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PROF. Dr. DURO NENADIC:

0 PRIRASTU NISKIH SUMA
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V. Zusammenfassung.

I. UVOD.

O prirastu niskih suma nema u nas do sada nikakovih ra-
•dova. U njemackoj strucnoj literaturi postoji radnja Mulopu-
■losai) koja se.odnosi na istrazivanje niskih suma u Austriji.
Padi toga, sto se nije kod nas dosada na torn pitanju nista ra-
dilo kao i radi toga sto neke imovne opcine zbog oskudice na
-ogrjevu pocinju da pretvaraju visoke hrastove sume u niske,
pristupio sam istrazivanju prirasta u niskim sumama Brodske
imovne opcine. Po mome misljenju je taj pothvat od velike nai-
cionalno-ekonomske vaznosti uopce, a za Brodsku imovnu op-
•cinu napose.

U jeseni godine 1934 sa univ. asistentom g. ing. M. Plav-
..iicem poceo sam tim radom u nekim sumama Brodske imovne

opcine. Kod toga pothvata isli su nam na ruku u svakom po-
;gledu g. direktor Antun Tomljenovic i taksator g. ing. Ivan
Smilaj, na cemu im izrazujem svoju toplu zahvalnost.

Uzrok pretvaranja visokih suma u niske lezi u oskudici
•ogrjevnog drva kojim se imadu podmiriti pravouzitnici recene

1) Dr. Christpph Mulopulos; Untersuchungen uber den Zu-
'wachsgang der Stockausschlage bzw. Ausschlagwalder, Centralblatt fur
•das gesamte Forstwesen 1927, str. 2.



imovne opcine. To je velika briga uprave imovne opcine; ona.
se davno osjedala, a u najnovije vrijeme je tesko pritisce; za-
cetak joj je u nepravedno provedenoj segregaciji suma bivse:
Vojne krajine godine 1870. Vec onda nakon provedene segre-
gadje uvidjelo se da ce doci vrijeme kada ce nastupiti etatni.
vacuum, buduci da su tom segregacijom imovnoj opcini dan£
vrlo mladi i vrlo start dobni razredi hrastovih sastojina. Obzi-
rom na visoku starost i slabo fizicko stanje tih starih sastojina:
trebalo je provesti njihovu sjecu u kracem 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 da
vno prije rata pocela voditi racuna o neuklonivom nastupu:

- etatnog vacuuma radi brze sjece zrelih hrastovih sastojina.
Prigodom sastavka prvih gospodarskih osnova ustanovilo se-
racunom da je zbiljna drvna zaliha starih sastojina veca od"
normalne. Odnosna razlika izmedu tih masa oznacila se kao-
vanredni prihod. Prigodom prodaje redpvnog prihoda proda-
vao se svake godine i vanredni prihod doticne-sume. Dobivenf
novcani iznosi za vanredne prihode ulagali su se u novcane za-
vode. Oni su dobili ime »nepotrosive novcane glavnice«. Iz nje-
nih iznosa imale su se pokriti potrebe pravouzitnika za sve-
vrijeme trajanja etatnog vacuuma. Te nepotrosive glavnice:
imale su gotovo sve imovne opcine, no najvecu, koja je izno-
sila na desetke milijuna zlatnih kruna, imala je Brodska imo-
vna opcina.

Za vrijeme svjetskog rata prisilila je tudinska uprava:
imovnu opcinu da svoju nepotrosivu glavnicu dade u ratni za-
jam. Propascu tudinske vlasti-propale su i nepotrosive gla
vnice imovnih opcina.

Ne zelim da se upustam u razmatrahje naCina poslijerat-
hog gospodarenja sa sumama imovne opcine, kada se u viso-
koj konjukturi hrastovog drva morale pomisljati na neuklo-
nivi nastup etatnog vacuuma i stvoriti ponovno nepotrosivu:
glavnicu, a ne kupovati malovrijedne vlastelinske posjede. Do-
duse za dobre poslijeratne konjukture hrastovog drva namiri-
vala je imovna opcina potrebe na ogrjevu svojih pravouzi-
tnika kupnjom drveta na strani, te je tako stedila stare hra-
stove sastojine. Radi nastupa 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 snize-
nju pripadnosti na ogrjevu svojih pravouzitnika.

Pored svih tih mjera nije uprava imovne opcine u polo-
-zaju da potrebe svojih pravouzitnika na ogrjevu dovede u ra-
vnotezje sa prirastom suma. Zbog toga je uprava imovne op-
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cine odlucila da visoke hrastove sume prevede u niske za pro-
izvodnju ogrjeva. U svemu bi imovna opcina imala oko 6.700
jutara niskih suma. To je i suvise velika povrsina.prvoklasnog
zemljista koje se oduzima' iz proizvodnje mnogovrijednog hra-
stovog gradevnog drva.

Zbog toga to pitanje zasluzuje nasu punu paznju, te ga
valja sa strucne strane rasvijetliti. Moramo odmah reel da je
od svih mjera kojlma imovnai opcina nastoji umanjiti nastalo
zlo u oskudici ogrjeva, ova posljednja od vrlo slabe koristi. Od
zlih posljedica toga pretvaranja visokih suma u niske mnogo
ce trpjeti buduca pokoljenja pravouzitnika imovne opcine. Od
kako loseg utjecaja.ce biti ovai mjera na rentabilitet gospoda-
renja, nije potrebno napose isticati. To dovoljno potvrduju
velike razlike u cijenama gradevnog i ogrjevnog drva hrasto-
vog koje stoje medusobno kao 1 : 10. Kod razmatranja toga
pitanja mora se imati jos u vidu provenijencija slavonske hra-
stovine iz okolice Vlnkovaca koja na drvnom trzistu uziva glas
najfinije kvalitete.

Neosporno je da je na ovom snaznom tlu sposobnom za
poljoprivredu jedini i najbolji naCin sumskog gospodarenja
uzgajanje visokih hrastovih suma. Iz kulturnih obzir.a je du-
znost sadanje uprave imovne opcine da vodi racuna o intere-
sima buducih pokoljenja, te da ostavi jos vrednije sastojine od
onih koje je ona naslijedila.

U sadasnjici, koja je obiije^ena nestalnoscu i brzim eko-
nomskim promjenania, mora naprotiv tomu pravac gospoda
renja u sumama biti stalan, te se kod izbora^ novih smjernica
gospodarenja mora postupati vrlo oprezno. Zeljena promjena
mora prethodno biti dobro proucena. Kod svake promjene
pravca gospodarenja mora se imati u vidu da se danas uci-
njene grjeske tesko ispravljaju u buducnosti, i da to ispravlja-
nje traje decenijama. Lako -je danas visok-e hrastove sume pre-
vesti u niske, no obratan postupak zahtijeva mnogo rada, vre-
mena i velikih troskova. Iz recenog izlazi da se spomenutim
programom stvaranja niskih suma na povrsini od 6.700 jutara
za proizvodnju ogrjeva ne ce unaprijediti financijsko stanje
imovne opcine, te da je potrebno pristupiti drugim mjerama,
kako bi se slabo stanje poboljsalo i postojece zlo umanjilo.

Obilazeci sume Brodske imovne opcine opazio sam da se
u nedavnoj proslosti o proredivanju sastojina vodilo vrlo
malo racuna. Radi toga postoje danas, velike povrsine hrasto
vih sastojina koje treba prorediti. Kao primjer za to navadamt
gospodarsku jedinicu Leskovac koja je od Vinkovaca udaljena\
oko 6 km. Starost sastojina iznosi oko 50 godina, a do danas;
nisu bile ni jedamput proredene. To je Veliki propust u nje-
govanju suma koji poslovi spadaju u prve duznosti valjane ii
napredne sumske uprave. Sadanja slika zanemarene sume Les,-,



" kovac proizvbdi na covjeka mucan utisak, te je upravo neshva-
tljivo da se ta suma u neposrednoj blizini Vinkovaca mogla

c ostaviti neproredena. Sadanje stanje sume vidi se iz tabela 1, 2.

Prema tome drzim da je prva i najvaznija duznost uprave
imovne opcine da pristupi valjanom i intenzivnom prorjedi-

. vanju svojih sastojina. U naprednom sumskom gospodarstvu
, imadu prihodi prorede veliku vaznost, kako sa uzgojnog take
i s financijskog gledista. 'Ustanovilo se je da mnozina pro-
rednog materijala kod valjanog i intenzivnog proredivanja
iznosi 50—60% od sveukupne proizvedene drvne mase. Imajuci
u vidu taj rezultat nauke,, mora se doci do zakljuCka, da bi
uprava imovne opcine valjanom i intenzivnom prOTedom svo
jih hrastovih sastojina mogla u velikoj mjeri rijesiti pitanje
snabdijevanja pravouzitnika ogrjevnim drvom iz svojih Viso-

.kih hrastovih suma. Sjetimo se da je upravo potreba na drvu
kod naprednih naroda stvorila mnoge nacine proredivanja'
sastojina. Tom mjerom ne samo da se umanjuje nestasica na
ogrjevu, nego je od vefike vaznosti za kvalitativno rastenje
sastojine, te se time citavo sumsko'gospodarenje dize i una-
preduje.

Tamo, gdje nije moguce potrebe na ogrjevu pokriti sa
prorednim materijalom iz vlastitih suma, treba uprava imovne
opcine da nade nacina i puta da taj manjak podmiri sa pro-
.rednim materijalom iz drzavnih suma. U mnogim drzavnim su-
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 ce biti- za imovnu
opcinu u financijskom pogledu teska i neprovediva, jer nje-
zini pravouzitnici placaju sada taksu za ogrjevno drvo. Tim
.mjerama, kao i proizvodnjom ogrjeva u postojecim niskim su-
mama u povr§ini od 2.230 jutara, mora se nastojati pokriti po
treba na ogrjevu, te tako otstupiti od programa prevadanja
-visokih suma (4.470 jutara) u niske. Opravdana je nada da ce
se prilike popraviti, te da ce se danasnji program pretvaranja
visokih suma u niske zabaciti, a nije iskljucena ni mogucnost
da ce se pristupiti prevodenju danasnjih niskih suma u visoke.
Ako ne dode do poboljsanja prilika, i ako ne bude nikakvog
drugOg izlaza, jos uvijek se moze pristupiti prevodenju viso
kih suma u niske. U tom slucaju de tada preostale visoke sume
,Tiakon valjanog i intenzivnog proredivanja pretstavljati mno-
(go vecu Vrijednost nego sto je one danas imadu.

Gospodarenje u sadanjim niskim sumama vodi se u opho-
4lnji od 40 godina, a osim toga se u mnogim niskim sumama
:gospodari sa hrastovim pricuvcima koji se u vecini suma na-
"laze u grupama. Za gospodarenje kao sto je ovo, kojemu je
;svrha samo dobivanje ogrjevnog drva, a ne i sitae seoske gra-



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 drzim da je daljnja mjera imovne opcine
za poboljsanje danasnjih prilika i u tome, da smanji ophodnju
od 40 na 30 godina. Tim postupkom povecace se sjeciva povr-
sina, te ce nestati potrebe za daljnje pretvaranje visokih sunia
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,opci ekonomski princip: u sto krace vri-
jeme proizvesti sto vecu mnozinu sto vrednijih dobara. Taj
princip mora napredna sumska uprava imati uyijek pred oci-
ma. Jedan od najvaznijih faktora koji pokazuje, da li se ide
ispravno do toga cilja, .je prirast sume. Poznavanje prirasta sa
me je temelj svakog racionalnog sumskog gospodarenja.

Uvazujuci sadanje prilike kod Brodske imovne opcine-,,
nadalje imajuci u vidu veliku povrsinu niskih suma u Jugosla-
viji, pristupio sam pitanju istrazivanja prirasta u niskim,
sumama.

II. OPIS OBJEKATA I MATERIJALA ZA ISTRAZIVANJE..

Prvi objekat u kojem sam poceo sa istrazivanjem prirasta
niskih suma hrasta kitnjaka bio je sumski predjel Gloscak,
vlasni§tvo zemljisne zajednice Desinec-Prhoc, srez Jastrebar-
sko. Suma se nalazi na obroncima Pljesivice koji se blago spu-
staju u smjeru sjeverozapad-jugoistok i gube se u nizini Po-
kuplja. Visina nad morem iznosi 154 m. Prosjecna godisnja
mnozina vodenih taloga za to podrucje prema karti kisomjer-
nih stanica kraljevine Jugoslavije iznosi u razdoblju od 1923
do 1932 godine 900—1000 mm^). Klima je blaga, sto najbolje
dokazuje odlicno uspijevanje vinove loze. Kamenu podlogu tog"
dijela Pljesivice cine sarmatski lapori, a tlo je uglavnom sloj
pjesokovite ilovace koji nije posvuda jednako debeo. U profi-
lima potoka vide se deblje naslage tla dok je po vrhovima i pa-'
dinama tlo plice. Glavna vrst drveca 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

2) Ministarstvo gradevina — hidrotehnicko-odjeljenje Beograd. Iz-
vjestaj 0 vodenim talozima, vodostajima i koliSinama vode za 1932 go-
dinu. Beograd.



je sastojina potpunog obrasta, a ne postoje nikakvi znakovi
o ima 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 izracu-
nato je srednje primjerno stablo. Napose }e izracunato srednje
sastojinsko primjerno stablo. U svemu je poruseno 6 stabala;

• u svakom razredu po 1 i 3 srednja sastojinska primjerna sta-
. bla. Srednja sastojinska primjerna stabla odabrana su u sre-
dini obronka odnosno primjerne plohe, buduci da bonitet tla
pada od podnozja prema vrhu radi razlicite dubine tla. Kro-
snje stabala su normalno razvijene osim primjernog stabla de-
bljinskog razreda 10—20 cm koje je imalo % normalno razvi
jene krosnje.

Stabla su analizirana u sekcijama od 2 m duljine do kro
snje, a u krosnjl su sekcije polagane u nejednakim razmacima
radi toga, da se dobiju izresci koji su za analizu najpodesniji.
Radi pomanjkanja prostora donasam rezultate analize same
dvaju srednjih sastojinskih primjernih stabala. Podaci se vide
iz tabele 3.

Druga stabla imala su slijedecu starost, visinu i debljinu:

debljlna u prs. vis. mm

199

168

252

319

Analizu tolikog broja stabala obavio sam radi toga, da iz-
vodi i zakljucci o toku prirasta budu sto 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
adtmetske sredine pojedinih vrsta prirasta, polazeci od rezul-
tata rastenja izmedu dva srednja sastojinska primjerna stabla.
Tako dobiveni tok prirasta priblizavao se mnogo toku priras-
civanja cijele sastojine. Radi pomanjkanja prostora ne dono-
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 siime u svrhu indivl-
dualne diobe medu ovlastenike zemljisne zajednice Desinec-
Prhoc.

stablo , starost god. visina m

3 44 20,9

4 44 20,1

5 44 22,3

6 44 22,6



Drugi objekat, u kojem sam vrsio istrazivanja prirasta u
•niskoj sumi, jest suma Leskovac, vlasnistvo Brodske imovne
opcine (sumska uprava Vinkovci). Suma se nalazi u nizini uz
rijeku Bosut kraj Vinkovaca. Visina nad morem 84 m. Prosje-
cna godisnja mnozina vodenih taloga prema vec navedenoj
karti kisomjernih stanica u razdoblju 1923—1932 godine izno-

:si 700—800 mm. Tlo je humozna pjeskovita ilovaca, 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 c visoka suma hrasta luz-
njaka (Quercus pedunculata Ehrl.) sa ne§to brijesta (Ulmus
campestris Smith), a ostale odjele cini niska suma graba, hra
sta luznjaka 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-
jini je 1926 godine obavljeno slabo ciscenje, sto najbolje do-
kazuje prisutnost klena i velika mnozina izbojaka graba na
jednom panju. Medutim i to slabo ciscenje imalo je utjecaja
na daljnji prirast, sto se naijbolje vidi iz provedenih analiza.
<Vidi 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 pri-
cuvaka iz sjemena debljine od 30 cm na vise koji su stabli-
micno razmjesteni po povrsini plohe.

Za istrazivanje prirasta uzeo sam u obzir samb hrast i bri-
jest, i to srednja primjerna stabla iz ukupnog broja hrastovih
odnosno brijestovih stabala', a ne iz' sveukupnog broja stabala
primjerne plohe. Stabla su odabrana na primjernoj plohi na
povoljnom mjestu, buduci da je stani§te na ovoj manjoj povr-r
sini jednolicno. Kod izbora se je uglavnom pazilo, da izabrana
primjerna stabla nisu bila zasjenjivana po pricuvcima. Na pri
mjernoj plohi ru§ena su 4 stabla i to 2 hrastova i 2 brijestova.
Stabla su na vec opisani nacin analizirana i izracunate aritmet-
ske sredine provedenih analiza (vidi tabele 4, 5 i 6).

Osim ova 4 stabla posjecena su jos 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 11

.2 14 8,4 64.

Podatke analiza ovih stabalaca radi pomanjkanja prosto-
Ta ne donosim, a to s razloga sto se tok njihovog.prirasta podu-
dara sa tokom prirasta analiziranih stabala koja su gore pri--
kazana.



Osim polozene primjerne plohe u niskoj sumi, polozio
sam pr.imjernu plohu i u preostaloj visokoj sumi velicine 0,&
ha sa svrhom, da provedem uporedenje izmedu toka prirasta
stabala iz sjemena i stabala iz panjeva. To uporedivanje pri
rasta, a osobito visinskog, bice 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 priinjernu plohu tako, da staniste primjernih:
ploha bude sto jednolicnije. Sastojina je svojedobno podignuta
sadnjom zira pod motiku.

Na primjernoj plohi su stabla izbrojena i razvrstana pre-
ma vrsti drveca (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 sto je stara vec 50 godina. Posljedica tog propusta je sla-
bi prirast sastojine u debljinu, sto se najbolje vidi na malo|
debljini srednjeg sastojinskog stabla (18 cm.) Sa uzgojnog gle-
dista treba taj propust zaliti, a pogotovo, ako se u obzir uzme
oskudica na ogrjevu pravouzitnika i neposredna blizina sume
od grada Vinkovaca. Radi nestasice na ogrjevnom drvu pri-
stupa uprava imovne opcine prevodenju jos preostalih povr-
siha visokih suma u niske, tako da ce citava §uma Leskovac
biti prevedena u nisku sumu. Nema dvojbe o tome, da se va-
ijano vrsila proreda u sumi Leskovac, da bi otpala danasnja
potreba prevodenja cijele povrsine ove visoke sume u nisku,
jer bi se prorednim materijalom u velikoj mjeri regulisala ne-
stasica ogrjeva. Isto stanje koje danas postoji u sumi Lesko
vac vlada 'i u mnogim drugim gospodarskim jedinicama kako
sam to vec naprijed spomenuo.

■  Nakon provedenog izbrajanja stabala izracunata su sre-
dnja sastojinska primjerna stabla za hrast i brijest. Rusena sir
2 hrastova i 2 brijestova primjerna stabla. Kod izbora stabala
pazio sam na to, da su stabla nesto jace razvijena, jer kao ta-
kova nisu bila u velikoj mjeri izlozena 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 jos analizu dvaju.
hrastovih stabala u gospodarskoj jedinici Vrapcana B., koja se
sada prevodi u nisku sumu. Sve navedene prilike stanista za
sumu Leskovac vrijede uglavnom i za ovu gospodarsku jedi-
nicu, koja se nalazi u blizini Vinkovaca i rijeke Bosuta. Stabla
za analizu izabrana su izmedu dostatnog broja stabala koja su
ostavljena radi naknadnog podmirivanja pravouzitnika na gra-
devnom drvu. Svrha je i tim analizama da se prikaze tok pri
rasta stabala iz sjemena li uporedbi sa tokom prirasta stabala
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iz panjeva, a ujedno da se vidi kako prirascuju visoke sume:
koje se prevode u nisko .sumsko gospodarenje. Proucavanjem
prirasta tih suma- moci ce se vidjeti kako se velik gubitak uz-
rokuje prevadanjem sadanjih visokih suma u naponu prirasta
u niske sume.

.Oba pomenuta stabia su analizirana i izracunate aritmet--
ske sredine provedenih analiza (tabela 9 1 10).

Prije nego prijedem na razmatranje toka prirasta stabala.
iz panjeva i iz sjemena napominjem, da su sva analizirana sta
bia 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 analize drvno-
gromadnog i postotnog prirasta. Stabia iz sjemena analizirana.
su u intervalu od 5 godina.

U promatranje uzecemo tok visinskog, debljinskog, kru-
znoplosnog, gromadnog i postotnog prirasta.

1. Visinski prirast.

Ako promatramo tok visinsko-prirasne krivulje si. 1, od-
nosno podatke tabele 4 hrasta kitnjaka iz panja u Gloscaku, to-
vidimo slijedece pojedinosti: Kulminacija visinskog prirasta u*.
iznosu od 110 cm na godinu nastupa izmedu 0 — 3 g. Odmah
zatim on pocne padati i padne na iznos od 53 cm izmedu 6 i
9 god. od tada se ponovno dize i u intervalu od &—12 god. po-
stigne drugi najyisi iznos od 67 cm na godinu. Dalje se pri
rast dize i pada, a od 24 godine pokazuje tendenciju stalnogr
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. It
tabele 4 i slike 2 vidi se da i ovdje nastupa kulminacija visin^
skog prirasta izmedu 0 i 3 god. sa iznosom od 80 cm na go
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, le-
u razdoblju izmedu 33—36 g. padne na iznos od 27 cm na go
dinu.

Ako promatramo tok visinsko-prirasne krivulje brijesta iz
•panja prema slid 3 i podacima tabele 4 vidimo, da postoji istr
odnos kao' kod hrasta luznjaka iz panja. Kulminacija prirasta
nastupa odmah izmedu 0 i 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 oko'
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 izmedu 33—36 g. ne dolazi uopce u obzir. Prema to-
l^u prirasta izmedu 27—33. g. moze se zaldjuciti da ce 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 torn odlom-
ku vremena. Naprotiv tome, stabla iz sjemena u ranoj mlado-
sti rastu i prirascuju polagano, a kulminacija njihova u visinu
nastupa mnogo kasnije i sa mnogo manjim iznosom nego je
to slucaj kod stabala iz panjeva.

Daljnja znacajna osobina toka prirasta u visinu stabala iz
panjeva je nagli pad prirasta poslije kulminacije u visinu, sto
se oso'bito istice kod hrasta kitnjaka i brijesta, te zatim pono-
vno njegovo dizanje i nastupanje najveceg iznosa iza prve kul
minacije. Nazovimo taj najveci iznos iza prve kulminacije
»drugom kulminacijom<<. Prema slikama vidimo, da ta druga
kulminacija nastupa kod hrasta kitnjaka izmedu 9—12 g., kod
hrasta luznjaka izmedu 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 obi-
Ijezena 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 jaca i veca negb kod hrasta luznjaka. Nave-
deno izlazi iz velicine kulminacije prirasta koja iznosi kod hra
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 luznjaku do 12 g., a od 12. g. dalje zadrzi to
svojstvo samo brijest, koji stalno ima visi prirast od hrasta
luznjaka. Iz grafikona i tabele se vidi jos i to, da je za istu dob
postignuta visina stabala iz panjeva veca od postignute visine
stabala iz sjemena. Naknadno cemo razmotriti sto je tomu
uzrok.

Najposlije od vaznosti je da promotrimo tok prirasta sta
bala hrasta luznjaka iz sume Leskovac i Vrapcane B (krivulje
IP i IP, slika 2.) Ako ispustimo iz vida razno vrijeme kul
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 ni-
kakvom njegovanju, odnosno ne izvedenom proredivanju sa-
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 izmedu 30—35 godine pada na iznos od 12 cm na godinu,
a nakon toga, sto su se ista oslobodila pritiska susjednih sta-
bala pocne prirast da raste na iznos od 40 cm na godinu. Ja-
sno je da je uslijed toga sto su se krosnje analiziranih stabala
oslobodile utjecaja susjednih stabala, doslo do jaceg 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 3), a prema prof. Wilhelmu visinski prirast zavisi o raz-
vitku korjena stabala. Prema tome vidimo na ovoj analizi pri-
rasta u visinu, a jos bolje ce se to vidjeti na analizi drugih pri-
rasta, od kako teskih posljedica je nenjegovanje sastojina i
koliki gubici nastaju od neizvadanja 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 postignii poprecno u 1 go-
dini, a hrast luznjak iz panja u 2 godini. Ako promatramo tok
debljinsko-prirasne krivulje hrasta kitnjaka iz panja (slika 4)
i podatke iz tabele 4, to vidimo, da kulminacija debljinskog
prirasta nastupa izmedu 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. zadrzava 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 izmedu 36—39 g. sa iznosom od 2,7 mm na godinu.

Slican tok prirasta u debljinu pruza i hrast.luznjak iz pa
nja (tabela 4 i slika 5). Njegova kulminacija nastupa odmah
izmedu 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
prosjecnim iznosom od 7 mm na godinu. Daljnjim se tokom
prirast dize i pada, a od 30 g. pokazuje tendenciju padanja
koja nije doduse t^o nagla kao kod hrasta kitnjaka.

Ako promatramo tok debljinsko-prirasne krivulje brijesta
iz panja prema slici 6 i podacima tabele 4, to vidimo da kul
minacija prirasta u debljinu nastupa izmedu 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
medu 33 i 36 g. prirast raste i iznosi prosjecno 5 mm na
godinu.

®) Dr. Seeger: Erfahrungen uber die Eiche in der Rhein-Ebene
bei Emmendingen. Allg. Forst-u. 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 oci-
tuje kod hrasta kitnjaka i luznjaka nego kod brijesta. Kulmi-
nacija jednog i drugog prirasta nastupa u istom odlomku vre-
mena. Medutim dok se kod visinskog prirasta izrazito opaza
njegov pad izmedu 6 i 9 godine, a nastup »druge kulminacije«
izmedu 9 i 12 godine kod hrasta kitnjaka, odnosno izmedu
12 i 15 g. kod hrasta luznjaka, to debljinski prirast u odlomku
vremena od 6—12 g. zadrzava jednaki prosjecni iznos na go-
dinu. Uzrok da ne postoji izrazit pad debljinskog prirasta na-
kon kulminacije i vidljiv nastup »druge kulminacije«, kako to-
biva kod visinskog prirasta, lezi u tome, sto je debljinski pri
rast mnogo osjetljiviji na razne vanjske utjecaije (zasjenjiva-
nje, razni kalamiteti, ciscenje, proreda itd.), te sto mnogo-
aktivnije na njih reagira nego visinski prirast. Osim toga lezi
uzrok jos i u tom, sto su u obzir uzete aritmetske sredine pro-
vedenih analiza stabala, a time su se navedene karakteristike
u mnogome umanjile. Od vaznosti je medutim znati, sto je
uzrokom porastu debljinskog prirasta brijesta u odlomku vre
mena od 27—36 g., kao i vrlo polaganom padu prirasta hrasta
luznjaka u istom odlomku vremena. Pretpostaviti se moze da
taj uzrok lezi u provedenom ciscenju sastojine prije 8 godina.
Istaknuto je vec naprijed da debljinski prirast vrlo brzo rea
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 vidim'o da kod stabala iz panjeva nastupa kulminacija de
bljinskog prirasta do 3 g. zivota. U odlomku vremena od 1
odnosno 2 pa do 15 godine kod hrastova, a kod brijesta od 1
do 9 g. postoji. najveci 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 velicina »druge kulminacije«, koja medu
tim nije kod debljinskog prirasta tako izrazita kao kod visin
skog, odgovara po svojoj velicini kulminaciji prirasta stabala
iz sjemena. Sve navedeno se dobro opaza kod hrasta luznjaka.

Kod visinske analize bilo je vec istaknuto da je izbojna
snaga panjeva brijesta i hrasta kitnjaka veca nego kod hrasta.'
luznjaka'. To se jos bolje vidi kod debljinske analize stabala,
gdje je velicina kulminacije debljinskog prirasta kod brijesta.
i hrasta kitnjaka veca nego kod hrasta luznjaka. Osim toga iz,
debljinske analize stabala izlazi i to, da su za istu dob' posti-
gnute debljine stabala iz panjeva vece od postignutih debljina-
stabala iz sjemena. Isto smo utvrdili za visine kod visinske ana--
lize stabala.

Preostaje nam jos da razmotrimo tok debljinskog prira
sta hrasta luznjaka iz sume Leskovac i Vrapcane B (slika 5,.
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krivulje 11^ i IP i tabela 9). Ako pustimo iz razmatranja
kulminacije prirasta, to vidimo da je debljinski prirast stabala
iz Leskpvca gotovo uvijek manji od debljinskog prirasta sta
bala iz Vrapcane B. Uzrok malenom debljinskom prirastu sta
bala u sumi Leskovac lezi u slatoo razvijenim njihovim kro-
snjama. Tu je cinjenicu vec davno utvrdio Pressler koji je na-
sao da je debljinski prirast ovisan o velicini i jakosti krosnje
kojoj je direktno proporcionalan. Ova cinjenica je kod nas
nazalost slabo poznata. Slabo razvijene krosnje stabala u sumi
Leskovac posljedica su nenjegovanja i neproredivanja sasto-
jina. Taj propust najbolje se ocituje na malenoj velicini prira
sta u odlomku vremena izmedu 35—40 godine, u. kojoj dobi
Iznosi 2,4 mm na godinu, sto je doista vrlo malo za ono prvo-
klasno tlo. Napominjem da taj minimalan prirast izmedu 35
do 40 g. nije uzrokovan kakovim kalamitetom (gubar, pepel-
nica). Tu cinjenicu slabog prirasta zbog neproredivanja , sa-
stojina najbolje dokumentuju stabla iz Vrapcane B. koja u
torn odlomku vremena ne pokazuje nikakav pad prirasta, vec
naprotiv porast prirasta u debljinu. U odlomku vremena izme
du 40—45 g. prirast u debljinu se dize na iznos od prosjecno
3,6 mm na godinu. Uzrok tog porasta je, kako sam vec ranije
spomenuo kod visinske analize, oslobadanje 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 neproredivanja
sastojina u pravo doba.

,  : 3. Plosni prirast.

U toku plosnog prirasta spram debljinskog prirasta kod
svih analiziranih stabala opaza se neko zakasnjavanje. Kara-
kteristicne dvije kulminacije — koje su nastupile kod visin-
skog, a donekle i kod debljinskog prirasta — ovdje se gube.

Ako promatramo tok plosno-prirasne krivulje hrasta kit-
njaka iz panja (tabela 4, slika 7), to vidimo da kulminacija na-
stupa izmedu 33—36 g. sa iznosom od 8 cm^ na godinu. No
medutim nije ni to izrazito, jer se plosni prirast izmedu 39
do 42 g. ponovo dize na isti iznos. Isti slucaj vidimo i kod hra
sta luznjaka i brijesta iz panja gdje kulminacija nije jos nastu-
pila ni do 36 g. (tabela 4, slika 8 i 9). Hrast luznjak i brijest
pokazuju maksimalni iznos plosnog prirasta izmedu 33—36
g. i to hrast sa 11 cm2, a brijest sa 12,7 cm^ prosjecno 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 pamjeva u prvim go-
dinama zivota mnogo veci nego kod stabala iz sjemena-. Ta:]
jaci plosni prirast kod hrasta luznjaka traje'do 18, a .kod bri-
jesta do 8 godine. No medutim i poslije toga vidimo da je u
daljnjem toku plosni prirast stabala iz panjeva do izvjesnog
vremena veci od prirasta stabala iz sjemena. Narocito se to-
opaza kod brijesta koji citavim svojim tokom pokazuje mno-
ge nepravilnosti.

U pogledu plosnog prirasta analiziranih hrastovih stabala
iz Vrapcane B. i Leskovca (tabela 9, slika 8, krivulje 11^' i 11^))
isticu se sve bitne osebine koje su napomenute vec kod deb-
Ijinskog prirasta, samo s torn razlikom, da su doticne. osebine:
dosle ovdje do jos jaceg izrazaja.

4. Gromadni prirast i postotak gromadnog' prirasta.

Izmedu toka gromadnog i plosnog prirasta postoji velikai
slicnost. Radi toga se kod gromadnog kao' i kod plosnog pri
rasta gube one karakteristike koje su se javljale kod visinskog
i debljinskog prirasta. U pocetku zivota stabala iz panjeva vi
dimo da je gromadni prirast malen, premda postoji u torn od-
lomku vremena velik prirast u debljinu i visinu. Uzrok tomu je'
jos slabo razvijena krosnja stabala u mladosti. Uporedo s raz-
vitkom krosnje i stvaranjem sto veceg lisnatog plasta za tvor-
bu drva raste i gromadni prirast. Prema tomu vidimo- da radl
toga kulminacija kod hrasta kitnjaka nastupa istom izmedu
30—35 g. sa prosjecnim 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.. Najveci gromadni prirast kod'
hrasta luznjaka iznosi prosjecno 0,0123 m®, a kod brijesta 0,0112;
m3 na godinu (tabela 4, slika 11 i 12).

Iz uporedenja 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 veci od prirasta stabalai
iz sjemena. Mala nepravilnost koju cini brijest moze se zaba-
citi. Nadalje se iz uporedenja vidi i to, da je kod iste dobi'.
drvna masa stabala iz panjeva trajno veca od drvne mase sta
bala iz sjemena.

Glede gromadnog prirasta analiziranih hrastovih stabala-
Vrapcane B. i Leskovca vrijede i ovdje vec opisane osebine;
koje se medutim 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 Tl

pa se moze odmah vidjeti od kako je teskih posljedicai
zanemarivanje proredivanja sastojina, odnosno prepustanj^fc
razvitka sastojine samoj sebi.
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Postotne krivulje odnosno postoci prirasta mase (slike 13
i  14 tabela 4 i 9) pruzaju nam ove pojedinosti. U pocetku je
postotak prirasta kod stabala iz panjeva i iz sjemena vrlo vi-
sok; sa staroscu naglo pada. To naglo padanje postotka prira
sta traje do 20 godina, a u daljnjem toku zivota je mnogo po-
laganije.

Postotak prirasta mase kod hrastovih stabala iz panjeva
pada mnogo brzim tempom nego kod stabala iz sjemena. On.
je kod stabala iz sjemena trajnd veci nego kod stabala iz pa
njeva. Kod brijesta nije medutim isti slucaj kao kod hrastovih
stabala. Uzrok je tomu taj, sto su brijestova stabla iz sjemena
uzeta iz nenjegovane sume Leskovac. No medutim i brijestova
stabla iz panjeva pokazuju od 25 godine tendenciju vrlo na-
glog padanja postotka prirasta (slika 14). Iz svega recenoga
izlazi da kod svih stabala, a pogotovo kod.hrastova prirascuje
drvna gromada stabala iz sjemena trajno vecim postotkom, ne
go kod stabala iz panjeva.

Ako uporedimo tok postotka prirasta hrastovih i brije-
stovih stabala iz Leskovca sa tokom postotka prirasta stabala
iz Vrapcane B. (slika 13 i 14, krivulje i P), to vidimo da je:
isti kod stabala iz Leskovca vise manje pravilan, s razloga, sto
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-
snje stabala bile oslo'bodene od pritiska susjednih stabala. To
se najbolje ocituje 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 sto intenzivnijeg nje-
govanja i proredivanja sastojina, a s time i dizanja rentabili-
teta gospodarenja.

III. 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 pi-
tanje: sto uzrokuje nagli rast i karakteristican tok prirasta sta
bala iz panjeva?

Uzrok takvom toku prirasta kao i naglom rastu lezi u,
fizioloskim zakonima. Prema mnogim istrazivanjima (Hartig,
Jost, Biisgen) nalazi se u korijenju stabala velika mnozina re-
zervnih hraniva. Nakon sjece stabala koja imadu jos sposo-
bnost tjeranja izdanaka potjerace u vrijeme vegetacione peri-
ode velika mnozina izdanaka iz panja. Kako smo iz analize-.
stabala vidjeli, imaju ti izdanci najveci prirast u visinu i u de-
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iDljinu u vremenu od prvih 6 godina. Uzrok tako brzom rastu
i velikom prirastu ima se pripisati rezervnim hranivima kori-
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 cemo" sve najbolje razlo-
ziti na visinskom prirastu ko'ji, kako smo vec ranije spomenuli,
najslabije reagira na razne vanjske utjecaje u uporedbi sa dru-
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-
jih postoji samo taj prirast, te ako primijenimo rezultate toka
autotrofnog" prirasta stabala iz sjemena na autotrofni prirast
izdanaka iz panja, to vidimo da je isti u prvim godinama zi-
vota stabala vrlo malen. Sa staroscu on raste do izvjesnog
•vremena, postigne maksimalni iznos odnosno kulminaciju, a
zatim pada. Nasuprot tome prirast uzrokovan rezervnim hra
nivima iz korijenja je u prve 3 godine vrlo velik, sto 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,
"bududi 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 kul-
•minaciju izmedu 9—15 godine, vec prema vrsti drveca i do-
broti stanista. Ovaj maksimum autotrofnog prirasta odgovara
nasoj »drugoj kulminaciji«. Prema tome vidimo da je prva
kulminacija rezultat sume autotrofnog prirasta i prirasta usli-
■jed rezervriih hraniva, a druga kulminacija je rezultat samo
• autotrofnog prirasta. Tu tvrdnju potkrepljuje jos i cinjenica
•da je »druga kulminacija« prirasta po svojoj velicini jednaka
"velicini kulminacije prirasta stabala iz sjemena, sto se vrlo do-
-bro vidi iz provedenih analiza prirasta stabala. Prva kulmina-
■•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 vece od istih dimenzija
stabala iz sjemena. Uzrok navedenom je u torn, sto su spome-
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 same autotrofnog prirasta. Ta razli-
ka u dimenzijama bice to veca uz jednake druge uvjete, sto se
nalazi veca mnozina rezervnih hraniva akumullranih u korije-
nju, odnosno sto 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 utjecu. Na temelju poznavanja prirasta koji je osno-
vka racionalnom sumskom gospodarenju, izvescemo sada za-
kljucke za praksu.

Poslije sjece stabala u doba mirovanja koja imadu jos
sposobnost tjeranja izdanaka, potjerace u doba vegetacione
periode oko 19—28 izbojaka. (Navedeni broj izdanaka usta-
novio sam na sjecinama u sumi Leskovac). Visine i debljine tih
izdanaka su razne. Visine se krecu od nekoUko decimetara do
1 m i vise. Prirast svih tih izdanaka, kako smo vec spomenuli,
osniva se na autotrofnom 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 ce tokom zivota pro-
pasti. Zakljucujuci prema dosadanjim istrazivanjima u visokim
sumama, bice i tu izlucivanje to brze i jace, sto je tlo bolje i
sto je veci zahtjev vrste drveca na* svjetlost. Ako uvazimo na-
vedeno, kao i to da je prirast izdanaka uzrokovan rezervnim-
hranivima to veci, sto je vise istih akumulirano u korijenju, to
dolazimo do slijedeceg zakljucka: Uz istu kolicinu rezervnih
hraniva bice rast, odnosno prirast pojedinih izdanaka to veci
odnosno on ce to dulje trajati, sto je manje izdanaka koji ta
ista hraniva crpu. Prema tome trebalo bi odmah nakon toga
sto 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 otstra-
nili bi velik broj izdanaka koji su i onako osudeni na propast
tokom zivota, a sacuvali bi vecu mnozinu rezervnih hraniva za
preostale izdanke. Kao posljedica toga trijebljenja bio bi mno-
go jaci prirast preostalih izdanaka. Od kako povoljnih utje-
caja je jaci prirast izdanaka uslijed rezervnih hraniva obzirom
na dimenzije stabala, vec smo ranije razmotrili. Nakon 3 go-
dine, kad opcenito pocne prirast padati, moze se broj izdanaka
smanjiti od 5 na 2 najjaca. Potrebnim trijebljenjem jacamo
preostale izdanke, a pogotovo njihove krosnje, te tim polucu-

Prof. PetraSk dr. Andrija: Uzgajanje §uma II. die str. 280.

GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 2
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jemo ravnotezu koja treba da postoji izmedu korjena i kro-
snje stabala. Prema Presslerovim istrazivanjima postoji ravno-
teza izmedu sistema korjena i mnozina lisca odnosno krosnje,
te stabla nastoje sve nastale smetnje u tom smjeru svladati i
izravnati. ' •

Iza toga sto su izdanci^iz panja potjerali, ne postoji na-
vedena ravnoteza izmedu sistema korjena posjecenpg stabia
i velicine krosnje izdanka, jer je sistem korjena posjecenog
stabla mnogo veci nego to odgovara krosnjama izdanaka. Da
sto prije dode do ravnoteze izmedu korjena i krosnje, te da
korjen sto manje trpi usiijed narusenja iste, buduci da ne do-
biva onu mnozinu hraniva koja mu je potrebna obzirom na
njegovu velicinu, stvara pri'roda veliki rast i prirast koji mi
gore spomenutim postupkom jos pospjesujemo.

Poslije zadnjeg ciscenja 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. ha slobodnijl
polozaj. Utjecaj prorede bice od najvece vaznosti za daljnji tok
prirasta. To smo vidjeli iz provedenih analiza, gdje su analizi-
rana stabla niske sume u Leskovcu pozitivno reagirala na pro-
vedeno ciscenje prije 8 godina. Tim postupkom sprijecicemo
nagli pad visinskog prirasta koji, kako smo vidjeli, nastupa
oko 27 godine. Pad visinskog prirasta postojace i dalje usiijed
sve vece starosti stabla, ali on nece padati tako brzim tempom,
k'ao kod neproredene sastojine. U pravo vrijeme provedena
proreda utjecace najpovoljnije na razvitak krosnje, odnosno
na debljinski prirast koji, kako smo ved 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 po-
kaze kao nepodesno, moze se provesti jos 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 nje-
govana odnosno proredivana do 29. godine. Sigurno je da ce
navedenim mjerama kao trebljenjem, ciscenjem i prorediva-
njem debljina' srednjeg sastojinskog stabla biti znatno veca od
.15 cm. Moze se sa sigurnoscu uzeti da ce ona iznositi 19—20
cm, dakle da. ce u najmanju ruku odgovarati debljini srednjeg
sastojinskog stabla sadanjih nenjegovanih i neproredivanih
sastojina koje se gospodare u ophodnji od 40 godina. Nije po-
trebno napose isticati. od kolike je to nacionalno ekonomske
koristi.

Osim istaknutih prednosti u debljini koje ce usiijed pror
redivanja nastupiti dolazi u obzir jos i prihod na drvu kojim
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ce se isto tako mod pravouzitnid 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 cemo nastojati dokazati
i drugu. Provodenjem prorede jacamo ne samo krosnju, nego
i korjen stabala, te cemo tim postupkom postid u 40 godini
jako razvijen sistem korijenja. Nakon sjece stabala i porasta
novih izdanaka bice potreban dulji odlomak vremena da na-
stupi ravnoteza izmedu tako jako razvijenog sistema korije
nja i krosnje izdanaka. Uslijed toga dugog odlomka vremena
nastupilo bi oslabljenje i propadanje korijenja. Osim toga
sto je jace razvijen korjen, a uz njegovu sve slabiju otpornost,
pruza on sve vecu mogucnost za napad gljiva i kukaca, a pre-
ma tomu stvara i opasnost za opstanak samih izdanaka. Ako
se uzme u obzir osim navedenog da izdanacka snaga panjeva
sa staroscu pada, te da je ona najja^a u mladosti, to izlazi
jasno da je ophodnja od 30 godina najpovoljnija za trajno po-
stignuce sto vece kolidne ogrjevnog drva.

Sva provedena istrazivanja-o toku prirasta na srednjim
sastojinskim stablima mogu se uglavnom primijenlti i na tok
prirasta dtave glavne sastojine. To primjenjivanje rezultata
nasih analiza na cijelu sastojinu, moze se u nasim istradvanji-
ma to prije dozvoliti, sto su uzimane aritmetske sredine poje-
dinih analiza, pa su se time mnoge nepravilnosti umanjile. No
medutim ipak ce postojati stanovite manje razlike izmedu
toka obih prirasta radi toga, sto 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 uva-
zi uprava Brodske imovne opcine kod svog buduceg gospoda-
renja. Prva je duznost uprave Brodske imovne opcine da sto
prije pristupi valjanom njegovanju odnosno proredivanju svo-
jih suma, kako visokih tako i niskih. Dobivenim materijalom od
proreda podmirice se. potrebe pravouzitnika na ogrjevnom
drvu, a time ce se znatno umanjiti postojeci etatni vacuum.
Druga zadaca je snizenje ophodnje u. niskim sumama od 40 na
30 godina. Ovim postupkom povecace se godisnja sjeciva po-
vrsina, a bez stete po dimenzije drva, kako smo to iz nasih
razmatranja vidjeli, te ce u znatnoj mjeri otpasti potreba pre-
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 upropasteni od
grabovih izdanaka, sto 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 sta-
rost (vidi tabelu 2).

Ako uprava Brodske imovne opcine uvazi istaknute rezul-
tate ovog rada, drzim, da ce' se sadanja velika potreba za og-
rjevom u znatnoj mjeri umanjiti, a osim toga 6e se dici i renta-
bilitet sumskog gospodarenja.

Na kraju ovih razmatranja zelim jos jednom naglasiti
ogromni finaaicijski gubitak uslijed prevodenja visokih suma
u niske. Zato ce najbolje posluziti suma Vrapcana B., koja se
danas prevodi u nisku sumu. Srednja starost sastojine ove sa
me krece se oko 65 g., dok je debljina oko 32 cm u prsnoj vi-
sini. Prema prof. A. Petracicu®) cesto panjevi hrasta luznjaka
ne tjeraju izdanke ni kod debljine panja 20—30 cm. Prema to-
mu trebalo je prije prevodenja visokih suma u niske ispitati
pokusom, da li su panjevi u sumi Vrapcarie B. u stanju da po-
tjeraju dobre izdanke. Iz navedenog izlazi, da je ova suma pre-
valila dob tjeranja najjacih izdanaka iz panjeva, a sto se naj
bolje ocituje na ranijim sjecinama, gdje izdanaka iz panjeva
gotovo i nema, a u koliko i postoje, vrlo su slabi. Uglavnom je
citava povrsina obrasla pomlatkom brijesta iz sjemena.

Pustimo taj propust iz vida, te uzmimo u obzir rezultate
nasih analiza prirasta stabala. Iz tih analiza izlazi, da stabia
Vrapcane B. prirascuju godisnje u debljinu za 3,2 mm i da je
postotak mase prirasta 3%. Poznato je da se financijski efe-
kat u hrastovim sumama prosuduje opcenito po debljini sta
bala, te da su ona to vrednija, sto su deblja.' Imajuci u vidu
yeliki postotak prirasta mase stabala Vrapcane B., a osim toga
jos i znatan kvalitativni prirast koji sa debljinom raste, to se
vidi kako je velik nacionalno-ekonomski gubitak u torn, sto
se sijeku visoke hrastove sume koje se nalaze u naponu najbo-
Ijeg ukamacenja produktivnih kapitala ulozenih u sumsko go-
spodarstvo. Umjesto visokih dizu se niske sume koje, kako smo
iz analiza vidjeli, trajno prirascuju sa manjim postotkom mase,
a osim toga ne postoji kod njih gotovo nikakav kvalitativni
prirast. Jasno je dakle da niske sume mnogo slabije ukama-
cuju produktivne kapitale nego visoke sume, te su radi toga i
od manje rentabilnosti.

Na temelju svega dosad izlozenog dolazimo do zakljucka,
da se treba klonuti, ako je ikako moguce, gospodarenja u nis-
kim sumama i prijeci u gospodarenje sa visokim sumama.

Uzgajanje suma II. dio str. 276.
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V. ZUSAMMENFASSUNG.

Wegen Mangel an Brennholz begannen einige der unsri-
gen Vermogensgemeinden ihre hochwertigen Eichenhochwald-
bestande in Niederwaldbestande iiberzufuhren. Diese Ueber-
fiihrung stellt nach Meinung des Verfassers einen grossen na-
tional-dkonomischen Verlust dar, well sich die erwahnten Be-
stande auf den erstklassigen, fur Ackerbau geeigneten und das
Optimum fiir die Eiche repraesentirenden Boden befinden. Da-
mit die Vermogensgemeinden von dieser Ueberfiihrung Ab-
stand nehmen und auf eine andere Art zum notwendigen Brenn-
holze kommen kbnnten, 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 Niederwaldbestan
de und zuletzt auch in zwei hauptsachlich aus Stieleiche beste
henden Hochwaldbestanden angestellt. Es sollte dabei der Zu-
wachsgang der Stockausschlagbaume mit dem Zuwachsgange
der aus Samen entstandenen Biiume verglichen werden.

Die erste Untersuchung wurde angestellt in dem 44 Jahre
alten und der Gemeinde Desinec angehorigen Niederwaldbe
stande »Gloscak«. Sodann folgten die Bestande »Leskovac« und
»Vrapcana« (Eigentum der Broder Vermogensgemeinde), die
sich bei der Stadt Vinkovci im Bosutflussgebiete befinden.,Zur
Untersuchung (im Wege der Stammanalysen) wurden je 4—5
teils Bestandesmittelstamme teils Klassenmittelstamme ausge-
sucht. Aus den an Bestandesmittelstammen gewonnenen Resul-
taten wurde das aritmetische Mittel genommen.

Auf diesem Wege stellte der Verfasser fest, dass die Kul-
mination des Hbhen- und Starkenzuwachses bei Niederwald-
eichtn in der Zeit vom 0. bis zum 15. Altersjahre stattfindet,
sowie dass der Grundflachen- und Massenzuwachs im Alter von
cca 40 Jahren kulminiert. Der Verfasser kommt weiter zum
Schlusse, dass — bei der grossen Menge von Trieben, die nach
dem Fallen des Mutterbaumes aus dem Stocke austreiben — es
notwendig ist, eine Reinigung auszufiihren, sowie dass es ge-
niigt, 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 Schlusse, dass fur die Niederwaldun-
gen die 30-jahrige Umtriebszeit als vorteilhafteste und renta-
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
Vermogensgemeinde wurde mit je einer Umtriebszeit von 40
Jahren gefiihrt. Durch Herabsetzen der Umtriebszeit von 40
auf 30 Jahre, welche Massnahme fiir dortige Verhaltnisse je-
denfalls die bestgeeignete ist, wird die jahrliche Schlagflache
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vergrossert werden und kann dadurch die Notwendigkeit der
UeberfOhrung von Hochwaldbestanden in Niederwaldbestande
"wegfallen. Ferner emfiehlt der Verfasser, nicht die Weiss-
buche, sondern die Eiche bei der Pflege bzw. Durchforstung zu
begiinstigen, well die Eiche bei demselben Alter ein grosseres
Holzmassenquantum erzeugt.

Ausser dem angefiihrten empfiehit 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 als auch die aus Stocken entstan-
denen Baume geht hervor, dass die aus Samen entstandenen
Baume bestandig grdssere Massenzuwachsprozente aufweisen,
als es bei den Stockausschlagen der Fall ist. Zieht man noch
den Qualitatszuwachs in Betracht, welchef bei Eichenstammen
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 Eichenniederwalder, dass demzufolge die Eichenhoch-
walder auch rentabeler sind. Auf Grund des angefiihrten kommt
der Verfasser zum Schlusse, dass man bei der Eiche vom Nie-
derwaldbetriebe moglichst absehen und zum Hochwaldbetriebe
ubergehen soil. !
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PROF. Dr. ANDRIJA PETRACIC:

ISTRAZIVANJA 0 STRUKTURl I PRl-

HODU BAGREMOVIH KOLOSJEKA

UNTERSUCHUNGEN UEBER DIE STRUKTUR UND DEN ER-
TRAG DER ROBINIENPFAHLWAELDER)

SADR2AJ (INHALT):
!

I. Pojam kolosjeka — Begriff des Pfahlwaldes.
II. Objekt na kojem su provedena istrazivanja — Das Untersuchungs-

objekt.
III. Stanisni i sastojinski faktori na primjernoj plohi — Die Stand-

orts- und 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 zwei-
ten Umtriebes (1929—1933).

3. Broj panjeva i broj izbojaka na pojedinom panju — Anzahl von
Stbcken und von deren Trieben.

4. Struktura bagremova kolosjeka — Die Bestandesstruktur.
5. Podaci o drvnom prihodu — Angaben iiber den Holzertrag.
a) Podaci o izradenom vinogradskom kolju — Angaben iiber den

Anteil an Weinpfahlen.
b) Podaci o izradenim pritkama — Angaben iiber den Anteil an

Bohnenstangen.
c) Podaci 0 mnozini granja — Angaben iiber die Reisigliolz-

menge.

d) Rekapitiilacija.
V. Rezultati ksilometriranja — Xylometrierresultate.

1. Vinogradsko kolje — Weinpfahle.
2. Pritke — Bohnenstangen.
3. Granje — Reisig.
4. Ukupna drvna masa — Gesamtholzmasse.

VI. Zusammenfassung.

I. 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 podizu 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
torn slucaju imaju ponajcesce ophodnju od ca 4—6 godina.
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Ni^e sume koje sluze za produkciju koija nazivamo kolosjeci-
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 rudnicko drvo i tvori-
vo drvo za stolarske potrebe, a i gradu za zeljeznicke-pragove.
Na mrsavim pijesdma cesto dobivaju stabla vec u dobi od ca
25—30 godina trulu srz^).

V.

I».

ht'. I;

•  -'"ili 'ib.'M v'?'
/■M'i .'. 3Ji

;tr :

r

■'teV-' ■

I—iSt

SI. 1. Bagremov kolosjek star 5" godina (Fiinfjahriger' ^obinieiiausschiag-
wald): ' \ \ ■

Bagremovi kolosjeci uspijevaju dobro samo u blagoj kli-
mi, gdje se u ranoj jeseni ne pojavljuje snijeg.. Pada li u ne-
kom kraju snijeg redovno u jesen (u oktobrii), nemoguc-je tu
uzgoj valjanih bagremovih kolosjeka. U tim prilikama snijeg
pokida vrhove i granje stabalaca, buduci da ona' diigo u jesen
zadrze lisce, a posljedica je toga neravan uzrast. U nekim kra-
jevima cine 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 nje-
govo uspijevanje prija klima gdje dobro uspijeva vinova loza.

Bagremove sume podi2emo u velikoj mjeri na laganim
pjeskovitim tlima, no ima ih dosta f na ostalim tlima. Bagrem,

E. Vadas: Die Monographie der Robinie, Selmecbanya 1914,
str. 123.
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■medutim, dobro uspijeva samo na rahlom, srednje dubokom i
toplom tlu; slabo uspijeva na plitkom, teskom, kamenitom i

y
mt 5^

1
M

3^

/ t
/ f/

m
m

itrflm 5S

'm

SI. 2. Jednogodisnji bagremov kolosjek ostecen u julu od tuce, a 16 oWo-
bra 1935 polomljen od snijega (Im Juli 1935 vom Hagel, und am 16. Ok-

tober vom Schnee beschadigter 1-jahr. Robinienausschlag^vald).

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
OLASNIK 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 koija, u tome sto se
rado savija, ako se upotrebljava u svjezem stanju. Medutim ta
se grijeska dade vrlo lako otstraniti susenjem izradenih kolaca
u gusto slozenim, te kamenjem i zemljom ili samo zemljom op-
terecenim 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 god 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 jos slozi u slozajeve i ostavi u njima neko-
vrijeme, osusi se dovoljno i vise se ne savija^).

n. OBJEKT NA KOJEM SU PROVEDENA ISTRAZIVANJA.

Vec smo naveli da bagrem ima odlicnu izbojnu snagu iz
panjeva i zilja. Nije nam, medutim, 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 sta-
balca sijeku u 5-godlsnjoj ophodnji. Takvi kolosjeci zapremaju
u Maksimiru povrsinu od 25 ha. Oni se nalaze na brezuljkas-
torn terenu u nadmorskoj visini od cca 160 m. T1 o je pjesko-
vita ilovaca srednje dobrote; na hrptima je ono losije, a u udo-
licama bolje i humoznije. Po mnozini vlage moze se ono ubro-
jiti medu svjeza tla. Sastojine su uglavnom podignute nakon
ciste sjece ca 50-godisnje hrastove sume sadnjom prikracenih,
dobro odraslih (tj. preko 1 m visokih) jednogodisnjih biljaka,
uzgojenih u sumskom vrtu (si. 3), a sadenih u sumi u udalje-
nosti od ca 1,40 m. Prigodom sadnje tlo nije bilo posebno ob-
radivano, osim u jamicama u koje su sadene prikracene biljke^

III. STANISNI I SASTOJINSKI FAKTORI NA PRIMJERNOJ
PLOHI.

.  Polozaj. Primjerna je ploha odabrana na jugozapadnoj t
sjeveroistocnoj padini, a dijelom i po hrptu niskog brezuljka,.
koji se proteze u smjeru SZ — JI, Veci se dio primjerne plohe
nalazi na jugozapadnoj, a manji na sjeveroistocnoj ekspoziciji.
Jugozapadna strana ima manji, a sjeveroistocna veci stupan|
inklinacije. Mali dio (ca 1/6 povrsine) primjerne plohe nalazi
se gotovo u ravnici.

2) Kao pod 1) str. 125.
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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 oci-
tuje utjecaj mikroreljefa tla. Na hrptu brezuljka tlo je najsla-
bije, po padinama nesto bolje, a u ravnici najbolje. Na boljem
tin u ravnici opaza se znatno bolji prirast bagrema nego po
stranama ili po hrptu, sto je uostalom redovna pojava u svim
brdskim i brezuljkastim sumama. Iz tih razloga mozemo cijelu

•S

,  •

5* - 1  »

SI. 3. Jednogodisnje bagremove biljke u sumskom vrtu (l-jahr. Robinien-
pflanzen im Forstgarten).

primjernu plohu smatrati skupom od 5—6 posebnih malih pri-
mjernih ploha. Buduci da u ovako mladoj, petgodisnjoj niskoj
sumi zelene krosnjice stabalaca u raznim visinskim etazarha
dobro stite, a i dosta povoljno zasjenjuju tlo, ono je pokrive-
no mrtvim rastvo'renim humoznim pokrovom od lisca i sitnih
granCica u debljini od 2—3 cm. Lisce je tek od predzadnje go-
dine djelomicno jos nerastvoreno, a od zadnje godine, razu-
mije se, ono je jos potpuno' uscuvano. Mbze 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 vec 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 od prlmjerne plohe u juznom smjeru ca 2 km, a u visinskom
pogledu ona lezi nize za ca 40 metara. Klimatske fak-
tore ilustriraju nam ovi podaci: prosjecna godisnja tempera-
tura 10,00 Q (9^20 — 11,70); prosjecna temperatura u januaru
—0,770 (—go do 1,80); prosjecna temperatura u julu 21,00
(19,00 do 24,10); prosjecna temperatura od maja do septembra
18,70 (17,50 do 19,70); prosjecno vrijeme bez mrazova za doba
vegetacije 170 dana; prosjecne godisnje oborine 917 mm (1=48,
11 = 30, 111 = 57, IV=02, V=100, Vl=76, VII=89, VIII=89, IX = 96,
X=113, XI=89, XII=55 mm); broj kisnih dana za doba vege-
tacione periode sa vise od 0,1 mm oborina 02; relativna godis
nja zracna vlaga u doba vegetacije 08%; 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 same drvnom masom, koja je usta-
novljena ksilometrijskim putem. Podaci o proizvedenoj drvnoj
masi, uracunavsi ovamo i sitno granje, sadrzani su u tablici I.

• Tablica I.

Prolzvedeno po hektaru po jutru

kroz 5 godina 48.024 kg
57,49

27.631 kg
33,08

godisnje 9.605 kg
11,50

5.526 kg
6,61 m®

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 kotacima kola mogla je kod toga nastupiti
neka mala razlika u tezini drvne mase. Ovi su manjci uklonje-
ni kod vaganja u 1934 god.

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

Zimi 1933/34 obavljena je druga sjeca 5-godisnjih bagre-
movih stabalaca na istoj primjernoj plohi, P o v r s i n a pri-
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mjerne plohe iznosila je 0.33369 ha. Sjeca je vrsena 5 dana.
Prva 4 dana obavljene su istovremeno prigodom sjece, i to n a
p 0 V r s i n i od 2435,3 m^, izmjere debljinaiduzina sta-
balaca, a ustanovljen je na nekim stabalcima ipadpromje-
ra. Debljine su mjerene na dubecim stabalcima unakrsno u
prsnoj visini malom ceiicnom promjerkom, na kojoj je posta-
vljen nonius. Duzine do vrha mjerene su na svakom posjece-
nom stabalcu ceiicnom vrpcom. Velicina povrsine primjerne
plohe od 3336.9 odnosno od 2435.3 m^ izracunata je na os-
novi izmjerenih stranica cetverokutnih ploha i njihovih diago-
nala. Povrsine pojedinih tako dobivenih trokuta izracunate su
pomocu Heronove formule P = f s (s—a) (s—b) (s—c). U
toj su formuli a, b. c stranice trokuta, a 2 s=a+b'\-c.

3. Broj panjeva i broj izbojaka na po]edinom panju.

Prigodom sjece stabalaca konstatovan je ujedno i broj pa
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 m2 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

p6 hektaru po jutru
panjeva ca 5051 ca 2907
stabalaca (izbojaka) ca 8767 ca 5045

Na jedan panj otpada povrsina od ca 1,98 m^.

Glede mnozine izbojaka na pojedinom panju konstatirano
•je slijedece stanje:

55% panjeva imalo je po 1 stabalce (izbojak)
28% „ „ „ 2 stabalca (izbojka)
11^ >1 j> jj j> ^ >» "
4% „ „ jj » 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 tocnije prikaze struktura bagremova 5-godisnjeg
kolosjeka, donosimo _u tablici II rezultat klupiranja
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takve sastojine na p o v r s i n i od 24.35,3 m^, u kom su sadr-
zani izmjereni p r o m j e r i u prsnoj visini, te totalna du-
z i n a svih stabalaca.

Na temelju zbroja temeljnica u prsnoj visini, koji na povr-
sini od 2435,3 iznosi 2,551424 m^, i broja svih klupiranib
stabalaca (2111 kom.), izracunat je prsni promjer sred-
njeg sastojinskog s t a b a 1 c a sa 39,2 mm. D u z i n a
sastojinskog kubno-srednjeg stabalca (po Lore-

/ \

^00
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; 1 i

^50
!\ ;

\  : \f

900

550
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W  50 60 70 -60 90 100 ItO %.

SI. 4. I — 1 broj stabalaca; II — II poprecna visina stabalaca u pojedmim
debljinskim stepenima (I—I Anzahl der Stammchen; II—II durchschnit-

tliche Hohe derselben in den einzelnen Starkestufen).
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yui) iznosi 7,345 m, a aritmetska sredina duzina
svih stabaiaca (po Bauru2) iznosi 6,276 m.

Na temelju toga prikaza mogu se lake preracunati brojevi
stabaiaca za pojedine debljinske i visinske stepene, a isto tako^
i poprecna duzina stabaiaca u pojcdinim debljinskim stepe-
nima za p o v r s i n u od 1 h a. Ti su brojevi, kao prosjecni iz
nosi za 1 ha, ovdje jos ispravnije prikazani grafikonima na sU
4 i 5, buduci da su potpuno izvucenim krivuljama bolje zao-
kruzeni i izjednaceni.

500

tso

350

200

150

wo

50

11

SI. 5. Broj stabaiaca u pojedinim visinskim stepenima (Anzahl der Stam-.
mchen In den einzelnen Hohenstufen).

G, h, Gt h. , i . . Gn hn
1) Loreyeva formula za A = - ^ g gjj

2) Baurova formula za h
Aj TV, -1- hn Nn

TVi + _
gdje znaci: G zbroj temeljnica, N broj stabaiaca, A popreCna duzina (vi-;
sina) stabaiaca za pojedine debljinske stepene.
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Zbroj t e m e 1 j n i c a iznosi p o h a 10,60 ili p o k a t.
jutru 6,10 m2. Pri torn su uzeta u racun 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, izradi-
^'ano:

a) vinogradsko k o 1 j e;
b) pritke ga grab, vinogradske lucnjeve i rajcice;
c) sav preostatak sabran je pod g r a n j e.

a) Podaci o izradenom oinogradskom kolj'u.

Najobicnije duzine kolaca iznose u zagrebackoj okolici 2,5
;do 3 m, a debljina kolja u sredini duzine 3—5 cm. Tankom ko-
Iju daju vinogradari u zagrebackoj okolici prednost radi toga
:sto im ono kod zabadanja u zemlju ne ozljeduje suvise korije-
"nje trsova, odnosno sto im je s njima laglji rad.

Kolje je, kako je naprijed navedeno, odmah prigodom sjece
■stabalaca izradivano u 5umi, tamo je izbrojeno, te istog dana
prevezeno kolima na majur Fakultetskog dobra, koji je uda-
Ijen 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 III.

Tablica HI.

Velidina
povrsine

u

Brojizradenih • kolaca Izvagana te^ina  ukg

CQ

fics g
CO C o

PreraCunato
na 1 ha

Primjedba
broj

kolaca
tezina
koija

3336,9

(=3337 ms)

2345
33*

10658
150* 4,545 7126 32388

* K dobivenom kolju prt*
brajaju se 33 kocai
ko]a bi 80 dobila od
nestalih stabalaca, s te-
Slnom od ISO kg.2378 10808

Nap omen a. Iz brojenja i vaganja kolja svakog pojedi-
•nog dana moglo se razabrati da se na boljem bonitetu (u udo-
lici) proizvodi po ha m a n j i b r o j vinogradskog kolja, po
■prilici za 10% manje nego na losijem bonitetu (po hrptovima i
padinama), i to radi brzeg prirodnog prorjedivanja. Kpci prp-
izvedeni na boljem tlu bili su, medutim, d e b 1 j i i, t e z i od
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"kolaca proizvedenih na losijem tlu. Iz toga slijedi da bi za pro-
dukciju bagremova kolja naprijed navedenih dimenzija, u ko-
losjecima podignutim na dobrom tlu, a pod istim uzgojnim
klimatskim prilikama, bila dovoljna ophodnja od 4 godlne.

b) Podaci o izradenim pritkama,

Pritke se rabe kao potpornji na koje se vezu lucnjevi u
"vinogradima, rajcice u vrtovima, ill kao trklje po kojima se
penje grab. Oblcna im je duzina ca 1,5—2 m, a debljina u sre-
dini ca 2,25 cm. U pritke za rajcice ubrajaju se i kraci komadi,
tj. 1—1,5 m dugi i 2—4 cm debeli. Kao sto je kolje, tako su i
pritke odmah u sumi prigodom sjece stabalaca izradivane i iz-
brojene, te istog dana prevezene na mosnu vagu i odvagnute.
Podaci o izradenim pritkama sadrzani su u tablici IV.

Tablica IV,

Velicina

povrsine
u m-

Brojizradenih akatirp
Izvagana tezina  ukg ProsjeCna tezina 1  ektirpIt kg

Preracunato
na 1 ha

Primjedba
broj tezina

pritaka

3336,9

(=3337 ni»)

1986

33*

3037

50*

1,529

6050 9251

* K dobivenim pritkama
pribrajaju s9 33 pritka,
koje bl se doblle cd
nestallh stabalaca, s te-
2Inom od 50 kg.2019 3087

c) Podaci o mnozini granja.

Grancice 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. Pojedlnl
kratki komadi, koji nisu bill 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.

Velicina

povrsine
u m*

Izvagana tezinagra ajn  ukg

PreraCunato
na 1 hapro-
izvelo bi se
granja u kg

Primjedba

3336,9

(=3337 m^)

2869

33*

2902 8696

• Na 2111 Izmjerenih stabalaca blio je
2099 kg granja III po Jednom stabalcu
ca 1 'kg granja. Na povrSlnl od 3337
ms treba pribrojill granje od 33 ne-
stala stabaica, tj. 33 kg.
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d) RekapUulacija.

Podaci 0 produkciji bagremova kolja, pritaka i gra-
nja po jednom hektaru, odnosno po jednom jutru, it
ophodnji od 5 godina, prikazani su u zajednickoj tablici VL

Tablica VI. •

Povr§lna

Kolje Pritke
Granje

kg

Sve-

ukupna

tezina

kg

Primjedba

kom. kg kom. kg

1 ha 7126 32388 6050 9251 8696 50335
Uzst je u ra(un

1  broj nestalih

etabataca
1 kat. j. 4101 18639 3482 5324 5005 28968

V. REZULTATI KSILOMETRIRANJA.

Da bi se dobili sto tocniji podaci o kubnom sadrzajii
drvnog materijala u bagremovim 5-godisnjim kolosjecima, uz-
gojenim na srednjem bonitetu tla i u klimatskim prilikama koje
smo naprijed prikazali, preduzeto je ustanovljenje drvne mase,
proizvedene na primjernoj plohi, ksilometrijskini putem. Ksi-
lometriranje izvrseno je odmah drugog i treceg dana nakon
sjece stabalaca, dakle u svjezem 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, kojt
su nakon vaganja stavljeni u ksilometar. Granje je isto tako
prikraceno i nakon vaganja ksilometrirano. Prilikom ksilomer
triranja dobiveni su slijedeci podaci:

1. Vinogradsko kolje.

U svrhu ksilometriranja kolja obavljeno je 26 ksilometrij-
skih izmjera. Pri tome upotrebljeno je 779,90 kg drvne mase
od debljih 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^ (1).
Iz tih izmjera proizlazi da prosjecni volumen za 100 kg drva
vinogradskog kolja iznosi 118,822 (odnosno 118,985 i) dm®
(779,90 : 926,69 = 100 : X).

1) 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-
rektura kod racunjanja zadnje cifre.
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Za izjednacenje neposrednih izmjera izracunati su slijedeci
podaci:

,  [o] 3093.623 ,,o-no-
Aritmetska sredina A = — = —— = 118,98b

n

Suma otstupanja pojedinih opazanja od aritmetske sre-
dine [A—o]—[oj= 0,021

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

Srednje otstupanje pojedinih opazanja od aritmetske sre-

•dine m = +
n-l

422,124
16,885 = + 4,109

25

Srednja nesigurnost aritmetske sredine M=±.
fool

n (n-i)

= ±
I  422,124 _■ 1/"422,124
'  26 . 25 - 650

= ± / 0,649 = ± 0,806

Specificna tezina. Specificna tezina svjezeg bagre-
mova drva za vinogradsko kolje iznosi kod nasih pokusa 0,84
<100 : 118,822 = X : 1).

