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 �<��
�
 6�� 4
%�
 O��
 ���
E 8� 14
%�
 P�7���              = sin (ß)   

,�	�
 �"                  = LAT  

 �����
)����
 �
(                 = Std  

,�'
 �
��� S���
� 4
%�
 ��� ���43
�
 ���
E�
 S� 14
%�
 �!�
       =Dek1   

 ����	
�
 �
�"��?�)1.1 (�
 P�7��� &��3 ��
�%
4,�	�
 ���" +��"
� ����
 D�4�� ����
 ����� &�3 .  

 D�%�
)1 .2 (�� �
���� D�$
�
 D��� 6�� YC��� ����
 ;��$� 4
%�
 P�7�$�7��"
 ,�� ���" �$!.  



  ������
 �
� ��� ������� 4

 

0

10

30

50

70

90

22.1

   �
��

 9
�'+
;�

 	�
=�

�� 
�
2

���
 

 >�!��;� 
&

22.922.322.12 22.12


 ����+�� �
0�

   -	� 
&500      ?��+  

  

 D�%�
)1 .2 :(;
���G
 �" �� ����
 ;��$� 4
%�
 P�7����" ���  ,�� 50 ��� ���
%�
 &�<�
 6��� D�
% 
 �����
12 ��/��
 +4��
 )�  =��/��
 +4��
 ��� P�	%G
.(  

  
 D�%�
 YC��)1 .3 (P�7��� ���� ,�	�
 �"� ����
 ����� D!" 4
%�
 50 ���
 �
 �7��"
 ���� �$!$ �� 

����
 . P�	%G
 �
 D�	7�
 ;E��
 �
 �,�C�
 D�$
��
 ���
	� �%��
 P�	%G
 V���) ��
�347 (% ,7"�� 89�
�

 �	%B� 8�� F�4�
� �� &3� ���� ���3 ��)����	
�
1 .2.(  

  

)1 .2(                       (ß) sin/ 0.15 R e ).ß(sin  .WOLK  . 0.47  . 2360=    PAR  

  

 

-90

-60

-30

0

30

60

90

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

������

إ
(	

)    �
�(

	�
���

 #
�+

�� 
9�

�	
 

01.1 22.1 21.10

  

 D�%�
)1 .3 :( ,�� �"� ����
 ����� D!" 4
%�
 P�7��� ����50 �� 3 ����
 �
 �7��"
 ���� )� = P�7���
�������� 4
%�
.( 

  

 ����%�
 �� ��� �
 6�� ;���)1 .2 (� )1 .3 ( P�7��?� )�	�� �
�� 8# � ��� 8# P�	%G
 ���3� ��
� 4
%�


2�� ���� . D�%�
)1 .4 ( �=�
�<
 ���3�
 ;����� ����$ �
�� �9"� ��� ����"
 ���� �$!$ &��3 ����� YC��

0.5  



  ������
 �
� ��� ������� 5

0

50

100

150

200

250

0 3 6 9 12 15 18 21 24

������

PA
R

 
[W

at
t/

m
2]

 

1.01

21. 10
22.01

  

 D�%�
)1 .4 :(����
 ���� �
 �7��"
 ���� �$!$� ����
 ;��$� �%��
 P�	%G
.  

  

	
 �
�"��?���
 &��3 ��
� ��N��
 
9= �#���
��
 ��
4� ���� �� P�	%G
 ���9�
��� ��C����
 U . ��
�

 ����
 �
 ���
%�
 +4��
 �� ���
 �� ��� 8# �N3��
 P�	%G
 D
��� )��� �� �%��
 P�	%G
 ��
� &��3

��C�#
.  

:!��� P�	%G
 ��
� &��3 D�%��
��� 9C����
 UO�
�
 �� �
��
 &��3� ��������
 . ���"\� +����� ��
� 

)1956 ( ����	
�� �<�� M�9� �	%!� 2C�	� A����� O��
�
 �
�3�� ��� ���� ��!� ;�%�� �
)1 .4.(  

  

)1. 3(             P= cos(LAT-20.4) . cos(ß) + sin (LAT –20.4) . sin(ß) . sin(α) – 0.5     

   
<�-:  

����	%G
 ���$��
 ����              P = 

�	�
 �"��
����
 ,              LAT = 

O��
�
 �
�3��                ß = 

���
%�
 �	%B� O��
�
 A���� ,�	�            α =      

       

 D�%�
)1 .5 (:�<��  P�	%G
 ���
�� 8�N��
 &��3�
� ��������
 �����<�
 ��� ����<
�
 YC��A!�� ����	
��  .

�%�
 
9= �� �/
�
C
�
� ����3�
�
 ���
 A���� �= D 4��� �/	��<�
 ��� ����<
�
.  



  ������
 �
� ��� ������� 6

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 10 20 30 40 50 60

��(	���� 	��-�;�

Jك
/c

m
² 

ش

ش- غ

ق- غ

ج- ج غ 

ج

 

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

��(	���� 	��-�;

(@
) �

��
�'+
;�

 �
���

���
 

[p
] 

ش ق+ش غ

ش

ق+غ

ج ق+ج غ

ج

 

 D�%�
 )1 .5 (:���
� 2���� �� 89�
 P�	%G
 ) �����
 6�
(	%G
� ������ �<��
 �� ����G
 ���� D!"  89�
 P�
�
��
 �
�"��?� 2���3 ��9��$�� �
�3�G
� �	%B� ,�	��
 6�� ����3
 �C����
 U ����	
 &�3 P�	%G
 �

���"\ � +�����)1956 ( ,�	�
 �"� 52 D�
% )M =r1) 1U1Z 1����	%G
 ���$��
 =��=���G
.( 
 

 ������ �����
 ��<���
 �� ;�C�
 P��C� ����� ��%
�� �����
 ;����
 6�� ������
 P�	%G
 ���$� ,7"��

���%'
 .�
�"��?� ��<	
�
 ���
	�
 A9= �� ���	��
 ��
� S�<�
 �#��	
 )4'
 (:�<�� ����
�
 ����<� +�	� �
� 

 ����
#R���  . ����	
�
 �
�"��?� O,�C�
 ;�C�
 &��3 ��
�)1 .4.(  

  

  Iz = I0 . e-k.F
z                                                                                                                                                                         (4.1 )    

 
<�- :  

1z =������
 �<���
 �� P�	%G
 ���$�  

10 =���%'
 �
 ����" �<��
 �� P�	%G
 ���$�  

K = ���$)��%��� ����� O,�C�
 �C�
 �� ��	�.(  

Fz =���
 �%>
�
�
���3��
 �<���
 �� ���%'
 )
��# �
.  

 D��� ���)1992 ( ��<�� 4
" 6�
 U���
 �<��
) D�%�
6.1(  



  ������
 �
� ��� ������� 7

 7���� ��0�


1
2
3
4
5

  

 D�%�
)6.1 ( D��� K��<
 &�3 ;�C�� �������
 P��C�
)1992.(  
  

:!$
 �$��$�
 ������
 �<���
 �� �3��
�
 �,�C�
 P�	%G
 ��
� 8���� 25 %U���
 6�� ������
 P�	%G
 ��
� �
.  

<�
 �,�C�
 O�E���
 �
�	� 6��� �
 ���)��%
�
 �� (���%'
 )
��� �3��
 �%>
 6��� ���	�
 �����
 ��3 6�� .

:������� F����� �$ ���%'
 ����� �
 6��'
 ;E��
 �� 
9= ����:���" 4�� ;�C�
 U��� �?� 
9/� 1D7�'
 �3�  

��4���� �
���.  

� 8��%�
 P����� �$*�� �
� 1����
 D�4� ����� ;�C�
 O�E�� �$*����%
�
 �� )��� ���
 ��3!7�
 �!
�	
�
 .

 ��,E��
 ��� ����	%G
 ���$��
 ���� �/�
��*� �,��

 )
��'
 �C��� ���%'
 ���� �
��� 1+�4�
 D4� ��

)
��#
 ��<� ��� D<�� ���� U���
 �
 D7�#
� 6��'
 . ��%� �$*�� �� ��
� 8��%�
 P���
 47�� �������

��� ���� �3 6�
 ;�C�
 O�<�
 ���)+�7"��
 (�����
 �� T�3� 89�
.  

�,�C�
 D�$
��
 ���
� 6�� 
��
��� ���%�
 �
� ���	
 �� ��
��	
�
 A9= D$
 ��7� . ����7�� ��"���)1993 (

 ����	
�
)5.1 ( ����4�
 ���%# �,�C�
 D�$
��
 )��� �� ���%�
 �� �
��
 ����E &��3� A����)Picea 

abies(  

  

 P = 0.8 . (0.003 . PAR)                                                                                                                                                (5.1 )  

 
<�-:  

P =  ����4�
 ���%� �,�C�
 D�$
��
 ���
� �
 V����
)����
 �� �
��������� �����
 ���
�
 �
(  

PAR = ����4�
 ���% �4�
� 89�
 �%��
 P�	%G
 ��
�)����
 �� D�� �(  

 S���� S9�
� 64�'
 �,�C�
 D�$
��
 )��� ��� �
��
 &��3 ��
� 2�� YC�� ��= �
0.003 �
 �
�� ���� 

�
	� ����� ��3�
 �����
 �
 ���7�
 �� �����G
 �� 9"'
 O
 ����	%� ���� D����
�
 �� �����
 ���
�
 ��<� 47���
 ��

 ��
�3�20 .%  



  ������
 �
� ��� ������� 8

 D�%�
)7.1 (�,�C�
 D�$
��
 ���
� �� �%��
 P�	%G
� ;�C��� ����
�
 U���G
 ��� ��!	�
 YC�� . u��� �
���

��� +�	� �
 T�3� 2� S�
 6��� �,�C�
 D�$
��
� 6��� ;�C�� �C�	
�
 )
��'
 �� 
9= ����� �,�C�
 O�%

N�
 �� �����
�
 )
��'
 �� 2�
�/���/� �� 2�
 6��� �
�C"G
 ���� ��
�� �� ���� �
� 1 D.  

 6����
 ��3
�
 O
 �,�C�
 6�3�
�
 O��<� ��<� +�	�) D�%�
7.1 ( �/7��	� ��
�� 6,�C�
 ,��	��
 ��<��

:�����
 ������
 ����� ���$ &3� �/�� ���� ���
 P�	%G
 ��
� �/�� 6����$ ��
�� 2��
� ��  ������
 ����� �

�
V��� .9= T�3�
��
 K��4�
 �� D�$
�
 D��� 6�� � �� �
� ���,C ��,�C�
 ���$��
 ���� �
��� ;��
�
 ��� ��

V����
 �
 D7�'
 ;E��
 . ;�C�� ��3
�
 ���%'
 �� �,�C�
 ,��	��
 ��<� O<�Light demanders) (  6���

 DN�� ��
3�
�
 ���%'
 �� �/�
)Shade bearers (4�
 ���%G
 ��� ������
 ���%'
 �� �/�
 D�� ����) �


8��%�
 P���
 47� . (���'
 ���%'
 ;��( �3� �
��
 6�� ����4�
 ���%'
 ���� 
9= ��7� . �� ��� M�9�

 DN�
 �� �����
�
 )
��'
 �� �/�
 6��� ;�C�� �C�	
�
 )
��'
 �� �,�C�
 ,��	��
 ��<� ) 1�

��

1988.(  

�
�	�
 ��!	�
 OC� ��
���#�� ����	
 D�% �� �%��
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b2  = 1.363  

b3  = 1.0  
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�
 �%>
�
 ���2.0) +�� 2�% O��
 ( �%>
�
�

 �,�
�
8.0) �,�
 O<���
 2�% ( �
 6�� D�43�
 ��
� ��
�3 D��	�40 %�G
 
9= �
 �<��P�7.  

