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MODELI VISINSKOG RASTA KULTURA DUGLAZIJE
NA RAZLICITIM STANISTIMA U SRBIJI*

Pero Radonja, Milo$ Koprivica, Vera Lavadinovic

Izvod: Uradu je pokazano da neuronske mreZe mogu da posluZe kao efikasan
alat kod analize i modeliranja rasta, odnosno godi¥njeg visinskog prirasta kultura
duglazije. Analiziran je visinski prirast kultura starih do 15 godina koji je dobijen
merenjem na oglednim poljima koja se nalaze na 6 razli¢itih lokacija u Srbiji. Isto
tako posmatrane su i razli¢ite provenijencije u ogledima na Tandi i Juhoru. Krive
tekuceg (godisnjeg) visinskog prirasta sliénih osobina su grupisane i dobijeni su
odgovarajuci modeli. Dva nova seta podataka sa lokacije na Zlatiboru i sa
Crnoljeva planine iskori§cena su za testiranje dobijenih modela.

Klju&ne reci: duglazija, visinski prirast, modeliranje, izravnavanje, predvi-
danje, neuronske mreze.

HEIGHT INCREMENT MODELS OF DUOGLAS-FIR CULTURE
ON DIFFERENT SITES IN SERBIA

Abstract: In this paper is shown that neural networks can be used as very suc-
cessful tools in analyzing and modeling annual height increment of Douglas-fir
cultures. The height increments obtained by measurement on experimental stands
at 6 different locations in Serbia, for cultures until 15 years ages is analyzed. The
different proveniences in plots at Tanda and Juhor are considered, also. The simi-
lar height increment curves are grouped and corresponding models are generated.
Two new data sets from Zlatibor and Crnoljeva mountain are used for testing of
the obtained models.

Key words: Douglas-fir, height increment, modeling, fitting, prediction, neural
networks.

Dr Pero Radonja, naucni saradnik, dr Milo§ Koprivica, vi§i naucni saradnik, mr Vera
Lavadinovic, istraZivac saradnik, JP Srbijasume - Institut za Sumarstvo, Beograd.

* Istrazivanja su delom finansirana od strane MNTR Republike Srbije po Projektu
BTN.5.06.0516.A: Strukturne i proizvodne karakteristike ve§tacki podignutih satojina
detinara i predlog optimalnih mera gazdovanja.
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1. UVOD

Predmet ovog rada je analiza jednog skupa procesa iste prirode definisanih sa
relativno malim brojem izmerenih podataka, zatim njihovo grupisanje i gener-
isanje odgovarajucih modela. Dobijeni modeli su provereni, odnosno testirani,
pomocu dva nova niza podataka. S obzirom da se izmereni podaci ne odnose na
isti period vremena bilo je potrebno da se oni izravnaju i izvr3i predvidanje u
cilju lakSeg poredenja. Postavljeni zadatak moZe se efikasno resiti pomocu neu-
ronskih mreza (NM) pri emu se za generisanje odgovarajuceg skupa modela
mogu iskoristiti NM sli¢ne strukture.

Procesi koji su posmatrani predstavljaju visinski rast u kulturama duglazije
na razli¢itim stanistima (Vrcelj-Kitic, 1982), kao i razli¢itih provenijencija
(Lavadinovid, 1995). U cilju sagledavanja mogudénosti gajenja i uvodenja
duglazije kao visoko produktivnog Cetinara u eko prostor Srbije osnovana su
(pre viSe godina a neka i pre vie decenija) ogledna polja sa zasadima duglazije.
Obavljena su viSegodi$nja merenja razli¢itih veli¢ina, a u ovom radu su isko-
ri¢ena merenja godi$njeg visinskog prirasta u cilju dobijanja odgovarajucih
modela visinskog razvoja kultura duglazije u Srbiji. Modeli razvoja kultura dug-
lazije bazirani na tekucem (godi$njem) visinskom prirastu dobijeni su na osnovu
merenja koja su obavljena na 10 karakteristi¢nih lokacija (stani§ta): Go¢, Jelova
gora, Kosmaj, Veliki Jastrebac, Bogovada, Majdanpek (Vrcelj-Kitic, 1982),
Juhor (Lavadinovié i Koprivica, 1996), Tanda (Lavadinovic¢ i
Koprivica, 1997), te Zlatibor i Crnoljeva planina (Vrcelj-Kitic, 1982).
Zbog male starosti kultura duglazije ne raspolaZemo sa podacima gde visinski
prirast kulminira.