Drvna masa kolja. Na povrsini primjerne plohe od
3337 m2 dobiveno je 2378 komada kolaca u ukupnoj tezini od
10.808 kg. Drvna masa tih kolaca iznosi 12,842 m^ (100 :
: 118,822 = 10.808 : X). ■

Na jednom h e k t a r u takve povrsine proizvelo bi se ca
7.126 kolaca. Njihova biukupna tezina iznosila ca
32.888 kg. V 0 1 u m e n te- mase iznosio bi 38,48 (100 :
: 118,822 = 32.388 : X). Na jednom j u t r u proizveo bi se 4.101
"kolac. Njihova bi ukupna tezina iznosila ca 18.639 kg.
"Vo lumen te mase iznosio bi 22,147 m® (100 : 118,822 =
= 18.639 : X). ' '

2. Pritke.

U svrhu ustanovljenja drvne mase pritaka obavljeno je u
ksiloraetru 19 izmjera. Kod tih izmjera upotrebljeno je u sve-
mu 543,35 kg drva, ili kod pojedine izmjere ca 25—30 kg. Ta
iikupna drvna masa istisia je u ksilometru volumen vode od
•656,50 dm3 (1). Prema tome bi 100 kg drva od pritaka -zapre-
inalo volumen od 122,860 (odnosno 120,996 i) dm^ ("534,35 :
: 656,50 = 100 :'X).-

1) Vidi slicnu biljesku kod kolja.
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Za izjednacenje neposrednih izmjera izracunati su slijedeci
podaci:

A  X-, « [o] • 2298,934Aritmetska sredma A = ~ = —r-r—= 121,00
n  19

Suma otstupanja pojedinih opazanja od aritmetske sre-
dine [A~o] =[d] — 0,001

Suma kvadrata svih otstupanja od aritmetske sredine/uu/=
= 233,543

Srednje otstupanje pojedinih opazanja od aritmetske sre-

dine m = + 1/E5 = = ± V '2,974 = ± 3,602
f  fl'l f lo f

Srednja nesigurnost aritmetske sredine M = ±.

= +
19

=± 0,683
342

[Too]
I n{n'i)

. IB

Specificna tezina. Specificna tezina sVjezeg ba'gre-
mova drva za pritke iznosi kod nasih pokusa 0,814 (100 :
: 122.86 = X ; 1).

Drvna.masa pritak'a. Na povrsini primjerne plohe
od 3337 m2 izradeno je 2019 komada pritaka u tezini od 3087
kg. Drvna masa tih pritaka iznosi 3,793 (100 : 122, 86 =
= 3087 : X).

Na jednom h e k t a r u isto takve povrsine dobilo bi se ca
6050 komada pritaka. Njihova bi tezina iznosila ca 9251
kg. Vo lumen te mase iznosio bi 11,366 m^ (100 : 122,86 =
= 9251 : X). Na jednom k a t. j u t r u proizvelo bi se ca 3482:
komada pritaka. Njihova bi t ez i n a. iznosila ca 5324 kg. V o-
lumen te mase iznosio bi 6,541 m® (100 : 122,86 = 5324 :

3. Granje.

Da se sto tocnije ustanovi drvna masa granja, qbavljeno
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^ (I) vode. Iz toga slijedi da bi 100
kg granja zapremalo volumen od 114,866 (odnosno 114,9161)-
dm3 (204,70 : 235,13 = 100 : X).

Za izjednacenje neposrednih izmjera izracunati su slijedeci
podaci:

A  -x X 1 A [o] 2068,487Aritmetska sredma* A = ■— = —r-— = 114,916
n  lo

') Vidi slicnu biljesku kod kolja.



Suma otstupanja pojedinih opazanja od aritmetske sredine.

[A-o] = foj = 0,001

Suma kvadrata svih otstupanja od aritmetske sredine

foo] = 123,032

■ Srednje otstupanje pojedinih opazanja od aritmetske sre

dine /n = -h
n-i

123.032 ^^237 = + 2,69
17

'^[00]
Srednja nesigurnost aritmetske sredine M= +

= -t
123,032

18
'23.032 .±0,634
306

n(n-i)

. 17

Specificna tezina. Svjeze bagremovo granje ima.
kod nasih pokusa specificnu tezinu 0,87 (100 : 114,866 = X : i)

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 h e k t a r u isto takve povrsine proizvelo bi se
ca 8696 kg granja, a njegova bi drvna masa iznosila 9,989=

(100 : 114,866 = 8696 : X). Na jednom kat. jutru proiz
velo bi se 5005 kg granja, a njegova bi drvna masa iz
nosila 5,749 ms (100 : 114, 866 = 5005 : X).

4. Ukupna drvna masa.

Na povrsini primjerne plohe od 3337 m^ proizvedena je it
ophodnji od 5 godina slijedeca drv-na masa:

1) Vinogradskog kolja 12,84 m^ ili 63,759^
2) Pritaka 3,97 „ „ 19,71%
3) Granja 3,33 „ „ 16,54%

Ukupno: 20,14 m^ ili 100,00%

Preracunato na l hektar proizvelo bi se:

prosjecno
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 Ik at. jutro proizvelo bi se:

prosjecno
za 5 godina godisnje

1) Vinogradskog kolja 22,15 4,43
2) Pritaka 6,54 „ 1,31 „
3) Granja - 5,75 „ 1,15 „

Ukupno 34,44 6,89

ZUSAMMENFASSUNG.

In dieser Arbeit wird uber die Untersuchungen im.5—^jahr.
3^obinien-Ausschlagwalde (Robinien-Pfahlwald) am" Ende der
"-■zweiten Umtriebsperiode berichtet. Das Objekt: der Untersu-
chung-Iiegt in der Nahe von Zagreb auf Hiigelland von 150 m

"Erhebung, auf frischem, mittelgutem, lehmigem Sandboden.
^Das* Klima ist fiir Weingartenkulturen und Kastanienwalder
-■gunstig.

Wir geben hier folgende Resultate dieser Untersuchun-
:gerian:

1) Die Angaben iiber die Anzahl, iiber den Durchmesser
(auf 0,2 mm), und iiber die Hohen (auf 25 crri) -der Stammchen
"fiir die'Flache von 2435,3 m^ sind aus der Tabelle II ersichtlich.

2) Die Menge der Stdcke auf 1 ha betragt ca 5051 Stiick.
3) 57% der Stocke tragen je 1 Stuck, 27%. 2 Stiick, 11% 3

Stiick, 4% 4 Stiick und 2% der Stdcke 5—6 Stiick Lohden
'(Stammchen).

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

5)' Das aritmetische Mittel von Langeri aller Stamme be
tragt 6,28 m'.

6) Die Kreisflache pro 1 ha = 10,60 m^; die Gesammtmas-
«e = 59,84 = 50.335 kg.-*

7) Die Zahl der erlialtenen Weinpfahle (2,5 — 3 m lang
"und 3—5 cm stark) pro 1 ha -= 7.126 Stuck = 38,48 m^ =
S2.388 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
.Paradiesapfelstaingeh) = 6.050 Stiick = 11,37 m^ = 9.251 kg.
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PROF. INC. STANKO FLOGL:

0 UTJECAJU ZRAKA NA OTPOR
SUMSKIH KLIZINA

OBER DEN LUFTEINFLUSS AUF DEN GLEITWIDERSTAND
DER FORSTLICHEN RIESEN.

Sposobnost rada sumskih klizina ispituje se redovno s po-
mocu formula, u kojima otpor zraka ne dolazi do izrazaja. Za-
nemaruje se taj otpor s vise razloga. Najprije, sto komplicira
formule i racun. Zatim, sto poznate vrijednosti koefidjenta
trenja djelomicno ukljucuju u sebi i taj otpor, buduc su pro-
nadene u zrakom Ispunjenom prostoru. Nadalje, sto taj otpor
zavisi i o obliku, pa o tezini sortlmenata, 'koji se otpremaju.
Uzimanje u racun otpora zraka iziskivalo bi dakle popavanje
mnostva empirickih podataka, kao o koeficijentu trenja, neza-
visnog o torn otporu, tako o faktorima, koji utjecu na velicinu
samog tog otpora i to za svaki sortimenat, pa za svaku vrst
klizine napose. S druge strane naslucuje 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
lazi do izrazaja, zbog zgodnog oblika i povoljnog polozaja sor-
timenata. u kojem klize na sumskim klizinama. Tako misli i Ku-
belka, kad kaze, da takav zakljucak prilicno odgovara praktic-
kim potrebama, ako je klizina inace valjano trasirana, pa bes-
prijekorno izvedena. Nadalje sto i formule, koje racunaju sa
otporom zraka, ne mogu idealno docarati stanje uistinu, zbog
jos 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 ra
cunaju sa otporom zraka — predocuje tek prvu pribliznost
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. Najved je u casu polaska,
padne odmah zatim, te pada jos i dalje, ali ne u razmjeru, u
kojem brzina raste, nego mnogo polaganije. Nije li podloga
suha, nego ovlazena ili omazana kakovim tekucim ili polute-
•kudm mazom, Coulombov zakon ne vrijedi uopce, jer se koe-
GLASNIK ZA §UMSKE 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 pri-
mjetljivo (kod manjeg pritiska linearno). Konacno, buduci je
isti namaz nejednake zilavosti kod razne temperature, zavisi
koeficijenat trenja jos i o temperaturi.

Pa ipak i u takvom slucaju, racun o sumskim klizinama ba-
zira na Coulombovom zakonu. Razlog lezi i u oyome: I najso-
lidnije izgradjena po uzdrzavana klizina nije savrseno jedno-
Ucne konstrukcije niti stanja na svakom mjestu, niti je sorti-
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 sa
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. I po-
radi toga prakticnije se postupa, kad se ispituje sposobnost
njihovog rada na temelju jednostavnih i pribliznih formula, a
u njima zanemareni utjecaji, da se prosuduju ili naknadno ko-
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 najvecu vri-
jednost koeficijenta trenja. Utvrdi li se sposobnost rada u jed-
nom i drugom slucaju, zacijelo ce takova klizina raditi uz vri-
jednost koeficijenta trenja uistinu, jer se ta krece i mijenja
unutar onih prvih dviju vrijednosti.

Za prosudenje pak sl^rajnih vrijednosti koeficijenta trenja,
nema sumnje, nece biti samo od teoretskog interesa, nego i od
praktickog znacenja upoznati od kolikog je titjecaja zanema
reni otpor zraka. Zbog toga postavili smo si zadacu u ovoj ra-
spravi, da na temelju dosada poznatih i u tu svrhu potrebnih
teoretskih i empirickik podataka ispitamo i pokazemo, kako
1 u koliko se moze prosuditi ili korigirati taj po pribliznom ra-
cunu zanemareni utjecaj.

Otpor zraka (medija) je reakcija, koja se javlja u suprot-
nom smjeru gibanja. Taj otpor formulirao je jos Newton u
obliku kvadratne funkcije:

W=ko\ 1)

U ovoj formuli oznacuje u brzinu, s kojom. se tijelo giba
u zraku (mediju), a ft je koeficijenat zavisan jednako o tijelu
kao i o mediju. Poblize o torn 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 te-
melju ekzaktnog zakona opcenite vrijednosti, koje ova kva-
dratna funkcija nema. Ne vrijedi za malene brzine. Vise manje
taCno vrijedi za brzine od cca 1 do 200 mjsec. Za vece brzine
od ove nije pouzdana, a za vrlo velike brzine (vece od
brzine zvuka) ne vrijedi opet. K tome pridolazi jos i to,
da se misljenja stecena na temelju izvrsenih pokusa u razna
doba, sa raznim tjeiesima, u razne svrhe, razilaze i u granica-
ma vrijednosti ove funkcije tako, da se lako porodi sumnja pa
misao, da ta funkcija ne pokazuje uopce nista, kako zgodno
kaze Mises. U novije doba medutim izvrseni mnogobrojni po-
kusi u aeronautske svrhe potvrduju ipak, da se ta funkcija po-
kriva sa stanjem uistinu u ogranicenom intervalu i to prakticki
dovoljno tacno za brzine od cca 1 do 40 mjsec. Buduci da je
osim toga od svih drugih predlozenih i najjednostavnija, to se
danas opcenito i upotrebljava u tom intervalu. Brzina klizanja
na sumski'm klizinama krece se u istim granicama. Podaci, pro-
nadeni za koeficijenat k u avijaticke svrhe, moci ce se dalkle
upotrijebiti i u nase svrhe, naravno, u koliko se odnose na tje-
lesa dimenzija i o'blika jednakih sortimentima, kakovi se otpre-
maju na sumskim klizinama.

Zbog opisane nesavrsenosti kvadratne funkcije ne ulazi se
u ovoj raspravi u izvode i zakljucke o mijeni brzine uz djelo-
vanje otpora zraka opcenitog znacenja, jer takovog znacenja
ti zakljucci uistinu ne bi ni imali. U odabranom okviru raspra-
ve zeli se prikazati tek utjecaj otpora zraka na ukupni otpor
sumskih klizina sa prakticki dovoljnom tacnoscu u spomenu-
tim granicama.

Tesko tijelo reducirane tezine Q, (tezina tijela u vakuumu
umanjena za uzgon) padajuci u mediju (zraku) sa pocetnom
brzrnom Wa = o, pada sve brze 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 veci i veci.
Po kvadratnoj funkciji mora onda postojati izvjesna vrijednost
brzineu = Co, uz koju ce otpor medija (zraka) upravo dosegnu-
ti reduciranu tezinu tijela:

Wo^kel'^Qr. 2)

Odatle pak slijedi:

cl=^- 3)

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

W=Q,^. -4)
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Da konacna brzina (Endgeschwindigkeit) Co moze
imati fizikalno znacenje, potvrduje iskustvo. Tjelesa naime ma-
nje reducirane tezine , a razmjerno velike vrijednosti koe-
ficijenta ft, postignu tu brzinu vec na kratkom konacnom pu-
tu, te postignuvsi ju, padaju dalje jednolicno (?) u homogenom
mediju. Zasto se ipak ta brzina ne naziva stacionarnom
11 strucnoj literaturi, razlog lezi u nesavrsenosti kvadratne
funkcije. Primjene li se naime opci zakoni mehanike na tu
funkciju, izlazi zakljucak: Svako tijelo, koje je pocelo padati
sa pocetnom brzinom Va—o, postigne konacnu brzinu u svakom
mediju tek u beskonacnosti. Drugim rijecima, brzina padanja
svakog tijela asimptoticki se primice doduse konacnoj brzini
Co u svakom medju, no ne dostigne ju posve nikada. To je prvi
nesklad izmedu teorije (kvadratne funkcije) i prakse. Drugi ne-
sklad lezi u ovome: Nema potvrde u iskustvu da m o r a posto-
jati konacna 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 granicnu sposobnost reagiranja me
dija uopce, koja opcenito moze biti i manja od reducirane te
zine tijela. To se moze dokazati ovako. U vakuumu je granic-
na sposobnost reagiranja medija proti gibanju Q teskog stra-
nog tijela Wg=o, jer u vakuumu nema medija uopce. U drugom
skrajnjem slucaju, u prostoru ispunjenom najguscim medijem,
postignut ce ta granicna sposobnost reagiranja maksimalnu
njeku vrijednost lFg= M^gm. Opcenito je pritom l^gm^ Qr, jer si
mozemo zamisliti medij vece gustoce, dakle i vece ili barem
jednako velike granicne sposobnosti reagiranja sa reduciranom
tezinom stranog tijela Or u svakom slucaju, ako kao medij ne
iskljucujemo ni krutu materiju. Moze li se pak kretati granicna
sposobnost reagiranja medija opcenito u granicama

O < W^g < H^gm, gdje je IFgm ̂  Qr,

onda mora postojati strano tijelo i medij tako, da je ITg < Qr.
Na drugi nacin citana pak ova nejednadzba kaze: 2a svaki me
dij moze se pronaci i strano tijelo reducirane tezine, koja je
veca od skrajnje sposobnosti reagiranja medija. Posljednji slu-
caj iskljucuje kvadratna funkcija, jer po njoj, uz dovoljno ve-
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 konacnom brzinom
razumijevamo u daljnjem brzinu Co onako, kako ju definira
jednadzba 3).

Na k o s i n i nagiba a klizi tesko tijelo zbog djelovanja
sile:
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I)
T = Qr sfna — i^o Qr cosa — Q, . 5)

Prvi clan na desnoj strani ove jednadzbe predocuje akciju,
komponentu reducirane tezine, koja giba tijelo niz kosinu.
Preostali clanovi predocuju pak reakciju, koja djeluje u supro-
tnom smjeru. U drugom clanu dolazi do izrazaja trenje izmedu
podloge i tijela, a u trecem otpor zraka. Koeficijenat trenja
fiQ = /^To providili smo sa indeksom 0, jer ima da se odnosi na
cisto trenje t. j. na vrijednost koeficijenta trenja, pronadenu
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 klizeci
na sumskoj klizini. Otpor zraka uistinu odmicat ce dakle od
tog iznosa. Koliki je taj odmak, o tome nemamo empirickih po-
dataka, a i otimlje se svakoj racunskoj kalkulaciji. Svakako
je neznatan, jer je i doticanje neznatno tako, da pored drugih
netacnosti mozemo zanemariti i taj odmak.

Nagib kosine moze se udesiti i tako, da je 7'=o. U tOm
slucaju tijelo ili miruje, t. j. nalazi se u labilnom polozaju, bas
na granici izmedu stanja mirovanja i stanja gibanja, ili klizi
jednolicno sa brzinom, koju je imalo vec na pocetku kosine.

U prvom slucaju (v = o) — izlazi iz jednadzbe 5) z&T~o —
je tga—^o^tgTo-,a^To. 6)^

T. j. nagib kosine jednak je kutu cistog trenja.
U drugom slucaju (y = c ̂  o) — izlazi iz iste jednadzbe.

ako nagib kosine poprima vrijednost a = x za T=o — je

sinv — fiocosx—^-^ = 0 7)

ili

sm (t—To ) =-^ cosTo . 7a)

Zbog otpora zraka nagib kosine t treba dakle da je veci
od kuta cistog trenja Tq za iznos:

T — To = ore sin costq j = w , 8)
ako se zeli, da tijelo klizi na njoj jednolicnom brzinom c- Po-
drijetlo kuta co, koga preglednije definiraju jednadzbe:

sino) = sino)o costq 9)

c2
sino)o=-^ 10)
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treba dakle traziti u otporu zraka. Nagib pak ukupnog otpora
(cistog trenja i otpora zraka) kosine, na kojoj klizi tesko tijelo
jednolicnom brzinom c, mjeri:

T = To arc sin (s/'nojo costo ) • 11)

Za To = 0 neka je t = tw , onda izlazi iz posljednje jedna-
dzbe Tco = <^0 , a u vezi sa jednadzbom 9).

simo)=sin(Oo = . 12)

C2
Slomak 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 odrederije konacne
brzine co , za tjelesa povoljnog oblika, s pomocu kosine, na
kojoj bi se moglo prakticki zanemariti cisto trenje prema ot
poru medija. Uostalom, u istu. svrhu mogla bi posluziti i for
mula 7a), ako se svede na oblik:

13)
2  C COSTo

°  sin (t—To ) '

a vrijednost koeficijenta cistog trenja ako se pozna vec otprije
ili najprije odredi na na drugi koji nacin.

Analogno kao kod cistog trenja, tangens kuta ukupnog
otpora (trenja i medija) nazivamo koeficijentom uku-
p n o g 0 t p 0 r a ili u kratko samo koeficijentom ot
pora kosine (klizine):

fi = igx . 14)

Taj se koeficijenat rnoze izracunati i neposredno iz — je-
dnadzbe 7) — ako se funkcije sim i cost u njoj izraze sa
funkcijom tgT — sa rezultatom:

Ho + s/rt(Oo f Ho-{-cos^coo
g=tgT= . 15)

c<?s®coo

Ako je coo toliko malen kut, da se coscoo prakticki ne raz-
likuje od jedinice (a ta je najcesci slucaj), tad namjesto ove
tacne, moze posluziti i priblizna formula:

, sin(Oo
g,= tg% = -j- — . 15a)

COSXo

Na ovaj nacin izrazen je utjecaj zraka vec u koeficijentu
otpora kosine. Zbog toga, za ispitanje sposobnosti rada poje-
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dinih poteza sumskih Iclizina uz otpor zraka, moci ce se upo-
trijebiti formule izvedene bez obzira na taj otpor, ako se u
tim formulama koeficijentu trenja prida znacenje koeficijenta
otpora kosine. Naravski, strogo uzevsi ispravno bi se moglo
take postupiti tek na potezu jednolicne brzine, jer je koefici-
jenat otpora konstantan tek uz jednolicnu brzinu klizanja c-
Takovi su pak potezi iznimke. U pravilu sastoji sumska klizina
•od poteza promjenljive brzine, na kojima koeficijenat otpora
jiije konstanta, nego funkcija brzine oblika:

fi — jtto ~r —o , 16)
ci . cosa

slijedi neposredno iz jednadzbe 5), ako se stavi:

T = Qr {sina — /io cosa = Qr (sina — /tcoscc). 16a)
Co

Na dovoljno kratko odmjerenom potezu medutim brzina
■se ne mijenja mnogo. Prakticki dovoljno tacno moci ce se da-
kle uzeti u racun koeficijenat otpora kao konstanta i u ovom
slucaju, ako se smatra funkcijom njeke osrednje brzine Os ta-
kovog potea. Odatle pak slijedi: prakticki dovoljno tacno mo-
d ce se primjenjivati formule izvedene bez otpora zraka i na
poteze promjenljive brzine sa otporom zraka, ako se koefici
jentu trenja prida znacenje koeficijenta ukupnog otpora. Taj
koeficijenat mozemo pak pregledno i prakticki dovoljno tacno
formulirati jos jednom i konacno ovako:

:za poteze jednolicne brzine c '

za poteze promjenljive brzine, osrednje vrijednosti Ds :

Nece biti mozda suvisno jos i upozoriti, da je formula 17a)
Identicna sa pribliznom formulom 15a, a tacnoj formuli 15)
'da odgovara tacna formula u analognom ruhu:

t^ = ig^ = i^o+-^^- 17)
Prakticna upotreba ovih formula uvjetuje poznavanje kao

-vrijednosti koeficijenata cistog trenja m^o tako i vrijednosti
konacne brzine co i to za svaki sortimenat na svim vrstama
sumskih klizina. Jedan nacin kako bi se mogla pokusima pro-
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naci konacna brzina, spomenuli smo vec prije. Sad pak iznosi-
mo jos jedan, na koji bi se mogia empiricki odrediti ne samo'
konacna brzina, nego i koeficijenat cistog trenja za povoljan.
sortimenat 1 klizinu.

Jedan te isti sortimenat promatramo u klizanju na dva
poteza, razlicitog nagiba (ag > no jednako duga5kih hori-
zontalnih projekcija frfg ̂  d^ = d), na dijelovima njeke sumske.

• klizine posve iste konstrukcije i istih fizikalnih svojstava. Da
bude rezultat pokusa sto tacniji, nagib jednog (^2) i dfugog
(tti) poteza zamisljamo u blizoj okolici nagiba t, uz koji klizt
sortimenat jednolicnom brzinom c, p. P- tako, da je podjednako
«2 > "^ i ^ >«i • Na taj nacin bice osrednja brzina na jednom
potezu Vb2> c, a na drugom Vsi<c. Obje pak odmicat ce u
suprotnim smjerovima podjednako daleko od jednolicne brzi
na c, 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 po
tezu bice dakle vrijednost koeficijenta cistog trenja ista. Onda
mora biti, slijedi iz 18):

''0 d cosa^ cl cosa^

Odatle pak izlazi:

C2 = ^  r 19a)
2— L^OSttg COS ttij

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

^2 .^_'ii2

a oznacuje opet nagib, Oa brzinu na pocetku, a Vb brzinit
na kraju d dugacke klizine u horizontalnoj projekciji. Na teme-
Iju izvrsenih pokusa, Forster i Petraschek racunali su s pomo-
cu ove formule i poslije objelodanili poznate vrijednost! koefi
cijenta trenja za glavnije sortimente i vrste sumskih klizina-
Ali, buduci su te pokuse izvodili u prisutnosti zraka, zapravo
nijesu pronasli vrijednost koeficijenta cistog trenja, nego vri
jednost koeficijenta ukupnog otpora, u nasem smislu za njekit
osrednju brzinu:

"1 = ̂ ("a + "D , 21)

s kojom je sortimenat klizio na pokusnom potezu.



73

Formula 20) odredjuje dakle vrljednost koeficijenta cis-
t o g trenja same u vakuumu. Primjenjena pak na eksperime-
nat izvrsen u zrakom (medijem) ispunjenom prostoru, daje yri-
jednost koeficijenta ukupnog otpora. Zbog toga bice i u nasem
slucaju i na nasim potezima, ako zamisljamo eksperimenat iz
vrsen u prisutnosti zraka:

,2 „2
'bl ^al

fio^fgay

2gd

— ̂Iz
2gd

22)

Na ovaj nacin jednadzba 19a) s pomocu jednadzbi 21) i 22)
odreduje konacnu brzinu Co potpuno. PoSto je odredena ova,
koeficijenat cistog otpora /lo lako se izracuna iz jednad-
zbe 19).

Pribliznu sliku o konacnoj brzini medutim mozemo podati
vec i ovdje, na temelju empirickih podataka, pronadenih u avi-
jaticke svrhe, u koliko nam stoje na raspolozenju za tjelesa
slicna sortimentima, kakovi se otpremaju na sumskim klizi-
nama.

V^elicina koeficijenata k u jednadzbi otpora zraka 1) po-
blize odredena je naime ovako:

k = \%F^. 23)
^  9

Neimenovani broj ^ (u strucnoj literaturi, namjesto ove,
sluze jos oznake c iU ̂  = -^ ̂  ) zavisi o obliku tijela i zbog to
ga se zove koeficijenat oblika. F je projekcija povrsine tijela
u smjeru gibanja; u nasem slucaju dakle povrsina najveceg
prosjeka tijela, okomitog na smjer gibanja. Dimenzija te povr
sine je m-; Yz oznacuje tezinu zraka u kilogramima po kubnom
metru, a g je akceleracija teze {9,81misec^).

Kvocijenat Yz/^ je onda gustoca t. j. masa zraka u jedi-
nici volumena. Normalna gustoca ili masa zraka mjeri pak zao-
kruzeno:

Yz 1,252 1 kg.sec"^
~g~ 9,81 ¥ m* *

Gornja formula zbog toga poprima u normalnim prilika-
ma oblik:

k=^'^F. 23a)
16
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24)

Za konacnu brzinu (isp. jedn. 3) izlazi onda: •

O  - X, ' F '

Reducirana tezina tijela pak mjeri:

Qr = |/(Y-Y.), . t

ako V oznacu-je. volumen tijela u m^, v tezina tijela, a Yz te-
zinu zraka u .Dakle je:

2  16 K ,;p-(v —Yz). 24a)

Od tjelesa, za koje su pronadene vrijednosti koeficijenta
oblika u avijaticke svrhe, sortimentima, kakovi se otpremaju
sumskim klizinama, najslicniji i najblizi je v a 1 j a k promjera
d i duzine /. Buduci je pak volumen valjka V=F.l, ako F oz-
njegovu bazu, to gornja formula poprima konacan oblik u na-
sem slucaju gibanja:

,2 _ 16 w
— I . 24b)

Koeficijenat oblika mijenja se sa omjerom dimenzija valj
ka Hd prema jedinim podacima*), koji nam stoje na raspoloze-
nju za nas slucaj gibanja, ovako:

Vd 1 1 2 4 7

^  1 0,91 0,85 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 — Yz = 750 formula 24 b) pre-
Jazi u:

16

0,99
750 /- 12.000/! 24c)

Prema tome izlazi konacna brzina za valjke, najblizeg ob
lika sumskim sortimentima, omjera Hd = 7, kako slijedi:

lid 2-1/0.3 4.2/0,6 0.3/0,9
m

8.4/1,

cl 25,200 50,400 75,600 100,800

Co 159 224,5 256 317,Sffj/sec

'^) »Hutte«, 25. Aulage, Bd 1. S. 377.
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Konacna brzina raste sa sortimentom. Presize maksimalnu
•hrzinu 40 mlsec) na sumskim klizinama 4 do 8 puta, kod
lakih sortimenata manje, kod teskih vise. Nanizane brojke o
"konacnoj brzini predpcuju stanje uistinu ipak tek priblizno.
Strogo vrijede samo za tjelesa, sa kojima su pokusi izvrseni
kod odredivanja koeficijenta obllka.- Ukupni otpor zraka je
naime rezultanta od vise utjecaja. Najprije se javlja na celu ti-
jela kao poviseni pritisak; zatim kao smanjeni pri-
ti-sa-k na-straznjoj plosi tijela, uz pratnju vrtloga uznemi-
renog i naviruceg zraka i konacno kao t r e n j e duz 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 vec receno bilo, sortimenat
ne klizi posve slobodno u zraku. Pa ipak sve ove natacnosti ne
treba da nam mute sliku prilicne pribliznosti stanja uistinu, jer
se vidi vec iz priopcene tablice, da se koeficijenat oblika X>
tromo mijenja i onda, kad se mijenjaju od ovih bitniji utjecaji,
kao ha pr. omjer Ud'

Razlika- izmedu koeficijenta ukupnog otpora i koeficijen
ta trenja kod istog sortimenta s tim je veca, sto je koeficije
nat trenja i brzina veca. Ta razlika fi — fio iskazana je u pret-
posljednjem stupcu tablica 2, u kojoj su na temelju formula
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.

/-.I
-

s/ncog.
c2

c = 5 10 15 20 25 30 35 40 m/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-
zane brojke oznacuju pak porast cistog koeficijenta trenja na
iznos koeficijenta ukupnog otpora u postocima-. Ti postgci po-
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 poskocio tek na 0,518 uz iznimno ve-
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Tablica 2.

lid Ho . c COSXo
sino>^

COST^ •
H- H—Ho Vo

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

Tablica 3.

liku brzinu od 40 mlsec, kod lakog sortimenta 2,1/0,3 poskocio
je od 0,50 na 0,571 zbog otpora zraka. Jos veca je razlika ako
oba sortimenta klize sa istom tom brzinom uz koeficijenat tre-
nja 0,10. Kod tezeg sortimenta poskocio je taj na 0,116, a kod
lakseg cak na 0,164, dakle za 64%. Otpor zraka trebalo bi zbog
toga uzeti u racun, kad se radi o ispitanju sposobnosti rada
klizine za lakse sortimente uz velike brzine.

Da se pokaze nadalje, sa
kojom tacnoscu radi pribliz-
na formula 15a), doticno
17a), iskazani su koeficijen-
ti ukupnog otpora za sorti
mente tablice 2 .u istim prili-
kama, te izracunati jos jed-
nom u tablici 3, po tacnoj
formuli 15). Prispodabljenje
rezultata obiju tablica poka-
zuje, da je priblizna formula
15a) dovoljno tacno u nase
svrhe u svakom slucaju.

Ispitujuci sposobnost rada
sumSkih klizina i racunajuci
po formulama, koje ne uzi-
maju u racun otpor zraka,
upotrebljavaju se ^mpiricke
vrijednosti koeficijenta tre-

pokusa ill promatranja izvr-
otpreme raznih sortimenata, uz

i;d H-o c

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

JO 0,50107

8,4/1,2 0,50 40 0,51787

nja II, odredene na temelju
senih na raznim klizinama, kod
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prisutnost zraka. Te vrijedndsti {i nemaju dakle znacenje koe-
ficijenata cistog trenja /to, nego oznaCuju koeficijenat u'ku-
pnog otpora kosine za brzinu, uz koju je sortimenat klizio za
vrijeme pokusa ili opazanja. Zbog toga bice rezultat pronade-
ni na temelju takovih formula to blizi stanju uistinu, sto ma-
nje odmice brzina sortimenta na klizini, koja se ispituje od br
ine uz koju je pronaden koeficijenat trenja /t. Nagib klizine
osniva se redovno tako, da najlaksi i najmanji sortimenti, koje
karakterise relativno najveci koeficijenat trenja, upravo jos
stignu sa minimalnom brzihom do stovarista. Brzina klizanja
tih sortimenata bice predvidena po svoj prilici manjom od br-
zine, uz koju je pronaden koeficijenat trenja. Zbog toga stici
ce ti sortimenti na stovariste po svoj prilici sa njesto vecom
brzinom od racunske. Buduci je ali udesen kapacitet kocnih
poteza i naprava pred i na samom stovaristu za kud i kamo ve-
ce brzine, kojima u.nj ulaze teski i najtezi sortimenti, zanemaa-
renje otpora zraka kod lakih sortimenata nece biti od praktic-
kog znacenja u ovakovom slucaju. Teski i najtezi sortimenti
klize nasuprot uz relativno najmanju vrijednost koeficijenta
trenja na klizini, koja se ispituju. Diferencija izmedu nagiba i
kuta trenja je najveca, a isto tako brzina pred stovaristem je
velika, kolikogod kocni uredaji dopustaju. Teski sortimenti
klizat ce dakle za cijelo sa vecom brzinom od brzine uz koju je
pronaden koeficijenat trenja. Znaci, koeficijenat ukupnog ot
pora redovno bice veci od racunskoga ili teski sortimenti stici
ce na stovariste redovno sa manjom brzinom od racunske. Ta
okolnost moze pak posluziti samo-kao koeficijenat sigurnosti
za efekat zasnovanih kocnih uredaja. Zbog toga, osniva li se
ili ispituje sposobnost rada sumske klizine na ovaj nacin, uzi-
manje u racun otpora raka nema praktickog znacenja. Nasu
prot, upotreba koeficijenata trenja i formula, koje se ne osvr-
cu na otpor zraka, povisuju vjerojatnost zakljucka o sposob-
nosti rada klizine

Veci koeficijenat sigurnosti, koji proizlazi iz upotrebe pri-
bliznih formula, dobro dolazi obzirom jos na jednu okolnost,
koju nijesmo dosad spomenuli. U nasim izvodima pretpostavili
smo naime homogeni medij, zrak, istih fizikalnih svojstava,
koji se nalaze u stanju" mirovanja duz cijele klizine. Uistinu je
to rijedak, izniman slucaj. Visinska razlika izmedu pocetka i
kraja sumskih klizina, narocito Ijetnih, redovno je velika. Iz-
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 su-
protnom smjeru klizanja, u formuli 16) slovo o oznacuje brzi
nu klizanja u mirnom zraku + brzinu vjetra. Duva li pak vje-
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tar tacno u smjeru klizanja bice o = brzina klizanja u mirnom
zraku — brzina vjetra. Redovno prilike nijesu ni racunski tak'o
jednostavne, jer je vjetar najcesce vise manje otklonjen od
jednog ili drugog opisanog smjera. Jedna komponenta vjetra,
okomita na podlogu, povecaje cisto trenje, a druga povecaje
ili smanjuje ukupni otpor kosine, pa jos i skrece sortiritenat sa
odredenog puta, vec prema smjeru vjetra u takovom slucaju.
Sve te prilike racunski predvidjeti' jedva je moguce. Zbog si-
gurnosnih mjera uostalom kod jace uznemirenog zraka redo
vno se obustavlja promet na klizini.

U specijalnim slucajevima uzimanje u racun otpora zraka.
moze biti od kqristi, narocito kad se radi o lakim sortimen-
tima, koji klize velikom b'rzinom 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 klizi 2,1/0,3-
sortimenat. Pita se kolika je brzina na kraju klizine, ako je
sortimenat poceo kliziti sa pocetnom brzinom Va = 20 misecr
ako konacna njegova brzina mjeri cj = 25.200; koeficijenat
trenja izmedu njega i podloge ft = 0,10 ako je pronaden uz
osrednju brzinu od 10,2 m/sec na jednakoj klizini, nagiba ali
cos^ = 0,995, na zraku? Koeficijenat cistog trenja mjeri za.
ovu klizinu, slijedi iz 18):

10 22 ■^0 - 0,10 — 25.200 . 0,995 ^

Racunamo trazenu brzinu u na kraju klizine najprije po-
poznatoj formuli: .

= + 2 gd (tga — fO,

na pzonat nacin, bez obzira na utjecaj zraka. Po tom racunu.
izlazi:

= ̂2 -t- 2 . 9,81 . 800 (0,20—0,10) = 1969, 6
u = 44,4 m/sec.

Osrednja brina na tom potezu bila bPdakle (ispor. 21)::
2  2

t>2 =1(20 + 44,4)= 1184,8
Vg = 34,4 mfsec-

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

_ nnntj. . 1184.8ft 0,096 + 25200 . 0,98058 ̂
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Uz otpor zraka izlazi onda brzina na kraju klizine, iz iste for-
mule:

■  -v- = W' + 2.9,81 . 800 (0,20 — 0,114) = 1278,98. '
V  35,8 misec.

Diferencija izmedu rezultata jednog i drugog racuna izno-
si dakle 8,6 mIsec ili u postocima (obzirom na prvi rezultat)
19,4%. Tolika diferencija bice u praksi svakako rijetkost. Jer
manji sortimenti, na koje najsnaznije utjece otpor zraka, klize
redovno sa kud i kamo manjom brzinom, a sa vecom tek iz-
nimno i to na' kracem potezu.

Upofrebljena literafura:

1.) Dr. R. Fop pi: Vorlesungen iiber Technische Mechanik.

2.) \V. Schule: Tehnische Thermodynamik (Ppglavlje »Der Luft-.
widerstand« sa obilnom oznakom literature).

3.)'Dr. R. V. Mises: Fluglehre.

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

ZUSAMMENFASSUNG.

In der Einleitung werden die Anwendungsgriinde der ub-
lichen, bei der Berechnung oder Oberpriifung der forstlicheti
Riesen den Luftwiderstand in Riicksicht nicht nehmenden For-
meln, besprochen. Es werden die Schwierigkeiten auch solcher
Formeln, die den Luftwiderstand einschliessen sollten, erbrtert.
Dennoch — da die Schatzung des durch die. Luftwiderstand-
vernachlassigung begangenen. Fehlers nicht nur vom theoreti-
schen Interese, sondern auch von praktischer Bedeutung sein
konnte — wird in dieser Abhandlung eine Schatzungsmethode
iiber den Lufteinfluss auf den gesammten" Gleitwiderstand der
forstlichen Riesen abgeleitet.

■Nach Newton ist der Luftwiderstand durch die G1 1) be-
stimmt. Die Anwendung dieser quadratischen Funktion, da sie
nicht allgemein giiltig ist, erfordert eine gewisse Vorsicht. Da-
rum werden in dieser Abhandlung die allgemeinen gultigen Ge-
schwindigkeitsgleichungen oder dergl. auf Grund dieser Funk
tion nicht abgeleitet, sondern nur ein zweckmassiges Ver-
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fahren zur einfachen Schatzung des Luftwiderstandes in den
fur diese Funktion gultigen Geschwindigkeitsintervalle (von
ungefahr 1 bis 40 mfsec) gultigen Geschwindigkeitsintervalle
angegeben.

Bin Korper reduzierter Schwere" 0, (Korperschwere im
Vakuum vermindert durch den Auftrieb), mit der Anfangsge-
schwindigkeit Ua =o beginnend, fallt in dem lufterfiillten Raume
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 = fg'^o
die reine Reibungszahl (also ohne Luftwiderstand); das letzte
Glied stellt den Luftwiderstand dar u. z. im vollen Betrage, ob-
zwar dies nicht ganz richtig ware, da der gleitende Korper
einerseits, wenn auch im geringen Masse, aber dennoch, die
Unterlage beruhrt. Diese Abweichung von dem tatsachlichen
Zustande und der damit begangene Fehler wird vernachlassigt,
einerseits, weil er gering ist, anderseits, weil er sich der Be-
rechnung vollig entzieht.

Die Neigung der schiefen Ebene kann auch so gewahit
werden {a = T), dass T=o wird. Es sind dann zwei Falle zu
unterscheiden. 1st t> = 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
w = c ̂  o, dann entsteht die Gl. 7) bzw. die Gl. 7 a). D. h. Urn
das Gleiten des Korpers mit gleitmassiger Geschwindigkeit c
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 GK 11) bestimmt. Im Falle
To=ogeht die Gl. 9) in die Gl. 12) uber, die besagt, dass der
Bruch c^lc\ gleich dem Sinus des Neigungswinkels einer idealen
schiefen Ebene ist, auf welcher der schwere Korper, ohne Rei-
bung, nur durch den Luftwiderstand gehemmt, mit der Ge
schwindigkeit c gleichmassig gleitet.
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Die Gl. 12) sowie die GI. 13) konnte auch zur Bestimmung
der Endgeschwindigkeit co benutzt werden, falls man im er-
sten Falle die reine Reibung gegen den Luftwiderstand ver-
riachlassigen konnte, oder im zweiten Falle, fals man die reine
Reibungszahl vorher kennt, oder auf irgendwelche andere Art
vorher bestimmt.

Analog der Reibungszahl wird Tangens des Winkels t des
gesammten Gleitwiderstandes (der Reibung und des Luftwider-
standes) Gleitwiderstandszahl genannt. Diese Zahl,
aus der Gl. 7) unmittelbar berechnet, driickt die Formel 15) aus.
1st nun coscoo annahernd gleich der Einheit (was auch regel-
massig der Fall ist) so geht die genauere Formel 15) in die
Annaherungsformel 15 a) iiber.

Da auf diese Weise def Luftwiderstandseinflussin der Gleit
widerstandszahl inbegriffen ist, so wird man die iiblichen zur
Berechnung oder Oberpriifung der forstlichen Riesen dienen-
den Formeln auch im Falle derLuftwiderstandsberucksichtigung
unmittelbar benutzen kotinen, indem man der Bezelchnung ^
nicht den Wert der Reibungszahl, sondern den der Gleitwider
standszahl zuschreibt. Genau richtig ware solch ein Verfahreh
zwar nur im Falle der gleichmassigen 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 GI. 5) folgt,
wenn man sie in der Form der GL 16 a) -aufschreibt. Auf genu-
gend kurz abgemessener Strecke andert sich indessen auch die
Geschwindigkeit wenig. Praktisch genugend genau wird man
daher auch in solchem Falle die Gleitwiderstandszahl als Kon
stante in die Rechnung eintragen diirfen, wenn wir sie als
Funktion einer mittleren Geschwindigkeit Vs solcher Strecke
auffassen.

Die Gleitwiderstandszahl bestimmt also die nochmals iiber-
sichtlich aufgeschriebene Gl. 17 a) im Falle der Gleichmassigen
Geschwindigkeit c', die Gl. 18) im Falle veranderlicher Ge
schwindigkeit vom mittleren Werte Og. Die Gl. 17 a) u 15 a)
sind identisch. Der genaueren Gl. 15) entspricht aber die
GL 17).

Die Anwendung dieser Gleichungen setzt die Kenntnis der
reinen Reibungszahl sowie der Endgeschwindigkeit
voraus. Eine mogliche experimentale Bestimmungsart
der Endgeschwindigkeit ist schon erwahnt worden.
Eine zweite, die auch'die Ermittlung der reinen Reibungszahl
ermdglicht, ist-die folgende." Ein u. dasselbe HolzstUCk wird auf
GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 6
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zwei Strecken, verschiedener Neigung (ctj >-ai), aber gleich-
messender horizontaler Projektionen {d2 = rfi = d), auf einer
forstlichen Riese, von gleichmassiger Konstruktion und dem-
selben fizikalischen Verhalten, im Gleiten betrachtet. Um mo-
glichst genaue Resultate zu erlangen, denken wir uns die bei-
den Streckenneigungen (og > t; t > oj) in der Nahe der Nei
gung T, bei welcher die Gleitwiderstandszahl konstant ist, aus-
gewahlt. Auf diese Weise werden die mittleren Geschwindig-
keiten gleichmassig Vss > C, bzw. Vsi < C- Die reine Reibungs-
zahl ist fur denselben Korper unabhangig von der Neigung ei
ner und derselben schiefen Ebene. Dann miissen aber die Gl.
19) u. 19 a) bestehen. Die iibliche Reibungszahl berechnet sich
aus der bekannten Gl. 20) (die auch Forster u. Petraschek be-
nlitzen). Die Anwendung dieser Gl. auf ein in lufterfulltem Rau-
me ausgefiihrtes Experiment ergibt ̂ ber nicht die reine Rei
bungszahl, sondern die Gleitwiderstandszahl, im unseren Sinne,
fur eine mittlere Geschwindigkeit, die wahrend des Experimen-
tes herschte, undwelchedie Gl. 21) naher bestimmt. Aus diesem
Grunde miissen auch Gl. 22) bestehen, die in Gemeinschaft mit
der Gl. 21) bzw. 19 a) die Endgeschwindigkeit vollig bestim-
men. Ist nun diese einmal ausgerechnet worden, so ergibt sich
die reine Reibungszahl aus der Gl. 19).

Niin 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 — iiber die Endgeschwindigkeit anzugeben.

Der Faktor k der Gl. 1) ist namlich durch die Gl. 23) naher
bestimmt. Die Zahl % (auch c Oder ^ ) hangt von der
Grosse und Form des fallenden Korpers ab und wird Wider-
standsziffer gennaht. F (m^) ist die Projektion des Korpers
in der Bewegungsrichtung. yz ( ) ist das Einheitsge-
wicht der Luft und g ist die Beschleinigung der Schwere. Die
normale Luftdichte yz fg betragt -g- . 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
( kgim^) das Einheitsgewicht des fallenden Korpers bedeutet.
Die Gl. 24) geht somit in die Gl. 24 a) uber. Das Volumen eines
Zylinders, der den forstlichen Sortimenten am nachsten liegt,
ist V = Fl, wenn F die Basis und I die Lange des Zylinders
bedeutet. Deswegen geht die Gl. 24a) welter in die Gl. 24b)
uber. Die Werte der Widerstandsziffer fur den Zylinder der
Abmessungen Ijd {d = Durchmesser) sind aus dem nachsten
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Tiifelchen ersichtlich. Das folgende Tafelchen enthalt sodann"
die aus der Gl. 24c) berechneten Endgeschwindigkeitswerte
fur das Abmessungsverhaltnis Hd — 7, welches den forstlichen
Sortimenten am besten entspricht. Aus diesem Tafelchen ist er
sichtlich: Die Endgeschwindigkeit uberragt die maxim. Ge-
schwindigkeit der forstl. Riesen 40 mjsec) 4 bis 8 mal und
nimmt mit der Grosse des Sortimentes zu. Die Differenz zwi-
schen der Gleitwiderstandszahl und der reinen Reibungszahl
bei demselben Sortimente ist urn so grosser, je grosser die rei-
ne Reibungszahl und die Geschwindigkeit ist. Diese Differenz
ist in der vorletzten Saule des Tafelchens 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 Tafelchen 2) sind
die fi 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 alien
Fallen vollkommen geniigt.

Gewdhnlich wird eine Riese nach Formein, die keine Riick-
sicht auf den Luftwiderstand nehmen, uberpriift. Dabei werden
die im lufterfullten Raume ermittelten Reibungszahlen beniitzt.
Die Neigung der Riese wird regelmassig so gewahlt, 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 grdsseren 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 Einflusse sein. Das schwere Holz gleitet
dagegen unter relativ kleinstem Werte der Reibungszahl. Die
Differenz zwischen dem Reibungswinkel und der Neigung "ist
am grdssten. Solches Holz gleitet warscheinlich mit grosserer
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 hoheren 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 erhoht 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 Beir
spiel ausgearbeitet, fiir eine d = 800 m lange, unter = 0,2
geneigte Riese, auf deren ein Holz 2,1/0,3 mit Va = 20 misec
beginnend, weiter gleitet. Die — auf derselben Riese, aber mit
Neigung coso 0,995 — an der Luft, unter mittlerer Ge-
schwindigkeit Vs = 10,2 m/sec, ermittelte Reibungszahl betrug
0,10. Der genauere Wert der Endgeschwindigkeit ergibt sich
sodann mit 35,8 misec , und der annahernde (ohne Luftwider
stand) mit 44,4 misec . Es ist also der annahernde Wert mit
19,4% zu hoch geschatzt wordeh.
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PROF. INC. STANKO FLOGL:

LINIJA KLIZINE JEDNOLICNE BRZINE

(DIE RIESLINIE DER GLEIGHFoRMIGEN BEWEGUNG).

I.

Poznato je, da tesko tijelo 'klizi jedhoIiCnom brzinom na
klizini, trasiranoj u pravcu, konstantnog uzduznog nagi-
ba a'=T, ako ii=fgx opcenito oznacuje koeficijenat ukup-
nog otpora klizine (isporedi prvu raspravu u ovom broju Gla-
snika). Ovdje zelimo pokazati; da takovo tijelo moze kliziti
jednolicnom brzinom i na klizini, trasiranoj takoder 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, akceleracija klizanja
mjeri u povoljnoj tacci:

Qi — g (sina — (icosa) — ̂  - i) .
Osim spomenutih vec 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 akce
leracija teze. ^ ,

Klizi li tesko tijelo jednolicno, akceleracija jednaka je nis-
tici u svakoj tacci linije, a brzina tijela poprima konstantnu
vrijednost v =c. U tom slucaju {at ~ o) izlazi pak iz gornje
jednadzbe:

sinx
g sina — ficosa g sin (a—x) , ,

ili, ako'je kratkoce radi: a = — sin'^ S)
9

I.00> as."

^
a

 sin (a — x)'
Na krivulji dakle, konkaynoj prema .gore, polumjera kri

vosti s-;;: koji zadoyoljava. posljednju jednadzbu, tesko tijelo
klizi jednolicnom brzinom:
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— = —^ . 5)
g  Sim

U svrhu odredenja jednadzbe ove krivulje, stavljamo naj-
prije: y = a — i 6)

pa odabiremo zatim pravokutan koordinatan sistem tako,
da kut y oznacuje nagib tangente te krivulje prema osovini

Onda je:

ds = grfy — a
siny

drj ds . siny = ady di= ds . cosy = a ctgy . dy

J dn = aj dy-\- Crj S dy = C|

= ay + Cti ^ = a. In siny + V

Ishodiste O odabiremo tako, da je za y = ya ujedno I i 'n
jednako nistici. Onda je

Cti = ~ aya C% = — a In siny^

a jednadzbe 7) poprimaju oblik:

1?= a (y — ra) I = o /n 8)

te odreduju nasu krivulju u koordinatnom sistemu li? s po-
mocu parametra y (Slikal). Eliminira 1'. se taj parametar, iz-
lazi najprije iz prve jednadzbe:

ili

y = ra + ̂

■Ksiny .= sin (/a + -^) 9)
zatim iz druge: |/a

siny = e . s/nya . 10)

Obje posljednje jednadzbe zajedno daju pak jednadzbu
nase krivulje, izrazenu samo s pomocu koordinata I i -?? , ob-
lika :

/  \ I/asin |7a + ® . s/nya • 11)
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V smjeru klizanja duzina luka krivulje racuna se iz snosaja:

ds = -idy = -a^ ; jds = -aJ-^+Cs
s = — a In tgylz -h Cs.

2a y = ya (pocetak krivulje) neka je s = o. Onda je

C^=-aln igyj^ ,

a duzina krivulje mjeri:

TT
4- -^a

'as

T

SI. 1

n

U specijalnom slucaju ya = prije izvedene jednadzbe po-

primaju najjednostavniji oblik:

^0 = a In siny. 8a)Vo = a\y
Jl

smy = cos
no 9a)
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|o a
siny = e . 10a)

7^0
COS — = e . lla)

a  '

s = — a In tgy/z . ■ 12a)

Na slid 1) koordinatiii sisteml'o ima isho.diste u tacdOo-
o/a

Buduci e ne moze biti negativno, granice u kojima se
krecu obje strane jednadzbe lla) su:

O ̂  cos — — e < 1 .
'— a

Prema tome koordinate nase krivulje (ill bolje naseg jata
krivulja) mogu se kretatl tek u granicama:

71

±  O ̂  ?7o = O ' — CO ̂  lo ̂  0 . 13)2  < <

Apscisa ^0 moze biti tek negativna. Krivulja je simetricna
obzirom na osovinu fo, jer svakoj negativno] vrijednosti aps-
else pripadaju pq dvije jednako. velike vrijednosti ordinate rj
suprotnog predznaka (isp- si. 1). Parametar y krece se prema

•TP

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

Jednadzba-.tih asimptota, obzirom na ishodiste.Oo > glasi:

■  Vo = T'^a ■ 14)

a obzirom na ishodiste O, ako -J^oa oznacuje ordinatu tog isho-
dista prema ishodistu Oo :

??= —-j/oa -y O - 15)

Osovina 170 ujedno je i tangenta krivulje. U ishodistu O©
polumjer krivosti mj'eri g = a.

U svrhu prakticke primjene potrebno je, da promatramo
nasu krivulju u koordinatnom sistemu xy, kpji zatvara kut r
sa prijasnjim sistemom (si. 2). U tom sliicaju bice naime
nagib povoljne tangente-nase krivulje prema Xosovini: a=T+y.
Znaci, osovina A" bice hprizontalna, jer smo pod kutem. a pret-
postavili nagib tangente prema horizontali. Koordinate • x iy
bice pak istovjetne sa horizontalhom, doticno vertikalnom uda-
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IjenoScu pojedinih tacaka nase krivulje od njezinog po£etka O.

^0

ortz CL

^9-

to

■po"'-'

SI. 2

Izmedu koordinata jednog i drugog sistema postoje onda
snosaji:

'^=^cosT~'r]sinf '
y = ̂ sim -f-_ 'fjCOST 16)

Iz ovih jednadzbi, pa s upotrebom jednadzbi 8) izlaze onda
parametriCke jednadzbe nase krivulje li koordinatnom susta-
vu xy :

X = —

x= — fc-r)+-

a COST

a COST

17)

glasi:
Jednadzba pak donje asimptote u istom ovom sistemu

y = fi{ X — a-
:

ra
 sinT

.18)

dbk jednadzba gornje asimptote ima oblik:
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y = fi{'X a n— ya
sini

19)

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

dx = (ctgy — (i) a cost . dy

dy = (ftcfgy i) a cost . dy

a onda:

dy + igy
dx i—fitgy fg + y) = fgci.

T. j. nagib krivulje prema horizontali (osovini X) doista
je kut a. Buduci je pak pretpostavljeno, da je krivulja konka-
vna prema gore, izlazi ujedno iz tog izvoda, da prakticno zna-
cenje ima samo grana te krivulje uz donju asimtotu. Konacno,
da polumjer krivosti ove krivulje zadovoljava jednadzbu 4) iz
lazi iz cinjenice, sto su jednadzbe 17) izvedene iz tog uvjeta.

U prakticne 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), vec prema
brzini c i koeficijentu tr.enja fr, koji dolazi u obzir. Za prosu-
denje te vrijednosti moze posluziti tablica 1, a vrijednost para-

Tablica 1.

M-

c = 10 20 30 40 m/sec

a(m) =

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 47,2tf 83,91

metra a najbolje je uzeti u racun zaokruzeno u metrima, u naj-
blizem okolisu zadanih vrijednosti fi i c- Koordinate pojedinih
tacaka racunaju se najbrze iz jednadzaba 16), koje s obzirom
na okolnost, da je -.
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I = — loa + |o

Ti = — lloa +110 1
poprimaju oblik:

X = [do — loa) — M-(^o — iloa)]cOST 1
Jy — Ik(^o noa) + H(|o ~ loa)l COST

20)

21)

U ovima je:

ioa = a/n sinya ; Voa = a (va — -y)
i nadalje (isp. 4 i 6):

s/nya = —* 23)

22)

ca

Kut ya zavisi dakle o odabranom parametru a, pa o polu-
mjeru krivosti Sa u ishodistu koordinatnog sustava O, na po-
cetku krivulje. Kod sumskih klizina taj polumjer ne moze biti
manji od 200 m i zbog toga stavlja se redovno Sa = 200 m,
jer je u toj tacci krivulje najmanji.

Koordinate lo i opcenito odreduju jednadzbe 8a) kao
funkcije parametra y. Svrsi shodnije se ali postupa, da se te
jednadzbe svedu na oblik:

^0 =na; Vo = — o (f — nrcs/ne") ' 24)
ako oznacuje:

n ="~, dolicno s//7y=e". 25)

Na taj nacin izrazene su koordinate fo i^o s pomodu paia-
metra n, a njihovo izracunanje olaksava tablica 2. Apscisa io
stalno je negativna, zbog toga je i parametar n stalno negati-
van broj, a odabire se po volji.

Na pr. Zadano je = fgT = 0,50, a odabrano je a = 20 m*

44,722; c ̂  20,9/n/scc.

pnda je iz 5) :

c2 a 20

iz 23)

iz 22)

g  sifiT 0,44721

= t = Va= 5044'2r.
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ioa = a//t s/nya =20/n0,l = — 46,052 •

V<ya = a (y^ — = 20 (0,10017— 1,57080) 29,413 m.

Tablica 2.

— n

n

e = siny arcY
a

— n

n

e = siny arcy
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 0-83616 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

i.o 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 1,568.32

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

-.3,6 0,02732 , 0,02733 1,54347 10,0 0,00005 0,00005 1,57075

3,8 0,02237 0,02237 1 1.54843

Koordinate ostalih-tacaka krivulje iskazane su pregiedno
u tablici 3. Koordinate fo i izracunate su u iz formula 24)
s upotrebom tablice 2. Koordinate | i f] izlaze iz jednadzbi
20) i konacno koordinate x i y iz formula 21). U istoj tablici
takoder su iZkazane istim apscisama pripadajuce ordinate do-
nje asimtote krivulje. Te su ordinat-e racunate po formuli 18),
koja u ovom konkretnom slucaju poprima oblik y = 0,5 {x —
—4,48). U posljednjem stupcuAy iskazane su diferencije ordina-
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ta tacaka asimptote i krivulje. Iz njih se vidi, da se krivuija
razmjerno brzo priblizuje asimptoti. U iidaljenosti od^: = 136,8
m od pocetka, ordinata krivulje prakticki se ne razlikuje vise
od ordinate asimptote.

Tablica 3.

— n

K r i V u I i a Asimptota

- ̂0 — X — f]o -■n — y -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 fi, jedva se raz
likuje ordinata nase krivulje od ordinate donje asimptote vec
na svom pocetku, ako polumjer krivosti treba da mjeri 200 m
u toj tacci. Zbog toga bice od praktickog znacenja ovakova
krivuija tek za klizine, koje rade uz prosjecno vece ili velike
vrijednosti koeficijenta otpora.

II.

Na nasoj krivulji, receno je bilo, klizi tesko tijelo jedno-
licnom brzinom samo u slucaju, ako je vec na pocetku imalo
"brzinu c, koja zadovoljava jednadzbu 5).

Zbog toga zelimo ispitati jos kako se mijenja brzina sor-
iimenta, koji je poceo kliziti na klizini takove linije sa povolj-
nom brzinom Va ^ c ?

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

*) FlogI: 5>Das Riesweg-LSngenprofik Tharandter forstliches Jalir-
buch Bd 85, Heft 8.
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u.e
COST

a

oa

- 2na - 2tiaa 3^ / "
- — o|. e = —— I e . 5 . sin (a — t) . da .

Uvrste li se vrijednost s iz jednadzbe 2) u ovu, izlazi:/cia
— 2jia
e  . da ,

a

ili nakon ivrsene integracije, te sredenja:

— 2n (ua — a) ^ / — 2n, (a — Oa )
O" = Oa ■ e-  + c'll —e ■ ■ ■ ) . 27)

Ako je tijelo pocelo kliziti na pocetku krivulje sa pocet-
nom brzinom Va = o, sa duzinom puta brzina mu raste po jed-
nadzbi:

/  — 2ti (aa — a)\
„2=cMl_e N 28)

a najvecu brzinu postizava za a = T u beskonacnosti:

29)

Napise li se jednadzba brzine 27) u obliku:

— 2u, (oa — «)
-\- (d\ ~ c^) . e , 30)

za Va = c izlazi iz nje v = c- T. j. tijelo se ̂ iba jednoHcno,
ako je pocelo kliziti sa brinom Va

U slucaju Va ̂  c brzina je na pocetku puta najveca, te mje-
— 2.a(aa —a) postigne naj-

ri ymax= Oa • Jer za a =aa potencija e
vecu svoju vrijednost (=1). Najmanja brzina nastupa tek u
beskonacnosti, jer ista ta potencija poprima najmanju vrijed
nost (< 1) za a = T. Za Va ̂  c brzina pada dakle sa duzinom
puta u granicama:

— 2u (oa — )
^  + (vl — c^) . e . 30a)

U slucaju Va c brzina se mijenja po jednadzbi:

—2

= (^ — (<^ — vl) . e .2  2 , 2 2. -2tl(«a-a) 3t)
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Ona je najmanja na pocetku puta (v = Va). a najveca ii
beskonacnosti (a = i), raste dakle sa duzinom puta u granica-
ma:

1)2 ̂  — (p^ — ®
— 2^i(aa — x)

31)

S upotrebom jednadzbe 29), granice u kojima se krecu br-
zine teskog tijela, vec prema njegovoj pocetnoj brzini, napisat
cemo jos jednom i preglednije ovako:

za Ua >

Ua = c

»  Wa < C

„  Ua = O

d1^v!^> cl-\- ol
— 2ix(aa — t)

C .

0l^D^<cl+ Vl
— 2p (oa — x)

32)

9

a

sinT

= c2 (i — — 2\l (aa — x)

).

Klizina izvedena u obliku nase krivulje moze sluziti i za
odredenje koeficijenta ukupnog otpora fi. Iznosi li parametar
linije takove klizine na pr. a = 20m, a pokusom je pronadeno,
da neki sortimenat klizi na njoj sa jednolicnom bTzmom:cyg—
— 44,722 ili okruglo sa brzinom c ~ 20,9 misec iz jednadzbe 3)
izlazi formula:

smx a:

9

koja odreduje taj koeficijenat sa:

s/ni = 20 : 44,722 = 0,44721 ;

^ = /^t = 0,50;

33)

cos T = 0,89443 ;

a rat = 0,46365 .

Pa i u slucaju, u kojem sortimenat ne klizi jednolicno, mo
ze se odrediti koeficijenat ukupnog otpora priblizno, no prak-
ticki dovoljnom tacno, ako je poznata brzina sortimenta Va
pocetku i Vb na kraju takve klizine.

Stavimo li naime:

- 34)

izlazi iz formule 3), ako se namjesto brzine c uvrsti u nju os-
rednja brzina V8» za taj slucaj:
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sinT = a: — ' 35)
g

To se moze uciniti svagda, kad se brzina tijela mijenja ne-
primjetljivo, kad se dakle akceleracija klizanja male razlikuje
od nistice(flt ~ o). Da se pak brzina uopce male mijenja na kli-
zini nase linijem pokazuje daljnji racun, prilagoden konkretnim
prilikama, na pr. istoj klizini, koju smo male prije promatrali.

Neka isti sortimenat pocne kliziti na njoj sada sa brzinom:

Va = 30 m/sec > c = 20,9 m/sec .

Iz jednadzbe 32) slijedi onda, brzina klizanja v moze se
kretati tek u granicama:

— 2n(aa — t)

Uzima li se opet koeficijenat ukupnog otpora sa iznosom
od = 0,50 , racun u pojedinostima'odvija se ovako:

Iz 4):

Iz 29):

• / » 0 20 ^,

Ota —'F = 5M4'21"

arcfcta, — t) = 0,10017 .

2fi(a^ — t) = 2.0,5.0,10017 = 0,10017 .

2n(aa — t) 0,10017
e  =e = 1,10536.

-- 2ji(aa — t)
e  = 0,90468.

c1 = 438,723 (1 — 0,90468) = 41,819 .

6,47 m/sec .

Granice, u kojima se brzina krece, su dakle ove:

^ > 41,819 + • 0,90468

30 ̂  y >» 29,3 m/sec .
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Tablica 4.

Na jednaki nacin s pomocu formula 32), izracunali smo
granice, u kojima se brzina tog istog sortimenta krece, ako je
pocelo kliziti sa raznim i drugim jos brzinama Va ̂  c = 20,9
m sec na istoj klizini. Rezultate racuna iznijeli smo u tablici 4.

Iz te tablice se vidi, da se br
zina klizanja ne mijenja mno-
go ni uz znatnije odmake od
jednolicne brzine c =20,9 m/sec
(na pr. uz£)a=10ilii>a=40m/scc/
znaci akceleracije klizanja ne
nalaze se daleko od nistice
ni u takvom slucaju. Svaka-
ko, sa odmicanjem brzine v
od iznosa jednolicne brzine
c, zbog otpora zraka-mijenja
se 1 vrijednost koeficijenta
ukupnog otpora fi. Tako na
pr. za u=10 m/sec bice njesto
manja, a za u=30 m/sec njesto
veca od vrijednosti ^ = 0,50,
koja pripada brzini c = 20,9
m/sec-Cim je diferencija|c —1>|
manja, manji je i taj odmak.
No i uz vecu diferenciju |c-o]
promjena vrijednosti koefi

cijenta otpora redovno je toliko malena, da nema praktickog
znacenja, jer najveci dio te vrijednosti otpada na koeficijenat
cistog trenja, koji je za isti sortimenat na istoj klizini kon-
stantan.

Va in/sac V mfstc

0 0 < V < 6,5

5 5 ̂  V < 8,0

10 10 < V < 11,5

c V = c = 20,9

30 30 > V > 29,3

40 40 > V > 38,6

Ill

Na§a krivulja potpuno je odredena, ako je zadan parame-
tar a = ai i koeficijenat otpora = (isp. jedn. 17.) Isto tako
postoji samo jedna vrijednost brzine c = Ci (isp. jedn. 5), sa
kojom klizi tesko tijelo jednolicno na tako odredenoj liniji uz
isti taj koeficijenat otpora (trenja) = Kako se mijenja br-
izna teskog tijela, koje je uslo u tu krivulju sa brzinom Vai ̂  Ci
pokazano je u drugom dijelu ove rasprave, ali opet tek za slu-
caj, ako je koeficijenat otpora (trenja), uz koji tijelo klizi, jed-
nak koeficijentu otpora (trenja), uz koji je odredena krivulja.
Preostaje nam jos da raspravimo najopcenitiji slucaj, u kojem
ulazi tijelo u nasu krivulju ne samo sa pqvoljnom brzinom
Vfl ̂  ci, nego i dalje klizi na njoj uz povoljnu njeku vrijednost
koeficijenta trenja, redovno fi< fii. ili t'< t, .
GLASNIK ZA §UMSKE POKUSE 7
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Uz ovako opisane prilike polumjer krivosti nase linije po-
prima vrijednost (isp. 4):

a,
37)

sin (a—tJ

Opcenito pak jednadzba brzine 26), ako se u nju stavi ta
.vrijednost za g, prelazi u: /tta

— 2\ia
e  • —r-T 4

sin(a — T,J
da . 38)

Poradi lakseg izracunavanja integrala na desnoj strani ove
jednadzbe, stavljamo: ' "

£ = T, — T:

Onda je:

/•"a
—  (a

sin(a — Tjj
da = e

y = a -

/Ya
-  sin (y 4

siny

(y-\-

39)

 e)
dy =

f -2w
I  e • cfgy • dy

cose sins

/:•-2hy
e  • dy

Ya

-2hy
e ' ay. 40)

Po stavku srednje vrijednosti integralnog racuna — ako •
ys oznacuje njeku osrednju vrijednost kuta, u intervalu od y
do ya — je:

f — 2hy — 2hy
I  e • cfgy • dy e

3. r' J ctgy.dy

r -2iiy
/  e • dy

— 2HY8|
ya—y' \sinyj

41) .

' ■ Osrednje vrijednosti ysi i ys2 opcenito nijesu jednako veli-
ke. Pdsto je ali u na§em slucaju svagda y>o, a ya takoder ma-
len kut, to se u uskom intervalu , od y do ya, ysi ne moze
mnogo razlikovati od ys2. 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 pribliznom, no dosta tacnom postupku ne same u nase
svrhe, bili smo prinuzdeni- uteci se, jer za integral na desnoj
strani jednadzbe 38) nije dosad pronadeno rijesenje u zatvore-
noj formi.

Desna strana jednadzbe 40) poprima onda obllk:

— 2[1 (y + T,) — 2n(Ya4-T,y
e  — e■  ■ - e

,  sine , (siny!\
cose H In ——

y&-y \smy/
. cos£+ —./n|2^°l , 42)

ill, ako se vratimo prijasnjim vrijednostima za e i 7 (isp. 39):

.43)^  1 . [cosC.-. )+ . In

2  2
t) = . e

2(1 J L «a — 05 \s/u(a-T,)y_

Jednadzba brzine 38) dobiva pak konacan oblik:

-2tiCaa-a) COST, r, -2ti( -a-a)-| P
+ a, ̂  ^ L J • 1^1 + +

44)
Oa — a \sm {a — tJ/J

Za = (ili T = T,) izlazi iz nje prijasnja jednadzba 38).

Konacne vrijednosti za brzinu daje naravno ova jednadz
ba samo za vrijednosti a > ti ; jer nagib cs = postize nasa
krivulja tek u beskonacnosti.

Nasa krivulja moci ce se sada djelomicno upotrijebiti za
liniju sumske klizine i u slucaju, u kojem se ispituje sposobnost
rada potonje uz dvije razne granicne vrijednosti koeficijenta
Lrenja.

Ako su na pr. zadane dvije takove vrijednosti =0,50
i^ = /pT = 0,35, a zelimo upotrijebiti nasu krivulju, sa zadanim
parametrom a = 10m i minimalnim polumjerom krivosti na po-
cetku ga = 200 m, obicno je svrsi shodno, da sortimenat prode
tu krivulju, klizeci na njoj uz gornju granicnu vrijednost koe
ficijenta trenja, sa jednolicnom brzinom, sa kojom je usao u
ilju: Ci = Dal .