  
 

9876543210

0,8

10

1,0

0,6

0,4

0,2

0,0

p[Hmax]

Wasserzahl (Geländeansprache)  
 D�%�
)11.1 ( �3��
 �� P�7��G
 ������
)Picea abies(  6�� �9�"*
 ��,�
�
 �
�%>
�
 �
 ��	� �������

P�7��� 6��� �
 ����� ��� 4���. 
  

47���
� �,�C�
 D�$
��
 ��� ���� ���� ��!� M���= . 47� �� � ������
 ������ ���$ 9"*� ���$�
 ��3�� Y
��


 +$��� ����
��3
�
 ���
 �� ;�
� .  

)
��'
 �� �,�
 O�%� ���� �� D$
'
 �,�C�
 D�$
��
 T�3� . 
9=� ���$�
 ��3�� )�C� ;�
�
 ��4<� ���

�,
9��
 U���G
� Y���
 ����
� F���� 6�� A���� 8�>� . 6�� ���/N�
 �3
���?� +�	� �
 ���7� �
 ��$��
 ��
�

G
 O
 �,
9��
 O��4��� �
���
 63�
�
�,�
�
 �
�
G
 )�C &��� ���$�
 ��3�7� �,E��
 )!�� . ;�C 6��

�
��
 �4��� +��"
 ��� ��!	�
 ��� 6�� S�"� ��
 ���%G
 ��
� ���/N�
 �3
����.  

 8��% P�� D�� �,�
�
 ���7�
 P�7��� D!" �
 ;�
�
 �
�"��� �� ���%'
 ����4��� YC��) D�%�
12.1.(  

  



  ������
 �
� ��� ������� 16

 

100

80

60

40

20

%

F ص FZ Z Z

19 8 15 6 16 9
p. abies p.sylvestris F.sylvatica 

l tin:

  

�� ��ل�
�%��G   D<� ا�@?�<>،     ا���ور �: *'ل &%!�ن ا$#!�ر،            ا�!���ن )12.1( :  
 ����% P
��� �$!$� ��<���
) F = Z 15�7�4 =5
;��%( 

  
5�
/
 5
�4�� �C�'
 �,�
�
 &���
�
 ���	����%#
 �
��  . ���,��
 ��4
�
 �?� ������
 ������
 A��
�
 ;��$��?�

���
'
 �= ������
 A��
�� . ���3
 ��C�� �<�� �� A��
�
 6<�� �
��� D<3�
 �� �,�
�
 O�%��
 �� T�3��
 ��
�

;�
��� �
�
� ��
( �	� ���� �$!$ ��
� .��
�
 F�4�
G
 ��� ��� 1;�
��� ,�'
 �	�%� �
�������
 �� ��� . O


 ;��� �������� ��
��
�
 ��3 � O�E�� 6�� 5
��
��� F�4�
G
 ��� ��9� 1��9��
 ��� ;�
�
 �
�"��� �� ��<��


�����
 �� �,�
�
 ��E"
�� ��9��
 �
�"��� . ��9��
 Y
�� # 89�
 �3�� ������� 5�����
 ;�
�
 ���� �
���

 D��9�
 ��<� �� T�3�� ���*� 2

�"��?� �� �/� E
���)pF 4,2(y . ��N��
 D"
� �����
�
 F�4�
G
 ��� ���	�

��9��
 �
� 6�� 8�� ��$*� �
9 ��� �=� 1��,��E�� �
��<
 ��� ������ �
��
�
 . ��<� �	� F�4�
G
 ��� ����E?�

9��
  �
�� K��
�
 ;�
�
 S���
 D4� ��<��
 A9= E���� ���� �
��
 �� ���% Z�
��� �/N� D��9�
 �3�
 6�
 ��

U�3�
 . ���"5
� &�� YC��)2000 ( �	� M�9� F�4�
G
 ��� ����3�
 ����� ��
��
�� ����
 ��3�
 ��4<�

 D�%�
 ���
� ����( ���� 6�� ���<$ ���5
 ���
�)13.1.(  



  ������
 �
� ��� ������� 17

 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

B
�2

��
;�

 

!"

 [h
Pa
] 

�
!�6� ��	�

�
!�6� 	�� ��	�

�������� �� >���� �!���� ������ %(-��  

 D�%�
)13.1 :( 6�� �74 )
	� ����� ���� �� F�4�
G
 ��� ����3�
5�� �� ���<$ ��5�� �/��C �	�� D. 
  

 D�%�
 �
 N3!�)13.1 (D7�'
 ;E��
 �� 6�3�
�
 ���
 +!�"� . �� ��[
 ��C �*� M�9 ���7� ��

�
 �


�����
 ���/� ;�� 6�
 S�
 �

 �����
 �� ��
��
�
 ��� �����
�
 )��C� 6�
 S��.  

\� A��
�
 &����
 �� ���/%�
 �
�����
 ��
�� 6�� �����% D
� ���
'
 ��
� ��� )�7�
 �
 ,�'
 D"

�"���
� _ Y���
)Evapo-transpiration ( D�%�
 1)14.1 (M�9 YC��.  

  
 

- 100
50
���


���
'


Y��  -�"�

�����

50
- 150

)   200

Z   100

150

50
- 100

-   50

-    50
+   50
 -  150

 -  150
0 30  

 D�%�
)14.1 :( ��� &3��
� ���
� D�% �� ���CI� ����� ��C�'
 A��
�
 &����
 �� 8�/%�
 �����

�"��
_ Y��) � ) K=������ S�4<�
 ���
3�
  ())=Z 1������ S�4<�
 ���
3�
 =O�%��
 ��<� .( 

  
�"��
 &��3 ��
�_����� �/% �� �
��
�
��� ��

�
 �"��
 ���	
 �	� Y�� . YC�� �����
 �C����
 UE�
��


&��3�
 ��7��  



  ������
 �
� ��� ������� 18

)13.1(                                                                          ( )aj0j /IT1016E ⋅⋅=   

 
<�-:         

E0j   =�"��
 _ ��
�
��� ��3
 �/% �� ��
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Frisch 0.7 0.62 

NST 0.115 0.29 

TV 12.5 0.85 
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NV 330 0.63 
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������ ��%
�
 �
�(  

  
 ���� �����
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 ���"\�)1993(�<��� :!$�

 :��/�
  �
��
 �����C
 ��� 2��� 
)Growth multiplication ( M�9�
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�
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 ( ��9��
�) 6�� D
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9�
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E�'
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9= �� ,�	���  ,	�

 ��������
 ��C��� U9�
�� ��$
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)Morphological models(� 1
 ��
4� �� :�
�<�
 :�	��
 D�3� ���� ���

9�
��
������� ��C����
 U.  

   

1.3 .7����  

 89�
 ��%�
 1Y���
� ����3�
 ����
	��� ���<�
 �= 1��
$�
� ��=E�
� )
��B� D
�3� 1U���� �����'
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 D�$
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���� �����
�
 T�3��� A���� &�� . Y���
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���$ �� :������ :
��������
 D"\� �������
 ���4	�
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��� )
��'
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�
?� ��<� ���
 �= ���4	�
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 D�$
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 �<����
 A9/� ����
 1;
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 ���%B� �/��3� .;�<��
 6�� P
�4�
 �� :�C	� �/C	� �3
E�� �
��
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9� 1�7�
��
)Crown analysis ( )����� �/��4�� ��
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�
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 ���� ���	
 6�� D���3��
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 U9�
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4�� 4��� OC� �� :�C�� ���.  
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 9!���  7 � � � �  �� >H(��>!6 ) �  -	'�� �  �!(!�� � 7 � � � �  �� >H(�� ?D � �  ��  

 αααα Lo ββββ γγγγ δδδδ rkra 

Picea abies Lormax  L * 0.66 1.00 Lodr ⋅−max  LoL
rrkra

−
− max  rmax * 0.50

Fagus sylvatica 3
max Lor  L * 0.40 0.33 Lodr ⋅−max  LoL
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−
− max  rmax * 0.33

Abies alba Lormax  L * 0.50 0.50 Lodr ⋅−max  LoL
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−
− max  rmax * 0.50
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4. Dursky (2000) 
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 .� ���$� �$>� #� �#�
�3� �� ��%
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 ���3 �� �
� 16�$
 �
� +��N ��

���7
�
 .(� ���� �
��)CCF ( �
 D��11#
 ,��7� �
�
 �� 8� 1�����
 ���� P �����
 ;����
 ��3��
 

��%
�
 �3��
 �
 D�� ����$
 �
� +��N �� �����
 ���� ���
 . ���� �
���)CCF ( �
 ����1 �?� 1

������ ��C �3� ���%'
.   

 

2.4 .��(���� ��
����  

��3 �� �=��9 )�� ���
 ����	
�
 D� �� � ����%�
 ���
�
�
 4��� 6�� ��%
�
 ���$� &��3� D
	��

 A9= ���
 ���	
 ��� O
 1���7
�
 ���%B� ��������
 ���3�
 4��� 6�� &�3� ������
 ������
 �?� 12�"
�

���%'
 . +�	� �
 )��� �� :�C�
� �����<�
 �3��
�� 8�,
�
 ;E��
 )��� �� ������
 &��3 ��
�

 �%>
���C66 �%>
� GD.  

