Tabelle 2
enthaltene und in Decimetern ausgedriickte Wachstumsreihe von
Guttenberg. Sie ist, wie ersichtlich (Abbildung 1), bereits
ausgeglichen, nicht jedoch nach der Methode der kleinsten
Quadrate, sondern der Hauptsache nach graphisch und okula-
liter.

1. Behufs Ermittlung der Naherungswerte ag, by, co (mittelst
der Gleichungen 96—98) nahm ich die den Abszissen 10, 80,
150 entsprechenden Ordinaten zuhilfe. Hiermit erhielt ich:
ap= 574*3874, by — 14"77354, c,g£'094.2% Mit Hilfe dieser
Betrage ergaben sich nach den Gleichungen 129 die Zusatz-
werte a = + 13-019.9496, R = — 2-5498.0949, y = +
0.837.605.347, so dass die Parameterwerte selbst jetzt betrugen:
a == 587-407.3496, b = 12-2237.3051, | 4-931.833.347. Es wur-
de naturlich die Wiederholung notwendig, wodurch ich erhielt:
a= 1-1473.5573, R - — 0-440.782.986, y = + 0-317.830.715,
also Zusatzbetrédge viel kleinere als das erste Mal, die jedoch
noch immer nicht zu vernachlassigen sind. Ich begniigte mich
hiermit dennoch, nur konnte ich aus dem gesagten Grunde die
einzelnen y- Werte nicht aus der Gleichung 122 ermitteln,
musste vielmehr zu diesem Behufe die neuen o”-Werte berech-
nen (siehe Gleichungen 125—127). In der Tabelle 5 sind diese
Werte in der 3. Spalte zu finden. Der leichteren Vergleichung
wegen enthalt die 2. Spalte nochmals die Guttenberg-
sehen Originalzahlen aus der Tabelle 2. Die 4. Spalte enthalt
die Differenzen zwischen den Angaben dieser beiden Spalten,
d. h. die H- Werte nach letzter Gleichung unter 127. Sie sind,
wie ersichtlich, nicht eben gross. Graphisch sind die angefihr-
ten a; A - Werte durch die Abbildung 3 dargestellt (ausgezo-
gene Kurve). Die daneben liegenden Punkte reprasentieren da-
gegen die Originalzahlen von Guttenberg. Die hier not-
wendigen Logarithmierungen fihrte ich mittelst der angefihr-
ten 10-stelligen Tafeln von V ega aus. Uberhaupt ale Berech-
nungen sowohl hier als auch in folgenden Fallen wurden mit
Zahlen von wenigstens 10 Effektivziffern ausgefuhrt.

2. Aus der Gleichung 94 nahm ich bei der Parameterberech-
nung zuerst 4 und sodann auch 5 Parameter in Betracht. Mit
ihrer Hilfe berechnete ich dann nach den Formeln 95 die Para-
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meter von Gleichung 91. Alle diese Parameter sind in der Ta-
belle 6 zusammengestellt, diejenigen fir den ersten Fall in den
ersten 4 Zeilen. Einer der Parameter fur den zweiten Fall ist,
wie ersichtlich, negativ, was ja nicht erstaunen kann angesichts
der Tatsache, dass die Funktion 91, obwohl aus 88 entstanden,
mit dieser dennoch nicht identisch ist. Aus der Tabelle 7, die
sonst der vorigen (5) ganz &hnlich eingerichtet ist, geht hervor,
dass sich die Kurve j;g im Falle der Anwendung mit 4 Para-
metern etwas besser an die empirische Kurve von Gull en-
berg anschmiegt, als es der Fall war mit der Kurve j;gs. Dies
ist Ubrigens ganz begreiflich angesichts der grésseren Anzahl
ihrer Parameter, obwohl sie, wie gesehen, nur eine gewisse An-
ngherung an die Funktion 88 reprasentiert.

Eine noch viel bessere Anschmiegung an die Gutten-
b erg'seche Wachstumsreihe zeigt sie bei der Anwendung mit
5 Parametern, wie dies aus Tabelle 8 hervorgeht, wo die Diffe-
renzen bereits ganz winzig- sind. Ist indessen der Umstand, dass
die beiden Wachstumsreihen bezw. die daraus entstehenden
Kurven nicht ganz udbereinstimmen, nur der theoretischen Kur-
ve zur Last zu schreiben? Um diesbeziiglich ein Urteil fallen zu
koénnen, bildete ich aus den aufeinander folgenden Betragen der
2. Spalte Differenzen und aus diesen in derselben Weise auch
die zweiten Differenzen (siehe die Spalten 5 und 6). Diese letz-
teren trug ich jetzt im Maasstabe 1 c/m — 2 dem graphisch auf.
Nun zeigte es sich, dass diese zweiten Differenzen vom 50. Jah-
re ab eine durchaus unregelméassige Kurve bilden (siehe den
punktierten Kurventeil, Abbildung 4) davon eben rihrend, dass
die Guttenber g'sche y - Kurve, ihrer Entstehungsweise ge-
méss, nur anscheinend regelmassig ist. Dagegen bilden die ent-
sprechenden (in die letzte Spalte eingetragenen) zweiten Diffe-
renzen der Funktion 91 auch weiterhin eine ganz regelmassige
Kurve, die sich eben durch die Mitte der von der anderen ge-
bildeten, unregelmassig stehenden Punkte hindurchzieht und sie
hierdurch ausgleicht.

Ich will hiermit nicht etwa sagen, dass die Funktion 91, mit
5 Parametern angewandt, in bezug auf ihren Kurvenverlauf
bereits nichts mehr zu wiinschen Ubrig l&sst. Dies umsoweniger,
als sie (wie gesehen) nur eine Naherungsform der Funktion 88
gegenuber darstellt und als sie ihre bessere Anschmiegsamkeit
(dieser Mutterfunktion gegentber) nur ihrer bedeutenden
Ueberlegenheit in der Parameteranzahl zu verdanken hat. Doch
durfte diese ihre Eigenschaft nicht stets derart massgebend
sein, als es eben scheinen will. Nachdem wir nadmlich einen ihrer
Parameterwerte bereits als negativ gesehen haben, so ist durch-
aus auch der Fall nicht ausgeschlossen, dass nicht ihr vorletz-
ter, sondern ihr letzter Parameter negativ wird und in diesem
Falle muss sie dann entschieden aufhéren, in ihrem ganzen
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Verlaufe verwendbar zu sein. Doch durfte dann dieser eventuelle
Sonderfall nur als ein Zeichen dafiir gelten, dass die eben ver-
wendete Parameteranzahl noch nicht gentgt.

E.) Fir den Gang des Dickenwachstums und des Durch-
messerzuwachses im Bodenniveau gelten bekanntlich ganz ana-
loge Kurven wie diejenigen auf Abbildung 1. Deshalb gelten nun
fir das Wachsen und Zuwachsen des Durchmessers an dieser
untersten Schaftstelle auch die in den Gleichungen 56 und 88
enthaltenen Gesetze. Das erste davon gilt indessen auch fir den
Durchmesserzuwachs an irgend einer anderen Schaftstelle,
so auch an derjenigen in der Brusthoéhe (13 dem (ber dem
Boden), nur natdrlich erst von dem Zaitpunkte (t) ab, in wel-
chem diese H6he von der Baumspitze eben erreicht wird. Nach
Einsetzen dieses speziellen Argumentwertes in die Funktion 56
resultiert fir den A nfangs-Betrag des Durchmesserzuwach-
ses in der Brusthéhe der Ausdruck 131, der naturlich — dem
betreffenden von Null, ja auch von 1 entschieden grdsseren Ar-
gumentwerte gemass — sich ebenfalls in den Grenzen der End-
lichkeit bewegen muss.

Mit Riucksicht auf diese untere Zeitgrenze (t) der Zuwachs-
tatigkeit in der Brusthhe muss natirlich bei der Herleitung des
den Brusthéhendurchmesser betreffenden Wachstumsge-
setzes von der Gleichung 132 ausgegangen werden, die sich
von der analogen Gleichung 80 nur in bezug auf diese Grenze
unterscheidet. Setzt man hierher die Ausdricke unter 81 und 82
»@n, so resultiert hieraus nach entsprechender Zusammenzie-
‘hung und mit Ricksicht auf die neuen Integrationsgrenzen im
Sinne der Gleichung 81 der Ausdruck 133. Hieraus wiederum,
nach Einsetzen der Ausdriicke unter 84 und 85, resultiert der
Ausdruck 134, welcher nach Ausfiuhrung der Integration Uber-
geht in den Ausdruck 135. Mit Hilfe des Substitutionsausdru-
ckes unter 87 ergibt sich hieraus schliesslich der Ausdruck 136
mit dem konstanten Subtrachenden, der nach 137 auch durch
k ersetzt werden kann. In Anbetracht dessen ist die endgultige
Form unserer Funktion fur das Dickenwachstum in der Brust-
hoéhe enthalten in der Gleichung 138.

Wie ersichtlich, unterscheidet sie sich von der Funktion 88
lediglich durch noch einen weiteren Parameter, uzw. subtrak-
tionellen Charakters.

Fur den Fall x — t wird ihr Minuend, wie aus 136 ersicht-
lich, gleich dem Subtrachenden und resultiert somit fir diesen
Fall der Betrag y = o- Im Alter t existiert also noch Uberhaupt
kein Durchmesserbetrag in der Brusthdhe. Gleich hernach je-
doch entstehend, wéchst er unaufhorlich und konvergiert gegen
einen endlichen Betrag y — a — k, der sich fur x = % erge-
ben mdisste.
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Wolte man die aufeinander folgenden Stammstarken am
alleruntersten Schaftpunkte (eben im Bodenniveau) mes-
sen, so musste man t in 136 und 137 durch o ersetzen, da fur
das Erreichen der noch ganz verschwindenden (eigentlich noch
keiner) Hohe des betreffenden Punktes auch gar kein Alters-
betrag notwendig war. Als Folge des gesagten Ersetzens ergabe
sich der Betrag k = o und fiele somit der Ausdruck 138 zusam-
men mit dem Ausdrucke 88, welcher — wie gesagt — Geltung
hat fur das Dickenwachstum am alleruntersten Schaftpunkte.

Infolge des Parameters k ist natlrlich die praktische An-
wendung der Funktion 138 wesentlich erschwert der Funktion
88 gegenlber. Seinetwegen lasst sich ausserdem die Funktion
138 nicht mehr in solch eine lineare Form uberfihren, wie es
bei der Funktion 88 der Fall ist.

F.) Die Gleichungen 8-a, 9 und 10 lassen noch eine allge-
meinere Form zu, indem namlich auch jedes x mit einem von
der Einheit verschiedenen Exponenten dotiert werden kann.
Diesen wollen wir allgemein mit 2s + 1 ausdricken. Dabei kann
s vorderhand (wegen Zufriedenstellung der auf diese Weise er-
weiterten Gleichung 10), wenn auch nicht ale, so doch eine
ganz gewaltige Anzahl positiver (ganzer oder auch gebrochener)
Werte annehmen. Auf dieser Grundlage und mittelst der Inte-
gration (wie friher) folgt nun aus der in dieser Weise erwei-
terten Gleichung 9 bezw: 12 die Gleichung 139, die fur den Fall
s = g in die einfachere Gleichung 13 zurick Ubergeht. Ein dem
Vorgange, welcher uns zur Gleichung 17 fihrte, ganz &hnlicher
Vorgang fuhrt jetzt zur Gleichung 140 und diese selbst verein-
facht sich mittelst der Gleichung 141 auf die Gleichung 142.