Razli¢iti hidrotermi€ki uslovi i kvalitet zemljita, odnosno medusobno veoma
razliCita staniSta, implicirali su da se opredelimo za tri razli¢ita modela visinskog
rasta kultura duglazije. Radi se o stani§tima koja su vrlo povoljna za rast dugla-
zije, osrednje povoljna i stani$ta nepovoljna za gajenje duglazije. Kod vrlo
povoljnih stani$ta za rast i uvodenje duglazije krive visinskog prirasta imaju
znatan nagib a visinski prirast u 12. odnosno 15. godini razvoja je preko 100 cm.
Kod osrednje povoljnih staniSta kriva visinskog prirasta ima manji nagib a
izmerene vrednosti visinskog prirasta su do 100 cm. Kod nepovoljnih stanista
najvece izmerene vrednosti visinskog prirasta su oko 80 cm.

2. DEFINISANJE POSTUPKA IZRAVNAVANJA
[ STRUKTURE NEURONSKE MREZE

RaspoloZivi podaci kao i osobine koje treba da imaju dobijene krive visin-
skog rasta uslovili su da se za postupak izravnavanja predloZi troslojna neuron-
ska mreza (Zhang, 2000; Haykin, 1994). Analiza je, takode, pokazala da se
svi izmereni podaci mogu izravnati pomocu NM, pribliZno iste strukture.
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S obzirom da u ulaznom sloju svi neuroni imaju jediniénu prenosnu funkciju,
prakti¢no se moZe iskoristiti dvoslojna NM, kod koje se jedan do dva “tansig”
neurona nalaze u skrivenom sloju i jedan “purelin” neuron u izlaznom sloju,
(NN Toolbox, 2000; Haykin, 1994). “Tansig” neuroni su neuroni sa tangen-
snom hiperboli¢nom sigmoidnom prenosnom funkcijom, a “purelin’’ neuroni su
neuroni sa linearnom prenosnom funkcijom u opsegu od ~10 do +10. Kratak a
ipak dovoljno informativan opis NM i primene NM u oblasti umarstva dat je u
radu (Zhan g, 2000).

Program koji omogucava analizu posmatranih procesa i kasnije generisanje
odgovarajucih modela realizovan je u MATLAB-u (MATLAB 6 R12), pri éemu
su iskoriSceni podprogrami iz Neural Network Toolbox-a (NN Toolbox, 2000).
Obuka mreZe izvriena je pomocu Levenberg-Marquardt-ovog (LM) algoritma.
Iskori§cen programski paket, MATLAB 6 R12 originalno je razvijen za primenu
u oblastima elektrotehnike: obradi signala i podataka, telekomunikacijama,
racunarskoj tehnici i automatici. Medutim, zbog generalnog pristupa, program-
ski paket moZe lako biti primenjen i u mnogim drugim oblastima pa i u oblasti
Sumarstva (Radonja, 2000; Radonja atal., 2000; Radonja, 2001). Postu-
pak obu¢avanja baziran na LM algoritmu vrlo je konvergentan. Tako npr. ciljna
gredka, odnosno suma kvadrata odstupanja izmerenih vrednosti od dobijene
krive, postiZe se vec posle desetak koraka.

Dva tipi¢na postupka obu¢avanja NM za analizirane nizove (setove) poda-
taka data su na slikama 1 i 2. U slu¢aju NM koja se koristi za izravnavanje poda-
taka koji su dobijeni merenjem na lokaciji Tanda (Prov. 03), postupak obuca-
vanja dat je na slici 1. Postupak obucavanja u slu¢aju izravnavanja podataka sa
lokacije Crnoljeva planina dat je na slici 2.

