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VADNAL. A., KOTAR, M., ZADNIK-STIRN, L.,
GASPERISIC, F.:
UPORABA RASTNIH FUNKCIJ V GOZDARSTVU

Rastne funkcije so nepogre§ljiv pripomodek pri sestavi donosnih tablic in postavitvi raz-
licnih modelov gospodarjenja. Rastna funkcija mora biti ‘prilagodijiva, to pomeni, da
mora kar se da najboljSe ponazarjati dejansko rast sestojev, istoGasno pa mora biti v
tak3ni obliki, da vrednosti njenih parametrov neposredno podajajo karakteristicne todke
rasti sestoja in rasti§¢a. V prispevku je podana tudi nova oblika rastne funkcije, ki
dobro izpolnjuje pogoje, ki jih mora imeti tovrstna funkcija.

Abstract:

VADNAL, A., KOTAR, M., ZADNIK-STIRN, L.,
GASPERISIC, F.:
THE USE OF GROWTH FUNCTIONS IN FORESTRY

Growth functions are an indispensable resource for making profitable tablets and
setting different models of management. The growth function has to be adaptable
which means that it has to present as best as possible the actual growth of stands
and at the same time to be in such a form, that the values of its parametres directly
present the characteristical points of stand and site growth. The new form of growth
function which fulfills well the conditions which a function of this kind has to have, is
also presented in the paper.
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1. UVOD

Gospodarjenje z gozdovi temelji na izkori§€anju in ciljnem uravnavanju
bioloSke proizvodnje. Za uspes$no uravnavanje organske proizvodnje pa
je potrebno poznavanje rastnih procesov oziroma rasti. Ker je z rastjo v
ozki povezavi tudi donos iz gozda, je razumljivo, da so rast gozdnih
sestojev priceli proucevati Zze v samem zacetku nadértnega gospodarjenja
z gozdovi. Pojem “rast” uporabljamo v biolodkih znanostih v dvojnem
pomenu:

— rast kot proces

— rast kot vsota kvantitativnih sprememb nekega znaka na drevesu ali v

sestoju.

V predloZzenem sestavku obravnavamo rast kot kvantitativne spremembe
dologenih znakov v teku Zivljenja drevesa oziroma sestoja.

Namen sestavka je predstavitev problematike proucevanja rasti in njene
analiticne predstavitve ter seznanitev gozdarske strokovne javnosti z
rastno funkcijo, ki je Se posebej primerna za podajanje rasti gozdnega
drevia in gozdnih sestojev. PredloZzena funkcija je rezultat dela
raziskovalne skupine, ki ze ve¢ let prouCuje mozZnost optimiranja
gozdnega gospodarjenja s pomoc¢jo matemati¢nih metod. Ta skupina
raziskuje moznosti postavitve modela, s katerim bi lahko usmerjali
gozdno proizvodnjo tako, da bi bila zagotovljena trajnost in optimalen
donos. Pri postavitvi takSnega modela je bilo treba konstruirati
funkcijo, ki dobro ponazarja potek rasti posameznih drevesnih vrst na
razliénih rastid¢ih in ob razliénih gojitvenih ukrepih. Ta funkcija mora
izpolnjevati osnovne pogoje rastne funkcije in biti istoGasno zelo prila-
gidljiva; to pomeni, da se dobro pribliza stvarnim vrednostim.

2. ANALITICNA PREDSTAVITEV RASTI

Na rast drevesa in sestoja vpliva cela vrsta faktorjev; velik del teh je Se
danes nemerljiv ali pa tezko izmerljiv. Razen te tezave pa imamo pri
rasti Se tako imenovane korelacijske povezave, kar pomeni, da
odvisnost med znakom, na katerem merimo spremembe v rasti in znaki,
s katerimi merimo vpliv faktorjev, ki vplivajo na rast, velja v globalu, ne
pa v posameznem primeru.

Rast drevesa ali sestoja spremljamo z razli¢nimi znaki, ki pa morajo biti
merljivi. Te znake imenujemo tudi rezultativni znaki, ker so rezultat
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dejavnikov, ki vplivajo na rast. Znake dejavnikov, ki vplivajo na rast in
so tak3ne narave, da jih lahko merimo ali kako drugade ovrednotimo,
npr. rangiramo, uvr§¢amo med faktorialne znake. Vse dejavnike, katerih
u¢inka ne moremo meriti ali pa so nedologijivi, uvr§¢amo med sluéaj-
nostne faktorje, njihove uginke pa med sluéajnostne vplive. Rastna
funkcija pa je tista funkcija, ki podaja odvisnost med rezuitativnimi in
faktorialnimi znaki ob predpostavki, da je ta odvisnost funkcijska. Za
ucinke slu¢ajnostnih faktorjev predpostavijamo, da se pri velikem $tevi-
lu osebkov ali v sestoju unigijo. |z teh predpostavk izhajajo pogoji, ki
morajo biti izpolnjeni pri izradunavanju vrednosti parametrov rastne
funkcije.

Zato je nujno, da pri izraCunavanju vrednosti parametrov uporabimo
rezultate merjenja velikega Stevila dreves, na drugi strani pa ne moremo
uporabiti rastne funkcije za prikaz rasti enega samega drevesa. Dejans-
ka rast enega drevesa se razlikuje od rasti, ki jo podaja rastna funkcija
in to tembolj, ¢&imveéji je vpliv sluc¢ajnostnih dejavnikov. Rastna
funkcija podaja odvisnost rezultativnega znaka, ki ima v funkciji last-
nost odvisne spremenljivke od merljivih faktorialnih znakov, ki imajo v
funkciji lastnosti neodvisnih spremenljivk. K dejavnikom rasti pristeva-
mo poleg dejavnikov rastiS¢a, od katerih je najpomembnej$a rodovit-
nost, tudi das. V kmetijstvu, ki gospodari le s kratkimi proizvodnimi
dobami, obi¢ajno analizirajo odvisnost rasti — to je donosa — od
rastiSa; v gozdarstvu pa se tem faktorjem pridruzi Se &as . oziroma
starost. Ce podajamo rastno funkcijo za isto drevesno vrsto v okviru
istega ali podobnega rastiS¢a za drevesa, kjer so bili enaki gojitveni
posegi pa postane ¢as edina neodvisna spremenljivka. V dosedanji rabi
rastnih funkcij smo uporabljali izkljuéno taksne, kjer je podana rast
drevesa ali sestoja v odvisnosti od starosti. Verjetno ne bo bistvenih
sprememb tudi v bliznji prihodnosti. 1z teh razlogov je zazeleno, da ima
rastna funkcija takSno obliko, da so njeni parametri v taksni povezavi,
da podajajo lo¢eno in neposredno karakteristike rastis¢a, drevesne vrste
in gojitvenih ukrepanj. Dosedanje funkcije ali pa vsaj vedji del do sedaj
uporabljenih rastnih funkcij ima takSno obliko, da s spremembo
vrednosti enega parametra, spreminjamo tako karakteristiko rastisca,
drevesne vrste in gojitvenih ukrepanj. Zazelena oblika pa je tak$na, kjer
imata drevesna vrsta in rastiS€e vpliv na vrednost samo enega parame-
tra, tako da ob razli¢nih jakostih gojitvenih posegov spreminjamo samo
drugi parameter, ¢e je funkcija dvoparametrska.

