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Razvoj i kori{tenje modela imaju zna~ajnu ulogu u istra`ivanju {uma i njihovu gospodare-
nju u Sloveniji. Kako se {umama potrajno gospodari na na~in blizak prirodnomu, nu`no je
osloniti se na postoje}a znanja o sastavu biljnih zajednica. Rad opisuje potrebu za modelira-
njem cijena drva na panju, te osnovnu zamisao razvoja modela koji se mo`e pona{ati dina-
mi~no kako se struktura {uma pribli`ava kona~nomu cilju – strukturi vrsta drve}a koja je
bliska prirodnoj. Glavne biljne zajednice u Sloveniji i njihova svojstvena struktura drve}a
predstavljaju tzv. ciljni model. Ulazni podaci preuzeti su iz baze podataka nacionalne inven-
ture {uma i uspore|eni s ciljnim modelom. Razlika izme|u modelom oblikovane i stvarne
strukture drve}a, zajedno s rastom i drugim varijablama, daje intenzitet i strukturu propi-
sanoga godi{njega sje~noga obujma drva (etat) te samim time i vrijednost drvnih sortime-
nata. Pomo}u modela razvijeno je i nekoliko mogu}ih nacrta gospodarenja za sljede}a deset-
lje}a, a modeli su se pokazali kao dobra osnova za dono{enje odluka.
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1. Uvod

Inventura {uma u Sloveniji sadr`ava veliku zbir-
ku podataka koja se rijetko koristi za slo`enije anali-
ze. S druge strane, postoji veliko zanimanje za dugo-
ro~ne prognoze na razli~itim razinama. Najve}i inte-
res pokazuju {umske kompanije i ve}i {umovlasnici.
Zakon o {umama propisuje odr`ivo i vi{enamjensko
gospodarenje {umama, blisko prirodnomu, a koje
tako|er treba podr`avati biolo{ku raznolikost i uzi-
mati u obzir socijalni aspekt {uma. O~ito je poznava-
nje prirodnoga stanja {umske vegetacije nu`no u
tra`enju najboljih rje{enja budu}ega razvoja {uma.

Slika sastava drve}a prirodnih biljnih zajednica u
pro{losti mo`e se dobiti samo s dvije skupine vari-
jabli. U prvoj se skupini nalaze intenzivni ljudski
~imbenici vezani uz erozijske procese. Na po~etku
su ti ~imbenici bili povezani s egzistencijalnim po-
trebama doseljenika, ali poslije je komercijalno ko-
ri{tenje {ume postalo va`nije. Na potrebe su tako|er
utjecali i dana{nji pristupi uzgajanja {uma. Drugu
skupinu ~imbenika ~ini prirodna sposobnost obno-
ve {ume, koja se obnavlja ovisno o prirodnim biljnim
zajednicama, {to se jo{ uvijek doga|a u sada{njoj
sukcesiji. Tijekom toga progresivnoga procesa nisu
rekonstruirane sve pro{le strukture sastojina, a razli-

ka je u njihovoj dobnoj strukturi jo{ uvijek vidljiva.
Promijenjena dobna struktura uvelike utje~e na udio
vrsta drve}a kra}ega `ivotnoga vijeka.

Sredi{nji je dio Slovenije uvijek bio gusto pokri-
ven prirodnom {umom. Obnova je {ume vrlo dobra,
a unutar prirodnih zajednica vegetacije tako|er je
veoma brza. Mozaik razvojnih faza sastojina mo`e
ukazati na njihov stupanj sukcesije te se tako omo-
gu}uje pra}enje cijele sukcesije. Struktura sloven-
skih {umovlasnika dosta je pridonijela poznavanju
stupnjeva sukcesije, jer se mali dijelovi {ume mije-
{aju zajedno s poznatim povijesnim razvojem.

Studije mogu}e {umske vegetacije uvijek su se
temeljile na poznavanju njihove sukcesije. Me|utim,
definicija se biljne zajednice temeljila na studijama
najnetaknutijih {umskih sastojina, koje su bile naj-
bli`e svojoj izvornoj prirodnoj strukturi i obliku (Ko-
{ir 1979, Ko{ir 1992, Ko{ir 1994). Danas te {ume
pripadaju komercijalnim {umama razli~itih pristu-
pa uzgajanja {uma, ali uglavnom u optimalnim raz-
vojnim fazama. Takve studije daju vrlo ograni~eno
znanje o svom daljnjem razvoju prema izvornim
pra{umskim oblicima, ali kako se {umama gospo-
dari s nu`no skra}enom prirodnom vremenskom
ophodnjom – pola ili ~ak manje – zna~ajke karakteri-
sti~noga prirodnoga sastava mogu}e {umske vege-
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tacije postaju jo{ va`nije. Rezultati tih studija odli~an
su temelj za procjenu prirodne strukture drve}a bilj-
ne zajednice u sada{njim oblicima uzgajanja {uma.