Error of training 4 Error of training
10" 10 = e g
S
w A0 | 8 4 i 3
g & N 5 el
m e
3 : g 2 - =
R e S0 = e
=] °3 el I
3 =5 : ? % -
i Y 5 ¢ X e
3 10° é@%ﬁ 7 R '
il ‘-‘—lh_ﬂ
10° . : 10° :
20 40 60 80 0 2 4 6 8 10
Epoch Epoch
Sl 1.- Postupak obucavanja u slucaju SL. 2.- Postupak obucavanja u slucaju
izravnavanja podataka sa izravnavanja podataka sa
lokacije Tanda (Prov. 03) lokacije Crnoljeva planina
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Vidi se da postupak obu¢avanja NM u prvom slucaju traje 80 koraka, dok je
u drugom znatno kraci i traje samo 10 koraka. Primetimo da je u prvom sluéaju
ciljna gredka veca i iznosi 2x1073 dok je u drugom slu&aju 1,2x10°3,

Izravnavanjem podataka neizbeZno smo uneli greSke koju smo nazvali greske
izravnavanja i koje su predstavljene na slikama 3 i 4. Gre$ke izravnavanja u
slu¢aju postupka obucavanja NM datog na slici | prikazane su na slici 3. Na sl. 4
date su greske izravnavanja koje se odnose na krivu visinskog prirasta sa lokaci-
je Cmoljeva planina i koje odgovaraju postupku obu¢avanja datom na slici 2.

20 - ! - 20 : : -

10 - = 10

Errors[cm]
o
>
>~
Errors[cm]
o
\

/\/ V \/ o _
| i
20 ; -20 .
& 10 15 5 10 15
Agelyears] Agelyears]
SL 3.- Greske izravnavanja podataka Sl. 4.- Greske izravnavanja podataka
sa lokacije Tanda (Prov. 03) sa lokacije Crnoljeva planina

Grelke izravnavanja moZemo opisati i preko srednje kvadratne vrednosti
odstupanja, (SD?), odnosno standardne devijacije (SD). U radu (Radonja,
1999) izvr3eno je poredenje SD koje je postignuto primenom NM sa 8 razliditih
klasi¢nih postupaka. Pokazano je da NM obezbeduju manju SD greske izravna-
vanja od Levakoviceve, Noslundove, Terezaki-Mihajlove, Prodanove, Henrik-
senove, Stamenkoviceve, Kadijeviceve i Todorovi¢-Stamenkoviceve metode
izravnavanja.

3. ANALIZA OBLIKA KRIVE VISINSKOG RASTA

Podaci dobijeni merenjem za svih 10 posmatranih lokacija ne odnose se na
isti period vremena. Na primer, za lokaciju kod Bogovade raspolazemo poda-
cima koji obuhvataju stabla od 3. do 13. godine starosti. Prva merenja na Jelovoj
gori obavljena su u 6. godini starosti kultura duglazije a zadnja u 15 godini. Da
bi se lakSe izvrSila selekcija (grupisanje) krivih koje opisuju sli¢ne procese rasta
izvreno je predvidanje za godine u kojima nemamo podatke o prirastu. Po§to su
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sagledane krive rasta za 6 lokacija izvr§ili smo grupisanje prema veli€ini visin-
skog prirasta, odnosno povoljnosti staniSta, kako je predstavljeno na slikama
5-10. Na pomenutim slikama dati su podaci dobijeni merenjem koji su posluZili
za obuku odgovarajucih neuronskih mreZa, podaci obeleZeni sa (+), kao i same
krive rasta.

3.1 Analiza visinskog rasta kultura duglazije na Gocu i Jelovoj gori

Nadmorska visina zasada na Go¢u je 400-500m. StaniSte na kome su podig-
nuti ogledni zasadi (kulture) zelene duglazije na Jelovoj gori nalazi se na nad-
morskoj visini 950 m. Na osnovu velicine visinskog prirasta kao i oblika krive
visinskog prirasta (slike 5 i 6), vidi se da su staniS§ta na Gocu i Jelovoj gori
pogodna za uvodenje i razvoj duglazije.