Als Folge des Zusammenfallens der Maximalordinate mit
der Ordinatenaxe ergibt sich hier auf bereits beschriebene Wei-
se die Proportion 143. Im Sinne dieser letzteren stehen jetzt in
der Relation ry : r, nicht mehr die Linearausdriicke gy und g
selbst, sondern ihre Potenzen. Weiterhin folgt aus der Glei-
chung 142 auch noch ein anderer Schluss, dass namlich diese
Potenzen auch als eigentliche Grenzen der Variabilitat auf-
gefasst werden kénnen. Doch sie missen auch ja in dieser Wei-
se aufgefasst werden, wenn die Funktion 142 jedenfalls asym-
metrisch sein soll (was hier von ihr eigentlich auch erfordert
wird). Wenn aber die Sache so steht, dann gilt nunmehr als
eigentliches Argument nicht mehr das fruhere (x), sondern sei-
ne Potenz. Mit Ricksicht darauf muss jetzt t nicht auf die der
erwahnten Einschrénkung von s entsprechenden Werte be-
schrankt sein, denn diese Einschréankung war ja nur bei sym-
metrischen Funktionen notwendig (um die in erwahnter Weise
erweiterte Gleichung 10 zufriedenzustellen). Das einzige, was
jetzt von t erfordert wird, ist die Positivitat.
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Unter diesen Umsténden gilt fiar die derjenigen unter 21
analoge Transformation die einfache Gleichung 144. Aus ihr
folgt weiter die Gleichung 145 und aus dieser (durch &hnliche
Substitutionen wie bei 23) die Gleichung 146, d. h. die allgemei-
nere Form der Gleichung 24. Sie verwandelt sich (in &hnlicher
Weise wie fruher) in die Gleichung 147, d h. in die allgemeinere
Form der Gleichung 44. Aus dieser wiederum, wenn sie in der
Form 147-a angeschrieben wird, folgt mit Hilfe der bekannten
Gleichung 148 (welche Geltung hat unter der Bedingung
D= %) die Gleichung 149. Eine ganz einfache Umformung
dieser letzteren fuhrt weiterhin zur Gleichung 150. Solange nun
die Bedingung D = °° besteht, ist die Gleichung 149 (und dem-
zufolge auch 150) ganz identisch mit derjenigen unter 147-a
(bezw. 147), die den Wert y* = o0 ausser bei x == o erst noch
bei x = zur Folge hat. Die erwahnte Bedingung ist jedoch
nicht die einzige, die bei den erwé&hnten Abszissenwerten zum
Ordinatenwerte o fihrt. Derselbe Effekt kann namlich erreicht
werden auch bei ganz endlichen D- Werten,nur muss zu die-
sem.Behufe gleichzeitig mit der Einfahrung von teilweise ver-
einfachenden Substitutionsausdriicken 151 auch noch (im Sinne
der Ausfihrungen bei 49 bis 51) von ganz speziellen Substitu-
tionsausdricken 152 Gebrauch gemacht werden.

Hiermit gelangen wir zur Gleichung 153, die (wie ersicht-
lich) bei d=.-- 1sich in die Funktion 56 zurickverwandelt. Wird
sowohl der Zahler als auch der Nenner dieser allgemeineren
Form fir die Funktion 56 mit dem Ausdrucke 154 dividiert, so
gelangt man nach einigen einfachen Griffen zur Gleichung 155,
von dieser widerum mit Hilfe der Substitutionsausdricke 156
und 157 (in ahnlicher Weise wie fruher) zur Gleichung 158 und'
zuletzt zur Gleichung 159, d. h. zur allgemeineren analytischen
Form des Wachstumsgesetzes. Auf ahnliche Weise wie friher
ergibt sich endlich in der Gleichung 160 auch die allgemeinere
analytische Form des Dickenwachstumsgesetzes.

Die Parameterberechnung fur die Funktion 159
verlauft analog derjenigen fur die Funktion 88, nur ist natlr-
lich die ganze Prozedur (wegen grésserer Parameteranzahl)
hier noch langwieriger. Daflr ist aber die Anschmiegsamkeit
hier weit besser als bei der vorigen (einfacheren) Funktions-
form. Fur voriges Beispiel betragen die Parameter dieser er-
weiterten Funktionsform wie folgt: a = 487701.0464, b =
473-327.3355, ¢ = 1-338.810.808, d = 1-569.983.831. Deren Be-
rechnung erforderte 5 Wiederholungen» einerseits ihrer gros-
seren Anzahl wegen, anderseits auch infolge des Umstandes,
dass bei den ersten 5 Berechnungen durchaus nur 7-stellige Lo-
garithmentafeln in Anwendung waren, was naturlich die Pra-
zision der Rechnung wesentlich beeintrachtigte. Die wesent-
lichsten (fur uns hier) Ausgleichungsresultate befinden sich in
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der Tabelle 9. Nach den Angaben der 4. Spalte erreicht keine
einzige Differenz nicht einmal den Betrag von 9 cm. Im Durch-
schnitte sind diese Resultate denjenigen aus der Tabelle 8 &hn-
lich, dabei wurden jedoch diejenigen mit weit weniger Zeit-
und Muheaufwand erreicht.

In der Tabelle 10 bringe ich noch die Ausgleichungsresul-
tate (nach dieser selben Funktion) fur die V. Standortsklasse
der gesagten Guttenber g'schen Ertragstafel (Nr. 16, S.
47), Die Parameterwerte sind jetzt : a = 334-241.3228, b =
90-378.343.14, . = 2-295.009.752, d = 1i26.763.791. Samtliche
Resultate fir diese (V.) Standortsklasse verdanke ich meinem
ehemaligen Assistenten Herrn Dr. N. Neidhardt. Wie er-
sichtlich, hier erreicht die gesagte Differenz selbst den Betrag
von 3 cm nirgends, was zugleich besagt, dass die betreffenden
Hohenbetrége von Guttenberg besser ausgeglichen sind
als diejenigen fur die |. Standortsklasse. Ein Vergleich dieser
letzteren Parameterwerte mit den obigen (fur die |I. Standorts-
klasse) zeigt noch, dass mit der Aenderung der Bonitat sich
natirlich auch alle Parameterwerte geandert haben, dass dabei
jedoch die Aenderung von b diejenige aller Ubrigen Parameter
verhaltnissmassig weit Uberragt.

Hiermit ist selbstverstandlich nicht gesagt, dass die Eigen-
schaft eines »Standortsweisers« nur diesem Parameter allein
zugeschrieben werden sollte, da ja — wie ersichtlich — alle
vier Parameter charakteristisch sind fir die Standortsbonitét.
In welcher Form kdnnen sie jedoch alle'vier — und dazu
auch zugleich — am besten als Standortsweiser dienen?

Aus der vorigen Herleitung, uzw. von der Gleichung 153
her, kbnnen wir leicht konstatieren, aus welchen Bestandteilen
der Parameter a beider letztangefiuhrter Gleichungen besteht.
Seinen vollen Ausdruck reprasentiert namlich die Gleichung 161
und aus dieser ergibt sich unmittelbar die Gleichung 162 -—
den Multiplikationsparameter der Gleichung 153 darstellend..
Dieser Parameter der Zuwachsfunktion 153, kurz dieser »Zu-
wachskoeffizient«, eignet sfeh also als Standortsweiser am bes-
ten, da er in gleicher Weise aus allen 4 Parametern der Glei-
chung 159 zusammengesetzt ist.

Aus den obigen konkreten Parameterwerten resultiert als;
Betrag des Zuwachskoeffizienten fir die V. Guttenberg'-
sche Standortsklasse die rund genommene Zahl 78118. Fir die
I. Standortsklasse dagegen betragt der Zuwachskoeffizient
rund 485230, also Uber sechsmal (genauer 6.2 mal) mehr als
fur die V. Standortsklasse. Wie betragt sich, diesem Zuwachs-
koeffizienten gegeniiber, die Bestandesmittelhéhe als Stand-
ortsweiser?

Wird der einzelne h - Betrag aus der Tabelle 9 durch den
ihm (dem Alter nach) entsprechenden h- Betrag aus der Tabel-
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le 10 dividiert, so ergeben sich der Reihe nach die Werte: 4'08,
3-57, 3-34, 3-11, 2-96, 2*83, 271, 2*61, 2*51, 2*43, 2*36, 2*30, 2*25,
2'21, also Werte sowohl ungleiche untereinander als auch be-
deutend geringere dem angefihrten konstanten Werte 6.2 ge-
geniber. Nach der Methode der kleinsten Quadrate I&sst sich
ausserdem fir den errechneten Zuwachskoeffizientenbetrag
auch der Unsicherheitsgrad berechnen, der bekanntlich bedingt
ist sowohl durch die Unregelmassigkeit der empirisch gegebe-
nen h - Kurve als auch durch die Wirkung von Beobachtungs-
fehlern. Dagegen ist bekanntlich solche Berechnung bei der Bo-
nitierung mittelst der Bestandesmittelhéhe nicht maoglich.

Es dirfte also die Bonitierung mit Hilfe des angegebenen
Zuwachskoeffizienten als wirksamer gelten der Bonitierung
mittelst der Bestandesmittelhdhe gegenlber. Sie ist jedoch auch
natlrlicher als diese letztere in Anbetracht dessen, dass die
Bestandesmittelhtohe (ebenso wie auch die Bestandesoberhdhe),
auch bei ganz ungeanderter Standortsgite, mit der Zeit sehr
variert, wahrend der auf Messungsergebnissen gentgend fun-
dierte Zuwachskoeffizient eine Anderung erleiden kann nur im
Falle einer wesentlichen zeitweisen Bonitatsdnderung.

Von praktischer Seite aus muisste man behufs Bonitierung
mittelst des Zuwachskoeffizienten zu den Stammanalysen Zu-
flucht nehmen, sofern man uber etwaige Bestandeshthendata
fur verschiedene Alter nicht bereits verfigt. Die Stammanaly-
sen konnten sich natdrlich nur auf Ho6henanalysen fir eine ge-
wisse (stdndig genommene) Anzahl starkster B&ume beschréan-
ken. Zu den stérksten mussen bekanntlich die betreffenden Béau-
me gehdren wegen mdoglichster Ausscheidung des Standraum-
einflusses. In Plenterbestéanden muisste natiirlich nur das wirt-
schaftliche Baumalter in Rechnung gezogen werden.

Statt der Funktion 159 dirfte zu diesem Behufe (der Ar-
beitskirzung wegen) auch die aus ihr unter der Bedingung
«c — 1 erfolgende Funktion 163 sich ganz gut eignen. Diese letz-
tere erscheint auch der Funktion 88 gegeniiber als praktischer.
Ausserdem durfte sie auch sonst etwas besser hierzu geeignet
sein als die Funktion 88. Die Funktion 91 dagegen ist hierzu
Uberhaupt nicht geeignet, abgesehen von dem Umsténde, dass
bei der Berechnung ihrer Parameter mit Hilfe derjenigen fir
die Funktion 94 nicht eigentlich die Baumh&éhen bezw. die Baum-
massen selbst einer Ausgleichung unterzogen werden, sondern
lhre reziproken Werte und dass dieser Umstand ab und zu auch
ganz storend sein kann.
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PROF. DR. A. LEVAKOVIC:

ANALITICKI 1ZRAZ ZA SASTOJINSKU
VISINSKU KRIVULJU

(ANALYTISCHER AUSDRUCK FUR DIE BESTANDESHOHENC]
KURVE).

SADRZAJ — INHALT:

I. Uvod — Einleitung
Il. Osnovna jednadzba krivulje — Primére Kurvengleichung
Ill. Ujednostavnjeni oblici jednadzbe — Vereinfachte Gleichungsformen
IV. Daljnja ujednostavnjenja — Weitere Vereinfachungen
V. lzraCunavanje parametara — Parameterberechnung
VI. Dodatak — Zusatz
Zusammenfassung

l. UVOD

U prednjoj studiji (»Analiticki oblik zakona rastenja«) prol[]
matrali smo visinu stabla kao funkciju vremena. Krivulja, koja
predoCuje doticnu funkcionalnost, nazivlje se kratko i visin[
skom krivuljom. No visina se redovito osmatra i kao prol]
sje€na funkcija debljine u visini prsiju i to ne prema
povremenim promjenama ovih dviju dimenzija kod jed[]
nog te istog individua (stabla), ve¢ prema istodo bl
ni m njihovim promjenama odindividuadoindividua.
| takova krivulja visina nazivlje se kratko visinskom krivuljom.
Predmetom ove studije bit ée ova druga vrst visinske krivulje
(sastojinska visinska krivulja).