Vsaka rast, ¢e jo predstavimo grafi¢no, ima ve¢ ali manj sigmoidno

obliko, to je iztegnjeno ¢rko S. Svoj zaletek ima v tocki ni¢ in svoj
zaklju€ek v neki konéni tocki. Pri drevesu je ta zacetna tocka takrat, ko
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seme vzklije, kon¢na pa takrat, ko drevo odmre — to pa je obi¢ajno v
zelo visoki starosti. Rastna funkcija pa je tista funkcija, ki nam
analiticno podaja spreminjanje vrednosti znaka, s katerim spremljamo
rast med tema dvema toCkama. Pri funkciji pogosto postavimo, da
drevo ali sestoj zakljugita rast Sele takrat, ko se njegova starost pribliza
neskonénosti.

Prvi.odvod rastne funkcije predstavlja prirastno funkcijo, drugi odvod pa
funkcijo rastnega pospeska. Prirastek kot tudi prirastni pospeSek imata
svoj zadetek v to¢ki ni¢, zato mora rastna funkcija izpolnjevati celo
vrsto pogojev, ki jih bomo podrobneje obrazlozili pozneje.

Kot smo ze navedli, nam rastna funkcija podaja rast, ¢e bi nanjo delo-
vali samo tisti dejavniki, ki so v rastni funkciji podani kot neodvisne
spremenljivke, to pa bo v nasem primeru starost sestoja ali starost
vedje skupine dreves in to pri isti drevesni vrsti znotraj ene rastiséne
enote in ob enaki gojitveni obravnavi sestoja. Torej nam rastne funkcije
nadomestijo dosedanje donosne tablice. Poleg te naloge, to je prikaz
rasti, pa nam lahko sluzijo te funkcije tudi za ugotavljanje karakteristié-
nih tock v rasti in razvoju sestoja.

Ceprav smo spoznali, da rastna funkcija za eno drevo nima prave upo-
rabne vrednosti, jo bomo najprej predstavili na enem drevesu. To funk-
cijo bomo potem prenesli na sestoj, vendar pa bomo upos$tevali razlike,
ki nastopajo v rasti med posameznim drevesom in sestojem.

Predpostavimo, da imamo drevo dolo¢ene drevesne vrste na doloCenem
rastid¢u ob dologenih' gojitvenih ukrepih. Rast tega drevesa v &asu t
predstavimo s triparametrsko funkcijo

Y (t) = f(t, a p,n),

kjer pomeni:
Y (t) = rast oziroma dosezena velikost vrednosti znaka, na katerem
spremljamo rastne spremembe
t = Cas, starost drevesa
a, p, n = parametri rastne funkcije, ki so odvisni od rasti$¢a, drevesne
vrste in gojitvene obravnave

Pri rasti oziroma doseZeni velikosti lahko nastopajo razliéni znaki

drevesa. Obigajno so to: volumen drevesa, viSina drevesa, temeljnica,
premer krodnje, povriina krodnje in podobno.
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Prvi odvod rastne funkcije predstavija funkcija tekoega letnega
prirastka

=dY
Y(t)—dt

drugi odvod pa funkcija rastnega pospeska

2
d t2

Ce velikost Y v Gasu t delimo s starostjo t, dobimo povpre&ni letni
prirastek

=Y
fiy ="

Te funkcije oziroma krivulje imajo naslednje zveze: funkcija Y (t) ima
prevoj v maksimumu tekocCega prirastka, krivuija tekolega prirastka ima
presetis§Ce s - krivuljo povpreénega prirastka v njenem maksimumu.
Rastni pospesek spremeni svoj predznak v toéki maksimuma tekolega
prirastka. Funkcija Y (t) z naras¢anjem starosti asimptoti¢no tezi k
maksimalni vrednosti znaka, s katerim spremljamo rast (maksimalna
vi§ina drevesa, maksimalni volumen itd.). Ta asimptota rastne funkcije,
ki je tudi njena maksimalna vrednost, je odvisna pri gozdnem drevju le
" od rasti$¢a in drevesne vrste, ni pa odvisna od gojitvene obravnave.

Cas. kulminacije tekotega prirastka in s tem tudi povpreénega, pa je
odvisen od rasti8¢a, drevesne vrste in gojitvenega obravnavanja. Svetlo-
ljubne drevesne vrste imajo zgodnejSo kulminacijo; zelo podobno delu-
jejo tudi vsi mocnejsi gojitveni posegi. Gorske in visokogorske lege
pomaknejo kulminacijo tekoCega prirastka pri isti drevesni vrsti v vi§jo
starost, kot pa jo imajo drevesa v nizjih legah.

Iz vseh teh posebnosti sledi, da bi bila idealna rastna funkcija tista,
kjer bi Zze same vrednosti parametrov a, p in n neposredno dologale
asimptoto funkcije ter mesto maksimuma tekocega ali povprecnega pri-
rastka; istocasno pa bi bili ti parametri v taksni povezavi, da bi s
spreminjanjem vrednosti posameénega parametra, spreminjali posamic-
ne lastnosti rastne funkcije. Tako naj bi bila asimptota odvisna samo
od enega parametra, mesto prevoja funkcije od drugega in konvergenca
od tretjega.
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3. ANALITICNE FUNKCIJE RASTI

Pri obravnavanju analiticnih funkcij rasti lesne mase (vigine, temeljnice
itd.) izberemo za neodvisno spremenljivko ¢as t 20. V naslednjem
bomo obravnavali naslednje analiti¢ne funkcije rasti:

1. Y (1) (1)
rastna funkcija ali funkcija rasti '

2.y (H , (2)
prirastna funkcija ali funkcija tekodega letnega prirastka

3.u (1) (3)
funkcija rastnega pospeska

4. f (1) : - (4)
funkcija povprec¢ne rasti lesne mase

5.5 (1) ‘ (5)
funkcija enakomerne rasti

Zadnje §tiri funkcije so izvedene iz prve; zanje veljajo definicije:

Funkcija y (t) je odvod funkcije Y (t):

dy (t 2)

y () = =53

Funkcija u (t) je prvi odvod funkcije y (t) in drugi odvod funkcije Y (t):

dy(t) _ d2Y (1) (3)
t

uit) = d t2

y
d
Funkcija f (t) je kvocient funkcije Y (1) in neodvisne spremenljivke t:

f(t) = %9— (4)

Funkcija s (t) je linearna:

s{t) = mt , - (5)

in je definirana takole: premica, ki ponazarja funkcijo s (t) je tangenta
iz koordinatnega izhodid€a na krivuljo, ki ponazarja funkcijo Y (t). Pri
tem je m ustrezni smerni koeficient premice.
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Navedene analiticne funkcije rasti je treba dolo¢iti tako, da zado$&ajo
naslednjim zahtevam:

Zahteve za funkcijo Y (t):

1t a. Y (0) = 0 funkcija zaéne v koordinatnem izhodis&u.
1b.9Y0 =0
t

funkcija ima v koordinatnem izhodiséu abscisno os za tangento.

1Tc.limY(t) = a

{t+-= o
z nara$¢ajogim t konvergira funkcija asimptoti¢no proti asimptotiy = a .

1d.

Funkcija monotono narasca.

1e.

Funkcija ima prevoj v to¢kit = p .
Zahteve za funkcijo y (t):
2a.y((0) =0

funkcija za¢ne v koordinatnem izhodiscu.

2b.d—dyt—(Q)=0

funkcija ima v koordinatnem izhodis¢u abscisno os za tangento.

2c.limy () =0

{ -
z naradéanjem t konvergira funkcija asimptoti¢éno proti abscisni osi.
2d.y =20

funkcija je pozitivna, razen v koordinatnem izhodis¢u, kjer je enaka O.
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2e.

Funkcija ima edini maksimum v to¢ki t = p.

Zahteve za funkcijo u (t) :

3a.u(0) =20

funkcija za¢ne v koordinatnem izhodis&u.
3b.u(p) =0

funkcija seka abscisno os samo $e v tocki
t=p.

3c.limu() =0
t -

(=)

z naraddajodim t konvergira funkcija asimptoti¢no proti abscisni osi kot
asimpoti.

Za funkcijo f (x) ne predpiSemo nobene dodatne zahteve; njene lastno-
sti so posledica zahtev, ki smo jih predpisali drugim funkcijam.

Smerni koeficient m v linearni funkciji

je treba dologiti tako, da je premica, ki to funkcijo ponazarja, tangenta
na krivuljo, ki ponazarja funkcijo Y (t).

V obravnavanih funkcijah uvedemo tri parametre:

1. Parameter a> 0 je visina asimptote funkcije Y (t).

2. Parameter p>0 je abscisa prevoja funkcije Y (t).

3. Parameter n >1 je stopnja konvergence. S tem parametrom spremin-
jamo hitrost konvergence funkcij pri naras¢anju neodvisne spremen-

lilvke t. Ta parameter uporabimo lahko tudi kot mero za nesimetri¢-
nost funkcije y (t).
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Ne glede na to, katere tipe analitiénih funkcij izberemo in kak$ne so
vrednosti v njih nastopajocih parametrov, lahko ugotovimo za funkcije
neke splosne lastnosti, ki jih ilustrira slika 1.

sikat: ANALITIENE FUNKCIJE RASTI

(Fig.1 : Analytical growth functions

{0 4l
sit) yl

uft)

)

Funkcija Y (t) ima prevoj P v to¢ki t = p, v kateri ima funkcija y (t)
maksimum My.

Absciso presecis¢a M¢ funkcij y (t) in f (1) izraSunamo iz enadbe:

y (1) = f(t)

y( =Y ®

ty () —Y(@®) =0 (6)
Ta enacba naj ima koren t = g. |

Funkcija f (t) ima maksimum My njegovo absciso izradunamo iz
enacbe, ki jo dobimo, &e izenadimo njen prvi odvod z O:
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1. 1 -
91 = g1 pYW) = t7(ty(t)—Y(t))—0

Od tod sledi za absciso maksimuma M; zopet enacba (6).
Funkcija f (t) ima torej maksimum vt = g.

Funkcija Y (t) in s (t) se dotikata v tocki T; izraCunajmo absciso tega
dotikalis¢a. V dotikaliséu T teh dveh funkcij sta enaki njuni funkcijski
vrednosti in enaka sta tudi njuna prva odvoda. Od tod dobimo sistem
dveh enacb z neznankama t in m:

Y (b = mt
ay (v _
at - M

Iz prve enadbe sledi:

m = : Y () = f (1) (7)

Ce to vstavimo v drugo ena¢bo, dobimo enacdbo:

ki smo jo Ze sreCali pri raCunanju presecisc¢a Ms funkcij y (t) in f (t).
Abscisa dotikalis¢a T je potemtakem enaka abscisi presecCis¢a My funk-
cij y (ty in f (1) in hkrati tudi abscisi maksimuma My funkcije f (t). Zato
je tudi abscisa dotikalis¢a T koren enacbe (6).

Izhajajo¢ od enacbe (7) izraCunamo smerni koeficient m linearne
funkcije

s(t) = mt
tako, da vstavimo v to enalbo t = g in dobimo:

Za rastno funkcijo izberemo analiticne funkeijor

Y =all-(1+ 2n-1 40y exp (- 201 4ny (1)
n

npn np
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Tako izbrana rastna funkcija zado&¢a vsem predpisanim zahtevam:

1a.Y(0) =0
dY(0) _

1b'dt =0

1Tc.limY(t) = a

t - o

Hitrost konvergence je odvisna od vrednosti parametra n; ¢im vedja je
vrednost parametra n, tem hitreje konvergira funkcija proti limiti a.

1d.
Furikcija monotono narasca.

1e.

Funkcija Y (t) ima v to¢ki t = p prevoj:
Pp, af1-(1 + 20) exp (- 2yl

Ordinata prevoja je odvisna samo od parametrov a in n, ni pa odvisna
od parametra p.

Ce odvedemo rastno funkcijo Y (t), dobimo prirastno funkcijo:

y (1) = an (22124201 gxp (- 201 40y (2)
np npn

Tudi ta funkcija zados¢a vsem predpisanim zahtevam:

28.)’(0):0

dy (0) _
2b. %3 —_— 0

2.c.limy(T) =0 .

t=-

Hitrost konvergence je odvisna od vrednosti parametra n; ¢im veéja je
vrednost parametra n, tem hitreje konvergira funkcija proti limiti O.

2d.y{t)>0,cCjet>0.
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2e.