Prediction - Goc Prediction - Jelova gora
120 T ]7 120 T T
| | i /
100 - 100 3
s i -
E 80 { .S. 80 !
€ 3 € . | 2% ]
E 2 i E 60 ¥ X
o i o 5
g 40 ! E 40 —Ty : i
* ! !
L I e i 20} —— ——
0 L 0 .3
5 10 15 5 10 15
Age [years] Age [years]
SL 5.- Godisnji visinski prirast duglazije SL 6.- Godisnji visinski prirast duglazije
na Gocu na Jelovoj gori

Isto tako, vidi se da je visinski razvoj kulture duglazije na Go€u primer inten-
zivnog razvoja kulture jer je visinski prirast u 11-toj i 12-toj godini pribliZno
jednak visinskom prirastu koji postiZe duglazija na Jelovoj gori u 14-toj i 15-toj
godini. Kadnjenje u razvoju kulture duglazije na Jelovoj gori je posledica vece
nadmorske visine (Stamenkovic¢ i Vuckovid, 1988).

3.2 Analiza visinskog rasta kultura duglazija na Kosmaju i Jastrepcu
Na Kosmaju postoji kultura zelene duglazije koja se nalazi na nadmorskoj
visini 460 m. Na Jastrepcu (Veliki Jastrebac) podignuta kultura je na nad-

morskoj visini 700 m.

44



120

100

80

Increment [cm]
2

40

20

Sl 7.- Godisnji visinski prirast duglazije

Prediction - Kosmaj

10 15
Age [years|

na Kosmaju

120

Prediction - Jastrebac

100

80

60

Increment [cm]

40—

20

5 10 15
Age [years]

SL 8.- Godiinji visinski prirast duglazije
na Jastrepcu

U periodu od 5. do 12. godine starosti kultura duglazije, visinski prirasti za
stani§ta na Kosmaju i Jastrepcu su pribliZno jednaki. Ova stani§ta se mogu treti-
rati kao standardna (prose¢na) stanita za unoSenje i razvoj duglazije.

3.3 Analiza visinskog rasta kulture duglazije u Bogovadi i Majdanpeku

Ogledni zasad u Majdanpeku nalazi se na nadmorskoj visini 440-480 m na
stani$tu izrazito male produktivnosti. Ovaj lokalitet je manje pogodan za dugla-
ziju od svih ranije analiziranih lokaliteta u Srbiji (Vrcelj-Kitic, 1982). Ovo
se moZe zakljuditi i na osnovu velic¢ine visinskog prirasta kao i na osnovu oblika

dobijene krive visinskog prirasta (sl. 9).

Prediction - Majdanpek
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Ogledno polje u Bogovadi se nalazi na nadmorskoj visini 160-180m. Ovde je
kvalitet zemlji$ta uticao na relativno veliki prirast od osme do desete godine
starosti (sl. 10). Uporedujuci sl. 9 i sl. 10 vidi se da krive visinskog prirasta za
stanista u Bogovadi i Majdanpeku imaju sli¢an oblik, $to pokazuje da i staniSte u
Bogovadi takode nije pogodno za razvoj duglazije.

4. ANALIZA VISINSKOG PRIRASTA RAZLICITIH
PROVENIJENCIJA DUGLAZIJE

4.1 Lokalitet Tanda

U ovom odeljku prikazane su velidine godi$njeg visinskog prirasta duglazije
u prvih 15 godina razvoja na lokaciji Tanda u istoénoj Srbiji. Ogledno polje u
Tandi se nalazi na staniStu hrasta na nadmorskoj visini 370 m. Posmatrane su
provenijencije oznacene brojevima 03,09, 17130 (Lavadinovic i Kopri-
vica, 1997). U navedenom radu prikazani su izravnati podaci polinomom viseg
reda, tako da je vidljiv uticaj razli¢itih uslova u toku godine na razvoj kultura,
odnosno na tok krive visinskog prirasta. Primetimo da veci ili manji visinski pri-
rast od o¢ekivanog moze nastati zbog razli¢itih meteoroloskih uslova dok pojava
bolesti ili insekata umanjuje prirast. Isto tako razvoj korenovog sistema, u
slu€aju prolaska korena kroz slojeve zemljista razli¢itih osobina, moZe izazvati
razli¢iti visinski prirast. Na slikama 11 i 12, prikazani su ti isti podaci, pri ¢emu
je za izravnavanje iskori§cena neuronska mreZa sa malim brojem neurona i dobi-
jene su krive bez oscilacija u svom toku.