Najjednostavnije dolazi se do ovakove krivulje grafickom
konstrukcijom, pri ¢em su (kao S§to je poznato) ve¢ od davnine
u upotrebi dvije ovakove grafiCke metode.

Kod jedne od njih nanosi se prsni promjer svakog visin[]
skog primjernog stabla zasebice kao apscisa, a visina kao ordil[]
nata. Pri tom se, kao §to je poznato, dobiva odugacka mreZasta
pruga taCaka, kroz €iju se sredinu — po samoj njenoj duZini —
potegne prostom rukom i od oka pravilnija jedna krivulja, koja
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(kao Sto je poznato) pokazuje, da su deblja stabla u glavhnom
(prosjecno) i visa od tanjih.

Kod druge od tih dviju metoda ne nanosi se u koordinatni
sustav prsni promjer i visina svakog izmjerenog stabla napose,
ve¢ se ta stabla najprije grupiSu prema stepenima debljine
(obicno od cm do cm), pri ¢em u pojedini ovakav stepen padne
ili po jedno ili i po viSe stabala, a u gdjekoji ba$ i nijedno. Od
stabala, kojih u jednom te istom debljinskom stepenu ima po
viSe, izracuna se onda prosjecni iznos visine (a kad3to i deblji]
ne, Sto je svakako ispravnije, nego ako se za sva ta stabla uzme
da im debljina odgovara sredini debljinskog stepena), pa se pro[d
sjeCni iznos debljine nanese na apscisnu, a prosjecni iznos vil
sine na ordinatnu os. Od stabala, kojih u pojedinom debljinskom
stepenu ima samo po jedno, nanesu se kao koordinate debljina
i visina samo toga jednog stabla. TaCke, koje nastaju na taj nal
Cin, sacinjavaju zapravo jedan poligon, koji se izjednaci $§to
pravilnijom jednom krivuljom, i to opet prostoruc¢no i od oka.
Ako je posao u glavhom dobro izveden, onda ta krivulja (jednall
ko kao i kod prve metode) unutar konkretnih granica, izme[ul
kojih se giblju debljine svih stabala u odrasloj sastojini, mora
da bude konkavna prema apscisnoj osi.

Koja je od ovih dviju metoda bolja i sigurnija, teSko je
re¢i naprecac i generalno.

Kod druge je slika neizjednacenih jo$§ visinskih iznosa svall
kako jednostavnija, jer svakoj apscisi odgovara samo po jedna
ordinata i jer ove ordinate (barem u debljinskim Stepenima sa
brojem izmjerenih stabala ve¢im od 1) predstavljaju ve¢ izvjes[]
tan stepen izjednacenosti, tako da nepravilnost u me[usobnom
poloZaju tih taCaka nije tako velika kao kod prve metode. No
ovdje dolazi do izraZzaja bitna jedna mana, koje opet nema kod
prve metode. Ta se mana sastoji u tome, da tacke spomenutog
poligona izgledaju na oko kao sve jednako vaZzne za
izjednaCenje toga poligona u pravilnu krivulju, §to me[dtim
nije slucaj. Jer oCito ona taCka, koja predstavlja aritmeticku
sredinu od veceg broja pojedina¢nih visina (doticno i debljina)
ima za izjednacCenje poligona vecu vaznost od one, koja pred[]
stavlja manji broj individua ili ¢ak jedan jedini individuum.
Ona bi stoga pri izjednaCivanju poligona trebala da se uzme vil[
Se u obzir od onih drugih i to u razmjeru broja individua, Sto ih
ona zastupa, a to se na njoj samoj nikako ne vidi. MoZe do[]
duSe da se pokraj nje zabiljezi i broj zastupanih individua ili
da se — recimo — ona zaokruZi sa toliko kruzi¢a, koliko u
njoj ima individua. No ni te mjere nisu u stanju da tu pomognu,
koliko bi to bilo kadSto od potrebe.

Kod prve metode naprotiv vidi se odmah na prvi pogled,
gdje je mreza tacaka guSca, a gdje rjel[a] pa to pri potezanju
pravilne krivulje moze primjereno i da se uvaZzi. Ali tu je opet
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sam poloZaj tacaka u mrezi daleko nepravilniji, nego 5to je to
sluc¢aj sa poloZzajem taCaka u poligonu, tako da je orijentacija
o opéem toku, Sto ga treba da dobije pravilna krivulja, znatno
teza nego kod poligona, $to naroCito dolazi do izraZaja, ako je
.broj izmjerenih stabala omalen.

1 u jednom i u drugom slucaju moZe doduSe pri povlacenju
pravilne krivulje da nam dosta pomogne okolnost, da ona tacka
krivuljina, koja bi (pri produZzenju krivuljinom prema nazad)
odgovarala apscisi x — o0, mora da se nalazi u pozitivnom dil[]
jelu ordinatne osi i da od ishodista koordinatskog bude udalje]
na ba$ za 13 dm — okolnost dakle, koja se osniva na cinjenici,
da stabalce, koje je ba$ dostiglo visinu od 13 dm, ali je nije i
eprestiglo, nema u toj visini jo§ nikakve debljine. Me[utim ni ovo
pomoc¢no sredstvo nema ba$ toliko pomocne snage, koliko kad[]
§to mozZe da nam bude od potrebe. U takovim slucajevima mol]
rali bismo da segnemo za izjednacCivanjem po metodi najmanjih
kvadrata, koje prema spomenutim grafickim metodama ima
(pored drugih) joS i tu veliku prednost, da kod njega brojevi
individua zastupanih u pojedinim (eventualnim) aritmetiCkim
sredinama dolaze do izraZaja sasvim automatski i u najpotpul]
nijoj mjeri. No ovakovo izjednaCivanje visina kao prosjecnih
funkcionalnih iznosa pripadnih pojedinim debljinama, potreban
je vazan jedan predusl'ov, t. j. da nam je poznata analiticka
jednadZzba, koja (ako naravski raspolazemo sa dovoljnim
brojem izmjerenih stabala) moZe pod svim okolnostima da
ispravno predstavi prosje€ni odnos izme[ul visine stabla i deb[]
ljine njegove u prsnoj visini.

Zasad jo§, koliko mi je poznato, ovakove jednadzbe nema.
Svelahin M. Nas1lund (u jednoj radnji priopéenoj u ¢asopisu
»Meddelanden fran Statens Skogsvorsoksanstalt«, Heft 25, god.
1929, str. 93—170) upotrebljavao je u spomenutu svrhu jednol[]
stavnu, od prije veé¢ poznatu i u razne svrhe upotrebljavanu
jednadzbu:

y—a" bx (o T ()|

koja moZe doduSe da se u navedenu svrhu sa viSe ili manje us[(]
pjeha upotrijebi pod izvjesnim okolnostima, ali ne uvijek, kao
§to je to uostalom pokazao i sam N&slund. Prema toj jed[
nadzbi nema naime y [Ckrivulja nikakove infleksione tacke, dok
naprotiv visinske krivulje izvjesnih vrsta drveéa, naro€ito u mlal
dim sastojinama, pokazuju o€ito ovakovu jednu tacku, prije
koje visinska krivulja teCe u smjeru konveksnom prema apscis[]
noj osi i nakon koje prelazi u smjer konkavan prema toj osi.

U takovim sastojinama (npr. smrekovim) ne moze dakle
gornja jednadzba da predstavi prosjecne visine svih debljin]
:skih kategorija, a osim toga nema ona ni nikakove nutarnje
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veze sa zadatkom, kojem ovdje ima da posluzi. Ona moZze dol[]
duSe da se proSiri na oblik:

y=a+bx+cxX +dx e e e e (2

koji bi ve¢ imao jednu infleksionu taCku, i to kod apscise:
><:: E—id - - - - - - - (3)

No infleksiona tatka sa ovom apscisom nalaizila bi se ne
na mjestu, na kojem bi prema toku konkretne visinske krivulje
trebala da se nalazi, nego na mjestu, do kojeg sastojinska visin[]
ska krivulja uopcée ne dopire. Osim toga ima jednadzba 2 jedan
maksimum i jedan minimum i to kod pozitivnih apscisa:

|M_§/\if7u1?)| 1 1 |>

dok je poznato, da sastojinska visinska krivulja ovakovih kald
rakteristicnih taCaka nema. Jedan maksimum i to kod pozitivne
apscise:

b

(pozitivne, jer ¢ mora da bude negativno) ima uostalom i jed
nadzba 1, pa je ona dakle i u ovom pogledu protuslovna sasto[]
jinskim visinskim krivuljama. Osim toga iz razloga veé¢ spomel]
nutog ne bi « u jednadzbama 1 i 2 smjelo da ima parametarski
karakter, ve¢ samo konstantnu vrijednost + 13, naime 13 dm.

Ovakove jednostavne potencijalne funkcije nemaju uopée
svojstava potrebnih za okarakterisanje sastojinskih visinskih
krivulja, pa se stoga njihovom upotrebom u ovu svrhu moZe
postavljeni cilj u veéini slu€ajeva zapravo samo da promasi.
Stoga ¢u da za navedenu svrhu izvedem i obrazloZim izvjesnu
funkciju, koja moZe da predstavi prosjecne visine stabala pod
svim okolnostima i u strogom smislu rijeci, poSto sa ovim svo[l
jim zadatkom ima zapravo i nutarnju vezu. Za obicniju upotre]
bu izvest ¢u iz nje i izvjesne jednostavnije oblike sa manjim
stupnjem preciznosti.

Il. OSNOVNA JEDNADZBA VISINSKE KRIVULJE.

JednadZzba 159 iz prednje studije povezuje, kao 3$to vidjel[]
smo, u melusobni funkcionalni odnos visinu stabla i njegovu
starost. Isto to, ali u pogledu debljine u visini prsiju, Cini jed
nadzba 160. Napisat ¢u ih ovdje prema posebnim ciljevima ove
radnje. Prva od njih glasila bi:
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P (6>
(" fO
a druga:
P
K (7>
gdje je:
K M P @&

Zajednicka je dakle jednadzbama 6 i 7 samo starost (x), dok
se sve ostale njihove veli¢ine i parametarske i funkcijske ( =
visina stabla, £ = debljina u visini prsiju) razlikuju me[ukobno.
JednadZzba 7 sadrZi osim toga u parametru K izraz t, koji (kao
§to ve¢ znamo) predstavlja starost, u kojoj stablo ba$ izraste
do visine prsiju (13 dm), ali je po$ ne premasuje.

Stavi li se x = t, onda su minuend i suptrahend jednadzbe
7 jednaki mel[u$obno, pa stoga izlazi | = o, t. j. u starosti t pro[]
mjer stabla u visini prsiju ba$ je jednak nuli, poSto vrh stabla
u toj starosti ba$ seze (kao $to rekoh) do te visine, ali je ne
premasuje. Stavi li se pak x — ®, onda (kao §to veé znamo)
izlaze iz jednadZzbi 6 i 7 konacni i asimptotiCki iznosi:

(9>

Kad bi dakle stablo bilo i beskonaé¢no staro, $to me[utim,
(kao §to znamo) ne moZe da bude, visina i debljina mogle bi i
onda da mu budu samo konacne.

1z jednadZbe 7 izlazi obrnuto izraz:

r

g (10>

Ako se ovaj uvrsti u jednadzbu 6, onda iz nje skoro nepold
sredno izlazi jednadzba:
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prema kojoj visina stabla nije viSe funkcija vremena doti¢no
starosti, ve¢ funkcija debljine u visini prsiju. Za argumenat ( |)
ove funkcije znamo iz jednadZbe 7 da moZe da se giblje samo
izme[ul iznosa o (koji je posljedica spomenutog odnosa x =0
i 'iznosa predstavljenog drugom jednadzbom pod 9 (koji izlazi
kao posljedica odnosa x = te da dakle desna (gornja) grald
nica | COpodrucja moZe zapravo da bude samo konacna,
dok lijeva (donja) granica moZe da seZze sve do nule.