  

1.2.4 . �����0�� �-���)� C!8��� >H(��)	��.� 	�(+J� �����0�� �-�����(  

 �����<�
 �3��
�� 8�,
�
 ;E��
 ���	�)Basal area percentile ( D"
� ���%�� ���
��G
 OC��� 4��<


��%
�� �����<�
 ��3��
�
 ��	�E�� . �3��
�� 8�,
�
 ;E��
 &��3�
<�:#�� &�� ������ D�43�
  6�

���%B� �����<�
 ��3��
�
 . ��3
��
 ���%��  �����<�
 �3��
�
 &�3�)gi ( �=��� )��� ��)di .(  

  

)11.4(                                                                                                      
2
ii d

4
πg =   

  


�
 D"
� ���%B� �����<�
 ��3��
�
 �
 ��%
��� �����<�
 �3��
�
 &��3 ��
� ��%)G(  

  

)12.4(                                                                                  ∑=
=

n

1i

2
id4

G π
 

     

  

 �����<�
 �3��
�
 �
 ���,
�
 ;E��
)Pi ( ���%�
 2�$
� 89�
)i ( 2��3� 89�
 �����
 �3��
�
 �
 ;E��
 8����

'
�����<�
 �3��
�� �����
 �� D�� ���� �� ��
� ���
� 1�����<�
 �3��
�� ����
�
 ���%. 
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≤
=

=
n
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G
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?��� : A���� D����
 ��10�
�
 �����<�
 �3��
�
� ��<�
 O
 ���% D� �	C� 1��%
 �� �
��%  �<��

�/�: 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

di [cm] 20 21 23 27 31 32 33 37 37 41 

gi [m2] 0.031 0.033 0.042 0.057 0.075 0.080 0.086 0.108 0.108 0.132 

 ��%	�
 ���%B� �����<�
 �3��
�
 u���0.752:�	��
 :
��
   

 ���%�
 6�3 ���%'
 2�$
� 89�
 8�,
�
 ;E��
4�� 2���3 ��
� ��[:  

 

p (0.031 0.033 0.042 0.057) / 0.752 0.163 / 0.752 21.7%4 = + + + = = 

  

 �� 8�21.7 %$
� �����<�
 �3��
�
 �
 8���� �� �� D<� ������ ��3��
 �/� ���%� 2�0.057) % 8�

 ���%�� �����<�
 �3��
�
4.(  

 ��	�# 2��� 1���3
�
 ���%�� ���
��G
 &�����
 �� �<� �����<�
 �3��
�
 �
 8�,
�
 ;E��
 YC��


�
 ���$�� :
��������% . ���'
 ���%B� �����<�
 �3��
�
 ��"��� ���3'
 ,	� ��)Basal Area 

Larger ( :
��4�"� &����)BAL (������
 ������� 4��<
� . �����<�
 �3��
�� 8�,
�
 ;E��
 ������� ��
�

��[�� ��
�
���
 �����<�
 �3��
�
 �
.  

                                                                                                     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

i

ij
j G

GG
p 1  

                                                                                                   ( )jiij pGGG −⋅= 1, 

<�-:  

)Ggij (
 ���%'
 D�� �����<�
 ��3��
�
 O
� D4�3 8���� �=����� ��E� ���)��4�
 S���
 ��� ( ��

 ��	��
�
 ���%�
 ���)j( 1O��
�
 ��
��� )Gi (��%
��� �����
 �����<�
 �3��
�
)i(O��
�
 ��
��� .  

 :�C�
 ��%
�
 ���$� D� 1&�3� ��	��
�
 ���%�
 ���� �����G
 �� 9"*� # ���'
 �����<�
 �3��
�
 �9� .

D�$
�
 �
:  

GG4 = 0.752. (1- 0.217) = 0.589m2 

  

2.2.4 . ��!���� 	+F�)BALMODINDEX( 

 4�����
 �%>
 �
�"��� ��
� �3
� 8��% P�� �
 ����� ���
� �
	�
 ������
 ���%
�
 ��)�
�
��� ( 89�


 ����%� ���� 23����)1999.(  
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)14.4(                         
( )

i

j
ij RS

p
Bal

−
=
1

mod  و 
i

ij
j G

GG
p  و  1=−

i

i
i H

N
RS

/10000
=  

  

 ����<7�
 �� ���� �
� E�
��
3.1.4� 1.2.4.  

?���: �� ��
��	
 �����
 D����
 �� 15 ���%� �
 ��%
 �� ���� P���
 �
 ���% Quercus spp.  

(j) ���%�
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

dj (cm) 2,0 3,0 3,0 3,5 4,0 4,0 4,0 4,0 5,0 5,0 5,5 6,5 7,0 8,0 8,5 

hj (m) 3,7 3,4 3,7 6,2 4,6 5,7 6,1 6,3 6,6 7,2 7,1 8,4 9,1 8,6 10,5 

gj (cm²) 3,14 7,1 7,1 9,6 12,6 12,6 12,6 12,6 19,7 19,7 23,8 33,2 38,5 50,4 56,8 

GGij 316 302 302 293 242 242 242 242 203 203 179 146 107 57 0 

Gi (cm²) 319,48 

Pj 0,01 0,05 0,05 0,08 0,24 0,24 0,24 0,24 0,36 0,36 0,44 0,54 0,66 0,82 1 

Ni 23810 

Hi 9,4 

Rsi 0,0689 

Balmodij 14,4 13,8 13,8 13,4 11,0 11,0 11,0 11,0 9,3 9,3 8,1 6,7 4,9 2,6 0 

���%��)1 ( �=��� ���
2 �/��7���� ��3.7�����<�
 �3��
�
 �
 8�,
 ;E� 6�� D43� ��
.  

  

01,0
48,319

8,564,515,3824,338,237,197,196,126,126,126,126,91,71,711 =
+++++++++++++

−=p

  

 D��� P�7��� ����
 &��3 ���3��[�� ���	�
 P���
 �� �
��% .  

  

                                                                                          4,9
3

6,81,95,10
1 =

++
=H  

 ���	�
 P���
 �� ���%'
 ��� u���23810����/�
 �� ���%  . 6�� D43� ��= �
  

  

                                                                                   0689,0
4,9
23810/10000

1 ==RS  

 ���%�� �
�
��� �%>
 D�
	���� ��
��	
�
 A9/�16�� D43� :  

  

  

                                                                            4,1436865,14
0689,0
01,01mod1 ≈=

−
=Bal  
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3.2.4 . 	+F�C66 

 A9/� ������
 ������
 �3��
 6�� :
;��� ��%
�
 �� ��3
 ���% &���� ��7��� 4��<
� �%>
�
 
9= D
	���

 ��%
�
 ���%� D�� ������
 ������
� U���
 P�7��� OC� O
 ���%�
�����G
 �� . �%>
 &��3�C66 ���%� 

 U���
 ��
�� ��<�� ����
 �/��7��� 6�� D�43�
 &�� ��3
�)D7�� �
 .( ��9= ��� )�7�
 D
	���) D�� 8�

U���
 (&��3�
 ��
�� ��<� ���3�� . 8���� A9=66 % U���
 P�7��� �
)D7�� 6�
 ���%�
 �
� �
 ����3
( 1

6�� D�43�� ��
���
 �;�� ��= �
��
 &��3 ��� �%>
�
 
9= ���%'
 D�� ������
 ������
 �3� . D�%�

 M���= ���3�#�3 :  

� .  ��	��
�
 ���%�� A!�� &��3
�
 P�7��G
 )�� �����
�
 ���%�� U���
 ��
�� ��<� P�7��� O<� �� .

��
�� �����
�
 ���%�� ������
 ������
 �3��
 9">� ���3�
 A9= ��.  

& .   ���%�
 P�7��� O<� �� 1�	�<�
 P�7��� �3� �����
�
 �� �����
�
 ���%�
 9">� # ���3�
 A9= ��

����3�
. 

U  . �� ��	��
�
 ���%�� 4�����
 ��<� ��� �����
�
 ���%B� ������
 ������
 9">� M�9 
�� �
��

�����G
.  

 �%>
 6�� D�43�
 ��
�C66 ����"
 ���%� )i ( �=�
�<
 �3��
 ��1000��?� O��
 ��
  ����	
�
 D�
	

)14.4:(  

  

)14.4           (                                                  10000/66KS66C
j

ji ∑=  

  

?��� : ����4 ��%
 ��)Picea abies( : �=�
�<
 �3��
 ��30 ���� :�	��
 :
��
 4 �� �
� �
��% 

 D�%�
)1.4 (�7��"
 ����� ����7���� ���� ����7��?�.  

  

  

  

  

  

  

  



	(+��� ����	�! ����� 77 

 

SH2 
SH4 

SH3 

SH1 

  

  

 D�%�
)4.1 :( ����4 ��%
)Picea abies ( 2� �C
����4 �3��
 �� �
��% 30O��
 ��
 . 
  

 �%>
 8����C66<��
 ��� ������
 ����� +�4�� ��	��
 O
� D4�3  ���%�
 U�� �� ,��'
 ��

 �� :����C
 ��	��
�
)π (��%
�
 �3��
 6�� :�
��<
 . ��<�
 6�� D43� D�$
�
 �� �	��'
 �
��%��

 �%>
�� ���[
C66:  


	(+�� C66 

1 ( ) 04.105.225.18.195.0
30

2222 =+++⋅
π  

2 ( ) 67.077.108.10
30

22 =+++⋅
π  

3 ( ) 94.005.225.18.10
30

222 =+++⋅
π  

4 ( ) 78.005.208.10
30

22 =+++⋅
π  

4.2.4��� 	+F� �����0�� �-��K	
0��   

�����<�
 �3��
�
 �%>
 ���	�R ��3
��
 ���%�� ������� 4�����
 ���3 +4�� )���
 D/�� �
 ��<�
 

 ���
 8
 �� �����
�
)���
�
 �
��	
 ��(( �� �/� E
��� 1)GD .( �%>
 9"*�)GD ( ������� �����G
 ��

 �����<�
 �3��
�
 ���)Gj ( ��%
 ���%#)j (�3��
�
� �����<�
 
 ��%
�� ���

�
 S�4<�)Gmax (
� �����

���%�
 ��� 1 2 3 4 

 ��4�
 S���
 ��� ��<�
)�����(  10 25 15 30 

  P�7��G
)�����
(  12 24 15 24 

,�'
 Y�� �
 5
;
���� U���
 ��
�� ��<�)��
���(  6 15 12 12 

U���
 D�� )��
���(  6 9 3 12 

 ,��
 Y�� �� U���
 6� ;E� ,��� P�7���

)��
���(  

8 18 13 16 

 U���
 ��� +4�)��
���(  0.95 1.8 1.25 2.05 

 U���� �����"�
 �3��
�
)O��
�
 ��
���(  24.1 68.8 16.6 104.1 
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 ��4�
 S���
 ��� ��<�
 ���)di ( ��	��
�
 ���%��)i ( ��4�
 S���
 ��� ����
�)dj ( ��%
��)j .(

 ��	��
�
 ���%��  �%>
�
 ��
�)i ( �=��� ���
)di ( ����	
�
 )��� ��)15.4:(  

  

)15.4(                                                                                          
)d/d(

G
G

GD
ji

max

j
i ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 ���%�� �����
 OC��
 9">� �� &�� ��=)i ( ��%
�
 ��)j (�����G
 �� ��%
�
 ���$� M�9�� . D� �
��

 �%>
�
 �
�� ��� �
�� 1��<�
 ����
� �����<�
 �3��
�
 ���$ O
 ��	��
�
 ���%�
 ���)GD .(E� �
�� ��

 �%>
�
)GD ( ��� ����E� ��%
�
 �3��
 ��4<� O

��	��
�
 ���%�.  

  

3.4 .
��-� �
0� �� ��	(+�� �������  

2���$� +4�� �����
 ���$� )�� ����� ��%
�
 D"\� ���%'
 ���$
�3� ���	
� . ��
� )���
 A9= �


��3
 ��<� �� ���$��
 +4�� ):
�� (��%
�
 D"
� . ���$��
 &��3� +�	� �
 D�
	��� ��
� ���	
 ��<� ��

 4�����
 �%>
�)Competition index .( 6�
 4�����
 ���3 ���3�� ��
	��
�
 ����	�
 )���
 ���<� ��
�

����
�
 �$!$ . ��	��
 ���% 8# �������
 ��C�
 V���)i (���:  

1.  D"
���
 �3��
)8�	��
.( 

2. ������
 �����
��� ����<
�
 ��3�
 ����.  