TANDA-PROV.03(0) and 30.(*) TANDA-PROV.: 09(c) and 17(*)
120 - 120
100 s 100
—_ £ =
[T e m—— E w0
- * L=
§ 60 & 60
E //1‘5/ , E
o i : @
£ A 24
| o) |
2l =% 7 g ! 20
o=F |
0 1 1
5 10 15 ? 5 10 15
Age [years| Age [years)

Sl 11.- Godisnji visinski prirast duglazije Sl. 12.- Godisnji visinski prirast duglazije
u Tandi (Prov. 03 i 30) u Tandi (Prov. 091 17)

Slika 11 pokazuje da su provenijencije 03 i 30 vrlo uspesne i da visinski pri-
rast u 15 godini starosti kulture duglazije iznosi oko 90 cm. S druge strane,
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visinski prirast u istoj godini za neuspe3ne provenijencije 09 i 17 se krece oko
60 cm. Visinski prirast u 10-toj godini starosti za uspesne provenijencije iznosi
oko 30 cm a za neuspe3ne oko 20 cm.

4.2 Lokalitet Juhor

Ogledno polje na Juhoru nalazi se u centralnoj Srbiji, na nadmorskoj visini
660-700 m, na bukovom stanistu (Lavadinovié i Koprivica, 1996).
Generalno sve posmatrane provenijencije imaju veci visinski prirast u odnosu na
Tandu, do 12-te godine starosti.

Provenijencije 03 i 30 imaju veci visinski prirast od provenijencija 091 17 i
na lokaciji Juhor. Uspe3ne provenijencije pokazuju narocito veliku razliku u
veliéini visinskog prirasta oko 10 godina starosti. Zaista, uspe$ne provenijencije
imaju dvostruko vedi prirast (60 cm) od neuspe$nih (30 cm), s1.13 i 14. Velika je
razlika i u 15-toj godini starosti. Uspedne provenijencije imaju prirast od 80 do
90 cm a neuspeSne od 40 do 60 cm.

JUHOR-PROV.03(0) and 30.(*) JUHOR-PROV.: 08(c) and 17(*)
120 = 120 i
100 — - 100 :
| 0 O] -
T 80}— __ﬁ(_ E 80
..g.. e L .20 2
5 0 5 60
g 60 4 ﬁ/t-' E
E 40+ "‘/ by E 40
20 - 20
: 0
. ) 10 15
Age [years] Age [years]

SL. 13.- Godis$nji visinski prirast duglazije Sl. 14.- Godisnji visinski prirast duglazije
na Juhoru (Prov. 03 i 30) na Juhoru (Prov. 09 17)

5. DEFINISANJE MODELA RASTA

Generalno modeli razli¢itih procesa vazni su kako za one koji se bave izuCa-
vanjem same prirode posmatranih procesa tako i za one kojima su vaZni stati-
sti¢ki pokazatelji u cilju eksplotacije posmatranih prirodnih resursa. Modeli
procesa u Sumarstvu su statisticke predstave bioloSkog sistema u koje je
ukljuéeno nase razumevanje fiziolo$kih i ekolo$kih mehanizama koji su rele-
vantni u posmatranom slu€aju (Johnsen et al, 2001). Sumirajuci i skupljajuci
uticaje razli¢itih faktora moZe se izvrSiti predvidanje neke veliine. Ova proce-
dura modeliranja se zove pristup od dna prema vrhu “bottom-up approach”,
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(Baldwin at al, 2001). Mnogi su pristalice suprotnog pristupa koji se naziva
“top-down approach” . Cilj je unatrag otkriti komponente koje kreiraju dobijen
rezultat (Baldwin at al, 2001). U praksi se najéeice kombinuju oba ova pri-
stupa.