Uvrsti li se u funkciju 11 ovai donja granica ( £ = 0) i ako
se u njoj parametar K zamijeni sa potpunim izrazom prema
jednadzbi 8, onda iz nje nakon nekoliko stezanja izlazi:

P = 13 (12)

t. j. visina od 13 dm, koja odgovara starosti t= Uvrsti li se pak
u tu funkciju gornja argumentska granica, predstavljena druld
gom jednadzbom pod 9, onda iz nje gotovo odjednom izlazi
iznos predstavljen prvom jednadzbom pod 9, t. j. konacni iz[]
nos visine, koji bi prema jednadzbi 6 odgovarao starosti x = °’e

Dok se dakle argumenat funkcije 11 moZe u skrajnjem slul]
Caju (i teoretski tek) da giblje zapravo samo izmel[dl nule i iz[]
vjesnog konacnog iznosa prema drugoj jednadZbi pod 9, dotle
se ona sama moZe (isto tako) da giblje zapravo samo izme [l
iznosa 13 i izvjesnog konatnog iznosa prema prvoj jednadZzbi
pod 9.

To su naravski granice, unutar kojih mogu da se giblju
prsni promjeri i visine stabala zapravo samo tokom vremena i
kod zasebice uzetih individua (bilo fakti¢nih bilo prosjecnih).
Desne melutim (gornje) granice ne postizavaju se ni kod zall
sebice uzetih individua nikako, jer su to samo asimptoti¢ki iz[]
nosi, prema kojima prsni promjeri i visine uporedo sa staros$c¢u
tek konvergiraju.

Uzmemo |i pak u razmatranje Clanove cijele jedne skupine
individua (sastojine) i ako ujedno isklju¢imo iz razmatranja
faktor vrijeme, ako dakle suponiramo sastojinu jedno ]
dobnu, onda i donja granica prsnih promjera doti¢no visina
mozZe da bude dosegnuta samo u sastojinama mlalith, gdje dal]
kle ima i stabalaca oko 13 dm visokih.

Naravski da ova jaca, pa i mnogo jaca ogranic¢enost podru¢[]
ja, unutar kojega se u konkretnim sastojinama zbilja giblju
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prsni promjeri, prema podrucju, Sto ga funkcija 11 u vezi sa
osnovnim joj funkcijama 6 i 7 joS dopuSta, ne govori niSta pro[]
tiv same te funkcije, jer funkcija, koja ima pretenzija na isprav[]
nost, ne smije jedino da ima granice uze od granica u konkret[]
nom stanju uop¢e mogucih, dok Sire granice bezuvjetno smije
da ima.

Kao S§to vidimo, iz funkcije 11 iskljuCen je faktor vrije
m e i ona prema tome — ma, da je nastala iz funkcija, koje deb[]
ljinu i visinu stabla povezuju u izvjesne odnose sa vremenom
'— ne vodi o vremenu samom nikakova narocita raCuna. Vrije [
me za nju i postoji i ne postoji, jer ona samo izriCe, da je deb[]
lje stablo ujedno i viSe, a iz kojeg je to razloga, da li radi

vece starosti ili radi prilika za razvoj stabla povoljnijih, u to
pitanje ona ne dira. Ona, bolje reCeno, dopusta i jednu i drul
gu od ove dvije eventualnosti, i to ili svaku zasebno ili i obje

paralelno, Sto je napokon i sasvim shvatljivo, jer je ona nastala
iz funkcija, gdje je visina i debljina povezana funkcionalno ne
samo s vremenom, ve¢ i sa izvjesnim (parametarskim) izrazima,
karakteristicnim za Zzivotne prilike pojedinog individua. Ona
stoga moZe da reguliSe odnos izme[ul visine i debljine ne samo
u toliko, u koliko se ovaj kod jednog te istog individua (fakti¢[d
nog ili prosjecno uzetog) mijenja tokom vremena, ve¢ i u tol
liko, u koliko se on unutar jednog te istog momenta mijenja
izme [ raznih individua jednako doduSe starih, ali (pod upliC]d
vom nejednakih Zzivotnih prilika) nejednako debelih i visokih.

I1l. UJEDNOSTAVNJENI OBLICI JEDNADZBE.

InaCe vidimo iz funkcije 11, da ima svega 7 parametara,
jer parametri r i R, g i Q. ne dolaze u njoj svaki za sebe, ve¢ u

grupama ' i—q—, koje tek u cjelini saCinjavaju ovdje svaka po

G«
jedan parametar. Radi tolikog broja parametara ona je za prak[d
ticnu primjenu posve nepodesna. No ona moze da se ¢ak i mno[
go ujednostavni i prva etapa na putu toga ujednostavnjivanja
[shstojala bi se u ovom:

Veé¢ iz prednje studije znamo, da ako se debljine stabla mje[]
re povremeno sasvim pri zemlji, t. j. u visini, za Cije postignuce
nije bila potrebna joS nikakova starost (t = 0), da onda iz
ovdjedSnje jednadZzbe 8 izlazi iznos K — o. U tom dakle slucaju
smijemo da u jednadzbu 11 uvrstimo za K iznos o, pa onda iz
nje izlazi jednadzba:

«GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 19
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koja predstavlja visinu stabla kao funkciju debljine sasvim pril(]
zemne. No ako je prema ovoj jednadZzbi sa debljinom sasvim
prizemnom skopCana (kao funkcija) duzina cijelo g stabla, t.
j. sve od zemlje pa do vrha, onda je po toj istoj jednadzbi sa
debljinom u visini prsiju skopfana analogno (kao funkcill
ja) visina doti¢no duzina onog dijela stablova, koji se nalal]
zi iznad prsne visine. Odnos je ovdje slican odnosu, koji pol[]
stoji izmel broja godova sasvim prizemnog i broja goll
dova u visini prsiju. Kao Sto naime broj godova sasvim pri zem[]
lji predstavlja starost cijelog stabla, tako isto i broj godova
u prsnoj visini predstavlja starost samo onog dijela stablova,
koji se nalazi iznad prsne visine.

Ako dakle u funkciji 13 ima kao argumenat funkcije da
vaZzi debljina; u visini prsiju, onda ta funkcija predstavlja samo
duZinu nadprsnog dijela stablova, t. j. dijela koji preostaje, ako
se od potpune visine stabla odbije iznos od 13 dm. Uvrstimo i
naime u tu funkciju iznos £ — O, onda iz nje izlazi iznos rj=0,.
koji samo potvr[uje prednji zakljucak, jer veli, da kad je prsni
promjer jednak nuli, da je onda i duZina nadprsnog dijela stall
blova jednaka nuli. Uvrsti li se pak u tu funkciju iznos i = P,.
onda i iz nje izlazi prvi izraz pod 9, samo sada sa drugim znall
¢enjem nego prije, jer mu naime pripada sada iznos za 13 dm
manji nego prije.

Ovo prvo ujednostavnjenje jednadZzbe 11 izvedeno je, kao
Sto vidimo, bez ikakove stvarne izmjene. lzmjena je tek formalld
ne naravi, u toliko naime S$to jednadzba 13 vazi strogo ne za:
potpunu visinu stabla, ve¢ samo za nadprsni dio te visine. Pri dalj]
njem ujednostavnjivanju, kojem se iz prakti¢nih razloga nikal[]
ko ne da izbje¢i, moramo meltim da zahvatimo vise manje u
samu sustinu, t. j. da ba$ izmijenimo neke njene sastavne dije[]
love, ali tako, kako bi to bilo skoptano sa $§to manje Stetnih
posljedica. U tu svrhu moZemo najprije da stavimo r— R, ko[
ja supozicija ne mora naravski da bude ispravna, ali opet ne
mozZe da bude ni osjetljivo neispravna, jer iznosi r i R ne mogu
mnogo da se melusobno razlikuju. Time se jednadzba 13 pol[l
jednostavnjuje na oblik:

""biils Mr "

doticno dalje na oblik:
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Sad je pitanje, kakav ovdje moZe da bude odnos izmelul q
i Q, t.j. da li ove dvije velicine mogu da budu jednake ili se bas
moraju (nacelno barem) da smatraju kao nejednake.

Ako bi one bile jednake, onda bi ova zadnja jednadZba do[]
bila oblik:

S

vvite

£

kojemu moze da se dade jednostavnija forma:

i * ce)

V = uf . . (17)
Sada bi visinska krivulja bila ili samo konkavna prema apscis]
noj osi (u slucaju u < 1) ili samo konveksna prema toj osi (u

slu¢aju o>1) ili bi napokon preSla u jednostavni, prema apscis[]
noj osi nagnuti pravac (u slu¢aju o [ 1). Ni u jednom dakle slul]
¢aju ne bi iz jednadZbe 16 doticno 17 mogla da izilellinija sa

bilo kakovom infleksionom tackom (osim eventualno u ishodi§[]
tu koordinatskom); dok mi naprotiv znamo, da konkretna vilJ
sinska krivulja, produzena eventualno unatrag sve do ishodiSta

koordinatskog, ima desno od ordinatne osi ~ ako mozda i ne

uvijek, ali barem vrlo Cesto — izrazitu infleksionu tacku. 1z te

Cinjenice slijedi logi¢no zakljucak, da se q i Q. ne smiju ve¢ a

priori da uzmu kao mel[usobno jednaki. Ako ih ipak principild
jelno moramo da tretiramo kao nejednake, koje od njih mozZe

onda da bude vece?

U smislu dosadanjih razmatranja moze i . iz jednadZzbe 14
doti€no 15 da se giblje samo izmelulgranica O i P. Ova me [l
tim druga granica ne izlazi nikako kao postulat baS§ samih
tih jednadzbi. Ona zapravo (uz spomenuti uslov K = o) izlazi
jedino iz funkcije 7, dok naprotiv sama funkcija 14 doti¢no 15
dopusta ocCito jo§ kud i kamo Siri razmak izmelW obiju £ Clgral]
nica. Jer ako funkcije 6 i 7 (kao valjda i sve uop¢e moguce funk[]
cije) dopustaju naCelno svome argumentu (x)> da raste sve do
u beskonac€nost, zaSto ovo isto ne bi mogla svome argumentu
(E ) da dopusti i funkcija 14 doti¢no 15. Ona naravski to i do[]
pusta, pa kao Sto funkcije 6 i 7 izriu, koliku bi visinu i deblji]
nu postiglo stablo, kad bi Zivjelo sve do u vje€nost (ma da do
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toga, kao $to znamo, ne moZe da dode), tako isto i funkcija 14
doticno 15 izrice, koliku bi visinu imalo stablo, kad bi mu del]
bljina (8to prema funkciji 7 ne moZe naravski da bude) mjesto

do skrajnjeg iznosa £ == P porasla do skrajnjeg iznosa 8 = oo .
"1z nje naime uz ovaj uslov izlazi iznos:
P
n (18)

Kad bi sad g i Q. bili me[usobno jednaki, onda bi odovud
(jednako kao i iz jednadZzbe 16 doti€no 17 uz supoziciju £ =
izaSao iznos tj = No mi smo vidjeli, da ovaj odnos izme [l
g i Q ne moZe da se dopusti ve¢ a priori. OCito je melutim, da
ne moze uopée nikako da bude g > Q, jer bi inafe iz ove
zadnje jednadZzbe lako mogao da za y lzileli iznos negativan,
koji se ve¢ a priori mora ovdje da oznaCi kao besmislen i nemol[]
gu¢. Moze dakle, principijelno uzevsi, da bude samo g < Q ili u
izuzetnom slucaju (kao sluCaju grani€nom izmelul mogué]
nosti i nemoguénosti) tako[ef q === Q. Oba me[utim ova odnol[]
sa U zajednici sa jednadzbom 18 vele, da bi pri iznosu £ = °°
morao za visinu stabla da izileliznos svakako veci nego pri iz
nosu i s P, t. j. u sluCajuq == Q, izaSao bi za rj iznos besko[]
nacan, inaCe pak iznos konacan. Onaj prvi, t. j. beskonacni iz[]
nos za % pri apscisi £ = °° bio bi naSem poimanju pristupacniji
od ovoga drugoga, jer je u prvi mah zaista teSko zamisliti si,
da bi stablo pri beskonatnom iznosu debljine moglo da ima sal
mo konacan iznos visine. No s druge strane ne valja smetnuti
s vida, da su ovakovi debljinski i visinski ekstremi samo izrazaj
Cinjenice, da stablo moZe dobro da raste u debljinu i onda, kad
je ve¢ davno prestalo da raste u visinu.