Funkcija ima v tocki t = p edini maksimum:

a (2 n ',1)2 exp (-2_'1;1) )

np n

Krivulja, ki ponazarja funkcijo y (t), ni simetricna glede na vertikalno
os, ki gre skozi maksimum My,. Dokler je vrednost parametra n le malo
ve¢ja od 1, je krivulja izrazito nesimetriéna; z narad¢ajo¢im n pa postaja
nesimetri¢nost vedno manj izrazita.

Druzino funkcij y (t, a, p, n) za vrednost parametrova = 40 in p = 30
ter za vrednost parametra

{n 1,2:15:18" 3}

ponazarjajo krivulje na sliki 2.

siks 2: FUNKCIJE y(t) GLEDE NA RAZLICNE VREDNOSTI STOPNJE KONVERGENCE n

(an. 2 : Functions yft) with regard to different value of n— coefficient of convergence)

a=40
it p=30
22 +
1
1 n=3
20 9 2 n=18
3 n=15
4 n=12
18 4
(!
15 4
14 1
2 A 2
10 9
3
08 4
a4
06 4
04 1
. \
~r = v T T T A T ¥ Al N Y M mJ
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1o 120 t
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Ce odvedemo prirastno funkcijo Yy (t), dobimo funkcijo rastnega
pospeska:

)3 12n-2 (pN - Ny exp (- 2n-1 tn) . (3)

2n-1
-y npn

u(t) = an2 (
np

Tudi ta funkcija zado&¢a vsem predpisanim zahtevam:

3a.u(0) =0

3b.u({p) =20

3c.limu() =0

Funkcija je intervalu (0, p) pozitivnha, na intervalu (p,o©) pa je nega-
tivna.

Ce delimo rastno funkcijo Y (t) z neodvisno spremenljivko t, dobimo
funkcijo povprec¢ne rasti

fty = &1 -1 + 221 tn) exp (- 2014y ()
t np" npn

Funkcija ni definirana v to¢ki t = 0, njena limita v tej tocki pa je

enaka O:

limf(t =0

t=0

To dokaZemo‘z 'Hospitalovim pravilom:

i = im YO — qim Y M) _y _
llmf(t)_llmt—,_hm a1 =limy () =0

t=0 t-=0 t=0 t-0
zaradi lastnosti 2 ¢ funkcije y (1).
Z narascajo¢im t konvergira funkcija proti 0:

limf =0

t -

Funkcija f (1) je na intervalu (Q, oo ) pozitivna.
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Funkcija f (t) ima odvod prvega reda:

df(t) _a

- 2n-1 -
T = 3|1+ 20hn y n( S0 )242n) exp (- 201 40y

nph np np"

—

Ce izenagimo ta odvod z 0, dobimo za vrednost t = g transcendentno
enacbho:

1. 4 20 n o (202 42n) gy (200 4my - g (6)

To enacbo resimo po kaki metodi zaporednih priblizkov.

S tem, da smo resili enacbo (6) in izracunali vrednost g, smo izracu-
nali:

1. absciso maksimuma M; funkcije f (1),
2. absciso presecisca My funkcij y (1) in f (1) in
3. absciso dotikalis¢a T funkcij Y (t) in s (t).

Linearna funkcija s (t) ima po obrazcu (8) smerni koeficient:

1

m =5Y (@ = f(9) (8)
Zato ima ta funkcija enacbo:
st = gY@ =tf@ (5)

Numeriéni primer

V numeri¢nem primeru so za parametre a, p in n izbrane naslednje
konstante:

a = 40 (maksimalna visina drevesa)
p = 30 (starost, pri kateri kulminira tekod¢i viSinski prirastek)
n = 1,3 (stopnja konvergence).

Ce te konstante postavimo:

1. v rastno funkcijo (1)

dobimo:

Y(t) = 40 [1-(1 + 0,0148 t1:3) exp (- 0,0148 t1.3)] (1)
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2. v prirastno funkcijo (funkcijo tekogega prirastka) (2)

dobimo: .
y(t) = 0,0114 1.6 exp (- 0,0148 t1.3)

3. v funkcijo povpre¢nega prirastka (3)
ima le-ta obliko: |

f(t) = ‘1—0 [1 - (1 + 0,0148 t1,3) exp (- 0,0148 t1’3)J
4. v funkcijo rastnega pospeska (4)

dobimo:

u(t) = 0,0002 0.6 (301,3 . t1,3) exp (- 0,0148 t1,3)

oziroma:

u(t) = (0,0182 0.6 - 0,0002 t1.9) exp (- 0,0148 t1.3)

Stika 3 : GRAHCEN PRIKAZ RASTI DREVESA V VISINO (a=40 p=30.n- 13 )S PREDLAGANO RASTNO FUNKCLO

{Fig-3 : "An example of tree height growth exprasssd by in paper given grosth function {a=40,p=30,n=

visinavm § tekoti in povpretni letni prirastek v mvleto
{heightin m) |{current-annual and mean annual inctement in. m/year)
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Na sliki 3 so predstavljene funkcije (1), (2), (3) in (4). Na osi y imamo
tri razli¢na merila. Levo merilo na levem robu je merilo za rastno funk-
cijo (1), desno merilo na levem robu je merilo za prirastno funkcijo
(funkcijo tekotega prirastka) (2) in funkcijo povpre¢nega prirastka (3);
merilo na desnem robu slike 3 pa je merilo za funkcijo rastnega
pospeska (4). '

Starost kulminacije povpreénega prirastka g, ki je reitev enacbe
ty(t) —Y({t) =0
oziroma enacbe

d f (1)
dt

=0

se dobi, ¢e se s kako metodo zaporednih priblizkov re$i transcendentna
enasba:

1.1+ 2010 gq (2112 42n) exp (-201 ) = ¢
np np" np"
Le-ta se pri izbranih parametrih glasi: '

1-(1 + 0,0148 t1.3 + 0,0003 t2:6) exp (- 0,0148 t1:3) = 0

in nam da resitev
g = 49,5449 = 49,54

Glede na izradunani g pa je funicija enakomerne rasti, to je linearna
funkcija s (t), enaka:

s(t) = f(g)t =05517t
Prevoj rastne funkcije Y (t) je v tocki
P(p, Y (p)) = P (30; 13,9386)

Maksimum prirastne funkcije (funkcije tekolega prirastka) y (t) je v
tocki

My (p. ¥ (p) ) = My (30 ; 0,7669)
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Maksimum funkcije povprecnega prirastka f (t) oziroma secisée prirast-
ne funkcije y (t) in funkcije povpre¢nega prirastka f (t) je v tocki

Mg (g, f (@) = Y (9))
M¢ (49,5449 ; 0,5517)