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

Ci Cfi 10 nooci wo ,
= — = —^ ^ ^ ~ 22.361; c, ~ 14,8/n/secg  g sinzi 0,44721 ' ' '
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Nagib na pocetku krivulje mjeri pak (iz 4):

sin(^, _ ^ ̂  = 0.05 ; t, = 26«33'54" ;
= 2"51'58" ; tta = 29°25'52" ; fga^ = 0,56419

Duzina d tangente nagiba pred torn krivuljom, potre-
bne, da sortimenat postigne brzinu ci = Vai na pocetku krivu
lje, racuna se iz poznate formule:

= ̂  1 22,361
g 2(tga^ — iiJ 3(0,564 — 0,50) '

Drugi sortimenat, klizeci uz donju granicnu vrijednost ko-
eficijenta trenja, na istoj tangenti duzine d, postigao je na
njezinom kraju, t. j. na pocetku nase krivulje brzinu (ako je
poceo kliziti sa brzinom o)'-

— = 2d(tgaa — fi) = 2A 74,7. (0.564 — 0,350) = 74,772 .

Va2 ̂  27,1 m/sec .

Nasa krivulja neka je dio liniie klizine od nagiba Oa do na
giba a = 26«34'0"

Onda je: Oa — a = 2°5r52". ' i

orc(aa — «) = 0,04999 .

2M(«a — a) = 2. 0,35 . 0,04999 = 0,035 .

2 (oa - a) 0,035
e  = e — 1,03563 .

— 2ji(aa — a)
e  =0,9656.

1 + = 1 4- 0,35' 0,5 = 1,175 .

fii — ̂ 0,50 — 0,35

«a — a 0,04999

sin(a^ — Tj) 0,05

3,0004 . a — T, = 0°0'06".

= 1724,14 .
sin{a — Tj) 0,000029

In ~ ^ 1724,14 = 7,^248 .
\sm{a — T,)/
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Na kraju nase krivulje brzina drugog sortimenta mjeri da-
kle (iz 44):

n fiQ44'^
— = 74,772.0,9656 -f- 10 . 0,0344(1,175 + 3,0004. 7,45248)
ff U,oO

— = 72,199 H- 20.690 = 92,889
9

V  30,2 m/sec .

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

-^a = —

A'a = —

(sin{as^ — Tx)\ , J
In . — (oTa — «) cr, COST,

■  ̂ , fsin («a — -P )\1
K - «) + ft In a. C05T,

45)

Dakle je:

= _ (7,45248 — 0,5 . 0,04999). 10 . 0,89443 = — 66,433 m.

— (0,04999 + 0,5 . 7,45248) . 10 . 0,89443 = — 33,776 m-

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

s = a,

^^9-2 (a — T,)J

Dakle je:

/.g-T ( l''25'59" 0,025017
= 1667,8

fg-j (a — Ti) ty 0®0*03" 0,000015

^^10. /Off 16667,8 ̂
M

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

— = • e ^ 2 {h —yd) , 47)
9  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 = \ya\\ d=\xa]' 47a)

Razlikuje se ta formula (47) od prijasnje (44) samo po dru-
gom, jednostavnijem clanu na desnoj strani. Po ovoj formuli
(47) izlazi:

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

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

u  30,2 mlsec •

Ovaj se dakle rezultat prakticki ne razlikuje od prvoga.'

ZUSAMMENFASSUNG.

I.

Bekanntlich gleitet ein schwerer Korper gleichmassig auf
einer unter dem Neigungswinkel a = x geneigten Gerade, wenn
II = tg% die Reibungs-, oder allgemeiner die Gleitwiderstands-
zahl bedeutet (vergl.'die vorige Abliandlurig). In dieser Abhand-
lung wird gezeigt, dass unter gewissen Bedingungen eine gleich-
massige Bewegung auf einer Gerade von veranderlicher
Neigung auch moglch ist.

Auf einer Linie, die im Grundrisse eine Gerade und im Lan-
genprofile die Form einer nach oben konkaven Kurve zeigt,
andert sich die Beschleunigung nach bekannter Gl. 1) in wel-
cher V die Geschwindigkeit, g den Kriimmungshalbmesser und
a die Neigung der Tangente gegen die Horizontale in einem
und demselben Kurvenpunkte bedeutet. Gleitet der Korper
gleichmassig, so ist die Beschleunigung gleich o . Aus dieser
Tatsache folgen die Gl. 2), 3), 4) u. 5), die den Kriimmungs
halbmesser, die Konstante a der Kurvenschar gleichmassiger
Bewegung, und die zwischen der gleichmassigen Geschwindig-
eit c ̂ der Konstante a und dem Reibungswinkel % bestehende
Beziehung bestimmen.

Isporedi: Flogl: »§umska transportna sredstva« II. dio: izdalo litgr.
Udruzenje studenata §um. fakulteta Zagreb.
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Im weiterem werden die Parametergleichungen 8) der Kur-
venschar abgeleitet, u. z. in einem Achsensystem , welches
so gewahlt ist, dass der durch die Gl. 6) naher bestimmte Para
meter y die Neigung der Kurventangente gegen die Horizon-
tale bedeutet. Die 01. 11) stellt unsere Kurvenschar in laufenden
Koordinaten unmittelbar dar, und die 01. 12) bestimmt die Bo-
genlange in der Oleitrichtung. sowie in dem Intervalle yon ya
(Koordinatenanfangspunkt) bis zum beliebigen y. Die einfach-
ste -Farm-S- a)- bzw. 11 -a) nehmen.die.Kurvengleichungen im Falle

ya = — an. Aus der Analyse dieser Oleichungen ist zu entneh-

men: Die Kurvenschar ist gegen die negative — Achse sym.-
metrisch, durchlauft den Koordinatenanfangspunkt und besitzt
zwei zur^o—Achse parallele Asymptoten, deren Oleichungen die
Formeln 14) bzw. 15) sind. In dem Anfangspunkte Oq ist der
Krummungshalbmesser gleich der Kurvenkonstante (g = a ;
Abbdg. 1).

Um nun der anfanglichen Voraussetzung noch zu genugen,
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 = t y 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 01. 17)
folgen. In demselben Systeme ist 18) die Oleichung 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 Oeschwindigkeit c und der gegebenen
Oleitwiderstandszahl wird zunachst die Kurvenkonstante aus
der 01. 3) bestimmt, und der weiteren Verwendung gemass ab-
gerundet. Dber die Orosse dieser Zahl gibt auch die Tafel 1)
eine Auskunft. Die Koordinaten der einzelnen Kurvenpunkte
werden aus den 01. 21) berechnet, welche, nachdem die 01. 20)
auch bestehen, aus den 01. 16) folgen^ Weitere 01 22) u. 23)
bestimmen die in der 01. 21) verwendeten Bezeichnungen na
her. Der Neigungswinkel ya (im O Punkte), welcher von der.
Konstante a und dem Krummungshalbmesser ga abhangt, wird
auf Orund des Wertes 'ga = 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 io u. Koordinaten sind im allgemeinen durch die 01. 8a)
bestimmt. Um aber die Anwenden dieser Oleichungen zu erleich-
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tern,-sind dieselben auf die Form der Gl. 24) umgeformt. Aus
den Gl. 25), welche die Bezeichnung der GL 24) naher erklaren,
ist ersichtlich, dass auf diese Welse die Koordinaten als Funk-
tionen des Parameters n ausgedUckt 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 fur a = 20m, und = 0,50, samt der Tafel 3), in
welcher die Rechnungsresultate iibersichtlich sind erklart und
ordnet den ganzen Rechnungsvorgang naher an. Von.v=136,8/n,
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 Grosse dieser Zahl
wachst daher auch die praktische Bedeutung dieser Kurve.

II.

Auf unserer Kurve gleitet ein Korper gleichmassig nur in
dem Falle, wenn die Anfangsgeschwindigkeit Va der durch die
Gl. 5)' bestimmten c Geschwindigkeit gleich ist. Nun wird auf
die Frage beantwortet, wie sich die Geschwindigkeit im Falle
Va^ c andert. Die Antwort ergibt die Gl. 27), welche aus der
allgemeinen Formel 26) folgt, falls man dem Kriimmungshalb-
messer g den Wert der Gl. 2) zusetzt. Im Falle Va — o ist 28)
die Gleichung der Gleitgeschwindigkeitsanderung, und ,29) die
Formel der maximalen oder Endgeschwindigkeit Cm > welche der
Korper nie oder in der Unendlichkcit erreicht (praktisch natur-
lich schon in naher Endlichkeit). Auch in den ubrigen Fallen
Va ̂  c hat die Gleitgeschwindigkeit eine untere und eine obere
Grenze. Alle diese Falle sind unter 32) ubersichtlich zusammen-
gestellt.

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

III.

Unsere Kurve ist vollstandig bestimmt, falls die Kurven-
konstante a =fli, und die Gleitwiderstandszahl , gegeben
ist. Dann besteht nur eine Geschwindigkeit c = Ci, niit welcher
der schwere Korper unter derselben Gleitwiderstandszahl
gleichmassig auf ihr gleitet. Wie sich die Gleitgeschwindigkeit
andert, falls Vo verschieden von ciist, dagegen die Gleitwider
standszahl unverandert bleibt, ist unter II behandelt wor-
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den. Nun wird noch der allgemeinste Fall behandelt, namlich
wie sich die Gleltgeschwindigkeit bei beliebiger Anfangsge-
schwindigkeit und beliebiger Gleitwiderstandszahl (iiberwiegend

) andert.

Setzt man den Wert s aus der Gl. 37) in die allgemeine Gl.
26) ein, so nimmt sie die Form der Gl. 38) an. Die Auflossung
dieser Gleichung ist Gl. 44). Diese Gleichung bestimmt die Ge-
schwindigkeitsanderung eines schweren Kdrpers, der mit belie
biger Anfagsgeschwindigkeit Va = Ci, und beliebiger Gleitwi

derstandszahl (iiberwiegend /t < /t,) auf einer (a = fli,
unserer Kurven gleitet.

Fine andere fast gleichwertige aber annahernde Geschwin-
digkeitsformel ist die Gl. 47), welche praktisch mit der Formel
gleiche Resultate liefert, wie es ein zahlenmassig durchgefuhr-
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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Smjernice za melioraciju paskih tala
(Die Richtlinien fiir die Melioration der Bbden)
Literatura (Literatur)
Zusammenfassung.

UVOD.

Otocje Hrvatskog Primorja i Dalmacije ostalo je sve do
novijeg vremena u pedoloskom pogledu potpuno neistrazenp.
U klimagenetskoj pedoloskoj karti Gorijanovic-Kram-
bergera od 1911. god., kao i u Stremmeovoj karti Ev-
rope od 1927. godine, tla naseg otocja nisu uopce prikazana.
Prvu klasifikaciju ovih tala nalazimo u pedoloskoj karti A. S t e-
buta 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. Medutim ova karta ne bazira iskljucivo
na naucnim pedolo§kim istrazivanjima, vec i na podatcima dr-
zavnog katastra, pa je vec s toga razumljivo, da ce se tek eg-
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zaktnim pedoloskim istrazivanjima moci dobiti vjerna slika pe-
doloskih prilika ovih krajeva. Vec su prva istrazivanja cije re-
zultate opsirno donosimo u ovoj studiji — opravdala to mislje-
nje, jer su pokazala, da »aluviji rijecnih dolina« kao ni crvc-
nice, nisu ni dominantna ni tipicna tia na otoku Pagu. (G r a -
d.a n i n 3).

Prvim istrazivanjima otcka Paga pristupio sam 1930. go-
dine, kada sam u vezi s poduzetim mjerama oko integralne asa-
nacije toga otoka, zamoljen najprije od Doma Narodnog Zdra-
vlja u Susaku, a onda i od Poljoprivrednog odjelenja banske
uprave u Zagrebu, da pristupim pedoloskom izucavanju toga
naseg najpasivnijeg napucenog otoka. S terenskim radom ot-
poceo sam Ijeti 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 Pa
gu sklonuli su me, da istra2ivanje protegnem i na kamenjare,
drugim rijecima na cio otok.

Terenska istrazivanja obavio sam licno 1930. i 1931. go-
dine, dok su na analitickom laboratorijskom poslu suradivali
gdica I n g. J. V e r I i c asistentica zavoda, uz pomoc gdice M.
F r a n i c e V i c, te gosp. I n g. M. K r a n j c e v i c, kemicar Hi-
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-
skpg zavoda, kao i mojim suradnicima, izrazavam na pomoci
srdacnu hvalu.

PRINCIPI I METODIKA ISTRAZIVANJA.

Za istrazivanja otoka Paga rukovodio sam se istlm princi-
pima, kao i za mojih prijasnjih pedoloskih studija (Gracanin
4. i 5.); nastojao sam naime u prvom redu da karakterisem pa-
Ska tla sa gledista pedolosko-ekoloskog, da odredim njihov me-
hanicki 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 pokusao, da na osnovu po-
znavanja ekoloskih svojstava tala donesem prijedlog za njihovu
melioraciju, .u cilju unapredje'nja ratarske i sumske proizvodnje.
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I metodika istrazivanja bila je u glavnom ista kao i za mo-
jih ranijih studija (4. i 5.). Kod paskih tala obavljena je pored
ostalih i analiza ekstrakta tia u vodi, posto se pokazalo, da su
tla bogata alkalijima; analiza vodenog ekstrakta vrsena je po
G-edroizu (7.). Sadrzina klor-ijona odredjivana je elektro-
metrijskim putem; metodika ovog odredjivanja biti ce detaljno
opisana na drugom mjestu.

Da se dobije sto detaljnija slika paskih tala prikazao sam
zasebno rezultate pedoloskih istrazivanja Dinjiskog Polja, Ve-
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 konacho 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 I KLIMSKE PRI-
LIKE OTOKA PAGA.

Otok Pag pruzio se juzno od Raba u smjeru sjevero-zapad
jugo-istok uzduz Velebita, sve do dalmatinskog kopna, u obli-
ku duge i vrlo uske krsevite izbrezine, izmedju 44"^ 18' i 44^43'
sjev. sirine, te 32^24' i 32056' istocne duljine, zapremivsi povr-
sinu od 294,68 km^. Od velebitskog masiva dijeli ga uski i du-
boki Planinski kanal, a s juga plitki tjesnac Ljuba od sjevero-
dalmatinskog kopna; sa sjevera i sjevero-zapada oplakuje ga
Mali Kvarner i dijeli od Raba, Cresa i Losinja, dok mu na za-
padu leze otocici Skarda, Maun, Veliki i Mali Brusnjak i Vir.
Vrlo je nepravilna oblika, neobicno rasclanjen i rastrgan, sa
bezbroj draga i drazica, koje sad jace sad slabije zadiru u ko-
pno. Staronovaljski zaljev sa sjevera, Veliki Pa§ki zaljev u sre-
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. Istocna bbala Paga ponajvecma je strma, gola
i malo pristupna, za razliku od zapadne, koja je vrlo razvedena
i pristupnija. Kao i kod dalmatinskih otoka konfiguracija te-
rena i geomorfoloske osebine upucuju, da je Pag bio nekoc
vezan s kopnom, u koje je spustanjem obala uslo more.
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Citavo pasko kopno spuSta se od sjevero-zapada prema ju-
go-istoku; kamenite terase istocne polovine padaju najprije po-
lagano prema istoku, da se onda uz samu obalu strmo sruse u
more, dok se terase zapadne polovine otoka spustaju ponajvec-
ma polagano sve do mora. Zato je more uz zapadnu obalu plit-
ko, uz istocnu duboko.

Paske terase puste su i gole kamenjare, kakve se u tolikoj
povrsini i kompaktnosti ne mogu vidjeti niti na Rabu, nit! na
Krku. Skoro 90% od citavog paskog terena otpada na kame
njare. Samo u depresijama tih kamenjara nalazimo deblje slo-
jeve sitnog tla: paska polja 1 blata. Tako u koritu izme-
dju istocne i zapadne polovine otoka od Salinskog zaljeva na
sjeveru da 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 Staro- i Novopovljanskog za
ljeva lezi Povljansko Polje; izmedju Vlasickog zaljeva na jugu
u smjeru JI — SZ sve do zaljeva Baskog prostiru se tri depre-
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.

Najvecu nadmorsku visinu dosize oko sredine zapadne po
lovine otoka brdo Sv. Vid (348 m); samo se mjestimice paske
kose uspinju do 200 m n. m. (Bosanic, Gradac, Trigraci, Krsina^
Razanka, Malenica i dr.) dok najveci dio terena lezi ispod 150
m n. V.

Geoloike prilike. Po R. Schubertu (20) i L. Wagenu
(21) Pag je preostatkom jedne vrlo protegnute zone tektonskih
korita ispunjenih srednje eocenskim laporima, produktima nji-
hova trosenja, te diluvijalnim pijeskom i krsem. Dugo istocno
krilo glavne sinklinale na polovici je prekinuto; more je na to
me mjestu (Paska vrata) prodrlo u korito, ispralo meki sup-
strat, te ispunilo citavu veliku depresiju od mjesta Paga na
jugu, sve do Caske na sjeveru (Paski 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 numu-
litnih siojeva, koji su sad jace sad slabije zastrti naslagama
kvartenim. Uz rubove korita povrh numulitnog vapnenca pro-
teze se dugi liski pojas alveolinskog vapnenca. Antiklinalne
gorske kose, sto opasuju ovo najdulje pasko korito izgradjene
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su iz rudisthog vapnenca gornje krede. Samo na 3 mjesta uzi-
ma uce§ca na izgradnji ove kose kredni dolomit. Dok se isto-
cna antiklinala rusi strmo u more, zapadna se antiklinala prema
moru polagano spusta.

Depresija sjeverne polovine zapadne antiklinale zvana Ko-
lanska dolina ispunjena je smedjim i modrim glinastim i pje-
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 dal-
matinskog kopna, protezu se dvije krace sinklinale, koje po
svojoj gradji dosta sliCe dugoj glavnoj sinklinali otoka Paga.
Korito sto ide na jugu od Vlasickog zaljeva prema sjevero-za-
padu do Velog Blata ispunjeno je eocenskim laporima i aluvi-
jalnim naplavinama, a kratko korito izmedju novo- i staropo-
vljanskog zatona, ispunjeno je eocenskim laporima, koje pre-
krivaju diluvialni pjesci, a uz samo more i aluvijalni nanosi.

Vegetacijske prillke. Pp Horvaticu S. (11) dadu se na
otoku Pagu razlikovati ove glavne vegetacijske skupine:

1. vegetacija slatkih i brakicnih voda, te njihovih obala; 2.
vegetacija morskih obala; 3. vegetacija livada kosanica; 4. ve
getacija kamenjara; 5. vegetacija vapnenackih stijena i 6. vege
tacija suma i sikara. - •

Kad je ova studija bila vec pri'redena za stampu izasla je
opsezna studija St. Horvatica (12) pod naslovom »Flora
i vegetacija otoka Paga«, u kojoj su detaljno prikazane vege
tacijske jedinice spomenutih podrucja; odustao sam s toga od
prvotno predvidenog opisivanja vegetacijskih prilika Paga, te
upucujem citaoca na temeljito djelo Horvatica.

Klimske i hidroIo§ke prilike. O klimskim prilikama otoka
Paga nemamo zaliboze nikakovih podataka, jer na citavom Pa
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 pruzio podalje sjevero-zapadno od Paga, te ko-
nacno podacima o oborinama Karlobaga, sto lezi istocno pred
Pagom na primorskoj obali. Susretljivoscu meteoroloske cen-
trale u Splitu ustupljeni su nam podaci o oborinama i toplina-
ma meteoroloske stanice I. reda kr. mornarice Rab i to za raz-
doblje 1926—1932. god.; podaci o klimi Malog Losinja osla-
njaju na opazanja tamosnje meteoroloske postaje u razdoblju
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od 1880—1904. god. (H a r a c i c).Za ocjenu tendencije razvitka
tala odnosno za njihovu klimagenetsku klasifikaciju od naj--
veceg je znacenja poznavanje prosjeCnih mjesecnih 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 nacin podatke.
za Mali Losinj.

Rab Tabela 1.

Oznaka 1926 1927 1928 1929 1930 1931 1932
7-god.
prosjek

Prosjecne god.
1259 1132,7oborine u mm 1034,7 1212,9 1148,7 881,2 1511,5 881,1

ProsjeCne god.
15,8 13,7 15,1topline u C 15,8 16,1 15,8 15,2 13,4

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

Rab Tabela 2.

7-god.
prosjek za

I 11 III IV V VI VII VIII IX X XI XII

MjeseCna obo
rine u mm

MjeseSne to>
pline u u C

MJeseSnl kISnl
faktor (Kf)

71,5

7,8

9,1

48,6

6,2

7,8

134,5

9,1

14,8

93,9

12,7

6,6

100,1

16,9

5,9

65,9

21,9

3,0

57.0

24.1

2,4

45,3

24,0

1,9

152,9

21,0

7,3

118,4

16,2

7,3

128,3

13,1

9,8

97,3

8,3

11,7

Godisnje oborine u Karlobagu*) iznosile su u 13 godisnjem
intervalu 1256 mm, dakle tek nesto vise nego na Rabu i Lo-
sinju.

Iz podataka ovdje prikazanih proizlazi da su prosjecne go
disnje oborine i topline podjednake u Rabu i 'Malom Losinju.

Oscilacija' prosjecnih godisnjih oborina i na jednom i dru-
gom otoku vrlo je osjetljiva.

Godisnji ki-sni 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 L a n g o V e k 1 a s 1 f i k a c i j e spadaju oba mje-
sta u podrucje humidne klime; tacnije bi mogli oznaciti klimu

*) Prema pubiidranom izvjestaju Geofizickog • zavoda u Zagrebu;
motrenja od god. 1893—1910.
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Tabela 3.

Godina
ProsjeCne go-
di§nje oborine

u mm

ProsjeCne go-
diSnje topline

u » C

Kisni faktor
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 77 9

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 15 4 ' 57,4

Prosjek 1008 15,2 66,3

s e m i h'u m i d n o m. 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 §UMSKE POKUSE 8
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Tabela 4.

24 godisnji
prosjek za
Mali Losinj

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Mjese5ne obo
rine u mm 80 58 90 78 60 71 35 67 102 148 117 102

Mjesecne
topllne 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 ki-
sni faktor (Kf)10,9 7,6 9,3 6,0 3,5 3,3 1,4 2,8 4,9 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 1 Malom Lo-
sinju s m e d j a 11 a. Ako pak svrnemo paznju na kisne faktore
pojedinih godina onda vidimo, da u nekim godinama klima po-
goduje razvoju crijenica.

Jos" bblju sliku o tehdenciji razvitka tala dobivamo, ako-
obratimo paznju mjesecnim kisnim faktorima, ka-
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. L
8,3, a K. f. 160 — mj. kf. 13,3, onda proizlazi na osnovu poda-
taka u skrizaljci 2 i 4, da na Rabu imaju 3 mjeseca aridnu kli-
mu, pet semihumidnu, a cetiri humidnu, dok u Malom Losinja
imaju 3 mjeseca aridnu, 2 semiaridnu, 2 semihumidnu, a 5 hu-"
midnu klimu.

Podaci o klimskim prilikama Raba i Malog Losinja ne mo-
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 neza-'
sticen za razliku od Raba, kojega od primorskog kopna dijele
otoci Prvic, Sv. Grgur i Goli, to je razumljivo, da je Pag znatno
jace izvrgnut buri, sto se $pu§ta od velebitskih vrhova, .te da je
uslijed toga prosjecna toplina Paga vjerojatno nesto niza, a su-
senje tla jace. No u svakom slucaju Pag ce lezati u podrucju
semihumidne klime tako, da bi i na njemu, u smislu klasifikar
cije Langove, mogli ocekivati .razvitak- smedjih tala.

Za klimske prilike Paga narocito su karakteristicni slant
v j e t r o V i, sto sa sobom donose rasprsenu morsku' vodu i za-
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slanjuju njome citav otok. Uglavnom sjeveroistocni yjetrovi
(bura) donose sol; cim je intenzitet vjetra veci a trajanje dulje,
tim je i saliriizadja jaca.

U prosjeku Pag je kao i ostali nas mediteranski Krs 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 mjesti-
mice pronicu izvori. Pag nema vodenih tokova trajnijeg karak-
tera. Prilikom jacih jesenskih, zimskih i proljetnih kisa styara
se velik broj periodiCnih yododerina i manjih tokova, koji se
s obrohaka golih kamenjara slijevaju u depresije, rujuci i bra-
zdeci tlo smjerom prema zaljevima ill prema blatima.

DINJISKO POLJE.

U smjeru otoka Paga, od zaljeva Salinskog do Dinjiskog,
pru^a se u duljini od oko 5 km i sirinu od 1—1K> kin Dinjisko
Polje; od jednog do drugog zaljeva polagano se dize prema
sredini (do 10 m v. n. m.). Bokovi polja uspinju se dosta naglo;
na istocnom boku nadovezuje na obronacno krsje, iz kojega
se mjestimice izdize numulitni vapnenac, — uski pojas alveo-
linskog vapnenca, koji prelazi u plato gole kamenjare iz rudis-
tnog vapnenca, sto se pruza sve do Planinskog kanala. Sa za-
padne strane opasuje Polje uski pojas numulitnog vapnenca;
diiuci se obronacno, prelazi u jednako uzak pojas alveolinskog
vapnenca, koji nadovezuje na golu kamenjaru rudistnog vap
nenca, sto se zapadno spusta prema moru, a jugo-zapadno 1
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
vnom diluvialno-deluvialni nanos, koji se jos
uvijek mijenja pod utjecajem periodicn ih bu-
jica, a uz samu obalu i pod utjecajem mo r a. De-
bljina je toga nanosa najveca u centralnom dijelu polja. Sva tla
Dinji§kog Polja mogli bi podijeliti u dvije skupine: skupinu
vlaznih diluvijalno-deluvijalnih maritimnih
t a 1 a, koja zauzimlje poglavito juzni, a od cesti i sjeyerni dio
Polja uz Salinski zaljev, te skupinu suvih diluvijalno-
deluvijalnih tala, koja zaprema sav ostali teren.

I jedna se i druga tla jos uvijek mijenjaju pod utjecajem
periodicnih bujca, specijalno jesenskih i zimskih voda; te bujce
ruju teren, odnose tlo sa obronaka dispergirajuci, raznoseci i
sedimentirajuci cestice po citavoj povrsini polja, razlicito pre
ma snazi bujicine vode i konfiguraciji terena. Razumljivb 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 Dinjlskog Polja opisacemo najprije
morfoloska i fiziognomska svojstva od nekoliko tipicnih pro
fila, donijedemo sliku njihova mehanickog sastava i fiziolosko-
kemijskih svojstava, te napokon prikazacemo grubo i njihovu
mikrobiolosku aktivnost.

Stratigrafija tipicnih profila.

Profil 1. Na prelazu izmedju diluvijalno-maritimnih i
suhih diluvijalno-deluvijalnih tala, oko 900 m od najjuznije tac-
ke Dinjiskog Polja, na nesto manje vlaznom terenu, ispod po-
krova halofitske vegetacije, tlo pokazuje ovakovu fiziognomiju
i morfologiju:

Povrsinski horizonat slabo humozne tamno-zuckaste do

sivkasto-smedje ilovace, sitno grudicaste strukture, prorascen
dosta nagusto korijenjem, prelazi u dubljini od oko 25 cm u
horizonat nesto zbijenije ilovace; od 100 cm pocinje horizonat
zuckasto-zelenkaste Ijepive glinaste ilovace, a od 130 cm slijedi
zuckasto-siva teska glina. Reakcija na CaCOa u citavom je pro-
filu pozitivna.

Profil 2. Oko 500 m od najjuznije tacke Dinjiskog Po
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 obrascuje
ova tla, dominira Salicornia fructicosa i Plantago
m a r i t i m a, a ispod ovoga pokrova priljubljuje uz samu po-
vrsinu tla bogato razvijeni pokrov alga (C i j a n o f i c e j a).

2uckasto-zelenkasti povrsinski sloj muljaste gline, masnog
sjaja, debeo tek 1 do IK cm, prelazi u sloj glineno-ilovastog
vlaznog tla, proraslog korijenjem. U dubljini od 40 cm tlo po-
staje teze i poprima boju sivkasto-zuckastu; pojavljuju se rdja-
sto-zelenkaste pjege, koje se razgranjuju u smjeru descendent-
nom. Od 60 cm dubine tlo je vlazno, boje sivkasto-tamne (bo-
ja suhog tla je pepeljasto-siva), bogato kucicama puzica. Kod
110 cm prodire voda.

Profil 3. U udaljenosti od 100 m od najjuznije tacke Di-
njinskog polja otvoren je profil 3, koji pokazuje fiziognomiju
slicriu profilu 2.

P r 0 f i 1 4. Otvoren na Dinjiskom Polju izmedju Sise i Sta
re Vasi na pasnjaku. Tamno-zuckasti povrsinski horizont gli-
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nenog tla, grudicaste strukture, prorastao poglavito korije-
njem zadruge vrsta Agropyrum litorale i Monerma cylindricum
(H or vatic 11), prelazi u dubljini od 35 cm u sloj pepeljasto-
sivog giinenog tla s pijeskom, koje se kida u ovece orasaste
Ijepive agregate. U dubljini od oko 1 m pojavljuju se u zucka-
sto-zelenkastom tlu bijele mrlje kalcijskog karbonata, a od -140
cm poCimlje tamniji sedimenat slican horizontu 35—100. Ova]
profil pripada skupini manje vlaznih tala diiuvijalno-deluvi-
jalnih.

Profil 51 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, sadrzi mjestimice i ulomke
b'rekcija, prelazi u dubljini od 100 cm u glinasti pijesak, boje
tamno-oker. Od vegetacije dolaze narocito Hordeum secalinum,
Bromus racemosus, Molinia coerulea, te mjestimice Juncus ma-
ritimus i Plantago maritina.

Profil 6. Na Dinjiskom Polju po prilici na pola zra£ne
linije Stara Vas-VrCi(Si, nalazi se prirodni profil zvan s>Rupe«,
koje je otvorila bujiCina voda do dubljine od 6 m. Teren obra-
stao vegetacijom, slicnom oiioj profila 5. Povrsinski horizont
slabo-pjeskovite ilovace, tamno-zuckaste boje, sitno mrvicaste
strukture, bogat sitnim sljunkom, prelazi u dubljini od 25 cm u
horizonat svjetlo-zudkastog tla, ne§to zbijenog i bogatijeg
sljunkom; od 50 cm pocinje zuto-zelenkasta pjeskovita ilovacai
s mnogo sljunka i ulomaka kamena. U dubljini od 5 m pojavlju-
je se teska glina, boje blijedo-zuokaste.

Profil 7. Otvpren nesto sjevernije od profila 6; ovome
je vrlo sliCan, jedino je od povrsine tlo prof. 7 neSto teze.

Profil 8. Na rubu Polja ispod Vrcida, pod xerofilnom
vegetacijom lezi sivkasto-zuckasta pjeskovita ilovaca, vrlo bo-
gata sljunkom i manjim ulonicima kamena; u dubljini od 40 cm
zamjenjuje ovii sloj pjeskovito-ilovastog sljunka, koji od 50
cm dubljine prelazi u horizonat tla slicnog povrsinskomu, all
zbijenijeg i otvorenije boje.

Profil 9. U sredini Polja ispod Vrcica na livadnom tere-
hu otvoreni profil pokazuje ovakovu fiziognomiju:

Sivo-smedji ilovasti pijesak, ..do 30 cm neSto otvoreniji, a
od 30—60 cm zatvorenije boje, prelazi u dubljini od 60 cm u
zuckasto-smedju pjeskovitu .ilovacu, uprskanu s mnogo bijelih
konkrecija vapnenca i nesto crnih pjega. Zbijenost tla s dublji-
nom raste.
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Profil 10. 0ko"'200 m juzno od Gorice u-sredini Dinjis-
kog Polja, u vinogradu, otvoren je profil 10. Do dubljine od 20
cm tlo je rahli zuckasto-smedji ilovasti pijesak, dosta bogat
sljunkom. Od 20—40 cm boje je nesto otvorenije, preiazi u zbi-
jeno pjeskovito-glineno-ilovasto tlo, smedje-zelenkaste boje, u
viaznom stanju vrlo Ijeplvo, bogato kucicama od puzica. U du-
bljini od 140 cm pojavljuje se opet slqj zuckasto-smedjeg tla,

'jos uvijek bogat kucicama puzica.

P r 0 fi r 11. Oko 150 m ispod najsjevernije tacke Dinjiskog
Polja, a u blizini solane, pasnjacki teren pokriven je obilno sa
Juncus maritimus.

Povrsinski sloj dosta zbijene sivkasto-zelenkaste glinaste
ilovaCe, neznatno natrusene sljunkom, prorasle korijenjem pas-
njacke vegetacije, preiazi od 60 cm dubljine u horizonat zbije-
nijeg glineno-ilovastog tla, boje zelenkasto-zuckaste. Sljunka u
ovom horizontu nema,

Na osnovu popisa ovih 11 profila otvorenih na razlicitim
mjestima mozemo zakljuciti, da tla Dinjiskog Polja ne samo ne-
maju jedinstvenu fiziognomiju i riiorfoloska svojstva', vec da se
ista na relativno malim udaljenostima dosta osjetljivo mijenja^
ju. Karakteristicna je ipak za tla ovogpolja
zuckasta nijansa, koja obicno prati sad sivka-
stu, sad smedju, sad Opet zelenkastu boju. Cr-
venu boju odnosno nijansu, koja je tipicna za
poljska tla izrazitog mediteranskog podruc-
ja, ovdje uopce ne nalazimo.

Tekstura i struktura tala.

Kao sto.se iz prednjeg opisa morfolo'gije i fi.ziognomije ta
la Dinjiskog Polja dade razabrati, postoji tolika raznolikost u
njihovom mehanickom sastavu, da je tesko'povuci granicu iz-
medju pojedinih vrsta. U tabeli 5. prikazao sam rezultate m e-
hanicke analize svih popisanih profila. Iz tih se podata-
ka vidi, -da na Dinjiskom Polju dolaze najrazlicitije vrste tla,
pocam od teskih glinenih, pa sve 'do lakih ilovastih pijesaka.
'Najteza tla nalazimo u depresijama, poglavito na terenima kon-
centriranim oko Dinjiskog i Salinskog zaljeva, dok najlaksa 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 pra-
vilah, vec vrlo variabilan slijed.

K podacima u tabeli 5. trebaprimjetiti, da vrijednosti^dp;
bivene za cestice manje od 0,002--mm kod tala deluvijalno-ma-
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Mehonidki sastau tala
Tabela 5.

S-'
o

w 73 ®

.N «■

Procentna sadrzina Cestica u sitnom'
tlu Teksturna

o.

'

03
<, 0.01 1. mm 1

1,01-0,05
mm ,

0.05-0,1
- ."l*" .

0,1-2,0
mm

< 0,002
.mm

oznaka

5— 25 42,74 30,64. _ 16,30 .1032 .4,90 tlovaSa

1 100 -125 48,90 30,86 9,38 10,86 3,79 gtlnasta ilovaCa

130 -140 68.36 18.98 4,30 8,36 1,97 Bltna

5- 20 57,44 26,38 6,46 9,72 6,63 gllnasta HovaCa

' 2 45- 55 69,56 19,72 3,84 6,88 4,80 glineno tlo s pljeskom

100-120 -72,04 20,70 ■ 2,78 .4,48 7,36 .glineno tlo

5- 30 67,32 15,64 5,08 11,96 3,26 flilnano tlo
6

100-120 47,48 18,06 6,56 27,90 2,97 ' giinenO'llovastO'pJes-
kovlto -

4

5- 25

45— 70

100-120

" 61,46
53,98

50,70

2136
10,38

19,28

~6,28
4,72

534

•• 10,40

30,92

24,78

3.22

2,24

2,24

glineno tlo

B  „ s pl]e8kom

glin. tlo s pl|e8kom.

10- 35 28,86 21,00 10,76 39,38 3,21 slabo pleskovlta llo*
waCa ■ '

100-120 22,L8 4,02 4,98 ■ 68,82 2,68 sUnastl pijesak

5- 20 23,20 31,74 20,06 25,00 2,91 s!abo pjeskov, IlovaCa

.6 --60—80 35,06 29,40 11,45 -■ 24,00 2,35 pleskovlta' IlovaCa

500-550 61,18 29,40 5,50 3,92 2,99 gllnono tlo

5-^25 51,17 ,17,84 9,18 21,30 2,66" glineno tlo

7 100-130 48,06 19,44 5,90 26,60 2,54- gllneno'pleBkovlto

500-550 6034 30,16 -,730 2,20 325 glineno tlo

8
5- 30 "39,22 34,70 11,24 14,84 • 23,53 IlovaCa

80-100 33,74 26,92 12,06 27,28 3,39 slabo''p]3&koVi IlovaCa

10- 30 17,58 23,86 9,66 48,90 13,20 llovasti pijesak

70- 90 36,86 30,54 6,32 26,28 3,41 pjeskovlta IlovaCa

IC
.  5- 25

60- 8C

10,16

28,32

10,46

11,86

17,20

11,02

62,18

48,80

2.57

2,82

Uovastl pijesak ' .

pjeskovlta gllha''

. 11
5- 3C 46,48 44,62 5,38 3,52 3,75 gllnasta IlovaCa

90-12C 54,12 32,04 1  8,32 5,52 6,00 'glineno llovasto tlo
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ritimnih ne odgovaraju stvarnoj sadrzini tih cestica u tlu, vec
su znatno manje s razloga, sto se uobicajenom metodom pri-
prave tla za mehanicku arializu (maceriranjem u cistoj destili-
ranoj vodi), koju smo primjenili kod ovih istrazivanja, recene
cestice ne dadu savrseno dispergirati. I nakon dugocasne de-
kantacije zaostaju te cestice u obliku malih pahuljica, nalik na
macerirani filtracijoni papir. Da se to ima priplsati narocitom
koloidno-kemijskom stanju te frakcije, uvjetovanom prisu-
stvom alkalija, objasnice kemijska analiza.

Tla Dinjiskog Poija u pravilu su v r 1 o d ub o k a; sloj sit-
nog tla na najvecem dijelu terena seze do dubljine vece od 1,5
metra.

Ni u pogledu strukture, tla Dinjiskog Polja nisu jednoli-
cna. Teska su muljevita tla, poblize zaljeva, bezstrukturna, dok
su laksa tla ostalog dijela polja mrvicaste, grudicaste, do ora-
saste strukture.

Stabilnost strukturnih agregata u vodi, kod suvljivih tala
Dinjiskog Polja nije velika. Srazmjerno najvecu stabilnost po-
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 cestice i fine disperzije. Cinjenica, da
tla Dinjiskog Polja do dosta velike dubljine (do 120 cm) poka-
zuju podjednaku stabilnost strukturnih agregata, znacajna je
obzirom na cinjenicu, da inace tipicna tla humidnih podrucja
vec u dubljini od 40—50 cm pokazuju obicno maiu stabilnost
strukture.

Opazanja o stabilnost! strukture ovih ta
la pruzaju dokaz, da na stabilnost strukturnih
a gr egata ne utjece toliko kalcijski karbonat,
kao sto se to cesto pretpostavlja (u citavom su profilu ova tla
bogata na kalcijskom karbonatu), vec dauprvomreduod-
lucuje organska materija i zasicenost apsor-
pcijskog kompleksa.

Fizikalna svojstva tala Dinjiskog Polja najpovoljnija su u
centralnom dijelu Polja; tla diluvijalno-maritimna pokazuju
obicno nepovoljna fizikalna svojstva vec u povrsinskom hori-
zontu.
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Fizikalna suojstoa tala
Tabela 6.

u

X)

Tl oiz du- bidoencm
Specif, tezina

e

st
H

~ 0

Apsolutni kapa-
citef za

Stabilnost vecih

0

CL

vo-

lumna
fak-
ticna

vodu uzduh
agregata u vodi

I
12- 17

122—130
1,30
1,52

2,66
2,68

51,12
43,28

38,90
35,62

12,42
7,56

Raspadaju se u sitne
agregatei

se u mehan. elemente

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

10
13- 20

60— 67
1,28
1,48

2,54
2,65

49,60
44,11

32,80
33,86

16,80
10,25

raspadaju sa u
sitne agregate;
II II brzo

11 63- 70 1,50 2,66 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-
redena je sadrzina silicija, aluminija, zeljeza, fosfora, kalija,
natrija, kalcija, magnezija i sumpora, rastvorivih u 10% HCl,
dalje sadrzina ukupnog dusika i humusa, te reakcija ekstrakta
tla u vodi i norm, rastvoru kalijskog klorida. Ekstrakcija u
10% HCl obavljena je od nekoliko tipicnih profila, dok je re
akcija odredjena kod svih tala. Kemijski sastav i svojstva tipi
cnih profila prikazuju skrizaljke 7—14; brojcane vrijednosti u
skrizaljkama, izrazene u uteznim postocima, odnose se na tlo
osu§eno kod lOS'^ C.

Vec su prve analize ekstrakta tala u 10% solnoj kiselini po-
kazale, da se radi o slanim tlima; zato je preduzeta jos i anali-
za vodenog ekstrakta tla od nekoliko profila; odredjena je su-
sina, procentna sadrzina mineralnih tvari, te posebno sadrzina
Ca, K, Na, te C1 i SO3, dalje sadrzina humusnih tvori i ukupni
alkalitet rastvora.

Profil 1, kao pretstavnik prelaznih tala od skupine di-
luvijalno-deluvijalno-maritimnih k skupini suhih tala diluvijal-
no-deluvijalnih, odiikuje se velikim bogatstvom na alkalijima,
narocito natriju, te na zemnoalkalnim kovinama spec, u vapnu.

Sadrzina seskviokida odgovara osre.dnjoj sadrzini nasih
humidnih kontinentalnih tala. Horizonat od 130—140 cm ses-
kvioksidima je znatno bogatiji od povrsinskog horionta, no ta
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se cinjenica ne smije pripisati procesima ispiranja zeljeza i alu-
minija iz-visih horizonata u nize, vec. razlicitom sastavu ovih
sedimenata od vremena njihova nanosa na sadanje mjesto; da
se ne radi o premjestanju seoskvioksida, vidi se i po tome, sto
je povrsinski horizonat bogatiji karbonatima od dubljih slo-
jeva.

Silicija Si02 rastvorivog u 10% HCI ima u citavom
-profilu dosta velika kolicina; slicno lcao"i zeljeza ima ga znatno
vise u dubljim horizontima.

F o s f 0 r o m je do profil vrlo siromasan. S u m p o r a
ima znatno vise; nalazi se u tlu poglavito kao kaldjski, manje
kao magnezijski i kalijski sulfat, a od cesti i organski vezan.

Profil 1. Tabela 7.

•  • . ' Uzorak tla iz 'diibljine od '

Rastvorivo u lOVo HCI
3h 100'C

5—25 cm 130-140 cm

s a d r z i u

SiO, 0,74 liOl

Fe,0,+A1A + PA 6,30 9,74

AI2O3 2,81 5,08

3,43 4,60

CaO .  14.36 10,05

MgO 1,34 1,30

K3O 0,44 0,82

Na^p 1,76 2,00

P.O, 0,06- 0,06

SO3 0,24 0,22

N — Ukupni u 7o 0,24 0,06

Humus u 7o 3,29 0,91

pH u H,0 7,35 7,35

pH u n - k C1 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 Za-
greba. No dok sadrzina humusa s porastom dubljine kod tala
zagrebackih naglo opada, odrzaje se u profilu 1. na dosta veli-
koj visini; take primjerice u dubljini od 130—140 cm nalazimo
jos 0,91% humusa.

D u s i k o m (N) begat je narocito povrsinski horizonat.

Re-a-kc-i-j a-tla u-c-itavom-je profilu slabo bazicna.

Vec se o'bzirom na cinjenicu, da solnokiseli izvadak tla po-
-vrsinskog horizonta sadrzi 2,20%, a horizonta od 13^140 cm
2,82% NaaO + K2O moze zakljuciti, da profil 1. pripada tipu
slanih tala. Kako su Na-ijoni ne same vezani na povrsini absor-
bciiskog kompleksa tla, vec se nalaze i slobodni u tekucoj fazi
tla, spada ovo tie u grupu soloncaka i to alkalijsko-'kalcijskih
sol'oncaka ill jos tacnije natrijsko-kalcijskih solon
caka.

Profil 2., kao zastupnik diluvijalno-maritimnih tala, do
sta je slican svojim kemijskim sastavom i svojstvima profilu 1.

U povrsinskom horizontu sadrzi 2,23%, u horizontu od 45
do 55 cm 2,55%, a u horizontu 100—120 cm, 2,16% Na204-K20
dakle u citavom profilu preko 2%. U pogledu sadrzine alkalija
profili 1. i 2., prema tome se osjetljivije ne razlikuju. I po siro-
mastvii 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 s i c i 1 i j u i to kako
Si02 rastvorivom u 10% HQ, take jos narocito u 5% KOH.
Aluminija rastvorivog u 10% HQ ima naprotiv znatno vi
se, nego AI2O3 rastvorivog u 5% KOH.

Povrsinski sloj znatno je siromasniji humusom od istog
sloja profila 1, ali je s druge strane organska tvar u oyome tin
podjednako raspodjeljena u citavom profilu; take horizonat iz
dubljine od 100—120 cm sadrzi skoro isto toliko organske tva-
ri kad i povrsinski sloj. Analdgno r.aspodjeli humusa ima i du-
sika u citavom profilu podjednako.

-  R e a k c i j a tla slabo je bazicna.

Kod ovoga profila obavljena je i analiza ekstrakta
u V 0 d i; rezultate analize prikazuje tabela br. 9.

Kao sto se iz tabele vidi, sadrzina je suhe tvari u vodenom
ekstraktu tla, veoma visoka. U povrsinskom sloju" iznosi preko
1%, a vec u dubljini od 40 cm ima je dva i po puta vise. U suhoj
tvari najvecim postotkom participiraju tvari mineralne, speci-
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jaino natrijski klorid, u manjoj mjeri CaCl2, K2SO4 i sulfati
zemnoalkaJnih kovina.

Narocito je znacajno, da sadrzina u vodi rastvorivih or-
ganskih tvari raste sa dubljinom vrlo osjetljivo.

Ukupni alkalitet, izrazen u HCO'3, najveci je u po-
vrsinskom horizontu.

Ovo tlo spada u skupinu vlaznih natrijsko-kalcij-
skih soloncaka.

Profil 2. Tabela 8.

Tlo iz dubljine od

Rastvoreno u 10% HCl 5—20 cm 45—55 cm 100—120 cm

sadrzi u Vo

SiOa 1,32 1,64 1,56

AljOa + FeaOg -|- PjOg 7,36 9,11 7,82

AI,03 2,38 4,45 3,94

FejOs 4,91 4,57 3,80

CaO 18,34 18,81 27,57

MgO 1,49 1,51 1,46

K3O 0,52 0,83 0,64

Na,0 1.71 1,62 1,52

P.Os 0,07 0,09 0,08

SO3 0,25 0,44
—

SiO. 1
'  } u 5% KOH

AI.O3 J
6,54

0,92

8,60

1,92

6,10

0,34

N ukupni u % 0,14 0,11 0,12

Humus u % 1,55 0,89 1,42

pH u HaO 7,25 7,30 7,20

P r 0 f i 1 5 i 9., sto pretstavljaju suva diluvijalno-deluvi-
jalna tia Dinjiskog Polja, razlikuju se od diluvijalno-maritim-
nih poglavito znatno nizom sadrzinom alkalija. Tako ima u
profilu 5. oko 0,90%, a u profilu 9. oko 1,25% Na20 + K2O,
dakle dva puta manje nego u maritimnim tlima. (Tabele br. 10
i 11).
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Sasfav ekstrakfa tla u vodi projila 2:
Tabela 9.

Tlo iz dubljine od cm

5—12 cm 45—55 cm 100—120 cm

s a d r z i u V0

Susine

Mineralne tvari

C1

SO3

CaO

KaO

Na^O

Humus

1,0550

0,9850

.0,4561

0,1042 ■

0,0375

0,0187

0,4830

0,0435

2,3250

2,1025

1,1619

0,2065

0,0946

0,0418

0,9680

0,0898

2,3920

2,2220

1,1190

0,2062

0,0706

0,0240

0,9962

0,1436

Ukupni alkalitet
(HCO'3)

0,0802 0,0537 0,0586

Profil 5. Tabela 10.

Tlo iz dubljine cd

Rastvoreno u
10—35 cm 100-120 cm

10 7o HCl

s a d r z i  ti 7o

SiO, 0.58 0,54

AlaOj -}- FCaOj 4* PsOfi 4,08 4,54

AlaOj 0.95 0,54

Fe^Oa 3,07 3,95

CaO 20,48 32,56

MgO 1,58 1,50

K2O 0,26 0,11

NaaO 0,64 0,81

P.Os 0,06 0,05

SO3 0,07 0,08

SiOs I u 5 7o KOH 2,18 1,81

A1,03 J 0.22 0,52

N — Ukupno u 7o 0,13 0,06

Humus u 7o 1,46 1,31

pH u HaO 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
10—30 cm 70—90 cm

10 V„ HCI

s a d r z i u "/o

SiO, 0,54 0,62

AljOj FegOj + PaOg 5,12 10,42

AI,03 0,04 5,64

FejOa 5,02 4,71

CaO 0,58 2,21

MgO 0,46 1,89

K,0 0,29 0,44

Na^O 0,96 0,83

P2O3 0,06 0,07

SO3 ■ 0,07 0,07

I u 5 0/0 KOH 4,44 1,04

AlaOa J ' 0,88 0,03

N — Ukupni u % 0,16 0,08

Humus u o/n 1,58 0,88

pH u HjO 6,95 7,20

pH u n-KCI 6,75 7,10

Profil 9. Tabela 12.

Ekstrakt tla u vodi

Tlo iz dubljine od cm

10-30 70-90

s a d r z 1 u "/o

Susina 0,1920 0,3250

Mineralne tvari 0,1040 0,2530

CI 0,0052 0,0115

SO3 0,0224 0,0510

CaO 0,0100 0,0175

K,0 0,0136 U.0159

Na^O 0,0554 0,0904

Humus 0,0936 0,0302

Ukupni alkalltet HCO'3
—

0.0839

Tla ove skupine razlikuju se od maritimnih jos i znatno ni-
zom sadrzinom sumpora i silicija i to kako Si02 rastvo-
rivog u 5% KOH, take 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 narocito vapnom. Kalcij profila 5. ve-
zan je skoro iskljucivo u CaCOs.

Napadno je niska sadrzina AI2O3 i to kako u ekstraktu 5%
KOH, take i 10%HCL

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

D u s i k a ima najvise u povrsinskim slojevima.

Reakcija ekstrakta tla u vodi u citavom profilu 5.
slabo je bazicna, 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 di-
luvijalno-maritimnih tala (profil 1. i 2.), jednako u pogledu sa-
drzine mineralnih, kao i organskih tvari. Tako je sadrzina s u-
h e t V a ri u povrsinskom sloju profila 9. preko pet puta manja,
a u nizim horizontima oko 8 puta manja, nego u odgovaraju-
cim horizontima profila 2. U pogledu mineralnih tvari
razlike su Jos 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, ma
nje sumpora i vapna, a najmanje kalija.

- Vodeni ekstrakt profila 9. odlikuje se narocito bogatstvom
na organskoj tvari. Karakteristicno je, da povrsinski
sloj sadrzi dosta veliku kplicinu humusa, a znatno vise od istog
horizonta profila 2, te dase sadrzina uvodi rastvori
vih organsk'ih tvari sa dubljinom smanjuje, za
razliku od profila 2, kodkojega procentnasa-
drzinatih tvari sa dubljinom raste.

Na osnovu analize profila 9. dade se zakljuciti, da suva di-
luvijalna-deluvijalna tla Dinjiskog Polja pripadaju tipu s o -
10 n e c a. ■

Sam profil 9. mozemo oznaciti kao natrijski solonec.

Profil 10 cini prelaz od suvih diluvijalno-deluvijalnih
k nesto manje suvim tlima sjevernog dijela Dinjiskog Polja.
Sadrzi do Na20 + K2O, dakle vise nego suva tla central-
nog dijela Polja, a manje od maritimnih tala. U pogledu zem
noalkalnih kovina ovaj profil pokazuje najvece bo-
gatstvo, dok je seskv.ioksidima od svih tala najsiro-
masniji.
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Fosforom i sumporom vrlo je siromasan. (Tabela
13.)- Si02 rastvorivog u 10% HCl ima znatno manje nego u
ostalim profilima, dok Si02 rastvorivog u 5% KOH sadrzi pri-
licno mnogo. A1 u m i n i j a 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®/o HCl 5-25 cm 60 - 80 cm

s a d r 2 i u "'o

SiO, 0,35 0,46

AkO, + Fe,0, + P.O. 1,50 4,67

A1,0, 0,53 2,43

Fe,0, 0,91 2,17

CaO 34,08 23,03

MgO 2.14 2,40

KjO 0,10 0,30

Na,0 1,10 1,25

P.O, 0,06 0,07

SO, 0,04 0,06

1 u 57o KOH
AI,0, J

8,32

0,11

3,88

0,04

N — ukupni u % 0,15 0,07

. Humus u ®/o 2,81 1,81

pH u H,0 7,25 7,20

pH u n — KCl 7,15 7,00

Sadrzina i raspodjela humusa podjednaka je kao i kod
profila 1.

Reakcija e k s trakta tla uvodi u citavom je pro-
filu slabo bazicna.

Profil 11 dosta je slican profilu 10, no kako se nalazi
poblize Salinskog zaijeva, 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.
A1 u m i n i j a rastvorivog u 5% KOH ima veoma malo.

Profil 11. Tabela 14.

Tlo iz dubljine od cm

Rastvoreno u 10% HCl 5-30 90—120

s a d r z i u %

SiOa 0,45 0,47

klO, + Fe,0, + 4,96 5,03

AkO, 2,02 2,29

FeaOj 2,85 2,62

CaO 21,19 22,33

MgO 1,59 1,63

K,0 0,21 0,28

NajO 1,29 1,60

P.O. 0,09 0,12

SO3 0,18 0,21

SiO» 1
*  > u 5% KOH

kUO, J

4,12

0.05

4,80

0,11

N — ukupni u Vo 0,06 0,14

Humus u ®/a 0,65 1,41

pH u HaO 7,20 7,30

pH u n — KCl 6,90 6,95

Povrsinski horizonat ovog profila vrlo je siromasan h u-
musom (0,64%), te je cak siromasniji 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 citavom je profilu slabo alkalicna, kao
i kod ostalih tala Dinjiskog Polja, sto je razumljivo, obzirom
na veliko bogatstvo na karbonatima, specijalno na CaCOs-

Profil 10. stoji na prelazu izmedju solonaca suvog central-
nog dijela i soloncaka sjevernog dijela Polja.

Pored reakcije, sadrzine humusa i dusika, koje smo odre-
djivali i u drugim profilima, a koje ne bi imalo svrhe ovdje is-
GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE " 9
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crpnije donositi, jer potvrdjuju vec istaknute cinjenice, odre-
djivali smo kod svih profila sposobnost tla da cijepa superok-
sid vodika ili t. zv. k a t a 1 i t i c k u sposobnost tla. U ta-
beli 15. sakupili smo rezultate tih istrazivanja.

Kalalifidha sposobnost tola
Tabela 15.

I's
TIo iz

dubljlne
2 gr tla odcjepilo 0, iz 15 cm^ HjO

nakon minuta
2

od cm
1 2 3 4 5 10 15

1

5- 25

100-125

130-140

4,8
8,2
5,0

8,8
12,6
9,6

12,0
16,4
13,0

15,2
19,4
16,6

17,8
23,2
20,0

30,8
35,4
34,6

41,1
46,8
47,4

2
5-20

45-55

100-120

9,0
6,4
8,0

13.4
10,2
11,0

18,0
13,4
14,0

22,2
16,2
16,4

25,6
18,8
18,0

41,4
29,6
26,8

53,2
37,6
33,6

3
5- 30

100-120

8,6
8,0

10,8
11,0

13,6
14,6

15,2
17,8

17,4
20,4

25,2
31,2

31,4
42,8

4
45- 70
100-120

3,4
9,0

4,0
11,6

5.4
14.6

6,0
17,0

7,0
19,6

9,2
29,2

12,8
36,8

5
10- 35

100-120
7,4

23,4
10,2
41,2

12,8
56,4

14,8
69,0

16,8
81,0

25,2
>100

32,6

6

5-20

60- 80

500 -550

6.2
7,6
7,2

9,2
11,2
12,2

11,8
14,8
16,2

13,2
18,4
21,2

16,6
21,2
26,2

27,4
34,6
48,2

37,0
46,4
66,4

8
5- 30
80-100

5,6
10,2

9,2
16,2

11,4
21,4

14,2
26,2

16,4
30,8

27,8
51,6

37,6
71,2

-  9
10- 30

-  70-90
6;2
12,2

6,2
19,2

7,0
26,2

7,8
32,8

7,8
38,8

9.2
64,6

10,6-
86,0

10
5- 25

60- 80
6,8
5,4

8,8
8,0

10,8
10,8

12,2
12,0

13,4
14,2

18,6
22,0

22,4
27,8

11
5-30
90-120

5.6
5,0

6,8
8,4

8,2
12,0

9,0
14,0

10,2
16,8

16',6
26,8

24,2
34,8

Iz ovih podataka proizlazi:

1.) da je kataliticka sposobnost tala Dinjiskog Polja u pro-
sjeku oniska, poprilici onako, kao kod nasih slabo podzolira-
nih tala;

2.) kod tala diluvijalno-deluvijalnih ta je sposobnost naj-
niza u povrsinskom sloju, a znatno veca u nizim horizontima,
narocito u dubljini od oko 70 cm;
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3.) kod izrazito maritimnih tala najvecu kataliticku spo-
sobnost pokazuju povrsinski horizonti, dok prelazna tla od ma
ritimnih prema suvljim imaju podjednaku kataliticku sposob-
nost u svim horizontima Hi tek nesto manju u povrsinskom
sloju.

Fiziololko-kemijska analiza tala Dinjiskog Polja obavljena
po metodi Neubauer-Schneiderovoj pokazala je, da su sva 11 a
dovoljno opskrbljena fizioloski aktivnim
kalijem, a bez izuzetka siromasna fizioloski
aktivnim fosforom. (tabela br. 16).

FizioloSko-kemijska analiza .
Tabela 16

Broj TIo iz dubljine

Vrijednosti hranlva, rezorbiranlh Iz 100 gr. tla,

po cdbltku vrijednosti slijepog pokusa u mg.

profila od cm
PoO, K,0

5
10- 35 0,319 24,478

100-120 1,059 12,446

9
10- 30 2,233 28,426

70 90 1,721 24,570

10
5- 25 3,125 15,166

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 solno-kise-
lom ekstraktu, tla, onda vidimo, da izmedju jednih i drugih ne-
ma pravilnog odnosaja. Tako primjerice sva tla sadrze podjed-
nako fosfora u solnokiselom izvatku tla, ali je fizioloska akti-
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 mlneralnih tvari. Rezultat ovih mjerenja
na tri profila (2., 9. i 11.) prikazani su dljagramima 1, 2 i 3.

od

ru
C*»t

4. 1.

Na osnovu dobivenih vrijednosti prikazanih u dijagramima
dade se zakljuCiti:

1.) da su tla Dinjiskog Polja mikrobioloski aktivna u cita-
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 zakasnjavao za maksimum CO2 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-
<lu oniskih kamenitih obronaka, deluvijalnim naplavinama i vo-
dom Velog Blata. To se blato pruza u duljinu od oko 2 km i si-
rinu pd oko 1,5 km,suzujuci 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. Velicina
nepoplavljene povrsine blatnog aluvija ovisna je o odnosaju in-
tenzlteta priliva vode u blato i isparivanja. Zimi i s proljeca sav
skoro teren lezi pod vodom; Ijeti se opet veca ili manja povrsi-
na blata toliko osusi, da postaje pristupna, te moze da posluzi
i za kulturu.

Sa kamenjara, sto se spustaju do u Velo Blato, sapiru jace
kise, a narocito jace bujice sitno tlo i sanose u bazen blata. Ovo
tlo sluzi kao dobar supstrat i staniste biljnoj submerznoj za-
druzi iz sveze Potamion eurosibiri'cum. (Horvatic 11),
koja mjestimice veoma na gusto obrascuje najmocvarniji dio
Velog Blata. Obamrle biljke padaju u vodu na mineralnu pod-
logu, a kako su uvjeti za mineralizaciju organske tvari pod vo
dom dosta nepovoljni, dolazi do kumuUranja organske tvari i
do razvitka prilicno debelog sloja organskog tla.

Slicno uCestvuje na tvorbi tla zadruga Scirpeto-Phra-
g m i t e t u m (Horvatic 12), koja sukcedira na predjasnju za-
drugu smjerom k rubovima blata. No kako se povrsine, koje
obrascuje ova zadruga, uslijed snizenja nivoa vode Ijeti djelo-
micno osuse, barem u svome najgornjem horizontu, to je pro-
ces humifikacije kod tala pod ovom zadrugom nesto izrazitiji.
Pod terofitskom zadrugom Juncetum ranarii (Horvatic
12) podlijeze organska tvar tla najjace humifikaciji i minerali-
zaciji; zato organski horizonat postaje smjerom k rubovima
Blata sve tanji.

Povrsina Velog Blata, koja bi se mogla iskoristiti u poljo-
privredne svrhe, toliko je malena, da bi se uz postojece komu-
nikacijske prilike i cijene poljoprivrednih proizvoda, jedva is-
platila kakova veca investicija u cilju podizanja proizvodne
snage ovih tala. Tla Velog Blata od veceg su interesa s gledista
sistematsko pedoloskog.

U daljem opisacu najprije morfologiju i fizionomiju od ne-
koliko tipicnih'profila onog dijela Blata,- koji se Ijeti toliko
osusi, da postaje pristupacan, a nakon toga prikazadu njihovu
teksturu, strukturu, te fizikalno-kemijska i. bioloska svojstva.
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Stratigrafija profila.

Tla Velog Blata pokazuju dosta jednolicnu morfologiju i
fiziognomiju. Na citavom terenu nalazimo c r n i c u; smjerom
k centralnom dijelu Blata pokazuje ova crnica sve izrazitije- sa-
cuvane makromehani^ke elemente, dok je smjerom k rubovima
sve bogatija finim organskim disperzijama. Na samim rubovi
ma Blata crnica naglo" prelazi u tlo kamenjare.

. P r 0 f i I 25. Oko 100 m zapadno od najsjevernije tocke
Velog Blata, na ternnu obraslom poglavito sa Phragmites
c o m m u n i s, kopana je jama do dubljine 80 cm. Vlazna crni-
•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 kolicine zuc-
kastog mineralnog tla., siromasnog organskom materijom. Vo-
.da prodire vec u dubljini od -35 cm.

Reakcija na CaCOs u citavom je profilu pozitivna.

P r o f i 1 26. Oko 100 m istocno od najsjevernije tocke Bla
ta tlo pokazuje istu fiziognomiju.

P r 0 f i 1 27. Na istocnom rubu Velog Blata nedaleko »sta-
ja« tamno-sivo mrvicasto tlo, narijetko o'braslo vegetacijom,
•prelazi od 30 cm u horizonat nesto zbijenije sivkasto-tamne cr-
Tiice, koja u dubljini od 45 cm lezi na slabo istrosenom vapnen-
■cu. Nivo donje vode nalazi se u dubljini od 50 cm.

P r o f i 1 28. Na najjuznijem rubu Velog Blata tlo ima istu
"fiziognomiju kao profil 27., jedino je boja tla vec od povrslne
nesto zatvorenija. Nivo donje vode lezi i ovdje u dubljini od
:50 cm.

Profil 29. Oko 80 m istocno od profila 27, na neznatno
-uzdignutom terenu kamenjare, koji ne stoji pod utjecajem vo
de Velog Blata, nema kompaktnog sloja tla; izmedu ulomaka
vapnenca, ispod busenova vegetacije, nalazimo smedje tlo.

Tekstura i struktura tla.

Kao sto se vec iz prednjeg popisa vidi, tla su Velog Blata,
u koliko bi dosla u obzir za kulturu, vrlo plitka. S obzirom na
•mehanicki sastav pripadaju vrsti ilovaca (po' klasif. shemi profl
K 0 p e c k o g), bogatih organskom materijom i glinastim ce-
:sticama. Tabela 17. prikazuje mehanicki sastav ovih tala.
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Mehanidki sasfau fala
Tabela 17

Sadrzina Cestica u "/o

Bro] profila
Horlzona  docm

 <0,01
mm

0,01-0,05
mm

0,05-0,1
mm

0,1-2,0
mm

<0,00 2'
mm

Teksturna oznaka

25 5-30 43,66 34,36 11,44 10,54 9,96 jako humozna ilovaCa

26 5-30 40,88 32,36 15,00 11,76 11,54
>

27 5-25 48,70 27,70 12,64 10,96 1,02 „  „ glioasta llovaca

40-55 38,34 50,96 4,60 6,10 27,72 humozna ilovaSa

28 35-50 42,58 30,52 14,00 12,90 15,65

29 5-30 31,70 23,18 16,08 26,04 12.48 jako humozna pjesk. ilovaca

Koherencija izmedu cestica tia, poglavito nizih horizonata,
u suvom je stanju neobicno velika; osuseni agregati ne dadu
se u ruci ni drobiti ni kidati, vrlo tesko u vodi bubre i vrlo s£
tesko i polagano dispergiraju.

Stabilnoststrukture prema tome je veoma velika.
Na fizikalna svojstva ovih tala od narocitog je utjecaja

koloidno stanje organske tvari. Humusne koloide, koji kao sto
je poznato imaju negativan elektricni naboj, peptiziraju OH-ijo-
ni tekuce faze tla vrlo energicno. Uslijed peptizacije znatno se:
povecava dodirna povrsina cestica, a time i koherencija cestica
u suvom stanju.

Humusni koloidi najjace vezu mineralne cestice i najbolje
cuvaju stabilnost strukture. No u ovom slucaju humusni koloi
di toliko povecavaju koherenciju cestica u suvom stanju, da
tla postaju nepodesna za mehanicku obradu.

Upravo takova fizikalna svojstva cine tla Velog Blata malo
podesnim za kulturu, ma da su inace dosta bogata hranivima,
kao sto cemo vidjeti kasnije. S gledista, teoretsko-pedoloskog"
ova tla pruzaju interesantan materijal za studij organskog ko-
loidnog kompleksa.

Kemijski sastav i svojstva.

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

Crnice Velog Blata vrlo su bogate — kao sto se iz tabele:
vidi — svim biogenim elementima izuzev fosforom, kojega od
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Tabela 18

Rastvoreno u 10";o HCI
Profil 25 (5-30) Profil 28 (35-50)

s a d r z i u °/o

SiOj 0,85 0,77

AljOg + FeaOg + PjOj 5,91 5,65

AUO, 3,29 3,16

Fe,0, 2,51 2,38

CaO 20,92 20,97

MgO 0,78 0,95

KjO 0,57 0,46

Na^O 1,04 0,99

P.O. 0,11 0,11

SO3 0,47 0,38

N — ukupni u % 0.86 0,73

Humus u % 11,01 8,98

pH - u H^O 7,45 7,40

pH — u n- KCl 7,25 7,15

svih odredjivanih elemenata sadrze najmanje. Narocito udara
u oci velika sadrzina kalcija i alkalija, specijalno natrija. lako
je voda Velog Blata »slatka«, ipak tla sadrze srazmjerno dosta
veliku kolicinu alkalija, sto se bez sumnje ima pripisati opcoj
pojavi zaslanjivanja tala otoka Paga pod utjecajem slanih
vjetrova (posolice).

Humus, kojega ova mocvarna tla sadrze u velikoj kolicini,
(preko 11^), u citavom je profilu bazama zasicen, sto svjedoci
jedna'ko alkalicna reakcija ovih tala, kao i veliko prisustvo kal-
cijskog karbonata.

Srazmjerno velikom bogatstvu tla na humusu odgovara i
visoka sadrzina dusika. Mozemo reci, da tla Velog Blata sa
drze prosjecno oko 5—7 puta vise humusa od povrsinskih ho-
rizonata suvih tala Dinjiskog Polja i poprilici o toliko vise
dusika. I ! •

Reakcija je ekstrakta tla u vodi alkalicna, a eks-
trakta tla u norm. KCl slabo alkalicna.
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Da dobijemo predodzbu o sadrzini 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 uodi Tabela 19

1
g®
0 « s

Suha

tvar

Mine-
ralne
tvari

CaO Na,0 K,0 CI -so^^ Humus

Ukupin' laklateti(HCO'),

u "/n s u-v 0 g tla

5-35

35-50

1,039

0,4793

0,7228 0,0147

0,0500

0,3550

0,1855

0,0064

0,0038

0,1361

0,0326

0,0305

0,0459

0,1351

0,0729

0,2175

0,1449

Iz ovih se podataka vidi:

1. da je vodeni ekstrakt tala profila 28. Velog Blata dosta
bogat na susini i mineralnim tyarima; znatno je bogatiji od
profila 9, a siromasniji od profila 2. Dihjiskbg Polja;

2. da se sadrzina elektrplita u vodenom ekstraktu tala pro
fila 28. s povecanjem dubljine osjetljivo smanjuje; najvise iiha
NaCl, a znatno manje sulfata, alkalija i zemnoalkalnih kovina,
<lalje CaCl2 Na^COa i Ca (HC03)2; ,

S.ukupni alkalitet vodenog ekstrakta znatno je veci nego
kod tala Dinjiskog Polja; s porastom dubljine alkalitet se sma-
iijuje;

4. komparirano li vrijednosti u vodi rastvorivih alkalija sa
vrijednostima alkalija rastvorivih u 10% HCl, dolazimo do zak-
Ijucka, da je velik dio alkalija nerastvoriv u vodi, te da je ve-
zan na povrSini absorb, kompleksa.tla;

5. povrsinski je horizonat osjetljivo bogatiji u vodi rastvo-
Tivim humusnim tvarima od horizbnta drugog; ■

6. alkalije su od cesti vezane i na organski dio ab.sorb.
kompleksa.