RasCistiVSi time vazna ova pitanja mozZemo sada da pristul]
pimo transformaciji jednadzbe 15. Ona moZe da se napiSe i
ovako:

P (19)

Stavimo li sada:
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- (20)

onda napokon imamo:

Vo= 1)

t. j. funkciju sasvim analognu funkciji 6 iz ove doti€no funkciji
159 iz prednje studije, samo S§to sada ulogu argumenta vrSi
promjer stabla u visini prsiju (a ne starost njegova) i $to osim
toga ova funkcija vazi sada samo za nadprsni dio visine.

Infleksiona tatka ove funkcije odredena je apscisom:
i
(22)

koja, kao Sto vidimo, moZe da bude ili pozitivna ili negativna
ili imaginarna, a moze da se nalazi i u samom ishodiStu koordil[
natskom. Mjesto jedne mogu s ovim izrazom da budu odre [ehe
eventualno i dvije infleksione tacke, od kojih bi se jedna nalal
zila lijevo, a druga desno od ordinatne osi. Sve to zavisi u pr[]
vom redu od toga, da li je cd = 1 , a osim toga utjeCe na sve

ovo i konkretni iznos eksponenta. Za nas melutim mozZze kao
nalaziSte infleksione tacke da dol[elu obzir samo desna strana
ordinatne osi, dok bi se u svakom drugom slu¢aju moglo posto[]
janje infleksione tacke s naSeg stanoviSta jednostavno da zall
nijece.

Prema jednadZzbama 21 i 22 postoje dakle u pogledu inflek[]
sione tacke najSire mogucnosti. Ako je konkretna visinska kril[]
vulja zbilja nema, nece je jednadzba ni iskazati, iskaze li je pak
(sa pozitivhim iznosom naravski), onda ona — ma bila mozda
prostim okom i neprimjetljiva — fakticno postoji.
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IV. DALIJNJA UJEDNOSTAVNIJENJA.

Kao jednadZzba sastojinske visinske krivulje moze dakle sal]
mo u sasvim izuzetnom slucaju da dode eventualno u obzir
dosta primitivna jednadzba 16 doticno 17, dok po pravilu moZe
ovo svojstvo da pripada samo jednadZzbi 21, u kojoj su iz spol[]
menutih razloga svi parametri konaCni i pozitivni. Samo nal]
ravski ima ova jednadzba prakticnu manu u toliko, Sto joj je
primjena zapravo vrlo tegotna, tako da i ona iz prakti¢nih raz[]
loga moZe da dode u obzir zapravo tek u izuzetnim slucajevima,
kad je naime ba$ iz posebnih kakvih razloga potrebna narocita
preciznost. Za obiCne potrebe — pogotovo kad se radi o od[]
rasloj sastojini, u kojoj je visinska krivulja unutar skrajnjih
konkretno u sastojini zastupanih debljinskih granica ve¢ sasvim
konkavna prema dolje — moZe jednadZzba 21 da se jo$ ujednol]
stavni. No ovdje (ba$ radi te udaljenosti donje debljinske gral]
nice od samoga ishodiSta koordinatskog) ne moze da dode u
obzir ujednostavnjenje sadrZzano u jednadzbi 91 dot. 94 iz pred[]
nje studije, ve¢ moramo pri ujednostavnjivanju da polemo
drugim putem. U tu svrhu moZze u funkciji 21 da se stavi ili

b+=1, c=1 Coe e (23)
ili pak
b=1, dEE 1 e e L (24)
pak onda iz te funkcije izlazi ili izraz:
l1TH <5
. 1 -
1, 1LMm
ili pak izraz:
n— s - . ... .. (20
1 + f

koja oba predstavljaju ve¢ vrlo veliko ujednostavnjenje prvol[]
bitne funkcije i naravski vrlo veliko ubrzanje posla pri izracul
navanju parametara po metodi najmanjih kvadrata. No raculJ
nanje sa jednadZzbom 25 moZe da se jo$S i dalje veoma ujedno[
stavni i pospjesi, ako joj se dade oblik analogan jednadZbi 88[al
iz prednje studije, u kojem obliku ona glasi:

44y .. %

Ako se sada stavi:
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» .. . . . . . 3 (29

onda se jednadzba reducira na oblik:
L= o (29)

analogan, kao §to vidimo, jednadzbi 16 doticno 17, no s tom

razlikom, da krivulja 29 moze da ima infleksionu tacku, Cija aps[]
cisa uz uslove pod 23 izlazi direktno iz jednadzbe 22, dok krild
vulja 16 dotic¢no 17 ne mozZe infleksionu tacku (osim eventualno

u ishodisStu koordinatskom) nikako da ima.

S ovim melutim nije ujednostavnjivanje jednadzbe 25 jo$
gotovo. JednadZzba 29 moze naime lako da se pretvori u jed[
nadzbu linearnu s obzirom na parametre kao nepoznanice, pa
[dd se tako izraCunavanje parametara po metodi najmanjih
kvadrata izvede s jednim jedinim zamahom, t. j. bez ikakova
ponavljanja. Treba u tu svrhu samo da se jednadzba logarit[]
;muje, €ime ona dobiva oblik:

log tf = log a + d log & e (30)
Stavi li se sada ujednostavnjenja radi:
log [ =y ]
loga ~A v (a1)
d =D
log & = x

<onda ona za napomenuti postupak po metodi najmanjih kvall
drata dobiva konac€ni oblik:

y = A + Dx . . . (32)

Na osnovi izraCunanog iznosa za A dolazi se onda do izno[]
sa za a jednostavnim obrnué¢em druge jednadzbe pod 31, t. j. an[]
tilogaritmovanjem dobivenog A [liznosa, dok je sa iznosom do[]
bivenim za D dobiven eo ipso odmah i iznos za de= No sam iz[]
iznos za a ne mora u vecini slucajeva ni da nam bude bas pold
znat, jer do prosjecnih stepenskih visinskih iznosa u smislu jed[]
nadzbe 27 doti€no 29 moZemo da doleio ve¢ na osnovi izrall
[€unanih iznosa za A i D. Pojedine na osnovi tih parametarskih
iznosa poznate y [lvrijednosti iz jednadzbe 32 trebaju naime u
tu svrhu da se samo antilogaritmuju.
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V. 1ZRACUNAVANJE PARAMETARA.

Pri izjednaCivanju sastojinskih visinskih krivulja Cesto se,
kao §to rekoh u uvodu, visinska primjerna stabla grupiSu po
debljinskim stepenima, pa se za svaki takav stepen izracuna
aritmeticka sredina od svih stepenu pripalih pojedinacnih visi[]
na. Ako se sad po metodi najmanjih kvadrata izjednaCuju te
aritmeticke sredine (Aj) ili, bolje re€eno, iznosi:

—Aj— 13 ... e e « [](33
doti¢no logaritmi ovih iznosa, t. j.
tMioffk . (>

onda je potrebno, da se u”ra€un uzmu i brojevi stabala pripalih
pojedinom stepenu (od cCijih su dakle visina pojedine aritmetic¢[]
ke sredine saCinjene). Ti brojevi stabala vaze onda kao tzv[]
utezi doticno regulatori izjednacivanja.

Da bi rezultati izjedna€ivanja visina po spomenutoj metodi
i s pomodéu linearne jednadzbe 32, Sto ¢u ih ovdje priopditi
za jedan konkretni primjer, bili bolje pristupa¢ni, moram ukrat[]
ko da tangiram i upotrebljavanje spomenutih utega.

Iz (prethodno jo$ nepoznatih) prosjecnih stepenskih y [iz[]
nosa po jednadzbi 32 i iz poznatih ve¢ prosje€nih stepenskih /.1
iznosa prema jednadZzbi 34 izlazi za svaki pojedini debljinski
stepen diferencijska jednadzba:

K — CI'rr= A + £5*%, — /, G (35)

Svaka od ovakovih jednadZzbi moZe sad da se pomnoZi sa
drugim korjenom pripadnog joj utega (yt?), pa se dobiva:

A
Kvpi = v 1 o%i ypi —\ vPi
(36)

gdje n naznacuje ukupni broj debljinskih stepena.

Ako se sad svaka od ovih jednadzbi kvadrira, pa se onda
ti kvadrati zbroje, dobiva se:
S=P, 4+ P, +] e e + Pnipl=
(A y» + DxJp,[}p, ) + = = . + (A llp, (37)
+ Dx, 1/7,~1Ji,)°
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Podvrgne li se ova suma zahtjevu minimalnosti ili , $to je
isto, diferencira li se ona po nepoznanicama A i D, pa se onda
ove parcijalne derivacije stave jednakima nuli, dobiva se:

[A + DXl Yp\ [ \iPI) \\])< + ©« ®© e + +

+ (A \p, + Dx, [> [, M\ o« o
13a :

AL v _ o y = (38).
(AY, @D, |[/p, O \e) x 1/> + = = = +

i 1/p;+DrannIZInyPJ) X, = 0 ;

Na nacin slican postupku oznacenom pri jednadZbama 107
do 110 iz prednje studije dobivaju se sada za tzv. kontrolne
jednadzbe izrazi:

[pl] = 0, [DXX] USo = , ® ® e e (39)1

1z normalnih jednadZzbi:

[p]A+[px]D =[] 2 . . . .
[px] A + [pxxj D = fpxlj J

mogu napokon lako da se formuliSu izrazi za izraCunavanje ne[]
poznanica”™ i D.

Tako eto brojevi visinskih primjernih stabala zastupanih u.
pojedinim debljinskim stepenima doti¢no u njihovim aritmeti¢[]
kim sredinama dolaze u radun na najjednostavniji i najpotpul]
niji nacin.

Primjer, o kojem se ovdje, radi, izveo sam s pomocu podal]l
taka, Sto ih je svojedobno objavio prof. Kunze (Supplementel]
zum Tharander forstl. Jahrbuche, Bd IlI, Heft 1, str. 14). Podald
ci potjeCu iz jedne 53[glodiSnje smrekove sastojine, u kojoj su
na.primjernoj plohi od 0.2 ha bila posjeCena i u oborenom stal]l
nju izmjerena sva stabla (njih 157). Na spomenutom mjestu
sreemi su podaci tih izmjera po debljinskim stepenima tako> da
kao debljine (fj) vaZze sredine pojedinih debljinskih stepena, a.
kao izmjerene visine (h) aritmetiCke sredine svih pojedinacnih,
visina unutar stepena. U prilozenoj tabeli (stupac 2) navedeni
su od tih aritmetski srednjih visina samo nadprsni dijelovi (pod
odbicima iznosd od 13 dm), dok stupac 3 sadrZzi brojeve stal]
bala (Pj) u pojedinim stepenima. U stupcu 4 sloZeni su napol]
kon rezultati izjednaCivanja prema jednadzbi 29 dobiveni na
spomenut nacin s pomocu parametarskih iznosa:A = 2'484.6661,
D == 1*210.8571.