2. Potreba za modeliranjem

Gospodarenje je {umama blisko i tradicionalno
povezano s prirodnim razvojem {umskih sastojina.
Unato~ mnogim promjenama koje je u~inio ~ovjek,
mogu}e stanje {ume postalo je najva`nija osnova za
dono{enje kratkoro~nih i dugoro~nih odluka. Mno-
go godina tradicionalne metode {umske inventure
bile su dovoljne za dobivanje podataka potrebnih za
dono{enje odluka o dopu{tenom etatu, intenzitetu i
u~estalosti proreda, po~etku obnove i mnogim dru-
gim specifi~nim postupcima u {umi. Te metode nisu
dovoljne za projekciju {umskoga razvoja tijekom
dugoga razdoblja i u skladu s tim za pru`anje po-
trebnih investicija u {umu kao temelj tehnolo{kih
rje{enja propisanih mjera. Dohoci od vrijednosti {u-
me i drva na panju u duljem razdoblju mogu se izra-
~unati uz pomo} odgovaraju}ega modela. Postoje
jo{ mnoge druge mogu}nosti koje su dostupne pri-
mjenom modela, ali me|utim ne pripadaju temi
ovoga rada (Kr~ 1995, Kr~ 1999b).

Broj varijabli koje imaju zna~ajan utjecaj na dono-
{enje odluka tako|er se pove}ava jer postoji sve ve}a
potra`nja za uklju~enjem razli~itih {umskih funkcija
u njihove odluke. Prema tomu, potrebno je donijeti
odluke {to hitnije, a to tra`i vje{tinu ra~unalnoga
programiranja, razumijevanje op}ih zahtjeva gospo-
darenja {umom, tehnolo{ko znanje i odli~no pozna-
vanje mogu}ega prirodnoga stanja {uma (Ko{ir 1997).

3. Metode

Osnovna je pretpostavka, kojom je pokrenut po-
~etak istra`ivanja, da se model mo`e koristiti za
opisivanje nedeterministi~kih sustava, s puno stoha-
sti~kih varijabli. Takav rad zahtijeva uklju~ivanje
stru~njaka iz razli~itih polja {umarske znanosti, ali je
o~ekivani rezultat vrijedan truda. Kompleksnost,
fleksibilnost i dinami~nost glavne su zna~ajke na
koje }e se nai}i tijekom razvoja modela. Dinamika
igra posebnu ulogu jer ovisi o ulaznom statusu iza-
branih varijabli, kona~nom cilju koji }e se posti}i i
postupcima koji }e se primjenjivati za ostvarenje
cilja.

U slovenskom gospodarenju {umama, koje je bli-
sko prirodnomu, klju~ni dugoro~ni cilj utvr|uje se
sastavom vrsta drve}a koji je sli~an mogu}emu pri-
rodnomu stanju {umske sastojine (Ko{ir 1975, Ko{ir
1976). Biljne zajednice koje su najva`nije s gledi{ta
gospodarenja {umama, kao i neke druge koje po-
krivaju velika podru~ja u submediteranskom dijelu

Slovenije ili imaju vrlo uzak ekolo{ki opseg, prika-
zane su o dodatku 1.