Dotikalis¢e funkcije enakomerne rasti s (t) z rastno funkcijo Y (1) pa je
v tocki

T(g Y (9 = s(g))
T (49,5449 ; 27,3344)

4. DOLOCEVANJE PARAMETROV

Ce razpolagamo s podatki meritev v €asu rasti za eno drevo, lahko
dolo&imo vrednosti parametrov njegove rastne funkcije na dva nacina,
in to ob pogoju, da je Stevilo merjenj za vrednosti Y (t) veje kot pa je
Stevilo parametrov rastne funkcije.

a) Metoda najmanjsih kvadratov

Empiriénim podatkom aproksimiramo rastno funkcijo izbranega tipa Y
(t), po metodi najmanjsih kvadratov. Po tej metodi je vsota kvadratov
odstopanj dejanskih vrednosti od izraGunanih vrednosti preko rastne
funkcije minimalna. To obi¢ajno zapiSemo v naslednji obliki:

min {20V — Yoril )]

Ta metoda zahteva, da rastno funkcijo lineariziramo. Pri teh transforma-
cijah transformiramo ali spremenljivko Y ali pa spremenljivko t ali pa
celo obe, torej vpeljemo nove spremenljivke. Metoda aproksimacije z
najmanj8imi kvadrati v tem primeru zagotavlja, da bo vsota kvadratov
odstopanj med transformiranimi vrednostmi za Y (t) in prilagojenimi
vrednostmi za transformirano spremenljivko najmanjsa.

Ce Y (t) transformiramo v Z in t v s, potem ta metoda zagotavlja
min  {3(Zg — Zpril)?]

Ce tako dobljeno rastno funkcijo prevedemo v izhodi§éno obliko, dobi-
mo funkcijo
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Ypril. = f(t aq, Py, ny)

in ne funkcije
ki zagotavlja takdne vrednosti za a, p in n, da velja
min  {3(Yy — Ypri )]

Do podobnega rezultata pridemo tudi preko aproksimacije danim podat-
kom po metodi delnih vsot. Pri tej metodi, ki zahteva meritve v enakih
¢asovnih razmakih, razdelimo obmocje prilagoditve na tri enake ¢asovne
intervale. Znotraj vsakega intervala tvorimo vsote vrednosti znaka Y
oziroma njegove transformirane vrednosti. |z teh ¢lenov potem izradu-
namo parametre rastne funkcije. To metodo uporabljamo za tiste oblike
rastnih funkcij, ki s transformacijami preidejo v naslednjo obliko:

Y =k + bct

Vendar tako izraCunani parametri ne zagotavljajo, da bo vsota kvadratov
odstopanj minimaina.

b) Metoda izbranih tock

Ce smo prvo metodo imenovali metodo najmanjsih kvadratov, potem
lahko naslednjo metodo imenujemo metoda izbranih to¢k. 1z podatkov
Y (1) in t za posamezno drevo neposredno dolo¢imo parametre a, p in
n, in sicer v vseh tistih primerih, ko so ti parametri tudi karakteristi¢ne
tocke rastne ali prirastne funkcije. Predpostavimo, da predstavlja a
asimptoto funkcije, kar pomeni v naSem primeru najvecjo vi§ino ali pa
najve¢ji volumen, ki ga lahko drevo dane drevesne vrste doseZe na
danem rastiSCu. Parameter p naj predstavlja starost, v kateri kulminira
tekoCi prirastek drevesa oziroma ¢as, ko nastopi prevoj rastne funkcije,
n pa je stopnja konvergence rastne funkcije. 1z podatkov meritev lahko
direktno ugotovimo vrednosti a in p. V primerih, ko drevo e ni doseglo
svoje maksimalne vrednosti, pa uporabimo oziroma dobimo ta podatek
meritev na podobnih rasti¢ih pri isti drevesni vrsti. Cas prevoja dologi-
mo s tvorjenjem razlik za vrednosti Y (t). Te razlike predstavljajo tekode
dobne prirastke. Ce te razlike delimo s Stevilom let, ki so pretekla med
dvema sosednjima vrednostima za Y (t), dobimo povpreéni tekodi dobni
prirastek, ki pa se le neznatno razlikuje od tekoCega letnega prirastka.
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V tisti starosti, ko pri€ne ta prirastek padati oziroma se zmanjsevati, je
njegova kulminacija oziroma vrednost prednost parametra n ugotovimo
s poskusanjem. Obi¢ajno so rastne funkcije v tak$ni obliki, da se giblje
njegova vrednost na majhnem intervalu, zato dobimo razmeroma dobro
oceno te vrednosti Ze pri majhnem Stevilu poskus$anj. Ustreznost vred-
nosti n preskusamo z vsoto kvadratov odstopanj

2(Yy — Ypril.)2

Cim manjsa je ta vsota, tem boljsa je prilagoditev, tem blizje je ocena
za n pravi vrednosti. Nekatere rastne funkcije pa imajo tak$no obliko,
da moramo preskuSati hkrati dva parametra, kar pa pomeni tudi ved
raunanja.

Na vpradanje, katera metoda prilagoditve je boljsa, je tezko odgovoriti.
Vsota kvadratov odstopanj je po metodi najmanj$ih kvadratov manjsa,
kar pomeni boljSo prilagoditev v teku cele Zivljenjske dobe drevesa, na
drugi strani pa nam tako dobljena funkcija premakne mesto dejanske
kulminacije tekoCega prirastka in spremeni vrednost za dejansko
dosezeno maksimalno vrednost drevesa. V gozdarstvu se pogosto sre-
c¢ujemo z rastnimi funkcijami, kjer njihovi parametri niso v neposredni
povezavi s karakteristicnimi to¢kami, to so predvsem tiste funkcije, ki
samo na nekem delu svojega intervaia ponazarjajo rast drevesa in pri
teh funkcijah moramo dologati vrednosti parametrov po metodi
najmanj$ih kvadratov.

5. FUNKCIJE SESTOJA

V prej$njem poglaviu smo obravnavali metode dolo¢anja rastne funkcije
za eno drevo, Ceprav, kot smo Zze omenili, tu nimajo prakti¢nega
pomena. Za eno drevo nam potek rasti najboljSe in najlepse podajajo
podatki sami oziroma grafikon, na katerem te vrednosti povezuje po-
ligonska ¢rta. Pri enem drevesu se slucajnosti vplivi ne morejo unigiti,
zato je njihov uginek v vseh vrednostih rezultativnega znaka. Rastno
funkcijo enega drevesa smo obravnavali zaradi lazjega razumevanja rast-
ne funkcije sestoja ali dela sestoja.