K a t a 1 i t i c k a s p o s o b n o s t tala Velog Blata nije ve-
•ca od tala Dinjiskog Polja, sto je znacajno ako se uzme u ob-
zir, da su znatno bogatija organskom materijom. I kod ovih se
tala jednako kao i kod vlaznih tala Dinjiskog Polja, kataliticka
sposobnost sa porastom dubljine smanjuje.

Podaci u tabeli 20 prikazuju kolicine odcjepljenpg 62 sto
su ga oslobodila 2 gr tla iz 15 cm 3% H2O2, u razlicitim inter-
"valima vremena.
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Tabela 20

Tlo iz du-
Razvijeno Og u cm nakon minuta

Profil broj
bljine od cm I 2 3 4 5 10 15

25 5-30 8,6 11,8 13.6 16,0 17,5 25,0 31,0

26 5-30 12,2 17,2 21,2 23,4 26,4 36,8 44,8

27 5-25 8,0. 11,8 15,0 17,2 18,8 26,4 31,2

40-55 7,0 9,6 10,4 11,8 13,8 19,2 25,2

28 5-25 14,6 21,2 26,4 30,2 34,4 50,6 63,4

35-56 7,4 11,0 13,2 15,2 17,4 25,6 32,2

29 5-30 21,2 34,0 44,0 52.6 60,2 85,0 100 '

Svojstvo tla da cijepa H2O2 pokazalo se i kod ovih istra-
zivanja kao dobro diagnosticko sredstvo za diferenciranje tala.
Vidimo primjerice, da tlo br. 29, koje vec prelazi u tla kamenja-
ra, pokazuje znatno vecu kataliticku sposobnost od crnica, ma
da se nalazi u neposrednoj blizini Blata.

Mikrobiologka aktivnost manifestira se skoro jednakim in-
tenzitetom kao i kod tala Dinjiskog Polja, s tom razlikom, §to
se za laboratorijskih istrazivanja aktivnost ispoljava vec nakon
dva dana u dosta velikoj mjeri; horizonti, koji stoje pod stal-
nim utjecajem vode pokazuju znatno slabijii 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 ma-
nje u pogledu fosforne kiseline. .U 100 gr. tla nadjeno je 45,69
mg K2O biljkama lako pristupnog i 7,77 mg P2O5.

Svojevremeno je vlasnik Velikog Blata vadio crnicu's nakanom, da je s
obzirom na bogatstvo hranivima prodaje kao gnbjivo. Medutim analiza cr-
nice- jasnp pokazuje, da je procentna sadrzina hraniva u njoj premalena,
a da bi mogla postati trzno kurentnim gnojiyom 1 na samome otoku Pagu.

Ta bi crnica bila doduse odlicnim gnojivom za zive pij^ke, ijer bi'
vrlo uspjesno vezala pokretljive cestice pljeska svojim humusnim koloidi-
ma. No preveliki troskovi transporta, kao i cinjenica, da te crnice ima u
"Velom' Blatu srazmjemo malo, glavni' su prigovori protiv pokusaja ueiniti
je trznim gnojivom.
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MALO BLATO.

Velo Blato dijeli na sjeverozapadu omanja uzvisina kame-
njare od depresije, sto 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 mineralno-organskog tla, a od
centralnog svog dijela sve do mora i vodom, koja pokriva sad
vece 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 Bla
ta. Kontinuirani sloj vode prekriva velik dio povrsine Blata sa-
mo zimi i s proljeca; Ijeti je ogranicen obicno na centralni dio
Blata' ill ga pak potpuno nestaje u vegetacijskom pokrovu. Za
Malo Blato od narocitog je znacenja asocijacija vrsta J u n -
cus maritimus — Scorzonera Candollei, koja
vrlo jednoliko obrascuje manje mocvarni dio blata; ona prema
tome i najizrazitije utjece na.razvoj organskog dijela ovih tala.
Na najvlaznijim mjestima obrascuju ovo Blato fragmenti za-
druge Scirpetum maritimo-litoralis (Horvatic 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 Malpg Blata
znatno tanji. Smjerom k rubovima Blata sve jaceproviruje ka-
menita baza ispod vegetacijskog pokrova.

Stratigrafija profila. . .

P r o f i 1 12. Oko 150 m istocno 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 oyakovu fiziogno-
miju: Povrsinski horizont tamno-smedje, jako humozne, slabo
pjeskovite ilovace, maksimalno nasicen vlagom, lezi na ovecim
agregatima vapnenca, sto se pojavljuju vec u dubljini od 30 cm.
Nivo vode lezi u dubini od 25 cm.

Profil-13. Oko 350 m jugoistocno od profila-12, profil
13 pokazuje istu fiziognomiju. Kameriiti supstrat pocinje od 35
cm; voda prodire vec kod 20 cm.

P r 0 f i 1 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 s]pj jitnog _hum
tla size do dubljine od 60 cm. Inace se kod ostalih profila po-
javljuje vapnenceva baza u dubljini od 25—45 cm. Vrijedi pra-
vilo, da su tla prema sredini Blata nesto 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 povr§ine tla.

Karakteristicno je za Malo Blato, da jos nema diferencira-
nog, vidljivo razvijenog pravog mineralnog sloja. Boja zrako-
suvog tla obicno je tamnosmeda, vlaznog smede-crna. 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 ma-
njim od 0,002 mm (tabela broj 21).
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Tabeta 21

jorB
aliforp

tanoziroH  do
mc

Sadrzina 
Cestica 
u
 
%

Teksturna

oznaka 10,0<

o 0

1

o 0 1
0

0,05-0,1
0,1-2,0
200,0<

1
2

5-20
21,72
42,14
21,44
07,41
7,37

slabo 
pjeskovita

ilovaCa

3
1

5-30
39,12
62,22
13,40
25,22
18,58 pjeskovita 

ilovaca

1
5

5-30
38,44
26,58
13,92
21,06
19,64 }t

6
1

5—25
33,66
28,42
15,70
22,22
1,43 )}

1
7

5-30
35,80
26,60
08,41
22,80
15,20 i*

1
8

5-30
08,24
21,94
17,10
18,16
19,49

slabo 
pjeskovita

ilova5a

46-60
35.74
22,62
15,14
26,50
15,76  ativoksejp

acavoli

1
9

5-25
32,94
30,26
15,86
20,94
8,60 yy

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

'  Usiijed velikog bogatstva ovih tala na organskoj tvari, od
iikuju se visokim kapacitefom za* vodu i vazduh.

Kemijski sastav i svojstva.

TIa Malog Blata imaju kemijska svojstva slicna svojstvima
tala Velog Blata; to narocito vrijedi za tia istocne polovice, sto
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.) 1
jednog tla centralnog dijela Blata (prof. 18.), na koje nesto
manje utjece more, a znatno vise gornja i donja voda.
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P r o f i 1 13 sadrzi podjednaku kolicinu humusa kao i pro-
fil 25 Velog Blata, all se razlikuje od ovoga: dvostruko vecom
sadrzinom seskvioksida (Al203+Fe203), skoro cetiri puta ma-
njom sadrzinom kalcija, i dvostruko vecom sadrzinom alkalija.
Natrija ima skoro dva i p6 puta vise, a kalija oko jedan i p6
puta vise nego u tia profila 25. Fosfora ima u oba tia podje-
dnako malo, magnezija nesto vise, a silicija i sumpora nesto
manje nego u tia Velog Blata.

Reakcija tia profila 13. vrlo je slabo bazicna, dok je reak-
cija tala Velog Blata dosta bazicna.

Tabela 22

Rastvoreno u
Profil 13 (5-30) Profil 18 (5-30)

lOVo HCl
sadrzi u X od suvog tia

SiOa 0,71 0,49

AlaQa-f-FeaOa-fPaOo 11,27 7,65

Al,0, 6,65 4,24

FCjOa 4,50 3,22

CaO 5,48 13,37

MgO 0,68 0,09

K,0 0,76 0,46

Na^O 2,45 1,06

P.Os 0,12 0,19

SO, 0,33 0,81

SiOa 1 8,73 4,35
}  u 5X KOH

aia J 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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P r 0 f i 1 18. (najdublji profil na Malom 'Blatu), odlikuje se
vise nego dvostruko vecom sadrzinom humusa (24,51%), a do-
sljedno tome i znatno vecim bogatstvom na dusiku nego pro
fil 13.

Kalcija ima oko dva i p6 puta vise, a magnezija deveti i p6
ptita manje nego u profilu 13. Sadrzina je saskvioksida znatno
manja, jednako kao 1 SiOo, te alkalija, dok fosfora a narocito
sumpora imade znatno vise. Bogatstvo na fosforu i sumporu
stoji ocito u izravnoj vezi s visokom sadrzinom organske tvari,
u kojoj su oni vezani, kao biogeni element!.

Zanimivo je, da je reakdja povrdnskog horizonta profila
18. slabo kisela, ma da je tlo dosta bogato vapnom; dublji ho-
rizonat (45—60 cm) imade opet izrazito bazicnu reakciju. Ta
se pojava dade protumaciti cinjenicom, da je Ca u povrsinskom
sloju dobrim dijelom vezan u onoj masi, sto izgradjuje kucice
puzeva, kojih ovdje ima u obilju — a cije rastvaranje tece i
previse polagano, a da" bi se mogle brzo neutralizovati sve ful-
vokiseline, sto se iz organskog kompleksa ovoga tla tvore.

Inace- cr-nice Malog Blata imaju ponajvecma bazicnu reak
ciju. (pH — 7,10 — 7,70) (Vidi tabelu br. 23.)

Tabela 23

Broj Dubljina
pH u

Reakcija na Sadrzina

profila tla od cm H^O KCl
CaCO^ humusa u ®/o

12 5-20 7,60 7,25 tt 8,26

15 5-30 7,60 7,30 tt 5,22

16 . 5-25 7,70 — ttt —

17 5-30 7,65 7,30 tt 11,38

19 5-25 7,55 7,25 tt 14,10

Analiza ekstrakta tla u vodi. (Profil 15)
Tabela 24

Horizonat

od cm

Susina
U%

Miren.  1tvari uX

CaO

X

Na,0

X

K,0

X

C1 u

X

SO,

X

Humus
%

lib
3 JiO

5-30 0,9466 0,6166 0,0520 0,2443 0,0226 0,1710 0,0706 0,2962 0,1305
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Ekstrto tla u vodi (horizonta od 5—30 cm, profila 13.)
odlikuje se dosta visokom postotnom sadrzinom "suve ' tvari."
Razlikuje se od vodenog ekstrakta diluvijalno-maritimnih tala
Dinjiskog Polja, znatno vecom sadrzinom organskih, a manjom
mineralnih tvari. Od svih istraziyanih tala otoka Paga profil 13.
sadrzi najvecu kolicinu u vodi rastvorivih organskih tvari. Uku-
pni alkalitet ovih tala osjetljivo je veci nego od tala Dinjiskog
Polja- • . , , .

S obzirom na dosta veliko bogatstvo na natrium i-kalcium-
ijonima,' mozemo tla Malog Blata uvrstiti medju barske-natrij-
sko-kalcijSke soloncake.
' ' U pogledu k a t a 1 it 1 c k e s p o s o b n o s t i tla. su Malog
Blata vrlo slicna tlima Velikog Blata; ta je aktivnost i ovdje
srazmjerno dosta niska uza sve bogatstvo na organskoj tvari.
Najhizu sposobnost cijepanja superoksid-vodika pokazuje do-
hji hprizonat profila, 18. U tabeli br. 25'prikazane su kolicine
O2, sto ga je otcjepilo 2 gr tla iz 15 cm 3% H2O2, tokom 15
minuta.

Tabela 25

Broj
profila

Tie iz du-

bljine od cm

Razvijeno u com nakon minuta

1 2 3 4 5. 10 . 15

12 5-20 6,2 '8,4 ,  9,8 10,8 11,6 15,8' i9;o

13 5-30 12,2 16,6 19,4 22,2 25,0 34,6 42,4

15 5-30 13,6 20,0 25,6 30,4 34,4 52,0 65,8

16 5-25 9,0 14,6 19,6 24,6 28,8 46,0 59,4

17- • 5-30 7,0 10,2 12,6 14,4 16,6 25,2 33,2

18
5-30 .
45-60

12,0
5,8

19,0
7,2

23.8
8,0

28,8
9,4

33,6
9,4"

53,0
10,0

69,0

19 5-25 8,6 12,4 13,6 16,2 19,4 33,2 • 43,4

Krivulja mirkobiolo§ke aktiynosti-ima skoro isti tok kao i
kod tala Velog Blata,- sto se vidi iz vrijednpsti sakupljenih u ta
beli br. 26. ■ ,. :

OLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 10
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Tabela 26

Profil Tie iz du-

Porast visine stupca zive u manoraetru
u mih nakon dana

broj bljine od cm
1 2 3 4 5 6 10

13 5-30 . 0 14,2 36,6 45,0 35,8 33,5 27,0

18
5-30

"45-60

0

0
6.9
0

29.2
10.3

35,4
16,0

33.0
17,8

30,6
18,8

24,2
13,9

Fiziolo^ko-kemijskom analizom tala Malog Blata po Neu-
baueru dokazano je, da su siromasna na fizioloski aktivnom
fosforu, a vrlo bogata na aktivnom kaliju. Tako su utvrdjene
vrijednosti za profil 13 (5—^30): 0,829 mg P2O5 i 61,06 mg K2O;
Ova vrijednost za kalij podjedno je maksimalna vrijednost ko-
ju sam za istrazivanja tala otoka Paga konstatovao.

- - KOLANSKO BLATO I KOLANSKO POUE.

Od zapadnog podnozja najviseg paskog brda sv. Vid smje-
rom k sjeverozapadu pruza se duga Kolanska dolina;
provlaci se najprije uskim klancem, koji se ispocetka slabo, a
kasnije, ispod sela Kolane, naglo prosiruje, spustajuci se kao
KolanskoPolje, a onda preko Slatine .kao Kolansko Bla-
to," sve do mora.

Bokovi kolanske doline izgradjeni su iz rudistnih vapne-
naca gornje krede, dok je dno doline ispunjenp ispod sela Ko
lane obronacnim krsjem i-br'ekcijama, a dalje k sjevero-zap'adu
neogenim tvorevinama, kao sto 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 utjecajeni oborinske 1
morske vode, te vegetacije, razvili u tipicna slatinska tla.

Brakicna voda ispunjava sjeverni dio Kolanskog Blata. Kao
i kod ostalih paskih blata nivo vode oscilira tokom godine; obi-
cno je najnizi Ijeti.

Kolansko Blato obraslo je na svojoj periferiji sastojcima
asocijacije Scirpetum-maritimo-litoralis, koja je
razvijena u razlicitim faciesima^ Na ovu nadovezuje na samoj
obali jezera uski pojas vegetacije, koji pripada asociaciji J u n -
cetum maritimo-acuti (Horvatic 12).
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Ispod mocvarne zadruge Scirpetum-maritimo-
1 i t 0 r a 1 i s razvija se dosta debeo sloj tamno-smedjeg organ-
skog tla, u kojem su dobro uscuvani mehanicki elementi oba-
mrlih biljaka, sto je znak, da rastvaranje organske tvari u ovim
tlima tece vrlo polagano. Sa smanjenjem vlaznosti terena za-
mjenjiije ovu zadrugu zadruga Junectum itiaritimo-
a c u t i, a paraleino 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. Ra-
zumljivo je da ova prelazna tla sadrze manje organske tvari,
jer su tokom Ijeta primjereno vlazna, pa se mikrobioloski pro-
cesi humifikacije i mineralizacije organske tvari mogu odigra-
vati srazmjerno dugo vremena, dosta velikim intenzitetom.

•Stratigrafija profila.

P r o f i 1 21. Na terenu »K n e z i j a« ispod pokrova J u n -
cus acutus, Juncus maritimus, Carex extensa i
dr. clanica vegetacijskog pokrova otvoreni profil pokazuje ovu
fiziognomiju: korijenje prorascuje povrsinski sloj zuckasto-
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 ze-
lenkasto-zuckaste boje, koja seze do dubljine od 100 cm. U du-
bljini od 1 m prodire donja voda (23. IX. 1930.). Ovo je tlo bu-
seno americkim tanjurastim svrdlom do 150 cm, ali se nije na-
islo na kamenitu podlogu.

Profil 22. Na livadi zvanoj »B 1 a t n i c a«, 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 Ijepljive, bogate
kucicama puzeva; vec od 70- cm prodire voda.

P r o f i 1 23. Na livadi »D e I i«, jos blize pravog mocvarnog
terena, tlo pokazuje skoro ista morfoloska svojstva kao profil
22. Donja voda prodire vec u dubljini od 25 cm.

Profil 24. »P o d S1 a t i n a m a«, dosta vlazan teren,
obrastao nagusto vrstama Phragmites communis.
Thy pa angustifolia i T. latifolia; tlo je od povr-
sine zuto smedje, glineno-ilovasto, dosta bogato organskom
tvari; od 20 cm slijedi horizonat zuckastog do zuckasto-sivkas-
tog tla, koje vec od 25 cm maksimalno navlazava donja voda.
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Profil 31. Poblize centralnog dijela podrucja obraslog
vrlo nagusto zadrugom Scirpetum maritimo-litora-
i i s, nalazimo organogeno Jilo, razvijeno mjestimice i do du-
bljine od 70 cm (obicno nesto plice), na glineno-ilovastom od-
nosno na glinenom, zuckasto do zuckasto-zelenkastom mine-
ralnom sedimentu. Korijenje Phragmitesa a i ostalih cla-
nica zadruge vrlo nagusto prorascuje humozni horizonat. Pro
fil 31 karakteristican je za dio Kolanskog Blata, koji postaje
samo Ijeti i to na vrlo kratko vrijeme pristupan.

Mehanickl sastav i fizikalna svojstva tla.

U podrucju Kolanskog Blata prevladavaju poglavito teska
glinena do glineno-ilovasta tla; prva tla nalazimo vise u mo-
cvarnom dijelu, dok glinasto-ilovasta tla prevladavaju na rubo-
vima blata, all i ovdje ponajvecma u povrsinskom horizontu.
Prema tome na Kolanskom Blatu nalazimo najte-
za tla otoka Paga. Tla Kolanskog Polja nesto su laksa.
Kao sto se vidi iz podataka sakupljenih u tabeli br. 27, odlikuju
se tla Blata dosta visokom sadrzinom cestica manjih od 0,002
mm, dakle cestica koloidnih i onih, koje se svojom velicinom
priblizuju dimenzijama koloida.

Mehanidki sastao tla
Tabela 27

S s
Sadrzina Cestica u ®/o sitnog tla

Teksturna oznaka

•oS
1°

<0,01 'o,01-0,05
mm mm

0,05-0,1
mm

0,1-2,0
mm

<0,002
mm

21 5-25 47,82 42,56 4,46 5,16 1,40 gllnasta ilovaca

70-90 62,62 31,44 3,78 2,16 8,69

22 5-25 69,06 20,62 5,40 ■ 4,92 14,56 glineno tlo

70-90 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 5-20 55,30 28,10 10,30 6,30 14,70 „  ilovasto

31 2-20 49,94 22,96 .  12,96 14,U 20.76 glin. ilovaca

Sasma je razumljivo, da se veliko prisustvo glinenih cesti
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, vec dugo cuvaju oblik i velicinu, napro-
tiv mineralna tla, na prelazu iz Blata u Polje, kao i izrazito mi-
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 sto je kapacitet za vazduh nizak, vec i zato sto voda
istiskuje skoro sav uzduh, zauzimajuci njegovo mjesto u kapi-
larnim i nekapilarnim supljikama.

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

Fizikalna svojstoa tala
Tabela 28

liforP
jorb  olT zi

-ud  enijlb
do

mc

Spec, 
tezina

o

o §
 

=
£
 

OC

Apsolutni 
kapa

 tetic
az

Stabilnost 
hidev

 atagergau 
dest.

 -
idov ,fakt.
vo-

lumna
vodu

hudzav.

2
1

10-17
2,54
1,38
66,54
34,46
02,11 ujadapsarse 
u

sitne 
agregata 80-87

2,61
1,43
45,21
35,54
9,67 „„ 
dosta 
brzo

2
4

8-15
2,52
98,0
82,46
55.96
8,32ne 

raspadaju 
se 
in

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, sto sadrze veliku kolicinu alkalija, spec. Na, i zemno-
alkalnih kovina, spec. Ca, siromasna su na fosforu, te imaju
alkalicnu reakciju.

U tabelama 29. i 30. prikazao sam sastav solno-kiselog iz-
vatka, dalje procentnu sadrzinu humusa i dusika, te reakciju
tala'nekih tipicnih profila'Kolanskog Blata (Pr.ofili 21, 23 i 24).
Prbfil 21. pretstavnik je manje vlaznog tipa tla, profil 24. rep-
prezentira skupinu vlaznih tala, sto cine prelaz k izrazito or-
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ganogenom barskom tipu, dok profil 23. stoji izmedju profila
21. i 24. ■ ■

Profil 21. obiiuje saskvioksidima; sa dubljinom tla nji-
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 povrsinski je horizo-
nat znatno siromasniji.

Humusa ima u povrsinskom horizontu nesto vise, nego u
dubljini od" 70—90- cm, jednako- i dnsika-. Karakteristicna je za
ovo tlo dosta visoka sadrzina humusa u nizim horizontima. Si-
licija rastvorivog u 10% HCl ima neznatno vise, a Si02 rastvo-
rivog u 5% KOH znatno manje u donjem horizontu.

Profil 21 Tabela 29

Rastvoreno u 107© HCl

Tie iz dubljine

5—25 cm 70—90 cm

sadrzi u % suvog tla

SiOj

Alfi, + Fe,03 + P.O5

Fe,0,

AkO, - -

■  CaO

Mgo

K,0

Na,0

P.O,

SO,

0,51

7,82

3,91

. 3,83

25,40

0,44

0,31

0,63

0,08

0,22

0,65

9,60

5,43

4,01

17,13

1,41

0,56

1,28

0,16

0,54

SiO,

A1,0,
5X KOH

N ukupni u X

Humus u X

pH u H,0

pH u n-KCl

5,60

0,14

8,02

0,11

0,29

3,03

7,40

7,15

0,21

2,11

7,30

7,i0
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P r o f i 1 23, ima skoro isti sastav kao donji, vlazni hori-
zonat profila 21. Sadrzi naime podjednaku kolicinu seskviok-
sida, kalcija, natrija, kalija, humusa, dusika i silicija; osjetljive
razlike postoje sarao u sadrzini fosfora-i sumpora, kojih ima
kod profila 23. dva puta manje.

Tabela 30

Rastvoreno u 10^ HCl
Profit23 (2-25 cm)Profit 24(5-20 cm)

sadrzi u fi suvog tla

SiO, 0,56 0,54

A1,0 3 + Fe.O'a + P^Os ■  11,05 11,54-

AUO3 5,10 6,92

Fe^Oa 4,86 5,50

CaO 17,33 1,62

MgO 0,25 0,71

K,0 0,44 0,51

Na,0 1,29 1,31

PjOi 0,09 0,12

SO3 0,24 0,16

1 " KOHAljOg /
8,04

0,14

7,18

0,07

N ukupni u % 0,21 0,53

Humus u % 2,59 , 7,05

"pH"u HjO "  ' 7,45 " 7,80

pH u n-KCi 7,20 7,40

P r o f i 1 24., kao prelazno tlo centrajnom mocvarnom ti-
•pu, odlikuje se preko IM puta vecom sadrzinom humusa i'du
sika (u povrsinskom horizontu) nego profil 23., oko, jedanaest
puta manjom sadrzinom kalcija, dok je u pogledu alkalija i fo-
•sfora tek neznatno bogatiji. U sadrzini SiOo ne postoji osjetlji-
■yija razlika izmedju oba ova profila.
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ZatlaKolanskogBlata, kao i zaostalatla
otoka Paga karakteristicna je vis ok a sadrzi-
na Si02, a niskaAUOs r a st v o r i v i h u 5% KOH. Fiksa-
cija Si02 ima se pripisati stabilizacijonom djelovanju Na-ijona,
kojima su paska tla vrlo bogata.

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

Tabela 31

Broj profila
Tie iz du-
bljine od
cm

pH u
Reakcija Sadrzina

HaO . n-KCI
na CaCOj humusa u %

22 5-25 7,20 7,05 t 3,18

70-90 7,30 7,10 ft 2,20

31 ' 2—20 5,20 4,90 —
35,11

Reakcija tala Kolanskog Blata ponajvecma je alkalicna;
samo mjestimice, narocito na vrlo vlaznim mjestima blata reak
cija je tla kisela, jer se tvore velike kolicine huminskih kiselina,
tipa fulvo-kiselina. Medjutim, zemnoalkalni karbonati kojih u
ovim tlima ima mnbgo, dobrim dijelom neutraliziraju ove kise-
line, tvoreci s njima lako rastvorive humate.

Profil 31, pretstavnik ■centralnog mocvarnog .tipa, pra-
vim je tresetnim tlom. Do dubljihe od 35 sadrzi 35,11% hu
musa.

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

Sastav ekstrakta tla u vodl: Tabela 32

liforP ]orb
tanoziroH  do

mc  avuS
ravt

%

13®
C'o gs.

CaO

7o

Na,0

7o

KaO

%

C
1

>
SO3

7o

 sumuH
% 1  3"/-s

rt

a-So S
 

X3<  ib-w

2152-5
0272,0
9161,0
0030,0
1890,0
4300,0

8410,0
2120,0

9630,0
0690,0

70-90
0^3,0
0572,0^30,08pi,p,

8400,0
9220,0
2590,0 >
2^0,0.^80,0.

'42.5-202602,2'6278,15250,0
0,9000

'0,02741,0417
8390,0

9331,0
0,1415
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Prije svega proizlazi, da je profil 24. vec u povrsinskom
sloju 10 puta bogatiji u vodl rastvorivim mineralnim tvarima
nego profil 21, drugim rijecima, da je koncentracija tekuce fa
ze profila 24. skoro devet puta veca od koncentradje tekuce
faze profila 21. Ta je cinjenica s gledista ekoloskog od narocite
vaznosti, jer o koncentraciji tekuce faze ovisi ne samo inten-
zitet razvoja, vec i samo pojavljivanje biljaka.

Na osnovu analiza solnokiselog izvatka od ova dva tla ne
moze se niti naslutiti, da postoje ovako velike razlike u sastavu
njihova vodenog ekstrakta. Na sastavu mineralnog dijela vo-
denog ekstrakta tla participiraju najvecim procentom NaCl,
manje MgS04, CaS04, K2SO4, KG i CaG2. ■

Poredimo li sastav vodenog ekstrakta tla profila 21. i su-
vljivih tala diluvijalno-deluvijalnih Dinjiskih Polja (profil. 9.)
vidimo, da je profil 21. vrlo slican ovim tlima. Postotna, sadrzi-
na suve tvari, kao i tvari mineralnih skoro je podjednaka. Sadr-
zina mineralnih tvari sa dubljinom raste, sto je dokaz, da i ov-
de oborinska voda ispire lako rastvorive soli iz visih horizona-
ta u nize. Postoje ipak neke razlike: sadrzina Cl, a _ narocito
sumpora u povrsinskom horizontu profila 21, znatno je veca, a
sadrzina humusa osjetljivo manja, nego u profilu 9. Dinjiskog
Polja.

Ukupni alkalitet veci je doduse u horizontu od 5 do
25 cm profila 21, ali je u horizontu od 70—90 cm jednak alka-
litetu horizonta 70—90 cm profila 9.

Prema tome vidimo, da je profil 21. kao prelazni tip od su-
vih tala. polja k izrazito vlaznim,mineralnim tli^a blata, yeoma
slican siivim diluvijMno-deluvijalhim tliirna Dinjiskog Pblja. K"a-
ko nije osobito bogat na mineralnim tvarima rastvorivim u vo-
di, ubrajacemo tla Kolanskog Polja medju alkalijsko-
kalcijske solonce.

Profil 24. slican je opet veoma vlaznim diluvijalno-ma-
ritimnim tlima Dinjiskog Polja, sadrzi vrlo yeliku kolicinu u
vodi rastvorivih mineralnih i organskih tvari i tvori prelaz od
mineralnih natrijsko-kalcijskih soloncaka k izrazito
barskim soloncacima. Ukupni alkalitet ovog profila
veci je nego kod tala Dinjiskog Polja.

Kataliticka sposobnost nije malena kod tala ma
nje vlaznih, dok je u vlaznim horizontima i izrazito barskim ti-
povima dosta slaba - - - -

Najmanju sposobnost cijepanja H2Q2 pokazuje tresetpo
tlo (profil 31). Upravo ova istrazivanja jasno po'kazuju,
da kataliticka sposobnost tla ne raste s pdr a-
stom bogatstva na humusu. Povrsinski horizonat



154

Kafaliiidka spqsobnosf Ua
. Tabela 33

Broj

profila •'

Tlo iz du-

bljine od cm

2 gr tla razviio 0, iz 15 ccm 3% Hj02'
u.ccm nakon mlnuta

1 2 3 4 5 10 15

—21
70-790 1^4' 1874 23,r 273- ^ 32,0 ^503 62;6

22
5-25
70-90

17,6
7,4

31,0
10,4

40,8
13,2

50,2
15,4

57,2
16,8

84,8
24,0 —

23 .  5-25 12,8 20,4 27,8 34,4 41,2 69,4 97

24 5-20 10,6 16,4 21,0 24,6 28,0 '41,4 50,4

31, .5-35 5,0. 5,4 5,4 -6,0 6,0 T.4 8,4

profila 31. sadrzi 16 puta vise humusa od povrsinskog horizon-
ta profila 23, pa je ipak kataliticka sposobnost bvog posljednjeg
tla 10 puta^veca.

'  Fizioio§ko-kemijska analiza utyrdila je, da su tla Kolanskog
Blata ponajyedma vrlo bogata .fizioloski aktivnim.kalijem, a sla:
bO'opskrbljena biljkama pristupnim, fosforom. (Tabela br.,34.)

'  ' ■/ 1-1 " . . . ; . If ,

'Tabela 34

1  n f'

Broj profila- Tlo iz dubljine
.  Rezprbirano.iz lOp gr, tla u mg

od cm PA- V" K. a .

21
,  . 1-. '

5-25 ' ' •; ''1,914 : (  ,■ 3_U46. . ■

1  M • .. 70—90 - 1,595-. 32,782

'24 ■ 5^20 ' '' 11,^ \

Mikrobioloska aktiynost profila .21.,, izrazena kolicinom
CO2 sto ga tlo ,izdi§e nakon izvjesnih intervala .vremena, prika-
zana je u fabeli'broj 35.- ^ ^ ' ' ' > .
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MikrobioloSka aktivnosi ila
Tabela 35

Broj

profila

Tlo iz du-

bljine od cm

Porast visine stupca 2ive u manometru
nakon dana u mm

1 2 3 4 5 6
/.

10

2r r-25' "" 20,P 45;2 6i;o- 48,r 353

70-90 — 14,0 36,0 52,4 33,0 20,6

24 5—20 — 0 8,6 15,0 22,5 27,1 26,3

TLA KAMENJARA.

Najvecu povrsinu zauzimlju na Pagu kamenjare, pod koji-
ma razumjevamo kamehite terene, obicno ravni, a u manjoj
mjeri strmine, kojih je najveci 'dip povrsine^ dbsta jednolicno
pokriven vezanim ili nevezanim kamenom. Mjestimice prekriva
kamen do 98% od ukupne povrsine kamenjare. Izmedu slabo
rastrosenog krsja viri tu i tamo ponestp sitnog tla. ' ̂

Ove kamenjare dizii se o obe-strane "centralnog paskog
korita: na istocnoj polovini otoka.prostiru se ponajvecma kao
ravnije, puste i gole terase, koje se strmo ruse u more.Planin-
skog Kanala; kamenjare zapadnog dije.la otoka, isprekidane na
nekoliko-mjestarblatima i poljima, spustaju se ponajvecma po-
lagano prema moru. • . ' . •

Paske kamenjare nose ime pashjaka, jer riajyecl dio terena
sliizi za'pasu; samo je neznatna povrsina'obrasla zimzelenim si-
karama (makljom) i sumom.' '■

Kserofilna vegetacija zadruga B r p^m,e tp ■ C h r y,s,p p,o-
gonetum asphodeletosum iDrypetumJacqui-
nianae (Horvatic 12), koja dominira paskim kamenjarama,
ima tako malu pokrovnost, da ni malo ne ublazuje bijednu sliku
gole paske pustosk'Vegetacijski p'okrbv-ne-samo da je rijedak,
vec mnoge biljne vrste pokazuju tipiCne znakove nanizma,
uvjetovanog oskudnim zivo'tnim uvjetima. Savzivotnaka-
menjari odaje' p r 1 la go d.j iv a n j e do'minantnim
prirodnim faktorima 2 i v-o ta:-'b u r-i, pos'o.irci, i
s u s i. ^

;■ Kamenit'sup'strat, iz^kdjega-se'razvijaju^tla- paskih kame-,
njara, izgradjen je ponajvecma iz' rudistnbg vapnenca 'gorhje
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krede, a samo se na ruboyima rudistnpg- vapnenca, smjerom
prema koritima, proteze obicno uzak pojas alveolinskog vap
nenca, na koji dalje smjerom ka koritu nadovezuje pojas na-
mulitnog vapnenca. Na tri mjesta zauzima male povrsine kre-
dni dolomit i to na sjev. dijelu istocne i juznom dijelu zapadne

.polovice Haga.

Iz kamenitog substrata kamenjara razvija se sitno tlo po-
glavito kemijskim i mehanickim radom oborinske vode.

Medjutim najveci dio tla, sto se fizikalnim radom bujicne
vode razvije, za kamenjaru je izgubljen, jer ga ista voda odno-
si u depresije: polja 1 blata.

Trosenje kamena bioloskim putem ovdje je vrlo slabo, ra-
di oskudnog razvoja vegetacijskog pokrova. Ipak se ne da po-
reci, da sitjio tlo zahvaljuje ovoj vegetaciji ne samo jedan dio
sastavnih materija, vec i svoj opstanak na kamenjari.

Kemijski ucinak vode na tvorbu sitnog tla stoji poglavito
u rastvaranju vapnenca. Prema jednom nasem istrazivanju ru-
distni vapnenac otoka Paga vrlo je cist, sadrzi naime 99,68%
karbonata, a to ce reci da nakon rastvorbe 100 kg toga vap
nenca zaostaje samo 0,32 kg nerastvorivog ostatka. Oborinska
voda otoka Paga obicno je siromasna na CO2; pored CO2 sa
drzi cesto i manju kolicinu 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 specificna tezina tia 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 kontinui-
rani .sloj tla debeo 10 cm, vec je sitno tlo rastruseno u pukoti-
nama i mikrodepresijama kamenite baze, prekrito i zasticeno
ulomcima i busenima vegetacije.

Fiziognomija i morfologija tala.

32. K 0 s 1 j u n. Ispod borove sume, nalazimo nesto dublje
kamenito-tlo. Sitno ̂ tlo -boje je -zuckasto -smede, -sitno mrvica--
ste strukture. U dubljini od 25—30 cm pocimlju vezane vapnen-
ceve stijene.

33. N o V a I j a — L u n. Kamenjara s obje strane puta
Novalja-Lun, iz koje samo mjestimice strse veci zbunovi J u n i-
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perus oxycedrus i Euphorbia Wufenii, pbkri-
vena je vecim i manjlm ulomcima vapnenca, izmedu kojih sa
me sporadicno viri smedje, sitno, mrvicasto tic. Uzorak tla od
l-kg nije mogao biti uzet.na jednom mjestu, nego je sakupljen
sa povrsine od 20 m^.

36. Povljana — Male Blato. Kamenjara, sto se od
Povljane mirn.o spusta prema Malom Blatu i moru, razlikuje se
od predasnje neznatno vecom povrsinom ogoljenog sitnog
tla; boje je smede sa 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 analizUi Reak-
cija je sitnog tla na CaCOs negativha.

Sa duge kamenite terase, sto se stere od nasjevernije do
najjiiznije tacke istocne polovine Paga, uzeto je nekoliko uzo-
raka tla za analizu i to:

50. K 0 d § a r i c a. Na uzvisini, povrh najjuznije tacke Di-
njiskog Polja, na podlozi od alveolinskog vapnenca (ispod os-
kudnog pokrova busena Helichrysum it a lieu m, Car-
lina corimbosa, Teucrium polium, Dactylis
hispanica,-Koeleria gracilis i dr.) razvija se smede
tlo, sitno mrvicaste strukture; oko 98% povrsine pokriva ka
men. Sa povrsine od 1 m^ jedva je moguce nakupiti i/4 kg sit
nog tla.

51. Iznad Stare Vasi. U maloj relijefskoj depresiji
kamenjare iznad Stare Vasi razvio se 20—35 cm debeo sloj siv?
kasto-smedjeg tla, na rudistnom vapnenca. Iz tla vrlo nagusto
strse glavice vapnenca. -

Ovdje, kao i svugdje u zatvorenim depresijama kamenjarg,
nalazimo. nesto vi§e sitnog tla.

52. Iznad V r c i c a. Sjeveroistocno od Vrcica, na kame-
njari iz rudistnog vapnenca, tlo pokazuje istu fiziognomiju 1
morfologiju kao i tlo iznad Sarica.

53. P e c a n e. Kamenjara od rudistnog vapnenca iznad Go-
rice; 99% terena pokriveno kamenom. Sitno tlo ne moze se
skoro nigdje zapaziti na povrsini, a u koliko ga uopce ima lezi
pod kamenom; praskasto je, boje je. tamno-smede, a samo mje-
stimice, gdje tla ima nesto vise, boje je zuckasto-smede. Reak-
cija je na CaGOs negativna. -

54. "N a d- 0 o r i c o m. Na" prelazu izmedu pojasa alvelion-
skog vapnenca prema numulitnom vapnenca razvio se dosta
debeo sloj sivo-zuckastog glinenog tla, bogatog sljunkbm i ka
menom (60—70%). •
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Reakcija na CaCOs izrazito pozitivna.
55. P a g. Na uzvismi iznad mjesta Paga, na strmom tere-

nu posumljenom borom, izmedu vecih blokova kamena i krsja
razvija se sitno tlo. Ispod 2—3 cm debelog sloja iglica bora po-
javljuje se tamno-smede grudicasto tlo, izmjesano sa ulomci-
ma kamena; vec u dubljini od 20 cm pocinje maticni kameniti
supstrat, koji je samo mjestimice rastrosen i u pukotinama is-
punjen ziljem bora. Sa terena ekspozicije Z i ink!, od 10" uzet
je uzorak tla za analizu.

56. Ispod borove plantaze. Povrh Paga na obro-
nacnom krsju i brekcijama, razvijen je nesto deblji sloj zuckas-
tog tla, izmje§anog s mnostvom sljunka i kamena.

Bojatlapaskihkamenjarauvelikomjepro-
sjeku smeda i samo rijetkopoprimaniansu.
zuckastu, crvenkastu ili tamnu. Crvenice se
na ovim terenima nigdje ne razvljaju.

Tekstura i struktura.

Kao sto se iz podataka u tabeli 36 vidi, sitno tlo kamenja-
ra tvore cio niz prelaza od slabo pjeskovitih do glinastih ilo-
vaca.

Sitno tlo kamenjara razvijeno iz rudistnog vapnenca odli-
kuje se obicno dosta visokom sadrzinom cestica manjih od 0,002
mm, dok je tlo obronacnog krsja i brekcija koloidnim cestica-
ma znatno siromasnije.

Tabela 36

'o «

Tl oIz dubljine  docm

Procentna sadrzina cestica u sitnom tlu

u % velicine u mm Teksturna

oznaka
CQ <0,01 0,01-0,05 0,05-0,1 0,1-2,0 < 0,002

33 8-30 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 itovaca

50 2-18 52,22 21,62 8,50 17,66 18,36 glineno ilovasto

51 4-25 44.34 31,26 11,34 13,06 11,62 ilovada

52 2-18 42,68 20,04 7,30 29,98 14,10 pjeskovita
ilovaca

53 2-15 35,62 19,12 10,86 34,40 9,67 pjeskovito-gll-
nasto-ilovasto

54 5-30 72,26 16,76 4,14 6,84 -  2,12 ■ glina

55 3-25 37,34 27,44 10,02 25,20 26,32 slabo pjesko
vita ilovaca

56 5-20 29,48 14,36 8,96 47,20 4,73
pjeskovito-gli-
nasto-ilovasto
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Struktura tla sitno je mrvicasta i dosta stabilnau

TIa paskih kamenjara u pravilu su vrlo plitka, nerazvijena,
izrazito skeletna.

Kemijski sastav i svojstva.

Rezultati kemijske analize ovih tala, prikazani su u tabe-
lama 37. i 38.

Sva se tla odlikuju dosta velikom sadrzinom seskvioksida,
narocito tla br. 33., 53. i 55. Odnosaj AI2O3 : Fe203 ne poka-
zuje nikakovu pravilnost.

Ma da se tla razvijaju iz vapnenca, sadrzina je kalcija do
sta malena kod svih tala, sto se razvijaju iz rudistnog i alveo-
linskog vapnenca, a na ravnijim terenima. Jedino tla obrona-
cnog krsja i brekcija, te tla na numulitnom vapnencu, kao i
sumsko tlo na Kosljunu, pokazuju veliko bogatstvo na vapnu
(profil 32., 54. i 56.). Magnezija sadrze tla dosta velike koli-
cine. Odnarocitog je interesa cinjenica, dai
ova skeletna tla, koja svaka malo jaca kisa te-
meljito ispere, obiluju alkalijima; u pravilu sa
drze preko 1% alkalija rastvorivih u 10% HCl, a neka tla i pre-
ko 2%. Udara jos napose u oci, da je odnosaj NaoO : KoO kod
tla profila 33, 50, 51 i 53 manji od 1, a samo kod tri tla (52, 54
i 55) osjetljivo veci od I.

U ova kao i u ostala paska tla, dospijevaju a 1 k a 1 i j e sla-
nim vjetrovima. Kako rasprasena morska voda, koja zaslanjuje
cio Pag sadrzi vise Na nego K, dalo bl se ocekivati, da ce i tla
sadrzati znatno vise natrija nego kalija. Sto to nije slucaj, tre-
ba pripisati jacoj sorpciji kalijum ijona u tlu s jedne strane, te
jacem ispiranju Na s druge strane.

Fosfora i sumpora ima u tlima kamenjara vise ne
go u suvljim tlima Dinjiskog Poija, sto se bez sumnje ima pri
pisati cinjenici, da je tlo kamenjara bogatije organskom tvari;
fosfor i sumpor vezani su dobrim dijelom u organskom kom-
pleksu tla.

Kao sto se iz podataka tabela 37. i 38. vidi, v a r i r a sa
drzina humusa u ovim tlima izmedu 4,58—7,70%,
a samo lakse pokretljiva tla obronacnog krsja i brekcija sadrze
ga nesto manje. Tla kamenjara bogata su i dusikom ali dusi-
kom organski vezanim. Jednako humusom, kao i dusikom bo-
gatija su od tala paskih polja. -
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Tla kamenjara istodne polovine oioka Paga
Tabela 37

Rastvoreno u IQo/o HCl

Broj profila 1 oznaka horizonta

50

2-18

cm

51
4-25
.cm

52

2-18

cm

53
2^15
cm

54
5-10
cm

55
3-25
cm

56
5-20
cm

SiOa 0,87 0,89 0,79 0,96 1,09 0,92 0,62

FejOa 4- AI2O3 4" PaOs 9,60 8.00 11,96 14,09 6,74 14,74 7,68

■ ^ ■ Fe^Oa 4,35 ,3,77 5,69 5,98 3,21 7,74 3,78

■  AU02 3,11 4,09 6,10 8,07 3,45 6,88 3,82

. Cap 0,73 0,70 0,69 0,76 26,85 0,63 7,57

MgO 0,69 0,12 0,66 0,44 1,22 0,36 0,59

K2O 0,57 0,50 0,74 0,60 0,37 0,71 0,30

Na^O 0,52 "0,39 "  1,03 0,31 1,44 1,30,  0,48

P.O. 0,14 0,14 0,17 0,04 0,08 0,12 0,08

SO3 0,18 9,19 0,28 0,29 0,18 0,21 0,18

'

5,42

0,65

5,39

0,49

— 5,87

0,29

5,95

0,24

4,92

0,33

5,75

0,25

Humus u ®/o 4,90 4,80 — 4,58 2,23 6,49 3,50

Nu% 0,33 0,55 — 0,52 0,20 0,50 0,40

pH u H2O 6,55 7,05 6,65 6,60 7,80 6,90 7,20

pH u n-KCl 6,30
1

6,60 6,20 6,20 7,05 6,75 7,00

Kao i ostala tala otoka Paga, odlikuju se. i tla kamenjara
srazmjer'no dosta visokim procen'tom Si02, a malom sadrzinom
AI2O3 rastvorivog u 5% KOH.

• U pogledu r e a k c i j e, tla se paskih kamenjara znatno
razlikuju od ostalih tala na otoka Pagu. Reakcija ekstrakta sit-
nog tla u vodi, razvijenog »in situ<c, slabo je kisela do neutraP
na, dok je reakcija tala obronacnog krsja i brekcija nastalih
mehanickim usitnjavanjem, radom kretajuce se vode, slicno kao
i tla depresija, — slabo bazicna.
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Tabela 38

Broj profila i oznaka horizonta

Rastvoreno u 10®/is HCI

32 33
• 5—30 cm 2—15 cm

SiO, 0,29 1,43

AlaOj + Fe.Oa + PaOs 7,67 16,46

FeaOa 3,40 12,75

AU03 4,14 3,63

CaO 25,38 0,80

MgO 0,47 0,54

P2O, 0,13 0,08

K3O 0,50 0,82

Na^O 1,00 0,69

SO3 0,16 0,24

SiO, 4,61 6,69
u 5Vo KOH

AloOa ° 0,36 0,24

Humus u °/o 2,98 7,60

N u 7o 0,29 0,67

pH u H,0 7,40 7.00

pH u n-KCl 7,20 6,60

Tabela 39

jorB
aliforp  1

tanozlroH  j
 do

mc  avuS
 ravtoV CaO

Vo

O^aN

7
o

K,0

Vo

C
I

Vo

SO3

Vo

Humus

0
/ /
o

5
0

2-18
0,1693
0,0255
0480,0
0,0128
0,0016
0,0226
0,0312

5
2

2-18
0,1095
5520,0
0,0510
0,0119
0,0012
6610,0
0,0407

5
3

2-15
0631,0 —
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 vegeta-
c i j s k e p r i 1 i k e, k o j e na otoku Pagu vladaju.

Da dobijemo predodzbu o fizioloski najaktivnijem dijelu-
paskih tala, obavili smo i analizu ekstrakta tla u vodi od neko-
liko profila. . - ■ . - -

Analiza vodenog'ekstrakta tala kamenjara po-
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 ije-
dnom drugom paskom tlu; tako ih ima 17 puta manje nego u
natrijsko-kalcijskom soloncaku (profil 24.) Kolanskog Blata.
Naprotiv; u vodi rastvorivim organskim tvarima ova su tla re-
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 rastvorlve organske tvari u obe ove sku-
pine tala, onda dolazimo do zakljucka, da se kod tala paskih
polja znatno veci postotak organske materije rastvara u vodi,
nego kod tala kamenjara. Sadrzina klorida vrlo je niska; sul-
fata ima vise od klorida, slicno kao i u profilu 21. Kolanskog
Blata, samo sto je profil 21. znatno bogatiji i jednim i drugim.

Poredimo li sadrzinu alkalija u soino kiselom i vodenom
izvatku tla vidimo, da je najveci dio Na i K sorbiran, a da samo
manji dio prelazi u rastvorl Zakljucujemo iz toga, da ij'oni al
kalija pored Ca ijona zasicuju apsorbcijski kompleks mineral-
nog i organskog dijela tla.

Kako su ova tla bogata alkalijama, a njihov vodeni eks-
trakt rdativno siromasan, mozemo ih ubrojiti medju nerazvi-
jena skeletno-soloncasta tla.

K a"t a 1 i t i c k a s p o s o b n o s t. Tla kamenjara odlikuju
se vrlo velikom sposobnoscu, 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 me-
todi Neu.bauerovoj utvrdjeno, da su Vrlo bogata .fizio
loski aktivnim kalijem, dok je sadrzina fizioloski aktivnog fos-
fbfa'znatnd'manja,'no ipak u prosjeku veca, nego u ostalim tli
ma Qtoka Paga. (Tabela'41). . J !

.  .Fizioloska anaJiza-ja'snQ pokazpje, da je. dio kalija, sto je
vezan.na .poyrsini .apsorb. kompleksa — prjstupacan biljkama:
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Tabela 40

Profil Horizo- 2 gr tla otcjepilo O, iz 15 com 3% H,0, nakon minuta
broj nat u cm

1 2 3 4 5 10 15

36 5--20 42,0 65,8 83,4 95,6 >100,0

50 2-18 40,2 63,4 79,6 92,0 >100,0

51 4-25 30,0 42,6 51,6 58,8 64,4 85,6 100,2

52 2-18 37,4 65,0 82,8 100,0

53 2—15 38,4 56,0 69,8 79,4 88,2 100

54 5-30 23,6 24,8 27,6 30,0 32,6 40,0 46,0

55 3-25 36,6 54,0 67,0 76,8 85,2 100,0

56 5—20 27,0 37,0 44,6 51,2 57,4 77 91,4

Tabela 41

Broj profila
Tlo iz dubljine

od cm

Resorblrano iz 100 mg tla u mg

P.O. K^O

36 5-20 4,56 35,91

51 4-25 4,15 48,62

54 5-30 7,14 14,00

Mikrobiologka analiza. Krivulja mikrobioloske aktivnosti
utvrdjena je na osnovu laboratorijskih istrazivanja intenziteta
disanja tla; razlikuje se od krivulja vlaznijih paskih tala time,
sto njen uspon pocinje tek 4. ili 5. dan istrazivanja (dijagram
5), te dosljedno tome postizava i svoj optimum nekoliko dana
kasnije.

Dijagram 5. pokazuje krivulju mikrobioloske aktivnosti
profila 51. . •

DINAMIKA, PEDOGENEZA I SISTEMATIKA PASKIH TALA.

U predasnjim poglavljima upoznali smo se sa morfoloskim,
fizikalnim, kemijskim "i bio.loskim osebinama paskih polja, bla-
ta i kamenjara; ostalo je jos, da objasnimo zivot tih tala, dakle
dinamiku njihovih glavnih zivotnih procesa, njihovu genezu i
konacno da im-odredimo sistematsku pripadnost. , , .
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Najvazniji faktor zivota i razvoja paskih tala bez sumnje
je klima; njezin utjecaj na procese tvorbe i razvitka tia do-
minantan je na paskim poljima i kamenjarama, dok je na bla-
tima zastrt od cesti spedjalnim hidroloskim i vegetacijskim
prilikama, koje tamo vladaju. Dakako, da na dinamiku paskih
tala imaju utjecaj i njihova sadanja fizikalna i kemijska svoj-
stva, orografske prilike, svojstva maticnog supstrata ltd.

Vidjeli smo vec iz uvodnog prikaza klimskih prilika, da
otok Pag, u smislu klasifikacije L a n g o v e, spada u podrucje
tople, humidne klime.

Pored humidnosti i topline ima jos jedan vazah klimski
faktor, koji procesima razvitka tala na otoku Pagu daje speci-
ficnu tendenciju: to su slani vjetrovi. Ovi slani vjetrovi uvjetuju
trajno zaslanjivanje citavog otoka.

Postoje dakle dva osnovna procesa u razvoju paskih zo-
nalnlh tala:

1. proces ispiranja i

2. proces zaslanjivanja (salinizacije) tala.

Oba ova procesa dolaze u punoj rajeri do izrazaja samo
na paskim poljima i kamenjarama; na barskim tlima proces is
piranja znatno je oslabljen, dok se proces zaslanjivanja vrsi u
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jos vecoj mjeri. Kod vlaznih tala paskih polja, uz morske o'baie,
kao i kod nekih barskih tala (Kolansko i Male Blato) proces
zaslanjivanja tala pojacan je jos i salinizacijom od strane mor
ske vode.

U barskim tlima pridruzuje 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 (smede soloncasta tla kamenjara),
2. Suva tla polja, (soloncasta tla),
3. vlazna tla polja (mineraina soloncasta tla) i
4. tla blata (barska soloncasta tla).

U daljem prikazacemo glavne dinamske procese od ove 4
skupine tala, njihovu genezu i konacno tendenciju daljega raz-
vitka.

Tla kamenjara (Skeletna, smeda soloncasta
tla).

Ova skupina tala. zahvaljuje svoj postanak i razvoj u prvo-
me redu utjecaju klimskih, a u drugome redu bioloskih agena-
sa tvorbe tla na kameniti supstrat. Najjaci je kemijski agens
tvorbe tla voda, koja fizikalno i kemijski djeluje na raspada-
nje i trosenje kamenltog supstrata. Oborinska voda rastvara us-
trajno iako sporo CaCOs 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
(AI2O3 + Fe203), Si02, te od cesti od CaO, MgO, K2O, N2O i
dr. Kolicina toga residiuma neznatna je u relaciji s kolicinom
rastvorenog vapnenca, sto je razumljivo, kad uocimo, da je va-
pnenac vrlo cist, da sadrzi oko 99—99,7% CaC03.

Proces dekalcifikacije vapnenca tece i zato veo-
taa sporo, jer je rastvorivost kalcijskog karbonata u cistoj obo-
rinskoj vodi jako malena. Upravo toj cinjenici ima se pripisatb
da se ni na ravnijim paskim kamenjarama nije razvio makar i
tanji, ali kompaktan sloj sitnog tla, ni nakon mnogo hiljada go-
dina. Klimski agensi utjecu doduse i fizikalno na trosenje vap
nenca, ali s druge strane upravo mehanickim radom tih agensa
kamenjare trajno osiromasiiju na sitnom tlu. Jace kise premje-
staju sitno tlo noseci ga iz mikro i makrorelijefskih uzvisina u
mikro i makro relijefske depresije. — Pod utjecajem oborinske
vode vrsi se trajno dekalcifikacija i kamenitog supstrata i sa-
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mog tla. Interesantno je, da u sitnom tlu CaCOs 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,
sto je opet dokazom tendencije osiromasivanja tla na bazama.
U koliko je reakcija mjestimice slabo'bazicna, ima se to pripi-
sati prisustvu grubljih disperzija vapnenca, koje se prilikom
ekstrakcije djelomicno rastvaraju.

Proces salinizacije tala kamenjara vrsi se dosta
velikim intenzitetom pod utjecajem posolice.

Sadrzina slobodnih alkalija vrlo se mijenja tokom godine;
najmanja je obicno za vrijeme zimskih kisa, a najveca s prolje-
.ca iza posolice, ako nastupi suho vrijeme.

Apsorbcijski kompleks tla dobrim je dijelom zasicen ijo-
hima Na i K. Proces zasicivanja apsorbcijskog kompleksa alka-
lijama narocito je potpomognut dosta jakim procesom dekalci-
fikacije; nakon dekalcifikacije tala ijoni Na i K ne moraju vo-
diti borbu sa ijonima Ca. Utvrdjena interesantna cinjenica, da
su mnoga tla kamenjara znatno bogatija-kalijem nego natri-
jem, ma da prilikom posolice dospijeva u tlo enormno vise na-
trija nego kalija, dade se objasniti jacom sorpcijom kalijum
ijona. I ako je koncentracija natrijum-ijona nakon posolice
znatno veca od koncentracije K-ijona, ta se relacija vec nakon
prvih jacih kisa potpuno mijenja; slobodni se ijoni natrija iz
plitkog tla vrlo lako i brzo ispiru, a samo se od cesti vezu, dok
se K-ijoni znatno jace vezu na povrsini apsorbcijskog kom
pleksa.

Upravo radi plitkosti i propusnosti, te dosta jakog ispira-
nja, ne moze doci do trajnog nagomilavanja slobodnih alkalija.
Zato tla kamenjara imadu danas, a imace i u dalekoj buducno-
sti svojstva nerazvijenih, skeletnih smedjih so
lo n e c a.

Na procesima tvorbe' tla paskih kamenjara uzimaju ucesca
i agensi bioloski, specijalno vegetacija. Fizioloska suvost ka
menjara, uvjetovana poglavito plitkosti tla, razlogom je, da je
razvoj vegetacije na. kamenjarama, a dosljedno tome i proiz-
vodnja organsike tvari, vrlo slaba. S istih razloga i samo rastva-
ranje organskih tvari tece vrlo sporo. Tome relativno sporom
rastvaranju organske tvari ima se pripisati, da je sadrzina hu-
musa u tlima kamenjara veca nego u tlima paskih polja.

2. Suvatlapolja. (Soloncastatla). .

■ Kao tvorevine diluvijalno-deluvijalne odlikuju se ova tla
znatnom debljinom i velikim bogatstvom na kalcijskom karbo-
natu. Slicrio kao i kod tla kamenjara podlijezu ispiranju
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pod utjecajem oborinske vode, ali se proces ispiranja ovdje
znatno slabije zamjecuje. Ispiranje CaCOs dade se zapaziti tek
kod nekih profila, koji. nisu izvrgnuti ucinku periodicnih bu-
jica; bujice naime nanose sa uzvisina i bokova paskih polja
sitno, vapnom bogato tic, i odiazu ga na nekim mjestima pblja,'
najcesce u relijefskim depresijama.

Ipak, nema sumnje o tome, da _se pod utjecajem oborin
ske vode vrsi rastvaranje i ispiranje CaCOs iz tala paskih po
lja, odnosno njegovo translociranje iz visih horizonata u nize.
Ali proces dekalcifikacije paskih polja tece, a i teci ce u bu.duc-
nosti relativno dosta sporo, radi gomilanja noviji deluvijalnih
nanosa, bogatih kalcijskim karbonatom, na povrsini polja.

Bogatstvo tala na CaCOa razlogom je njihove dosta yelike
kemijske stabilnosti. Kalcijum ijoni zasticuju alumo-ferisilikat-
ni dio tla pred destrukcijom i raspadanjem.

Vecina je tala ove skupine dosta povoljnih fizikalnih svoj-
stava, radi cega postoji mogucnost premjestanja ne samo mo-
lekularnih vec i koloidnih disperzija iz visih horizonata u nize.

Proces saliniza.cije ovih.tala odigrava se isklju-
Civo pod utjecajem pbsolice. Kako su tla dosta duboka, to se
alkalije, koje dospijevaju u tlo, ne ispiru svakom jacom kisiom,
nego samo premjestaju iz visih horizonata u nize. Na prelazu
od vlaznije u suvlju periodu vracaju se soli od cesti kapilarnim
usponom iz nizih slojeva u vise. Jedino tokom vrlo vlaznih pe-
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 rastvori-
ma tla. Na osnovu takvog stanja stvari i s obzirom na cinjeni-
cu, da su tla ponajvecma bogata na CaCOs, zakljucujemo, da
je apsorpcijski kompleks'ovih tala zasicen ijonima alkalija i
kalcija. Kako su tla dosta siromasna u vodi lako rastyorivim
solima alkalija, mozemo ih ubrojiti medju a 1 k a 1 i j s k o -
kalcijsk,e solonce.

Kakova tendencija postoji u daljem razvo-
ju ovih tala?

Za_tumacenje tendencije razvoja ovih tala potrebno je da
se zadrzimo prije svega kod samog procesa salinizacije i obja-
snimo ucinak soli, sto dospijeva posolicdm u ova tla.

Analiza vodenog ekstrakta pokazala je, da se u ovoj sku-
pini tala nalazi nesto slobodnih Na, Ca, K, SO4 i C1 ijona. Kon^
centracija Na.u tejcucoj:;fazi kod svih je istrazivanih tala veca
od koncentracije./Ca, sto je razumljivo, jer je najveci. dio ̂ Ca
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vezan u CaCOs, a samo se mali dio nalazi u- rastvoru kao
Ca (HCO3) 2 i CaCl2, odnosno CaS04 . 2H2O.

Prili'kom posolice koncentracija NaCl i dr. alkalijskih soli
u tekucoj fazi tla toliko poraste, da one intenzivno ulaze u re-
akcije sa apsorbcijskim kompleksom tla: torn prilikom Na i K-
ijoni istiskuju Ca-ijone sa povrsine kompleksa, vezuci se na
adsorbens, dok se Ca-ijoni vezu sa klor-ijonima alkalijskih klo-
rida na CaCl2. Kalcijski klorid podlijeze slicno kao i neadsor-
birane alkalije ispiranju iz tla, tokom vlazhih perioda. I tim
putem dofazi do siromasenja tala na kalciju.

Nakon duljih vlaznih perioda, posto oborinska voda u do-
sta dobroj mjeri ispere alkalije, i prije nego sto je tlo osoljeno
novom posolicom, dolazi do novih promjena na povrsini ap-
sorbciskog kompleksa. Kalcijski karbonat, u rastvorima tla na-
sicenim ugljicnim dioksidom, prelazi u bikarbonat, koncentra
cija Ca - ijona raste i kada postigne dovoljnu koncentraciju
potiskuje jedan dio alkalija sa povrsine apsorbcijskog komple
ksa, zamjenjujuci s njima svoje mjesto; alkalije prelaze u "ras-
tvor tvoreci bikarbonate. Prilikom prve jace posolice dolazi
ponovno do povecanja koncentracije alkalija i potiskivanja
kalcija.

Prerha tome u alkalijsko-kalcijskim soloncima-suvih paskih
polja vodi se neprestana borba izmedu alkalijskih i kalcijskih
ijona oko apsorbcijskog kompleksa tla.

KonaCno ce ipak pobijediti ijoni alkalija,
jer oborinska voda i posolica kao klimski fak-
tori vrse dekalcifikaciju paskih tala ustraj-
no i ak 0 s p o r o. No taj proces dekaicifikacije trajati 6e jos
veoma dugo.- Kadakalcij bude iz tla ispran, zapo-
c e c e bo r b a izmedu v 0 d i k o.v i h i alkalijskih ijo
na oko zasicivanja apsorbcijskog kompleksa,
Naizmjenice ce se vrsiti proces zaslanjivanja, a paralelno s time
i destrukcija mineralnog kompleksa. U zatvorenim depresijama
sukcedirace 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-
lucan'utjecaj jos i morska voda, sto prilikom plime poplavljuje
jedan dio terena ili stoji sa tlima ove Skupine u kontaktu u nji-
hovim dubljim horizontima. S b'bzirom na bogatstvo morske
vode na solima, odigrava se proces salinizacije ovih tala zna-
tno jace i brze nego kod skupine suvih tala paskih polja. To se
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Ujepo manifestira u sastavu yodenog ekstrakta, koji je kod
ovih tala do 10 puta bogatiji mineralnim tvarima. Narocito
mnogo ima Na- i Cl-ijona, dalje SO4 i Ca, a znatrio manje K-
ijona.

Absorbcijski kompleks ovih tala dobrim je dijelom zasi-
cen alkalijama, a od cesti i vapnom, kao i kod prethodne sku-
pine tla. Koncentracija alkalija tekuce faze tla vrlo je visoka,
all je''i koncentracija Ca-ijona, iako niza, ipak toliko visoka,
da alkalije ne mogu potpuno istisnuti Ca-ijone sa povrsine ap-
sorbcijskog kompleksa. S obziirom na to, kao i na veliko bo-
gatstvo ovih tala solima rastvorivim u vodi, mozemo ih uvr-
stiti u skupinu alkalijsko-kalcijskih soloncaka.

Umjerena vlaznost ovih tala tokom Ijetne periode znatno
potpomaze procese humifikacije i mineralizacije organske tva-
ri, sto je razlogom, da su relativno 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 sali-
n i z a c i j e.

Proces zabarivanja, po mome misljenju, stoji u
najuzoj vezi s procesom salinizacije.

Vec sam ranije pokazao, da je apsorbcijski kompleks pas
kih kamenjara dobrim dijelom zasicen natrijum i kalijum-ijo-
nima. Prisustvo natrija na povrsini apsorbcijskog kompleksa
od odlucnog je utjecaja na fizikalno stanje anorganskih i or-
ganskih koloida; tu je pojavu temeljito izucio ruski pedoloski
istrazivac G e d r 0 i c (8). G e d r 0 i c je dokazao, da je tlo, ciji
je apsorbcijski kompleks zasicen Na-ijonima, »vise koloidno«
od tla. koje je zasiceno sa kalcijum i magnezijum ijonima. Ta-
kovo djelovanje adsorbiranog natrija na koloide tla treba pri-
pisati cinjenici, da rastvoir tla u slucaju zasicenja sa Na sadrzi
uvijek izvjesnu kolicinu hidroksilnih ijona, koji peptiziraju nje-
gove negativno nabite koloide; koagulativna sposobnost na
trija znatno je naime slabija od disperzivne sposobnosti OH-
ijona. — Alkalitet rastvora moze porasti i uslijed tvorbe sode;
prilikom mineralizacije organske tvari oslobodjeni se natrij
veze sa ugljicnom kiselinom na sodu.

Promjena "fizikalnog stanja tala uslijed zasicenja 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. Ko-
herencija tla u suvom stanju toliko poraste, da.se suvi agregati
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uopce nedaju rukama kidati. Nekapilarnih pora takorekuc po-
sve nestaje ako se radi o kakvom tezem tlu, a dosljedno tome
i propusnost tla za vodu priblizuje se.ili cak
postaje jednaka nuli.

Kad ovakovo tic, primjerice s paskih kamenjara, dospije
na kameniti teren depresije, prekrije ono dno depresije, tvore-
ci nepropustan sloj, ko'ji' onemogucuje gornjoj vodi da se
ocjedjuje kroz inace propusnu vapnencevu podlogu. Ako obo-
rinska voda nema mogucnosti da otece kao gornja voda po
povrsini, onda dolazi do nagomilavanja vode i db zabarivanja
terena. Vrlo je vjerojatno dakle, da proces zabarivanja paskih
blata stoji, i da je u proslosti stajao u najuzoj vezi sa procesom
zaslanjivanja.

Salinizacija paskih blata odigrava se uglavnom
na dva na5ina i to: pod iskljucivim utjecajem posolice (Velo
Blato) i pod zajednickim utjecajem posolice i morske vode
(Malo i Kolansko Blato). Salinizacija paskih blata tece mnogo
vecom brzinom nego kod tala suvih paskih polja i to i onda,
kada se zaslanjivanje vrsi pod. iskljucivim utjecajem slanih vje-
trova. Tako je analiza tla Velog Blata pokazala, da je vodeni
ekstrakt ovog mnogo bogatiji mineralnim tvarima od ekstra-
kta tala suvih paskih polja.

Moglo bi se pomisljati na dva tumacenja ove pojave: ill
dno bazena Velog Blata stoji u vezi s morem, ili se soli sto do-
spijevaju posolicom u blato ne ispiru radi nepropusnosti ba
zena.

Stvarno je vec sama visina blata tolika, da je direktno
prodiranje morske vode vrlo malo vjerojatno; nije nam medju-
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, sto bi moglo posluziti" kao dokaz, da se
obogacivanje ovih tala solima vrsi 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,
da-su ova tla vrlo bogata u vodi rastvorivim solima, pa ih mo-
zemo ubrojiti medju barske alkalijsko-kalcijske
soloncake. Jednako kao u Malom Blatu tako i u Kolan-

• skom Blatu postoji tendencija sve jaceg zaslanjivanja. No sa-
linitet ovih tala vjerojatno nece biti nikada veci od saliniteta
morske vode, jer ce se koncentracije soli od izvjesnpg mo
menta poceti izjednacavati.
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U najmocvarnijim djelovima Blata, koji su citavu godinu
pod vodom, razvio se srazmjerno dosta debeo sloj t r e s e t -
nog 11 a. Vegetacija iz godine u godinu odlaze svoja mrtva
tijela Hi pojedine organe na dno blata. Uslijed nedovoljnog pri-
stupa kisika organska se materija nesavrseno i vrlo polagano
rastvara; znatno vise biljne tvari obamre nego sto se moze ras-
tvoriti. Posljedica je toga, da sloj treseta iz godine u godinu
postaje sve deblji; u buducnosti porasce 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
veli'ka kolicina tih humusnih tvari nalazi se u koloidnom odno-
sno molekularno dispergiranom stanju. Dokaz za to pruza zuc-
kasto-tamna boja, kao i sama analiza vodenog ekstrakta ovih
tala. Dok tla siromasna humusnim tvarima rastvorivim u vodi,
daju potpuno svjetao vodeni ekstraktj boja je vodenog eks
trakta paskih blata u svim slucajevima izrazito zuckasto-tamna.
Znaci, da kalcijum, ma da se od cesti nalazi u rastvorima ovih
tala, ne uspijeva da veze sve huminske kiseline u kalcijske
humate. Velik dio huminskih kiselina veze 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 kolicinu molekularno dispergiranih humusnih materija.
Ovo tumacenje u skladu je sa rezultatima istrazivanja G e d r o-
i c - a prema kojima voda moze ekstrahirati iz karbonatskih so-
loneca jednaku kolicinu 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, all od cesti i s vodi-
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-ijona srazmjerno
veoma niska, radi bogatstva tala na CaCOg.

SMJERNICE ZA MELIORACIJU PASKIH TALA.

Kod izradjivanja smjernica rada za bonifikaciju poljopri-
vrednih prilika otoka Paga treba prije svega uociti, da su gla
vni prirodni cinioci, koji ogranicuju biljnu i zivotinsku proiz-
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vodnju i cine je nesigiirnom, te opcenito prijece bolji zivot na-
roda na otoku Pagu: bura, posolicaisuSa.

" Perene kulture na paskim kamenjarama — jednako nize
rasce, kao i osamljena stabla, — svojim habitusom jasno ma-
nifestiraju teske prirodne uslove zivota, koje na otoku vladaju:
brvece i grmlje, poprimilo je tipican razvoj u smjeru sjevero-
istocnog vjetra, a nize, izrazito kserofilno rasce cesto pokazuje
znakove nanizma ili borbe sa vjetrom i susom (vidi sliku 1. i
2.; foto V. N o V a k).

as.