U skladu sa zadatkom ovaj rad prikazuje mo-
gu}u strukturu drve}a biljnih zajednica s naglaskom
na nositelje drvne zalihe. Vrste drve}a s manjim
udjelom te sli~nim rastom i `ivotnim vijekom od-
vojene su u posebne skupine. Skupina visokovrijed-
nih lista~a koje su ~este na planinskim terenima sa-
stoji se od ovih vrsta: Acer pseudoplatanus L., Acer
platanoides L., Ulmus glabra Huds., Fraxinus excelsior
L. i rijetko Tilia platyphyllos Scop. U {umama nizina i
bre`uljaka u istoj skupini mogu se na}i: Ulmus laevis
Pallas, Fraxinus oxycarpa Willd. (F. angustifolia), Alnus
glutinosa (L.) Gaertn. i Tilia cordata Mill. U skupini
tvrdih lista~a nizinskih {uma nalaze se: Carpinus be-
tulus L. te tako|er Acer campestre L., Prunus avium L. i
Sorbus torminalis (L.) Cr. Na malo ve}im visinama u
istoj skupini prevladavaju ove vrste: Ostrya carpi-
nifolia Scop., Sorbus aria (L.) Cr., Quercus cerris L. i
Sorbus aucuparia L. Posebna skupina mekih lista~a,
koja se sukcesivno pojavljuje od nizina do ni`ih pla-
nina, sastoji se od ovih vrsta: Popupus tremula L.,
Populus alba L., Salix alba L., Betula pendula Roth. i
Alnus incana (L.) Moench. Udio najva`nijih vrsta
drve}a u drvnim zalihama definira se odvojeno. To
su ove vrste: Picea abies (L.) Karst., Abies alba Mill.,
Larix decidua Mill., Pinus sylvestris L., Pinus nigra
Arnold, Fagus sylvatica L., Quercus robur L., Quercus
petraea (Matt.) Liebl. i Acer pseudoplatanus L.

Struktura vrsta drve}a koja je najbli`a strukturi
nekih zajednica u susjednim zemljama je predalpska
bukova {uma i jelovo-bukova {uma. Me|utim, po-
stoje zna~ajne razlike u strukturi vrsta drve}a prika-
zanih u dodatku 1 i sli~nim zajednicama u [vicarskoj
i Austriji (Zukrigel 1973, Mucina i dr. 1993, Oberdor-
fer 1992a, Oberdorfer 1992b, Ellenberg 1996). Pogle-
dajmo nekoliko primjera. U slovenskim mije{anim
{umama obi~ne jele i bukve na vapnencu udio je
smreke mnogo ni`i, udio je obi~ne jele vi{i, a samo u
nekim varijetetima prevladava bukva. U isto~nim
Alpama sli~ne zajednice obi~ne jele i bukve (osim
vi{ega udjela obi~ne smreke) ima tako|er ne{to bije-
loga bora. S druge strane, obi~na smreka u Sloveniji
ne pokriva velika subalpinska podru~ja kao u su-
sjednim zemljama, ali se mo`e na}i na ekstremnim
stani{tima, na silikatnoj i dolomitnoj kamenoj po-
dlozi, na stjenovitom tlu sve do nizina. Na nekim
mjestima javlja se bijeli bor ~ine}i mije{ane {ume
zajedno sa smrekom. [umama lista~a velike vrijed-
nosti nedostaje Tilia platyphyllos Scop. S druge strane
Acer platanoides L. dobiva sve va`niju ulogu i u ne-
kim slu~ajevima mo`e ~ak prevladati u strukturi
drve}a na odre|enim lokacijama. Posebna je struk-
tura tako|er karakteristi~na za bukove {ume na eks-
tremnim silikatnim podlogama, na kojima obi~na
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smreka ima dobru prirodnu vitalnost. Takva {uma u
drugim slu~ajevima ima sli~nosti s nizinskim {u-
mama obi~ne jele na silikatnoj kamenoj podlozi. U
zapadnoj Sloveniji u smjeru obale udio ilirskih vrsta
drve}a postaje sve ve}i, ali to su ve} zna~ajke sub-
mediteranskoga podru~ja.

Ulazni podaci za svaku {umsku sastojinu uzeti
su iz slovenske baze podataka {uma, koju odr`ava
slovenski Zavod za {ume i koja sadr`i 78 667 unosa
za podru~je od 1 116 206 ha {uma. Mnoge su {umske
sastojine drasti~no smanjene gospodarenjem u pro-
{losti iz razli~itih razloga. Neka su podru~ja u pri-
vatnom vlasni{tvu pretjerano iskori{tavana ili pro-
mijenjena prema potrebama vlasnika {uma. S druge
strane neka su podru~ja promijenjena u ~iste smre-
kove sastojine ili se na njih utjecalo na mnoge druge
na~ine. Unato~ tim promjenama ve}ina je {uma osta-
la manje ili vi{e u stanju koje je blisko prirodnomu,
{to pogotovo vrijedi za dr`avne {ume.