S pomoc¢u ovih dvaju parametarskih iznosa izracunao
$am napokon i visinske iznose za debljinske stepene od ] do 12
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Pi

dm dm
103 149[7) 3 15310 orm 16[7]
104 154161 4 1589 ()]wi] 3419
15 165[9] 3 164[5] 03 5107
108 17100 11 16916 e 6701
1m 175(5] 10 17413 0rs) 80(7)
108 178(8) 6 178[8] 0[8] 93[T]
1@ 182[T) 12 182091 07 10421
200 184[7) 8 186(8] 0[8] 11413
21 193011 12 190 5 0@ 123'5
202 194(8] 17 193(9] 100 13109
213 19717 9 197021 11 139(5]
2 20312 13 20012 12 146[5]
205 20215) 8 203011 — —
2061 2041T0 8 2058 — _
2m 204.2 7 20812 —_ —
2[8) 2130 8 21009 o —
20 21012 6 21321 — —
3 216'C] 2 215[5] — —
31 213'0) 2 21718 — —I
312 21719 7 219(8] — 1 Hi
3[5] 222[5] 1 225(2] _

— 157 - -

cm, koji u doti¢noj sastojini nisu bili zastupani. Oni su sloZeni u
6. stupcu tabele, u kojoj su (kao 5to vidimo) svi debljinski stel[]
peni izraZzeni istom (decimetarskom) mjerom kao i visine. U is[]

toj toj mjeri debljine su bile izrazavane i u obracunu.

nih

Krivulja na priloZzenoj slici prikazuje potpun tok izracunall
17.7 iznosa. On eto pokazuje, da se krivulja 29 vrlo dobro

priljubljuje uz nepravilni dakako tok taCaka, koje potjec¢u od
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rezultatd izmjere doti¢no njihovih aritmetickih sredina. Inflek[]
siona tacka (1) ovdje je ve¢, kao $to vidimo, vrlo slabo primjet[]
liiva.

VI. DODATAK.

Pri izraCunavanju parametara za jednadZzbu 29 putem jed[]
nadzbe 30 dot. 32 ne izjednaCuju se zapravo visine stabala, ve¢
logaritmi tih visina, a ova okolnost moZe kad$to (ako se naime
neizjednacene jo$ visine ponaSaju vrlo nepravilno) da dovede i
do nezgodnih rezultata. Stoga je u ovakovim sluCajevima bol[]
lje, da se izjednacCivanje visina po jednadZbi 29 izvede na nacin
analogan onome, koji je sadrzan u jednadZbama 122—130 iz
prednje studije. No ni u ovom sluCaju ne mora jednadzba 29
(isto tako kao ni jednadzba 26) da dade uvijek sasvim dobre



:300

rezultate. U slu€aju veéih zahtjeva u pogledu preciznosti bolje

je stoga da se upotrijebi jednadZba 88 ili 163 iz prednje studije,

koje se obje ve¢ viSe priblizuju prednjoj jednadzbi 21 i od ko[
jih je (kao $to sam ve¢ rekao u prednjoj studiji) jednadzba 163

— izgleda — nesSto prakticnija.

Produkt njezinih parametara mogao bi eventualno i u ovom
sluCaju (t. j. pri njenoj primjeni na izjednacenje sastojinske vi[l
sinske krivulje) da posluzi kao dobar indikator stojbine, pa
nam u tom sluCaju ne bi za bonitiranje stojbine bile potrebne
visinske analize stabala. Pitanje modalitetd za, ovakovo even[]
tualno bonitiranje predstavlja medjutim jedan problem, kojega
rijeSenje ne moZe zasad ni da se nasluti.

U prednjoj studiji rekao sam, da je krivulja rastenja dr v[]
ne mase (u zavisnosti ove od vremena kao nezavisne varijal]
bile) analogna krivulji rastenja visine. Stoga ovdjed$nja jed[]
nadzba 11 predstavlja ujedno i zavisnost prosje€ne drvne m all
se pojedinog stabla od njegove debljine u visini prsiju, dok bi
jednadzba 12 [3 primijenjena na drvnu masu — predstavljala
prosje¢nu drvnu masu stabalca visokog to¢no 13 dm, t. j. koje[
mu je promjer u visini prsiju ba$ jo$ jednak nuli. Nadalje jed[
nadzbe 13 i 21 povezuju u funkcionalni odnos sa prsnim prod
mjerom kao nezavisnom varijabilom diferenciju?? — m,gd\eij
naznaCuje prosjeCnu drvnu masu stabla prema jednadzbi 11, a
m prosjecnu drvnu masu stabalca visokog to€no 13 dm. Narav[]
ski da konstantna (kod jedne te iste vrsti drvec¢a i na jednom
te istom lokalitetu) masa m prakticki iSCezava u razmjeru prel]
ma varijabilnoj masi % kako se ova oCituje kod stabala od[]
raslih, pa stoga s prakti¢nog glediSta moZe jednadZzba 21 da u
odraslim sastojinama vazi kao sasvim precizna jednadZzba za
izjednaCivanje sadrzinske krivulje kao funkcije prsnog prol
mjera. Mjesto nje moze Cak i ovdje da se vrlo dobro upotrijebi
jednadzba 88 ili 163 iz prednje studije. To ¢u mel[utim pokazati
u slijedec¢oj jednoj radnji.

Kad sam ve¢ ovu radnju predao bio u Stampu, dobio sam
u ruke Casopis »Lesnicka Prace« broj 4—5 od 1935 god. U njed
mu na str. 233 i 248 navodi A. Leporsky kao jednadzbu
sastojinske visinske krivulje (drugim doduSe slovima) izraz:

¢ Ao (1 — be~™). o . >

gdje tj naznaCuje potpunu visinu stabla, dok je e baza nall
ravnih logaritama. Na osnovi izmjera izvedenih u jednoj od[]
rasloj jelovoj sastojini na Skolskom dobru Adamov navodi L el]
porsky za spomenute parametre iznose: a — 31*2 met, b —
1[0R03, ¢ = 4*41386.

Bez dvojbe je ova Leporsky[dva jednadzba bolja od
spomenute, po Naslundu upotrebljavane jednadzbe 1, no
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ni po njoj ne moze visinska krivulja nikako da ima infleksionu
taCku, koja mel[utim moZe kadSto da bude eventualno i od od[]
lucnog znacenja. Druga derivacija gornje jednadzbe glasi
naime:

V" = — abc* N ()

a iz ove po izjednaCenju sa nulom izlazi za | samo iznos O00.
Osim toga — a u vezi sa navedenim konkretnim paramel[]
tarskim iznosima [= izlazi iz jednadzbe 41, da bi iznosu | = o

imao u doti¢noj sastojini da odgovara visinski iznos od — 0.633
m, dok zapravo (kao $to znamo) ima tome 1[Jiznosu da odgo[]
vara uvijek i samo iznos od +1.3 m

Ni Leporskyeva jednadzba ne mozZze dakle da prold
sjecnu visinu stabla (kao funkciju debljine u visini prsiju) okald
rakteriSe uvijek u dovoljnoj mjeri.

ZUSAMMENFASSUNG.

I. In der vorhergehenden Studie (»Analytische Form des
Wachstumsgesetzes«) wurde die Baumhohe als Funktion der
Zeit behandelt. Hier kommt sie als Funktion des Brusthdéhen[]
durchmessers in Betracht, uzw. in der Form, wie sie sich im Bel]
stande (ebenso wie der gesagte Durchmesser) nicht unter dem
Einflisse der Zeit dndert, sondern bloss als Folge des einfachen
Ueberganges von einem Individuum zum anderen.

Zwecks Ausgleichung solcher (natirlich unregelméssiger)
Bestandeshdhenkurven nach der Methode der kleinsten Quadrald
te benitzte M. N&slund (siehe »Meddelanden fran Statens
Skogsvorsdksanstalt«, Heft 25, S. 93—170, Stockholm 1929) die
bereits von friher her allgemein bekannte Gleichung 1, die zum
gesagten Zwecke allerdings hie und da in Anwendung kommen
kann (mit mehr oder weniger Erfolg), nicht jedoch unter allen
Umstdnden, wie dies Ubrigens auch aus der betreffenden Né&s[J
lund'schen Arbeit hervorgeht. Die aus der Gleichung 1 sich
ergebende Kurve ist ndmlich wendepunktslos, wé&hrend jedoch
die Hohenkurven gewisser Holzarten, namentlich in jlngeren
Bestdnden, einen ausdricklichen Wendepunkt zeigen. Fur solld
che Bestande kann also die erwahnte Gleichung nicht eigentlich
in Betracht kommen. Sie kann zwar durch Hinzufligen noch
eines Gliedes in die Gleichung 2 erweitert werden, die nun eil ]
nen Wendepunkt jedenfalls besitzt (Gleichung 3). Doch befindet
sich dieser an der Stelle, bis zu welcher keine konkrete Hdhen[
kurve Uberhaupt reichen kann und besitzt ausserdem die Gleil]
chung 2 (der Gleichung 4 geméss) ein Maximum und ein MinilJ
mum, wahrend jedoch bekannt ist, dass die Bestandeshdéhen]
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kurven keine solchen Punkte besitzen. Ein Maximum mit posi-
tiver Abszisse (Gleichung 5, wo ¢ negativ sein muss) besitzt
Ubrigens auch die GLeichung 1, die also auch in dieser Hinsicht
den Bestandeshdhenkurven entschieden widerspricht. Ausserdem
darf a in den Gleichungen 1 und 2 nicht die Eigenschaft eines.
Parameters besitzen, da die zur Abszisse O hierselbst zugeho-
rige Ordinate nur einen einzigen, uzw. positiven Wert von 13
dem besitzen kann.

Ueberhaupt haben derartige einfache Funktionen nicht die
fir das Charakterisieren der Bestandeshthenkurven notwendi-
gen Eigenschaften, sie haben ja mit dieser Aufgabe auch gar
keinen innigen Zusammenhang. Sie kdnnen somit dieser Auf-
gabe nur halbwegs entsprechen, bisweilen sogar auch ganz
schadliche Folgen haben. Daher versuche ich nun, eine Funk-
tion herzuleiten, die mit ihrer Aufgabe in innigem Zusam-
menhange stehend —- imstande waére, dieser Aufgabe unter al-
len Umstanden und vollkommen zu entsprechen. Von ihr ausge-
hend will ich fir gewohnlicheren Gebrauch einfachere, in den
Grundeigenschaften jedoch mit ihr Ubereinstimmende Ausdru-
cke aufstellen.

I[I. Die aus der vorhergehenden Studie bereits bekannte
Gleichung 159 bringt die Bumhohe in funktionellen Zusammen-
hang mit dem Alter. Dasselbe tut die Gleichung 160 mit dem
Brusthhendurchmesser. Beide diese Gleichungen sind auch hier
wiederum angefiihrt (unter 6 bis 8), nur jedoch — den hiesi-
gen Zwecken entsprechend — mit anderen Buchstaben. Wird
X — t gesetzt, so ist der Subtrachend in 7 (der Gleichung 8 ge-
mass) eben gleich dem Minuenden, was den Betrag £ = o zur
Folge hat. Dies hiesse nun, dass im Alter t der Brusth6hendurch-
messer gleich Null ist, da die Baumspitze in diesem Alter eben
noch reicht bis zur gesagten Hohe (13 dem), Ubertrifft sie je-
doch durchaus nicht. Wird nun auch x — °° gesetzt, so folgen
aus 6 und 7 die asymptotischen (endlichen) Werte unter 9. Ware
also ein Baum selbst gar unendlich alt, was doch bekanntlich
nicht geschehen kann, so kénnten seine Dimensionen auch dann
noch nur endlich sein.