Pri sestoju in delu sestoja razlikujemo pri tistih znakih, ki podajajo

rast, takSne znake, ki so sestavljeni in odvisni od S&tevila dreves in
znake, ki so neodvisni od Stevila dreves.
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Tako so lesna zaloga sestoja, prirastek, srednja temeljnica in skupna
temeljnica tesno povezani's Stevilom drevja v sestoju, medtem ko sta
zgornja vigina sestoja in bioloska zgornja vi$ina prakticno neodvisni od
tevila dreves, seveda pri isti starosti znotraj istega rastisca.

Za razumevanje poteka rasti bomo izbrali dva primera, in sicer lesno
proizvodnjo sestoja in zgornjo visino sestoja.

Z rastjo in razvojem sestoja naradta zaradi rasti dreves v visino in
debelino tudi lesna zaloga, isto¢asno pa v sestoju poteka proces izlo-
¢anja, to je del dreves odmre ali pa jih odstranimo z gojitvenimi ukrepi.

Zato potekata pri rasti sestoja dva nasprotna procesa in to narascanje
lesne zaloge zaradi rasti dreves in zmanjSevanje lesne zaloge zaradi
izloganja dreves. Dokler je prira§€anje dreves v sestoju vecje, kot pa je
izloganje, toliko ¢asa narasCa lesna zaloga stojeCega sestoja. V sestoju
imamo dve rastni krivulji, in sicer: prva nam podaja kumulativo celotne
lesne proizvodnje, to je lesna zaloga sestoja povetana za lesno maso
izlo&enih dreves. Druga rastna krivulja pa nam podaja rast lesne zaloge
stojeGega sestoja. Prirastek vedno nastaja na lesni zalogi stojeCega
sestoja, zato bi na prvi pogled funkcijo rasti krivulje sestoja imela
funkcija lesne zaloge stojeCega sestoja; vendar pa je taksno sklepanje
napaéno. Ce izhajamo s krivulje tekocega prirastka, potem je rastna
funkcija integralska krivulja tekoega prirastka. Integralska krivulja teh
prirastkov pa je krivulja celotne lesne proizvodnje, tj. lesne mase
stojeCega sestoja in Iejﬁne mase izlogenih dreves. Podobno je funkcija
povpreénega prirastka koli¢énik med funkcijo celotne lesne proizvodnje
in starostjo.

Dologitev rastne krivulje za lesno zalogo (to je lesno proizvodnjo)
poteka preko metode izbranih toc¢k, to je tako, da del parametrov
dolo&¢imo preko meritev, del parametrov pa s poskusanjem.

Za primer vzemimo zopet triparametrsko funkcijo

Y(t)y = f(t, a p, n)

kjer parameter a podaja maksimalno lesno proizvodnjo dane drevesne
vrste na danem rastiscu, parameter p pa starost, kjer kulminira tekoci

letni prirastek sestoja, parameter n pa stopnjo konvergence rastne funk-
cije oziroma stopnjo asimetrije krivulje tekoCega prirastka.
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Celotne lesne proizvodnje sestoja ne moremo doloditi z meritvami
stojeCega sestoja, ker so nam podatki o izloGenih drevesih najveckrat
nepoznani. Te vrednosti parametra a imamo ze za precejSen del nasih
gozdnih rastis¢ in nasih drevesnih vrst znane. Vrednost parametra p, Ki
je odvisna od jakosti gojitvenih ukrepov, rastid¢a in drevesne vrste, pa
“bo potrebno ugotoviti. Te vrednosti lahko dobimo s spremljavo tekoce-
ga prirastka sestoja. |z podatkov, ki kaZejo gibanje tekoCega prirastka
sestoja, izradunamo &éas kulminacije, ko je ta kulminiral. Ce razpolaga-
mo z vedjim §tevilom sestojev na istih rastis¢ih z istimi drevesnimi
vrstami ob enakih jakostih gojitvenega ukrepanja, potem je srednja
vrednost parametra p zelo zanesljiva — seveda ob pogoju, da je
variabilnost teh &asov kulminacij majhna. Opozoriti moramo, da
kulminacija tekoCega prirastka sestoja ni povpre¢je kulminacij tekocega
prirastka dreves; ki ta sestoj tvorijo. Sestojni tekoéi prirastek kulminira
v nizji starosti, kot pa prirastek teh dreves. Ta razlika znasa tudi po
ve¢ desetletij. To prehitevanje sestojne kulminacije je posledica naglega
izloganja dreves in pa njene odvisnosti od povrSine sestoja.

Ko imamo vrednosti parametrov a in p, pois¢emo vrednost za n s
postopnim prilagajanjem funkcije dejanskim vrednostim tekocega pri-
rastka. Kriterij uspesnosti prilagoditve je vsota kvadratov odstopanj
prilagojenih vrednosti od dejanskih vrednosti. Ce ugotavljamo vrednosti
parametrov a, p in n, po metodi najmanjsih kvadratov, dobimo sicer za
celotno obmodje boljso prilagoditev, vendar ta prilagojena funkcija
odstopa v togki a in p. Ker so te vrednosti e posebej pomembne pri
gospodarjenju z gozdovi, se najvecCkrat odpovemo metodi najmanjsih
kvadratov in prilagajamo po metodi izbranih tock. '

Pri rastni funkciji zgornje visine sestoja pa imamo primer, ko z rastjo
sestoja ne prihaja, ali pa le izjemoma, do izlo¢anja tistih osebkov, ki
dolo&ajo njeno vrednost. Zgornjo visino sestoja predstavlja povprecje
sto najdebelejsih dreves na hektar in ta ostanejo skoraj vedno ista v
teku rasti in razvoja sestoja. Na osnovi vrednosti viSin za posamezna
drevesa neposredno ugotovimo zgornjo sestojno visino. Ce imamo te
vrednosti v razlicnih starostih dreves, dobimo tudi zgornjo visino
sestoja glede na starost in s tem tocke, h katerim prilagodimo rastno
funkcijo. V tem primeru lahko uporabimo metodo izbranih tock,
kakor tudi metodo najmanj$ih kvadratov. Metodo izbranih tock bomo
uporabili, ¢e bomo 2ze na osnovi podatkov merjenja lahko dologili
karakteristiéne tocke rasti in razvoja sestoja (parametra a in p). Ce pa
nam podatki merjenj ne nudijo, da neposredno dolo¢imo te parametre,
bomo izbrali metodo najmanjsih kvadratov. Ta primer nastopi, ko
proudevani sestoji $e niso dosegli svoje najvecje vrednosti za zgornjo
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vis§ino. V tem primeru nam rastna funkcija sluzi za ugotavljanje vredno-
sti karakteristi¢nih toCk rasti in razvoja sestoja. V vecini primerov pa se
bomo tudi tukaj posluzili metode izbranih tocCk, ker Ze danes razpola-
gamo z maksimalnimi vrednostmi za zgornje viSine za vse naSe glavne
drevesne vrste na preteznem delu gozdnih rasti& v Sloveniji. Ce rastno
funkcijo za zgornjo sestojno visino veZzemo na te Ze znane podatke,
pove¢amo njeno natan¢nost in .s tem njeno prakti¢no uporabnost v
gozdarstvu.