4. Rezultati

Ispitivanje razlika izme|u sada{njega i mogu}e-
ga vegetacijskoga pokrova vrlo je zanimljivo jer je
va`no za pona{anje modela. [to je ve}a razlika, to je
du`e razdoblje prilagodbe stanju {uma bli`emu pri-
rodi. Intenzitet prorje|ivanja tako|er ovisi o toj raz-
lici, kao i mnogi drugi izlazi modela. Razlike izme|u
mogu}ih i sada{njih udjela u drvnim zalihama zdru-
`enih skupina vrsta drve}a prikazani su na slici 1
(izvor sada{njih udjela vegetacije: Program razvoja
{uma Slovenije, 1995).

Ukratko, kako je prikazano na slici 1, najve}a je
razlika uzrokovana nerazmjerom udjela obi~ne smre-

ke u drvnoj zalihi u pro{losti. Ako je kona~ni cilj
struktura {ume koja je sli~na prirodnoj, u sljede}em
desetlje}u o~ekuje se intenzivnija sje~a. Prioritet tre-
ba dati vrstama drve}a s malim udjelima, ali s velikim
prirodnim mogu}nostima (Kr~ 1999a, Kr~ 1999b).

Kona~ni cilj kretanja razvoja {ume u modelu je
utvr|en u dodatku 1. Ulazni je status utvr|en {um-
skom inventurom i postoji samo pitanje postupaka
koji su ugra|eni u model. Ti su postupci izvan opse-
ga ovoga rada, ali `elimo naglasiti ~injenicu da su
ispitani razli~iti putovi do kona~noga cilja u raz-
doblju od 90 godina. Utvr|eni su alternativni nacrti
gospodarenja {umom duljinom ophodnje i intenzi-
tetom proreda (tablica 1), {to se kontroliralo ciljnim
stanjem strukture sastojine. Ciljna je struktura sastoji-
ne definirana kao struktura vrsta drve}a po drvnom
obujmu prikladna za biljnu zajednicu na odre|enom
stani{tu i u odnosu sa sada{njom fazom razvoja
{ume.

Tablica 1. Odre|ivanje nacrta gospodarenja za prevo|enje sastojina
u prirodnu strukturu mijenjanjem intenziteta proreda i duljina ophodnji

Intenzitet

prorede

Duljina ophodnje

120 godina 140 godina 160 godina

Slab Nacrt 1 Nacrt 2 Nacrt 3

Umjeren Nacrt 4 Nacrt 5 Nacrt 6

Jak Nacrt 7 Nacrt 8 Nacrt 9

Do sada je model ispitan u istra`ivanju na jednoj
gospodarskoj jedinici {ume u alpskom predjelu, gdje
se ispitao u~inak razdoblja ophodnje i intenziteta
proreda na kona~ni rezultat. Simulacije su pokazale

Nova meh. {umar. 28(2007), pos. izd. 1 67

Prirodni sastav vrsta drve}a kao osnova razvoja modela cijena drva na panju (65–73) B. KO[IR i dr.

Slika 1. Razlike izme|u mogu}ih i sada{njih udjela u drvnoj zalihi skupina vrsta drve}a



da intenzitet sje~e i dani prioriteti utje~u na kona~ni
uspjeh (Kr~ 1999). Utjecaj duljine razdoblja ophod-
nje ima tako|er va`an u~inak na vi{e ili ni`e vrijed-
nosti drva na panju. Jedna od osnovnih zna~ajki
prikazana je na slici 2. Najbolji nacrti za dobivanje
najvi{e drvne zalihe u razdoblju do 2080. su 3, 6 i 9,
{to zna~i (tablica 1) vrlo dugo razdoblje ophodnje od
160 godina. Unutar toga odabira slab }e intenzitet
sje~e dati najbolje rezultate – najvi{a drvna zaliha sa
strukturom drve}a, koja se ne}e bitno razlikovati od
sada{nje. »Obujam« i »vrijednost« puno su puta na
suprotnim stranama formule. Te{ko je predvidjeti
koja je opcija najbolja s gledi{ta cijene drva na panju.
Moraju se napraviti daljnje analize s detaljnijim raz-
matranjima tro{kova tehnologije i kretanja tr`i{nih
cijena.

Ovisnost vrijednosti drva na panju o tro{kovima
i vrijednosti sastojine jako je poznata (Winkler 1996)
i o tome se u ovom radu ne}e raspravljati. Na{e je
zanimanje bilo usredoto~eno na razvoj sastojine kao
osnovu cijene drva na panju i ostalih izra~una.
Jednostavne, ali ne precizno to~ne pretpostavke su:
ve}i prirast = vi{e drva = vi{a cijena drva na panju i

preciznije: vi{e drva ~etinja~a = vi{a cijena drva na
panju.