Aus der Gleichung 7 folgt umgekehrt der Ausdruck 10 und
dieser in 6 eingesetzt fuhrt zur Gleichung 11, wonach die Baum-
hoéhe nicht mehr mit der Zeit funktionell verbunden ist, sondern
mit der Brusthdhenstarke. Wird die angegebene untere Grenze
der Funktion 7 (d. h. | = ) in diese letztangefiihrte Gleichung
eingesetzt, so ergibt sich nach einigen Zusammenziehungen der
Ausdruck 12, d. h. der dem Alter t entsprechende Hdhenbetrag
von 13 dem. Setzt man hingegen in dieselbe Gleichung (11) den
zweiten Ausdruck unter 9 ein (obere Grenze von Gleichung
7), so ergibt sich fast unvermittelt der er ste Ausdruck unter 9y
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der (wie gesehen) dem Alter ® entspricht. Wahrend also das
Argument der Funktion 11 in &usserstem Falle eigentlich nur
zwischen Null und einem gewissen, dem zweiten Ausdrucke un-
ter 9 entsprechenden, also endlichen Betrage sich bewegen kann,
vermag sich diese Funktion selbst eigentlich nur zwischen dem
Betrage 13 und einem davon viel grdsseren, dem ersten Aus-
drucke unter 9 entsprechenden, somit also ebenfalls nur endli-
chen Grenzwerte zu bewegen. Doch auch von diesen endlichen
Durchmesser- und Hdhengrenzen werden nun bekanntlich nur
die unteren gelegentlich erreicht (in jungen Bestanden natir-
lich), die oberen dagegen nie. Nichtsdestoweniger kann hier-
durch die Richtigkeit der Funktion 11 nicht in Frage kommen,
denn von einer auf Richtigkeit préatendierenden Funktion wird
nun ein weiterer Geltungsbereich (den in concreto moglichen
Fallen gegeniiber) ja auch verlangt.

Wie gesehen, die Zeit als irgend ein Faktor figuriert in
der Funktion 11 nicht. Obwohl aus den mit der Zeit in Verbin-
dung stehenden Funktionen 6 und 7 entstanden, kimmert sie
sich daher um diesen selben Faktor nicht gar viel. Sie zeigt nur an,
dass der stérkere Baum auch hoher ist, und ob dies der Fall
ist wegen seines grosseren Alters oder wegen seiner gunstige-
ren Lebensbedingungen, diése Frage ist fir sie nebensachlich.
Besser gesagt, sie lasst beide diese Moglichkeiten zu, uzw. ent-
weder jede fur sich allein oder auch beide gleichzeitig, was nun
auch ganz nahe liegt, indem namlich in ihren Mutterfunktionen
6 und 7 die HOhe und die Stéarke funktionell verbunden sind
nicht nur mit der Zeit selbst, sondern auch mit den (wie be-
kannt) fir die Lebensbedingungen charakteristisch erscheinen-
den Parametern. Sie vermag daher das Verhaltnis zwischen Ho6-
he und Starke nicht nur insofern zu regulieren, als sich dieses
bei ein und demselben (faktischen oder auch durch-
schnittlich genommenen) Individuum mit der Zeit &n-
dert, sondern auch insofern, als sich dasselbe andert lediglich un-
ter dem Einflisse der Lebensbedingungen, d. h. zwi-
schen verschiedenen gleich alten, infolge ungleicher Lebensbe-
dingungen jedoch ungleich starken und ungleich hohen Indi-
viduen.

[1l. Insgesamt genommen, hat die Funktion 11 eigentlich 7
selbstéandige Parameter, da einzelne Gruppen von Parametern
nur als neue Einzelparameter gelten kdnnen. Wegen dieser noch
immerhin ganz grossen Parameteranzahl (in Verbindung mit
ihrer Form selbst) ist sie naturlich praktisch ganz unbrauchbar.
Sie lasst sich jedoch fast vollkommen schadenlos auf bloss 4 Pa-
rameter reduzieren und die erste Etappe auf diesem Wege be-
stinde in Folgendem:
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Bereits aus der vorhergehenden Studie wissen wir, dass,
wenn die Durchmesser ganz im Bodenniveau gemessen waéren,
d. h. in der Ho6he, fur deren Erreichung noch gar kein Alter
{t = 0) notwendig ist, dass sich dann aus der hiesigen Gleichung
8 der Betrag K = o0 ergébe. Unter dieser Bedingung ergébe sich
aus 11 die einfachere Gleichung 13, die Baumhdhe als Funktion
des Bodenniveaudurchmessers darstellend. Doch wenn nach die-
ser Gleichung die totale Baumhdhe funktionell verbunden ist
mit der Bodenniveaustarke, so erscheint nach dieser selben Glei-
hung die Lange des oberhalb der Brusththe sich befindenden
Baumteiles als Funktion der Brusthohenstarke. Das Verhaltnis
ist hier dhnlich dem Verhéltnisse, welches besteht zwischen der
einerseits ganz im Bodenniveau und anderseits in der Brusthdhe
Ttonstatierbaren Jahrringanzahl. Sowie ndmlich die Jahrringan-
zahl im Bodenniveau das totale Baumalter. angibt, so gibt die
Jahrringanzahl in der Brusthdohe das Alter des oberhalb der
Brusthdhe befindlichen Baumteiles an. Wenn nun also als Argu-
ment der Funktion 13 die Brusthéhenstérke selbst zu gelten hat,
so stellt dann diese Funktion nur die Lange des oberhalb der
Brusthéhe befindlichen Baumteiles dar. Wird ndmlich der Be-
trag | &= o darin eingesetzt, so resultiert als Bekréaftigung die-
ser Schlussfolgerung der Betrag y— o- Unter Einfdhrung von
| = P ergibt sich daraus der erste Ausdruck unter 9, nur jetzt
mit einem um 13 dem kleineren Betrage als friher.

Diese erste Vereinfachung von 11 ist also nur ganz formell,
sofern naml. die Funktion 13 nicht fir die ganze Baumhéhe Gel-
tung hat, sondern nur fur den um 13 dem verkleinerten Baum-
hoéhenbetrag. Zur weiteren Vereinfachung Ubergehend mis
sen wir vorerst r = R setzen. Diese Gleichstellung selbstver-
standlich ist nicht ganz richtig. Doch ist sie auch nicht we-
sentlich unrichtig, da sich ja r und R nicht viel voneinander un-
terscheiden kdonnen. Auf diese Weise vereinfacht sich die Glei-
chung 13 auf die Formen 14 und 15, wo jetzt eine Entscheidung
zu treffen ist beziglich der Betrdge fur q und Q. Waéaren auch
diese einander gleich, so ergébe sich aus 15 die Gleichung 16
bezw. 17 (einfacher geschrieben). Hiermit ware nun die Hbéhen-
kurve entweder nur konkav nach unten (im Falle von o < 1)
oder nur konvex nach unten (im Falle von u > 1), den ganz un-
moglichen Fall o — | beiseite gelassen. Keinesfalls kdnnte also
aus 16 bezw. 17 eine rechts von der Ordinatenaxe Wendepunkt
habende Kurve sich ergeben, wéarend wir jedoch wissen, dass
ein solcher Punkt — wenn auch vielleicht nicht immer, so doch
sehr oft — ein wesentliches Merkmal der (eventuell bis zur Or-
dinatenaxe ruckwarts verlangerten) Bestandeshdéhenkurve ist.
Hieraus folgt nun der berechtigte Schluss, dass g und Q nicht
bereits im vorhinein als gleich supponiert werden dirfen. Wie
kdénnen sie sich dann anders zu einander verhalten?
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Im Sinne der bisherigen Betrachtungen kann sich £ aus der
Gleichung 14 bzw. 15 nur innerhalb der Grenzen o und P bewe-
gen. Diese zweite Grenze jedoch resultiert nicht aus diesen
Gleichungen selbst, sondern (unter der Bedingung K = 0) le-
diglich aus der Gleichung 7, wéhrend hingegen die Gleichung
14 bezw. 15 einen weit grosseren, bis selbst ins Unendliche rei-
chenden Abstand zwischen beiden Grenzen zulésst. Sowie
namlich die Gleichungen 6 und 7 aussagen, eine wie grosse Ho6-
he und Stérke der Baum erreichen durfte, wenn er (was selbst-
verstdndlich unmoglich ist) bis selbst in die Ewigkeit leben und
wachsen kdnnte, so sagt die Funktion 14 bezw. 15 aus, wie hoch
der Baum wére bei einer eventuellen bis ins Unendliche rei-
chenden (in diesem Betrage selbstverstéandlich unmadglichen)
Brusthdohenstarke. Unter dieser Bedingung folgt naml. aus ihr
die Gleichung 18. Ware jetzt q = Q, so ergdbe sich hieraus
(ebenso wie aus 16 bezw. 17 unter derselben Bedingung £ =00)
der Betrag 17= 00. Wir sahen jedoch, dass die Relation g = Q
nicht bereits a priori zugelassen werden darf. Noch weniger
kann dann die Relation g>Q Uberhaupt bestehen, da sonst aus
18 sich leicht auch ein negativer, im vorhinein bereits sinnloser
rj - Betrag ergeben wirde. Es kann also, prinzipiell genommen,
nur g < Q. gesetzt werden oder auch ausnahmsweise (als ein
Grenzfall zwischen dem Moglichen und dem Unmdéglichen) noch
g = Q. Beide diese Relationen indessen besagen in Verbindung
mit der Gleichung 18, dass fir die Baumhdhe im Falle von
| = 00 ein grosserer Betrag sich ergeben muisste als im Falle
von | = P. Als Folge von q=Q ergédbe sich namlich bei

= % ein unendlicher, sonst aber (d. h. bei q< Q) ein endli-
cher rj- Betrag. Jener erstere HOhenbetrag ist allerdings unse-
rem Begreifen zugadnglicher as dieser letztere, da man sich in
der Tat nicht leicht einen Baum vorstellen kann, der bei unend-
licher Brusthdhenstarke nicht auch unendlich hoch ware. Doch
darf man hierbei nicht ausser Acht lassen, dass diese scheinbar
sinnlosen Stérke- und Ho6henextreme nur aus der Tatsache sich
ergeben, dass ein Baum auch dann noch verhaltnissméassig sehr
gut an Starke zunehmen kann, wenn er schon langst aufgehort
hat (fast oder auch ganz) in die H6he zu wachsen.

Nach diesen Auseinandersetzungen kdénnen wir nun zur
weiteren Transformation der Gleichung 15 herantreten. Nach-
dem sie auch die Form 19 annehmen kann, so resultiert aus ihr
substitutionsweise (nach 20) der endgiltige Ausdruck 21, d. h.
eine der Funktion 6 ganz analoge Funktion. Nur figuriert jetzt
als Argument die Brusthdhenstarke (nicht das Alter, wie friuher)
und gilt ausserdem diese Funktion nur fir den oberhalb der
Brusthéhe befindlichen Baumhohenteil. IThr Wendepunkt ist (be-
ziglich der Abszisse) bestimmt durch die Gleichung 22, aus
welcher (wie ersichtlich) sowohl positive als auch negative, auch
GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 20
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sogar imaginare Werte (neben dem Nullwerte selbst) sich erge-
ben kdnnen. Statt eines kénnen aus diesem Ausdrucke eventuell
auch zwei Wendepunkte (der eine rechts, der andere links von
der Ordinatenaxe) hervorgehen, was alles in erster Linie von

den durch cdm 1 dargestellten Moéglichkeiten, sowie alsdann

auch von dem konkreten Exponentenbetrage (—) abhangt. Fur

uns natdrlich kann als Wendepunktslage nur der |. Quadrant in
Betracht kommen.

Den Gleichungen 21 und 22 gemass bestehen also in. bezug
auf den Wendepunkt sadmtliche Mdglichkeiten. Wenn die kon-
krete Bestandeshdhenkurve einen solchen wirklich nicht besitzt,
so wird dieser Tatbestand auch aus der Gleichung 22 sich erge-
ben. Ergibt sich jedoch daraus ein positiver Abszissenwert, so
besitzt die Kurve jedenfalls einen fir uns in Betracht kommen-
den Wendepunkt, mag er nun okulariter auch nicht recht er-
nannt werden.