SI. 1. Borove kulture u Kosijunu.

Poljoprivredne kulture iz godine u godinu stradavaju usli-
jed posolice, suse i vjetra. Vjetar valja zito i cupa trsove, od-
no"si vlagu, te konacno soli i biljke i tlo. U jednom jedinom
danu posolica moze unistiti citavu zetvu, ppgotovo ako se po-
javi Ijeti, kada je vegetacija u punom razvoju. Stetno djelova-
nje posolice ne stoji toliko u povecanju koncentracije tekuce
faze tla, koliko u izravnom ostecenju biljnih stanica. Jer ako
so padne na vlazno lisce bujne vegetacije, onda se na liscu tvo-
re hipertonicke koncentracije soli, koje uvjetuju plazmolizu,
smanjenje. turgescentnosti, koagulaciju plazmatickih koloida,
te napokpn i obamiranje biljnih stanica. Biljke ugibaju, kao da
su sprzene.

Stete od vjetra i posolice toliko su velike, da je paski se-
Ijak i sam posvetio najvecu brigu borbi protiv tih prirodnih
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neprijateija vegetacije, dizuci obrambene nasipe.i zive ograde
od trstike i tamariska, na rubovima svojih polja.

Sama ta okolnost dovoljno dokazuje, da je centraini pro
blem bonifikacije poljoprivrednih prilika na otoku Pagu b o r-
ba protiv posolice i vjetrovauopce. Danasnja
borba protiv tih prirodnih cinioca od slabe je koristi, jer je
ogranicena samo na male, kultivirane povrsine. Potrebna je
organizadja jedne sire borbe, koja bi se sastojala poglavito u
posumljivanju otoka, i to tako, da se na paskim kamenjarama
podizu sumski pojasevi, okomito polozeni na smjer sje-
veroistocnjaka (bure).

Sri

SI. 2. Divlje masline na Lunu.

U tome pravcu stecena su zadnjih decenija vrijedna isku-
stva, naro.cito u Italiji, gdje se radovi na bonifikaciji najzapus-
tenijih krajeva vrse s velikim uspjehom.

Prof. A. P a V a r i izvijestio je na XIII medjunarodnom po-
Ijoprivrednom 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 razmadma, mnogo prikladniji od drvoreda, jer se
stabla medjusobno stite, a debia ostaju ravna.

Suma zadrzava vjetar i usporuje njegovu brzinu sve do
visine, koja je 4—5 puta veca od visine stabla; narocito je pri-
kladna za obranu od slanih vjetrova, jer u krosnjama zausta-
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vlia s6. Najboiji uspjesi postignuti su u Ifaliji posumljavaniem
sa Pinus Pinaster Sol., Pinus ha Up en sis, Pin us
pinea L., a narocito se eukaliptusima Eucalyptus ros-
r a t a i E. r e s i n i f e r a, za koje je utvrdeho, da, su bolje od
bile koje druge vrste sumskog dfveca, jer ne samo da brzo
rastu, vec i odlicno odolijevaju slanim vjetrovima. Medutim
pokusi koji su ucinjeni kod nas U Dalmaciji i Hrv. Primorju sa
Eucalyptus globulatus u ve6ini su sluCajeva dali ne-
povoljne rezultate; u Dalmaciji Vjerojatno radi nedostatka vla-
ge, a u Hrv. Primorju u radi hladnih vjetrova. Eucalyptus
ro'strata i Eucalyptus'resifinera bill bi mozda po-
desni za zaklonjene poljske terene. Za soloncaste kamenite te-
rene pokazali su se kao dosta otporni Pinus nigra i Pi
nus halepensis, dalje maslina (Olea euro pea),.
Q u e r c u s ilex i dr. Po misjjenju P a v a r i • a mediter^ski
su borovi doduse otporni, ali rastu odvise polagano, a da bi vec
kroz nekoliko godina mqgli razviti potrebp jaCi qbrambeni
zid. Namece se s toga pitanje nebi li ipak" bilb potrebno uzgo-
jiti jednu otpornu Vrstu Eucalyptu'sa za nase krajeve.

Radovi na podizanju sumskih pojaseva od opce su koristi;
imaju karakter dugogodisnjih poduzimanja, pa je razumljivo,
da troskove oko njihovog izvodjenja treba da snosi u cjelosti,
ili skoro u cijelosti, drzava.

P a V a r i priznaje, da je zapoceto posumljivanje primorske
zone vezano uz velike poteskoce, zbog steriinpsti tla, skodlji-
vpg djelpvanja vjetra i soli i steta, sto ih cine divlji zecevi, no
zakljucuje, da ce ustrajnosdu kojom drustvo za sardinske bo-
nifikacije uz pomoc kr. eksperimentalne sumarske stanice u
Firenci nastavlja pokuse, sve poteskoce biti svladane.
-- ' »Vaznost radova-i goldmi trogkovi sto ih ti radovi izisku-;
ju, dokazuju, da se oni riioraju ubrojiti u red velikih poslova
agrarne preobrazbe, kao sto god ovamo spadaju i hidrotehni-
cki, cestogradjevni radovi, kod kojih bez iznimke sudjeluje fi-
nancijalno drzava. Obfana od vjetra kod bonifikacija mora da-
kle biti ukljucena u planu integralne bonifikacije, buduci da
ona spada u kompleks svih onih radova, kojima se nastoji pre-
tvoriti divlju i neplodnu zemlju u cvatuce i sredjeno ,gospo-
darstvo, izvor rada i blagostanja«.

Posumjavanje otoka Paga osnovni je dakle
prirpddznanstveni i tehnicki problem, cijem. rjesavanju treba
pristupiti u prvom redu.

Od edafskih faktora, koji postavljaju granice biljnoj pro-
izvodnjl na otoku Pagu bez sumnje najpresudnije znacenje ima
koncentracija'' te k u c e' f a z e 11 a. Salinizacija otoka
dovodi do trajnog • porasta koncentracije soli u tekucoj fazi
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tala blata, a povremenog povecanja koncentracije kod suviji
tala polja. Salinitet paskih tala nije konstantan. Nakon posolice
i uz malu vlaznost tla, koncentracija je tekuce faze najveca i
obrnuto, tlo maksiriialno navlazeno, odnosno nakon duge vla-
zne periode ima relativno najmanju koncentraciju soli. S gle-
dista ekoloskog od zna£enja su narocito maksimalne i • mini-
malne koncentracije soli tokom vegetacijske periode. Nasa su
istrazivanja pokazala, da soloncasta tla paskih polja
sadrze oko 0,1—0,25% mineralnih soli rastvorivih u vodi, dru-
gim rijecima, da se koncentracija soli tekuce faze tla,-u'stanju
kada je tlo zasiceno vodom do apsolutnog kapaciteta, krece iz-
medu 0,3—0,75%. Sa smanjenjem vlaznosti ovih tala koncen
tracija soli raste. Kako ona narocito tokom Ijetnih perioda
gube velik dio vlage, to je izvan svake sumnje, da koncentra
cija mineralnih soli tekuce 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 zasicena
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 Ijeti
znatno manju vlaznost od one, koja odgovara apsolutnom ka-
pacitetu, to je koncentracija soli njihove tekuce faze u to vri-
jeme jos znatno veca.

Opcenito se uzima, da koncentracija hranivog
rastvoravisa od 0,5% djeluje stetno na razvoj
velike vecine kulturnih biljaka. No utjecaj kon
centracije soli na biljne stanice jos je uvijek premalo izucen, a
da bi se vec danas moglo postaviti jedno opcenito pravilo.

Prije svega od velikog je znacenja sam kemijski sastav
rastvora. Razliciti ijoni imaju vrlo razlicito fiziolosko djelova-
nje, pa je razumljivo, da ce rastvori soli s vecom fizioloskom
aktivnosti djelovati nizim koncentracijama toksicki, nego ras
tvori soli slabije aktivnosti. Tako ce primjerice toksicka kon
centracija FeCls biti znatno niza od toksicne koncentracije
NaCl

Na osnovu brojnih istrazivanja znamo dalje i to, da je fi-
zioloska aktivnost soli u cistom rastvoru znatno veca, nego u
prisustvu jos jedne ill vise soli. Pojava se objasnjava jedamput
fizioloskim antagonizmom ijona, drugiput snizenjem intenzi-
teta rezorpcije ijona u prusustvu jedne druge soli.

Prema tome ovisi fizioloska aktivnost o absolutnoj koli-
cini i kvantitativnom odnosaju ijona u rastvoru tla.
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Nema sumnie o.tome, da je koncentracija soli je-
dan od glavnih faktora pojaljivanja biljnih
vrsta i razvbja gajenih kultura na ovim tlima.
Samo one kulture, koje pod nose maksimalne
koncentracije rastvora tla, sto tokom vege-
tacijskeperiodeutlunastaju, mogu da zive
napaskim tlima; ostale propadaju.

Analiza nasih tala pokazala je, da relativno hajvise ima Na,
Ca, Ci i S04-ijona u rastvorlma tla. Utjecaj natriiskih soli na
razvitak kulturnih biljaka istrazivan je narocito mnogo od
strane americkih i ruskih istrazivaca; ponajvecma je izucavan
utjecaj cistih rastvora soli kao NaCl, Na2S04 i NaoCOs.

Rezultati istrazivanja nisu jednoznacni. Navescu nekoliko
opazanja R. H. Loughridge-a (10), koji je konstatovao,
da najvise koncentracije soli, koje jos biljke podnOse nisu vece
od kolicine soli dodanih tlu (u postocima), koje prikazuje ta-
bela 42.

Tabela 42

Biljka NaCl NagSOj NaaCG^
Ukupno

soli

psenica 0,007 0,095 0,009 0,108 .

jecam 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 sto se iz ovih podataka vidi, nase su kulturne biljke,
narocito zitari'ce, vrlo osjetljive naprama NaCl i Na2 CO3. Oso-
bito je osjetljiv kukuruz, koji ugiba vec na slabo zasolje-
hom tlu, dok p r o s 0, prema rezultatima istrazivpja dobive-
nim u Rusiji, (22.) odlicno uspijeva i na sodnim tlima. L e g u-
m i n 0 z e su takodjer vrlo osjetljive, jedino Vicia yillosa
iMelilotusalba podnose dosta dobro i nesto vecu koncen-
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traciju soli. Razije za nasih laboratorijskih pokusa rasla do-
bro na svim suvim paskim tlima, barem u prvo vrijeme vege-
tacije.

Nije iskljuceno, da ima sorata i vrsta kulturnih biljaka, ko-
je uspijevaju dobro i na slanim tlima. Takove su primjerice sve.
one kulture, sto se vec od starine gaje na otoku Pagu. Selekci-
jom bi se dale uzgojiti nove bolje sorte. Na slanim tlima oto-
ka Paga trebalo bi narocito uzgajati oficinelne halofitne biljke,
kao sto je primjerice Saalicornia herbacea i dr.

Pored koncentracije tekuce faze tla jednako je vazan fak-
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 maksi-
mumu, dotle tla kamenjara i suvih paskih polja ne sadrze £esto
ni fizioloski minimum vode. Prema tome je pitanje o d v o d -
njay.anja blata i opskrbe suvih tala vodom to-
kom vegetacijske periode, jedan od glavnih proble-
ma meiijoracije paskih tala.

Ukupna kolicina oborina, sto 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 Ijetnih mjeseci.

Opskrba tla hranivima. Paska tla bez iznimke su
veoma bogata k a 1 i j e m, kako ukupnim tako i fizioloski ak-
tivnim, jednako kao ikalcijem i magnezijem, radi ce-
ga im nije uopce potrebno dodavati ta hraniva u gnojivim ma-
terijama.

Najvece siromastvo iskazuju u pogledu f o s f o r a; uku
pna je sadrzina fosfora malena kod vecine pa§kih tala, izuzev
tala blata, gdje je vezan u nesto vecoj mjeri u organskoj tva-
ri, iz koje se dosta tesko mobilizira, radi nepovoijnih uvjeta za
rijenu humifikaciju i mineralizaciju. Posolicom dospijeva u tlo
neznatna kolicina.P2O5. Prema Raben-u (16) sadrzi morska
voda u 1 litri svega oko 0,1 mg P2O5.

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 CaCOs, alkalicnu reakciju i svojstva samog
gnojiva. Superfosfat, koji sadrzi fosfornu kiselinu u yodi ras-
GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 12
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tvorivog monokalcijskog fosfata, povecava koncentraciju te-
k'uce faze/ukoliko monokalcijski fosfat pod utjecajem CaCOs,
ne predje u dikalcijski fosfat (CaHP04).

Dikalcijski fosfat bio bi dosta podesnom formom fosforne
hrane, jer se prilicno rastvara u vodi nasicenoj ugjjicnim diok-
sidom. Naprdtiv trikalcijski fosfat surovih fosfata manje je po-
desan za ova tla, s obzirom na bogatstvo kalcijem i alkalicnu
reakciju tala; ista nepogoduje mobilizadji P2O5 iz toga fosfa
ta. Znatno povoljnijim vrelom fosforne hrane bill bi zeljezni v
Al-fosfati, cija rastvorivost raste u alkalicnoj sredini. Kako zu-
ti dalmatinski fosfati sadrze P2O5 vezan i u obliku fosfata ze-
Ijeza, drzim da bi se s uspjehom mogli upotrebljavati za gno-
jenje paskih tala fosforom. U svakom slucaju biio bi potrebno
obaviti s fosfornim gnojivima egzaktne pokuse.

S u m p o r a ima u paskim tlima relativno dosta u fizio-
Ibski aktivnom obliku, i onda, kada ukupna sadrzina sumpora
u tlu nije velika; sumpor naime dospijeva u tla posolicom, po-
glavito u obliku MgS04, CaSOi i K2SO4, pa ga zato biljke na-
laze. u dovoljnoj mjeri na raspolo^enju.

D u s i k. 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 cesto 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 dospi
jeva dusik i iz atmosfere u obliku amoniaka, te HNO2 i HNO3
sa oborinama u tlo. Ukoliko se paska tla obogacuju dusikom
radom nitogenih bakterija, tesko je zakljuciti bez narocitih is-
trazivanja.

L i p m a n n (15) je izucavao ucinak natrijskih soli na ni-
trogene bakterije, te je nasao, da su one mnogo rezistentnije
naprama visokim koncentracijama soli, nego ostale grupe bak
terija. Tako je utvrdio, da tek 0,5—0,6% NaCl, vise od 1,25%
Na2S04 i 0,4—0,5% Na2C03 djeluju toksicki na ove mikrobe.
B o k 0 r je medutim konstatovao potpuno otkustvo ovih bak
terija u soloncima, ali je podjednako utvrdio, da u meliorira-
nim alkalicnim tlima uspijevaju nitrogene bakterije dobro, u
prisustvu dovoljnih kolicina organske tvari.

Amo.nifikacija i nitrifikacija, kao procesi mi-
krobioloski, jos su znatno ovisniji o koncentraciji soli. Po L i p-
m a n n u (14) djeluju toksicki na ove procese razlicite natrij-
ske soli u ovim koncentracijama:
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NaCl . NaaCOg Na2S04

na nitrifikaciju 0,1% 0,025% 0,35%
na amonizaciju 0,1—0,2% 2,00% 0,40%

Nasa su gruba istrazivanja mikrobioloskih svojstava poka-
zala, da je mikrobioloska aktivnost paskih tala osrednja unatoc
njihove slanosti; potrebno bi bilo jos mikrobe determinirati i
utvrditi, koliko od njih otpada na nitrogene, nitrifikacijske i
amonizacijske bakterije.

Ukoliko se paskim tlima budu dodavala dusicna hra'niva,
a to 6e biti svakako potrebno barem za Suva tla paskih polja,
treba dati prednost takvim gnojivima, koja osjetljivije ne po-
vecavaju koncentraciju tekuce faze tla, a specijalno koncen-
traciju alkalija. Natrijski nitrat (ili Cilska salitra) bice svakako
malo podesan za teza tla, jer je fizioloski alkalican; jednako je
nepodesan i vaphodusik radi alkalicne reakcije, dok su relati-
vno podesniji amonijiski sulfat i mokracevina. No ni ova dva
gnojiva nisu najboija, jer su paski solonci i soloncaci vrlo bo-
gati kalcijskim karbonatom, pa moze doci do velikih gubitaka
amonijskog dusika. Bice najbolje dodavati dusik ovim tlima u
stajskom ill 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 ce ih primjenjivati u marijim kplici-
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, — ausfiihrlich dargestellt.
Eine kurze Mitteilung iiber die Zusammensetzung, Genesis, Dy-
namik und systematische Stellung dieser Bdden erschien schon
in deutscher Sprache in den 3>Bodenkundlichen Forschungen^
1934., No. 1; ich verzichte deswegen auf ausfiihrliche Wider-
holung schon bekannter Tatsachen, und verweise auf diese Ar
beit. Nun mochte ih in folgenden Zeilen vornehmlich iiber die
Richtlinien fiir die Melioration dieser Boden berichten.

Auf der ganzen Oberfiache der Insel Pag entwickeln sich
heute die Salzboden, als klimatogene oder maritime Bodenty-
pen. Die klimatogenen Salzboden verdanken ihre Existenz dem
Einflusse salziger Winde, speziell dem Winde des nord-ostli-
chen Quadrantes (Bora); dieser Wind, der mit einer gewalti-
gen Wucht von den Gebirgen des nahe Hegenden Festlandes
(spez. von Velebit) ins Meer (Planinski Kanal) herabsturzt, zer-
staubt das Meerwasser, tragt es fort iiber die Insel Pag und
versalzt so seine ganze Oberfiache. — Die maritimen Salzboden
verdanken ihre Versalzung nicht nur den salzfiihrenden Winden
sondern vornehmlich dem Meerwasser, das periodisch das Ter
rain uberflutet oder mit ihm bestandig im Kontakt steht. Wir
konnen auf der Insel Pag folgende vier Bodengruppen unter-
scheiden:

1. Skelettbdden mit brauner solonetzartiger Feinerde;

2. Solonetzboden der Poljen;

3. Solontschakboden der Poljen;

4. Solontschakartige Moorboden.

Die ersten zwei Gruppen gehoren zu den klimatogenen,
und die zwei letzten zu den maritimen Bodentypen. Alle diese
Bodengruppen sind Verwitterungsprodukte der KaIke, nur in
geringem Masse auch der Dolomite.

Die Skelettboden mit brauner solonetzartiger Feinerde
stellen den verbreitesten Bodentypus, der Insel Pag vor; etwa
4/5 der ganzen Inseloberflache nehmen diese Boden ein. Bis
96% der Oberfiache des Terrains, das hier den Namen »Pa§-
njak« (Weide) tragt, ist mit gebundenem und losem Gestein
bedeckt; feine Solonetzerde bildet nirgends kompakte Schich-
ten und reicht gewohnlich hochstens bis zu - einer Tiefe von
10-^25 cm. Demnach sind diese Boden von. minimaler absoluter
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und physiologischer Wasserkapazitat. — Die Stelnboden von
Insel Pag tragen vornehmlich eine sehr sparliche, ausgespro-
chen xerophyle Vegetation.

Der prozentuelle Gehalt dieser Boden an Humus und Nahr-
stoffen ist ziemlich hoch, aber der apsolute Gehalt der Nahr-
stoffe fur gutes Gedeihen der Vegetation allzu niedrig. Die Bo
den haben eine neutrale bis schwach saure Reaktion und zei-
gen von alien pagschen Boden den geringsten Gehalt an was-
serloslichen Salzen. Der verhaltnissmassig 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 Solontschakboden der Poljen sind sehr
tief; die ersten dienen als Kulturboden dem Feld- und Garten-
bau Oder als Weiden, die zweiten lieg^n entweder unkultiviert
Oder werden auch als Wiesen benutzt, wahrend die moorigen
Salzbdden nur isoweit als Wiesen dienen konnen, inwiefern sie
im Sommer austrocknen und zuganglich werden.

Diese drei Bodengruppen haben gewohnlich eine schwach
alkalische Reaktion (pH 7,1—7,8). Der gesamte Alkaligehalt ist
bei diesen Boden grosser als bei den Skelettbdden; bei Solo-
netzbdden iibertrifft er 1,5%, bei Solontschakboden 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-
sSure (oft auch arm an Gesammtphosphorsaure), dagegen
ziemlich reich bis sehr reich an physiologisch aktiven Kali.
Skelettbod'en, als auch Solonetz- und Solontschakboden der

■ Poljen zeichnen sich auch durch einen niedrigen Gehalt an phy
siologisch aktiven Stickstoffverbindiingen, wahrend die solont-
schakartige Moorboden einen hoheren Gehalt dieser Verbin-
dungen aufweisen. Physiologisch aktive Schwefel 'und Eisen, ,

ibesohders aber Kalziura und Magnesium sind sogar- in alien
Boden in genugendem Masse vorhanden.

Vom pedologischen und besonders vom dkolbgischen
Standpunkt aus ist von grossem- Interesse die Form, in welcher
die Alkalien in diesen-Salzboden Vorkommen. Wir haben fest- i

■ gestellt, dass sich in den .Solonetzboden steiniger Terrains und
' Poljen der^ grosste Teil der Alkalien in wasserunloslicher fesp.
■'schwer loslicher Form befindet; die -Alkalien sind teilweise 'an
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den Absorptionskomplex gebunden. Die Solontschake der Po-
Ijen und Moore enthalten dagegen fast die Halfte, manchmal
auch uber die Halfte aller Alkalien in wasserloslicher 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 Boden, ausser den Skelettboden, enthalten in. der Re-
gel mehr Gesamtnatrium -als Kalium, nur in diesen findet man
oft mehr Kalium als Natrium, was u. E. der grosseren Sorption
des Kaliumions in diesen Boden 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 Boden durch Niederschlage gesammelt worden
sind. Der Salzgehalt der pagschen Salzboden ist aber nicht kon-
stant, er ist vielmehr die Resultante des Salinisationsprozesses,
der sich unter dem Einflusse salzfuhrender Winde, eventuell
auch des Meeres vollzieht und des Desalinisationsprozesses,
dessen Intensitat von der Niederschlags-Menge, — Dauer und
Intensitat abhangt. Der Entsalzungsprozess erreicht vom Spat-
herbst bis in den Friihling sein Maximum, da in dieser Periode
die grosste Menge der Niederschlage fallt. Die Skelettboden
unterliegen wegen ihrer Seichte am starksten der Auswaschung
und demzufolge auch der Entsalzung. Aus Solonetzbbden der
Poljen werden die wasserldslichen Saize durch Niederschlage
nur selten vollstandig ausgewaschen, ofter aber werden diese
aus hoheren in die tieferen Horizonte verlagert. Beim Ober-
gang von einer feuchteren in eine trockenere Periode steigen
die Salze auf kapillarem Wege aus den tieferen in die hoheren
Horizonte empor. — Am wenigsten unterliegen der Auslau-
gung die Solontschake, insbesondere die moorigen wesweg^n
diese auch den grdssten' Gehalt an wasserloslichen Salzen auf-
weisen.

Die Versalzung, die sich unter periodischen Einfluss der
Salzwinde abspielt, kann auch in Skelettboden und Solontzen
<ier Poljen zeitweilig eine empfindliche Erhohung der Konzen-
tration Idslicher Salze bedingen. Wir haben zwar keine genaue
Daten uber die Intensitat der maximalen Versalzung der Solo-
netzboden, jedoch die photographischen Aufnahmen der mit
Salz bedeckten Pflanzen nach der Versalzung, als auch nach
der bestandigen Salzigkeit der oberirdischen Vegetationsorga-
ne kann man schliessen, dass hier die Versalzung der Boden als
wichtigster pedologischer und okologischer Faktor .an'zuse-
"hen ist.

Unter dem Einflusse der Salze, die periodisch auf diese
Terrains gelangen, kommt es: L. zur. Erhohung der - AusNva-
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schungsintensitat resp. der Verlagerung des CaCOs und teil-
weise auch der Sesquioxyde, 2. zur zeitweiligen Konzentrati-
onserhohung der fliissigen Bodenphase bis zur Grenze die fiir
viele Kulturpflanzen ais toxisch bezeichnet werden kann und 3
zur Absterbung oberirdischer Vegetationsorgane, insbesonde-
re der Blatter.

Gelegentlich der Versalziing kann die Konzentration der
Alkalien im Boden so anwachsen, dass die Alkali-lone die Cal-
cium-Ione von der Oberflache des adsorbierenden Bodenkom-
plexes teilweise verdrangen und ihren Platz einnehmen, wah-
rend sich die Calcium-lone mit Chlor- und Sulfat-Ione 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 losli-
chen CaCl2, dass sich in der Versalzungsperiode gebildet hat.
Es ist ausser Zweifel, dass die Salinisation den Dekalzifikati-
onsprozess dieser Boden begiinstigt. Dieser Prozes wird aber
infolge des grossen Reichtums der meisten Boden an CaCOs
ziemlich lang dauern und deswegen verdient er heute in bezug
auf die Melioration dieser Boden vielleicht unsere geringste
A ufmerksamkeit.

Vom dkologischen und wirtschaftlichen Standpunkt aus
haben die Konzentrationsanderungen der flussigen Bodenphase
im Laufe des Jahres, insbesondere aber wahrend des intensiv-
sten Lebensperioden der Vegetation eine noch viel grossere
Bedeutung. Es wurde schon hervorgehoben, dass der Salzge-
halt der Boden, wie er in Tabellen im kroatischen Text darge-
stellt ist, dem maximalen Salzgehalt dieser Boden nicht ent-
spricht. Wenn wir aber. nur diesen niedrigen, vom maximalen
weit entfernten Salzgehalt berucksichtigen, so kommen wir
zum Schlusse, dass hier von den edaphyschen Faktoren die
Konzentration der flussigen Bodenphase die grosste okologi-
sche Rolle spielt. Eine besondere physiologische Bedeutung
haben die Konzentrationsmaxima der flussigen 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 loslicher 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 Boden wachst jedenfalls
die Salzkonzentration in der flussigen Bodenphase, wenn auch
nicht proportionell mit dieser.'^) Da diese Boden im Laufe des

*) Bei.der Beurteiliing der Konzentrationsschwuankungen muss man-
jedenfalls auch vom Schwarmwasser Rechnung tragen, worauf in neuester
Zeit von Vageler 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 iiber \% erreichen. In Solontsehakboden erreicht die Kon
zentration der flussigen Phase bei Bodensattigung bis zur ap-
soluter Wasserkapazitat bis 2,4% und bei solontschakartigen
iMoorboden bis iiber 5,0%-.

Cewohnlich nimmt man an, dass Nahrlosungen mit einer
Konzentration iiber 0,5% auf den grossten Teil der Kaltur-
pflanzen schadlich wirkt. Es ist sehr wahrscheinlich, dass
die Kulturpflanzen, die heute auf der Insel Pag gebaut werden,
eine grossere 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; jedenfaJls bedeutet das nicht, dass
die Pflanzenwurzeln die hohere Salzkonzentrationen iiberhaupt
besser vertragen. Unsere Wasserkulturversuche haben im Ge-
genteil festgestellt, dass die Wurzeln in Salzlosungen hoher
Konzentration viel schneller absterben, als die oberirdischen
Organe derselben Pflanzen. Die direkte Salinisation der grunen
Organe ist aber bedeutend gefahrlicher als die Versalzung des.
Bodens selbst. Wenn Salz auf die feuchten Blatter der Kultur
pflanzen fallt entstehen auf denselben hypertonische Salzkon
zentrationen, die zuerst Turgorabnahme, dann Plasmolyse der
grunen Zellen, Koagulation des Plasmas und endlich ein ziem
lich schnelles Absterben der grunen Organe zur Folge haben.
Die Pflanzen sehen wie verbriiht aus.

Die Schaden, die durch Versalzung aiuf diesem Wege ent
stehen, sind so gross, dass die Landwirte dieser Insel dem Kam-
pfe gegen die salzfiihrenden Winde viel Sorge widmen, indem
sie Schutzwalle und lebende Hecken von Rohr und Tamaris auf-
fuhren.

Ohne Obertreibung kann man behaupten, dass hier das
Zentralproblem der Bonifikation der Pflan-
zenproduktionsverhaltnisse in der Bekam-
pfung des Salzanfluges der-,Pflanzen liegt.

Die heutige Bekampfung ist von geringen Nutzen, weil sie
auf nur kleine kultivierte Terrains beschrankt ist. Die Losung
des Problems liegt vor allem in der Organisation einer breite-
ren Bekampfung, die in der Bewalvdung der Terrains mit Wald-
giirteln, die senkrecht zur.Richtung des nord-ostlichen 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. Pavari referier-
te, auch bei der Abwehr unserer Terrains von salzfiihrenden
Winde von Nutzen sein konnte. Die wenigstens 20 m breite
Waldgiirtel, die in entsprechenden Entfernungen voneinander
aufgepflanzt werden, schwachen nicht nur die Starke des Win-
des ab, son'dern halten auch in ihren Kronen das Salz auf, wo-
mit sie niedrigere landwirtschaftliche Kulturen die zwischen
den Baumreichen gebaut werden, genugend schutzen. Wir sind
auch der Ansicht, dass die Waldgiirtel in keinenm Falie die
landwirtschaftlichen Kulturen gefahrden werden, denn hier, wie
auch iiberall im Mediterran, besteht kein Mangel an Insolation.

Die Begrundung von schlitzenden 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 integrate Bonifikation der Lebensverhaltnisse
auf dieser Insel vollziehen will.

Mit Riicksicht auf die Tatsache, dass die Salinisation kli-
matisch bedngt wird, ist es klar, dass auch nach der Errichtung
von Waldgurteln dieselbe nicht ganz'beseitigt, sondern nur teil-
Tveise beeinflusst bzw. reguliert wird. Von dieser Erkenntnis
ausgehend, halte ich es fiir notwendig, die Pflanzenzucht den
■edaphischen Verhaltnissen, spez. dem Salzfaktor, moglichst bes-
.-ser anzupassen. Man wird jedenfalls maximale Erfolge mit je-
nen Kulturen erzielen konnen, die hohe Salzkonzentration ins-
besondere der Alkalisalze, gut vertragen.

Das Bodenwasser ist endlich ein gleichwichtiger edaphi-
•^cher 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 Steinboden und Solonetzbdden der Poljen an vdl-

• 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 fallt aber der
grosste Tail dieser Niederschlage vom Herbst.bis zur Friihling,
also in einer Zeit, in der die Vegetation das Wasser am wenig-
sten benotigt. In der Sbmmerperiode, wenn die Pflanzen grosse
Mengeh Wasser zur Deckung ihre physiologischer Bedurfnisse
brauchen und als sie den Boden um einen grossen Teil des Was-
sers vor allem durch die Transpiration berauben und der-Bo-
•den selbst infolge Trock-enheit der Atmosphere sehr viel Wasser

'  abgibt, zeigen die Boden den kleinsten Wassergehalt. Die Fol-
' ge davon ist, dass die Pflanzen zur Erzeugung-neuer lebendiger
■  :Substanz nur in klein'em Masse die EneVgie der' Sonnenstr^h-
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lung, die ihnen um diese Zeit' optimal zur Verfiigung steht, aus-
nutzen konnen. Die Besorgung dieser Boden 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,
konrite zum Bewassern.der Solonetboden der-Poljen und even-
tuell der Steinboden beniitzt werden. (Das Wasser von Velo
Blato zeigt die niedrigsten Salinitat und eignet sich am besten
zu Zwecken der Bewasserung). Auf diese Art wurde man neue
Ackerflachen in der Umgebung der heutigen Moore erzielen.

Wie schon hervorgehoben wurde, zeichnen sich alle pag-
sche Bdden durch Armut an Phosphorsaure; demnach ist die
zufuhr der Phosphorsaure zu diesen Boden eine wichtige Mass-
nahme fur die Steigerung ihrer Fruchbarkeit. Die Solonetz- und
Solontschakboden der Poljen sind auch sehr arm an physiolo-
gisch aktiven Stickstoffverbindungen, weswegen auch die Ver-
sorgung dieser Boden mit Stickstoff als wichtige Massnahme
ihrer Melioration angesehen werden muss. Bei der Versorgung
der Bdden mit Nahrstoffen- wird es ndtig sein besonders da-
rauf Acht zu geben, dass sie keine ungunstige Erhohung der
Gesamtkonzentration der fliissigen Bodenphase hervorrufen.
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A) UVOD.

Visina, debljina i drvna- sadrzina (drvna masa) pojedinog
stabla ili prosjecno i cijele sastojine povecava se (raste) tokom
vremena, naravski uz izvjesne (zimske i nocne) stahke. Iznos
povecanja, koji nastane u izvjesnom intervalu vremena, naziv-
Ije se prirastom.

Rastenje spomenutih dimenzija doticno drvne sadrzine tra-.
je kod pojedinog individua sve dotle, dok za to postoje bio-
loski uslovi, t. j. u prvom redii potpunost i vitalnost terminal-
nih i perifernih organa stablovih. S obzirom na ovo poveca-
vanje tokom vremena izlazi (kod pojedinog individua) svaka od
spomenutih velicina kao izvjesna, svakako ali kontinui-
t e t n a funkcija vremena doticno starosti stabla. Kontinuitetna
je ova funkcija zato, §to fiziolosko rastenje, samo po sebi, ni-
kako ne spada medu procese, koji pocinju i (bez naprasitog
umjesavanja u zivot stabla) prestaju iznenada ili koji bi u svo-
me toku pokazivali iznenadne i ostro prekinute skokove.

Ali kako se rastenje, pa prema tome i priraiscivanje rnora
ipak da m i j e n j a tokom vremena, to ovo svojstvo kontinui-
tetno-funkcionalne zavisnosti od vremena pripada naravski i
prirastu. Tek pri torn izmedu same visine, debljine i drvne mase
kao funkcije vremenai, t. j.

y = fix) (1)

i njenbg prirasta kao takoder funkcije vremena, t.' j.

(2)

postoji razlika u toliko, sto je visina itd. osnovna, a njen
prirast derivirana funkcija vremena, koja se (kao sto
cemo jos vidjeti) izrazuje u formi kvocijenta.

Zapravo uzevsi, prirast u prvobitnom smislu rijeci nije
kvocijenat, vec sasvim obicna diferencija:

^y=yi—yi (3)

izmedu iznosa yi na pocetku i iznosa y-z na koncu izvjesne pri-
rasne periode, koja zapravo (najopcenitije uzevsi) moze da
bude sasvim povoljno dugaicka doticno kratka, pa naravski i
beskonacno kratka. U zadnjem slucaju mora dakako i iznps
prirasta da padne ispod svake mjere, t. j. da se beskonacno pri-
blizuje-nuli kao granicnoj vrijednosti. Kako u tom slucaiju ne
moze uopce da bude govora o kakvoj bilo izmjeri prirasta, to
se uvijek onda, kad imamo zelju da izvj€sni konkretni iznos
prirasta bas utvrdimo (vise manje pouzdano), moramo nuzno
da ogranicimo na konacne intervale vremena.
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S obzirom na izvjesne (poznate) okolnosti moze kod sta-
bala da kao najmanji, jos nekako ustanovljivi, iznos pri'rasta
dode u obzir redovno samo puni jednogodisnji pri-
rasni iznos. Prema tome i kao najmanji interval vremena, koji
prakticki moze kao prirasna perioda jos da dode u obzir, vazi
redovno tek puna jedna godina. No iz poznatih nekih razloga
(i tehnickih i ekonomskih) izlazi u pravilu i puni jednogodiS-
nji interval vremena kao prirasna perioda zapravo nedovoljne
jos duzine. Stoga smo redovno prisiljeni da i cijeli jednogodis
nji iznos prirasta ustanovljujemo ne sam za sebe i u formi
spomenute obicne diferencije, vec kao prosjecni godisnji
iznos unutar izvjesne periode znatno duze od jedne godine, da
ga dakle ustanovljujemo u formi kvocijenta:

-

gdje vremenska diferencija iznosi obicno 10 i rijetko kada ma-
nje od 5 godina. Prakticna provedba ustanovljivanja godisnjeg
prirasta u sumarstvu zapravo se dakle tako reel uopce ne osvr-
de na jednadzbu 3, vec 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 t o k prirascivanja utvrdi a n a 1 i-
t i c k i, t. j. u smislu jednadzbe 2, ne mozemo a da svaki poje-
dini interval vremena (Ax) ne skratimo do u beskonacnost,
pri cam. on dobiva poznatu oznaku c^A:(diferencijal vremena),
dok njemu pripadni (takoder beskonacno maleni) iznos fak-
ticnog prirasta dobiva sada oznaku dy (diferencijal funkcije,
osriovne naravski). Jednadzba 4 poprima uz taj uslov poznati
oblik:

=  (5)

koji zapravo nije drugo, vec detaljizirani oblik jednadzbe 2.
Kvocijenat sadrzan u jednadzbi 5, tzv. diferencijalni kvocijenat
(derivacija) osnovne funkcije, ma da je sastavljen samo od
beskonacno malenih velicina, moze ipak' da biide konacan,' kao
sto 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 na-
cin obrnut, nego li je to slucaj kod jednadzbe 4. Prema jed
nadzbi 4 izlazi naime jednogodisnji prirast kao posljedica ras-
tenja tokom vremena znatno duzeg od jedne godine, dok pre
ma jednadzbi 5 izlazi on kao posljedica rastenja tokom vre
mena beskonacno kraceg (razmjerno uzevSi) od jedne godine.
U prvom je slucaju prema tome racunski iznos jednogodisnjeg
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prirasta velicina nepodvrzena promjeni tokom izvjesnog broja
godina, dok u drugom slucaju izlazi on — sve i unutar gra-
nica jedne te iste godine — kao vanredno varijabilan, vec pre-
ma intenzivnosti (doticno postojanju ili nepostojanju) raste-
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 preracunan na
j'edinicu vremena (jednu godinu). S obzirom pak na
beskonacnu kratkocu pojedinog diferencijala vremena srnatra
se u duhu diferencijalnog racuna, da je taj preracunani iznos
prirasta dospio (uslijedio) bas tocno u onoj tacki vremena (x)»
iza koje neposredno slijedi doticni diferencijal vremena. Taj
na vremenski interval od jedne godine preracunani (povecani)
iznos prirasta mijenjai se dakle svakog pojedinog momenta.
On drugim rijecima tece besprekidno, pa mu zato zapravo pri-
pada naziv tecajni godisnji besprekidni prirast za
razliku od teCajnog godisnjeg prekidnog prirasta,
koji se mijenja samo od godine do godine i pozna-t je pod ne-
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:

Ay ̂  j f (x) dx (6)

gdje xi oznacuje starost stabla na pocetku, a X2 starost stabla
na svrsetku pojedine iz zivota stablova bas u obzir uzete go
dine.

Ma da, kao sto rekoh, zbiljna krivulja rastenja kod poje
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 varijabiiom. Nije to moguce iz ovih razloga,

1. Zbiljna krivulja rastenja ima zapravo (radi mirovanja
vegetacije u zimsko i nocno doba)-stepenicast oblik, i to dvo-
struko stepenicast, t. j. i sa dnevnim i sa godisnjim stepeni-
cama, kojima su uglovi naravski zaobljeni, a povezne linije iz-
medu dnevnih horizontala nagnute i krivuljaste.

2. I sirina i visina pojedinih tih stepenica (i dnevnih i go-
disnjih), 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-
ferskih i uopce prehrambenih prilika, sad raznih oboljenja i
eventualno potom ozdravljenja itd. itd.) kao i raznih njihovih
povoljnijih ili nepovoljnijih kombinacija. Radi toga je i sirina
i visina pojedinih tih stepenica, jednako kao "i forma spome-
nutih poveznih linija, vanredno nestalna, i to tako da se apso-
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 slicnim
posljedicama), ne moze dakako o p r a v o j »jednadzbi (funk-
ciji) rastenja« da bude ni govora. To medutim jos ne znaci
pptpunu nasu nemoc s obzirom na analiticku definiciju toka
rastenja. Nas uostalom sa ekonomskog gledista ni ne intere-
suje bas fakticni razvoj svakog pojedinog in-
d i V i d u a, pa jos u intervalima vremena sasvim kratkima. §to
nas interesuje, to jeprosjecni individuaini razvoj unutar
•cijelihskupina stabala doticno cijelih sastojina kao i pre-
ma godisnjim prosjecima unutar intervala znatno vecih od jed-
ne godine. Za taj je pak razvoj poznato iz iskustva, da se fak-
ticno vec dade predstaviti prilicnd jednostavnom y- krivuljom,
kao sto 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. Guttenb'erga (iz pregleda
literature vidi br, 16, str. 45). Ona, kao sto vidimo, pokazuje,
da rastenje visine i sadrzine pocinje sa iznosom>'=0 (u starosti
jc = 0), da je pocetni smjer toga rastenja tangencijalan na aps-
cisnu OS, da je zatim do izvjesne starosti rastenje ubrzano, da
nakon toga prolazi kroz tzv. infleksionu tacku i biva zatim sve
vise usporeno. Ovaij zadnji dio krivulje mora da se konacno
zavrsi u smjeru paralelnom sa apscisnom osi.'

Krivulja prirascivanja, koja (s obzirom na visinu i
sadrzinu) izlazi iz prosjecne krivulje rastenja, ima u glav-
nom oblik krivulje y' na slici 1, nacrtane takoder prema spo-
menutim podacima. Ona dakle, kako nam^ to redovno pokazuje
iskustvo, izlazi iz ishodista koordinata u smjeru tangencijalnom
na apscisnu os, tece zatim spocetka konveksno (sal konveks-
noscu, kod visinskog prirasta, kadsto i sasvim neprimjetljivom),
a onda konkavno prema toj osi, pri cem u izvjesnoj vremen-
skoj tacki postigne kulminaciju. Nakon toga iz konkavnog
smjera prelazi pomalo opet u konveksni i na kraju krajeva
ulazi pomalo u samu apscisnu os — i to u smjeru tangencijal
nom na tu OS.

Ova' krivulja ima prema tome jednu kulminacionu i" dvije
infleksione tacke (vidi G u"t t e n b e r g, isto djelo, str. 17-, 18),
dok krivulja rastenja nema prave kulminacione tacke, jer se

■OLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 13
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zavrsuje u smjeru paralelnom sa apscisnom osi. Inace krivulja
y' pokazuje jednu narocitu karakteristiku, a to je asimetrija
prema ordinati kulminacione tacke.
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Napomenutim krivuljama bile bi potpuno slicne i krivulje,
sto ih prosjecno pokazuje rastenje i prirascivanje debljine,
kad bi se ova velicina mjerila bas tocno pri zemlji. No kako se
iz poznatih vaznih razloga debljina mjeri obicno u visini prsijti
(1.3 m iznad zemlje), to se doticne krivulje ne mogu da od-
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nose na cijeli zivot stable (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 sto je poznato) punu
analogiju sa spomenutim vec krivuljama (visinskim i visinsko-
prirasnim doticno sadrzinskim i sadrzinsko-prirasnim) izu-
zevsi naravski jedino prvi pocetak ovih dviju vrsti potpunih
krivulja. Toga radi (s obzirom na ovaj izuzetak) analiticki za-
kon, koji moze da okarakterise rastenje visine i sadrzine, ne
mo^e da se sasvim bez daljnjega protegne i na rastenje deblji-
ne, vec mora u tu svrhu da se ponesto modificira. O toj modi-
fikaciji bit ce govora pri kraju ove radnje, dotle pak ogranlcit
cu se pri istrazivanjima o analitickom obliku zakona rastenja
samo na rastenje (i prirascivanje) visine i sadrzine. .

Oblik krivulja rastenja i prirascivanja, kako se on pro^
sjecno ocituje kod sumskih stabala i sastojina i kako on danas
vazi kao (u prosjecnom pogledu naravski) ispravan, poznat je
vec pred vi§e od pola stoljeca. Pitanje pak, kakove bi j e d-
nad^be mogle da prosjecni tok rastenja i prirascivanja oka-
rakterisu sto potpunije i bolje, interesuje sumarske strucnjake
(sa vecim ili manjim prekidima) vec kojih sto godina. Karl
Breymann (br. 1, str. 60 i d.) veli, da su se sumarski struc-
njaci vec prije 1837. godine bavili s pitanjem zavisnosti pri-
rasta od starosti. Navodeci neke od tih funkcija dokazuje
Breymann njihovu neispravnost, te postavlja i obrazIaSe
novu jednu, danas medutim bespredmetnu funkciju.

Daljnje publikacije sumarskih strucnjaka, koje se bave
ovim pitanjem, navedene su pod rednim brojevima 2—23 spo-
menutog pregleda, koji naravski nema pretenzija na posve-
masnju potpunost.

Ni danas jos nije spomenuto pitanje sislo sa dnevnoga re-
da, a u novije doba poceli su njime da se bave i agronomi, pa
cak 1 cisti biolozi (br. 25—37). Sa izvjesnim prekidima prouca-
vam i ja ovo pitanje vec duze vremena, pa sam 1930. godine
(br. 24) objelodanio u torn pogl-edu jedno prethodno saop6enje,
u kojem sam (bez izvodenja) priopcio jednu »jednadzbu raste-
nja« i ujedno demonstrirao njenu prilagodljivost na konkretan
jedan tok rastenja. Sada medutim hocu da obuhvatim cijelo
ovo pitanje iz temelja, pa cu pri tqm morati da se pozabavim
i sa poznatim vec jednim zakonom, koji sa zakonom, sto cii ga
ovdje razviti, stoji u izvjesnoj rodbinskoj vezi.
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B) FUNKCUE PRIRASCIVANJA.

I. OSNOVNA FUNKCIJA -

1. Izvod.

Krivulja rastenja, kako je prikazuje si. 1, znatno je
jednostavnija od krivulje prirascivanja, a ipak nam za
direktan i samostailan izvod njene jednadzbe manjka zapravo
svaki oslonac. Naprotiv se jednadzba prirascivanja dade izvesti
direktno, strogo i u potpunosti vec sama za sebe i to na bazi
spomenute cinjenice, da krivulja prirascivanja izlazi iz aps-
cisne osi (iz ishodista koordinatskog) i da se opet u nju pot-
puno V r a c a (na kraju zivota stablovog doticno sastojinskog).
Iz te cinjenice izlazi naime jedna vazna posljedica, t. j. da sve
(teoretski uopce moguce) prve derivacije prirasne krivulje,
dakle:

/■ = /"«= ̂  (7)
koje jedna za drugom slijede pocevsi od lijevog kraja krivulji-
nog (od ishodista koordinatskog) pa sve do njene kulminacije,
imaju p o z i t i v a n 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 diferencijalei(t/y), posto svi — medusobno
jednaki — diferencijali vremena mogu da budu samo pozitivni.
A kako je suma svih pozitivnih diferencijala krivuljnih (kojih
naravski, kao beskonacno malenih, ima beskonacno mnogo)
isto tako velika kao i suma svih negativnih njenih diferenci
jala, jer je naime i jedna i druga jednaka maksimalnoj ordina-
ti krivuljinoj, to suma obiju tih suma mora naravski da bude
jednaka nuli. Ako prema tome pojedine (medusobno besko
nacno blize) ordinate krivuljine, pocevsi od lijevog pa do des
nog njenog kraja, oznacimo redom sa^^i'. J*'" » onda iz
recenoga izlazi jednadzba:

a iz ove i druga, s ovom inace potpuno identicna, t. j.

(y,'Y X, dx + ■ ■ ■ +
(yiT X, dx

(y;,) -*^11 dx
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gdje p moze da bude ma koji realni i konacni broj (pozitjwui
ili negativni, cijeli ili slomljeni), ukljucivsi ovamo i nulu.

Obje ove jednadzbe vaze bezuslovno za svaku kriviiiljii
Icoja i izlazi iz apscisne osi i opet se u nju vraca, bez obz^^a da
li je krivulja prema maksimalnoj ordinati (pozitivnoj naray-
ski, jer ovdje mo2e dai bude govora samo o pozitivnipi
natama) simetricna ili asimetricna kao i bez obzira na po?.
lozaj ordinatne osi, t. j. da li ova prolazi bas kroz sambi^izV^^
ziste krivuljino iz apscisne osi ili kroz kojugod drugli .Scfiu
krivuliinu (t. j. izmedu oba njena kraja). ssoiii

,  . X- '1 ^§00713Ml cemo ovdje prethodno suponirati: y|g

1. da je krivulja simetricna prema maksimalnoj* svojoj^b'r^
dinati;

2. da se ova ordinata nalazi bas u samoj ordinatnoj osi.
U tu svrhu podvrci cemo posljednju jednadzbu uslovu, da

svi njeni slomljeni faktori budu medusobno jednaki, t. j. .da
svaki od njih (oznacen opcenito, bez indeksaV bli^ jfecinakj^z-
vjesnom od nule razlicitom, konacnom i kons|^^^j|gm1;^poiu^

92 il ivfita

(9)
dx

U torn slucaju iz jednadzbe 8-a izlazi neposredno jed-
nadzba:

{v,yx, dx + ■ ■ ■ + Bb9.c?

koja fakticno i vazi strogo u slucaju funkcija (krivulja) simet-
ricnih prema ordinatnoj osi. Uz supstituSiju:

P = 1 — 7.-32-m9[0/[
I Mob ,(^—) 1 ("o-r) aoinsTfi

slijedi iz jednadzbe 9 jednostavna diTfe^gticijaW^^ednadgbao-'ri
^2G-iiiq GjbMnifl Blid id oT

J .iirnbMsra Bmsiq srbiTJsmia Bjjd
o-trofiJI) ,ff?)

gdje r u smislu spomenutog og[^?iiei^kj^"2k iZiiO'BS nlo^d^da
zauzme kojugod realnu vrij€diT51ti^pbz^tiVrilPiiliq'b6'gativiTii)',
iskljucivsi jedino nulu. Mi cefricP'ipgkJ-l^ffafliciti ^iisb'fn'o9ffe 4id>
nacne vrijednosti. .9[iuvnM [ciM iv9[il bh orboJ

Integracijom zadnje jedp^bgq ien^jnjipetje^a^^^ynim
transformacijama dobiva ^sqi 9[Bb sno man iIb ,omis93 9[bvo

jj[ijpkihab ss .[ .3 .B[!iD 9Dun
fi(p-:BpMB^ir=?0([)--:BhMB^if^ ogoi'ls •9i.lUVhM«3n(I3)

\  ̂ ' tuMildo u i 92iq
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ffdie ie c integraciona konstanta. Nju cemo ograniciti na iznose
razlicite od nule i konacne, ali sa predznakom jos neodre-
denim.

Svi dakle parametri ove zadnje jednadzbe imaju jos neod-
redene predznake, pa bi u torn pogledu mogla a priori da ̂se
ocekuje mogucnost raznih kombinacija. No kako y nioze,
kao sto rekoh, da bude samo pozitivno, to se iz prvog jednadz-
binog faktora vidi vec na prvi pogled, da u slucaju pozitivnog
r moze i c da bude samo pozitivno i obrnuto: u slucaju nega-
tivnog T mora da bude negativno i c- Mi cemo ovdje uzeti sa
mo prvi slucaj, t. j. pozitivne vrijednosti za r 1 C- Stavi li se
sada X = 0, onda iz zadnje jednadzbe izlazi:

y'-iTj
t. j. iznos, koji u smislu obiju nasih osnovnih supozicija mora
da bude veci od ma kojeg drugog y'- iznosa. Otud pak (a s ob-
zirom na jednadzbu 13) slijedi, da k mora svakakc da bude ne
gativno. Stavi li se dakle:

= a 1
\  (15)r

2c
_ = — p-
ti J

onda jednadzba 13 dobiva sasvim jednostavni oblik:

^' = "(■"51
prema kojem se x moze da giblje izmedu konacnih i jednakih
granica (-hg) i (—g), dok y' zauzimlje pri tom dva puta sve
moguce vrijednosti izmedu o i a-

To bi bila funkcija prirascivanja, kad bi prirasna krivulja
bila simetricna prema maksimalnoj svojoj ordinati, sto medu-
tim (kao sto vidjesmo) nije slucaj. Okolnost, da se maksimalna
ordinata premai toj funkciji nalazi bas u samoj ordinatnoj osi,
sasvim je sporedna s obzirom na laku mogucnost transforma-
cije funkcijine s pomocu nove ordinatne osi postavljene bas
tocno na lijevi kraj krivulje.

Jednadzba 16, sama po sebi, nije dakle one, za cim mi
ovdje tezimo, ali nam ona. daje ipak cvrsto uporiste za postig-
nuce cilja, t. j. za dedukciju funkcije, koja o asimetriji pri-
rasne krivulje strogo vodi racuna. Ona naime moze da se na-
pise i u obliku:
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Ttoji uz izvjesne, sasvim neznatne izmjene u pogledu parame-
tara poprima opcenitiji oblik, sposoban isto tako za karakte-
rizaciju krivulja asimetricnih kao i krivulja simetricnih. Po-
trebno je u tu svrhu samo to, da se parametri g i r u drugom
binomskom faktoru zadnje jednadzbe oznace u principu kao
razliciti od onih u prvorn binomskom faktoru, pri cem zadnja
Jednadzba poprima formu:

■opcenitiju, kao sto rekoh, od forme predasnje. Opcenitija Je
o,na u toliko, sto u principu vazi za krivulje asimetricne,
moze ujedno da bude primijenjena i na krivulje simetricne, pri
cem vec eo ipso, t. j. skroz automatski, dolazi do isceznuca
:gornjih razlika u istoimenim parametrima.

Smjer i stepen asimetrije, a isto tako i polozaij maksimal-
ne ordinate prema ordinatnoj osi moze prema jednadzbi-17 da
'.bude vrlo razlicit. Zavisi to o konkretnim iznosima parame-
tara, koji naravski mogu vrlo da variraju, ali prema dosada--
njim pretpostavkama moraju ipak svi da budu pozitivni.

Pri izvodu funkcije 16 suponirali smo, da se. maksimalna
ordinata krivuljina nadazi bas u samoj ordinatnoj osi. Prema
tome i ta funkcija sadrzi izricito isti taj princip, dok naproliv
funkcija 17 dopusta, kao sto rekoh, i drugaciji polozaj maksi-
malne ordinate. Mi cemo ipak i za nju prihvatiti onaj raniji

■princip, t. j. koincidenciju maksimalna ordinate sa ordinatnom
osi, Jer samo uz taj uslov moze funkcija 17 da se kasnije trans-
formira sasvim po volji, vec 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 kul-
•minaciona tacka nalazi bas u samoj ordinatnoj psi. No sta 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
•sto je poznato, diferencirati funkciju po jc, zatim taj diferen^
•cijalni kvocijenat staviti jednakim null i onda ovu zadnju jed-
-nadzbu rijesiti po x- Na taj nacin, t. j. putem jednadzbe y" = d.
nzlazi iz funkcije 17 jedno jedino rijesenje za x, t. j.

,(18)
~r

iStavi li se sada x = o, onda odoviid izlazi:
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9\

a odovud dalje:

9x 9i

(19>

(20>

Ako dakle kulminaciona tacka funkcijina pada bas u samu
ordinatnu os (a: =o), onda granicni i eksponentski .parametri
funkdjini stoje jedni prema drugima u propordji odredeno]
jednadzbom 20. S pomocu ovoga normalnog odnosa izmedu
parametara mozemo vec iz samog pogleda na funkciju 17 (a na
,osnovi konkretnih iznosa za gi i ga) lako da prosudimo, koji
ogranak krivulje ima da bude dud, a koji krad: da li onaj s li-
jeva od ordinatne osi ill onaj s desna. Obrnuto pak, vec prema
obliku krivulje y' na si. 1 mozemo odmah lako da konstatu-
jemo, da bi kod prirasnih krivulja (ako bismo kod njih ordi
natnu OS postavili bas kroz samu kulminacionu tacku) imalo
da biide go > pa prema tome (i to u istom omjeru) tako-
der Ts > Ti.

Zornog prikaza radi uzmimo npr. za parametre funkdje

17 iznose: a = 100, = 2, = 4, r«_ = 5, — 10. U. priloze-

noj tabeli 1 slozene su pregledno glavnije koordinate funkci-
jine, dok si. 2 daje graficki prikaz njenog toka.

Tabela 1.

X y X y' X X X y'

— 4 0-0 — 1 90-6 + 2 73-7 + 5 15-8 + 8 - 0-3

- 3 23-2 0 100-0 + 3 51-5 + 6 6-4 + 9 o-or

— 2 62-2 + 1 92-3 + 4 '31-1 + 7 1-8 + 10 0-00

• Funkdje 16 i 17 postavio je svojedobno (1895. god) vec
•engleski statisticar K. P e a r s o n, all u sasvim druge svrhe, na
.sasvim drugoj bazi, pa prema tome i uz sasvim drugaciji nacin
izvodenja. Doticne njegove izvode donosi (jamacno u skrace-
noj formi) prof. C z u b e r na str. 25—29 djela navedenog pod
br. 38.'

Funkcija 17 moze sada lako da se transformira ne samo
cu prvu narednu .formu,'koja je za nas-ovdje od direktnog in-
teresa, vec i u jos neke forme, kojih krivulje ne samo da po-
kazuju asimetriju prema maksimalnoj ordinati, vec i izlaze iz
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samog ishodista koordinatskog, pa imaju prema tome punu
analogiju sa y'- krivuljom na si. 1. Uzme li se naime ova funk-
dja u razmatranje s obzirom na ordinatnu os Ys' postavljena
lijevo od prvobitne osiCKi') i to u udaljenosti od ove (si. 2),
onda iz nje neposredno izlazi:

di 9i
(21).

Odovud pak nakon nekoliko jednostavnih operadja izlazi
dalje:

,, „ g (gi + ^r, {1
9x '''9/'y " "'" ^' 9x 92

(22>

a odovud uz pojednostavnjenja odnosno zamjene:
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a (ffi + ^ ̂

n = B

9i 92 — ^
r^ = D

(23)

"izlazi napokon:

y-^A (24)

To bi dakle u principu bio oblik trazene funkcije prirasci-
vanja. Prema cijelom toku izvoda moraju i njeni paramenti svi
•da budu pozitivni. Iz n]e izlazi odmah na prvi pogled, da y'
mora da bude jednako nuli ne samo pri apscisi x =o, vec i pri
^pscisi X = C. Vremensko podrucje od O do C imalo bi dakle
nacelno da ukljuci u sebi sve karakteristicne pojave prirasci-
vanja.

Naravski da ova jednadzba, sasvim formaino uzeto, do-
•pusta za X i iznose vece od C, pa i iznose negativne. No ovi
iznosi apscisa ne dolaze za nas uopce u obzir, posto mi proma-
tramo samo ordinate unutar vremenskih granica O i C. Ta-
koder bi ordinate ovih besmislenih za nas apscisa bile uosta-
lom (kao sto je to vec u pogledu jednadzbe 17 istaknuo Czu-
"b e r, a jamacno vec i Pearson) najvecim dijeiom ima'ginar-
ne s obzirom na to, da oba eksponenta jednadzbina moraju u
pravilu da budu slomljeni brojevi.

2. Analiticka verifikacija.

Da jednadzba 24 moze potpuno da okarakterise prosjecni
tok prirascivanja, pokazat ce nam razmatranja njenih analitic-
kih svojstava. Ta se razmatranja svode u glavnom na prvu i
•drugu njenu derivaciju. Prva njena derivacija glasi;

.  . C.)

Uvrsti li se ovamo iznos x = 0, onda odovud izlazi ili
y" = 0 ili y" = «> ill napokon y" = A, vec prema tome, da 11

.^e B vece od 1 ili manje od 1 ili napokon = 1.
U prvom slucaju (B > 1) predstavlja funkcija 24 krivulju,

koja iz ishodista koordinata izlazi tangencijaino na apscisnu
OS, dakle krivulju, o kojoj je bilo govora pri spominjanju kri-
-vulje y' na si. 1. To je dakle slucaj, koji za krivulje prirasciva-
aija fakticno i jedini dolazi u obzir.
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U drugom slucaju {B < I) izlazila bi krivulja 24 iz ishodis-
ta koordinatskog u smjeru tangencijalnom na ordinatnu os, t.
j. pod pfavim kutem, dok bi u slu5aju 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 jos moguci^ ne dolaze kod prirasta zapravo
u obzir, pa se stoga neeemo na njih vise ni osvrtati.

Stavi li se x = C , onda uz uslov D > 1 , koji kod pri
rasta mora fakticno uvijek i da bude, izlazi iz jednadzbe 25 Iz-
-nos = O. U starosti C mora dakle krivulja 24 da se u aps-
cisnu OS povrati samo u smjeru tangencijalnom- na- tu- os- (radi
y" = O ), pa se dakle i u ovom pogledu krivulja 24 podudara
sa prirasnom krivuljom prema slici 1.

Stavimo li napokon vec a priori /' = O , pa fijesimo 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 drugu derivaciju funkcije 24,
koja glasi:

A  B-2/ *'\D-2r(i-^j \B{B-i)a-
— 2BC{B-\-D — \)x + {B-\-D){B'^D — \)x^ . (27)

onda za y'" izlazi iznos riegativan.

Osim spomenutog glavnog rijesenja po x dopusta jed-
nadzba y" ~ O jos dva takova rijesenja. To bi (naravski uz
spomenute uslove B > 1 i Z) > 1 , o kojima jedino vodimo i
racuna) bila rijesenja: x=0 i j"f=C . Uvrste li se (svaka za
sebe) u jednadzbu 27 ove dvije vrijednosti za x, onda (vec pre
ma tome, da li je B < 2 ili B = 2 ili pak B > 2 doticno
da li je D<2 ili D = 2 ili pak D>2) izlaze za y'" na do-
ticnim mjestima iznosi, prema kojima se u ishodistu koordinat-
skom doticno pri apscisi C nalazi ili minimum ili pak infleksi-
ona tacka, i jedno i drugo naravski u samoj apscisnoj osi dotic
no (u sluCaju infleksione tacke) sa samom tom osi kao tangeh-
tom krivuljinom.

Stavi li se napokon vec a priori y = O, pa rije§i li se
. onda ova jednadzba po x, onda iz nje izlazi za x dvovrijed-
nosni izraz:



koji odreduje apscise obiju infleksionih tacaka krivuljinih unu-
tar podrucja O < x < C. Ordinate tih tacaka jednako su
(kao sto vidimo) udaljene od maksimalne ordinate (sa apsci-
som prema jednadzbi 26), sto medutim ipak ne znaci, da bi ti
me krivulja 24 bila prema ordinati kulminacione tafke simetric-
ha, Ako se naime apscise obiju infleksionih tacaka uvrste jed-
na za drugom u spomenutu jednadzbu (24), dobit ce se za
dva razlicita iznosa, koji bas i jesu razliciti radi asimetrije
krivuljine.

Krivulja 24 bila bi -prema ordinati kulminacione tacke si-
metricna samo uz uslov B = D, koji ali za nas ovdje nikako
ne dolazi u obzir.

3. Gornja vremenska granica prirascivanja.

Funkcija 24 ima dakle, kao sto vidimo, sva karakteristicna
svojstva prirasnih krivulja i moze da prosjecni tok prirasciva
nja okarakterise pod kakvimgod mu drago eventualnostima.
S druge strane njezin parametar C oznacuje, kao sto vidjesmo,
gornju vremensku granicu prirasne aktivnosti dotiCno starost,
Koju sumska stabla — sudeci po cijelom njihovom^ razvoju
motrenom do izvjesne vremenske tacke — mogu vjerojatno
jos 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 uopce da se popne spo-
menuti parametar.

Za aproksimativno rijesenje ovoga zadatka pdtrebno je,
da su nam poznata barem cetiri razna y'- iznosa zajedno sa
pripadnim im x ■ iznosima, jer (kao sto vidimo) jednadzba 24
sadrzi cetiri parametra, koji — uz-eti kao nepoznanice — mo
gu da se za konkretan kakav slucaj prirascivanja izracunaju
samo na osnovi najmanje cetiriju jednadzbi sa poznatim vri-
•jednostima za x i y'-

Izracunavanje ovih cetiriju parametara daje naravski mno-
go pouzdaniji rezultat, ako se izvodi po metodi najmanjih kya-
drata i to dakako na osnovi vecega broja koordinatskih pa-
rova, nego sto u jednadzbi ima parametara. No taj je postupak
•i mnogo duzi, narocito u ovom slucaju, posto jednadzba 24
jiije s obzirom na parametre, a ni uopce, linearna. S druge pak
strane meni se ovdje bas i ne radi o egzaktnom izracuna;
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nju i k tome jos svih spomenutih parametara, vec tek o to
me, da si pribavim pribliznu orijentaciju p spomenutoj granici.
Ja sam dakle u tu svrhu primijenio onu prvu t. j. jednostavniju
i brzu metodu, pa cu stoga ovdje da ujedno izvedem formulu
za izracunavanje spomenute grantee.

Postavimo li cetiri jednadzbe sa poznatim vec koordina-
tama( ), dakle:

" cj
D

y,' = Ax
B

B 1^1 — ̂

y,' = Ax,^ ~ ̂
(29)

onda iz njih medusobnom divizijom i potom logaritmovanjem
izlaze najprije slijedede tri jednadzbe:

1-^
Blog^+D log ^ = log ̂

•*^1 1 *^1 . yi
c

1_A
Blog — -\-Dlog

X,

1-^
B /Off |» + D log f = /Off

J  y\

(30)

Oznace 11 se poznati faktori ovih jednadzbi jednostavnijim
izrazima i to:

iog ̂  = ̂2; log = 712

log ^3 ; log ̂  = 1?3
yi

log ̂  = ̂4; log ̂
yi
= Vi

(31)
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onda sistem jednadzbi pod 30, uz daljnje pojednostavnjenje,.
dobiva oblik:

B§2 + Dhg = Vz

(32).Bh +

mi + Dlog = rii

koji dozvoljava. laku eliminaciju nepoznanica B  \' D. Elimini-
ramo li najprije B , onda izlaze jednadzbe:

D  log ̂  ^ — ̂3 log S = ̂2V3— h Vz ]
V  C — Xi o — n y J . (33).

D  /Qg_^ _ — h lOQ ̂  j = ̂2 '?4 — ̂4 j
a odovud medusobnim podjeljenjem konacna jednadzba:

O F C — ars n I ^ — ̂2^zlog hlog-Ti—— .. ^
^  §2V3 — P3 V2

a  , C — X4 „ C — X2 ~~ —
(34).

sa C kao jedinom nepoznanicom. Medutim se C ne da odovud
odrediti drugacije, nego tek postepenim kusanjem, pri cem se
u jednadzbu uvrscuju razne za C vec unaprijed suponirane.
vrijednosti, pa se na kraju kao najboija zadrzi ona, koja jed
nadzbu najbolje zadovoljava. Na taj nacin mozemo principijel-
no da se onoj vrijednosti za C, koja bi strogo odgovarala
dadenim koordinatskim parovima, priblizimo sa tacnoscu ko-
jomgod mu drago.

Ja sam ovo izracunavanje izvrsio na osnovi izvjesnih iz-
nos'a iz toka prirascivanja u visinu, sto *ga prema podacima'
prof. Guttenberga pokazuju smrekove sastojine 1. boni-
tetnog razreda u Tirolu. Kao sto rekoh ranije, na str.. 45 spo-
menutog svoga djela navodi Guttenberg kao tok raste-
nja srednje sastojinske visine na torn bonitetu, i to od decenija.
do decenija i do starosti od 150 godina, visinske iznose sabra-
ne (u decimetrima) u prilozenoj tabeli 2. Tok ovih visinskih iz-
liosa (3;) u zavisnosti njihovoj od starosti (a:) prikazuje (kao-
sto rekoh) krivulja 3; na si. 1. Dif-erencije tih iznosa, podijelje-
nepremaformuli4sa 10 i "(prema vec ustaljenom obicaju) pri-
dijeljene sredinama doticnih perioda, kao da dospijevaju bas it
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Tabela 2.

X y X y X

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  ' y' X y' X y' -

" 5 14 55 38 105 16

15 39 65 32 115 13

25 47 75 27 125 12

35 47 85 23 135 11

45 43 95 19 145 10

tim sredinama, sadrzane su (u centimetrima i pod oznakom
u prilozenoj tabeli 3.

Ovaj niz y'- iznosa trebao sam zaprayo u smislu jednadz-
Ay

be 4 da oznacim sa ^ , gto je medutim sporedno s obzirom,

na cinjenicu, da on (u apsolutnom pomanjkanju boljega) ima
fakticno da predstavi y'- niz prema jednadzbi 24. Iz toga em-
pirijskog niza upotrijeblo sam za odredenje parametra C iz-
nose pripadne apscisama 5, 55, 95, 145. Kao sto vidimo, ovi su
iznosi na cijelo vremensko podrucje od 5 do 145 god. porazdi-
jeljeni u podjednakim intervalima (koliko je to u pogledu.
jednakosti bilo ovdje uopce moguce) pocinjuci ujedno, kao stO'
to i treba da bude, sa najnizim dadenim vremenskim iznosom.
Oni stoga daju najvise izgleda za dovoljnu tacnost parametar-
skih iznosa izra^cunanih samo iz cetiri para koordinata.

Logaritme potrebne za ovo racunanje izvadio sam iz Ve-
ginih tabela sa mantisama na 10 decimala (Vega Georgr
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Thesaurus logarithmorum completus, Leipzig 1794). Preciznost
•ovih ta'bela iskoristio sam, gdje je to bile potrebno (pri inter-
polaciji), do krajnjih mogucih granica. Za konstantni izraz na
desnoj strani jednadzbe 34 (oznacimo ga kratko sa K) izlazi
prema tome racunu, sa zaokruzenjem na 6 decimala, iznos

__ 0.529.562. Veci broj decimala nisam ovdje naveo (ma da
sam fakticno racunao sa mnogo vecim brojem decimala), jer
to, kao sto cemo odmah vidjeti, nije bilo ni potrebno. Ispra-
van iznos za C moze dakle prakticki da bude samo onaj, koji
■po uvrstenju u varijabilni izraz F (C) na lijevoj strani iste
jednadzbe daje za taj izraz vrijednost 0.529.562. U spomenuti
varijabilni izraz uvrstio sam za C postepeno svega sedam vri-
jednosti. One su, zajedno sa pripadnim iznosima za F (C),
sadrzane u prilozenoj tabeli 4. Prvih pet iznosa za F {C) zao-
ikruzeno je na sest decimala, a zadnja dva na devet.