3. �
�
�
��� �3��
�
 �3�.  

��
 �%���
 ���� ;E��
 
9= ��3������
 �����
��� ����<
�
 ��<�
 ����� 8�	��
 �� D"
���
 �.  

  

1.3.4 . ?&����� �-���)C�'���(  

 ��
��� ���)1969 ( �/� �����
�
 ���%'
� ��	��
�
 ���%�
 ��� �����
�
 2�� 9">� �����
�� :
�%>


��%��
 .
 ���%'
 ���	� ��	��
�
 ���%�� �����
�)i ( �/� �����
 ���%� 4�����
 �<��
 D"
� �����
�
�

�����
�
 ���%'
 A9= ��,
� �� E��
�
 �= ��	��
�
 ���%�
 ���	�� . ��,
��
 A9= ��� +4� ���	�)ri ( �9

��4�
 S���
 ��� ��<��� ��!� .��G
 �
 :��!�
�� �����
�
 ���%'
 ������ �<�<3�
 �
� �
��
G
 &��3 ��

��
 +4� ��	��
�
 ���%�
 U�� D�3� �� ,��7� �
'
 D�/���� �/� D
�3
�
3 �/� ���� ���
 ��,
��
 �

�����
�
 ���%'
.  

 4�����
 �<��
 �� �����
�
 ��,
��
 �3��
 �
 ;E��
 �����G
 �� 9">� �����
 ���% D��)��$*��
 .( ��

 �4�" �#�3):
�� (D� 9">� �� ��
������G
 �� ��,
��
  . ���%'
 ��,
� �3��
 �
 ;E��
 +�	��

 ������
�
)j ( ��	��
�
 ���%�
 4���� �<��
 ��)i ( D"
���
 ����
�) D�%�
4.4 .( 
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 D�%�
)4.4 :(�/� �����
 S�"�� ��	��
 ���% ��� D"
�� �<��
) � =D"
�� �<��
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�����
 �%>
 &�3� �� 4�����
 �3��
� D"
���
 ����
�
 ��� �����
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)i ( ����	
�
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=
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j
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i
i ÜF
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1
2

1
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�� �3��
 &��3 ��
� 4���� ��<��
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�� �<��
)��$*� ( �
/���� �74�)r (�)R ( ����
�
 ����
�

 ���%'
 ���)t) ( D�%�
5.4 ( ����	
�
 )��� ��)17.4:(  
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r t

  

 D�%�
)5.4 :(�7�"
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1

2 xry −= And 
t
Rrtx

⋅
−+

=
2

222

1 where   

 �
�� ��
E �
�� 1��	��
�
 ���%�� �����
�
 �<��
�
 �� �
��
I� ����<�
 ������
 �
9 ���%'
 ��� �
9 �
��

4�����
 �%>
 . ��$*��
 �<��
 O
 ������
�
 ��$*��
 )���
 O��<�� :
9�)i( �?� 1��	��
�
 ���%�
 ���� T�3 1

� 4�����
 �%>
�74 �
�<�
 9"* . �������� Y��4 ��N� ���� ��� �<����
 A9= 2�
�� ���
 ����	4�
 �


4�����
 )���
 ��3 ���3��. 

  

2.3.4 .".� ��� �
��	�� ������������� ��������! 	�
  

 �������
 ��C�
 �
�	�)���% 8� 6�� ( ��	�� 6��)���3� (������
 �����
�
� �/� �����
�
 ���%'
 .9= �� A

 ��4�
 S���
 ��� ����'
 O
� ��� �<����
)S�"� ��	�� 8� � ( ���%��
 �����
�)j ( ��	��
�
 ���%���

)i (�$ ��<� )�E�� (��	��
�
 ���%�
� �����
�
 ���%�
 ��� �����
��� ����<
�
 A9= . 6�� �<����
 A9= �
�	�

 �<�= ����	
)1974:(  

  

)18.4(                                                     ∑
=

=
n

1j iji

j
i Abst

1
d
d

HgCI 

           

  

<�-:  

HgCIi    =�<�= �%>
 : 4�����
 �%>
���%����	��
�
 .  

dj     = �����
�
 ���%�� ��4�
 S���
 ��� ��<�
)j (�
��
������  

di     = ��	��
�
 ���%�� ��4�
 S���
 ��� ��<�
)i (�
��
������  

Abstij     =�
�
 ���%�
 ��� ����
�
�/� �����
�
 ���%�
� ��	�  

n     =�����
�
 ���%'
 ���. 

 ����� �/���3� ���
 ��
��	
�
 �*� :�C�� E��
� �
��� 1���N��
 ��3���
 �
 :�3�34 �<� 4�� �<�= �%>
 ��

S�"'
 �
�%>
��� ����<
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�� .�<����
 A9= )���� ��� �=9�
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 ������ D
>� :�
,
� M���= : ���%'
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9�5�	;� 
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 ���

	�(+.� 
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20 3644 2 12 5.95 - - 

28 911 4 24 11.92 2733 4.46 

36 405 6 33 16.39 506 6.62 

44 228 8 40 19.86 177 7.17 

52 146 10 45 22.35 82 7.15 

60 101 12 49 24.34 45 6.83 

68 74 14 53 26.32 27 6.41 

76 57 16 56 27.81 17 6.16 

84 45 18 59 29.30 12 5.83 

92 36 20 61 30.30 9 5.56 

100 30 22 63 31.18 6 5.34 

110 25 24 64 31.78 5 4.89 

120 21 26 64 31.78 4 4.71 

 D����
)1.5 :( ���%' U���� D���)Fagus sylvatica ( ������ 2

4 1��� O��
 �� �
��)1795.(  
  

 V���� +�7"��
 ����
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�
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 ����� �
���<� U���G
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 +�7"��
 P��� M�9� 2�7� +�7"��
)U���G
 D��� �/��� F�� .(�� U���G
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	�
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 D� �	� ��%
�
 ����� >����
 �$ ����
	�
 A9= �
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 ���<�� D����
 )�� ���"
�
 +�7"��
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	�

+�7"��
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��� �
 �<� �3
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�
 Y�4� +�7"� ���
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��"��
 9�7�� �/��� �
�	� ��3
� ��3� U���G
 D�
��� +�7"��
 ����� D�%��[
 6�3 �3!7�
 � . ���
 �
�<�


U���G
 +4� P�7��� 6�� �
�	� 89�
 O��
�
 �%>
 �= U���G
 D��� 6�� �=��� D�"��
 �/� ��� . +4 D��

���
	�
 A9= �	� �<��
�
� +�7"��
 V��� �� ��
��	
 6�� 8��3� D47�
 D��� ���� O��
 �%>
 �� U����.  

�<�<3�
 ���%
�
 ����� # ���	�
 ��� �� T�3� ���
 ���
�3�I� ����� M�9� 1U���G
 D��� F�� �
� :�
�
� 


�
 ��� O��
�
	��3!7�
 �!
� . Y�34� ��� �/��3� 1��%
�
 ����� >����
 ��� �#�3�
 A9= D$
 ����	
 ���

U���G
 D�
��.  

 8��%�
 P���
 U���� D��� ����
�� �� ���/%
�
 U���G
 D�
�� �
)Fagus sylvatica( 2

4 89�
 

 ��

���)1949.(  

 �����'
 ���<�
 �� ����%�
 P
��'
 �=' �

4 ���
 ���9�
��
 U���G
 D�
�� �
 ���	�
 M���=) D����


2.5.(  

  

7���;� ?!�( 
 	�'��

 ������ 

9�5�	;� 

 	�����  

 % % /**P/��� 

MAI  

Fichte
ASSMANN U. FRANZ 1963 100 40,0 17
ZIMMERLE 1933 100 36,7 17
WIEDEMANN 1936/42 100 35,2 12
GUTTENBERG 1915 U. FRAUENDORFER 1959 100 37,3 15
GRIES 1965 100 38,2 14
FRAUENDORFER 1959 100 39,0 15
M∅LLER 1933 70 32,0 19
ERIKSSON 1976 78 32,7 14
HAMILTON U. CHRISTIE 1971 80 36,7 21
WENK ET AL. 1985 100 37,8 15
EIDG. ANSTALT FORSTL. VERSUCHSWESEN 1983 100 44,6 19
Douglasie
BERGEL 1985 100 48,0 20
KENK U. HRADETZKY 1984 100 54,0 23
HENGST 1958 75 34,7 15
HAMILTON U.CHRISTIE 1971 80 41,2 22
DECOURT 1972 65 36,6 20
KARLBERG 1961 61 36,2 21
Kiefer
ZIMMERLE 1933 100 30,4 8
WIEDEMANN 1943 100 28,0 8
LEMBCKE ET AL. 1975 100 34,4 12
PETTERSON 1954 100 28,0 6
ANDERSSON 1963 100 24,0 6
HAMILTON U. CHRISTIE 1971 100 31,1 13
Buche
SCHOBER 1972 100 32,4 8
DITTMAR ET AL. 1983 100 36,9 10
KENNEL 1972b 100 32,2 7
M∅LLER 1933 100 33,0 13
CARBONNIER 1971 100 32,0 8



�
	�
 ������
 ��<��
 ���%
�
 �
� 108

HAMILTON U. CHRISTIE 1971 100 33,0 10
EIDG. ANSTALT FORSTL. VERSUCHSWESEN 1983 100 39,2 13
JANSEN ET AL. 1996 100 40,1 11,9

 D����
)2.5 :( O�
�
�
 DC�' ����� �� ����%�
 P
��'
 �=' ������
 ����E�
 ����
� �,���
 P�7��G


 U���� +�74������. 
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� ����
�
 &�%"'
 +��4� ���<�� Y
�� A���� �� �<����
 A9= O���� ������
 D��
 �� ��<�����


 +�7"� ���
� D� �	� ��%
�
 �����)X�% .( �=� 1D!��G
 ���"� D��
 �� 8�"� ��$3� ��*�
 M���=

��
 +�7"��
 P
��� +4� ��4� OC�� D�<��
�
 �� ��� �� &�� �)>��� ( �
�� ��%
�� ���
��G
 OC���

���%
�
 �
�� 6�� ���� ���
 �
������
� ��%
�
 ������� ����%�
 ���$���� )�	��.   

  

3.2.5 .7���O� ��6��	�� 73�����  

�
 A9= 8��3� �/�?� M�9�� 1U���G
 D�
�� �
 �4�"��
 ��C����
 U9�
��
 �N	
 �� �� �<� ��� 1D�
��

�"\ D�%.  

������
 �� �
��
 +4�� �
�
4� �� ���
 ��C����
 U9�
��
 �
 ���	�
 M���=.  

  

 	�!�2�� ������ 7���;� 	��0�)Picea abies(���!	 ��   

 ���"\� �����7% ���)1995 (����� �� ����%�
 P
��'
 �
 ��	� ��C��� U9�
� . ����	
�
)7.5( 6�� 1

1D�$
�
 D��� ��9�
� ��%
 �� ��3�
 &��3 6�� ����� )����%�
 ���$��
 D
�� ( 8��%�
 P����)Picea 

abies( U���G
 +4 1III����� D�
% �� .  