IV. Als Gleichung der Bestandeshdhenkurve kann also die
ziemlich primitive Gleichung 17 nur fast ausnahmsweise (nur
als eine der ausserordentlich vielen Moéglichkeiten) in Betracht
kommen. Der Regel nach gebihrt diese Eigenschaft der Glei-
chung 21, deren Parameter aus angefihrten Grunden alle selbst-
verstandlich positiv sein mussen. Nur natirlich ist diese Gleichung
nicht leicht praktizierbar, aus welchem Grunde fir gewodhnliche-
ren Gebrauch noch weitere Vereinfachungen als vorteilhaft er-
scheinen, namentlich fir &ltere Bestdnde, wo die Hohenkurve
innerhalb der &ussersten konkret im Bestdnde gegebenen Stér-
kegrenzen schon ganz konkav nach unten verlauft. Hier jedoch,
eben wegen dieser Entfernung zwischen der unteren Stérke-
grenze und dem Koordinatenursprunge, kann die in der Glei-
chung 91 bezw. 94 (der vorhergehenden Studie) enthaltene Ver-
einfachung nicht in Betracht kommen und missen wir somit
einen anderen Vereinfachungsweg einschlagen. Zu diesem Be
hufe kdnnen in die Gleichung 21 die unter 23 und 24 angefihr-
ten Werte eingefihrt werden, wodurch sie sich auf die Formen
25 und 26 reduziert.

Mit Rucksicht auf die halb so grosse Anzahl von Parame-
tern, der Gleichung 21 gegenuber, verl&uft jetzt der Rechenpro-
zess nach der Methode der kleinsten Quadrate ungeheuer ra-
scher als fruher, namentlich auch wegen des Umstandes, dass
jetzt die Gleichung 25 auch noch weiter vereinfachungsféhig
ist. Die erste Etappe auf diesem Vereinfachungswege bestiinde
in der Umformung von 25 in die Gleichung 27, woraus sich so-
dann substitutionsweise (Gleichung 28) die der Gleichung 17
ganz ahnliche Gleichung 29 ergibt.
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Nur besteht jedoch zwischen dieser letzteren und der Glei-
chung 17 ein wesentlicher Unterschied insoferne, als diese letz-
tere (von der Gleichung 21 herstammend) im |. Quadrante ei-
nen Wendepunkt haben kann, wahrend jene andere dieser
Eigenschaft nicht fahig ist.

Durch Logarithmierung kann die Gleichung 29 zuletzt
noch in die ganz lineare Form 30 bezw. 32 gebracht werden
(mittelst der Substitutionsausdriicke unter 31) und erlangen
wir somit auch hier den grossen Vorteil der wiederholungslo-
sen Parameterberechnung beim Berechnungsvorgange nach der
Methode der kleinsten Quadrate.

V. Behufs Ausgleichung der Bestandeshdhenkurve werden die
Hohenprobestdmme oft in 1-centimetrige Starkestufen grup-
piert. Fiur jede dieser Stufen wird sodann von allen ihr zuge-
teilten Einzelhdohen das arithmetische Mittel genommen. Werden
jetzt diese Mittelhbhen oder besser die aus denselben mittelst
Gleichung 33 und 34 sich ergebenden - Werte nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate weiter behandelt, so erscheint es
als vorteilhaft, auch die den einzelnen Stufen zugeteilten Pro-
bestammzahlen (als sogen. Gewichte) in Rechnung zu ziehen.
Damit nun die hier fur ein konkretes Beispiel zur Veroffentli-
chung gelangenden Ausgleichungsresultate nach der erwdahnten
Methode und mittels der Gleichung 32 zuganglicher werden
koénnen, will ich auch die Behandlung der genannten Gewichte
(Stammzahlen) hier kurz tangieren.

Aus den fir einzelne Stérkestufen vorldufig noch unbe-
kannten Werten nach Gleichung 32 und aus bereits bekann-
ten /j- Werten nach Gleichung 34 ergibt sich fir eine jede
Starkestufe as Differenzgleichung der Ausdruck 35. Jede
dieser Gleichungen kann jetzt mit der Quadratwurzel des ihr
zugehoérigen Gewichtes ( p;) multipliziert werden und ent-
stehen so die Gleichungen 36. Wird jetzt jede dieser letzteren
quadriert und die erhaltenen Quadrate summiert (Gleichung
37), wird sodann diese Summe der Minimalitatsforderung un-
terzogen oder (was auf dasselbe hinausgeht) nach den Un-
bekannten A und D differenziert, werden zuletzt noch diese
Partialableitungen gleich Null gesetzt, so ergeben sich die bei-
den Ausdricke unter 38. Aehnlich wie bei den Gleichungen
107 — 110 aus der vorhergehenden Studie ergeben sich jetzt
fir sogenannte Kontrollgleichungen die Ausdriicke unter 39.
Aus den Normalgleichungen endlich (40) konnen leicht formel-
massige Ausdricke fir die Berechnung der Unbekannten A
und D aufgestellt werden. Auf diesem Wege kommen nun die
in den einzelnen Starkestufen enthaltenen Probestammzahlen
ganz automatisch und in vollkommenster Weise in Rechnung.
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Das hier behandelte Beispiel wurde auf Grund der Kunze-
sehen Messungsergebnisse ausgefuhrt (Supplemente zum Tha-
rander forst. Jahrbuch, Bd Ill, H. 1, S. 14). Sie stammen aus ei-
nem 53-jahrigen Fichtenbestande her. Auf einer 0.2 ha grossen
Probefldche wurden alle 157 Baume zur Féllung gebracht, im
Liegenden vermessen und die Messungsergebnisse am angefihr-
ten Orte nach Starkestufen zusammengestellt. Als Brusthdhen-
starken ( £) gelten hier die einzelnen Stufenmitten, und als er-r
fahrungsmasige Baumhohen (Aj) die gesagten arithmetischen
Mittel. In der hier beigegebenen Tabelle (2. Spalte) sind von
diesen Mittelhdhen nur die nach Abzug von je 13 dem verblei-
benden Restbetrage angefihrt, wahrend die 3. Spalte die betref-
fenden Stammzahlen (p.) enthdlt. In der 4. Spalte sind endlich
die Ausgleichungsresultate 77 zusammengestellt, welche auf an-
gegebene Weise erhalten wurden mittelst der Parameterwerte
A = 2-484.6661, D = 1-210.8571.

Mittelst der hier angefiuhrten Parameterwerte berechnete
ich endlich auch die H6henbetrdge fir die in den Messungser-
gebnissen nicht vertretenen Stufen von 1—12 cm. Sie befinden
sich in der 6. Tabellenspalte. Alle in der Tabelle vorkommenden
Grossen sind in gemeinsamem (decimetrischem) Maasse nicht
nur hierselbst ausgedriickt, sondern auch in der Berechnung-
behandelt. Das beigegebene Graphikon stellt nun den ganzen
Verlauf der berechneten rj; - Werte dar. Der Wendepunkt ( /),
ist hier schon sehr schwer konstatierbar.

VI. Bei der Berechnung von Parametern fir die Gleichung
29 vermittelst derjenigen fir die Gleichung 30 bezw. 32 werden
eigentlich nicht die Hohen ausgeglichen, sondern ihre Logarith-
men. Dieser Umstand kann nun ab und zu, wenn namlich die
noch unausgeglichenen Ho6hen sehr unregelméssig sich verhal-
ten, auch recht unpassende Resultate als Folge haben. In solchen
Fallen sollte daher die Hohenausgleichung vermittelst der Glei-
chung 29 erfolgen nach demjenigen Verfahren, welches mar-
kiert wurde durch die Gleichungen 122—130 aus der vorherge-
henden Studie. Doch auch diesfalls muss ja die obige Gleichung
29, ebenso wie auch die Gleichung 26, nicht immer recht gute
Resultate ergeben. Wenn an die Prézision grossere Anforderun-
gen gestellt werden, so ist es besser, von der Gleichung 88 oder
163 aus der vorhergehenden Studie Gebrauch zu machen, wel-
che beide ganz wesentlich ndher stehen der obigen Gleichung
21 und von welchen beiden die Gleichung 163 vermutlich als
etwas praktischer erscheint. Das Produkt ihrer Parameter durf-
te eventuell auch bei ihrer hiesigen Anwendung als ein ganz
guter Standortsweiser verwendbar sein und wé&ren uns somit
fur die Standortsbonitierungen keine Stammanalysen notwendig-



1309

Indessen stellt die Frage nach den Modalitédten einer solchen
(etwaigen) Bonitierungsweise ein Problem dar, dessen LOdsung
vorderhand noch gar keine Vermutung zulasst.

In der vorhergehenden Studie sagte ich, dass die M assen-
Wachstumskurve (als Funktion des Alters) analog ist, wie auch
bereits allgemein bekannt, der H 6 h e n-Wachstumskurve. Die
hiesige Gleichung 11 reprasentiert daher nicht nur die Abhan-
gigkeit der durchschnittlichen Baum - H 6 he vom Brusthéhen-
durchmesser, sondern auch die Abhéngigkeit der durchschnitt-
lichen Baum-M asse von demselben Durchmesser. Die Glei-
chung 12 reprasentiert weiter (an die Baum-M asse angewen-
det) die durchschnittliche Masse des eben noch 13 dem hohen
Stammchens, dessen Brusthohenstarke also noch gar vollkom-
men der Null gleich ist. Was nun die Gleichungen 13 und 21 an-
belangt, so verbinden sie in den funktionellen Zusammenhang
mit der Brusththenstarke die Differenz rj—m, wo t] die durch-
schnittliche Baummasse nach Gleichung 11 angibt, m dagegen
die durchschnittliche Masse des eben noch 13 dem hohen Stamm-
chens. Der (bei ein und derselben Holzart und an derselben Lo-
kalitat) konstante Massenbetrag m verschwindet natirlich vom
praktischen Standpunkte aus gegeniiber dem variablen Massen-
betrage rj , wie dieser sich bei erwachsenen B&umen &ussert.
Vom praktischen Standpunkte aus kann daher die Gleichung 21,
sofern wir es mit ganz erwachsenen Bestanden zu tun haben, als
ganz prazises Mittel fur die Ausgleichung von Massenkurven
(in ihrer Abhéngigkeit von Brusththenstarken) gelten. Statt ihr
kann indessen auch hier ganz gut (der Arbeitskirzung wegen)
auch die Gleichung 88 bezw. 163 aus der vorhergehenden Studie
Anwendung finden. Dies wird in einer anderen Arbeit gezeigt
werden.

Nachdem bereits die vorliegende Studie in den Druck
Ubergeben wurde, erhielt ich zu Gesichte das Heft 4/5 der »Les
nickd Prace« fir 1935 Darin, auf S. 233 und 248 fihrt A. L e-
porsky as Gleichung der Bestandeshthenkurve den hier un-
ter 41 (mit anderen Buchstaben) angegebenen Ausdruck an,
mit rj als totaler Baumhohe und e as Basis des natiirlichen Lo-
garithmensystems. Auf Grund der aus einem bereits erwachse,-
nen Tannenbestande stammenden Beobachtungsresultate fiihrt
Leporsky — as fur den betreffenden Bestand geltend —
folgende Parameterwerte seiner oben angefiihrten Gleichung
an: a = 31*2 met, b = 1'0203, ¢ = 4*41386

Zweifelsohne ist diese L e p or sk ysche Gleichung fir un-
sere Zwecke jedenfalls richtiger as die von Naslund in An-
wendung gebrachte Gleichung 1, doch kann die Hoéhenkurve
auch nach ihr noch keinen Wendepunkt besitzen. Wird namlich
die obere Gleichung zweimal differenziert (Gleichung 42) und
hiernach gleich Null gesetzt, ergibt sich fir f einzig und allein
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der Betrag oo ; Werden anderseits die oben angefiihrten kon-
kreten Parameterwerte des naheren durchgeprift, so wird man
leicht gewahr, dass (der Gleichung 41 gemass) der hierselbst
dem Nullwerte von i entsprechende rj - Wert entschieden nega-
tiv sein misste (— 0'633 rn), wahrend wir ja doch wissen, dass
er auch hier noch ebenso wie auch ganz allgemein nur + 1*3 m
betragen kann. Auch diese L ep orsky'sche Gleichung kann
daher die der Brusthohenstéarke durchschnittlich entsprechende
Baumhohe nicht immer in gentgender Weise charakterisieren.