Tabela 4.

c F(C)

305 0-356.427

1.005 0-397.576

100.005 0-409.762

200.005 0-409.818

500.005 0-409.852

1,000.005 0-409.863.620

100.,000,000.005 0-409.874.516

Iz tabele izlazi, da sa rastenjem vrijednosti za C raste i
vrijednost za F (C), no da ova posljednja — ma da je C pre-
"koracilo vec i astronomski iznos od sto milijardi godina^^—
stoji jos uvijek daleko ispod navedenog TT" iznosa imajuci ocito
tendenciju da mu se sasvim priblizi tek u beskonacnosti. Tako
bi se dakle starost, do koje smrekova stabla doticno sastojine
na spomenutom bonitetu mogu prema navedenom toku priras-
civanja prosjecno jos da zive i rastu, protezala sve do u besko-
jiacnost. To uostalom izlazi vec i iz samog grafickog prikaza
spomenutog toka (krivulja y' na si. 1.), koji je pri desnom kra-
ju vec skoro paralelan sa apscisnom osi, ma da jos nije preko-
racena ni starost od 150 godina. Na losijim stojbinskim bopi-
tetima stvar je jos izrazitija, jer, kao sto je to poznato, na losi
jim je bonitetima visinski prirast u mladosti slabiji, a u sta-
Tosti jaci i izdrzljiviji nego na boljim.



Koliko mi -je poznato, slican tok pri desnom kraju visin-
sko-prirasne, pa naravski i sadrzinsko-prirasne krivulje rezul-
lira iz svih novijih prirasno-prihodnih tabela, sto ocito znaci,
•da bi skrajnja granica, koju prosjecno moze da dosegne zivot
i rastenje stabia doticno sastojine, imala da se protegne do u
ibeskonacnost. Ali kako da se ovo dovede u sklad sa poznatom
cinjenicom, da vecina stabala u sastojinama prestaje rasti 1 ugi-
"ba cak i rano, pa da i ostala stabia mogu da dozive u najbo-.
Ijem slucaju tek oko pel do jednog milenija ili eventualno i
■nesto vise (i to kod drugih, izdrzljivijih vrsta drveca) prestavsi
■naravski vec i prije toga da rastu u visinu? Razjasnjenje, dr-
zim, nije tesko.

Krivulje prirascivanja iz prirasno-prihodnih tabela pred-
stayljaju, kao sto je poznato, prosjecan tok razvoja, a osim
toga spomenute tabele sadrze tok rastenja doticno prirasciva
nja samo do starosti, u kojoj sastojine kao cjelina pokazuju
jos dosta dobro uspijevanje. Njlhov prirast u toj starosti,
ma da je vec daleko ispod onoga, sto ga one pokazuju u doba
najboljeg razvoja, ipak je jos uvijek takav, kao da ce sasto^
jina — sudeci po cijelom dotadanjem toku razvoja — rasti sve
do u beskonacnost. No senilna slabost koja nakon toga sve
■vise i sve jace preotimlje maha, djeluje na tok rastenja ne tek
sama po sebi, vec jos i u toliko, sto nju rieizbjezivo i sve vise'
prate razna oboljerija, koja napokon prekinu nit zivota i raz
voja daleko ranije, nego li bi to inace bio slucaj.

Ma da dakle stabia i sastojine mogu da zive i rastu samo
do prilicno ogranicenog broja godina, to je ipak njihov raz-
voj sve do postignuca izvjesne, ekonomski jos dopustive starosti,
sa kojom uopce prestaje svako promatranje razvoja, jos uvi
jek takav, k a 0 d a ce — ma i u sve slabijem ritmu — trajati
sve do u vjecnost. I za nas stoga, kad se radi o analitiCkorri
ogranicenju razvoja stabala i sastojina, nije zapravo vazno
ono, Sto se f a k t i c n o zbiva po prekoracenju starosti eko
nomski jos dopustive, vec sto bi m o g 1 o da se zbude, kad se-
nilnost ne bi u sve jacoj mjeri bila pomagana i patoloskim pro-
cesima. Mi dakle bez bojazni za ispravnost analitickog izraza,
kojim prosjecni tok prirascivanja ima da se okarakterise sve dp.
nastupa starosti ekonomski jos dopustive, mozemo da gornju'
granicu razvoja protegnemo sve do u vjecnost, sto naravski'
ne moze da ostane bez utjecaja na samu vanjsku formu osnov-
ne nase jednadzbe (24).
OLASNIK ZA SUMSKE POKUSE 14
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n. FUNKCUE PRIRASCIVANJA SA BESKONACNOM GOR-

NJOM VREMENSKOM GRANICOM.

1. Kollerova funkcija.

Prema slici 2 i prema predzadnjoj jednadzbi pod 23 moze
parametar C da bude beskonacan same posredstvom besko-
naCnosti desnog svoga dijela (g^), dok g, kao i n =B moze
kod prirasnih nizova da bude samo konacno. Ako su dakle ve-
licine i r, konacne, onda to isto vazi i za njihov kvocijenat:

— ̂ q (35)

pa prema tome (posredstvom jednadzbe 20 i zadnjih dviju jed
nadzbi pod 23) takoder za kvocijenat:

rz D
~ = 7^ — = q (36)
9i G, — gi

otkud za D izlazi izraz:

D  q{C~ g,) (37)

Uvrstimo li 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:

Nakon nekoliko jednostavnih transformacija (pri cem u
glavnom dolaze do izrazaja operacije sa eksponentima, zatim
vertikalna premijestanja i diobe) dobiva se odovud:

y =

, -

('-c-r
(39)

Postane li C beskonacno, onda se u ovoj zadnjoj jednadz^
bi brojnik prvog glavnog razlomka reducira na dok naziv-
nik drugoga glavnog razlomka (postajuci jednakim jedinici)
ispada sasvim iz racuna. Naprotiv nazivnik prvoga i brojnik
drugoga razlomka primaju po poznatom pravilu infinitezimal-
nog racuna oblike:
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qC _ „ -qg^

Urn C = oo

ffi B Urn ^1 — ^ e ■ • • (40)

doticno:

= e-'J'' (41)

Urn C = oo

gdje je e baza naravnih logaritama. Jednadzba 39 prima prema,
tome pod uplivom ovih promjena oblik:

Qgt
a e B —qx

y' = -^ X e (42)

iz kojega uz uvrstenje:

izlazi konacno:

a  ,

Tb = ̂ (43)
Si

^  B —qx
y = A X e . . . . . . (44)

gdje naravski nije A identicno sa onim pod 24.

Time smo dakle dosli do prirasne funkcije, koja vec i for-
malno vodi racuna o tome, da kod sumskih stabala i sastojina
prirasna- krivulja do starosti ekonomski jos dopustive izgleda,
kao da ce rastenje potrajati sve do u vjecnost (naravski sa
tendencijom neprestanog priblizavanja prirasta prema nuli).
Kao sto vidimo, ova funkcija nije nista drugo, vec neposredna
posijedica pune prilagodljivosti osnovne funkcije (24) na oblik
prirasne krivulje, kako se on kod sumskih stabala i sastojina
prosjecno ocituje do starosti ekonomski jos dopustive. Funk
cija 24, primijenjena na prirasne krivulje ovakovih oblika, pre-
lazi prema tome vec 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 jednadzbe, koju je izveo vec
Pearson, a koju G z u b e r navodi na str. 24 i 29 spomenu-
tog svoga djela. Samo naravski, posto ova funkcija stoji sa-
svim postrance od cilja, koji je lebdio pred ocima spomenutim
autorima, oni je nisu ni izveli, pa ni nikakvom mislju uopce
taknuli (koliko mi je barem poznato).

Izvedemo ii u jednadzbi:.44 supstituciju:
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e = a (45)

onda iz nje izlazi poznata K o 11 e r o v a funkcija prirascivanja:

y' = Ax^ Q (46)
koja, kao sto vidimo, nije zapravo nista drugo, vec posebna
jedna forma jednadzbe 44.

K o 11 e r je ovu funkciju postavio u formi razlomka i dru-
gacijim slovima za parametre (vidi br'. 6, str. 34), sto medu-
tim ne mijenja na stvari nista. Postavljajuci je bez ikakova iz-
vodenja preuzeo ju je K oiler zapravo od Danca Grama,
samo s tom razlikom, da ju je Gram preporucio kao jed-
nadzbu rastenja, a Keller kao jednadzbu prirasci
vanja, sto je svakako ispravnije. Krivuija prirascivanja opada
naime vec za zivota stablova doticno njegova vrha (kod visin-
skog prirasta razmjerno cak i vrlo rano), dok opadanje krivu-
Ije 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 vec 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 G r a m jednadzbu 46 postavio bez izvodenja ili
ju je bas formalno izveo 1 na kojem principu, nije mi poznato,
jer Gyldenfeldt izvjescujuci o njoj u casopisu »Zeitschrift
fiir Forst- und Jagd\vesen« od 1880. godine (str. 240) ne na-
vodi u tom pogledu nista.

2. Pi^Ceva funkcija.

a) Izvod

Kad smo vec za funkciju prirascivanja prihvatili nacelo,
da gornja njena vremenska granica (barem kod sumskih staba-
la i sastojina) ima da seze do u beskonacnost, onda sa jed-
nadzbama 44 i 46 nije sasvim iscrpljena zaliha ovakovih funk
cija izvedivih strogo iz osnovne" funkcije prirasdivanja (24 do
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 nega-
tivni predznaci, t. j.

— = (20a)
9i —92
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Uvrste li se u jednadzbu 22 ovi negativni predznaci, dobit
ce ona oblik:

a(gi — L ^ ^ ~y = ^ r' 1 : - . . . (47)

Ako se izraz u zadnjoj zagradi stavi na zajednicki na-
zivnik, onda se brojnik prvoga i nazivnik (novo-nastalog) dru-
gog razlomka krate medusobno, pri cem u brojniku prvog raz-
lomka preostaje samo jos izraz a, dok nazivnik drugog raz-

— r,

lomka otpada sasvim. Ako se zatim izraz (—gi) iz nazivnika
prvog razlomka premjesti pod jos preostali brojnik spomenu-

tog drugog razlomka, t j. pod izraz (ffi—gz—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:

-  + . . . . (48)
gi \

a ako se ovaj transformira s obzirom na negativnost ekspo-
nenta, dobiva se dalje:

r.

y ±9^ . .r, C49)

Kao sto vidimo, gi mora i ovdje — jednako kao i kod
prijasnjih izvoda — da bade vece od gi (pa da prema tome,
naravski u istom omjeru, bade takoder i rz > ri) . Inace bi
naime y moglo eventualno da izide i kao negativno, sto je pak
s obzirom na pozitivni karakter prirasta nedopustivo. Osim
toga dovodio bi odnos gi > §2 nuzno i do toga, da pri izvjes-
nom (od nule vecem) iznosu za x padne nazivnik desnog (va-
rijabilnog) razlomka na samu nulu, posljedicom cega bi bip iz-
nos ̂ ' = CO, sto bi takoder bilo u protivnosti sa stvarnoscu.
Svome teoretskom zadatku moze dakle zadnja jednadzba da
sasvim udovolji samo uz uslov pa>pi , doticno i r2>r, , koji
je medutim (kao sto cemo odmah vidjeti) 1 lako ispunjiv.

S druge strane da bi g2 bilo beskonacno, kao sto je to
npr. slucaj.u jednadzbama 38—41 (s obzirom na predzadnju
jednadzbu pod 23), to sada nije nikako potrebno, jer i sada
ostaje y' > 0 sve do u vjecnost i tek pri apscisi x = co mora
y (radi odnosa > r, ) da padne na nulu. Varijabilni razlo-
mak zadnje jednadzbe moze naime da se transformira na
oblik:
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(92 — 9\. +
=  + '• • («.)

u kojem za slucaj x = oo 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 fa > r, . To je dakle osnovni uslov za ispravnost jednadzbe
49 i tome uslovu trebamo, a i mozemo da udovoljimo vec a
priori. Treba naime u tu svrhu samo da se stavi:

^7! }.ra = c + 1 j

gdje c nosi parametarski karakter i mora da bude vece od 1.

S obzirom na jednadzbu 20 moraju prednji iznosi da saci-
njavaju razmjer:

c — 1 g\
(52)

P + 1 92

iz kojega izlazi:

0 — \ .
Si = 3-477

gdje, kao sto vidjesmo, gz (isto tako kao i \ c) mora da
bude k 0 n a c n a velicina.

Uvrsti li se ovaj zadnji izraz, jednako kao i izrazi pod 51,
11 jednadzbu 49, onda iz nje nakon izvjesnih stezanja i krace-
nja izlazi: .

c — 1
2 /c 1\^ ~ ^

,c+l

Stavi li se sada:

(S)^2 /P + l\^-l
o 9%

c+1

(55)

gdje A , kao sto vidimo, ima drugacije znacenje negb dosad,
onda trazena funkcija prirascivanja dobiva konacan oblik:



215

c — 1

/= , ■ (56)

gdje takoder moraju dakako svi parametri da budu pozitivni.
Time smo ujedno dobili funkciju sa istim osnovnim svojstvima
l^ao i kod funkcija 44 i 46, all sa izrazitom jednoiri prednosti
prema dosadanjim funkcijama, koju cerho upoznati kasnije.

b) Analitidka uerifikacija

Funkclje 44, 46 i 56 razlikuju se, kao sto vidjesmo, od
osnovne funkcije prirascivanja zapravo samo po tome, sto je
l^od njih gornja granica prirascivanja vec a priori pomaknuta
do u beskonacnost, dok osnovna funkcija vodi racuna i o ko-
nacnoj granici. S obzirom na to moze s pravom da se predmni-
jeva, da i ove druge tri funkcije imaju sva ona svojstva, koja
:su potrebna za punu karakterizaciju toka prirascivanja unutar
granica starosti ekonomski jos dopustive. Za funkciju 46 do-
kazao je to u punoj mjeri sam Roller. S obzirom na potpu-
Tiu stvarnu koincidenciju njegove funkcije sa funkcijom 44 va-
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 karakteristicnih tacaka.

Uvrsti li se u nju za x iznos 0, onda iz nje, doklegod je
.c>l, slijedi iznos y = o. Kako ovo kod funkcije prirasciva
nja mora fakticno i da bude to otud slijedi, da c mora svaka-
ko da bude vece od 1.

Uvrsti li se u nju iznos x =^, onda iz nje, kao sto je to
pokazano vec na jednadzbi 49, mora opet da izide y = o, a
na to nas, kao sto vidjesmo, uplicuje vec i sam tok prirasnih
krivulja, kako se on ocituje poslije kulminacije prirasta pa do
-Starosti ekonomski jos dopustive.

No na koji naciri izlazi krivulja 56 iz samoga isho-
«dista koordinatskog i kako se na kraju opet vraca u apscis-
:nu OS?

Prvi diferencijalni kvocijenat nase funkcije glasi:

Ax~'[b(o-y^2^
■  . ■ . . . .

Uvrsti li se ovamo iznos x = 0, onda-za y" izlazi-ili iznos
A  • • ' • •

tO ili iznos -r-, ili pak iznos co, vec prema tome, da li je c> 2 ili

ipak c = 2 ili napokon c < 2. _ " .
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U. prvom slucaju, izlazeci iz ishodista koordinatskog u
smjeru tangencijalnom na apscisnu os, odgovara i krivulja 56-
krivuiji y' na si. 1, dok drug! i treci slucaj,, ma da su po jed-,
nadzbi jos mpguci, ne dolaze kod prirasnih krivulja zapravo'
u obzir.

Pri primjeni jednadzbe 56 na krivulje prirascivanja morai
dakle da za parametar c izide svakako iznos veci od 2.

Uvrstimo li sada u jednadzbu 57 za x iznos onda iz nje
moze da izide same iznos y" — o, jer x u nazivniku stoji pod
vecim eksponentom nego u brojniku. Otud pak slijedi, da se i
krivulja 56 vraca u apscisnu os samo u smjeru tangencijalnom;
ha tu OS, kao sto to prema toku konkretnih prirasnih krivulja.
mora zaista i da bude.

Stavimo li napokon vec a priori y" = o, pa rijesimo li
onda ovu jednadzbu po x, onda iz nje — kao glavno rijesenje
^— izlazi za x izraz:

_ 6 (c — 1)
2

X = —^^ (58)>

koji predstavlja apscisu jedine kulminacione tacke krivuljine..
Ako se naime ova apscisa uvrsti u drugi diferencijalni kvocije-
nat funkcije 56, koji glasi:

y'" = 1)(C—2) —66(c—l)x + 6x']
(6 + x)' + '

onda za y" izlazi iznos negativan.

Osim spomenutog gla'vnog rijeSenja po x dopusta jed-
nadzba y" = o jos dva takova rijesenja. Prvo od njih (narav-
ski uz spomenuti uslov c > 2; o kojem jedino vodimo i racu-
na) bilo bi: ̂  = o, a drugo: .\: = oo. Uvrsti li se u jednadibu 59-
prva od ove dyije-vrijednosti, onda iz te jednadzbe vec pre
ma tome, da li je c < 3 ili pak c = 3 ili napo'kon c > 3 — iz-
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 tangentomu toj tacki). Uvrstr
li se pak u zadnju jednadzbu iznos x = oo, onda ona radi veceg;
eksponenta u nazivniku mora svakako da dade samo iznos;
y'" = 0, a to isto vazi i za sve daljnje derivacije jednadzbine.
Krivulja 56 nema dakle pri apscisi x == oo ni infleksione tacke-.
ni pravog minimuma; ona se tek p r i b 1 i z u j e prema apscis-
noj osi kao prema svojoj asimptoti, sto unutar granica starosti
ekonomski jos dopustive cine (kao sto vidjesmo) i prirasne.
krivulje.
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Stavi li se napokon vec unaprijed y'" = o pa rijesi li se
onda ova jednadzba po ;c, onda iz nje izlazi za x dvovrijednos-
ni izraz:

^1,2 = ̂-^—(^ +
3(c-l)
^  ̂ \ . (60)

koji odreduje apscise obiju infleksionih tacaka krivuljinih, na-
laznih naravski desno od ordinatne osi, posto vidjesmo, da c
mora svakako da bude vece od 2. Jedino je naime uz ovaj
u'slov 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.

Iz svega prednjega vidimo dakle, da i krivulja 56 moze ̂da
prosjecni tok prirascivanja, kako se on ocituje do starosti
ekonomski jos dopustive, okarakterise sasvim strogo.

III. PRIMJEDBE K FUNKCIJAMA PRIRAgClVANJA.

Funkcije prirascivanja, 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 dlferencija izmedu dva po dva susjedna y - iznosa
ne moze u svrhu ispitivanja svoga toka da se mjeri direktno,
vec tek moze da se indirektno izvede iz postepeno izmjerenlh
y- iznosa. Tako je to barem u ogromnoj vecini slucajeva, t. j.
kod sadrzinskog prirasta uvijek, a kod visinskog prirasta u
velikoj vecini slucajeva — izuzevsi jedino (i to dpet samo kad-
sto) slucajeve, gdje imamo posla sa stablima cetinjaca, koje se
razgranjuju prsljenasto.

Radi toga svakako je naravnije, ako se i p r a v i 1 n i tok
prirascivanja (u smislu analiticke krivulje) izvodi ne direktno
iz samih funkcija prirascivanja, vec indirektno iz funkcija
rastenja.

S druge strane iznosi prirasta', izvedeni ovako putem di-
ferencija iz izmjerenih y - iznosa, jace su optereceni pogreska-
ma mjerenja nego sami y - iznosi. Moze doduse da se desi, da
dva uzastopna y - iznosa budu izmjerena pogresno, a da pri
tom iznos prirasta (iz njih izveden) ostane ipak bespogresan,
sto bi bilo, kad bi kod oba y • iznosa pogreske mjerenja imale
i isti predznak i isti iznos. No jednako je vjerojatan i slucaj
obrnutih predznakova, u kojem se slucaju obje pogreske mje
renja pri izvodenju prirasta iz izmjerenih y - iznosa kumulisu,
pa stbga amplituda pogresnosti (da se tako izrazim) izlazi kod
prirasta duplo vecom nego kod same osnovne mu velicine.
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To je sto se tice apsolutnih iznbsa pogresnosti. Re-
lativna pak pogresnost (izrazena u procentima) tereti pri-
rast — u poredenju prema samoj y - velicini — jos kud i kamo
jace nego apsolutna pogresnost, i .to radi mnogo manjeg izno-
sa prirasta-u poredenju prema .izriosu same velicme.

Pogreske u izmjeri prirasta umanjuju se doduse, ako y-
iznose mjerimo u vecim distancijama vremena, recimo syake
desete godine. No tako dobiveni iznosi prirasta, kao prosjecni
godisnji iznosi, udaljuju se vec vise ili manje od iznosa,
koii bi prema pravilnoj krivulji prirascivanja imali lakticno
da padnu vremenski bas u polovice pojedinih perioda. Istina, u
mnbgo' sliicajeva moze ovakav prosjecni iznos prirasta ^oro
na dlaku taSno da se smatra, kao da je dospio (uslijedio) bas u
polovici periode,,sto biva u doba, kad je krivulja prirascivanja
priblizno pravna. No kad se ona jace savija, onda ovakav pro
sjecni iznos ne, spada po svojoj velicini tacno u polovicu syoje
periode, vec ili nesto prije ili nesto kasnije (t. j. prema smjeru,.
u kojem se krivulja savija).

Ove diferencije prema sredinama perioda nisu doduse kod
10-godisnjih perioda velike, ali su ipak takove, da u zajednici
sa vec spomenutom manjkavoscu u' ustanovljivanju prirasta
zhatno smanjuju pfeciznost teoretskih prirasnih krivulja iz-
vedenih ha bsnovi ovako mahjkavog opovnog materijala — u
poredenju prenia preciznosti teoretskih krivulja. r a s t e n j a,
izvederiih ha osnovi materijala svakako pouzdanijeg.

Radi toga i jer mi direktno mjerimo ne sam prirast, vec
osnovne' mu yelicine, imaju jednadzbe rastenja svakako vise
smisla i.prakticnog znacenja.

C) FUNKCIJE RASTENJA.

1. KOLLEROVA FUNKCIJA;-

Funkcije prirascivanja nisu, kao sto znamo, nista drugo,
vec prye derivacije funkcija rastenja. Stoga se integracijom
pripadnih im diferencijala moraju naravski da dobiju funkcije
rastenja. Iz funkcije 44, koja zapravo nije nista drugo, vec ana-
liticki podesniji oblik funkcije 46, izlazi kad prethodni, nedovr-
seni jos oblik funkcije rastenja izraz:

_ ■

y = A dx (61)

0  , ■ ■

koji mbze da se dovrsi i za primjenu udesi samo putem tzv.
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parcijalne integracije. Prije toga nesto demo ga ujednostavniti
putem supstitucije:

— qx= ̂ ' ■ (62)

■otkud-obrnuto izlazi:

J = L ; (/JC = — - - . . ■ . .. (63)
q  q

Uvrstimo li 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 ce ta jednadzba oblik:

.-r qx

Konstantni izraz, koji se ovdje nalazi pred samim integra-
lom, pustit cemo prethodno iz vida, a i sam integral uzet cemo
prethodno u neodredenoj formi, t. j. bez obzira na granice, i
oznadit cemo ga kratko sa: " /s ^

i e di (65)

• Po poznatoj formuli:

f u . do = ui) — f V . du ' ' • ■ ■ (66)

gdje ima da bude:

u = i ; do = ^. di' * • • • • ■ (67])
izlazi sada za lo izraz:

^ e ~ B i e di . . . . (68)
0

gdje je integral li suptrahendu (oznacimo ga kratko sa /j) sa-
svim analogan integralu pod 65. Zato on uz supstitucije:

u = I ; do — e di - ' (69)
dobiva oblik:

/, = Vrff . . . (70)
Supstituiramo li dalje:
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B — 2 1
u = ̂ ; do = e (71>

onda integral u suptrahendu jednadzbe 70 dobiva oblik:

^  e — — e ■ ■ (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 — B = O, dobili bismo kao zadnji parci-
jalni integral izraz:

B-B \ \
7=^ e=e (^3)
B

Uvrstenjem ovoga zadnjeg integrala u predzadnji

ovoga opet u prediduci itd. sve unatrag do h (ovo sve uz
istodobno izmnozenje pojedinih parcijalnih integrala sa koefi-
cijentima, koji se pred njima nalaze) bila bi neodredena inte^
gracija. izraza 64 dovrsena, pa bi preostalo samo jos da_se taj
neodredeni integral odredi s obzirom na obje integracione gra-
nice. Time bi funkdja rastenja bila dadena u konacnoj formi.

Za integradju izraza 64 potrebno je dakle, da nam je pa-
rametar B poznat vec a priori, t. j. moramo ga ustanoviti vec
iz funkcije 44, a na nacin ili elementarni ili po metodi najma-
njih kvadrata. Kako pri torn izlazi B u ogromnoj vecini slu-
cajeva kao razlomak (s obzirom na beskonacnu mnozinu razlo-
maka mogudih teoretski izmedu dva po dva susjedna cijela
broja), to bi rjesavanje integrala pod 64 imalo u pravilu da
dovede do beskonacnog reda, neupotrebivog naravski za izvod
funkdje, o kojoj se radi. Da bismo ipak mogli pri tom svakaka
da dodemo-do reda konacnog, raora B da se zaokruzi na d-
jeli broj. Uz taj uslov, a na opisani nacin, izlazi za h izraz:

—  — ■ ■ + (-ifB(B—\)...Z.2.^
S obzirom na laku uocljivost pravila, po kojem jedan iza

drugog slijede predznaci pojedinih- clanova u ovoj alterna-
tivnoj sumi, moze ona da se napise i ovako:

/. = e [^(- 1)° f+ (- D' BI® "'+ (- if B (B-I)
+ (-if B(6 —1){B —2)|®~^+■ • •+(-l)®B!j (76)

(74)
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Izvrsi li se odredenje ovoga neodredenog jol integrala
s obzirom na spomenute (pod 64) integracione granice, onda
jednadzba 64 dobiva oblik:

— qx
(— 1) fi ! — e

0  B
(- 1) (- qx) +^  B+1

q •

+ (—1)* B (— qx)^ * + (~ 1)^ (— qxf ^ +

(76)

Ako se suptrahend izraza u viticastoj zagradi i podijeli i
pomnozi sa (—1) B\, onda se ovaj izraz, postodolazi i u mi-
nuendu, moze da stavi pred viticastu zagradu, cime se brojnik
xazlomka pred torn zagradom oslobada od izraza (—1)^. Isto-
dobno se svaki sumand iz uglate zagrade mijenja u toliko, sto
svagdje ispred qx ispada negativan predznak, te sto se ujedno
izraz BI iz svakog nazivnika (osim prvoga) krati djelomice ili
i sasvim (kod zadnjega) sa brojnikom. Ako se jos i sam slijed
5umanda iz uglate zagrade obrne, onda iz gornje jednadzbe iz-
lazi konacno:

AS! f, — <7^ r (qx)^ ,

(g-y)' j , (qxY
3! " ' Si

(77)

To bi dakle bio definitivni oblik jednadzbe 64 uz receni
tislov, 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 prevec komplicirana, a da bi mo-
gla da nade primjenu u praksi. Osim ovog cisto prakticnog pri-
govora moze toj jednadzbi da ih se stavi i nekoliko cisto teo-
retskih. Jedan od njih bio bi taj, da ona posredstvom svojih
parametara — koji ili svi (po Kollerovom predlogu) ili
"barem djelomice (B) moraju da se izracunaju iz jednadzbe 44 —
stavlja svoje y - iznose u zavisnost od pronadenih (empirijskim
putem) y' - iznosa, t. j. iznosa koji su iz razloga malo prije spo-
menutih svakako manje pouzdani od samih pronadenih y ■ iz
nosa. Osim toga samo zaokruzivanje parametra B uzrokom je
izvjesnoj pogresnosti te Kollerove funkcije, pogresnosti
koja to jace mora da dode do izrazaja sto je manji sam po se-
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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 K o 11 e r 0 V o g, izlazi ova K o 11 e r o v a funkcija u cisto
formalnom pogledu znatno jednostavnijom nego po K o 11 e-
r o V o m izvodu i po onginalnim njegovim oznakama, jer ju
je on izveo iz jednadzbe 46, koja je (kao sto rekoh) analiticki
nepodesnija od jednadzbe 44, od koje sam pri gornjem izvodu
posao ja. No ni sada jos ne gubi jednadzba 77 nikako onaj ne-
povoljni karakter, sto joj ga spomenutom izjavom pripisuje
Guttenberg.

Ako bi se od parametara jednadzbe 77 samo B racunao
iz jednadzbe 44, onda bi se konstantni, ali sastavljeni izraz
pred glavnom zagradom morao da zamijeni jednim jedinim
parametarskim izrazom (novim naravski).

II. PISCEVE FUNKCIJE.

1. Osnovna funkcija.

Ako se i brojnik i nazivnik na desnoj strani jednadzbe 56
podijeli sa:

C—1 C + l - 2
jr = X . (78>

onda iz nje jednostavnom daljnjom transformacijom izlazi di-
ferencijal:

—2 / 6 ~'dy = Ax (^ + ~) . . . (79>

a odovud:

r* - 2 / 6 \- c -1y = A X (I + —J dx . ■ (80)

Stavimo li sada:

b  .
-=l (81)

otkud obrnuto izlazi:

— 1 — 2

X = bi ; dx — — bi di - - - - (82)

pa uvrstimo li 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 medu-
sobnom zamjenom integracionih granica mijenja ujedno i
predznak integrala, izlazi:

y = 4f di ■ (83)b

X

Stavimo li nadalje:

1 + ̂ (84)

otkud obrnuto izlazi:

= dri (85)

pa uvrstimo li sve ovo u jednadzbu 83, onda iz nje izlazi:

y = V"'"' + 4)-' • (86)
'+T

Izvedemo li napokon u zadnjoj jednadzbi supstituciju:*

= "

onda iz nje izlazi konacni oblik trazene funkcije rastenja t. j.

a

y = 7j ^ ±\' (88)

koji bi u formi analognoj jednadzbi 56 glasio takoder:

• ,

Kao sto vidimo, ovaj zadnji oblik funkcije razlikuje se od
funkcije 56 samo po tome, sto je ovdje i u brojniku i u naziv-
niku eksponent jedan te isti. Prema tome je dakle ova funkcija
rastenja jednostavnija od pripadne joj funkcije priras-
c i V a n j a, sto je sasvim u suglasju sa oblicima pripadnih im
krivulja. Dok naime veci iznos eksponenta u nazivniku jed-
uadzbe 56 vuce krivulju prirascivanja nakon kulminacije sve
vise prema apscisnoj osi, to jednakost eksponenta u jednadzbi
88-a ne dopusta kod krivulje rastenja nigda i nikakovog opa-
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danja. Iznos naime u zagradi, koji je pri a: = d takoder jednak
nuli, nakon toga neprestanp 'raste konvergirajuci (sa rastenjem
apscise do u beskonacnost) prema iznosu 1, sto se jos bolje vi-
di iz prvog funkcijinog oblika (pod 88).

Kao granicni iznos y • velicine prema gore izlazi dakle
konacni i asimptoticki iznos a, dok iz verifikacije -jednadzbe
56 izlazi, da y- velicina (rastuci neprestano od'iznosa o do iz-
nosa a) prolazi kroz jednu jedinu infleksionu tacku odredenu
(u pogledu apscise) jednadzbom 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 predoceno 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. strahe, da
stepen prilagodljivosti, s kojim se izvjesna teoretska krivulja
priljubljuje uz daden kakav niz y iznosa, ne zavisi samo od
opceg karaktera doticne funkcije, vec i od broja parametara. u
njoj. Sto je veci broj tih parametara, to — kod principijelno
ispravnog karaktera funkcije mora da bude veca i priljub-
Ijivost.

Broj parametara u jednadzbi .88 moze da se poveca samo
■jos s jednim, i to onim koji moze da se postavi direktno iznad
samoga x- To bi onda bila jednadzba, koju sam na spomenu-
tom mjestu priopcio i u pogledu priljiibljivosti demonstrirao
1930. godine. Na kraju ove studije izvest cu posebno oyaj opce-
nitiji oblik zakona rastenja, no moram ujedno vec sada da is-
taknem, da njegoya prakticna primjena zadaje razmjerno mno-
go vise posia nego .primjena funkcije 88, premda se ni kod ove
funkcije ne izracunavaju parametri bas udobno i brzo. Ni ona
naime (jednako kao i K o 11 e r o v a) ne spada u red funkcija
linearnih, radi cega je i kod nje pri izracunavanju parametara
potrebno dosta logaritmovanja i antilogaritmovanja i osim Iot
ga pri izracunavanju po metodi najmanjih kvadrata itiora cijeli
pbsao da se bar jos par puta ponovi. Toga radi podvrci cemo
je izvjesnoj modifikaciji, kako bi se od nje dobila funkcija,
kod koje je nepotrebno i ovo ponavljarije racuna, a i bilo ka
kav posao sa Togaritmima — razmjerno najveci i najmucniji
dio cijeloga posla.
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2. Pojednostavnjeni oblik funkcije.

Nazivnik funkcije 88 moze lako da se razvije u tzv. binom-
ski red, obicno beskonacan, posto c samo sasvim izuzetno mo-
.ze da bude cijeli broj. Na taj naCin iz spomenute funkcije izlazi
funkcija:

^  {c\ b /c\ {c\ 6® ■ • f ^ ^

koja uz supstitucije:

(90)

prima ujednostavnjeni oblik:

sa A, B, C, kao parametrima. Sto je vise u funkciji
tih parametara doti£no u nazivniku clanova (pocevsi od lijeva
pa na desno), to se ona dadenom kakvoni nizu y - iznosa pri-
lagoduje sve bolje.

Kao §to vidimb, ova funkcija — pri ograni^cenom broju
•clanova u nazivniku — predstavlja samo p r i b 1 i z n o funkciju
88. Sto je broj spomenutih clanova manji, to se ona vise uda-
Ijuje ( s principijelnog gledista) od funkcije 88. Ipak medutim
vidimo iz nje vec na prvi pogled, da pri kolikomgod broju cla
nova u nazivniku (pocevsi od 2 pa prema gore) mora za slucaj
.X = 0 da izide i y = o» dok pri x = ■» izlazi y = 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 clano
va u nazivniku doticno o broju parametara. Kod izvjesnih bro-
jeva parametara moze i ova funkcija da ima sva ona karakte-
risticna svojstva, sto ih kao funkcija rastenja treba da ima.
Kod izvjesnih pak brojeva parametara manjkaju^ joj Hi neka
ili i sva ta svojstva (osim onih dvaju, sto smo ih bas vidjeli malo
prije). Svakako medutim broj parametara (doticno clanova u
nazivniku) ne bi smio da bude manji od 4, no s druge strane ni
kod najvecih zahtjeva u pogledu prilagodljivosti uz dadene y -
nizove nije potrebno da bude veci od 6. Pri torn bi — koliko mi

•OLASNIK ZA §UMSKE POKUSE 15
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je to moguce vec sada prosuditi — ona d d n j a granica u bro-
ju parametara imala da vazi za tok rastenja visine, a ova g o r-
n j a za tok rastenja drvne mase.

Funkcija 91 ne predstavlja medutim — po izravnoj formii
svojoj — jo§ uvijek ono,.za cim se ovdje ide. Kao sto naime vi-
dimo, ni ona sama nije Jos linearna. No zato je (s obzirom na.
parametre kao nepoznanice) potpuno linearna njoj reciprocna
funkcija:

1  1 ' , B -1 , C -2 D -3
7 = 7^+^"" +A'' +

koja uz supstitucije:

(  . • • A ~ A ~ A ~ ' ' ' ' ■ ■ ■

dobiva definitivan oblik:

— 1 i —2 3 —4
y  == ce •+ yx + -b ex + . (94).

sa a,^,y...... kao novim parametrima. Ova dakle funkcija
dopusta udobno i razmjerno brzo izracunavanje parametara,.
bilo to po metodi eleraentarnoj ili pak po metodi najmanjih.
kvadrata. Iz poznatih pak parametara funkcije 94 dobivaju se;
'parametri funkcije 91 uz jednostavno obrnuce pojedinih izraza
pod 93 t. j. po porniulama:

A=^-,B = A^;C = Ay; (95).
No taj postupak nije has ni potreban, jer na osnovi poznatih.
iznosa za a, § itd., pa prema tome i za izlazi y • iznos za
kojugod starost kao jednostavna reciprocna vrijednost iznosa
y~^.Na ovaj nacin dolazimo dakle do y- niza prema funkciji
91 bez potrebe da uopce poznajemo same parametre te funk
cije. Njihovu zadacu vrse naime indirektno parametri funk
cije 94.

D.) IZRACUNAVANJE PARAMETARA.

Primjena funkcija rastenja nije moguca bez poznavanja
konkretnih iznosa za njihove parametre. Stoga moram da" za
funkcije 88 i 94 razlozim u glavnim linijama i princip izracuna-
vanja tih iznosa. Kao sto rekoh, parametri mogu da se izracu-
liaju ili po metodi elementarnoj ili pak po metodi najmanjilt
kvadrata. . . , , ,
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I. IZRACUNAVANJE PO METODI ELEMENTARNOJ.

Za izracunavanje po ovoj metodi potrebno je, kao sto vi-
djesmo, da nam je poznato samo onoliko koordinatnih paro-
va, koliko u funkciji ima parametara (nepoznanica). Po uvrste-
nju ovih parova (svakoga zasebno) u doticnu funkciju dobiva
se isto tolik broj »pbsredovnih« jednadzbi, iz kojih onda mogu
vise ill manje lake da se izracunaju nepoznanice.

Kako je funkcija 94 ( s obzirom na parametre kao nepo
znanice) sasvim jednostavna linearna jednadzba, to je kod nje
ovaj postupak sasvim jednostavan, pa se na njega necu uopce
ni osvrtati. Moram medutim da ga u glavnom pokazem za
funkciju 88, iz koje s pomocu tri poznata koordinatska para iz-
laze posredovne jednadzbe:

ya = O f 1 + —1 (96)

Eliminacijom nepoznanice a izlaze odovud jednadzbe:

yi 6 + '1 )\^ \

(97)
ya /X3(6 + Xi)\c

yi Ixi(6+X3)

cijim logaritmovanjem i medusobnim podjeljenjem biva elimi-
nirana i nepoznanica c, pa preostaje samo jos jednadzba:

log
X3

Xi
d- log

b +

b +

Xl

X3
log yL

yi

log
X2

Xi
-b log

b +

b 4-

Xi

X2
log

y2

yi

(98)

sa & kao nepoznanicom. Slicno kao jednadzba 34 moze i ova
jednadzba da se rijesi samo postepenim kusanjem sa raznim za
b. vec unaprijed suponiranim iznosima, cime mozemo da se
onom iznosu za b, koji bi dadenim koordinatskim parovima od-
govarao sasvim strogo, priblizimb sa tacnoscu kojomgod mu
drago. S pomocu iznosa utvrdenog ovako za b dade se onda
iz kojegod jednadzbe pod 97 izracunati iznos za c, a s pomocii
poznatih iznosa za 6 i c iz kojegod jednadzbe pod 96 iznos
za a'. '
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Ovaj nacin izracunavanja parametara imao bi sam za sebe
smisla samo onda, kad bi svi izmjerom^dobiveni y- iznosi u
zajednici sa pripadnim x- iznosima bill clanovima pravilne
iedn6 krivulje i to pravilne bas u smislu dadene funkcije, sto
medutim ne moze nigda da se desi. Kako dakle konkretne kri
vulje rastenja mogu samo — vise ili manje da budu nepra-
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 iposa), to rezultat ova-
kovog racunanja parametara daje za jedan te isti parametar
iznose razlicite, pa i vrlo razlicite, vec prema tome, koja su tn
para koordinata uzeta za bazu racunanja. Pojedim 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 sto je jos gore, mi
-ne mozemo na ovaj nacin da ustanovimo, koji je od tih medu-
5obno protuslovnih parametarskih sistema najvjerojatniji.

Ove neprilike mogu da se uklone samo ako se parametri
izracunavaju po metodi najmanjih kvadrata, u koju svrhu tre-
baju da se kao baza za racunanje uzmu istodobno svi raspolo-
2ivi koordinatski parovi, a ne samo toliko njih, koliko u funk-
ciji ima parametara.

II. IZRACUNAVANJE PG METODI NAJMANJIH KVADRATA.

Kao. sto sppmenuh, u slucaju funkcije -94 ovo je izracuna-
"vanje jednostavnije nego u slucaju funkcije 88, pa cu stoga da
zapocnem s njime.

1. Izracunavanje za funkciju 94.

Jednostavnosti radi suponirat cu ovdje samo 4 parametra
ti funkciji. Za vise od 4 parametra postupak je sasvim analo-
gan. Takoder cu vec. sada (daljnjeg pojednostavnjenja radi) iz-
vesti u jednadzbi 94 supstitucije:

X- ̂ = 6; X- 2 = c; X- 3 = rf . . • . (99)

cime ona dobiva oblik:

y- 1 = a 4- 6/3 + cy H" rf(5 (lOO)

Izmjerom y- velicina (Ti ,^2, Tn ; n> 4), koje odgova-
raju raznim x - iznosima, dobivaju se vise manje nepravilni, a
1 pogresni iznosi6i, 62 » •••. An, koji, ako se nanesu kao ordi-
Tiate k pripadnim apscisama, daju jednu vise manje nepravilnu
krivulju. Isto tako nepravilna krivulja dobit ce se, ako se k po-
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jedinim x - iznosima kao apscisama nanesu kao ordinate reci-
procni izriosi/i~^ h~^ Izmedu ovih iznosa i pripadnih im
y~^-iznosa prema jednadzbi (koji kao teoretski imaju — u for-
mi sasvim pravilne krivulje — da teku sto bolje kroz sredinu
sistema tacaka odredenog spomenutim nepravilnimft"^-iznosi
ma) moraju da postoje izvjesne, prethodno jos nepoznate di-
ferencije:

— I -1 — 1 — 1

= yx ^hi = a 4-6,/?-I-Ci 7 4-rfi ̂  — Ai
— 1 — 1 — I — 1

X2 = yz — A2 = bz ̂  Ci y 'r{- dz ̂  — A2 (101)

-1 -1 — I - 1

=7/1 -h„ = a b„^ + c„y -j- d„6 — hn )

(102)

od kojih svaka moze jednako da bude pozitivna kao i nega-.
tivna. Pojednostavnjenja radi staviti cemo ovdje:

-1 , -1 , -1 )
r =M', =m; .... X
1 2 a

h~' = lr, ■■■■ h~^ = /«

pa time gornji sistem diferencija dobiva formu:

Xi ̂  a hi § Ciy d\ 6 — k

Xi = a bz § ^2 y -]r dzd — I2

X„ = a-\- b„§ c„y ̂ dnS~!„

Ocito je, da iznosi ovih diferencija zavise od toga, kako-
ve konkretne iznose imaju parametri a, y, d. Svakom dru-
gacijem sistemu tih konkretnih parametarskih iznosa odgova-
ra naime drugaciji sistem X- iznosa i obrnuto. Najvjerojatni-
jim pak parametarskim sistemom smatra se po teoriji najma-
njih kvadrata onaj sistem, koji kap posljedicu ima jednadzbu:

(103)

X_ = Minim. (104)

doticno s obzirom na sistem pod 103 jednadzbu:

S = (a + 6j ̂  + Cj 7 H" rfj (5 — +

{a -ir- b^ ̂  C2 y d2 ̂  ^2 ̂  "T * ■

•  • + (« + /? + c„ 7 + ^ = Minim. (105)

Medutim ova suma diferencijskih kvadrata moze da dade
minimum samo uz poznate uslove:
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dS dS ^ ^
da ~ dp ~ ̂  ~ ' dS ~ ̂  ' (106)

t. j. ako se parcijalne derivadje ove sume po pojedinim nepo-'
znanicama (a, p, . .) stave jednakima nuli. Po izyrsenju ovih
operacija dobivaju se iz nje jednadzbe:

(cs + ^ + Cj 7 + dj (5 — /j ) + (a + 62 ^ +
+  + +

+ d -d — / ) = O
'  /I n '

(a + 6i/5 + Cjy + dj^ —/j)6j + (Qt + 62/^ + ̂2^ +
+ d2t5 —/2)62+ + («+ 6,|3 + c„7 + .

+ dS — IJb =0
'  n n' n

(C£ -h 61 /3 + Cj 7 + dj 6 — 1^ ) Cj + (a + 62 ^2 ̂  +
+ dg^ — 4) C2 + + (« + c„7^+

^ d 6 — ! ) c=0
'  /I n ' n

(a b^P + c^y + dj <5—4 ) d^ + (a + 63 7 +
+ d^ .5 - 4 ) dg -b + (« + c„7 +

'+ —4)'  n n ' n

(107)

njih (kao sto vidimo) same 4 na broju, premda su u njima po
red nepoznanica a, p, y, 6 sadrzani podaci svih n pojedinacnih
izmjera doticno 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:

+ >^2 +

/"I + ̂'2 ^2 +
\ c, + c, +

</, 4- ̂-2 +

+  =0
+ ̂''„ = o
+ ̂„ c = O
'  It n

+ ; d = O
'  n n

(108)

doticno (prema nacinu pisanja obicajnom u teoriji najmanjih
kvadrata) jos krace u formi:

[X] = O

[Xb] = o
[Xc] = O
[XdJ = o

(1091
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Jednadzbe pod 107 mogu medutim (po izmnozenju izrazS
u zagradama sa faktorima izvan tih zagrada) da se stegnu i
ujednostavne i na drugi jedan nacin i to u glavnom prema sa-
nnim nepoznanicama, («,' /?,. . . .) kao zajednickim sumandskim
"faktorima. Na taj nacin izlaze iz njih tzv. normalne jednadzbe;

n a [b]^-]-[c]y + [d] S^[IJ]
[b] a + [bb] /3 + /"6cJ y + [bd] 6 = [bl] !
[c] a + ?6c7 /? +7cc} y + [cd] d = [cl] | - 1,"
[d] a + [bd] ̂ + [cd] y '+ [dd] d = [dl] J -

(110)

U^oje mogu da se po nepoznanicama a, /?, y, d rijese po rneto-
•tii sasvim jednostavne eliminacije. Po izracunanju tih ne-
poznanica mogu da se izracunaju i pojedini iznosi iz siste-
ma pod 103, pa da se onda s pomocu-jednadzbi pod 108 pre-
^ontrolise ispravnost cijeloga posla, t. -j. da li se nije gdjegod
"uvukla kakva gruba racunska pogreska. U slucaju grube po-
greske ne mogu naime ove jednadzbe da budu zadovoljene ni
uzdaleka. Sasvim strogo medutim 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 jos jednostavnijim," ako s'e te jednadzbe formalno rijese
"vec unaprijed t. j. ako se za pojedine njihove nepoznanice vec
unaprijed postave bas izricite formule. U tu svrhu eliminirat
•cemo iz njih najprije prvi clan (nepoznanicu a), nakon cega
•3mamo: •

(161 16) —n 1661) ^+(161 Icl —n I6cl).y +
+ (I61 [rfl —/iI6rf] ) d = I6] [/] — n 16/1

t(I 61 Id — n l6d) j3-(-([d Id—n led) 7 +
-f- ([d[rf] — n[c£/i)^=[d[/I — nlc/I

i(l6! [rf] — n I6(/])j3-|-([d [rfl —n led]) 7+.
f {[d\ [d\ —n[dd\)d = [d\ \l\—n\dl\

sStavimo li sada pojednostavnjenja radi:

^  (III)

lb] [6] -n [66] = Bl
[bl [cl -n [6e] — B2
[bl [dl -n [bd] = Bz - A
M [cl - n [col = Co
'[c] [dl -n [cd\ = C3 = A
[dl [d]- n [dd\ = A

n [bl] = L,
[ol [/]-n [cll = Lz
Idl [/L-n [dl] = 4

(112)



onda sistem pod 111 dobiva oblik:

i3 + C, y + A ̂ .
B,ii + c^r + D^e = } ■ ■ ■ ■
Bj (3 + c, y + A <5 = £, J

Eliminacijom nepoznanice ̂  dobiva se odovud dalje:

(B, C, — B,C,)y + (B, D, — B^D,)d = B,L, — B,L, j

Tu cemo opet pojednostavnjenja radi staviti:

Bi A — Ba C, = C,
B, Cs — B, C, = A = D,
Bi A — -^s A ~ ̂6 ^
Bi L2 — Bg Bi =
B, £3 Bg B] —- B5

pa onda sistem pod 114 dobiva oblik:

A y + (5 = £4 1 (U6>
C5 y + B5 S = Ln 1

Eliminira li se napokon y, preostaje jos samo jednadzba:

(C4 A — A A) ̂ = A A - A A • ■ (n?)

iz koje izlazi:

A is — A it

(n5>

d
(118)

 =
A — A i^4

.

Time nam je dakle na osnovi poznatih vec iznosa daden
konkretni iznoszad. Kad znamo njega, onda iznos zay izlazi iz
kojegod jednadzbe pod 116. Iz nje naime izlaze za y formula:;

n

7".

£4 — D, 6 ̂
A

A-A'^
A

(119)'

od kojih moze da se upotrijebi ili jedna ili druga, a najbolje-
obje, jer se u tom slucaju moze vec sada da otkrije eventualno-
postojanje kakove grube racunske pogreske. U najmanju ruku
pokazat ce nam rezultati obiju tih formula, sa kpliko decimala
trebamo dalje da radimo. Ne vrijedi naime raCunati dalje reci-
mo sa 10 decimala, ako se rezultati obiju tih formula ne podu-
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daraju vec u devetoj ili osmoj decimali. Na temelju poznatih
iznosa za y i ^ izlazi sada konkretni iznos za § iz kojegod
jednadzbe pod 113. Iz prve od tih jednadzbi dobiya se naime:

- (C. y + p. a)

a sUcno i iz ostalih. Kad su nam napokon poznata ova tri pa-
rametra, onda iznos za a izlazi iz kojegod jednadzbe pod 110.
Iz prve od njih izlazi napr. izraz:

„ = tn-([&]^ + [c]y+ [ri]^ . . . (,2,J
n

Svi ovi racuni mogu s pompcu racunske masine da se sa-
svim mehaniziraju i jos znatno ubrzaju, ako se u tu svrhu vec
unaprijed pripreme podesni tabelarni pregledi. Time medutim.
nije cijeli posao sasvim gotov, jer ako vec ipacunavamo kon-
kretne. parametarske iznose po metodi najmarijih kvadrata».
onda po toj istoj metodi mozemo 1 da utvrdimo stepen pouz-
danosti tih racunom dobivenih iznosa. O nacinu toga utvrdl-
vanja ne mogu medutim ovdje da govorim, jer bi to vec preslo-
granicu odredenu direktnom svrhom ove radnje. O njemu go-
vore gotovo sva bolja djela o izjednacivanju po metodi najma-
njih kvadrata.

2. IzraCunavanje za funkciju 88.

Kao sto sam vec u prednjem slucaju rekao, izmjerom y -
velicina, koje odgovaraju raznim x • iznosima, ne dobivaju se-
ni izdaleka iznosi, koji bi dadenoj funkciji odgovarali strogo.
Mjesto njih dobivaju se iznosi hi, hz, .... An (opcenito hi ),.
koji su vec i sami po sebi nepravilni, a i optereceni su pogres-
kama mjerenja, tako da izmedu svakog teoretskog y - iznosa-
(prema jednadzbi) i pripadnog mu konkretnog (opazanjem do--
bivenog) y - iznosa, sto smo ga oznaSili sa Aj, mpra da postoji"
izvjesna, pozitivna ili negativna diferencija:

 A' = yi~^i

Obrnuto, ako s torn (prethodno jos nepoznatom) diferen-
cijom korigiramo pripadni joj Aj - iznos, izlazi:

1 +
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Prednja jednadzba sadrzi (u trecem svome dijelu) i for-
inalnu aluziju na to, da y^ zavisi funkcionalno ne same od ar-
.Tgumenta (Xj), vec i od parametara, koji se naravski od slucaja
do slucaja (npr. od stojbine_do stojbine) mijenjaju. Medutim,
-'kao sto vidimo, ova funkcija nije linearno zavisna od svojih
parametara, pa se stoga za omogucenje postupka po metodi
"jiajmanjih kvadrata mora tek specijalno da preudesi u ovom
^^smjeru, a to moze da se izvede s pomocu tzv. Taylorovog
reda. No kakb opet iz tehnickih razloga mora ovaj red da se
•prekine vec nakon clanova sa prvim parcijalnim derivacijama,
pa da se dakle kvadrati i produkti tzv. dopunjaka zanemare,

"io u nasu funkcija moraju vec a priori da se za parametre
uvrste izvjesni aproksimativni iznosi (o^, b^, cj, koji po mo-
gucnosti trebaju da budu takovi, kako bi im bili potrebni sa-
"mo jos sasvim neznatni pozitivni ili negativni dopunjci (a, §, y),
:,pa da se po formulama

o = -f a; 6 = 6^+/?; c = + 7 (124)

■dobiju trazeni (najvjerojatniji) parametarski iznosi. Aproksi
mativni iznosi Op, 6^, mogu da se ustanove po spomenutoj
€lementarnoj metodi (iz jednadzbi 96—98). Najsigurnije do-
ticno najtocnije dadu se oni na taj nacin ustanoviti, ako se
raspolozivi koordinatski iznosi nanesu graficki, pa se onda ta
nepravilna krivulja priblizno izjednaci od oka.

Jednadzba 123 izrazena na spomenut nacin s pomocu naj-
nizih clanova Taylorovog reda, t. j.

^ + = = '

= /i (Oo'. V ^o) + ̂  ̂ ^ +db. dc^ (125)

.tglasila bi dakle:

(i + —x^ \ Xi
■  'ftA-Cp-/

Log 1 +

\  (126)

Ovdje mozemo pojednostavnjenja radi'da stavimo:
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b \— c

Cq /, c„ A.^ "*" "0
JT, \ X, I '

~  ° + If) = —"o "" =^1
+ ̂X°° =/>. - "o A =

Iznosi, sto ih predstavljaju ovi izrazi, dadu se izracunati,
'cim su nam poznati iznosi a^, b^, c^. Izrazi A^, Bj, Q, //j pred
stavljaju dakle poznate vec koeficijente, s pomocu kojih sistem
"Od n jednadzbi, sto izlaze iz jednadzbe 126, prelazi u sistem sa-
^vim jednostavnih jednadzbi oblika:

X^=A.a-^B.J-^ C; y — //j . - ■ (128)

Iz ovog pak sistema izlaze na poznat vec nacin normalne
jednadzbe:

[^.4] « + [AB] § + [AC\ y = [AH] ]
[AB] a + [BB] ̂ + [BC\ y = \BH\ } • • (129)
[AC] a + [BCJ § + [CC\ y = [CH] J

u kojima, kao sto vidimo,- fungiraju kao nepoznanice ne sami
parametri (kao sto je to bio slucaj pod 110, gdje su grcka slo-
"va imala drugo znacenje), vec dopunjci spomenutih pribliznih
parametarskih iznosa. Oni se po izracunanju (analognom ono-
me, sto ga predocuju jednadzbe 111—121) uvrscuju u formule
pod 124. No gotovo nigda ne dobivaju se time odmah defini-
tivni parametarski iznosi, jer ti dopunjci nakon ovog prvog.
Tacunskog procesa obicno su toliki, da se njihovi kvadrati i
produkti ne smiju da zanemare. Toga radi iznosi izraza pod
124 (dobiveni ovako prvi puta) smiju da se upotrijebe tek kao
novi priblizni iznosi, s kojima se onda cijeli opisani proces po-
navlja. Time dobiveni novi iznosi za ct, /3, y moraju da budu ma-
nji nego prvi puta (u koliko naravski ne predlezi kakva znatni-
ja racunska pogreska i u koliko racunamp sa dovoljnim brojem
decimala), no jos uvijek ne moraju da> zadovolje ni oni. Po-
navljati se stoga mora sve dotle, dok dopunjski iznosi ne
padnu u tolikoj mjeri, da se njihovi kvadrati i produkti zalsta
"vec mogu da zanemare. Da li je taj slucaj vec nastupio, moze-
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mo da se osvjedocimo kontrolom, sto nam je pruzaju jed-
nadzbe

\^A] = O; \xB] = O; hC\ = 0 . . . (I30>
dobivene na sUcan nacin kao one pod 108 doticno 109. Ako je
tai slucaj nastupio, onda imamo ne samo najvjerojatnije iz-
nose parametara, vec ujedno mo2emo da na najjednostavniji
nacin definitivno izracunamo sve potrebne nam y- iznose. Uni.
naime izlaze onda s dovoljnom ta£noscu vec iz same jednadzbe.,
122.

III. REZULTATI RACUNANJA ZA JEDAN KONKRETNI
PRIMJER.

Primjer, o kojem se ovdje radi, sadr2an je u tabeli 2. Iz-
nosi te tabele predstavljaju, kao sto rekoh, srednje sastojinske.
visine (u decimetrima), sto ih je Guttenberg za krajeve:
pojedinih decenija (do 150. godine) postavio za smrekove sa-
stojine'I. bohitetnog razreda u Tirolu. Kao sto vidimo iz si. 1,.
to su vec izjednaceni iznosi, no ne po metodi najmanjih
kvadrata, vec u glavnom graficki i od oka.

1. Za prethodno izracunanje aproksimativnih iznosa Oo,6o,Co.
po iednadzbama 96—98 upotrijebio sam ordinate, koje odgo-
varaju apscisama 10, 80 i 150. Nakon kojih desetak pokusaja
po jednadzbi 98 zadrzao sam, kao vec P^^vatljiv, iznos
_ 14-773.54, s pomocu kojegasam dalje dobio co — 4 094.228,,

n = 574*3874. S. pomocu ovih iznosa dobio sam iz sistema
tednadzbi pod 129 iznose: a = + 13*019.9496, /? = —
Q949 y = J- 0*837.605.347, tako da su sami parametri dobili
sada iznose: a = 587*407.3496, b = 12*2237.3051, c — 4 931.
833.347. Naravski morao sam da izvedem ponovljenje cijeloga.
ppstupka sa ovim novim iznosima kao aproksimativnim. Sa^
sam pak za dopunjke dobio iznose: a = — 1*1473.5573, /? —
— 0*440.782.986, y = H- 0*317.830.715, koji su dakle kud i ka-
mo manji nego prvi puta, ali jos uvijek sasvim osjetljivi. Pot
trebno bi dakle bilo svakako jos jedno ponovljenje, no ja sam:
se ovdje zadovoljio i sa ovim rezultatom. Radi toga nisam na
ravski pojedine konacne y - iznose racunao iz jednadzbe 122,
vec sam u tu svrhu morao da izracunam nove produkte ar,Ai^
jednake, kao §to vidimo iz jednadzbi pod 125—127, iznosima za
fi (Oo. bf,. Co). Ti iznosi slozeni su pregledno u trecem stupca
prilozene tabele 5, dok su u drugi stupac radi lakseg uporedi-
vanja ponovno uvrsteni Guttenbergovi iznosi iz tabele
2. Cetvrti stupac sadrzi diferencije izmedu podataka drugoga
i trecega stupca, t. j. iznose za H\ prema zadnjoj jednadzbi pod



237

127. Ove diferencije, kao sto vidimo, ma da je racun obu-
•stavljen vec nakon prvog ponovljenja, nisu velike. Krivuija na
slid 3 predstavlja graficki samu funkdju, a tacke pokraj nje
^Guttenbergove visinske iznose.

Tabela 5.

hi OoAi Hi

■  10 14 9-8 4-4-2

20 53 51-5 + 1-5

30 lo'o 103-0 - 30

40 147 151-2 — 4-2

50 190 193-0 - 3-0

60 228" 228-7 — 0-7

70 260 259-1 + 0-9

80 287 285-0 + 2-0

90 310 307-3 + 2-7

100 329 326-7 + 2-3

110 345 343-6 + 1-4

120 358 358-5 - 0-5

130 370 371-8 - 1-8

140 381 383-6 — 2-6

150 391 394-2 - 3-2

Logaritmovanja i antilogaritmovanja potrebna ovdje iz-
"veo sam s pomocu napomenutih vec V e g i n i h tabela na 10
■decimala. Uopce sve racune i ovdje i u slijedecim slucajevima
jzveo sam sa brojevima od najmanje 10 efektivnih cifara.

2. Iz jednadzbe 94 uzeo sam pri izracunavanju parametara
u obzir najprije prva 4, a zatim i prvih 5 clanova (parametara).
Na osnovi njih izracunao sam zatim po formulama i3od 95 pa-
rametre jednadzbe 91. Svi ti parametri slozeni su pregledno u
tabeli 6. Parametri za prvi slucaj nalaze se u prva 4 retka.

Kao sto vidimo, svi parametri za prvi slucaj pozitivni su,
■dok je za drugi slucaj jedan od njih negativan. To je naravna
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posljedica cinjenice, da funkcija 91, makar je proizisla iz funk-
cije 88, nije s ovom identicna.

Iz prilozene tabele 7, koja je inace sasvim jednako raspo-
redena kao i tabela 5, vidi se, da se krivulja y^i pri primjeni sa
4 parametra nesto bolje prlljubljuje uz Guttenbergovu
empirijsku krivulju, nego li je to bio slucaj sa krivuljom y^s-
To je i shvatljivo s obzirom.na veci broj parametara u njoj, ma
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•Tabela 6.

c = +0-001.814.217.37 A = + 55T20I.865

a)

= -j- 0-078.439.399.2 B = + 43-235.943.1

y = + 4-352.150.86 C -= + 2.398-913.67

(5 = + 18-247.424.3 D = + 10.058-014.3

a = + 0-002.027.830.12 A = + 493-137.956

iS ^ + 0-037.830.875.8 B = + 18-655.840.8

b) y= + 6-554.101.34 C== + 3.232-076.14

6 = — 23-069.609.1 D= — 11.376-499.9

e = + 23T462.548 £*= + 114,142-968

da ona (kao sto vidjesmo) predstavija tek izvjesnu pribliznost
prema funk'ciji 88.

Jos mnogo bolje podudaratije sa G u 11 e n b e r g o v i m.
iznosima pokazuje funkcija 91 pri primjeni sa 5 parametara
(tabela 6, zadnjih 5 redaka). To podudaranje izlazi iz iznos§ ta-
bele 8, koja je s obzirom na prva 4 stupca sasvim jednako ras-
poredena kao i tabele 5 17. Diferencije izmedu iznosa u dru-
gom i trecem stupcu tabele tako su naime malene, da ako bi-
smo oba ova visinska niza nanijeli graficki 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 = 2 dm), onda se:
doticne kriyulje ne bi vec mogle uopce da razluce jedna od"
druge. Da 11 medutlm okolnost, da se one Ipak ne podudaraju.
sasvim, treba da se pripi§e na teret samo teoretlckoj krlvulji?-

Da bih u tom pogledu mogao da stvorim izvjestan zaklju-
cak, obrazovao sam Izmedu pojedinih konsekutivnih Iznosa it
2. tabelinom stupcu diferencije (d), a izmedu ovih 1 na Isti na-
cin opet diferencije (4' , vidi Iznose 5. 1 6. stupca). Ove druge:
diferencije nanio sam potom graficki u mjerilu 1 cm = 2 dm..
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Tabela 7.

JC 3*0 3'9I ysi — yQ

10 14 14-00 + 0-00

20 53 52-92 — 0-08

30 100 100'60 + 0-60

40 147 147-48 -)-0-48

■  50 190 189-76 — 0-24

60 228 226-50 -1-50

70 260 257-99 — 2-01

80 287 284-87 -2-13

90 310 307-87 — 2-13

ICO 329 327-65 -1-35

110 345 344-75 -0-25

m 358 359-62 -t- 1-62

130 370 372-66 + 2-66

140 381. 384-14 + 3-14

150 391 1  394-32
1

-f 3-32

Pokazalo se, da ove druge diferencije pocevsi od 50. godine
cine jednu izricito nepravilnu krivulju (si. 4), kojoj je ocito
'razlogom samo okolnost, da je fakticno nepravilan i Gutten-
Tj e r g o v 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 ta-
bele) tece i nakon 50. godine sasvim pravilno i to bas kroz
sredinu sistema tacaka pripadnih onoj drugoj (nepravilnoj)
krivulji izjednacujuci ujedno time jdvu posljednju.

Necu time nikako da kazem, da je funkcija 91 u primjeni
=sa 5 parametara upravo savrsena. To ona nije vec radi spo-
mienute teoretske manjkavosti prema osnovnoj svojoj funkciji
■(88), od koje se ona uz dadeni y - niz mnogo bolje priljubljuje
samo radi znatne premocnosti u broju parametara. Uza sve to,
a radi spomenute svoje manjkavosti, moze ona za- podrucje iz-
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'Tabela-8.-

X yQ 1-91 Vgi ~yQ A'g

f ■

Agi 1  ̂ ■

10 14 14-00 0-00 14 +14 14-0 i  +14-0

.  20 53 53-00 0-00 39 +25 39-0 i, +^-b'

30 100 - 99-98 — 0-02 47 + 8 47-0 + 8-0

40 147 147-06' V +b'^06. 47 0 47-1 , +'0-i

50 190 190-17 .. .+.o-ir: 43 — 4 43-1 1 - 4-0'

60 228 227-79 — 0-21 38 - 5 37-6 - 5-5

70 260 259-86 -0-14 32 — 6 32-1 ■- 5-5

80 287 286-91 -009 27 - 5 27-0 ■— 5"1

90 310 309-67 — 0-33 23 _ 4 22-8 — 4*2

100 329 328-86 — 0-14 19 — 4. 19-2 -,3-6

110 345 345-11 + 0-11 16 - 3 16-2 T- 3-0

.  120. ,358 358-94 tO-94 13 — 3 13-8 ■ - —-2-4

- 130.. ■  - 370 370-79 + 0-79 12 - 1 11-9 - +9

140 381 381:00 + 0-00 11 . - 1 10-2 - 1-7

150 391 389-87 - 1-13 . 10 - 1 8-9 —':i-3

medu ishodista koordinatskog i prve desne* x'-" tacke '(ako
ovo podrucje jos uvijek dosta veliko) da dade eventiialrib i y -
iznose sasvim nemoguce. Takav sluCaj moze da nastupi, ako bi
predznak-zadnjega parametra (B) bio negativan. No-tq bi
onda bio —: izgleda . znak, da broj upotrijebijenih parainetara
pije dovpljan, ,pa da treba uzeti jol jednbga.

^  E) MODIFIKACIJA S OBZIROM NA RASTENJE U
DEBLJINU. - .:

:  ' c; / " v. ■; - t. •

Poznato je, da za rastenje i prirascivanje u debljinu, kako
fSe'ono. ocituje. bas xia. n a j n i 2 e-m-popreCnom prerezu debia,
't. j. ondje gdje deblo bas izlazi iz zemlje, vaze krivulje analo^e
krivuljama na slici 1. Stoga za rastenje i prirascivanje debljine
na ovoj najnizoj-tacki-osi deblpve mpraju (pribliino barem) da
vaze i zakoni sadrzani,u jednadzbama.56 i 88, No. zakpn isadrza^

«OLASNIK ZA §UMSKE POKUSE 16
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u jednadzbi 56 vazi za prirascivanje u debljinu cak i onda, akd
se ono ocituje na k o j e m g o d poprecnom prerezu debla, pa
tako i na poprecnom prerezu u v i s i n i p r s i j u (13 dm nad
zemljom). Same u ovom slucaju vazi taj zakon tek pocevsi od
one starosti (^), u kojoj je stablo bas izraslo do te visine. Ako-
se u jednadzbu 56 uvrsti sama ova starost U onda izraz za p o-
c e t n i iznos debljinskog pri'rasta u visini prsiju (tecajnog go-
disnjeg besprekidnog) glasi:

y =
At

c —1

(6+0
c+l

(131>

Kao sto je poznato, taj pocetni iznos nije bas sasvim ma-
len, cak zna da bude i razmjerno vrlo velik.
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Starost t predstavlja dakle- ovdje d o n j u granicu x - iz-
nosa. Kad se stoga radi o tome, da se izvede funkcija ra-
stenja u visini prsiju, moramo u jednadzbu 80 da kao
donju integracionu granicu uvrstimo tu starost, cega radi kao
polazna tacka za izvod ove funkcije vazi izraz:

A\-c-l
1+- dx (132)

Uvrstimo li ovamo izraze pod 81 i 82, onda odovud steza-
njem i s obzirom na nove integracione granice u smislu jed-
nadzbe 81 izlazi izraz:

+ f) ■= 'di (133)

koji opet po uvrstenju izraza pod 84 i 85 prelazi dalje u izraz:

y=—^ f] [dl] . . . . (134)

Po izvrsenju integracije dobiva se odovud izraz:

I  1

y = be ■+1' (135)

doticno dalje, s obzirom na supstitucionu jednadzbu pod 87,
izraz:

y = (136)

Posto je t kod jednog te istog individua (doticno skupine
individua) konstantno, to i cijeli suptrahend zadnje jednadzbe
za taj isti individuum izlazi kao konstantan, dakle:

('+"7")°
pa se' prema tome-'zadnja jednadzba pojednostavnjuje na iz:raz:

(137)= k
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".. '—k . ■ (138)

'

To bi dakle bila funkciia rastenja debljine u visini prsijm
Ona se, kao sto vidimo, razlikuje od funkcije 88 same po jos
jednom daljnjem parametru (k)- ■

Kao sto to pokazuje jednad^a 136, u slucaju x = t minu
end je funkcije 138 jednak suptrahendu, pa stoga za taj slucaj
izlazi y = 0. U'starosti-/ promjer stabla u prsnoj visini bas je
dakle jos jednak nuli, dok odmah nakon toga biva on vecim od
nule i raste neprestano dalje, sve do iznosa y = a — k, koji bi
rezultirao za nedostizivu (naravski) starost

Kad bismo konzekutivne debljine stabla mjerili sasvim
•pri zemlji ili (stroze receno) bas na, samom dnu nekadanje pri-
marne stabljike, onda bismo u jednadzbu 136 doticno 137 mo-
rali za t da uvrstimo iznos o, jer za postignuce (nikakove jos)
visine spomenutog dna nije bila potrebna niti kakova starost.
Posljedicom toga" uvrstenja bio bi iznos k tako da ̂ i jed-
nadzba rastenja u debljinu dobila sada opet jednostavniji oblik
pod 88, koji — kao sto rekoh — vazi za rastenje debljine na
najnizem-poprecnom prerezu debla.- -

Parametar k oteScava naravski prakticku primjenu jed-
nadzbe 138 prema onoj pod 88. Od prakticne smetnje on je jos
i u toliko, sto modifikacija jednadzbe 138 analogna onoj, po
kojoj smo dosli do jednadzbe 91, he moze radi rijega da znaci
nikakovo ujednostavnjenje i ubrzanje posla, posto se jednadzba
138. ne moze na spomenut nacin da svede na linearnu jednadzbu
anailognu jednadzbi 94. - . '

F) OPCENITIJI OBUHVAT PROBLEMA. ;

Jednadzbe 8-a, 9 i 10 dadu se napisati jos opcenitije, ako
se i izhad svakoga x postavi izvjestan ekspdnent razlicit od 1,
recimo izraz 2 s "-1- 1, gdje ipak n'e moze s da zauzme makar
koju vrijednost. Da bi naime jednadzba, koja na taj nacin na-
staje iz jednadzbe 10, mogla da bude zadovoljena,^ potrebno je
da taj eksponent ili bude.neparan cijeli broj (poziUvan narav
ski) ili pak u- slucaju razlomka (nepravog dakako i opct samo
pozitivnog) da to bude razlomak sa nepamim i brojnikom^ i
nazivnikom. Brojnik sam ne smije'-^aj)ude paran, jer bi inace
Xje'dnako kao i" kod'parnog cijelog brpja) bio izraz uvijek
samo pozitivan (i kod negativnog iznosa za ;c), te bi time bilo
nemoguce medusobno ukidanje sumanda na lijevoj jednadzbi-
noji:-stranb[Samr paklnaziynik ne sniije .da bude paran, jer bi
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inace svi sumandi sa negativnim x - iznosima 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 najvecim eventualriim zajednickim fakto-
rom) neparan broj, dok im brojnik moze da bude i paran. Ta-
kovih pak razlomaka, od kojih neki (manji od mogu 'da
budu i negativni, ima zajedno sa pozitivnim cijelim brojevima
zapravo beskonacno mnogo, take da u pogledu raznih za s do-
pustivih iznosa postoji vanredno siroka mogucnost. Uz taj uslov
iz prosirene (na spomenut nacin) jednadzbe 9 doticno 12 izlazi
integracijom jednadzba:

2s-t-2

1 + ■
c (2s + 2)

(139)

koja se u slucaju s = o opet reducira sasvim na jednadzbu 13.