  

)7.5(                             ( ) [ ] 93.2t0231.0e13.205tV ⋅−−⋅=  

  

<�- :V(t) = �
	�
 ��� ����/�
 �� &	�
�
 ��
��� �,�/��
 ��3�
)t.(  

 ����	
�
 �����
�)7.5 (�
� U���� D��� ��
4� �) D����
3.5.(  

  

 C	�'�� �2�� 
�!�� )��!�����(   

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 

��
3/  

����= 

2.0 26.9 67.7 107.4 138.8 161.4 176.8 187.1 193.7 197.9 

 D����
)3.5 :( ��%
� U���� D���)Picea abies (����%�
 ���$��
 D
��R U���� +4 III D�
% ��
�����.  
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	�
 �� ��C����
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��
 A9= D$
 D�%�� +�74 ���� �
��� 1����( �<��
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 ���"�� 4��'
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��
 �� 1����	�
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�4�� Y��� ���$��
 ��/� :����� (!���� D,
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�
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���G�� )�	�� �
�� �7��"
 D
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�	
�
� O��
�
 ���� ����� :�<�� :�
,
� +��"� �� ��
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 &��3� �C����
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�
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E�
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 ��3� ���� 
9�)k (

 8����1 /����
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 &�.  

)t =( 1�74 8���� �� �
 ���� ��3�
 �/�� ���� ���
 ���
E�
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�<�
)m ( ����
�
 ���� ����E 6�� �����

�
��
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E�
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 ��)tmax ( ��� ���)m (�)k .( ��
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 �
�� ;���� ���� �� ��

�
 �
 ���)tmax ( ��� ��# M�9� :���
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1  

 

2 3
  

D�%�
)8.5 :( �/�
 D� �
� 1��4�
 S���
 ��� �9"� �
��% �$!$� �C��� ������9�
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	��?� +�4 D� �
 U���G
 &��3 6�� D
	� ��
�3 &���� ����	


)Vm .(  

  

)15.5(                                      
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 4

3

2

1

γγ

γγ
D
d

D
m

m,d eVV   

  

<�-:  

V = ��%
��� +�
��
 ��%"�
 ��E"
�
 ��3.    

D = <�
 �3��
�
 )��� �� &��3
�
 ��<�
������
 ���%�� �����. 

D =  ��� ����
 D�� �
 +�4�� ������� 2� )<3� ��%
�
 �� ��� D��)m.( 

 A���� �����3�
 V
�����
)Prodvol ( �����
 �� ��3�
 �
 ;E��
 &��3 YC��2) 20 R 30 ����
� �� 

��� ( ����4 ��%
�)Picea abies(�����
 ���%�� �����<�
 �3��
�
 �
 &��3
�
 ��<�
 1� =34��.  

  

 
Program ProdVol;   
Var p1, p2: real; 
 
Function Potenz(x, a: real): real; 
Begin Potenz:=exp(a*ln(x)) End; {Potenz} 
 
Function P(Dg,{mittl. D des Grundfl Mittelst.} 
            m, {Mindest-Mittendm. des Sortiments} 
            d  {geringster mittl. D, bei dem noch 
                Sortimenterträge mit m anfallen} 
            :real): real; 
Const g1=-1.311; g2=2.877; g3=-0.1019; g4=0.8377; 
Begin 
  P:=exp(g1*potenz(m/Dg,g2)+g3*potenz(d/Dg,g4)); 
End; {P} 
 
BEGIN 
  {Beispiel für Klasse 2} 
  p1:=P(34,20,14); 
  p2:=P(34,30,20); 
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  write('Der Anteil der Klasse 2 (20-30cm)'); 
  write(' am Gesamtvolumen beträgt '); 
  writeln(100*(p1-p2):5:1,' Prozent'); 
  readln 

END. 
  

?��� :
 T3� ��3�� ��	 ����4 ��%
 U���� +��4�� )�)Picea abies( ��
�$�
 6�� D�43�
 �� γ1  =R1.3111 γ2  =

R2.877 1γ3 = 0.1019 1γ4  =0.8377 . ����	
�
 D�
	��� &��)15.5 ( ����$�
 �����
 �
 U���G
 &��3�)30m≤  

≤20 (C"�� ��%
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	�  .+�7"��
 ���
� �
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 ��3�
 =60 �
 &��3
�
 ��<�
� ����/�� &	�
 ��
 

+�7"��
 ���
	� ������
 ���%�� �����<�
 �3��
�
= 34M�9 �
 V��� 1��. 

 

V20, 14 = 0.72 *60 =43.2:��	�
 :
��
  /����/�
.  

V30, 20  =0.38 *60 =22.8:��	�
 :
��
  /����/�
.  

 ����$�
 �����
 �� O<� ���
 +�7"��
 U���� �
 ��
��
 =43.2R 20.8 =20.4:��	�
 :
��
  /����/�
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)12.6(                           
( ) ( ) ii d0.0007GG0.55lnd0.86ln2.1e= ⋅−−+−

ib  

  

 ��<�
 D�<��� D�
�3� &��3 ���)6��� +4 ��� (
 ���� �,
���G
 ��<)���7�
 ��
�� ��� ( ���$����%
�
 : �
��

<�
 �
E �
�� 1��%
�
 ���$� ��
E�D�<��G
 D�
�3� �
E �
�� 1�,
���G
 �.  

  

?��� :�����<�
 �3��
�
 �� ��� �
 ��%
 �� =30 �� :�	��
 :
��
 
� ����/�100 2��� 8���� 89�
 ��<�
 +4 �� ���% 

20 �� )S�
�
 =18R 22 .( D!" �
��� ���
 ���%'
 ��� &��3 &���
�
 +4�
 6�� �
��<�
 �
��� ��
"�
 ����

6��'
 8��<�
.  
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?-�� :0.16 =bi =e-1.814    

 �� 8�16 % ���%'
 �
)16���% ( 6��'
 8��<�
 +4�
 6�� D<����) 2��� 8���� 89�
24 A
�
� �� 

22R 26��  .( ���%'
 ��<� �
�) �=����84 +4�
 �� DN� 18 R 22��.(  

 �����
 �����3�
 V
�����
)9(�<����
 A9= D�
	��� YC�� .  

  

5.1.6
���H)� 	+����� ���-�� �0�	
   

����E�
 ����	
 �� �
��
 ����	
 D�
	��?� ��<�
 �� ����E�
 &��3 ��
�:  

  

dn  = F (d0, t)+ e1 

d= f(d) + e2 

  

<�-:) e1 (�)e2 (*�"�
 ���� �!$
� .��
 
9/� 1�3��
 ��( �%��
 D�%� ����E�
 �� ��
��	
�
 �� �
�	� &�

���3
 ���
E ���7� ����E�
 ����
 )��� �� ����E�
 &��3 6�� ����G
 . ��<�
 ����E &��3 ���)d (

 �� :�������� ��<�
 )��)d(�
	��� ����E�
 ��� ��� 6�� �43�
 M�9 �� 6�
�� �� 6�� 1 . D����


���= D
� 1������
 �����<�
 �3��
�
 ����� )��� �� �
���E�
 D�
	��G ���)2002 ( ����E�
 &��3 6��

�
��� ����� ����	
� :���	��
 ����% P
��� ��	� ��<�
 �� . ���
 1��	�'
 ��$!$ ����	
�
 �� 6�� ���%G
 ����

 ��	�
 �� ����� ��	����
 ���	�
 ���� �/74�)1935 (�
��
 ���� ,�	� �����
.  

  

                                                                                              ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅+⋅+

=
2)d(lnkdlnkk 210edΔ   

  

                                                                                   2
210 )d(lnkdlnkkdln ⋅+⋅+=Δ  

<�-:  

 k3 , k2 ,k   =:������� ��3� ��
�$  

d    = ��4�
 S���
 ��� ��<�
)��(  

d    = ��<�
 �� ������
 ����E�
)��(  

  

���[
 ����	
�
 )��� �� ��<�
 &��3 ��
�:  

                                                                                                                 
C2
k1

ex ⋅
−

=   
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 ���� �
���)k2 (�
 6�� D43� ���?� 1�74 �
 ���� 6�� D43� �74 �
 ��4� ���� �
���� �����
 �
�<

S�4<�
 �
�<�
 . D����
)1.6 (�����'
 ����%�
 P
��'
 ,	�� ��
�$�
 ��� YC��. 

  

C	(+�� 9!��� ��'�� k0 k1 k2 r² rMSE 

Bergahorn 189 -3,8361 1,6707 -0,2187 0,23 0,252 

Buche 2.271 -2,9752 0,7075 -0,0230 0,30 0,204 

Elsbeere 29 -10,3508 7,1433 -1,2852 0,65 0,140 

Esche 391 -3,6712 1,5263 -0,1839 0,38 0,191 

Hainbuche 63 -1,2170 -0,0901 0,0105 0,00 0,171 

Spitzahorn 53 -3,1971 1,7125 -0,2861 0,14 0,228 

 D����
)1.6 :( ����� ����	
 D�
	��?� �%��
�
 &�3�� ��
�$�
 ���) 9"� 1���
���= �
2002.( 
  

:
���
 �/�
� 6�� ��<�
 ����E D�4� ����� ����	
 ��$� . P
��'
 ��� ���� �����7�
 ���� �� YC
��
 �


 ����%�
Acer pseudoplatanus, Acer monspessulanum . �� ����E�
 ���
 S���
 �� :�C�� YC��

�
 D� R Fogus sylvatica, Sorbus terminalis, Corpinus betulius .���� �3 6�� 2��%�
 . �������

 P����Carpinus betulius:
�� �7�	C ��<�
� ������
 ����E�
 ����
 ��� ��!	�
 �� ���  . YC�� ��= �


:����<� ��<��
 �"� �
/��$
� ��
� ������	
�
 ��. 
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 D�%�
)2.6 :( ����% P
��� ��	� ��<�
� ������
 ����E�
 ��� ��!	�
)����� ����	
 )��� �� �/���3 ��( 
)� =��<�
����� .(  
  

 8!���� ��9)1994 ( ���%'
 ����� �� ����E�
 &��3 6�� ����� ���
 )���
 ,	� P
��'
 ,	��

A!�� ���� ���� �/��%
 V,����
 ���� ��� ���
�
�
 ����%�
.  

  

)13.6( d0147.0d245.0d 44.0 ⋅−⋅=Δd0147.0d245.0d 44.0 ⋅−⋅=Δa) Beralanffy: 
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)14.6 (                      2

2
2

d00668.0d527.174.2
611677

d167.0d9.50137dd
d

⋅−⋅+

⋅−⋅+
⋅−

=Δ b) Botkin:            

    

 D�%�
)6.6 :(	��� V,��� �7�!���� �����	
 D�
)1948 ( �������)1993(����<�
 V,��� 6�� ����>� �
=� 1.  