Poznato je, generalno, da je za staniSta koja su povoljnija za gajenje neke
Sumske kulture lakSe uo€iti zakonitost koja je predmet analize (Stamenkovic
i Vuékovidc, 1988). Za stani$ta koja su nepogodna za razvoj i gajenje posma-
trane kulture kao i za nenegovane sastojine, veliki broj ¢esto i nepoznatih para-
metara maskira zakonitost koju je potrebno utvrditi (Stamenkovic i Vuc-
kovié, 1988, str.134). U tom sludaju postoje znatno veci problemi kod
pronalaZenja i utvrdivanja zakonitosti.

Model A (sl. 15), koji je dobijen kao prosek podataka sa slika 5 i 6, karak-
teriSe stani$ta koja su povoljna za razvoj duglazije, odnosno staniSta sa velikim
godidnjim visinskim prirastom, preko 100 cm. Model B, na sl. 16, dobijen na
osnovu podataka sa slika 7 i 8, karakteriSe stani§ta na kojima je opravdano uno-
siti duglaziju, tj. staniSta sa godi$njim visinskim prirastom od 80 do 100 cm.
Vidi se da modeli rasta A i B pokazuju isti visinski prirast u 10-toj godini raz-
voja posmatranih kultura.

Model A Model B
120 T / 120 T
100 f _— 100 e 4
E’ 60 : —rom EE, 80
- ; | e
g 40 e A l E 40 M
"y RSP, COMRREESIE: . 20 : f
i
0 l L 0 L i
5 10 15 5 10 15
Age [years] Age [years]
Sl 15.- Model visinskog rasta za stanista  Sl. 14.- Model visinskog rasta za stanista
gde postoje jako povoljni uslovi gde postoje srednje povoljni uslovi
za razvoj duglazije za razvoj duglazije

Poznato je da visinski prirast zelene duglazije dostiZe kulminaciju negde oko
25 godine (Stamenkovié¢ i Vudkovid, 1988). Isto tako kriva visinskog
prirasta koja se odnosi na pogodnija stani3ta, odnosno bolji bonitet, dostiZe vecu
vrednost visinskog prirasta i ranije u odnosu na krive za manje pogodna stanista.
Tako se kriva visinskog prirasta za pogodnija stani$ta celim tokom nalazi iznad
krive za manje pogodna stanifta. Ovo se moZe uoc€iti i kod predstavljenih
modela visinskog rasta duglazije A i B.
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Stani$ta nepovoljna za uno$enje i razvoj (gajenje) duglazije su staniSta sa naj-
manjim visinskim prirastom, manjim od 80 cm. Za statisti¢ko predstavljanje
ovih staniSta moZe se koristiti Model C. Ovaj model je dobijen na osnovu poda-
taka sa slika 9 i 10. Pomenuli smo ranije da je ogledno polje kod Majdanpeka,
najmanje pogodno za gajenje duglazije od svih analiziranih lokaliteta u Srbiji.

Modeli D i E za stanista na Tandi i Juhoru, za uspe$ne i neuspe$ne proveni-

.

jencije (krive obeleZene sa “x” i sa “+”) predstavljeni su na slikama 181 19.

Model C
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Sl 17.- Model visinskog rasta za stanista
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Sl. 18.- Modeli za staniste u Tandi
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Za staniSte na Tandi, model za
neuspedne provenijencije, D2, moze
se pribliZno predstaviti sa transliran-
im modelom D1, koji se odnosi na
uspedne provenijencije. Model D1 je
potrebno translirati za oko 3 godine.
U slucaju stani$ta na Juhoru modeli
El i E2 razlikuju se u pogledu mak-
simalne vrednosti visinskog prirasta
za 16-tu godinu razvoja posmatranih
kultura. Vidi se da visinski prirast u
16-toj godini razvoja za uspe$ne
provenijencije iznosi 90 cm dok za
neuspesne iznosi samo 50 cm.
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SI. 19.- Modeli za staniste na Juhoru
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6. TESTIRANIJE I VERIFIKACIJA MODELA RASTA

Testiranje modela A izvr§icemo sa podacima koji su dobijeni merenjem na
lokaciji Zlatibor (sl. 20). Ako se model A shvati kao neka srednja vrednost za
stani$ta koja su pogodna za razvoj duglazije, tada se moZe uzeti da se kriva pri-
rasta koja se odnosi na Zlatibor nalazi unutar neke varijacije, standardnog odstu-
panja, modela A. Na osnovu ovoga moZemo reci da se Model A moZe uspe$no
koristiti u statistiCkom smislu za stanista koja su vrlo pogodna za duglaziju.