Na nacin posve analogan onome, po kojem smo dosli do
jednadzbe 17, dolazi se sada do jednadzbe:

■  ■ i-'-o + —^jrrJ I' txt) • • (140)

koja uz supstituciju

s + l= / (141)

poprima oblik: ■

fl + j 1 -] .. . . (U2>

Kao po^ljedica koincidencije maksimalne ordinate krivu-
Ijine sa samom ordinatnom osi izlazi ovdje na opisan na2in
razmjer:

r, Tn

—  (143)
ffi fft

prema kojem u omjeru r, : stoje sada ne vise sami linearnr
izrazi i ,<73, yec njihove potencije, dok iz jednadzbe 142 izlazi^^
da te potencije mogu sada da se shvate i kao same g r a n i c e
yarijabilnosti. No one i mpraju^da se tako shvate, ako funkcija
142, im'a svakako'da bude.samo asimetficna (sto se ovdje od"
nje fakticno i trazi). Stoga "sada i kao argumenat funkcije mo-
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ze zapravo da vazi ne vise prijasnji argumenat (x), .vec njegova
potenciia. S obzirom na to ne mora sada (kao sto se to trazilo
kod funkcija simetricnih) da bude t ograniceno bas na iznose,
koji bi odgovarali spomenutim ogranicenjima za s- Dovoljno
ie, ako su njegovi iznosi pozitivni. . , .-u

Pod ovim okolnostima moze transformacija jednadzbe
142, koja bi bila analogna onoj pod 21, da se izvede po jedno-
stavnoj jednadzbi:

iz koje dalje izlazi:

CU5)

Odovud pak uz.supstitucije analogne onima pod 23 izlazi:
/  ̂C\E

(l -^)
t. j. opcenitiji oblik jednadzbe 24. Iz njega dalje na nacin slican
prijasnjem izlazi jednadzba:

(147)

koja, kao sto vidimo, predstavlja opcenitiji oblik jednadzbe 44.
Ako se ona napise u formi

A AT®
y' = (147a)

el"

onda iz nje s pomocu poznate jednadzbe
/  y.C\qDf I + —j (148)

y

koja vazi uz uslov D = oo, izlazi:
B

y=
I + ̂

doticno (uz sasvim jednostavnu transformaciju) dalje:

y =

AD"" x"

(D + x'^f"
(150)
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Doklegod postoji uslov D = oo, dotle je jednadzba -149
(pa prema tome i ova zadnja) potpuno identicna sa jednadzbom
147-a doticno 147, koja osim pri x = 0 daje iznos y' = o tek
jos pri X = No spomenuti uslov nije jedini, koji kod ovih
iapscisa dovodi do 'istog ovog y' • iznosa. Isti efekt izlazi naime
1 kod sasvim konacnih D- iznosa, samo treba u tu svrhu pored
:sasvim obicnih supstitucija

AD''° r=A-; D^b; C = d ■ ■ ■ ■ (151)

j I (152)
'da se (u duhu izlaganja kod 49 do 51) jos narocito stavi:

B = cd -

= c +

makon cega jednadzba 150 dobiva konacan oblik:

A'yCd—I

y = TZTTi (153)

To bi, kao sto vidimo, bio opcenitiji oblik funkcije 56, U'
Icoju on uz uslov (/ = 1 direktno i prelazi.

'  Opcenitiji oblik funkcije 88 izlazi na osnovi toga ovako:
Ako se i brojnik i nazivnik funkcije 153 podijeli sa

^cd ~1 ̂  y^cd + d — d — I (154)

tdobiva se nakon par jednostavnih operacija izraz:

y = A- x-^-^ (l + dx ■ ■ (155)
0

stavi li se ovdje:

'Otkud obrnuto izlazi:

^ = I (156)

1

id f. d
x = b I

id _ A _ i
=  § d

(157)

;pa uvrsti li se ovo u jednadzbu 155, onda iz nje s obzirom na
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integracione grahice u smislu jednadzbe 156, zatim zamjenom
tih granica i jednostavnim kracenjem izlazi: " '

CO

y=rdl
„d

Odavde pak na nacin analogan onome pod 84 do 87 izlazi!
konacno Tiinkcija:

■ a

(159)

1 + d
X

koja se uz uslov d = 1 poklapa sa jednostavnijom funkcii-
jom 88;

Na slican nacin izlazi za opcenitiji oblik fimkcije 138 izrazr

'y = ft . . . (i6o>

' + ?

koji uz uslov d = 1 prelazi natrag u funkciju 138.

§to se tice' izracunavanja parametara za pred-
zadnju funkciju, ono je analogno onome kod funkcije 88, samo
je naravski (s obzirom na veci njihov broj) sporije i mucnije
nego za spomenutu jednostavniju funkciju. Zato je ali veca (i
to mnogo veca) priljubljivost funkcije 159 uz dadene y - nizo-
ve, nego li je to slucaj kod funkcije 88.

Za spomenuti vec primjer iznose parametri ove funkcije:
a = 487701.0464, ft = 473'327.3355, d = 1;569.983.831, c =
1*338.810.808. Za izracunanje njihovo bilo mi je potrebno 5-
ponovljenja — jarhacno i s razloga sto sam kod prvih 5 obra-
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 /f 'nigdje ni iznos od 9 cm. Pro-
sjecno su pak ovi rezultati slicni onima iz tabele 8, dok je ra-
cunski posao bio ondje, sve i kod yeceg broja parametara (5),.
kud i kamo kraci i udobniji nego ovdje. ■ ' •
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Tabela 9. Tabela 10

h, ffi

10 U 14-61 — 0-61 —
— — —

20 53 52-43 + 0-57 -
20 13 ■  13-18 -0-18

■30 100
.

0-16 30 28 27-75 + 0-25

40 147 147-34 - 0-34 40 44 44-16 — 0-16

50 190 190-52 -0-52 '50 61 60-84 + 0-16

60 ■  228 228-01 ■- 0 01 60 77 76-95 + 0-05

70 260 259-90 + 0-10 70 92 92-11 -0-11

80 287 286-80 + 0-20 80 106 106-17 -0-17

90 310 309-48 + 0-52 90 119 119-11 - 0-11

100 329 328-66 -I-0-34 100 131 130-98 + 0-02

110 345 344-95 -fO-05 110 142 141-84 + 0-16

120 358 358-86 — 0-86 120 152 151-79 + 0-21

130 370 370-82 -0-82 130 161 160-91 + 0-09

140 381 381-15 — 0-15 140 169 169-28 -0-28

150 391 390-14 + 0-86 150 177 176-97 + 0-03

U tabeli 10 donosim jos rezultate izjednacivanja, sto mi ga .
je za visinski nizV. Guttenbergovog stojbinskog razre-
da (vidi spomenuto djelo, str. 47), a na osnovi iznosa a =
334-241.3228, b = 90-378.343.14, d = r-126.763.79"l, c =
2-295.009.752 (po njemu i izracunanih) izveo bivsi moj asistent.
g. Dr. N. Neidhardt. Kao sto vidimo, ovdje diferencija
ne dosize nigdje ni iznos od 3 cm, sto je ujedno znak, da su do-
tiGiii Guttenbergovi y- iznosi bolje izjednaceni nego u.
prvom slucaju. Uporedimo 11 pak ove parametarske iznose sa
predasnjima (za I. stojbinski razred), vidjet cemo, da promjena .
s.tojbine 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 stoj-
bihskim prilikama stoje u vezi (kao sto vidjesmo) sva 4 nave--
deiia param~et'ra, 'a'-ne-!samo 6. Svi su oni dakle, ako se izuzmu,
ispod upliva sastojinske gdstoce (kao sto bi to imao ovdje.i da _
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bude slucaj), karakteristicni za samu stojbinu, pa prema tome
'kao indikator stojbine moze hajbolje da po^?luzi z a j e d n i c k i
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: •

"-L
:a odo_yud obrnuto izlazi izraz:

X = abed • • .. . • ■ - (162)

t. j. multiplikacioni parametar jednadzbe 153, za koju vidjesmo
da vazi kao opcenitiji oblik funkcije prirascivanja. O identic-
*nosti ovog multiplikacionog parametra sa produktom abed
•(nazbvimo ga znacajnijim nazivom 2>koeficijenat prirasciva-
•nja«) mozemo uostalom da se lako osvjedocimo i samom dife-
jencijacijom jednadzbe 159.

Trazeni zajednicki parametarski izraz predstavljen je dakle
"po koeficijentu prirascivanja, koji kao sinteza svih navedenih
•parametara predstavlja najbolje snagu prirascivanja pod dade-
nim okolnostima. Njemu prema tome moze svojstvo indikatora
stojbine da pripadne bolje nego ikojem od navedena 4 para
metra uzeta izolirano, a bolje i nego ikojem produktu od sa-
:mo 2 ili 3 ova parametra, jer nijedan od ovih parcijalnih pro-
dukata ne moze sam za sebe da bude bolji izrazaj stojbinskih
prilika, nego li je to produkt pod 162.

Iz prednjih racuna izlazi, da koehcijenat prirascivanja za
Y. Guttenbergov stojbinski razred iznosi okruglo 78118. Na-
•protiv on.za I. stojbinski razred iznosi okruglo 485230, dakle
nesto preko sest (tbcnije 6*2) puta vise riego za V. razred. Kako

■se prema ovom koeficijentu odnosi — kao indikator stojbine —
■srednja sastojinska visina?

Ako pojedini h- iznos iz tabele 9 podijelimo sa pojedinim
po starosti mu pripadnim h- iznosom 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*43, 2-36, 2*30, 2*25, 2*21, dakle iznosi i varijabilni sa sta-
,TO§cu i znatno manji od navedenog konstantnog iznosa 6*2.
Osim toga moze za pojedini X - iznos da se po metodi naj-
manjih kvadrata izracuna i stepen nesigurnosti uvjetovan ve-
<5om ili manjom nepravilnoscu dadene (originalne) h - krivulje
Kao-i pogreskama mjerenja, dok to kod bonitiranja s pomodu
srednje sastojinske visine nije moguce.
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" Bonitiranje s pomocu prirasnog- koeficijenta moz-e. dakle
svakako da se oznaci pouzdanijim, a i naravnijim od bonitira-
nja s pomocu srednje sastojinske visine, varijabilne tokom ,vre-
mena sve i kod nepromijenjenih stojbinskih prilika. U koliko
bi se pak stojbinske prilike tokom vremena zaista bitno izmi-
jenile, onda ta cinjenica mora da se do izvjesne mjere odrazi
:i na visini spomenutog koeficijenta.

Prakticna provedba ovakovog bonitiranja trazila bi za po-
cetak visinsku analizu izvjesnog broja najjacih stabala (radi iz-
lucivanja upliva sastojinske gustoce), no. ako bi se visine naj
jacih stabala mjerile povremeno i opetpvano u osovnom stanju
luz uslov da im je ujedno poznata i starost), otpala bi potreba
tih analiza.

Radi potrebe vrlo opseznog raCunanja nije dakako upotre-
iDivost funkcije 159 laka i racun po. njoj brz, ali nam je zato
■dadena s njome mogucnost bonitiranja sasvim neprijepornog,
■dok se to za funkciju 91 ne moze da rekne. Osim toga pri iz-
Tacunavanju parametara s pomocu jednadzbe 94^ ne izjedna-
ciiju se u sustini same visine (doticno sadr^ine), vec tek njihove
reciprocne vrijednosti, sto zapravo moze kadsto da ham i ne
konvenira.

Za bonitiranje moze.eventualno (radi skracenja posla) da
•nam posluzi i funkcija

^  •. (163)
koja iz funkcije 159 izlazi uz uslov c = 1. Ona je naravski od
ove svoje osnovne funkcije mnogo prakticnija u upotrebi.
Nesto je prakticnija i od funkcije 88, a bit ce od ove u spome-
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 odef durchschnittlich auch eines Waldbestandes
nimmt im Laufe der Zeit zu (sie wachst), ausser natiirlich wali-
rend der sogen. Nacht- und Winterpausen. Dieser Wachstums-

■prozess dauert bekanntlich so lange, als (beziiglich der einzel-
nen Individuen) aussere und innere Bedingungen dafur beste-
hen, d. h. in erster Linie die Vollstandigkeit und Lebensfahig-
keit aller diesbezuglich wichtigen Baumorgane. Eine jede der
genannteh wachsenden Grossen (wir wollen sie alle kiirzlich als
»primare Grossen« bezeichnen) erscheint mit Riicksicht darauf
als eine g'ewisse, 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 Sprungen unterworfen waren.

Natiirlich wird dieselbe Eigenschaft auch auf den innerhalb
je eines konstant genommenen Zeitabschnittes erfolgenden Zu-
-wachs ubertragea (Gleichung 2). Nur besteht hierbei zwischen
der primaren Grosse als Zeitfunktion und ihrem Zuwachse als
-ebenfalls-Zeitfunktion'ein'Unterschied insoferne, als die pri-
-mare Grosse eine u rs p ru n g 1 i c h e Funktion der Zeit ist,
-wahrend der Zuwachs z.u sogen. derivierten (abgeleiteten)
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Zeitfunktionen gehort und in Form eines Quotienten. ausge-
driickt wird.

Im ursprunglichen Sinne des Wortes ist eigentlich der Zu-
wachs kein Quotient, sondern eine ganz gewohnliche Differenz:
(Gleichung 3) zwischen dem Betrage am Anfange und dent
Betrage am Ende einer sogen. Zuwachsperiode, die natiir-
lich von ganz beliebiger Dauer sein kann, auch von unendiich.
kurzer selbstverstandlich. In diesem Falle muss dann naturlicli
auch der betreffende Zuwachsbetrag unter jedes Maass herab-
sinken und mussen wir'uns daher, wenn es sich urn eine Auf-
nahme des Zuwachses iiberhaupt handelt, auf 'endliche Zeitin-
tervalle beschranken.

Mit Rucksicht auf gewisse (bekannte) Umstande kommt nun.
bei Baumen iind Bestanden als der kleinste, noch irgendwie er-
niittelbare Zuwachsbetrag in der Regel nur der voile Jahreszu-
wachs in Betracht. Demzufolge gilt auch eine voile Jahres-
periode in der Regel als die kleinste den Zuwachs einbeziehen-
de Zeitspanne. Meist wird jedoch aus bekannten wohlberechtig-
ten Griinden (sowohl technischen als auch wirtschaftlichen) auch
diese Zeitspanne als eigentlich von- ungenugender Lange erach-
tet und sind wir daher in der Regel genotigt, auch den ganzen
Jahreszuwachsbetrag nicht direkt fur sich allein, sondern au&
dem mehrjahrigen, meist zehnjahrigen Zuwachsbetrage d u r c h-
schnittsweise (nach Gleichung 4) zu ermitteln. Die prak-
tische Durchfuhrung der Jahreszuwachsermittlung kennt also ia
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 1
Jahr.

Nichtsdestoweniger, wenn es sich um den Gang des Zu
wachses nach Gleichung 2 handelt, konnen wir nicht umhin, als:
die den Zuwachs einbeziehenden Zeitintervalle auf unendiich
kleine Betrage (dx, d. h. Zeitdifferentiale) herabzudrucken. Da-
durch iibergeht 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
(Derivation) der primaren Funktion — obwohl' nun aus zwel
unendiich kleinen Betragen bestehend, ist jedoch imstande, den
Jahreszuwachsbetrag (als eine endliche Grosse) tatsachlich wie-
derzugeben, nur naturlich in umgekehrter Weise, als es bei der
Gleichung 4 der Fall ist. Nach Gleichung 4 erscheint namlich der
einjahrfge 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 unendiich 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 unbestandig,
^je nach der Intensitat bezw. nach derii Bestehen Oder Nichtber-
stehen des Zuwachses im einzelnen Zeitdifferentiale.

Der einjahrige Zuwachsbetrag nach Gleichung S erscheiht.
demnach als der auf die Zeiteinheit (1 Jahr) umgerechnete bzw..
erhohte Betrag desjenigen Zuwachsquanturns, welches produ-
ziert wurde in einem Zeitdifferentiale und erfolgte (mit Riick-
sicht auf dessen unendliche Kurze) genau in demjenigen Zeit-
punkte (x), nach welchem das betreffende Zeitdifferentiaheben
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 s>laufend-jahrlicher s t e t'i -
g e r Zuwachs« zum Unterschiede vom »laufend-jahrlichen u n^-
s t e t i g e n Zuwachs«, der sich nur von Jahr zu Jahr andert und:
bekannt ist unter dem Namen x^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-
(mitJTi und;r2 als dem das.einzelifie Lebensjahr einschliessendem
Zeitgrenzen). ,

Obwohl nun, wie gesagt, die wiritliche' »Wachstumskurve«-
nicht unstetig sein kann, so zeigt sie jedoch solche Eigenschaf-
ten, dass sie in alien ihren Details durchaus nicht dufch einen
(welchen auch immer) analytischen Ausdtuck erfasst werderi.
kann, uzw. aus folgenden'Griinden: 1.) Wegen der Nacht- und:
Winterpausen hat die wirkliche Wachstumskurve eigentlich
eine stufenfdrmige Form, indem sie aus zwei Kategorien von..
Stufen (Tagesstufen und Jahresstufen) besteht, deren Eckeri
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 ausseren Faktoren,.
die sich mit der Zeit auch vielfach andern. Dies bringt es nun.,
mit sich, dass die Stufenhohen und die Stufenbreiten ebenso wier
die Bindelinienformen, alle ausserst unbestandig, nicht im min-
desten durch irgend eine mathematische Regel erfasst werderi:.
kbnnen.

Aus diesen Grunden, sowie auch mit Rucksicht auf die un--
vermeidlichen Messungsfehler, deren Wirkung ahnliche Folgen.
hervorruft, kann selbstverstandlich von einer Aufstellung der
wahren Wachstumsfunktion nicht iiberhaupt 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 iibrigens auch nicht gar interes—
siert eben an der Kenntnis der w i.r k hi c h e-n Entwicklung und:
dazu auch eines'jeden IndividuUms sowie-. auch in ganz kurzen.
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Jnfervalleh. Was uns hier eigentlich interessiert, ist die d U r c h-
s c h n i'.t 11 i c h e Entwicklung innerhalb grosserer G r u p p e.n
von Individuen als auch nach Jahresdurchschnitten innerhalb det
Zeitintervalle, die ein Jahr vielfach iibertreffen. Und diese Ent-
\wicklung, wie es die Erfahrung lehrt, lasst 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 Hdhenwachstum der Fichte an den besten
• Standortsbonitaten sowie bis zum 150. Jahre darstellt. Die aus
• dieser Wachs, turns -Kurve sich ergebende Z u w a c h s -
Kurve ist an derselben Abblldung 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 Hd-
henentwickiung bis zum 150. Jahre noch eine verhaltnissmassig
ganz zierhliche ist. Nachdem nun doch einmal die Absterbezeit
kommen muss, so muss natiirlich 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 H o 1 z m a s s-e
sind bekanntlich den unter der Bezeichnung SI. 1. abgebildeten
Kurven ganz analog gebaut. Was nun die Wachstums- bzw. Zu
wachskurven der S t a r k e 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 gauze

'bisherige Baumleben (auch auf dessen friiheste Jugend) bezieht.
Bekanntlich zeigt jedoch auch sie nach demjenigen Alter, in
welchem der Baum die betreffende Messpunktshohe, eben er-
reicht, voile Analogie mit der Wachstums- bzw. Zuwachskurve
der Hohe und der Holzmasse, mit Ausnahme natiirlich nur des

• allerersten Anfanges dieser zwei Arten vollstandiger Kurven.
Und eben diese Ausnahme bringt es nun mit sich, dass das fiir
das Wachsen der Hohe und der Holzmasse, in Betracht kom^
mende analytische Gesetz nicht ohne gewissen Modifikations-
yorgang auf das Wachstum- der Starke ubertragen werden darf.
tleber diese Modification wird am Ende der vorliegenden Stu-.
die noch speziell Rede sein, vorderhaind 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 durften hierbei einen
grosser! zeitlichen Vorsprung vor den Vertretern anderer Fa-
cher haben, da sie jai (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 uhd sogar auch die Biologen von Fach. Auch ich publi-
zierte hiertiber im Jahre 1930 eirie kleine Mitteilung vorlaufigen
Charakters (Nr. 24), wo ich eine »Wachstumsgleichung<c ver-

►offe'ntlichte (ohne Herleitung jedoch) und beziiglich 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
^ihfacher gestaltet als die Zuwachskurve und haben wir doch
fiir die selbststandige Herleitung ihrer Gleichung keine einzige
•^inwandfreie Stiitze. Die Zuwachsgleichung dagegen lasst sich
"herleiten ganz fiir sich aliein, uzw. aus der Tatsache, dass die
Zuwachskurve sowohl einen A u s g a n g s-Punkt aus der Abs-
^issenaxe hat (im Ursprunge selbst) als auch, entsprechend dem
Lebensende der Individuengruppe, einen R u'ck k e h r-Punkt
i n dieselbe. Diese Tatsache hat namlich eine andere wichtige
Tatsache zur Folge, d. h. dass alle — theoretisch iiberhaupt
:"m6glichen — ersten Derivationen der Zuwachskurve (Glei-
•chung 7), die sich vom linken Kurvenende bis zum Kulmiha-
"tionspunkte aneinander anschliessen, p o s i t i v bezeichnet sind,
.'alle ubrigen dagegen (von da ab bis "Zum Punkte der Kurven-
Tiickkehr in die Abszissenaxe) negative Vorzeichen haben.
■Gilt die's nun fiir die Differential-Q u o t i e n t e n der Kurve, so
muss natiirlich gelten auch fiir ihre Differentiate selbst (rfy'), da
•alle — einander selbstverstandlich gleiche — Differentiale der
-Zeit nur positiv sein konnen. Nachdem aber die Summe aller
positiven Kurvendifferentiale gleich sein .muss der Summe aller
•negativen Differentiale dieser selben Kurve, indem namlich jede
'der beiden Summen gleicb 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/, . . . so folgt aus dem Gesagten un-
-mittelba'r die Gleichung 8 und aus dieser auch die mit ihf voll-
"kommen identische Gleichung 8-a, wo p irgendwelche reelle
nihd endliche (positive Oder negative, gahze oder gebrocheiie)
•Zahl sein- kann, die Null mit eingeschlossen.

tOLASNIK ZA §UMSKE POKUSE 17
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Beide diese Gleichungen gelten unbedingt fur jede Kurve^.
die sowohl aus der Abszissenaxe herauskommt als 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 wollen vorlaufig 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 alle
ihre quotientartig angeschriebenen Einzelausdrflcke 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 k- In die-
sem Falle folgt aus der Gleichung 8-a ganz unmittelbar die Glei
chung 10, die naturlich auch voile Geltung hat im Falle:
der zur Ordinatenaxe eben symmetrischen Funktionen. Fiilirt
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 fiir r nur endliche.-
Betrage voraussetzen. Wird nun die Gleichung 12 integriert,
so folgt aus ihr nach einigen einfachen Umformungen die Glei
chung' 13 mit c als Integrationskonstante. FUr diese setzen wir
ebenfalls voraus, dass sie nur reelle, endliche und von Null ver-
schiedene Werte annimmt.

Wie gesehen, alle drei Parameter der Gleichung 13 haben
also noch unbestimmte Vorzeichen,. woraus man nun a priorh
schliessen konnte, dass diesbeziiglich 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 c nur posi--
tiv, im kontraren Falle dagegen auch c nur negativ sein kann.
.Wir nehmen hier bloss den ersten Fall an, d. h. positive Werte:
fiir beide diese Parameter. Nimmt man jetzt fiir x den Betrag.
Null an, so folgt aus 13 die Gleichung 14, d. h. ein Betrag, der-
im Sinne unserer beiden Hauptsuppositionen grosser sein muss-,
als irgend ein anderer y' - Betrag. Daraus folgt nun weiters
(mit Riicksicht auf Gleichung 13), dass k jedenfalls negativ sein.
muss. Unter dieser Bedingung und mit Riicksicht auf die Substi-
tutionsgleichungen 15 gelangt man schliesslich zur ganz einfa--
chen Gleichung 16, wonach sich x bewegen kann zwischen end--
lichen und gleichen Grenzwerten'— g und H- g, wahrend gleich-
zeitig y zweimal alle mdglichen Werte zwischen Null und a-
annimmt.

Dies ware nun die gesuchte Zuwachsfunktion, wenn die.-
Zuwachskurve symmetrisch ware.zur Maximalordinate, was je-
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doch (wie gesehen) nicht der Fall ist. Der Umstand, dass die
Maximalordinate dieser Funktion sich eben in der Ordinateii-
axe befindet, ist ganz nebensachlich mit Riicksicht auf die sehr
leichte Umformungsmoglichkeit dieser Funktion unter An-
nahme einer neuen, linksseitig stehenden Ordinatenaxe, uzw;
iri der Entfernung g von der ursprunglichen. Die Gleichung 16
ist also nicht das, was wir tatsachlich erstreben, sie gibt uns je-
doch eine feste Stutze fiir die Erreichung des Zieles, d. h. fur
die deduktive Aufstellung einer wirklich asymmetrischen Funk
tion. Sie kann namlich auch in der Form 16-a angeschrieben
werden, die nach gewissen ganz unbedeutenden Aenderungen
beziiglich der Parameter die allgemeinere Form 17 annimmt. All-
gemeiher ist diese letztere insoferne, ails sie gleich fahig ist I'ur
die Charakterisierung sowohl der asymmetrischen als auch der
symmetrischen Kurven. Prinzipiell gilt sie namlich fur 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 miissen.

Die Funktion 16 enthalt, 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 Maximalordinate im Koordinatensystem prinzipiell zu-
lasst (je nach konkreten Parameterwerten), so wollen wir doch
auch fur sie dasselbe Koinzldenzprinzip annehmen, da sie nur
unter dieser Bedingung ganz beliebige nachtragliche Umfor-
mungen zulasst. Vor jeder Umformung dieser Funktion muss
sie somit, prinzipiell genommen, die gesagte Kardinaleigen-
schaft besitzeh, dass sich namlich ihr Kulminationspunkt eben in
der Ordinatenaxe befindet. Was ist jedoch daraus zu folgern
beziiglich ihrer Parameterbetrage? Um darauf eine Antwort zu
bekommen, miissen wir vorerst den allgemeinen Ausdruck fur
die Abszisse ihres Kulminationspunktes festsetzen, d. h. wir miis
sen die Funktion nach x differenzieren, sodann diesen Diffe-
rentialquotienten gleich Null setzen und die auf diese Weise er-
haltene Gleichung nach x aufldsen. Nach Anwendung dieser
Regel auf die Funktion 17 erscheint fiir x (als einzige Lot
sung) die Gleichung 18. Wird jetzt x = o 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 soil (x = o), so miissen ihre
Grenz- und Exponentparameter die Proportionalitatsgleichung
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20 bilden. Mit HUfe dieser normalen Beziehung zwischen den
gesagten Parametern sind wir nun in der Lage, schon durch
"blossen Anblick der Funktion 17 (uzw. auf Grand der gegebe-
nen, bekannten, Betrage fiir beide Grenzparameter) leicht zu
beurteilen, welcher der beiden Kurvenaste langer bezw. kiirzer
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) g2 > sein sollte und demzufolge, proportionsge-
mass, auch

Nehmen wir beispielsweise fiir die Parameter der Funktion
17 die Betrage an: a = ICQ, = 2, g^ = 4, Tj = 5, g^ = 10.
In der beigelegten Tabelle 1 sind nun einige Koordinatenpaare
derseiben Funktion zusammengestellt, wahrend die Abbildung 2
{Si. 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. C z u b e r bringt dieselben samt
Herleitungen auf S. 25—29 eines seiner bekannten Werke
<Nr. 38).

Die Gleichung 21 reprasentiert nun die erste Stufe fiir die
Umformung der Funktion 17 mit Zuhilfenahme der im Abstande
gi linksstehenden neuen Ordinatenaxe (Abbildung 2). Nach
einigen einfachen Operationen ergibt sich hieraus die Gleichung
22 und aus dieser, mit Hilfe der Substitutionsglelchungen 23,
schliesslich die Gleichung 24. Dies ware prinzipiell die gesuchte
Zuwachsfunktion, deren Parameter (dem ganzen Herleitungs-
gange gemass) alle natiirlich positiv sein miissen. Aus ihr ergibt
sich gleich auf den ersten Blick, dass y' = o 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 lasst die-
se Gleichung, ganz formell genommen, auch Abszissenbetrage
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 wii-
ren iibrigens die diesen fiir uns sinnlosen Abszissenwerten ent-
sprechenden Ordinaten, wie es schon Czuber (und sicherlich
auch Pearson) beziiglich der Gleichung 17 hervorgehoben
hat, meist imaginar, in Anbetracht dessen dass-die beiden in der
Gleichung auftretenden Exponenten zumeist gebrochene Zahlen
sein miissen.
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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 resumieren. :Es wird dort analytisch
nachgewiesen, dass die Kurve 24 alle 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,
als 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 Ruck-
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 Gleichuhg 24 besitzt, wie gesehen, einen Para
meter (C), der die obere Zeitgrenze der Zuwachsaktivitat an-
gibt d. h. das Alter, welches die Waldbaume (nach Maassgabe
ihres bis zu einem gewissen Zeitpunkte eben noch beobach-
teten Entwicklungsganges) wahrscheinlich noch erleben konnen.
Auf Grund einer konkreten Reihe von Zuwachsbetragen ver-
suchte ich nun beilaufig 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 enx-
halt, die (als vorlaufige Unbekannten) ermittelt bezw. ausge-
rechnet werden konnen 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 ausgefuhrt wird, naturlich.
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 voile 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 iibrigen Gleichungsparameter.
Ich wendete also die einfachere und rascher zum Ziele fuhrende
Methode der teilweisen Auflosung von 4 Bestimmungsgleichun-
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gen an. Der Weg nun, welcher zur Formel fiir die Berechnung
von C fiihrt, ist bezeichnet durch die Gleichungen 29—34. Die
betreffende, nicht geschlossene Formel fiir die Berechnung von
C ist in der Gleichung 34 enthalten, aus welcher sich C nur
durch schrittweises Probieren mit verschiedenen dafur im vor-
hinein angenommenen Werten ermitteln lasst. Als beste Losung
gilt sodann derjenige C- Betrag, fur welchen sich der linkssei-
tige, als erscheinende, also veranderliche Teil der Glei
chung am meisten nahert dem rechtsseitigen (konstanten)
Gleichungsteile. Selbstverstandlich konnen wir uns auf diese
Weise demjenigen C- Werte, der den gegebenen Koordinaten-
paaren vollkommen streng entspricht, mit einer ganz beliebi-
gen, selbst auch aussersten Genauigkeit nahern, sofern dazu in
rein technischer Hinsicht uberhaupt Moglichkeit 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 Bestandeshohe fiir die Fichten-
bestande der I. Standortsbonitat in Tirol, uzw. in Decimetern
ausgedriickt 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

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 vdlliger
Ermangelung einer besseren) doch faktisch die y' - Reihe nach
Gleichung 24 reprasentieren soli.

Aus dieser empirischen Reihe von Zuwachsbetragen nahm
ich nun fiir 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 geniigende Genauigkeit des (mit Hilfe von nur
4 Koordinatenpaaren) errechneten C- Betrages erwarten darf.
Die fiir die Rechnung notwendigen Logarithmen entnahm ich
den 10-stelligen Logarithmentafeln yon Vega (Vega G e o r g:-
Thesaurus logarithmorum completus, Leipzig 1794)'. Die Prazi-'
sion dieser Tafeln niitzte ich, wo es eben notwendig war (bei
Interpolationen), bis zur aussersten Grenze aus. Der konstante
Ausdruck auf der rechten Gleichungsseite betragt nun nach die-
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ser Rechnung 0.529.562. Obwohl ich mit einer viel grosseren
Anzahl von Decimalen rechnete, fuhre 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 genommeni
iiur derjenige sein, der — in den linksseitigen variablen F (C)-
Ausdruck eingefuhrt — fur diesen letzteren den eben angefiihr-
ten Betrag 0.529.562 ergibt. In den eben erwahnten variablen
Ausdruck fuhrte ich nun nacheinander die sieben in der Tabelle
4 angegebenen C- Werte ein. Die entsprechenden F(C)' Werte,
■ebenfalls in der Tabelle angefuhrt, zeigen nun mit anwachsen-
-den C- Werten jedenfalls auch eine Zunahme, jedoch eine aus-
-serst langsame. Obwohl der letzte C- Betrag bereits die astro-
nomische Zahl von 100 Milliarden von Jahren uberschritten hat,
Tialt sich der ihm entsprechende F(C)- Betrag noch gar sehr
Aveit unter der angegebenen konstanten Zahl. Offenbar zeigt
-also die Tendenz an, sich dieser konstanten Zahl erst in der
Unendlichkeit vollkommen zu nahern. So sollte denn das Alter,
bis zu welchem — dem angegebenen Zuwachsgange gemass —
'die Fichtenstamme an der gesagten Bonitat durchschnittlich
lioch leben und wachsen konnten, 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 namlich schon eine zur Abszissen^
saxe beinahe "p^rallele Richtung an, obwohl nicht einmal das Al
ter von 150 Jahren noch uberschritten ist. Sofern mir bekannt,
ahnlich stehen die Verhaltnisse bei alien 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 friih und dass auch die ubri-
gen Individuen nicht langer leben und wachsen konnen als hoch-
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 d u r c h -
schnittlichen Entwicklungsgang an uzw. nur bis zum Al
ter, in welchem die Bestande verhaltnissmassig noch ein ziem-
•lich gutes Gedeihen zeigen. Ihr 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 0b der Bestand — dem ganzen Gange seiner bisherigen
•Entwicklung gemass — noch eben bis in die Ewigkeit leben und
wachsen werde. Doch die Altersschwache, die nachher fortwah-
-Tend und immer mehr Platz greift, iibt auf den Entwicklungs
gang nicht nur direkten Einfluss aus, sondefn 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 friiher abbrechen, als es sonst der Fall ware.

Obwohl also die Baume und Bestande nur ein ganz be-
grenztes Dasein haben konnen, so ist doch ihre Entwicklung
bis zur Erreichung eines gewissen, wirtschaftlich noch zulassi-
gen Alters (nach welchem die Entwicklungsbeobachtungen uber-
haupt aufhdren) noch immer eine solche, als o b sie — weiin.
auch in je schwacherem Rythmus — bis eben in die Ewigkeit
andauern werde. Und fur uns daher, wenn es sich daruber han-
delt, eine analytische Grenze ihrer Entwicklung festzusetzen, ist
eigentlich nicht das maassgebend, was tatsachlich stattfindet
nach Ueberschreitung des wirtschaftlich noch zulassigen Alters,,
sondern das, was voraussichtlich stattfinden kSnnte, wenn
die Altersschwache nicht unterstiitzt ware (und dazu in eineriL
fortwahrend zunehmenden Maasse) von pathologischen Prozes-
sen aller Art. Es ist demnach durchaus nicht zu befurchten,.
dass der analytische Ausdruck, der den durchschnittlichen Zu-
wachsgang bis zum wirtschaftlich noch zulassigen Alter charak-
terisieren soil, irgend einen Schaden dadurch erieiden werde,.
wenn man die obere Entwicklungsgrenze bereits im vorhinein
bis in die Unendlichkeit versetzt.

B.) II. 1. Nach Abbildung 2 und in Anbetracht der vorletz-
ten Gleichung unter 23 kann C unendlich werden nur vermit-
telst seines rechten Teils^^, wahrend die Grossen-.^^ und = B
bei irgend welcher Zuwachsreihe nur endlich sein konnen. Das-
selbe gilt natiirlich auch fur deren Quotienten (Gleichung 35)
und demzufolge — vermittelst der Gleichung 20 als auch der
letzten zwei Gleichungen unter 23 — auch fur den Quotienten
36, woraus sich dann unvermittelt der Ausdruck 37 ergibt. Wird
dieser in die Gleichung 24 eingefuhrt, jedoch mit Rucksicht atif
die unter 23 ersichtliche urspriingliche Form von A, so folgt
(mit Beachtung auch der iibrigen Substitutionsgleichungeri 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 f/,
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 naturlichen 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 natiirlich A nicht identisch ist mit demselben Zeicheii
unter 24.
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Damit- sind wir nun zur Zuwachsfunktion gelangl, die- auch
schon ganz formell davon Rechnung tragt, dass bei Waldbaii-.
men und bis zum wirtschaftlich noch zulassigen Alter die durch--
schnittliche Zuwachskurve derartiges Aussehen zeigt, als ob das..
Wachstum — mit unaufhorlichem Sinken des Zuwachses natiir-
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 C z u b e r angefiihrt wird an
den Seiten 24 und 29 seines erwahnten Buches. Nur wurde na-
tiirlich 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 beriihrt.

Nach Einfuhrung des Ausdruckes 45 nimmt die Funktion.
44 ohne weiteres die Form 46 an, die als Zuwachsgleichung von.
Roller bekannt ist (Nr. 6, S. 34). Roller hat sie jedoch.
nicht hergeleitet, sondern sie einfach von Gram iibernommen,.
nur mit dem Unterschiede, dass sie von Gram als W a c h s-
t u m s- Funktion vorgeschlagen und angewandt, von Roller
dagegen als Z u w a c h s-Funktion ins Auge gefasst wurde, was.
selbstverstandlich richtiger ist. Die Z u w a c h s-Rurve nimmt
namlich schon bei Lebzeiten des Baumes vielfach ab (die Hd-
henzuwachskurve sogar sehr friih), wahrend eine etwaige Ab-
nahme der Wachstums-Rurve nicht anders ins Auge gefasst
werden kann, als ein Prozess der postmortalen Zersetzung,.
welcher aber mit dem Wachstum (als einer ausdrucklichen 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 fiir Forst- und Jagdwesen«
(1880, S. 240), nichts sagt in dieser Hinsicht.

B.) II. 2. a) Wenn wir schon fiir die Zuwachsfunktion das;
Prinzip angenommen habenj dass ihre obere Zeitgrenze" (bei
Waldbaumen und Waldbestanden wenigstens) ins Unendliche
reichen soil, so ist hiermit der Vorrat solcher aus Gleichung 24-
bezw. 22 herleitbarer Funktionen nicht ganz erschopft. Die Glei-
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•-Chung 20 bleibt namlich in sich selbst unverandert, wenn man
."z. B. vor ihre beiden rechtsstehenden Ausdriicke negative Vor-
-ieichen 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 — ̂7^) gebracht, so kurzen sich miteinander
der Zahler des ersten und der Nenner dieses nun neuentstande-
nen zweiten Bruches, wobei im Zahler des ersteren nur noch
a ubrigblelbt, wahrend der gesagte Nenner des letzteren ganz
wegfallt. Wird hierauf der zweite Ausdruck aus dem Nenner
ties ersten Bruches unter den noch ubrig bleibenden Zahler des
letzteren versetzt, so konrien dann beide diese Ausdriicke unter
■den gemeinsarhen Exponenten — 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 Rucksicht auf
die Negativitat des Exponenten, so ergibt sich weiterhin die
'Cleichung 49.

Wie hieraus ersichtlich, muss auch hier, ebenso wie frii-
"her, grosser sein als (und demzufolge auch > Tj), da sonst
.y eventuell (ab und zu) auch negativ sein konnte, was jedoch

mit Rucksicht auf den unbedingt positiven Charakter des Zu-
wachses nicht statthaft ist. Ausserdem miisste die Relation

> 92 es mit sich bringen, dass bei einem gewissen von Null
verschiedenen (positiven) x • Betrage der Neriner des rechtsste
henden (veranderlichen) Bruches auf Null herabsinkt, was nun
den naturwidrigen und daher unmoglichen Betrag y' = <x> zur

"Folge hatte. Ihrer theoretischen Aufgabe kann somit diese letz-
"tere-Gleichung genugen nur unter der (wie wir noch sehen wer-
den)rganz leicht erfullbaren Bedingung g^ > g^

Damit nun anderseits g.y unendlich werde, wie dies z. B. 'in
den Gleichungen 38—41 der Fall ist (mit Rucksicht auf die vor-

ietzte Gleichung unter 23), dies ist hier durchaus unndtig, da
auch hier y' grosser bleibt als o bis selbst in die Unendlichkeit
und erst alsdann (wegen > r^) auf Null herabsinken muss.
Der variable Bruch in 49 kann namlich 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 dafiir ist Tj > r^.

Dies ist also die Grundbedingung fiir die Richtigkeit der
"Gleichung 49 und dieser Bedingung sollen wir Geniige leisten
'bereits a priori. Dies ist jedoch auch ganz leicht moglich, wenn
"won den -Substitutionsgleichungen 51 Gebrauch gemacht wird.
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"WO c als ein neuer Parameter eingefiihrt wurde, der grosser sein
muss als 1. Mit Riicksicht 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 eingefiihrt, so ergibt sich hieraus nach
•einigen Zusammenziehungen der Ausdruck 54. Hieraus wiederum,
uzw. mit Rucksicht auf die Abkiirzungen unter 55, ergibt sich

'.schliesslich die erstrebte Funktion 56, wo ebenfalls alle Parame
ter positiv sein miissen {A natiirlich 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 angefiihrten
•gegeniiber. Wir werden ihn noch kennen lernen.

B.) II. 2. b) Auch fiir 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 konn-
te den wirklichen Zuwachskurven sowohl in bezug auf die
Richtung ihres Ausganges aus dem Ursprunge 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 bezuglich der letzteren bereits Roller
getan hatte (a. a. O., S. 35—37) und da die erstere eigentlich
nichts anderes ist, als eine analytisch brauchbarere Form der
4etzteren.

.B.) III. Die Zuwachsfunktionen fiir sich allein konneri fur
tiie praktische Anwendung nur von einer mehr untergeordne-
ten Bedeutung sein den Wachstumsfunktionen gegeniiber. Dies
kommt daher, dass der Zuwachs, als Differenz je zweier aufein-
:ander folgender y- Betrage, behufs Priifung 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 Fallen, d.
h. beim Massenzuwachs stets und beim Hdhenzuwachs meist (nur
hie und da Falle ausgenommen, wo wir es mit quirltreibenden Na-
delholzern zu tun haben). Deshalb erscheint es jedenfalls als
naturgemasser, wenn auch der regelmassige Gang des
7uwachses (im Sinne der analytischen Funktion) ausgefuhrt
wird nicht direkt aus einer der Zuwachsgleichungen selbst, son
dern erst indirekt, d. h. aus einer der Wachstumsgleichungen.

Anderseits die Zuwachsbetrage, als Differenzen zwischen
g'emessenen 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- Betrage mit Mcs-
sungsfehlern behaftet, der daraus resultierende Zuwachsbetrag
trotzdem fehlerlos bleibt, was z. B. der Fall ware, wenn beide
y - Betrage mit zahlenmassig gleichen und dazu auch mit gleich
bezeichneten Messungsfehlern behaftet waren. Es ist jedoch
auch der Fall entgegengesetzter Vorzeichen mdglich, 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 (urn mich so*
auszudrucken) beim Zuwachse doppelt so gross erscheint als.
bei der Primargrosse selbst.

Dies musste hervorgehoben werden beziiglich der a b s o-
luten Fehlerbetrage. Was nun die relative Fehlerhaftig
keit (in Prozenten ausgedriickt) anbelangt, so steht es in dieser
Hinsicht mit dem Zuwachse noch arger, da namlich seine Be
trage in der Regel viel geringer sind als die Primargrdssen-
betrage.

Die Zuwachsfehler kommen zwar nicht eben arg zum Vor-
schein, wenn die Primargrdssen gemessen werden in grdsseren
Zeitabschnitten, z. B. jedes zehnte Jahr. Doch die so erhaltenem
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 Fallen kann aller
dings solch ein mittlerer Zuwachsbetrag fast haarscharf als der
eben in der Perioden-M i 11 e erfolgte betrachtet werden und
geschieht dies zur Zeit, wo die Zuwachskurve eine annahernd ge-
rade Richtung zeigt. Wenn diese jedoch starker gekrummt ist,
so gehdrt (je nach Umstanden) solch ein durchschnittlicher Be-
trag, seiner Grdsse 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 u w a c h s-Kurve jedenfalls mehr, als es der Fall
ist bei der (auf einem entschieden zuverlassigeren Grundlagen-
material fundierten) mathematischen W a c h s t u m s-Kurve

C.) I. Die Zuwachsgleichungen sind bekanntlich erste Ab-
leitungen der Wachstumsgleichungen. Diese letzteren ergeben
sich daher aus der Integration von Differentialen jener ersterem

Aus der Gleichung 44, die (wie gesagt) nur als eine fiir
analytische Operationen besser geeignete Form der Gleichung
46 erscheint, folgt als vorlaufige (noch nicht abgeschlossene)-
Form der Wachstumsgleitung der Ausdruck 61. Dieser kann
nun zum Abschlusse gebracht werden nur im Wege der soge-
nanten partiellen Integration. Bevor wir jedoch hierzu heran-
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%reten, w'ollen wir ihn noch etwas vereinfachen, uzw. mit Hilfe
■ des Substitutionsausdruckes 62 und der ihm zugeordneten Aus-
driicke unter 63. Setzt man diese drei Ausdriicke in 61 ein und
"beachtet man hierbei die Integrationsgrenzen, mit deren Ver-
-tau'schung sich das Vorzeichen des Integrals andert, 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 bezeichnen) ist nun ganz
:analog gebaut wie das Integral aus 65. Daher erhalt es mit
Hilfe der Ausdrucke unter 69 die Form 70. Substituiert man

■weiter die Ausdrucke 71, so nimmt das Integral (/s) aus dein
Subtrachenden des Ausdruckes 70 die Form 72 an.

Ware nun B 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 dieses wiede-
rum in das vorangehende usw. bis schliesslich zu (all dies
unter gleichzeitiger Ausmultiplizierung der einzelnen Partial-
integrale mit den davorstehenden Koeffizienten) ware die un
bestimmte Integration des Ausdruckes 64 zum Abschluss ge-
"bracht und bliebe es nur noch iibrig, dieses unbestimmte Inte
gral aufzulosen in bezug auf seine Grenzen. Hiermit ware die
gesuchte Wachstumsfunktion vollkommen gegeben uzw. in ei-
ner endlichen Form.

Die Integration des Ausdruckes 64 hat, wie ersichtlich, eine
Yorbedingung, dass namlich B schon a priori bekannt ist. Man
soli es also bereits aus der Gleichung 44 bestimmen, uzw. ent-
"weder nach der Elementarmethode (Auflosung 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 als ein Bruch, was bc-
deuten will, dass die Auf-ldsung- des Integrals 64 in der Regel zu
einer unendlichen und fiir das hier erstrebte Ziel eigentlich un-
"brauchbaren Reihe fiihrt. Um nun doch zu einer fiir praktische
Ausnutzung geeigneten, also endlichen Reihe zu gelangen, muss
£ auf ganze Zahl auf- bezw. abgerundet werden. Unter dieser
Bedingung und auf beschriebene Weise ergibt sich dann fur
der Ausdruck 74. Mit Rucksicht auf leichte Erkennbarkeit der
Regel, nach welcher sich die Vorzeichen der einzelnen darin be-
findlichen Glieder wechseln, kann dieser Ausdruck angeschrie-
den werden auch in der Form 75. Wird jetzt zur Bestim-
mi u n g dieses noch unbestimmten Integrals herangetreten (mit



270

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 ware also die K o 11 e r'sche Wachstumsfunktion. Nach;
Prof. Guttenberg (a. a. O., S. 61) »erscheint sie etwas zu
korhpliziert, um eine Anwendung in der Praxis zu gestatten«.
Ausser diesem rein praktisch gehaltenen Einwande kann mam
ihr auch deren einige von rein theoretischem Charakter geben.
Aus leicht fasslichen Grunden gehort 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 K o 11 e r selbst) odcr-
wenigstens teilweise (fi) aus der Gleichung 44 ermittelt wer-
den mussen, setzt sie ihre 3; - Betrage in Abhangigkeit von den.
(jedenfalls weniger zuverlassigen) empirisch gefundenen y'- Be-
tragen. Nach meiner obigen Herleitung erscheint die Koller'--
sche Wachstumsfunktion in rein formeller Hinsicht wesentlich:
einfacher als nach Roller selbst (von Roller wurde sie aus.
der analytisch weniger geeigneten Gleichung 46 hergeleitet),.
doch auch jetzt verliert sie noch immer nicht den von G u t--
t e n b e r g hervorgehobenen ungunstigen Charakter.

Fur den Fall, dass von den in 77 enthaltenen Parametern;
riur B aus der Gleichung 44 ermittelt wird, miisste naturlicb.
der von alien Parametern zusammengesetzte Ausdruck vor der
Hauptklammer durch einen einzigen, neuen Parameterausdruck.
ersetzt werden.

C.) II., 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 Ausdriicke 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 Ausdrucke 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-
fuhrt.

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 Rurven, 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 fiir x o auch y == o sein muss. Die:
Form 88 zeigt nun weiter, dass fiir x = 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 (unaufhorlich zunehmend) durch
einen einzigen Wendepunkt, dessen Abszisse ausgedriickt wur-
de durch die Gleichung 58. Da weiter, wie schon gesehen, die.
Funktion 56 bei x = 0 ebenfalls gleich Null ist, so steht die an-
fangliche Richtung der Kurve 88 tangential zur Abszissenaxe,

Die Funktion 88 besitzt also samtliche fur die Wachstums-
charakterisierung (wie dasselbe dargestellt wird durch Abbil-
dung 1) notwendigen Eigenschaften. Sie muss sich daher an die
konk'reten, aiif Grund der Beobachtungsresultate aufgetrageneh
Wachstumskurven in genugendem Maasse anschmiegen. Es ist
•jedoch auch bekannt, dass das Anschmiegungsvermogen einer
theoretischen Kurve nicht aliein 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 konnte nun die Gleichung 88 nur-
noch mit einern einzigen neuen Parameter dotiert werden (in
Form eines unmittelbar iiber x gesteliten Exponenten) und er-
hielte man hierdurch die von mir 1930 (herleitungslos) publi-
zierte Wachstumsgleichung. Am Ende der voriiegenden 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 hineingehdrt. Deshalb mussc
auch bei ihr (ebenso wie bei der K o 11 e r'schen Funktion) der-
ganze Berechnungsprozess nach der Methode der kleinsten:
Quadrate — wegen zahlreicher Logarithmierungen und Antilo-
garithmierungen langwierig und miihsalig — noch einige Male-
wiederholt werden. Dies gibt mir nun Beweggrund dazu, aus;
ihr eine moglichst verwandte Naherungsfunktion 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 gegeniiber.

C.) II., 2, Der-Nenner den Funktion 88 kann leicht in eine-
Binomialreihe entwickelt werden, in der Regel unehdliche, weil
C nur ausnahmsweise ganze Zahl sein kann. Dadurch entsteht
aus ihr die Funktion 89, die mit Hilfe der Substitutionsausdriickfc
unter 90 die Form 91 erhalt mit A, B, C, als 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 miissen sich ihre y - Werte an die gegebe-
ne Reihe von y - Betragen anschmiegen.
'  Sonst ist aus der Funktion 91 ersichtlich, dass — wie gross
•Oder klein die Anzahl von Parametern bezw. von Nennerglie-
•dern auch sein mag, die Bins allein ausgenommen — fur den
Fall jc = 0 ebensowohl auch y — o sein muss, wahrend ander-
^seits bei x = ~ der Betrag y = A sich ergibt. Diesbezuglich
ist also die Funktion 91 ganz ubereinstimmend mit der Funk
tion 88. Die ubrigen Charaktermerkmale der Funktion 91 "sind
nicht so bestandig. Sie sind einigermassen durch die Anzahl von
Nennergliedern bezw. von Parametern bedingt. Jedenfalls diirf-

■te die Parameteranzahl nicht unter 4 herabsinken; anderseits
jedoch, selbst' auch in anspruchsvollsten Fallen, konnen 6 Para
meter vollkommen genugen. Dabei diirfte die angegebene un-
tere Anzahlgrenze fiir den H 6 h e n-Wachstumsgang Geltung

:haben, die obere fur den Wachstumsgang der H o 1 z m a s s e.
Die Funktion 91 reprasentiert — ihrer ganzen Form gemass

— noch immer nicht das, was hier eigentlich erstrebt wird, da
.auch sie (wie ersichtlich) noch nicht linear ist. Dafiir ist doch
vollkomiiien linear (mit Riicksicht auf die Parameter als Unbe-
'kannten) die ihr reziproke Funktion 92, die mit Hilfe der Sub-
:stitutionsausdrucke unter 93 die endgiiltige Form 94 annimmt
Tail a, 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 dereh Ausrechnung er-
geben sich dann die Parameter der Gieichung 91 durch einfa.-
:che Umkehrung der Ausdriicke unter 93 d. h. nach den Formeln
,95. Doch ist dieses letztere auch nicht gar notwendig, da aiif
'Grund bekannter Werte fur a, und demzufolge
auch fiir y~^ die den einzelnen Altern entsprechenden y- Ber
trage auch nur durch einfaches Umkehren von y~ ̂  erfolgen
konnen.

-  Zur P'arameterberechnung nach der Elemen
tarmethode iibergehend,. will ich diese nur fiir die Funktion 88
Tiurz 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 fallt auch
c weg und verbleibt zugleich nur noch die Gleichung 98. Aehn-
lich wie die Gleichung 34 kann auch diese letztere nur probie-
rungsweise nach b aufgelost werden, wobei jedoch ft mit jeder
^eliebigen Genauigkeit bekimmt werden kann. Mit Hilfe des
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fur b. gefundenen Wertes wird nun derjenige fiir c aus einer
-der Gleichungen 97 bestimmt und die Betrage fiir b und c die-
nen sodann zur Berechnung des Betrages fiir a, uzw. aus einer
der Gleichungen 96.

Die Parameterbestimmung nach dieser — eigentlich gro-
ien — Methode kann jedoch nur als eine Vorbereitungsarbeit
gelten, uzw. fiir die Bestimmung nach der viel feineren Metho
de der kleinsten Quadrate, zu welcher wir nun iibergehen.

D, II, 1. Bevor wir jedoch die kompliziertere Entwicklung
dieser Methode fur die Funktion 88 in Anschlag nehmen, wol-
len wir moglichst kurz darstellen ihre einfachere Variante fiir
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 fiih-
ren wir die Substitutionen nach 99 aus, wodurch die Gleichung
94 iibergeht in die Gleichung 100.

Zwischen den theoretischen (gleichungsmassigen) j;" Be-
tragen fiir verschiedene Alter und den fiir dieselben durch Beob-
achtung erhaltenen (empirischen) Betragenb-^(v/oi = J,2,...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-
^ehungen, unter der Bezeichnung »Fehlergleichungen« bekannt,
die einfacheren Formen unter 103. Nachdem nun diese Differen-
2;en (Fehler) mit den vorderhand noch unbekannten Parameter-
betragen (a, funktionell in Verbindung stehen, so ent-
sprfcht jedem anderen Parametersysteme ein anderer X- Wert
und entgegengesetzt. Nach der Theorie wird nun dasjenige Pa-
rametersystem als das wahrscheinlichste angenommen, welches
die Gleichung 104 bezw. (mit Riicksicht 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

P, y, 5 der Null gleichgestellt werden. Nach Ausfiihrung die-
j5er Operationen entstehen die 4 Gleichungen 107, die mit Riick
sicht auf das System 103 ausgedriickt werden konnen durch die
einfacheren Gleichungen 108 bezw. 109 (hierselbst nach der in
der Fehlertheorie gebrauchlichen kiirzeren Schreibweise).

Die Gleichungen 107 konnen indessen (nach Ausmultipli-
zierung der eingeklammerten Ausdrucke mit den ausserhalb
stehenden Faktoren) auch in einer anderen Weise vereinfacht
werden. Zu diesem Behufe ordnet man sie nach den Unbekann
ten (a, P, . . . .) selbst und entstehen hiernach (durch entspre-
chende Zusammenziehungen) die sogen. Normalgleichungen 110,
GLASNIK ZA SUMSKE POKUSE jg
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die aufgelost werden kdnnen im Wege des einfachsten. Eliminar
tionsvorganges. Die so erhaltenen Parameterwerte, in das Sys
tem 103 eingefuhrt, ermoglichen nun die Bestimrniing einzelner
Differenzbetrage, worauf man mil Hilfe der Gleichungen 103-
auch die rechnerische Richtigkeit der erlangten Resultate priifen
kann.

Die Unbekanntenberechnung aus dem Systeme 110 kann.
noch vereinfacht werden. wenn fiir 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 Substitutionsausdrucke 112 einfiih-
ren kann. Hierdurch erhalt man die ganz einfachen Gleichungen
113. Durch Elimination von Presultieren alsdann die Gleichun
gen 114 und mit Hilfe der Vereinfachungsausdrucke unter 115
die Gleichungen 116. Die Elimination von y liefert zuletzt die,
einzige Gleichung ,117, aus welcher sich in 118 der formelmas-
sige Ausdruck fiir d ergibt. Nach seiner Errechnung ergeben
sich dann aus den Gleichungen 116 die beiden Ausdrucke fur y
(Gleichung 119). Die parallele Anwendung beider dieser Aus-
• driicke erscheint als vorteilhaft, da hierdurch bereits jetzt das.
,eventuelle Bestehen eines, groben Rechnungsfehlers entdecku
werden kann. Zum mindesten zeigen die Resultate beider die
ser Formeln' an, mit wieviel Decimalen weiterhin gearbeitet
werden soil, da es z. B. "unsinnig ware 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 sick
dann der P- Wert nach der Formel 120 und weiterhin auch a
"nach der Formel 121.

D, II, .2. Aus jeder durch Gleichung 122 dargestellten (pp-
sitiven oder negativen) Differenz zwischen dem gleichungsmas-
•sigen yj-Werte und dem dafiir beobachtungsweise erhaltenen A-
Betrage ergibt sich umgekehrt je ein Ausdruck 123, der den
gleichungsmassigen yj- Wert als Aggregat zwischen dem betref-
fenden • Beobachtungsresultate (Aj) und seinem Fehler ;i;j dar-
stellt. Ausserdem enthalt die Gleichung 123 auch eine formelle-
Hinweisung darauf, dass y^ funktiohell abhangt nicht nur von
Xj allein, sondern auch von den Parameterwerten, die sich von-.
Fall zu Fair(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 .prapariert
werden. Dies geschieht nun mit Hilfe des Satzes von Tay l o r.,
•Nachdem jedpch aius technischen Griinden die T a,y I o r'sche-
•Reihe schon nach den die ersten partiellen Ableitungen erithal-
tenden Gliedern abgebrochen werden muss und nachdem hier-
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durch die Quadrate' und" Produkte ihref 3'Zusatze« vernachlas-
s-igt werden miissen, so miissen in die Funktion 88 bereits im
vorhinein gewisse, moglichst gute Approximationswerte {oq,
bo, Co) fiir Parameter eingefiihrt werden, die dann durch die
Ausgleichung nur noch moglichst kleine Zusatze (cs,. p, y).er-
halten sollen, urn mit Hilfe der Gleichungen 124 auf die wahr-
scheinlichsten Parameterwerte (o, 6, 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 unregelmassige Kurve nach
Augenmaass auszugleichen.

Die Gleichung 123, auf angegebene Weise mittelst der nie-
drigsten Giieder der Taylor'schen Reihe (Gleichung 125)
ausgedruckt, hatte somit die Form 126, die jedoch einer yiel-
fachen Vereinfachung fahig ist. Zu diesem Behufe dienen die in

■1'27 angegebenen Substitutionen, mittelst deren Hilfe sich hier-
aus direkt die Gleichung 128 ergibt. Hier gelten die Koeffizien-
-ten /4j, Cj, als bekannt, nachdem nun dieselben auf
Grund der Beobachtungsresultate direkt: errechnet werden kbn-
-nen. Aus dem durch 128 dargestellten System von Fehlerglei-
chungen ergeben sich sodann auf bereits angegebene Weise
(siehe 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 Analogic mit den Gleichungen 111—121) werden
diese Zusatze in die Formeln 124 eingesetzt. Fast nie jedoch er-
halt man hiermit gleich die definitiven Parameterbetrage, da die
erwahnten Zusatze nach dieser ersten Berechnung in der Re-

>gel so gross sind, dass ihre Quadrate und Produkte nicht ver-
nachlassigt werden diirfen. Deshalb diirfen die nach 124 zum
■ersten Male errechneten Parameterwerte nur erst als neue
Approximationswerte zwecks Wiederholung des ganzen Rech-
nungsprozesses verwendet werden. Die hierdurch fiir a, P, y
erhaltenen neuen Werte mussen jedoch kleiner sein als das er-
ste Mai, sofern' natiirlich kein grober Rechenfehler vorliegt
bezw. sofern man mit einer geniigenden Anzahl von Decimalen
arbeitet. Dbch mussen selbstverstandlich auch sie noch immer
nicht genug entsprechen und muss daher die ganze Prozedur .sb
la!nge wiederhdit werden, als die errechneten Zusatzwerte nicht
d'erart herabsirikeh, dass man ihre'Quadrate und,Produkte wirk-
li'ch vernachlassigen kann: Od dieser Fall schon da ist, kann man-,
sich mittelst der Kontrollgleichungen 130 yergewissern, die ahn-
li'ch erhalten werden wie diejenigeri unter .108 bezw. 109. Ist
dieser Fall schon eihgetfeten, so habeh %ir darinmich't nur'die:
wahrscheinlichsten Parameterwerte hiermit gefundeh,'sondern.
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-konnen auch alle uns notwendigen y-Werte auf die einfachste
Weise und endgultig errechnen. Sie resultieren in diesem Falle

,jnit genugender 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-
^ehen.

■  ■ D, III. Das hier behandelte Beispiel betrifft die in Tabelle 2
enthaltene und in Decimetern ausgedruckte 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-
riter.

,  1. Behufs Ermittlung der Naherungswerte 6,,, (mittelst
-der Gleichungen 96—98) nahm ich die den Abszissen 10, 80,
150 entsprechenden Ordinaten zuhilfe. Hiermit erhielt ich:

574-3874, 6^= 14*77354, c^,= 4-094.228. Mit Hilfe dieser
Betrage ergaben sich nach den Gleichungen 129 die Zusatz-
werte a = -f 13-019.9496,- P = — 2-5498.0949, y = +
0.837.605.347, so dass die Parameterwerte selbst jetzt betrugen:
a = 587-407.3496, b = 12'2237.3051, c = 4-931.833.347. Es wur-
de natiirlich die Wiederholung notwendig, wodurch ich erhielt:

— 1-1473.5573, P = — 0-440.782.986, y = + 0-317.830.715,
■also Zusatzbetrage viel kleinere als das erste Mai, die jedoch
noch immer nicht zu vernachlassigen sind. Ich begnugte 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 api4i-Werte berech-
nen (siehe Gleichungen 125—127). In der Tabelle 5 sind diese
Werte in der '3. Spalte zu finden. Der leichteren Vergleichung
■\vegen enthalt die 2. Spalte nochmals die Guttenberg-
schen Originalzahlen aus der Tabelle 2. Die 4'. Spalte enthalt
die Differenzen zwischen den Angaben- dieser beiden Spalten,

'd. h. die Werte nach letzter Gleichung unter 127. Sie sind,
wie ersichtlich, nicht ebeh gross. GraphiscH sind die angefuhr-
ten 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 fuhrte ich mittelst der angefuhr-
ten .10-stelligen Tafeln von Vega aus. Oberhaupt alle Berech-
nungen, sowohl hier als auch in folgenden Fallen wurden mit
2ahlen von wenigstens 10 Effektivziffern ausgefuhrt. - / ,

2. Aus der Gleichung 94 nahm ich bei der Parameterberech-
3iung 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 fur 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 ahnlich eingerichtet ist, geht hervor,
dass sich die Kurve im Falle der Anwendung mit 4 Para-
metern etwas besser an die empirische Kurve von 0 u 11 e n-
berg anschmiegt, als es der Fall war mit der Kurve jJag. Dies
ist iibrigens ganz begreiflich angesichts .der grdsseren Anzahl
ihrer Parameter, obwohl sie, wie gesehen, nur eine gewisse An-
naherung an die Funktion 88 reprasentiert.

Eine noch viel bessere Anschmiegung an die Gutten-
berg'sche 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 ubereinstimmen, nur der theoretischen Kur
ve zur Last zu schreiben? Um diesbeziiglich ein Urteil fallen zu
konnen, 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 dcm graphisch auf..
Nun zeigte es sich, dass diese zweiten Differenzen vom 50. Jah-
re ab eine durchaus unregelmassige Kurve bilden (siehe den
punktierten Kurventeil, Abbildung 4) davon eben rtihrend, dass-
die Guttenber g'sche y - Kurve, ihrer Entstehungsweise ge-
mass, 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
Tiierdurch ausgleicht.

Ich will-hiermit nicht etwa sagen, dass die Funktion 91, mit
5 Parametern angewandt, in bezug auf ihren Kurvenverlauf
bereits nichts mehr zu wunschen ubrig lasst. Dies umsoweniger»
als sie (wie gesehen) nur eine Naherungsform der Funktion 88
gegeniiber darstellt und als sie ihre bessere Anschmiegsamkeit
(dieser Mutterfunktion gegeniiber) 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 namlich 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 di'esem
Falle muss sie dann entschieden aufhoren, in ihrem ganzen
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Verlaufe verwendbar zu sein. Doch durfte dann dieser eventuelle
Sonderfall.nur als ein Zeichen dafur gelten, dass die eben. ver-
wendete Parameteranzahl noch nicht geniigt.

'  E.) Fur den Gang des Dickenwachstums'und des Durch-
messerzuwachses im Bodennlveau gelten bekanntlich'ganz ana-
loge Kurven wie diejenigen auf Abbildung 1. Deshalb gelten nun
fur das Wachsen und Zuwachsen des Durchmessers an dieser
untersten Schaftstelle auch die in den Gleichungen 56 und 88
ehthaltenen Gesetze. Das erste davori gilt indessen auch fiir den
Durchmesserzuwachs an irgend einer andefen Schaftstelle,
so auch an derjenigen in der Brusthbhe (13 dcm iiber dem
Boden), nur natiirlich erst von dem Zaitpiinkte (^) ab, in wel-
chem diese Hbhe von der Baumspitze eben erreicht wird: Nach
Einsetzen dieses speziellen Argumentwertes in die Funktion 56
resultiert fiir den, A n fa n g s-Betrag des Durchmesserzuwach-
ses in der Brusthohe der Ausdruck 131, der natiirlich — dem
betreffenden von Null, ja auch von 1 entschieden grosseren Ar-
gumentwerte gemass — sich ebenfalls in den Grenzen der End-
lichkeit bewegen muss.

. Mit Riicksicht auf diese untere Zeitgrenze (t) der Zuwachs-
tktigkeit in der Brusthohe muss natiirlich bei der Herleitung aes
den Brusthbhendurchmesser betreffenden Wachstumsge-
setzes von der Gleichung 132 ausgegangen werden, die-sich
von der analogen Gleichung 80 nur in bezug auf diese Grenze
nnterscheidet. Setzt "man hierher die Ausdriicke unter 81 und 82
ein, so resultiert hieraus nach entsprechender Zusammenzie-
liung und mit Rucksicht 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 riach Ausfiihrung der Integration uber-
gehf 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
hohe enthalten in der Gleichung 138.