Iz tablice 2 mo`e se vidjeti da nema jako velikih
razlika izme|u intenziteta prorede unutar istoga
razdoblja ophodnje. Du`e razdoblje ophodnje ipak
zna~i ve}i obujam sje~e. Struktura obujma sje~e daje
jako razli~ite rezultate u prvih nekoliko desetlje}a
(slika 3). Na kraju vremenskoga tijeka modela razli-
ke }e se izme|u nacrta smanjiti i bit }e manje od 20 %
od osnovne cijene drva na panju. To kona~no raz-
doblje bit }e tako|er vrijeme u kojem }e struktura
{ume nalik prirodnoj biti normalna, a razlike u raz-
dobljima ophodnje u ve}ini sastojina ne}e biti klju~ne.
Sli~nost je izme|u nacrta u tom pogledu uobi~ajena i
o~ekivana.

Cijelo razdoblje predvi|anja mo`e se podijeliti u
tri vremenska intervala. Na rezultate u njima utje~u
sada{nje (po~etne) strukture sastojina (2010. godina)
s prevladavaju}om starijom fazom razvoja {uma u
gospodarskoj jedinici:

1. od 2010 do 2050. – najbolji se rezultat do-
biva nacrtima kratke ophodnje, a najgori nacrtima
razdoblja duge ophodnje
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Tablica 2. Odnosi izme|u obujma posje~enoga drva za razli~ite duljine ophodnji i intenziteta proreda

Intenzitet prorede Slab Umjeren Jak

Duljina ophodnje, godine 120 140 160 120 140 160 120 140 160

Proreda 100 171 250 100 170 244 100 170 246

Dovr{na sje~a 100 84 65 100 82 62 100 83 63

Ukupno 100 105 110 100 106 113 100 106 112

Slika 2. Model predvi|anja prosje~noga razvoja drvne zalihe gospodarske jedinice pri razli~itim nacrtima gospodarenja



2. od 2050. do 2070. – razlike su izme|u raz-
li~itih nacrta male, ali kratka razdoblja ophodnje ve}
su u najgorem polo`aju

3. od 2070. do 2100. – razlike izme|u nacrta
idu gore i dolje slijede}i tendenciju da se najni`e
cijene drva na panju ostvare kratkim razdobljima
ophodnje.

5. Rasprava

Modeli kretanja razvoja {uma mogu biti izvrsna
osnova za mnoge druge prora~une, ~ija to~nost ovisi
o procedurama i ulaznim podacima. U prikazanom
je slu~aju va`na osnova za model prirodan sastav
vrsta drve}a prema glavnim vegetacijskim tipovi-
ma. Ova je tablica napravljena na osnovi znanja o
sastavu vegetacije i sukcesiji prirodnih biljnih zajed-
nica u Sloveniji. Odstupanja izme|u ciljnoga i stvar-
noga stanja pojedinih sastojina mogu u ekstremnim
slu~ajevima biti vrlo velika, ali problem gospodare-
nja sastojinama koje su bliske prirodnima za ve}inu
se mo`e rije{iti sa zadovoljavaju}om to~no{}u. Uspr-
kos navedenomu potrebna su daljnja istra`ivanja
sukcesije biljnih zajednica na osjetljivim ili o{te}e-
nim stani{tima. Modeli pokazuju da je u sljede}im
desetlje}ima najnepovoljnija situacija za {umovlas-
nika (najni`a cijena drva na panju) ona s najduljim
vremenom ophodnje, a najpovoljniji je nacrt gospo-
darenja kratke ophodnje u kojem se smrekove kultu-
re prevode u sastojine koje su po sastavu bliske
prirodnima u razdoblju od tri desetlje}a. Pretpo-
stavka je da }e se u budu}nosti situacija promijeniti
pa }e dulje ophodnje sastojina prouzro~iti porast
cijena drva na panju. Daljnji razvoj modela i promi-

canje njihova kori{tenja imaju najve}e zna~enje za
gospodarenje {umama. Tako|er je potrebno hitno
istra`iti povezanost vrijednosti drva stoje}ega stabla
s tehnolo{kim razvojem i investicijama u {umarstvu.
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Slika 3. Model predvi|anja cijena drva na panju pri razli~itim nacrtima gospodarenja
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Dodatak 1. Mogu}i prirodni sastav vrsta drve}a po biljnim zajednicama, %
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