Prediction - Zlatibor Predic..-Crnoljeva

120 120 I T
100+ i) e _._.;..‘_.___
§ eop- § w0 :
§ 6o} S 60 SEER—
E E *
g -4 £3
S 40 g 40} - //r ,
20 20 o
0 0 : :
5 10 15 5 10 15
Age [years] Age [years]

SL. 20.- Testiranje modela A koji se odnosi Sl 21.- Testiranje modela C koji se odnosi
na stanita sa velikim prirastom na stanita sa malim prirastom

Kriva visinskog prirasta za duglazije na Crnoljeva planini data je na sl. 21.
Vidi se da znatno odstupa od modela C. U vezi s tim vidi se da je potrebno
translirati model kako po horizontalnoj tako i po vertikalnoj osi. Medutim,
primetimo da je to u skladu sa prethodnim tvrdenjem da je te3ko ili ¢ak nemo-
guce odrediti model za nepogodna, odnosno neodgovarajuca stanista.

7. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana efikasna primena neuronskih mreZa u postupku izravna-
vanja i analize podataka koji predstavljaju godisnji visinski prirast kultura
duglazije. RaspoloZivi podaci i postavljen zadatak nisu zahtevali kori§cenje NM
sloZene strukture, odnosno primenu butstrep tehnike, paralelan rad vise NM itd.
To je razumljivo s obzirom da se prakti¢no radilo o jednostavnom problemu
izravnavanja malog broja podataka i grupisanju odnosno podeli posmatranih
procesa na mali broj grupa - modela.

Dobijeni modeli visinskog rasta kultura duglazije znacajni su i teoretski i za
prakti¢nu primenu. Medutim, neophodno je navedene podatke dopuniti novim
jer Ce istraZivanja dobiti punu vrednost tek kada budu obradeni i podaci koji
obuhvataju kulminaciju visinskog prirasta - podaci za starije kulture duglazije.
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HEIGHT INCREMENT MODELS OF DUOGLAS-FIR CULTURE
ON DIFFERENT SITES IN SERBIA

Pero Radonja
Milos Koprivica
Vera Lavadinovic

Summary

Mathematical models can be used as very successful statistical tools for both re-
search and management. The most common applications of forest growth models are to
predict the growth on a particular site and to enable the researchers to make plans of in-
troduction and cultivation of new species. Also, the forest models enable manager to
make plans of harvesting, i.e. to determine the level of wood exploitation.

In the first part of the paper, an analysis of current annual height increments of young
Douglas-fir stands in different sites is presented. The analyses is based on multiannual
measurements and performed for 10 different locations in Serbia: Jelova gora, Goc,
Kosmayj, Jastrebac, Bogovada, Majdanpek, Tanda, Juhor, Zlatibor and Crnoljeva moun-
tain. The different proveniences in plots on locations, Tanda and Juhor are considered,
also. Unfortunately, the age of stands in the considered cases is insufficient for determin-
ing the years of culmination and the maximum values of height increment.

In this paper fitting and prediction of the measured data is performed using an artifi-
cial intelligence method. For this purpose, two-layer trained neural networks are used.
The training or learning of NN is performed by using measured data and the Levenberg-
Marquardt algorithm.

In the second part of the paper, models are generated by averaging the obtained
curves of height increment for the corresponding sites.

In the end of the paper, in order to evaluate the proposed models, model testing is
performed by using two new data sets. Testing model predictions for suitable sites, is
performed by the individual curve of height increment of stand on location Zlatibor.
Model for unsuitable sites is tested by curve of height increment of stand on Crnoljeva
mountain,

The proposed models can be used very successfully to get a general information in
related with the considered processes. Also, it is shown that NNs are very useful and
suitable tools for building models of different sites on the basis of small data sets.

Recenzenti: prof. dr Srdan Stankovi€ i prof. dr Milivoj Vuckovic.
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