6. ZAKLJUCEK

Rastne krivulje, ki podajajo rast oziroma spremembe posameznih
znakov sestoja v ¢asu njegove rasti, nam nadomescajo donosne tablice
oziroma nam rabijo pri njihovi sestavi. Ravno tako so rastne funkcije
nepogresljiv pripomocéek pri sestavi razlicnih modelov gospodarjenja z
gozdovi.

V zadnji preteklosti smo v Sloveniji odklanjali donosne tablice in razne
modele in to zaradi njihove nestvarnosti oziroma velikih odmikov od
rasti dejanskih sestojev. Te tablice in modeli niso upostevali specific-
nosti rastisé¢, drevesnih vrst in gospodarjenja z gozdovi. Obi¢ajno so
vsa naSa gozdna rastiS¢a razdelile na pet rodovitnostnih razredov
(bonitetni razredi), v katerih predpostavljajo enako rast in razvoj
posamezne drevesne vrste. NovejSa znanja kazejo, da raznolikost rastis¢
ne moremo izraziti samo z njihovo rodovitnostjo, zato bonitetne razrede
nadome8camo z rastisénimi enotami na osnovi sintaksonomskih énot.
Te enote, ki zdruzujejo podobna rastis¢a v dolocenem intervalu podob-
nosti oziroma istovetnosti, so dobra osnova za sestavo donosnih tablic
oziroma rastnih funkcij. Oblika rastnih funkcij pa mora biti takdna, da
njihov potek kar najbolj verno podaja rast dejanskih sestojev, to pa
pomeni, da morajo imeti zadostno Stevilo parametrov. Nadalje zelimo,
da so parametri taksni, da direktno podajajo karakteristi¢ne toCke raz-
voja sestoja in rastis¢a. Na ta nacin ze iz vrednosti posameznega
parametra lahko spoznamo ali imamo opravka npr. z bolj rodovitnimi
rastiséi, kdaj nastopajo kulminacije prirastkov, ali se rast po kulminaciji
tekocega prirastka hitro zakljuéi in podobno.

Ce analiziramo prve rastne funkcije, ki smo jih uporabljali v gozdarstvu,
vidimo, da imajo majhno Stevilo parametrov in da so zato toge, ali pa
so te funkcije v taksni obliki, da sploh ne podajajo posameznih
karakteristi¢nih toCk rastis€a in rasti sestoja.
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Tako je SPAETH ze leta 1797 predlozil za posamezne odseke rastne
krivulje funkcijo

Y = at

Parameter a je ugotavljal posebej za posamezne dele celotne rastne
krivulje. Leta 1837 je SEIDL predlozil funkcijo polinomske oblike

Y=at+bt2+ctd4+ ... +rth

Ce pogledamo, je tukaj to¢ka kulminacije tekodega prirastka vezana na
vse parametre. HOSSFELD je predlagal leta 1822 kot rastno funkcijo

a t2
b+ct+ t2

To isto funkcijo je podrobneje analiziral PRODAN (1944} in jo je tudi
nekoliko preuredil: V Sloveniji smo ravno to funkcijo najpogosteje upo-
rabljali za prikaz viSinske rasti drevesa ali sestoja; vendar pa ima iste
slabosti kot funkcija, ki jo je pradlozil SEIDL, samo da je bolj prilagod-
ljiva. ,

Y =

V Jugoslaviji so precej uporabljali funkcijo MIHAJLOV-a (1947), ki ima
nastednjo obliko:

Y =aet$

Ta funkcija izpolnjuje vse pogoje rastne funkcije in ima tri parametre,
vendar pa je nekoliko pretoga in ne podaja dobro posebnosti posamez-
nih drevesnih vrst in rastis¢.

V svetu precej uporabljajo MITSCHERLICH-ovo funkcijo iz leta 1919:
Y = Ymaks (1 - € K

vendar pa je ta uporabnej8a za prikaz odvisnosti rasti od ostalih rastisc-
nih faktorjev in manj za prikaz rasti v odvisnosti od starosti sestoja.

Od rastnih funkcij smo navedli samo tiste, ki so nastale v zadetku
njihovega uvajanja v gozdarstvo in pa tiste, ki smo jih ali pa jih upo-
rabljamo v Sloveniji. Podrobnejsi prikaz vseh do sedaj uporabljenih
rastnih funkcij v gozdarstvu bi zahteval prevel prostora, ker ima skoraj
vsak strokovnjak, ki se je udejstvoval na podro¢ju prirastoslovja in
urejanja gozdov svojo rastno funkcijo; nekateri pa celo po tri ali §tiri.
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Tudi Jugoslovani nismo izjema; prej nasprotno, saj je v. zadnjih dvajse-
tih letih znanstveno delalo na tem podro¢ju najmanj pet strokovnjakov
(Todorovi¢, Panti¢, Radonji¢, Stamenkovi¢, Timotijevi¢). Skoraj neraz-
umljivo je, da v Sloveniji, ki ima dolgoletno tradicijo v gozdarstvu in Se
posebej v urejanju gozdov (Hufnagl, Scholimayer, Pipan) ni nihée do
danes posku$al najti rastno funkcijo, ki bi ustrezala nasim zahtevam.
To vrzel skuSsamo sedaj zapolniti, ko predlagamo funkcijo, ki je na prvi
pogled precej obsezna, zato pa zelo prilagodljiva. Se posebej pa ima
veliko vrednost v tem, da je njen prvi parameter a odvisen od rastiS¢a
in drevesne vrste in da nam vrednost tega parametra predstavlja prav-
zaprav rodovitnost rasti$¢a za posamezno drevesno vrsto. Nadaljnja
parametra, p in n, pa podajata vpliv gojitvenih ukrepov in vpliv rastis¢a
na lego posameznih karakteristi¢nih to¢k rastne krivulje. Funkcija izpol-
njuje vse pogoje, ki naj jih ima "dobra rastna funkcija”’ in zato je
primerna, da nadomesti - celo vrsto funkcij, ki smo jih do sedaj
uporabljali v gozdarstvu.
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7. POVZETEK

Rastno funkcijo uporabljamo za analitiéno predstavitev rasti sestojev. Uporaba rastnih
funkcij za ponazoritev rasti posameznega drevesa je najveckrat neumestna oziroma. neu-
strezna. ker na njegovo rast premocéno vplivajo slulajnostni faktorji. Ulinek teh
faktorjev se unici ali pa moéno omili, ¢e prikazujemo ali prouéujemo rast vedjega §te-
vila dreves ali sestoja.