 �# 1�<����
 D�/�� M�9 �
 +�/�
 ���	�� 1�<� ��<�
 6�� �
�	� ��<�
 ����E �� )���
 A9= D��%
 �


 �
'
 O�
� �� �
�	� ����E�
):�C�� (S�"� ;��%�� ��%
�
 ���$� D�.  
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(��) ��<�


��<�
 ����E
(����
/��
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D�%�
)6.6 :( ��<�
 ����E ���<� �� ������<�
 �� �����	
) 18!���� �
 �9"�1994(  

  
 �
 �/��� D�43�
 ��
� ���
 �
�<�
 A9= ��� 1��
� 2�?� 1U���
 �3��
� ����E�
 ��� ���� ��!� ����� :
�N�

��$

�
 ���%�
 �
� &��3 1��<�
 . ������
 ������
 �%>
 D�
	��� ��
�)C66( �����
 4������ 4��<
� 

���7
�
 ���%'
 6�� �
�	� 89�
 . D��� D
	���)1994 ( D�
% �� ���<��
�
 �
��
 &��3� �<����
 A9=

����
�� . U���� ����"�
 D�%�
 �� ��
��	
� ���3 M���= �����
 4�����
 �%>
 &��3�) O�
��
 D47�
 O�
�

&����
 
9= �� .(����
 +4��
 �� ��>
�
 �
 6�� ��
�	
�
 ��( �
��� ��C����
 U9�
��
 �� U���
 D�%� )

 OC
�
 6�� ��
�	
�
 ��C����
 U9�
��
 �� D�3�
 �= �
� :
�� :�
/
 4�� ��%
�
 D"
� ���%'
 OC
�


���%'
 . ������
 ������
 ��
E �
�� P�7��G
 ��� ��<�
 �� ����E�
 D�	
 D<�) �%>
 �
�� ��� �
�� 8�

C66.(  

  

6.1.6 :	��-�;� ?�)-� ��	
 �� 
���H�� ���-:  

 ��<�
 �� ������
 ����E�
 &��3�) ( ���
���= D
	��� �3��
�
 ��
��	
�
 �
)2002 ( +�	� �


 ��<�� &��'
 ���%�� �
�3�G
 D��3��
��[�� ����	
�:  

)15.6(                                                                           
∑

∑

=

=

⋅
= N

1i
i

N

1i
ii

j

G

Gd
d

Δ
Δ  

dj  =�����
�
 ���%�� ������
 ����E�
.  
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Ni   =�����G
 �� �9"� ���
 �����
�
 ���%'
 ���. 

Gi   =&��'
 �����
 ���%�
 �E�.  

  

 &��3�)Gi ( ����
�
 ����3� ���)Wi ( ��	��
�
 ���%�
 ���)j ( �/� �����
�
 ���%�
�)i( &��3 ��
� 1

 ����
�
)Wi (��� ����
�
 &��3 ��
� �����)Wi ( �����
�
 �
)w ( ��,E��
 �/�
E���)g ( D�
	��?� M�9�

����	
�
.  

  

)16.6(                                                                          nn11i wg...wgW ⋅++⋅= 

���[
 �
E�

�
 9"*��� 1M�9� D�$
� : ��<�
)D ( P�7��G
�)H (�
 ���%� ����)i ( ��	��
 ���%� ����<


)j.( 

 

)17.6(                                        ( ) ( )2jiH
2

jiDi HHgDDgW −⋅+−⋅=  

  

 �����
�
 ���%�
 �E� 6�� D�43�
 ��
�)i (�
: 

)18.6(                                                                                                       
i

i W1
1G

+
=  

  

 D�%�
)7.6 ( �/���3 �� ��
 ����E�
 YC��)8��
��
 ������ ( ��<�<3�
 ����E��� ����<
) �/��� D�43�
 �� ���


�43 D�
�� D!" �
 ( ���%
 ��)Fagus sylvatica ( D�
	��� ��� & +��	
�
 �
�3�G
 D��3�)knn (

 ��4�
 S���
 ��� ��<�
 O
)D�%�
 ���� 6�� .(��
 6�� �����
�
 ���
�3�G
 ��
)Residuals ( �� ��


�	���
�
 ����E�
 ��� 6�� :
��
��� �/���3 . ��74�
 �
 ���� ��� ���� 
9�)X�� 1����7��� 1����� ( �
 2�?�

 �<��� D�
	��� ��� ��7
�
)knn (�����7�
 F��<� ����3
� ��74�
 A9= ��� ����<
�
 . �����
 �<��� M���=

�<��� �=� M�9� ����'
 ���
�
 D��3� )Main component analysis .( �
9 ��C����
 U9�
���� ����<


 ���
���= ��
� ��
�$�
)2002 ( �<��� �
�"��� )�� �� +4��
 6�� *�"�
 ���� F�"�� �
)knn.( 
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 D�%�
)7.6 :(���3 �� ���
 ����E�
 �/)8��
��
 ������ ( ���%
 �� �
� ���
 ��<�<3�
 ����E��� ����<

)Fagus sylvatica.(  
  

7.1.6	2-�� ���!)'�� ��	!��� �'(�	���  :������0 �� ?���  

 ���	� ���
�
�
)������
 �	�
�
�
 (�
��
 U9�
� ��<��� �
 �43�
 ��
��	
� . ����% ��� ,���
 
9/�

)2001 (�C��� U9�
� ������ �����<�
 �3��
�
 �� ����E�� )�
	�
 ���	
 ���%� # U9�
��
� ( P����

 8��%�
)Pinus pinaster.(  

   

?��� : 2�3��
 ���� P���
 4��� �� ������� &�( &���� ��%
 ��0.05 P���
�
 
9= �� ���%'
 �� ��� ��� ����= 77 

���% .����
 )
� ����
� :�
�3 �
��% ���� P�7��� ����
 u�� �40.83��  .���%'
 A9= ����� YC�� A���� D����
.  

  

 9.0 11.0 11.8 12.5 13.3 14.0 14.8 15.5
9.5 11.0 11.8 12.5 13.3 14.0 14.8 16.0
10.0 11.0 12.0 12.5 13.5 14.0 14.8 16.0
10.0 11.0 12.0 12.5 13.5 14.3 15.0 16.0
10.3 11.0 12.3 12.8 13.5 14.3 15.0 16.5
10.3 11.3 12.3 12.8 13.8 14.3 15.0 17.5
10.3 11.8 12.3 13.0 13.8 14.5 15.3 18.0
10.5 11.8 12.3 13.0 14.0 14.5 15.3
10.5 11.8 12.3 13.0 14.0 14.5 15.3
10.8 11.8 12.5 13.0 14.0 14.8 15.5

 ���%�
 ��� ���� &��3 �= 8��	�
 D�$
�
 
9= �
 ,���
)j ( �[
 �=��� 8���� ���
16.5 �	� �� 

�
��� ��
" ���
 . ���%�
 �/� OC"� ���
 �����
�
 ���3 &��3�)j ( ��%
�
 �
����
 &��3 &�� 1:����3

8���� A9=� 1:#��:  

 �����<�
 �3��
�
)G = (21.3:�	��
 :
��
  /����/�
.  

 ���%'
 ���)N = (1540���%  /����/�
.  

 ���%'
 ��� �����
�� �����
 ����
�
)RS) = (10000 /1540(0.5 /8.8 = 0.29 . ��� ����� ���" ��

 ���%�� D�� �%>
 &��3)j .( ������
 ���	�
 P���
 �3��
 6�� P������0.05 6�� D�43�
 ��
� ����= 

D�� �%>
:  
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( ) 222
PLOT  

m 904,0180,0175,0
4

=+⋅=
π

jBAL
  

6�� D�43�
 ��� ����/�
 6�
 �3��
�
 D��3� ����:  

2m 89,005,0049,0 ==jBAL  

����
 ������
 A9/�� U9�
��
 &��3 ��
� �BALMOD  

( )
16,0

29,0
3,2198,01

===
−

=
RS
GBAL

RS
p

BALMOD jj
j

 

  

���
 ��C�
2� OC"� 89�
 ���� ���%�
 )j ( �����
�
 ���	
 �<� 4�� �/
�
 �
 ���� :����� D��� ���	�

����3�
 .1���%�
 ���3 X���� :�C�� �
��� U���
 ��
� D�	
� +�	� �
� 2���3 ��
� ��"'
 9=� )Crown 

spread ratio ( :
��4�"� &����)csr(P�7���� U���
 ,�� ��� �����
 �� ����� �=� 1���%�
  . u���

 A!�� D�$
�
 �� P�7��G
8.3 U���
 ��� +4� ����
� :
��
 )krj ( 8����1.3 &��3 ��
� 
9/�� :
��
 

 U���
 ��
� D�	
)csrj ( ���%��)j (��[��.  

  

95,03,86,2 5.05,0 =⋅=⋅= −−
jjj hcwcsr  

 ���%�� 4�����
 X���� ���<� ��
�)j (��� 2�*� ��%
�
 �� .�
 D� ����� �� ���� 
9/� ����� ���
 ��
��	


 ���%�
 ��� ���� &��3 6��)j .( �<��� 6�� �����<�
 �3��
�
 �� ������
 ����E�
 &��3 ��

�
 �


 ����%)2001 (��[��:  

  

ln(Δgj) = + 0,6266  8��4�
 ��3
�
 O
 O��<��
 ��<� 

+ 0,6088 ln(16,5) ��<�
(dj) 

-  0,00027 16,52  ��<�
 O���� (dj2) 

+ 0,8776 0,95  U���
 ��
� D�	
 (csrj) 

-  0,2041 0,16   ����3�
 �����
�
)�
�
���(  (BALMODj) 

+ 0,0030 40,83  O��
�� ������G
 ���<�
 (ESD) 

 ----------------------------------------------------------------------------------------- 

=  3,183 cm2  

  

�
 D��<
 6�� D�43�
 �	� �	����
 �$��(��))gj(In ( ���7� �����<�
 �3��
�
 �� ����E�
 6�� D43�

 �
��� ��
"�
  
2183,3

5  j c 595,1205 meg =⋅=Δ ⋅
  

 ���%�� �����<�
 �3��
�
 u��� �
��� ��
"�
 �	�)j(.  
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22
5  j c 42,334595,1205,16

4
mg =+⋅=+

π 

�=��� u����                                                              :     cm 6,2042,3344
5  j =⋅=+ π

d  

 

2.6	�(+.� /6�!� N)� ���'� ���� ��6��	�� 73�����   

 ��$

�
 ���%�� ��C����
 U9�
��
 �� ������G
 �
E�

�
 �
)OC�
�
 6�� ��
�	
�
 ��( ( �
,�� �� �=

�/��� D�43�
 ��� ���
 �����<�
 D"
� ���%'
 ����� +4� ;���G �7�� �=�3� D<3�
 �
  �� 1��%
�


�
 ���3 �� ������
 ��( ��
��	
�
 �� �<����
 A9= &�� �
�� ��31���7
�
 ���%B� ��%��
�
 �����
 E��
� 

 :����	
 ���� ��%
�
 D"
� ���% D� OC�
 �*� ���7
�
 ���%B� ��C����
 U9�
��
) D�%�
8.6.(  

  

  

 

   )�%

    ?��+

  
 D�%�
)8.6 :(� ���%'
 OC
�
��%
 D"
 .����
�
� A���G�� ��3
 ���% D� OC�
.  