Wie ersichtlich, unterscheidet sie sich von der Funktion 88
lediglich durch noch einen weiteren Parameter, uzw. subtrak-
tionellen Charakters.

Fiir den Fall x = t wird ihr Minuend, wie aus 136 ersicht-
•  lich, gleich dem Subtrachenden und resultiert somit fiir diesen
Fall der Betrag y = o- Im Alter t existiert also noch iiberhaupt
kein Durchmesserbetrag in der Brusthohe. Gleich hernach je-
doch entstehend, wachst er unaufhbrlich und konvergierf gegen
einen endlichen Betrag .y = a — fe, der sich fur x = erge-
ben miisste. - -



279

Wolte man' die aufein'ander folgenden Stammstarken am
alleruntersten Schaftpunkte (eben im Bodenniveau) mes-
sen, so miisste 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 mil dem Ausdrucke 88, welcher — wie gesagt — Geltung
hat fur das Dickenwachstum am alleruntersten Schaftpunkte..

Infolge des Parameters k ist naturlich die praktische An-
wendung der Funktion 138 wesentlich erschwert der Funktion
88-gepnuber. Seinetwegen lasst sich ausserdem die Funktion
138 nicht mehr in solch eine lineare Form, iiberfiihren, 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 ausdrucken. Dabei kann
S vorderhand (wegen Zufriedenstellung der auf diese Weise er--
weiterten Gleichung 10), wenn auch nicht alle, so doch eine
ganz gewaltige Anzahl positiver (ganzer oder auch gebrochener)
Werte annehmen. Auf dieser Grundlage und mittelst der Inte
gration (wie fruher) folgt nun aus der in dieser Weise erwei-
terten Gleichung 9 bezw. 12 die Gleichung 139, die fur den Fall
s = 0 in die einfachere Gleichung 13 zuruck ubergeht. Ein dem
Vorgange, welcher uns zur Gleichung 17 fiihrte, ganz ahnlicher
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 Maximalordiriate mit
der Ordinatenaxe ergibt sich hier auf bereits beschriebene Wei
se die Proportion 143. Im Sinne dieser letzteren'.stehen jetzt in
der Relation nicht mehr die Linearausdrucke gx 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 G r e n z e n der Variabilitat aiif-
gefasst werden konnen. Doch sie rriussen auch ja in dieser'Wei-
se aufgefasst werden, wenn die Funktion 142 jedenfalls asym-
metrisch sein soil (was hier von ihr eigentlich auch erfordert
wird). Wenn aber die Sache so steht, dann gilt nunmehr als
eigentliches Argument nicht mehr das fruhere (:c), sondern sei
ne Potenz. Mit Rucksicht darauf muss jetzt t nicht auf die der
■erwahnten Einschrankung von s entsprechenden Werte be-
.^chrankt sein, denn diese Einschrankung war ja nur bei sym-
metrischen Funktionen notwendig-(urn die in erwahnter Weise
erwerterte Gleichung 10 -zufriedenzustellen). Das 'einzige, was
jetzt von t erfordert wird, ist die Pbsitivitat. '
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Unter diesen Umstanden gilt fur die derjenigen unter 2t
analoge Transformation die einfache Gleichung 144. Aus ihr
folgt weiter die Gleichung 145 und aus dieser (durch ahnliche
Substitutionen wie bei 23) die Gleichung 146, d. h. die allgemei-
nere Form der Gleichung 24. Sie verwandelt sich (in ahnlicher
Weise wie friiher) 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;
= CO) die Gleichung 149. Eine ganz einfache Umformung-

dieser letzteren fiihrt weiterhin zur Gleichung 150. Solange nun
die Bedingung £) = ~ besteht, ist die Gleichung 149 (und dem-
zufolge auch.150) ganz identisch mit derjenigen unter 147-a.
(bezw. 147), die den Wert y' = o ausser bei x = 0 erst noch
bei X = oo zur Folge hat. Die erwahnte Bedingung ist jedoch-
nicht die einzige, die bei den erwahnten Abszissenwerten zum
Ordinatenwerte o fuhrt. Derselbe Effekt kann namlich erreicht
werden auch bei ganz endlichen D- Werten,nur muss zu die-
sem Behufe gleichzeitig mit der Einfuhrung yon teilweise yer-
einfachenden Substitutionsausdrucken 151 auch noch (im Sinne
der Ausfiihrungen bei 49 bis 51) von ganz speziellen Substitu
tionsausdrucken' 152 Gebrauch gemacht werden.

Hiermit gelangen wir zur Gleichung 153, die (wie ersicht-
lich) bei «/ = 1 sich in die Funktion 56 zuruckverwandelt. Wirdl
sowohl- der Zahler als auch der Nenner dieser allgemeineren
Form fiir die Funktion 56 mit dem Ausdrucke 154 dividiert, so
gelangt man nach einigen einfachen Griffen zur Gleichung 155,
von dieser widerum mit Hilfe der Substitutionsausdriicke IbO-
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 fruher
ergibt sich endlich in der Gleichung 160 auch die allgemeinere
analytische Forin des Dickenwachstumsgesetzes.

Die Parameterberechnung fur die Funktion 159;
verlauft analog derjenigen fiir die Funktion 88, nur ist natiir-
lich die ganze Prozedur (wegen grosserer Parafneteranzahl)-
hier noch langwieriger. Dafur ist aber die Anschmiegsamkeit,
hier weit besser als bei der yorigen (einfacheren) Funktions-
form. Fiir voriges Beispiel betragen die Parameter dieser er-
weiterten Funktionsform wie folgt; a = 487*701.0464, 5. —
473*327.3355, c = 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 U'mstandes,.
dass bei den ersten 5 Berechnungen durchaus nur 7-steIlige Lo-
garithmentafeln in Anwendung ,waren, was natiirlich die Pra^
zision der Rechnung wesentlich beeintrachtigte. Die wesent-
lichsten (fiir uns hier) Ausgleichungsresultate befinden sich irt
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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 ahn-
lich, dabei wurden jedoch diejenigen mit weit weniger Zeit-
und Miiheaufwand erreicht.

In der Tabelle 10 bringe ich noch die Ausgleichungsresul-
tate (nach dieser selben Funktion) fur die V. Standortsklasse:
der gesagten G u 11 e n b e r g'schen Ertragstafel (Nr. 16, S.
47), Die Parameterwerte sind jetzt : a = 334*241.3228, h =
90*378.343.14, c = 2*295.009.752, d = 1*126.763.791. Samtliche-
Resultate fiir 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
Hdhenbetrage von Guttenberg besser ausgeglichen sind'.
als diejenigen fiir die I. Standortsklasse. Ein Vergleich dieser
letzteren Parameterwerte mit den obigen (fiir die I. Standorts
klasse) zeigt noch, dass mit der Aenderung der Bonitat sich.
naturlich 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-.
vior Parameter charakteristisch sind fur die Standortsbonitat.
In welcherForm konnen sie jedoch alle vier — und dazu.
auch zugleich — am besten als Standortsweiser dienen?

Aus der vorigen Herleitung, uzw. von der Gleichung 158-
her, konnen wir leicht konstatieren, aus welchen Bestandteilen
(Jer Parameter a beider letztangefuhrter 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 sich also als Standortsweiser am bes
ten, da er in gleicher Weise aus alien 4 Parametern der Glei
chung 159 zusammengesetzt ist.

Aus den obigen konkreten Parameterwerten resultiert als--
Betrag des Zuwachskoeffizienten fiir die V. Guttenberg'-
sche Standortsklasse die rund genommene Zahl 78118. Fiir die-
I. Standortsklasse dagegen betragt der Zuwachskoeffizient.
rund 485230, also iiber sechsmal (genauer 6.2 mal) mehr als-
fiir die V. Standortsklasse. Wie betragt sich, diesem Zuwachs
koeffizienten gegeniiber, die Bestandesmittelhdhe 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 diyidiert, 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 angefiihrten konstanten Werte 6.2 ge-
genuber. Nach der Methode der kleinsten Quadrate lasst sich
ausserdem fiir den errechneten Zuwachskoeffizientenbetrag
auch der Unsicherheitsgrad berechnen, der bekanntlich bedingt
ist sowohl durch die Unregelmassigkeit der empirisch gegebe-
nen /i - Kurve als auch durch die Wirkung von Beobachtungs-
fehlern. Dagegen ist bekanntlich solche Berechnung bei der Bo-
-nitierung inittelst der Bestandesmittelhohe nicht mdglich.

Es diirfte also die Bonitierung mit Hilfe des angegebenen
Zuwachskoeffizienten als wirksamer gelten der Bonitierung
-mittelst der Bestandesmittelhohe gegenuber. Sie ist jedoch auch
natiirjicher als diese letztere in Anbetracht dessen, dass die
Bestandesmittelhohe (ebenso wie auch die Bestandesoberhohe),'
auch bei ganz ungeanderter Standortsgute, mit der Zeit sehr
variert, wahrend der auf Messungsergebnissen geniigend fun-
dierte Zuwachskoeffizient eine Anderung erleiden kann nur im
Falle einer wesentlichen zeitw'eisen Bonitatsanderung.

Von praktischer Seite aus musste man behufs Bonitierung
mittelst des Zuwachskoeffizienten zu den Stammanalysen Zur
flucht nehmen, sofern man iiber etwaige Bestandeshohendata
fiir verschiedene Alter nicht bereits verfUgt. Die Stammanaly--
sen konnten sich natiirlich nur auf Hdhenanalysen fiir eine ge-
wisse (standig genommene) Anzahl starkster Baume beschran-
ken. Zu den stark.sten miissen bekanntlich die-betreffenden Bau
me gehorem wegen moglichster Ausscheidung des Standraum-
einflusses. In Plenterbestanden musste natiirlich nur das wirt-
schaftliche Baumalter in Rechnung gezogen werden.

Statl der-Funktion 159 durfte zu diesem Behufe (der Ar-
beitskurzung 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 gegenuber als praktischer.
Ausserdem durfte sie auch sonst etwas besser hierzu geeignet
■sein als die Funktion 88. Die Funktion 91 dagegen ist hierzu
iiberhaupt nicht geeignet, abgesehen von dem Umstande, dass
'bei der Berechnung ihrer Parameter mit Hilfe derjenigen fur
die Funktion 94 nicht. eigehtlich die Baumhohen bezw. die Baum-
massen selbst einer Ausgleichung unterzogen werden, sondern
ihre reziproken Werte und dass dieser Umstand ab und zu auch
jganz storend sein kann.
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PROF. DR. A. LEVAKOVIC: ' '

ANALITICKI IZRAZ ZA SASTOJINSKU

VISINSKU KRIYULJU

(ANALYTISCHER AUSDRUCK FOR DIE BESTANDESHOHEN-
KURVE).

SADR2AJ — INHALT: - ' '

I. Uvod — Einleitung ' '
II. Osnovna jednadzba krivulje — Primare Kurvengleichung
III. Ujedriostavnjeni oblici jednadzbe — Vereinfachte Gleichungsformen
IV. Daljnja ujednostavnjenja —^ Weitere Vereinfachungen
V. Izracunavanje parametara — Parameterberechnung
VI. Dodatak — Zusatz

Zusammenfassung

I. UVOD '

U prednjoj studiji (»Analiticki oblik zakona rastenja<s:) pro-
matrali smo visinu stabla kao funkciju vremena. Krivulja, koja
predocuje doticnu funkcionalnost, nazivlje se kratko i visin-
skom krivuljom. No v i s i n a se redovito osmatra i kao pro-
sjecna funkcija debljine u visini prsiju i to ne prema
povremenim promjenama ovih dviju dimenzija kod j e d-
nog te istog individua (stabla), vec prema i s t o d o b-
n i m njihovim promjenama od individua do individua.
I takova krivulja visina nazivlje se kratko visinskom krivuljom.
Predmetom ove studije bit ce ova druga vrst visinske krivulje
(sastojinska visinska krivulja).

Najjednostavnije dolazi se do ovakove krivulje grafickom
konstrukcijom, pri Cem su (kao sto je poznato) vec 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 ordi-
nata. Pri torn se, kao sto je poznato, dobiva odugacka mrezasta-
pruga tacaka, krpz ciju 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 glavnom.
(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,
vec se ta stabla najprije grupisu prema stepenima debljine
(obicno od cm do cm), pri cem u pojedini ovakav stepen padne
ill po jedno ili i po vise stabala, a u gdjekoji bas i nijedno. Od
stabala, kojih u jednom te istom debljinskom stepenu ima pa^
vise, izracuna se onda prosjecni iznos visine (a kadsto 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
sjecni iznos debljine nanese na apscisnu, a prosjecni iznos vi
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 na-
cin, sacinjavaju zapravo jedan poligon, koji se izjednaci sto-
pravilnijom jednom krivuljom, i to opet prostorucno i od oka..
Ako je posao u glavnom dobro izveden, onda ta krivulja (jedna-
ko kao i kod prve metode) unutar konkretnih granica, izmedu
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:
reci naprecac i generalno.

Kod druge je slika neizjednacenih jos visinskih iznosa sva
kako jednostavnija, jer svakoj apscisi odgovara samo po jedna.
ordinata i jer ove ordinate (barem u debljinskim stepenima sa
brojem izmjerenih stabala vecim od 1) predstavljaju vec izvjes-
tan stepen izjednacenosti, tako da nepravilnost u medusobnom;
pplozaju tih tacaka nije tako velika kao kod prve metode. NO'
ovdje dolazi do izrazaja 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 vazne za
izjednacenje ■ toga poligona u pravilnu krivulju, sto medutim,
nije slucaj. Jer ocito ona tacka, koja predstavlja aritmeticku.
sredinu od veceg broja pojedinacnih visina (doticno i debljina).
ima za izjednaCenje poligona vecu vaznost od one, koja pred
stavlja manji broj individua ili cak jedan jedini individuum^
Ona bi stoga pri izjednacivanju poligona trebala da se uzme vi
se u obzir od onih drugih i to u razmjeru broja individua, sto ib.
ona zastupa, a to se na njoj samoj nikako ne vidi. Moze do--
duse da se pcvkraj nje zabiljezi i broj zastupanih individua iir.
da se — recimo — ona zaokruzi sa toliko kruzica, 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 rjeda, pa to pri potezanjui
pravilne krivulje moze primjereno i da se" uvazi. Ali tu je opet
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sam polozaj tacaka u mrezi daleko nepravilniji, nego sto je to
slucaj sa poIoza;jem tacaka u poligonu, tako da je orijentacija
o opcem toku, sto ga treba da dobije pravilna krivulja, znatno
teza nego kod poligona, sto narocito dolazi do izrazaja, ako je
l)roj izmjerenih stabala omalen.

I u jednom i u drugom slucaju moze doduse pri povlacenju
pravilne krivulje da nam dosta pomogne okolnost, da ona tacka
krivuljina, koja bi (pri produzenju krivuljinom prema nazad)
'odgovarala apscisi x = 0, mora da se nalazi u pozitivnom dl-
■jelu ordinatne osi i da od ishodista koordinatskog bude udalje-
na bas za 13 dm — okolnost dakle, koja se osniva na cinjenici,
da stabalce, koje je bas dostiglo visinu od 13 dm, ali je nije 1
prestiglo, nema u toj visini jos nikakve debljine. Medutim ni ovo
pomocno sredstvo nema bas toliko pomocne snage, koliko kad-
;sto mo2e da nam bude od potrebe. U takovim slucajevima mo-
rali bismo da segnemo za izjednacivanjem 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) aritmeticklm
'sredinama dolaze do izrazaja sasvim automatski i u naijpotpu-
nijoj mjeri. No ovakovo izjednaciyanje visina kao prosjecnih
■funkcionalnih iznosa pripadnih pojedinim debljinama. potreban
je vazan jedan preduslov, t. j. da nam je poznata a n a 1 i t i c k a
jednadzba, koja (ako naraivski raspolazemo sa doyoljnim
brojem izmjerenih stabala) moze pod s v i m okolnostima da
ispravno predstavi prosjecni odnos izmedu visine stabla i deb-

;ljine njegove u prsnoj visini.
Zasad jos, koliko mi je poznato, ovakove jednadzbe nema.

Svedanin M. N a s 1 u n d (u jednoj radnji priopcenoj u casoplsu
»Meddelanden fran Statens Skogsvorsdksanstalt«, Heft 25, god.
1929, str. 93—170) upotrebljavao je u spomenutu svrhu jedno-
-.stavnu, od prije vec poznatu i u razne svrhe upotrebljavanu
jednadzbu:

y = a-^bx-{-cx^ 0)

koja moze doduse da se u navedenu svrhu sa vise ili manje us-
pjeha upotrijebi pod izvjesnim okolnostima, ali ne uvijek, kao
sto je to uostalom pokazao i sam Naslund. Prema toj jed-
nadzbi nema naime y - krivulja nikakove infleksione tacke, dok
naprotiv visinske krivulje izvjesnih vrsta drveca, narocito u mla-
dim sastojinama, pokazuju ocito 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 s v i h debljin-
skih kategorija, a osim toga nema ona ni nikakove nutarnje
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veze sa izadatkom, kojem ovdje ima da posluzi. .Oria moze do-
duse da se prosiri na oblik: . , .

y  a b X + c + d (2>

koji bi vec imao jednu infleksionu tacku, i to kod apscise:
I

,^ = - 37 ■ • :

No infleksiona tacka sa ovqm apscisom nalaizila bi se n e
na mjestu, na kojem bi prema toku konkretne visinske krivulje
trebala da se nalazi, nego na mjestu, do kojeg sastojinska visin-
ska krivuija uopce ne dopire. Osim toga ima jednadzba 2 jedan
maksimum i jedan minimum i to kod pozitivnih apscisa:

dbk je poznato; da sastojinska visinska krivuija ovakovih ka-
rakteristicnih tacaka nema. Jedan maksimum i to kod pozitivne
apscise: , ' . - »

'  b

'="2^. (=>

(pozitivne, jer c 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 vec spome-
nutog ne bi fl u jednadzbama 1 i 2 smjelo da ima parametarski
karakter, vec samo konstantnu vrijednost + 13, naime 13 dm.

Ovakove jednostavne potencijalne funkcije nemaju uopce
svojstava • potrebnih za okarakterisanje sastojinskih visinskih
krivuija, pa se'stoga njihovom upotrebom u'ovu svrhu moze
postavljeni cilj u vedni slucajeva' zapravo samo da promasi.
Stoga cu da za navedenu svrhu izvedem i obrazlozim izvjesnu
funkciju, koja moze da predstaivi prosjecne visine stabala pod
svim okolnostima i u strogom smislu rijeci, posto sa ovim svo-
jim zadatkom ima zapravo i nutarnju vezu. Za obicniju upotre-
bu izvest cu iz nje i izvjesne jednostavnije oblike sa manjim
stupnjem preciznbsti.

II. .OSNOVNA JEDNADZBA VISINSKE KRIVULJE- ,

' Jednadzba! 159 iz prednje'sfudije povezuje, kao 'sto vidje-
sriio, li medusobni furikcionaini odnos visinu stabla i njegovu
starost." Isto to, ali u pogledu debijine u visini prsiju', cini jed
nadzba 160. Napisat cu ih,ovdje'prema posebnim ciljeyima ove
radnje.'Prva bd njih glasila. bi: • " • • - , •
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"

? = -7 ^ -K . . . . . 0).
X

a druga:

.  = -

(1 +
-gdje je:

/■(r% ■ ■ ■ ■ ■ ■ »
Zajednicka je dakle jednadzbama 6 i 7 samo starost (Ijc), dok
se sve ostale njihove velicine i parametarske i funkcijske ( =

"vTsina stabla, |'= debljina u visini prsiju) razlikuju medusobno.
Jednadzba 7 sadrzi osim toga u parametru K izraz t, koji (kao
sto vec znamo) predstavlja starost, u kojoj stablo bas izraste
do visine prsiju (13 dm), ali je .pos ne premasuje.

Stavi 11 se X = t, onda su minuend i suptrahend jednaidzbe
7 jednaki medusobno, pa stoga izlazi |^ = o, t. j. u starosti t pro-

-mjer stabla u visini prsiju bas je jednak null, posto vrh stabla
u toj starosti bas seze (kao sto rekoh) do te visine, ali je ne
premasuje. Stavi li se pak x = . onda (kao sto vec znamo)'
izlaze iz jedn'adzbi 6 i 7 konacni i asimptoticki iznosi:

= " I
- P—K It~'r. r.} ^ (9)-

Kad bi dakle stablo bilo i beskonacno staro, sto medutim
(kao sto znamo) ne moze da bude, visina i debljina mogle bi i
onda da mu budu samo konacne.

Iz jednadzbe 7 izlazi obrnuto izraz:

;  . a' ■
(10).

Ako se o.vaj-iuvrsti u jednadzbu 6j -onda iz nje skoro.nepo-
sredno izlazi jednadzba: . ■ - -
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V =

!■+
I a'

/ p V -
(11)

■prema kojoj visina stabla nije vise funkcija vremena doticno
-starosti, vec funkcija debljine u visini prsiju. Za argumenat ( s)
•ove funkcije znamo iz jednadzbe 7 da moze da se giblje samo
izmedu iznosa o (koji je posljedica spomenutog odnosa jc ==0
i iznosa predstavljenog drugom jednadzbom pod 9 (koji izlazi
loo posljedica odnosa x = °°)> dakle desna (gornja) gra-
rnica podrucja moze zapravo da bude samo konacna,
vdok lijeva (donja) granica moze da seze sve do nule.

Uvrsti li se u funkciju 11 ovai donja granica {i = o) i ako
:se u njoj parametar K zamijeni sa potpunim izrazom prema
Jednadzbi 8, onda iz nje nakon nekoliko stezanja izlazi:

= 13 (12)

't. j. visina od 13 dm, koja odgovara starosti f. Uvrsti li se pak
-u tu funkciju gornja argumentska granica, predstavljena dru-
:gom jednadzbom pod 9, onda iz nje gotovo odjednom izlp
iznos predstavljen prvom jednadzbom pod 9, t. j. konacni iz-
nos visine, koji bi prema jednadzbi 6 odgovarao starosti x =

Dok se dakle argumenat funkcije 11 moze u skrajnjem slu-
• caju (i teoretski tek) da giblje zapravo samo izmedu nule i iz-
vjesnog konacnog iznosa prema drugoj jednadzbi pod 9, dotle
se ona sama moze (isto tako) da giblje zapravo samo izmec^
iznosa 13 i izvjesnog konacnog iznosa prema prvoj jednadzbi
-pod 9. • . . -ui-

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 fakticnih bilo prosjecnih).
Desne medutim (gornje) granice ne postizaivaju se ni kod za
sebice uzetih individua nikako, jer su to samo asimptoticki Jz-
nosi, prema kojima prsni promjeri i visine uporedo sa staroscu
tek konvergiraju.

Uzmemo li pak u razmatranje clanove cijele jedne skupine
individua (sastojine) i ako ujedno iskljucimo iz razmatranja
•faktor V r i I e m e, ako dakle suponiramo sastojinu jedno-
d 0 b n u, orida i donja granica prsnih promjera doticno visina
moze da bude dosegnuta samo u sastojinama mladim, gdje da-
'kle ima i stabalaca oko 13 dm visokih.

Naravski da ova jaca, pa i mnogo jaca ogranicenost podruc
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'dbpusta, 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-
hom stanju uopce mogucih, dok sire granice bezuvjetno smije
da ima. . , - ^ ^ .

Kao sto vidimo, iz,funkcije 11 iskljucen je faktor vri je-'
TO e,i ona prema tome — ma da je nastala iz funkcija, koje deb-
Ijinu 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-".
Ije 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 dru--
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, vec i sa izvjesnim (parametarskim) izrazima,
karakteristicnim za zivotne prilike pojedinog individua. Ona^
stoga moze da reguIiSe odnos izmedu visinej debljine ne samo.
u toliko, u koliko se ovaj kod jednog te istog individua (faktic-
nog ili prosjecno uzetog) mijenja tokom vremena, vec i u to
liko, u koliko se on unutar jednog te istog momenta mijenja
izmedu raznih individua jednako doduse starih,- ali (pod- upli-
vom nejednakih zivotnih prilika) nejednako debelih i visokih;

III- UJEDNOSTAVNJENI OBLICI JEDNAD2BE. ' "

Inace vidimo iz funkcije 11,. da ima svega 7 parametarai'
jer parametri r i /?, 9 ! (2, ne dolaze u njoj svaki za sebe, vec' li'

.^rupama-^ i koje tek u cjelini sacinjavaju ovdje svaka po"
•

jedan.parametar. Radi tolikog broja parametara ona je za prak-
ticnu primjenu posve nepodesna. No ona moze da-se cak i mno-
•go ujednostavni i prva etapa na putu toga ujednostavnjivanja
:sastojala bi se u ovom: . - ■ .,

Vec iz prednje studije znamo, da akd se debljine stabla liije-
re povremeno sasvim pri zemlji, t. j. u visini, za cije postignuce

■nije bila potrebna.jos nikakova; starost (/ = 6), da onda iz
ovdjesnje jednadzbe 8 izIazi-iznos'/T = o. U torn dakle slucaju
smijemo da u jedriadzbu li uvfstimo za K iznos 0, pa onda iz
nje izlazi jednadzba:

«OLASNIK ZA §UMSKE POKUSE 19
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n =

I +
P\i

— 1
- VR  I

(13>.

koja predstavija visinu stabla kao funkciju debljine sasvim pri-
zemiie. No ako je prema ovoj jednadzbi sa debljinom sasvim
prizemnom skopcana (kao funkcija) duzina cije.log stabla, t..
j: sve od zemlje pa do vrha, onda je po toj istoj jednadzbi sa:
debljinom u visini prsiju skopCana analogno (kao funkci
ja) visiha dotiCnoduzina onog dijela stablova, koji se nala-
zi izn'ad prsne visine. Odnos je ovdje slican odnosu, koji po-^
stoji izmedu broja godova sasvim prizemnog i broja go-
dova u visini prsiju. Kao sto naime broj godova sasvim pri zem-
Iji predstavija starost c i j e 1 o g stabla, tako isto i broj godova
u prsnoj visini predstavija starost samo onog dijela stablova,
koji se nalazi i z n a d prsne visine.

Ako dakle u funkciji 13 ima kao argumenat funkcije da
vazi debljina u visini prsiju, onda ta funkcija predstavija samo
duzinu nadprsnog dijela stablova, t. j. dijela koji preostaje, ako
se od potpune visine stabla odbije iznos od 13 dm. Uvrstimo li
naime u tu funkciju iznos I = O, onda iz nje izlazi iznos rj— O,.
koji samo potvrduje prednji zakljucak, jer veli, da kad je prsni
prOmjer jednaik nuli, da je onda i duzina nadprsnog dijela sta
blova jednaka nuli. Uvrsti li se pak u tu funkciju iznos f = P,.
onda i iz nje izlazi prvi izraz pod 9, samo sada sa drugim zna-
cenjem nego prije, jer mu naime pripada sada iznos za 13 dm
manji nego prije.

Ovo prvo ujednostavnjenje jednadzbe 11 izvedeno je, kao
sto vidimo, bez ikakove stvarne izmjene. Izmjena je tek formal-
ne naravi, u toliko naime sto jednadzba 13 vazi strogo ne za
potpunu visinu stabla, vec samo za nadprsni dio te visine. Pri dalj-
njem ujednostavnjivanju, kojem se iz prakticnih razloga nika-
ko ne da izbjeci, moramo medutim da zahvatimo vi§e manje u
samu sustinu, t. j. da bas izmijenimo neke njene sastavne dije-
loye, all tako, kako bi to bilo skopcano sa sto manje §tetnih
posljedica. U tu svrhu mozemo najprije da stavimo r = i?, ko
ja' supozicija ne mora naravski da bude ispravna, ali opet ne-
inoze da bude ni osjetljivo" neispravna, jer iznosi r i ̂  ne mogu
mnogo da se medusobno razlikuju. Time se jednadlba 13 po-
jednostavnjuje na oblik:

V = (U).

1 -f

dotiCno dalje na oblik:



291;

n- = ^ . . . . (15)

P
a

I - ̂'+
a

Sad je pitanje, kakav pvdje moze da bude odnos izmedu q
i Q, t. j. da li ove dvije veli5ine 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

'  v = '
p'

kojemu moze da se dade jednostavnija forma:

V = u f (17)
Sada bi visinska krivulja bila ill samo konkavna prema apscis-
noj osi (u slucaju y < 1) ili samo konveksna prema toj osi (u
slucaju w>l) ili bi napokon-presla u jednostavni, prema apscis-
noj osi nagnuti pravac (u slucaju d ~ 1). Ni u jednom dakle slu-
Caju ne bi iz jednadzbe 16 doticno 17 mogla da izide linija sa
bilo kakovom infleksionom tackom (osim eventualno u ishodis-
tu koordinatskom), dok mi naprotiv znamo, da konkretna vi
sinska krivulja, produzena eventualno unatrag sve do ishodista
koordinatskog, ima desno od ordinatne osi — ako mozda i ne
uyijek, ali barem vrlo Cesto — izrazitu infleksionu tacku. Iz te
Cinjenice slijedi logiCno zakljucak, da se ^ i Q, ne smiju vec a
priori da uzmu kao medusobno jednaki. Ako ih ipak principi-
jelno moramo da tretiramo kao nejednake, koje od njih moze
onda da bude vece?

_ U smisli; dosadanjih razmatranja moze i iz jednadzbe 14
doticno 15 da se giblje samo izmedu granica O i P. Ova medu-
tim druga granica ne izlazi nikako kao postulat bas samih
t i h jednadzbi. Ona zapravo (uz spomenuti uslov K ̂  o) izlazi
jedino iz funkcije 7, dok naprotiv sama funkcija 14 doticno 15
dopusta ocito jos kud i kamb siri razmak izmedu obiju ̂  - gra
nica. Jer ako funkcije 6 i 7 (kao valjda i sve uopce moguce funk
cije) dopustajjU nacelno svome argumentu (a:), da raste sve do
u beskonacnost, zasto, ovo isto ne bi mogla svome argumentu
(I ) da dopusti i funkcija 14 doticno 15. Ona naravski to i do
pusta, pa kao sto funkcije 6 i 7 izricu, koliku bi visinu i deblji-
nu postiglo stablo, kad bi zivjelo sve do u yjecnost (ma da do
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toga, kao sto znamo, ne moze da dode), take isto i funkcija 14
doticno 15 izrice, koliku bi visinu imalq'stable, kad bi mu de-
bljina (sto prema funkciji-7 ne moze naravski da bude) mjesto
do skrajnjeg iznosa ^ = P porasla do skrajnjeg iznosa | = co .
Iz nje naime uz ovaj lislov izlazi iznos: •'

--frj . . . . . . 0B>
Kad bi sad <7 i Q, bill medusobno jednaki, onda bi odovud

(jednako kao i iz jednadzbe 16 doticno 17 uz supozicijui-= «>)
izasao iznos t} = No mi smo vidjeli, da ovaj odnos izmedu
<7 i P ne moze da se dopusti vec a priori. Ocito je medutim, da
ne'moze u o p d e n i k a k o da bude q> (h jer bi inace iz ove
zadnje jednadzbe lako mogao da za r} izide i iznos negaitivan,
koji se vec a priori mora ovdje da oznaci kao besmislen i nemo-
guc. Moze dakle, principijelho uzevsi, da bude samo. q < Q. ili
izuzetnom slucaju (kao sludaju granicnom izmedu moguc-
nosti i nemogucnosti) takoder ̂  = Q.* Oba medutim ova odno-
sa u zajednici sa jednadzbom 18 vele, da bi pri iznosu |
morao za visinu stabla da izide iznos svakako veci nego pri iz
nosu I = Pr t. j. u slucaju q ̂  Q izasao bi za 1] iznos besko-
nacari, inace pak iznos konacan., bnaj prvi, t. j. beskonacni iz
nos za t] pri apscisi | ~ bio bi nasem poim'anju pristupacniji
od ovoga drugoga, jer je u prvi mah zaista tesko zamisliti si,
da bi stable pri beskonacnom iznosu debljine moglo da ima sa
me konacan iznos visine. No s druge strane ne valja smetnuti
s vida, da su ovakovi debljinski i visinski ekstremi samo izraz'aj
cinjenice, da stablo mo2e dobro da raste u debljinu i onda, kad
je vec davno prestalo da raste u visinu.

. RasCistivsi time vazna ova pitanja mozemo sada da pristu-
pimo transfbrmaciji jednadzbe 15. Ona moze da se napise ,i
ovako:.- ■ . , , ■

(19)

' . \

Stavimo li sada:
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*  a

Q,— q

S

s = d

P

= c

"" = ,6
(20)

onda napokon imamo:

V = (21)

t. j. funkciju sasvim analognu funkciji 6 iz ove doticno funkciji
159 iz prednje studije, samo sto sada ulogu argumenta vrsi
'promjer stabla u visini prsiju (a ne starost njegova) i §to osim
toga ova funkcija vazi sada samo za nadprsni die visine.

Infleksiona tacka ove funkcije odredena je apscisom:

(22)

koja, kao sto vidimo, moze da bude ill pozitivna ili negativna
ill imaginarna, a moze da se nalazi i u samom ishodistu koordi-
natskom. Mjesto jedne mogu s ovim izrazom da budu odredene
eventuaino i dvije infleksione tacke, od kojih bi se jedna nala-
'zila lijevo, a druga desno od ordinatne osi. Sve to zavisi u pr-

vom redu od toga, da li je erf = 1 , a osim toga utjece na sve

ovo i konkretni iznos eksponenta. Za nas medutim moze kao
nalaziste infleksione tacke da dode li obzir samo desna strana
ordinatne osi, dok bi se u svakom drugom slucaju moglo posto-
janje infleksione .tacke s naseg stanovista jednostavno da za-
nijeCe.

Prema jednadzbama 21 i 22 postoje'dakle u pogledu inflek
sione tacke najsire mogiicnosti. Ako je konkretna visinska kri-
vulja zbilja lierfia, nece je jednadzba ni iskazati, iskaze li je pak
(sa pozitivnim iznosom naravski), onda ona — ma bila mo2da
prostim okom i neprimjetljiva — fakticno postoji. . - ■ ;
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IV. DALJNJA UJEDNOSTAVNJENJA.

Kao jednadzba sfistojinske visinske -krivulje moze dakle sa
me u sasvim izuzetnom slucaju da dode eventualno u obzir
dosta primitivna jednadzba 16 doticno 17, dok po pravilu moze
ovo svojstvo da pripada same jednadzbi 21, u kojoj su iz spo-
menutih razloga svi parametri konacni i pozitivni. Same na-
ravski ima ova jednadzba prakticnu manu u toliko, sto joj je
primjena zapravo vrlo tegotna, tako da i ona iz prakticnih raz
loga moze da dode u obzir zapravo tek u izuzetnim slucajevima,
kad je naime bas 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 vec sasvim
konkavna prema dolje — moze jednadzba 21 da se jo§ ujedno-
stavni. No ovdje; (bas radi te udaljenosti donje debljinske gra-
nice od samoga ishodista koordinatskog) ne moze da dode u
obzir ujednostavnjenje sadrzano u jednadzbi 91 dot. 94 iz pred-
nje studije, vec moramo pri ujednostavnjivanju da. podemo
drugim putem. U tu svrhu moze u funkciji 21 da se stavi ili

6 = 1, e= l 1(23)

ili pak

'6= 1, = a . . . . . . (24)

pak onda iz te funkcije izlazi ili izraz:

V = V ■ ° 1 (23)
(' + T

ili pak izraz:

ti

:

koja oba predstavljaju vec vrl'o veliko ujednostavnjenje pryo-
bitne funkcije i naravski vrlo'velikb-ubrzanje posla'pri izracii-
iiavanju parametara po metodi 'najmanjih kvadrata. 'No 'racu-
iianje sa jednadzbom 25 moze da se jos i dalje veoma-ujedno-
stavni i pospjesi, ako joj se dade oblik analogan jednadzbi'88-a
iz prednje studije, u kojem obliku.ona glasi:

V  ij- :(26)

Ako se sada stavi:
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= ̂  . . ... . . . . (28)

:onda se jednadzba reducira na oblik:

-(29)

.analogan, kao sto vidimo, jednadzbi. 16 doticno 17, no s torn
Tazlikom, da krivulja 29 moze da ima infleksionu tacku, cija aps-
"Cisa uz uslove pod 23 izlazi direktno iz jednadzbe 22, dok kri-
"vulja 16 doticno 17 ne moze infleksionu tacku (osim eventualno.
'u ishodistu koordinatskom) nikako da ima.

S ovim medutim nije ujednostavnjivanje jednadzbe 25 jos
:gotovo. Jednadzba 29 moze naime lako.da se pretvori u.jed-
.nadzbu linearnu s obzirom na parametre kao nepoznanice, .pa
•da se tako izracunavanje parametara po metodi najmanjih
"kvadrata izvede s jednim jedinim zamahom, t. j. bez ikakoya
.ponavljanja. Treba u tu svrhu samd da se jednadzba logarit-
tmuje, cime ona dobiva oblik:

log Tj = 'log a d log ̂  . (30)

3tavi li se sada ujednostavnjenja radi:

log 71 = y -
log a ̂  A

d = D

log ̂  = X

(31)

•^nda ona za napomenuti postupak po metodi najmanjih kva-
'drata dobiva konacni oblik:

y^A-^^Dx (32)

Na osnbvi izracunanog iznosa za A dolazi se onda do izno-
rsa za a jednostavnim-obrnucem druge jednadzbe pod 31, t. jil ap-
tilogaritmovanjem dobivenog A ■ iznosa, dok je sa iznosom do-
i^ivenim za D dobiven eo ipso odmah i iznos za d- No sam Iz-
iznos za a ne mora u vecini slucajeva ni da nam bude bas-'po-
znat, jer do prosjecnih stepenskih visinskih iznosa u smislu jed
nadzbe 27 doticno 29 mozemo da dodemo vec na osnovi izra-
-cunanih iznosa za A i D. Pojedine-na osnovi->tih parametarskih
iznosa poznate y • vrijednosti iz jednadzbe 32 trebaju naime u
tu svrhu daj se samo antilogaritmuju.
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V. IZRACUNAVANJE PARAMETARA.

Pri izjednacivanju sastojinskih visinskih krivuija cesto se,
kao sto 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 ter
aritmeticke sredine (h^) ili, bolje receno, iznosi:

£( = Aj — 13 . - . . . . (33>

'doticno logaritmi ovih iznosa, t. j.

= log L. (34).

onda je potrebrio, da se u racun uzrau i'brojevi stabala pripalih.
■pojedinom stepenu (od cijih su dakle visina pojedine aritmetic
ke sredine saCinjene). Ti brojevi stabala vaze onda kao tzv..
utezi-'dotiCno regulatori izjednacivanja.

- • . Da bi rezultati izjednacivanja visina po spomenutoj metodi
i s pomocu linearne jednadzbe 32, sto .cu .ih ovdje priopcitt
za jedan konkretni primjer, bili bolje pristupacni, moram ukrat-

,ko da tangiram i upotrebljavanje spomenutih utega.
Iz (prethodno jo§ nepoznatih) prosjeCnih stepenskih iz

nosa po jednaidzbi 32 i iz poznatih vec p'rosjecnih stepenskih /.-
iznosa prema jednadzbi 34 izlazi za svaki pojedini debljinski
stepen diferencijska jednadzba:

I  *

■  ■ ■ ' \ = yi- li = A+'Dx.—l. . . . . (35>
Svaka od ovakovih jednadzbi moze sad da se pomnozi sa

drugim. korjenom pripadnog joj utega (pj), pa se dobiva:

(36>

\ Kpi == A 1/pi -f- Dx, — /^ 1/^

'gdje n riaznacuje ukupni broj debljinskih stepena.
•  r. Ako'se sad svaka od-ovih jednadzbi kvadrira, pa.se onda

.ti kvadrati;/zbroje,rdobiva se:

■  • .'5 = p, + Pa ^2 ^ Pn^l = : '
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"■ 'Podvrgne^li'se'ova suma-zahtjevu'minimalnosti iliysto-je
isto, diferencira li se ona po nepoznanicama ̂  i D, pa se onda
eve parcijalne derivacije stave jednakima nuli, dobiva se:

(■^ YPi + ZJXj 1^) + • • • +
;. -1- — /„ y^) y/3;; = o

■— -(A fp^ + Dx^ V/Sj — ly y^) JV*! K/?! +• •,- +
:  + (A y^ + z)r^ — /„ y^j y^„ - o

.  • (38>

Na nacin slican postupku oznacenom pri jednadzbama 107
do no iz prednje studije dobivaju se sada.za tzv. kontrolne
jednadzbe izrazi: - - -

[p^] = o;[pTiil]^o. (39)-
^Iz normalnih jednadzbi:

.!p]A-^[pxJD = [pi] (40).
[pm] A + [pxx] D — [p\l]

mogu napokon lako da se formulisu izrazi za izracunavanje ne-
poznanicaA i D.

Tako eto brojevi visinskih primjernih stabala zastupanih u.
•pojedinim debljinskim stepenima doticno u njihovim aritmetic-
kim-sredinama dolaze u racun na najjedndstavniji i najpotpu-
niji nacin.

Primjer,.o.kojem S;e ovdje radi, izveo sam s pomocu poda-
taka, sto ih je svojedobho objavio prof. K u n z e (Supplemente-.
zum Tharander forstl. Jahrbuch'e, Bd'III, Heft 1, str. 14). Poda-
ci-potjecu iz jedne 53-godisnje smrekove sastojine, u kojoj su.
na primjernoj plohi od 0.2 ha bila posjecena i u oborenom sta-
nju izmjerena sva stabla (njih 157). Na spomenutom mjestu-,
sredfeni su podaci tih izmjera po* debljinskim stepenima-tako,- da
kao debljine (Ij) vaze sredine pojedinih debljinskih stepena, a
kao izmjerene visine (/r.) aritmeticke sredine svih pojediriacnih-.
visina unutar stepena. U prilozenoj tabeli (stupac 2) navedeni
'su od tih aritmetski^srednjih visina samo nadprsni dijelovi (po.
odbicima iznosa od l3 dm), dok stupac 3 sadrzi brojeve sta
bala (/?j) u pojedinim stepenima. U stupcu 4 slozeni su napo
kon rezultati izjednaCiyanja prema jednadzbi 29 , dobiveni • nai
spomenut nacin s pomodu parametarskih iznosa:y4 ='2*484.6661,.

1-210,8571. . , . , . .
■ S pomocu - ovih . dvaju - parametarskih J iznosa izracunao-

;sam napokon i.visinske iznose za debljinske stepene od lvdp -12:
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A
Pi

Vi

dm dm 1 dm

1-3 149-7 3 153*0 1 ■  0*1 16*7

1-4 154*6 4 158*9 1 0-2 34*9

1-5 165*9 3 164*5 0-3 51-7

1-6 171-- .11 169;6 0*4 67*-

1-7 175*5 .10 •174*3 0*5 •80*7

1-8 178*8 6 j178*8 0*6 . 93-.1 i

,  1-9 182-1 12 182*9 -  0*7 104*2 i

2-0 ■184-T '8 =186*8 0*8 114*3

2'1 193*- 12 ,190-5 * ,  'o-g 123*5

{
2-2 194*8 -17 193*9 1*0 131*9

i  2-3 197*7 . 9 197*2 H 139*5

2-4 .  , 203*4 13 ,200*2 1*2 . .146*5 j

!  2-5 202*5 8 203*1 —

2-6 204-1 8 205*8 —
—•

!  2-7 '  204.2 7 208-4 —
' - i

f

'  2-8 213*4 8 210*9 — 1

.2-9 210*2 6 213*2 —

3-0 .  216-- 2 215*5 1 - j

1  . 3-1 213*- 2 217*6

3-2 217*9 -.7 219*6
- 1

■ 3-5 222*5 1 225*2 1  - ■ — 1

:  SSL
}

— 157 — 1 —

cm, koji uidoticnoj sastpjini nisu-bili zastupani.-Oni su slozeni u
6. stupcu tabele, u kojoj su'(kao §to vidimo) svi debljinski ste-
peni izrazeni istom (decimet'arskom) mjerom kao i visine. U is-
toj toj" mjeri debljine su bile izrazavane i u obracunu.

Krivulja na prilozenoj slici prikazuje potpun tok izracuna-
uih iznosa. On eto pokazuje,(da,se krivulja 'Vrlo dobro
priljubljuje-uz'nepravilni dakako tok dacaka,'koje potjecu'o'd
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220
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400
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do
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no

J

'  •

Z. h 6 8 -to 12. 1!^ l6 48 no nz iif Z6 2S 3o 3Z '

rezultata izmjere doticno njihovih aritmetifkih sredina. Inflek-
siona tacka (I) ovdje je vec, kao sto vidimo, vrlo slabo primjet-
Ijiva.

VI. DODATAK-

Pri izracunavanju.parametara za jednadzbu 29 putem jed-
nadzbe 30 dot. 32 ne izjednacuju se zapravo visine stabala, vec
logaritmi tih visina, a ova okolnost moze kadsto (ako se naime
neizjednacene jos visine ponasaju vrlo nepravilno) da dovede i
-do nezgodnih rezultata. Stoga je u ovakovim slucajevima 'bo-
Ije, da se izjednacivanje 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
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rezultate. U slucaju vecih zahtjeva u pogledu preciznosti bolje
ie stbga da se upotrijebi jednadzba 88 ili 163 iz prednje studije,,
koie se obje vec vise priblizuju prednjoj jednadzbi 21 i od ko-
jih je (kao sto sam vec.rekao u prednjoj studiji) jednadzba Ibd-
— izgleda — nesto prakticnija.

Produkt njezinih parametara mogao bi eventualno i u ovom.
slucaiu (t. j. pri njenoj primjeni na izjednacenje sastojinske vi-
sinske krivulje) da posluzi kao dobar indikator stojbme, pa
nam u torn slucaju ne bi za bonitiranje stojbine bile potrebne
visinske analize stabala. Pitanje modaliteta 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-
n e m a s e (u zavisnosti ove od vremena kao nezavisne yarija-
bile) analogna- krivulji rastenja v i s' i n e. Stoga ovdjesnja jed
nadzba 11 predstavlja ujedno i zavisnost prosjecne d r y n e m a-
se pojedinog stabla od njegove debljine u visini prsiju, dok hi
jednadzba 12 — primijenjena na drvnu rnasu — predstayljala
prosiecnu drvnu masu stabalca visokog tocnp 13 dm, t. j. koje-
mu ie promjer u visini prsiju bas jos jednak nuli. Nadalje jed-
nadzbe 13 i 21 povezuju u funkcionalni odnos sa prsnim pro-
mierom kao nezavisnom varijabilom diferenciju ri ^
naznacuje prosjecnu drvnu masu stabla prema jednadzbi 11, a
m prosiecnu drvriu masu stabalca visokog tocno 13 dm. Narav-
ski da konstantna (kod jedne te iste vrsti drveca. i na jednom
te istom lokalitetu) masa m prakticki iscezaya u y^zmjeru pre
ma varijabilnoj masi % kako se ova ocituje
raslih, pa.stoga s prakticnog gledista moze jednadzba da u
odraslim sastojinama vaziikao .sasyim precizna jednadzba za
iziednacivanje sadrzinske krivulje kao funkcije prsnog pyd-
miera. Mjesto nje moze cak i ovdje da se vrlo dobro upotnjebr
jednadzba 88. Hi 163 iz prednje stiidije. To cu medutim pokazati
u slijedecoj'jednoj radnji.

Kad sam vec ovu radnju predao bio u stampu, d(J)io sam
u ruke casopis »Lesnick^ Prdce« broj 4—5 od 1935 god. u
mu na str. 233 i 248 navodi A. Leporsky kao jednadzbu
sastojinske visinske krivulje (drugimModuse slovima) izraz:

■  T . ■ .ri = a {\.~ be~^9^) * * ' ̂̂ 1^

gdje ri naznacuje p o t p,u n u.visinu stabla, dok" je e baza n^r
Vavnih logaritama. Na osnovi izmjera izyedenih u jednoj odr
rasloj jelovoj sastojini na skolskom dobru Adamov navodi L e^
po.rsky. za spomenute parametre-iznose: a — 31*2 met, b —
V0203, c = 4-41386. , , ' ' ;

Bez dvojbe je ova Le.porsk^eva jednadzba bolja od
spomenute, po-N a sLu n.d^u upotrebljavane jednadzbe 1, no-
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ni po njoj ne moze visinska krivulja nik'ako da ima infleksionu
tacku, koja medutim moze kadsto da bude eventualno i od. od-
lucnog znacenja. Druga derivacija gornje jednadzbe .glasi
naime: • • '

7?" = — abc^ -

a'iz ove po izjednacenju sa nulom izlazi za | samo iznos oo.

Osim toga — a u vezi sa navedenim konkretnim parame-
tarskim iznosima — izlazi iz jednadzbe 41, da bi' iznosu | — a
imao u doticnoj sastojini da odgovara visinski iznos od — 0.633
m, dok zapravo (kao sto znamo) ima tpme I- iznosu da odgo
vara uvijek i samo iznos od -k 1.3 m

Ni Leporskyeva jednadzba ne moze dakle da prb-
sjecnu visinu stabla (kao funkciju debljine u visini prsiju) oka-
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 Brusthohen-
durchmessers in Betracht, uzw. in der Form, wie sie sich im Be-
«tande (ebenso wie der gesagte Durchmesser)' riicht- unter dem
"Einflusse der Zeit andert, sondern bloss als Folge des einfachen
Ueberganges von einem Individuum zum anderen.

Zwecks Ausgleichung solcher (natiirlich unregelmassiger)
Bestandeshohenkurven nach der Methode der kleinsten Quadra
te benutzte M. N a s I u n d (siehe »Meddelanden fran Statens
:Skogsvorsdksanstalt«, Heft 25, S. 93—170, Stockholm ,1929) die
bereits von friiher her allgemein bekannte Gleichung 1, die zum
gesagten Zwecke allerdings hie und da in-Anwendung kommen
kann (mit mehr oder weniger Erfolg), hicht jedoch unter alien
Umstanden, wie dies ubrigens auch 'aus der betreffenden Nas-
I u n d'schen Arbeit hervorgeht. Die aus der Gleichung 1 sich
■ergebende Kurve ist namlich wendepunktslos, wahrend jedoch
die Hohenkurven gewisser Holzarten, namentlich in jungeren
Bestanden, einen ausdrucklichen Wendepunkt zeigen. Fiir- sol-
che Bestande kann also die erwahnte Gleichung nicht eigentlich'
in Betracht kommen. Sie kann zwar durch Hinzufiigen noch
eines Gliedes in die Gleichung 2 erweitert werden, die nun ei-

: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 Glei
chung'2 (der Gleichung 4 gemass) ein Maximum-und ein Mini
mum, wahrend jedoch bekannt ist,-dass die Bestandeshohen-
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kurven keine solchen Punkte besitzen. Ein Maximum mit posi-
tiver Abszisse (Gleichung 5, wo c negativ sein muss) besitzt,
iibrigens auch die Gleichung 1, die also auch in dieser Hinsicht
den Bestandeshohenkurven 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
dcm besitzen kann.

Ueberhaupt haben derartige einfache Funktionen nicht die-
fur das Charakterisieren der Bestandeshohenkurven- notwendi-
gen Eigenschaften, sie haben ja mit dieser Aufgabe auch gar
keinen innigen Zusammenhang. Sie konnen 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 ware, dieser Aufgabe unter al
ien Umstanden und vollkommen zu entsprechen. Von ihr ausge-
hend will ich ftir gewdhnlicheren Gebrauch einfachere, in den.
Grundeigenschaften jedoch mit ihr ubereinstimmende Ausdru-
cke aufstellen.

II. 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
Brusthohendurchmesser. Beide diese Gleichungen sind auch bier
wiederum angefuhrt (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 Brusthohendurch
messer gleich Null ist, da die Baumspitze in diesem Alter eben
noch reicht bis zur gesagten Hohe (13 dcm), iibertrifft sie je
doch durchaus nicht. Wird nun auch x = co 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 konnten 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-
hohe nicht mehr mit der Zeit funktionell verbunden ist, sondern
mit der Brusthohenstarke. Wird die angegebene untere Grenze.
der Funktion 7 (d. h. ̂  = o) in diese letztangefuhrte Gleichung
eingesetzt; so ergibt sich nach einigen Zusammenziehungen der
Ausdruck 12, d. h. der dem Alter t entsprechende Hohenbetrag-
von 13 dcm. Setzt man hingegen in dieselbe Gleichung (11) den.
zweiten Ausdruck unter 9 ein (o b e r e Grenze von Gleichung
7), so ergibt sich fast unvermittelt der e r s t e Ausdruck unter 9,.
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der (wie gesehen) :dem:'Alter .pf;^_entspricht ̂ Wahrend;,also; das
Argument der Funktion 11 in ausserstem. Falle-eigentlich nur
zwischen- NulFund einem- gewissen, dem zw,eit;en^ Ausdrucke'uh^
ter 9;entsprechenden,-).also endlichen Betrage sich.bewegen, kanh,'.
vermag.sich- diese ;Funktjonj selbst eigentlich nur* zwischen ,dem'
Betrage' 13!:und:einem'day,on;{viel: grosseren, dem ■ersteh Aus-
drucke unteri.9 entsprechenden; 'somit.ajsp- ebenfalls nu'r, ,endli-.
ch'en .Grenzwerte: zu bewegen.\Poch: auch;.ypn .diesen^endlichen.
Durchmesser- and Hohengrenzen werden, nun bekahntlich niir
die^unteren' gelegentlich, erreicht (in jungen'Bestanden natiir-
lich), die/oberen:.dagegen- >nie. Nichtsdestqweniger kann-.hier-
durch die Richtigkei.t der,-Funktion .11-nicht in/Frage kbmmeh,
denn\vonleiner auf-Richtigkeitr pratendierenden Funktipn wird.
nun ein weiterer,: Geitungsbereich';~(den in concrete (mdglichen
Fallen"gegenuber) ja, auch iverlangt.,. /; , , , , ,

Wie g'eseheni, die Zeit" als "irgend "ein 'Faktor'-figuriert'in
der Funktion ll;nicht,: Obwohl'aus den.'mit d'er'Zeit.iri' Verbin-
dung stehenden . Funktibnen 'G'und 7, ehtstanderi; kumniert'sie
si'ch daher urn diesen selbenlFaktdr nicht.gar viel. Sie 'zeigt nur'an,.
dass der. kar'k'ere .Baute .auch hoh'er ist,' und 'ob/dies der'Tall
ist w.egen .seines .grpss'ereri Alters o'dk wegeri seiner giiristige-
ren Lebensbedingungen;^ diese Frage ik'Tur sie • nebensachlich.'.
Besser gesagt, .sie.llask'beide diese Mdglichkeiten'zu^'uzw. eht-
weder jede fiir sich allein. dder auch beide greicHzktigi''wa's'niifi
auch ganz nahe liegty indem namlich in..ihren'.'Mutterfunktionen
G-^und- 7' die' Hdhe 'und'idie .Starker funktionell verbunden-'Sind
nicht*-hupJmit'deV'-Zeit'-selbst/ sondern' auch mitlden ,(wie: be-
kahnt) kuP' die'Lebensbedingungeh charakteristisch' erscHeinen-
den'Parametern. Siewermag daher das Verhaltnis-zwischen'Ho--
ke-uhd.Starke.'nicht nuV/insofern'zii reguliereri;^'als: sichiidieses
b e r e imum d- d e m s'ei b"e n (faktischen oderr.'-auch )idurch=
schhit^li'ch^genommenen)' I n d i.v i d li u m'm i t d e'ritZ-e i'ti an-
dert,'sondern auch inspfern, als^sich dasselbe anderf lediglickun-
ter demfEinflusse.den L e b e n s-b e d i n g'u'n g e n^i d. ih. 'zwi-:
schen'iverschiedenen gleich kten, infolge .ungleicheriiLebensbe-
dingungeh- jedoch I ungleich > starken und ' ungleicHi-'hohen .dndi--
viduen. v'- • . .. /• , i>[
-■/ ' . : : ,,n, .

■  [ 0 • .
'  HI. Insgesamt genommen,.hat die.Funktion'.ll.'eigentlich'7"

selbstandige Parameter/ da..einzelne.'Gr,uppen' von'iPararneterii
niir als-neue Einzelparamker geIten-kdnnen.,.-Wegetf diker>noch
inimerhin 'gahZ':grossen-iParam'eteranzahr)f(in'>',yepbinduhg 'jmit.
ihrer -Form^-selbk)' ist 'Sie.maturlichi praktisckigariz unbrauchbar.
Sie lasst kch'jedoch fastliv6Hkommen;schadenlosauf.bloss:.4.Pa;
ranieter 'reduzieren -und-idie-erstei Etapper;aufj diesem Wege-be^
stunde in Folgendem:,' • -h n iinm. ; jI
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sbgaf imaginare Werte (neben dehi'Nullwerte selbst)'si'ch'erge-
ben'konnen; Statt eines kofinen aus diesem Ausdrucke eventuell.
aiich zwei'Wendepunkte.'(der eine rechts, der .anderedinks von
def Ordinatenaxe)'hervorgehen, was alles in efsteri'Linie'.von

den,, durch cd= 1 dargestellten .Mqglichkeiten, sowie alsdann^
■ . - ' \ -I . b '

auch von.-dem konkreten Exponentenbetrage (—) abhangt. .Fiir

uns naturlith kann 'als .NVendepunktslageViiur 'der ■].[ QuaSrant' in_
Betracht kommen; • . . . "

.ben Gleichungen 21 und 22 gemass..bestehen also'm bezug
auf den Wendepunkt samtliche Moglichkeiten. Wenn^die kon-^
krete Besta'ndeshoiienkurve einen solchen wlrklich nicht b^sitzt,-;
so' wird dieser Tatbestand,auch aus.der Gleichurig^22'sich'erge-.'
ben. Ergibt sich 'jedoch ,daraus ein. p6sitiver.,Abszissenwert, s'o
b'esitzt die Kurve jedenfalis.einen fur.uns.in Betracht kommen-
deh "Wendepunkt, niag er'nuii' okulariter auch nicht'recht er-
kannt werderi! ' , ' ' ' A - k- " [f- I > '■ II , , ' - "■ f ,1 ' ' '■I I* ■

IV.' Als Gleiclaurig -der,.Bestandeshohenku^e,''kanu
zieihlidh pn.mi.tiyV'Gleichung''l7.. n'iir ,fak'a^^^^
als eine der.'.ausserordentiich' vieien^.Mdyjchk'eiteri) -in Betracht.
kommen. 'Der Rdgel.'nack gebahrt/die^,'Eigenschaft;.der^^Glei7^
Chung .21, dereh Parameter aus angefuhi;ten^ Gruhden'i^^^^
verstandllch posifiy sein'miisseh. Nur naturlich ist diese^GIeichung
riicht leicht praktizierbar, aus welchem Grunde fuf'gewohnliche-
ren Gebrauch'nbch weitere'Vereinfachungen'als"v er-
scheinfen,' n'amentlich" fur^. altere 'Best^ "'.wb /die I'Hohenkurve
innerhaib. der ^aussersteri, kohkret' im._'Bestande gegebenen .Star-
kegrenze'n sch'on ganz konkav liack unten'verlauft/Hier jedoch,
ebeh wegeh dieser ..Entfernung zwischbn .ber , liiitereh^
grenze urid deihlKoordinatenursprunge, kann'die in'der Glei-
churig'91 'bezw.' 94' (der.v.orhergehenden' Studie)'enthaltene Ver-
einfachung' 'nicht in' Betracht" komihen . und .miissen /wir so'mit
eine.n anderen'y.ereinfachung'sweg einschlagen/Zu .dies^em Be-,
hiife kdnneh in'(116,01,eichung!21 dje unter,23.un"'d 24.'.ange.fuhr-
ten Werte eingefiihrt weFden,'wobiirch sie' sich auf die Fbrmen"
25'und'26 reduziert." nj

' Mit'Rucksicht lauf dieihalb.sb-Tg'rossei'Anzahl won Parame-.'
tern,' der Gleichuhg 21"gegenuber,iverlauft'jetztider.-'Rechenpro-.'
zess nach der^Methode der. kleinsteri 'Quadr'ate lungeheuer'Ta-i
scher als.fruher, riamentlich.auch'wegen'^des'Umstarides.'^dass'
jetzf die Gleichuhg 25 'auch'. noch ;weiter vefeihfachungsfahig:
ist.!'Die •ersteiEtappe"'aufndiesem.Ve'reinfachungswege .besturide
in der. Umformung\von "25iin'''die' GIeich'ung!27-,''w6raus :M(:h so-
dann substitutionsweise (Gleichung''28)' die-'def Gleichuhg 17
ganz ahnliche-Gleichuhg'29"ergibt.' ■ '■'i-' -• >''1 '

"■li' ) I "I'l, "1 ' ' / \ ^
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'Nur besteh't'-je^dpch -zwischen-'dieser letzt"erefr^urid''der'^Glei-
•chung 17 eih wesentUcher -Unterschied insofernej'tals'diese letz-'.
tere (von der 'Gleichung .21 herstammend)'-'im"Il'^Quadrante'^ei-"i
neri Wendepunkt -haiben ' kann,' wahrend''Jehe ̂ ^andereV^dieser'
'Eigenschaft nicht fahig ist.' ' '

Durch Logarithrfiierung ka'nn die * Gleich'uhg''^29'^^zuletzt^
noch in die ganz. lineafe Forni'30 bezw. 32' gebracht-werdeh'

'(fnittelst der Substitutionsausdruck'e' uhter ' 31)'^'und^ erlaiigen:'
wir- somit auch hier'deh grosseri Vorteil der'wiederholungsl6-'l
:sen Parameterberechriung beim Berechnungsvorgan'geinachjder.
-Methode ;der kleinsten (Quadrate. • f-fijrl'oiiiM '■•-.•i-'jlb

.  , .'jJb
' V'. Behtifs Ausgleichung derBestandeshdhehkurve werden'die'^

Hohe'nprobestamme oft-iin-! 1-centimetrige Starkestufeni-rgrupKi
pjert. Fur jede'.dieser Stufen wird sodann yon ̂ allen-ih^ezuge-j

•teilten Einzelhohen das arithmetische Mittel g.enommen.^^^erden"^
jetzt..diese Mittelhohen .oder besser-die aius denselbeh mittelstGleichung 33 und 34'sicfi'^ergebenden 7j - Werte^nacH^def^Jj^^

"thode der kleinsten-Quadrate weiter behandelt, sp^^erscheint^es,
alsjivorteilhaft, ,auch -die den- einzelnen Stufen zugeteilten-^p'rpp
"bestammzahlen'(als-sogen. Gewichte) in Rechnung^.zu ziehenrs
"Damit nun die hier -fur^ein konkretes -BpispieL;Zur|^YerdXfe^
chung gelangenden Ausgleichungsresultate -nach 'der,ewahnte^
Methode und -mittels der^ Gleichung 32^ zugingiicherrj we^
"konnen, will ich auch die.Behandlung,derT.genannteri.Gewichte.
•(Stammzahlen) hier kufz tangieren. ' ' ' -''"-jf j-'ui j t

Aus den, fur einzelne. Starkestufen .-vorlaufig..}-noch. pnbe-
"kannten Werten.nachrGleich^ S2 und,'aus,bereits;bekann-r
ten Werten nach-iGleichung 34 ergibt .isichb furifeine^jede)
"Starkestufe"' als ' Differenzgleichung -'der iAusdruGk''":35'.Q,Jede;
•dieser Gleichungen kann-fjetzt mit der 'Quadratwurzel'Sdes dihr:
zugehorigen Gewichtes {p{) niultipliziert'"-werdeh"-^ urid'jr.ent= •
stehen'so die GIeichungen'-36. Wifd jetzt'^jede%e^eV'i'efzter^^^^
•quadnert und die erhalteneri Quadrate;.^summiert^"''(Gleichu^
37), 'wird sodann diese Siimme der Minim'alitatsfo'rdefung Jun-;
tefzogen 'oder (was' auf'^'dasselbe kinausgeiit) hach''(leri'":^Utf-''''
kekanriten A ^und £)' ''differenziert, werdeh.zuletz't hoch"'diese-
Partialableitungen gleich'-Null 'gesetzt/so 'ergeben sich "die'-bei'-^
•den'Ausdriicke unter^'38:'^.Aehnlich ' wie' bd- 'den 'Glei'churig'en'
107 110 aus der^vofhergehehden 'Studie ergeben "sicH''jetzV
■fiir sogenannte Kqritfollgleichungen'dieV^'Aiisdriicke 'uhte?,^ 39'.-
.Aii's den Normalgleich'ungen' endlich '(40)^lt6nnen deicht 'foYrhel--
massige Ausdrucke fur^ die'^Berechniihg ' der "Uhbekahnteh '^A^
und D aufgestellt wpfdeh?; Auf diesem^^Wege' kommen'^nun''die'
ih '.'den einzelnen Stafkestufen' 'ehthalterien- 'PfbbestammzaKlen-^
.ganz automatisch und ih-'vollkbmmenstef'Weise 4n''£technung.'^
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;der Betrag oo.nWefden anderseits. die oben-angefuhrten kbnr
kreten Rarameterwerte'des naheren durchgepruftj-.'so wird man •
leicht gewahr, dassf'(der Gleichung 41 gemass) def ■ hierselbst
dem Nullwerte von '^'entsprechende t]-- Wert entschieden nega-
tiv sein musste,.;(— 0*633 m), wahrend/wir ja doch wissen, dass
er auch hierinoch^ebenso wie auch ganz allgemein-nur + 1*3 m
betfagen kann: Auch diese Lep o r'sky'sche Gleichungi kann
dah'eridie. 'der Briisthohenstarke, durchschnittlich entspr^chende
Baurahohe-.hicht: immer in genugenden-Weise charaktedsieren-.
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Sadrzaj „GIasnika za sumske pokuse"
broj 2

(INHALT DER sANNALES PRO EXPERIMENTIS FORESTICIS No. 2 —
CONTENU DES »ANNALES PRO EXPERIMENTIS FORESTIC!S« No. 2.

— CONTENTS OF THE 2d VOL. OF THE »ANNALES PRO EXPERI

MENTIS FORESTICIS):

I. Prof. Dr. Aug. Langhoffer: Gubar i susenje nasih hrastovih suma. 1.
Dodatak. (Der Schwammspinner und das Eingehen unserer Eichen-
walder. 1. Nachtrag),

II. Franjo Operman: Nekolike bilje§ke o gubaru^ (Lymantria dispar L).

HI. Prof. Dr. Ante Levakovld: Ein neuer Begriff des Standortsweisers.
(Jedan novl pojam indikatora stojbine).

IV. Prof. Dr. Aug. Langhoffer: Stetocinje , hrasta osim gubara. (Die
Eichenschadlinge mit Ausnahme des Schwatnmspinners.)

V. Prof. Dr. Aug. Langhoffer: Prilog poznavanju kukaca stetocinja hrv.
Primorja. (Contribution a la connaissance des insectes nulslbles de la
c6te create).

VI. Prof. Dr. Adolf Seiwerthz 'Prilozi za poznavanje tla hrastovih suma u
PodraVini. (Beitrage zur Kenntnis der Eichenwaldboden der Drau-
Niederung).

VII. Prof, Dr. Adolf Selwerth: 0 metodama pripreme tla za mehaniSku
analizu. (M^thcdes de preparation des dchantillons du sol pour I'ana-
lyse mecanique).

VIII. Prof. Dr. Adolf Selwerth: Poredbena istrazivanja uz pitanje pripreme
izvadaka tla sa solnom kiselinom i s kalijskom luzinom za kemijsku
analizu. (Vergleichende Untersuchungen zur Frage der Zubereitung
von Bodenauszugen mit Salzsaute und mit Kalilauge fur die chemische
Analyse).



Sadrzaj «Glasnika za sumske pokuse"
broj 3

(INHALT DER sANNALES PRO EXPERIMENTIS FORESTICISff No. 3
— CONTENU DES »ANNALES PRO EXPERIMENTIS FORESTICIS« No.

3 — CONTENTS OF THE 3d VOL. OF THE sANNALES PRO EXPERI
MENTIS FORESTICIS«):

I. Prof. dr. Duro Nenadid: Istrazivanje prirasta hrasta luznjaka u sumi
2utid. (Recherches sur I'accroissement du chene pedonculd dans la
foret de Zutica.)

II. Dr. Aleks. Ugrenovid — dr. Bogdan Solaja: Istrazivanja o specificnoj
tezini drveta i koHdini sirove smole vrsti pinus nigra Arn. i pinus sil-
vestris L. (Recherches sur lepoidsspdcifiqueduboiset sur la quantity
de la rdsine brute des essences Pinus nigra Arn. et Pinus silvestris L.)
(Untersuchungen iiber das spezifische Gewicht des Holzes und den
Rohharzgehalt der Kiefernarten Pinus nigra Am. und Pinus silvestris
L.)

III. Prof. dr. Mihovil Gradanin: PedoloSka istrazivanja Senja i blize oko-
lice (Les recherches pedologiques de Senj et de ses proches environs).

IV. Prof. dr. Mihovil Gradanln: Aparatura za odredivanje glinenih destica
pipetmetodom. (Eine Apparatur fiir die Bestimmung des Rohtones
mittels Pipettmethode).

V. Prof, dr, Mihovil Gradanin: Istrazivanje tla sumskog rasadnika u Crik-
venici. (Un examen pddologique dans la pdi^niere de Crikvenica).

VI. Prof. ing. Stanko FlogI: 0 putoklizini u krivulji. (Ober den Riesweg
in der Kriimmung).

VII. Prof. dr. A. Levakovlc: K pitanju rasporedivanja primjemih stabala
medu pojedine debljinske skupine. (Zur Frage der Probestammvertei-
lung atif einzelne Stammgruppen).

VIII. Prof. dr. A. Levakovid: Zur Frage der Kombinatlon von Massentafel-
und Probestammverfahren bei Bestandesmassenaufnahme. (K pitanju
kombinovane upotrebe konkretnih i apstraktnih primjemih stabala pri
kubisanju sastojine).