Pri izraCunavanju vrednosti parametrov rastne funkcije sestoja imamo dve moZnosti, in
sicer — da izraCunamo te vrednosti po metodi najmanj§ih kvadratov ali pa po metodi
izbranih tock. Po metodi najmanj$ih kvadratov je potrebno funkcijo linearizirati. Obi-
Cajno je za linearizacijo teh funkcij potrebna tak$na transformacija spremenljivk, da pri
ponovni prevedbi novih spremenljivk v izhodi$éno spremenljivko, dobimo tak$ne vredno-
sti parametrov. da vsota kvadratov odstopanj prilagojenih vrednosti od dejanskih vred-
nosti ni ve¢ minimalna. Pri metodi izbranih to¢k pa na osnovi meritvenih podatkov
neposredno dolo¢imo vrednosti posameznih parametrov. Ta metoda je uporabna pri
tistih oblikah rastne funkcije, kjer nam posamezni parametri predstavijajo karakteristic-
ne toCke rasti in razvoja sestoja in karakteristiCne tocke rasti§éa. Kdaj uporabiti katero
od teh dveh metod. je odvisno od tega, kateri znak rasti proudujemo. Ce nam rastna
funkcija podaja rast lesne rrnizvodnje sestoja, je primernej$a metoda izbranih tock. Tu
ni moZna metoda najmanjiih kvadratov, ker podatki o karakteristiCnih tockah rasti
posameznih dreves ne morejo sluziti aproksimaciji rastne sestojne krivulje. To sledi iz
zakonitosti. da npr. sestojna kulminacija tekodega prirastka lesne mase nastopa v nizji
starosti. kot pa kulminacija istega prirastka posameznih dreves. Za izradun vrednosti
parametrov rastne krivulje sestoja moramo imeti na razpolago podatke o gibanju teko-
dega prirastka sestoja. V kolikor pa nam rastna funkcija podaja rast npr. zgornje vi§ine
sestoja. pa sta mozni obe metodi pri izraGunu vrednosti parametrov te rastne funkcije.

Kot zelo primerno obliko rastne funkcije podajamo triparametrsko funkcijo

Y(t) = f(t ap n
kjer pomeni:

Y (t) = doseZena rast
t = das, starost
a, p, n = parametri funkcije.

Parameter a predstavija maksimalno velikost znaka, ki nam podaja rast. Obidajno je to
celotna lesna proizvodnja ali pa zgornja vi§ina. Ta vrednost je odvisna samo od rasti-
§¢a, ob pogoju, da podajamo rastne funkcije po posameznih drevesnih vrstah.

Parameter p predstavlja starost, pri kateri kulminira tekodi prirastek. Vrednost tega
parametra je odvisna od rasti$¢a in od jakosti gojitvenih ukrepov v dasu razvoja sestoja
(pri isti drevesni vrsti). Vrednost parametra n pa podaja stopnjo konvergence rastne
funkcije oziroma stopnjo asimetrije prirastne funkcije. Ta vrednost je odvisna predvsem
od rasti$¢a in gojitvenih ukrepanj, seveda zopet znotraj iste drevesne vrste. Vrednosti
parametrov a in p doloéimo pri predloZeni funkciji neposredno iz podatkov, vrednost
parametra n pa s poskuSanjem. Ker lahko zavzame n le vrednosti znotraj majhnega
intervala, Ze z majhnim Stevilom preskusanj dobimo dobro oceno za ta parameter. Kot
kriterij uspednosti prilagoditve nam sluZi vsota kvadratov odstopanj prilagojenih vred-
nosti od dejanskih vrednosti. '
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8. SUMMARY
THE USE OF GROWTH FUNCTIONS IN FORESTRY

We use growth functions for analytical presentations of stand growth. The use of
growth functions to present the growth of individual trees is most of the times out of
place or unsuitable, because coincidental factors affect their growth too much. The
influence of these factors is either exterminated or strongly moderated when a large
number of trees or the stand itself are being studied or presented. '

In calculating the value of parametres of the growth function of the stand, we have two
possibilities: either to calculate these values according to the method of smallest qua-
drates, or according to the method of selected points. According to the method of
smallest quadrates, the function needs to be linearized. Usually, to linearize these
functions. such a transformation of variables is needed which at a repeated transfor-
mation of new variables into the variable of the starting point, gives us such values of
parametres, that the sum of quadrates of deviation of the fitting values from the actual
values. is no longer minimal. With the method of selected points, we directly define
the value of individual parametres on the basis of data from measuring. This method
can be used for those forms of the growth function, where individual parametres
represent characteristical points of growth and development of stand- as well as
characteristical points of the site. When to use either of the two methods depends on
which signs of growth we vant to study. If the growth function shows us the growth of
wood production of the .stand, the method of selected points is more suitable. The
method of smallest quadrates is not possible in this case, because the data on
characteristical points of growth of individual trees cannot serve to the approximation
of the curved line of stand growth. This is a result of the rule, that, e.g. stand
culmination of the current growth increment of wood occurs at lower age than the
culmination of the same growth increment of individual trees. To calculate the value of
parametres of the stand growth curved line, we have to have the data on the motion of
the current growth increment of the stand. But if the growth function shows us the
growth of. e.g. the top most height of stand, both methods are possible for calculating
the value of parametres of this growth function.

As an extremely suitable form of growth function we hereby present the tree-parametre
function:

Y (t) = f(t a p, n)

where
Y (t) means the attained growth
t means time, age
a, p, n mean the parametres of the function

The parametre a represents the maximal size of the sign which shows us the growth.
Usually this is the entire wood production or the top most height. This value depends
only on the site. on the condition, that the growth functions are given according to
individual tree species.

The parametre p represents age at which the current increment culminates. The value

of this parametre depends on the site and the intensity of silvicultural measures during
the development of the stand (for the same tree species). The value of parametre n
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represents the degree of convergency of growth function, respectively the degree of
skewness of the increment function. This value depends first of all on the site and
silvicultural measures, again — of course, within the same tree species. The value of
parametres a and p, can be set at the given function directly from the data, while the
value of parametre n can be set by experimenting. Because n can only hold the value
inside a small interval, we get — already with little experimenting, a good estimation
for this parametre. As a criterion of successful adjustment, serves the sum of
quadrates of deviation adjusted to the value of actual values.
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