  
 8' ������� �%��
�
 �
���
 �� 4�����
 ���!� F!"��� ��
� ��%
�
 D"
� ���% D� OC�
 ���3��

��% . OC
�
 ���3�� 8�N� ���� �
�"��?� �� �����
 ��4�
 �
 :��,�<�� ���%'
 ���$
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β= Increment= Pot. increment ×××× MGO ××××

MGO CR= γ

MOS

Mos e Konk= −1
δ

( )βα HETIncPotInc ⋅+⋅= 1
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 1 =20 1:
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 / 1����
α =1.16R12  1β =8.54 1γ =0.4001 1

δ =R4.81.  

  

Id Konk  CR  

1.9  1.5  0.6  
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α=  0.0845 1β =6.158)  8��%�
 P����Fagus sylvatica .( �α =0.241 ،β = R3.953)  P����

 8��%�
Picea abies.(  

 +��	
�
� ��[
 �����3�
 V
�����
 D�
	��� ��
�)CR_CL ( 4�����
 �
�%>
� ������
 ������
 &��3�

 ��%
 �� ���%'
 D��)����	
 A���%� ���
�.(  

  

Procedure CR_CI 
const                    {globale Konstanten u. Variablen} 
  maxN = 1000; 
var 
  Nr,BA                  : array [1..maxN] of byte; 
  BHD,H,KAH,X,Y, ih_pot,id_pot,kd_pot, 
  CR,CI,ih,id,delta_KAH  : array [1..maxN] of single; 
  device1                : text; 
  Flaeche,s, Zuwachsdat  : string; 
  j,Stammzahl            : integer; 
  Wuchsperiode, OH_Bon_Bu,OH_Bon_Fi : byte; 
  Alter_Bu,Alter_Fi      : integer; 
 
Procedure CR_CI; 
{berechnet crown ratio (CR) und competition index (CI) fuer jeden Baum} 
var 
  ca,S_j,S_k,CI_sum,dist, overlap, help1,help2,help3,help4, help5,help6,help7,help8, 
  winkel1,winkel2, CI_jk : real; k : byte; 
begin 
  for j:=1 to Stammzahl do   {aeussere Schleife} 
  begin 
    CR[j]:=(H[j]-KAH[j])/H[j];   {crown ratio} 
  {für Berechnung des CI sind die Kronenfläche (CA), die Überlapp-} 
  {ungsflaeche pot. Kronen (O) und Baumgroessenparameter (S) nötig} 
    ca:=PI*sqr(kd_pot[j]/2); 
    S_j:=h[j]*kd_pot[j]; 
    CI_sum:=0;        {Zurücksetzen der CI-Summe für nächsten Baum j} 
    for k:=1 to Stammzahl do    {innere Schleife für overlap} 
    begin 
      if j<>k then 
      begin  {Entfernung der Konkurrenten} 
        dist:=sqrt(sqr(X[j]-X[k])+sqr(Y[j]-Y[k])); 
       {Abfrage, ob Überlappung vorliegt} 
        if dist<(kd_pot[j]/2+kd_pot[k]/2) then 
        begin  {wenn eine Krone völlig überlappt wird} 
          if dist<=abs(kd_pot[j]/2-kd_pot[k]/2) then 
          begin 
            if kd_pot[j]>=kd_pot[k] then 
            overlap:=PI*sqr(kd_pot[k]/2) 
            else overlap:=PI*sqr(kd_pot[j]/2); 
          end 
          else begin  {begin of else, d.h. dist>abs( )} 




�	5��� 	�(+.� !�� 

 

146

         {Formeln aus Mathebuch} 
          help3:=(sqr(dist)+sqr(kd_pot[j]/2)-sqr(kd_pot[k]/2)) 
                 /(2*dist*(kd_pot[j]/2)); 
          help4:=(sqr(dist)+sqr(kd_pot[j]/2)-sqr(kd_pot[k]/2)) 
                 /(4*sqr(dist)*sqr(kd_pot[j]/2)); 
          help5:=sqrt((4*sqr(dist)*sqr(kd_pot[j]/2)) 
                 -sqr(sqr(dist)+sqr(kd_pot[j]/2)-sqr(kd_pot[k]/2))); 
         {Umrechnung arccos in arctan, Bronstein, S.185} 
          winkel1:=PI/2-arctan(help3/sqrt(1-sqr(help3))); 
          help1:=winkel1-help4*help5; 
          help6:=(sqr(dist)+sqr(kd_pot[k]/2)-sqr(kd_pot[j]/2)) 
                 /(2*dist*(kd_pot[k]/2)); 
          help7:=(sqr(dist)+sqr(kd_pot[k]/2)-sqr(kd_pot[j]/2)) 
                 /(4*sqr(dist)*sqr(kd_pot[k]/2)); 
          help8:=sqrt((4*sqr(dist)*sqr(kd_pot[k]/2)) 
                 -sqr(sqr(dist)+sqr(kd_pot[k]/2)-sqr(kd_pot[j]/2))); 
          winkel2:=PI/2-arctan(help6/sqrt(1-sqr(help6))); 
          help2:=winkel2-help7*help8; 
          overlap:=sqr(kd_pot[j]/2)*help1+sqr(kd_pot[k]/2)*help2; 
          end;  {end of else, d.h. dist>abs( )} 
          S_k:=h[k]*kd_pot[k]; 
          CI_jk:=(overlap/ca)*(S_j/S_k); 
          CI_sum:=CI_sum+CI_jk; 
        end; 
      end; 
    end;    {Ende der inneren Schleife} 
    CI[j]:=CI_sum;  {Konkurrenzindex für Baum j} 
  end;   {Ende der äusseren Schleife} 
end; 
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D����
)6.6 ( �C����
 U9���
 D�
	��?� �����
 &��3 V,��� YC��)MOSES( 6�� ��%
�
 8��3�� 1

15���% .  

���!.� ���!)'���)��)&����(  �6� �'�5��!��  
NR BA BH H KAH X Y   BHD          H        KAH

1 2 12.1 14.2 4.7 12.50 2.10  16.83  17.81  5.70
2 2 12.8 14.2 6.5 9.40 3.10  15.61  17.34  7.19
3 2 5.7 9.2 4.6 5.20 3.30   8.43  12.59  4.82
4 2 9.8 14.2 7.6 6.20 3.70  10.58  16.10  8.17
5 2 12.4 14.2 8.2 2.90 4.20  13.51  16.40  8.65
6 5 12.8 12.5 8.4 12.40 4.30  13.93  14.25  8.99
7 2 6.3 10.0 3.5 5.90 4.70   7.50  12.47  4.02
8 2 8.8 12.7 6.5 5.40 4.80   9.37  14.39  6.99
9 2 5.5 9.9 6.2 5.10 5.00   6.51  12.14  6.36
10 2 4.4 8.2 5.9 14.00 5.50  10.63 12.18  5.94
11 2 6.2 11.1 8.3 4.90 5.60   6.82  12.85  8.41
12 5 19.7 15.6 9.2 8.30 5.80  19.97  16.48  9.88
13 5 19.4 14.7 7.3 10.60 5.80  20.49  16.33  8.18
14 2 9.3 16.1 8.0 13.10 5.80  11.04  18.65  8.89
15 2 9.7 14.0 5.4 6.00 6.10  10.01  15.27  6.45
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)19.6(                                           KonkCRΔhΔh 088.0
pot ⋅⋅=  
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ا�»ª@�ر/م  ا�
�ع ا�	!�ي 
آ� 

ا��	!�
ا�@��%­ rN 

آ� 

ا��	!�

ا�@��%

 ف
rG 

NG 

Fagus sylvatica 485.1 41.7 0.09 14.1 2.9 0.21 0.43 
Acer 

pseudoplatanus 
36.7 15.0 0.41 3.1 0.6 0.19 2.15 

Fraxinus excelsior 38.3 18.3 0.48 1.9 1.0 0.52 0.92 

 0 0 0 9.3 0 0 106.6 أ~�اع أ*�ى

 0.69 0.16 4.5 28.4 0.11 75.0 666.7 ا��!��ع

 D�%�
)5.7 :( ��%
 �� 8��%�
 P���
 6�� ��
�	
�
 +�7"��
 ������ P
���)Fagus sylvatica( 
���"
. 

  
 O�<� 89�
 �����<�
 �3��
�
 �
 ;E��
)rG ( 8����16 % ��%
�
 �
 A!�� D����
 �� P�� D� �
 1D��

)����%�
 P
��'
 &���� 6�� (21%� 119 %�52 .% ��� u����)NG (�'
 47�� P
�0.43� 2.15� 0.9 

:�C�
 &�����
 6��.  

  

 H������ ����)?25�� ����:( Separation parameter 

 E��
��
 ���$���	�)SI (�� ���<�� �
����
�
 �
 �3
�P���� �=� 1+�7"��
  ��� ����'
 ��� ��� )�7�
 �� �

 6�� )�7�
 
9= �
�� �$ +�7"��
 ���
� �� �	�� ���
 M��� +�7"��
 �	� ��<��
�
 ���%B� ��4�
 S���


+�7"��
 ���
� D�� ��%
�
 ���%� ����' 8���	
�
 +
�3�G
.  
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)3.7(                                                                            
ges

ausver ddS 21 σ
−

=                 

     
<�-:  

daus, dver  =� ����
�&�����
 6�� +�7"��
 �
 ������
 ���%'
� +�7"��
 �	� ��<��
�
 ���%'
 �. 

ges   =+�7"��
 D�� ��%
�
 ����' 8���	
�
 +
�3�G
.  

  

P�� 4�	��"��
 7E��
��
 ���$ �� +� . D�%�
 ��)6.7 (�� V�� 8���� E��
� ���$ �
�� 6��� �
 +�7"��
 

1.7V�� ��3 ��  D7�
 �
 +�7"��
 ��  R0.74 . :
�N� ���$ ��� �?� 1��
	�
 O�
��
 �� +�7"��
 P
��� ��	�� 

�
� ���� D�%� ���7�� E��
) D�%�
6.7.(  

  

 
 
 
 

-0,5

0 

0,5 

1 

1,5 

sND     mND      stND      sHD       stHD        SW

S1 

  

D�%�
)6.7 :( ��� ���7�)SI (�#�3 �� : 6��� �
 +�7"�)sND( D7�
 �
 D��	
 +�7"� 1)mND (
 6��� �
 D�<$ +�7"��)stND ( �
���� P
��G
 ,��� +�7"��)SW) ( 1������ ���� �
 �9"�1993.(  

  

D�%�
)6.7 ( ��� +��4� ��� �/N� ���
 �����'
 ���%
�
 ,�	�)SI (����
�
 6�� . ��<�
 ,	� M���=

 S�"�� ���
�
 ��� ����%
 ����)� ���" ����#��<�
 ��� �	�� .( �� ��!	�
 A9= +4� ��

�
 �


 �
�� ;�
��� ���� ��3� ���
� ;�
��G
 ����	
� +�	� �
 )���)SI (�$�
 �� ��3
� ���
�
 6�� . D�%�


)7.7 ( �
�<� ;�
��� ����	
� :#�$
 YC��)SI (D7�� �
 +�7"�� 6��� �
 +�7"� �����
�
�
�.   
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� ��� �� أ���   � ��� �� أ���

 D�%�
)7.7 :( �
�<� ;�
��� ����	
)SI (� �
 +�7"���� �/��!���D7�� �
� 6�. 
  

  
����)� ������� 	!
���  

 ����� ���$
 ���� +4� �� �����
�� ��
�$�
 �
 �=��( O
 ����9
�
 +�7"��
 ����
� ��
�$ )���� ��
�

 ���3
 D�
��� :�<�� +�7"��
 V

�� D$
 1�
)��%�
 P
��'
 ,	���� ( 97�� ���
 �
N��
�
 ������
 �����
�
 ��

 ���<��G
 +�7"��
 ��)
��'
 �C��� ����%�
 P
��'
 ��)  D�%�
8.7.( 
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اµر���ع 

�¶�� ا�
Fagus sylvatica 

��د 

/ا�#!�ر  

 هª@�ر

Ho 

(m) 
Piecea abies 

��د 

/ا�#!�ر  

 هª@�ر

10 
 

4000 15  2500 

����ل   �!	�)آ�%­(   &��%­ إ~@��!    

20 

 

1000 22 
 

 

1100 

��   &��%­ إ~@��!  ��: أ ­%��&  

30 

 

 

200 28 

 

 

400 

    ��@« ا��	!� �¹ºض ا�@!�د&��%­ 
�%�ت ا�@�%­ �@� �� :�را�� 

 !�«
 �¼%: ا��#¨ ا�
 

 D�%�
)8.7 :( 8��%
� ���$
�
 �����
)Fagus sylvatica(� )Picea abies ( 14�=� D%�� D�
��� :�<��
1987(.  

  

 D/��
 �
):���N� (9= D$
 �� ��3��
���( 8� ����� ����$
�
 ���4�
 A.� �����7
 M���=  �����
 ��� ����

�%
�
 S���
 6�� 6�3 1�<�<3�
 �����
� ��9�
��
������
�
 ��
�'
 �
9 ��<��
 ��. �� ����" &���' 

7�� �
 D	�� &��4
 T�3� �� ��3��
 ������

 ��( :
�

 +�7"��
 ���
� 9�. �
�	�
 ���7�� ���CG�� 

�
'
 D��� ���$
�
 ������ �3C
��
 . M���= ���� �� &�� ��,��$��G
 �#�3�� �
�� 9�"�G �����
 D,���

�
 ��( �#�3�
���	���. D�%�
 )9.7 ( �����
 �<���� :#�$
 YC�� 9�"�#����4 ���%
 �� �
��) Picea 

abies(.  
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ا�ر���ع [m]
35- 300 350 400 500 - 600

�ة ا�����ر �� 

���!�

27-

� >; أ&$"��!� � >; ا&$"��!�

21- 200 - 250 (<100?)
��@$� AEG�أ�EGر > 300 - 350 250 - 300 85 - 90 (>90?)
H/D-Wert: 70 - 80 80 - 85

L��Pإ�� ���!� �S�U; ا��!��
15-

W��@ا�� X� L� YZ�
10- �اً_`�< W��@ا�� X� �ا_��< W��@ا��

5-

½%�
   ً��«� 

L� W��@ا�� X� ��W�@U X ا��!�� ��W�@U X ا��!�� versäumt
 

ا����bد

0- Lb�fg &��j� Lاً &��j� Lاً &��j� Lاً &��j� Lا

����� اµ%$�ر

LPfر ا����qG{د اj&

  
 D�%�
)9.7 :( ����4 ���%
� �
�� 9�"�' �����
 �����)Picea abies) (��=�� �
 �9"� 14��%����� 
1981.(  

  

 �����
 ���" D��� D� 6�� ����� ��
���
 ��<�� D,
�� ��� �����G
 �� OC� �/�*� �<����
 A9= E��
�

 �����
 D"���
 6�� 8�>� �$ �
� 1���%
�� K��<
�
 ���<��
�
)O�<�
 �� +�7"���� .( ����,��
 ���3
�
 �


���3�
 �� �<����
 A9= D$
� �� # ��,��$��G
 ������ ���� �� 9">� �/���� �����
 ���3 �� DE	
� �/74� �

�
'
 D��.  

  

�������>����;�! �(	-�� ������� �.  

 +�/�
 r��� 6�3 �
��
 ��4
�
� �3%�
�
 ���%'
 �3�4
� 4��'
 �� �/��
�
 �,�<��G
 +�7"��
 ���
� ��

 & �/� E
��� 8�
�G
)Z( D�<��
�
 ���%' ���� ���3� ��� 1 ����
 �
��� �
E!�
 ��3��
�
 �/� K��� �$

�/������ ����
 �����
� �=�
�<��� ��
C� �N��
 D�%�.  

 ���%�
 �3�4
� O�<� �� &�� ���
 ���%'
 ��� �
�	�)Z ( 6�� ���/��
 6�3 �
��
 ��4
�
� �3%�
�


 ���%'
 A9= ��74)X�� 1�/����7��� 1�=����� (� ������
 ��3��
�
 6�� :�C��������
�
 ���%'
 ��74 .

 ���3
 ����� �#�3�
 A9= D$
 �� +�7"��
 ��7�� +4�� ���%�
 ��74 ���	
 &�� 1����
 �
) 1��<�


1U���
 1P�7��G
(... �����3�
 �3��
��� +�	��
 &��3 �/<��� �� ��
� ���
 1)Boundary distance( 1

 ����	
�
)4.7 D�%�
� 10.7 (M�
9 ��3C��.  
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)4.7(                                                           
z

iz
iz D

D
A

HGD ⋅=  

  

 

Z

H=30

1 

2 

D=40m
5 m 

4 m 
D=20m

D=40m
  

 D�%�
)10.7 :(
�
� �3%�
 ���% ��� ���)Z (�������
 �3�4� �� ��

�
 �
 �������) .GDIz =6 1��

GD2z =3:
��
.(  

  
 �����3�
 ����
�
 �
�	�)z ( ���%�
)Z (��G
 �
9 P�7)Hz ( ��<�
�)Dz ( D
�3
�
 �
 ���
 ���%�
 :�C���

 �����
 Y�4� ��)i ( ���� 4��<
� +�	� �
 6��)��� ( +�7"��
)A .( ���� �
��� �����
�
 ���%�
 O�<�

 ��	��
�
 ���%�
 ���� �/��� ����
�
)Z ( & �/� E
�� ���
�)Eiz ( �����3�
 ����
�
 �
 D�
)Gdiz .( �
��

 �
�� ��
E)A(�
�� 1�� �+�7"��
 ���� ��� �
��� �����3�
 ����
�
 .  

  

D�$
 : D�%�
)10.7 ( ���% �
 �����
�
 YC��)Z ( �
=����� 1�������
 �3�4� �� ��

�
 �
 �������
 �����% 6��

����	
 ��4�
 S���
 ��� . �
�� ���� 
9�)A ( 8����5 ���%�
 ��� ����
�
� )Z ( ���%�
�1 8���� 5� ���
�  �/���

 ���%�
 ����2 8���� 4���

  . 8���� �/���3 �� ���
 �����3�
 �����
�
6 ���%�� ���
� 1� 3 ���%�� ���
� 2 . �?� 
9/�

 ���%�
2 ���%�
 �� ��3 �� 1�/��
E� &�� 
9/�� �����3�
 ����
�
 D"
� ���� 2 ����
�
 U��" �/�' �����
 )�� 

�����3�
.  

  

 ��%
�
 �3��
 �
�� 
9� D"
� ���% D� ��$*� ���	
 ��

�
 �
� �/���$
�3�� �/��74� ���%'
 ����

S�"'
 ���%'
 6�� ��%
�
 . ���%'
 ���C ��#�� �	,�C�
 �
��
 �3��
� +�	� �
 &��3 ��
�

����7��G�� �/�E� �	� ��	��
�
 ���%�
 6�� �����
�
.  

�
 ���%'
 2���
� ��3�� 89�
 ����3�
 V/�
�
 ����� +4 D� �� +�7"��
 ���
� �� O�<� �� ��
� ��

�
��" T!$ �
 1���:  

� .( �
��
 ��3��
 P�
�
 1��4�
 S���
 ��� ��<�
 �� ��
� �= ���7
�
 ���%B� ����3
�
 �
��
 �3��


 ��%
�
 �3��
 8���� ���%'
 D��)O��
�
 ��
���.(  

& .( ���%�� �	,�C�
 �
��
 �3��
)i (��
 �3��
 �� ��
����%'
 P�7��?� ���E�
�
 D"
�.  

U .( �
��
 �3��
 �
 ���'
 ;E��
 D�3� ���
 ���%�
 �= +�7"��
 ���
� �� O�<� ���
 6��'
 ���%�


�	,�C�
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 ��
�$�
 )��� �� +�7"��
 P�� ���3� ���)b1 (�)b2 .( O�<� �� �����$�
 ��9/� ����
�
 �
�<�
 ��	��

���%'
 ����4�
 )�7�	C�
 ( ����%
�
 D"
� �7�$��
 ;
E�'
 . ��	� 1����� A!�� �����$�
 ��� ���� �
���

��,���
 ���%'
 �
 ���� O�<� ���
 ���%'
 �N	
 �� D� �� 
9= .  

  

3.7	(+��� ����	� ���!� ��	
 �� ��5&��� ���)�� �2!   

 ��%
�
 ������ 4���<
 �����)
 ���%#
 ��� ���!	�
 O�E�� 6�� E���� ���
������
�
 ���7
� ( ���<��
 ��

O�<�
 ����
	� ���47��
 . &����
 
9= �
 O�
��
 D47�
 �� ��%
�
 ������ 4���<
 D�4�7� ���� �<�) O�E��

�� 1���%#
 ��� �����
�
�	�'
 �� E��
��
 1�!�"G
 ���X�� 1� .( ��
�$ ��� ����<
�
 )��� �� ��
�

�
 +�7"��
 �	�� D�� ��%
�
 ������ O�� D,
�� ������� �������� 1O�<�
 ����
	� ���47� +4� 6�� D�43

�������
 F,�4" 6�� :
;��� ���7
 ���%'
 �������
 +4 �� ���% D� OC� D�$
�
 D��� 6�� ��
� 9� 1

��<�� ������� E��
��
 ���� �!�"G
 ���� �� D�4�7��
 ���	
 �	� &���
�
 . 6�� ������
�
 ��9= ���<��

	��� 6�� D�43�
 ��� +�74 �16 ������� �74 ) 1����19971 D����
 2.7.(  

  

Picea abies Fagus sylvatica 

ا�
�$* '&� ا�� ��� M ��� ��ا �+, *$�
ا� M 

  0 0.33 0.67 1   0 0.33 0.67 1 

 0  - 0.3 0.00 0.32 0.15 0.00   0  - 0.3 0.19 0.08 0.04 0.00  

T 0.3-0.5 0.04 0.13 0.00 0.00  T3 0.3-0.5 0.07 0.07 0.04 0.01  

 0.5-0.7 0.00 0.02 0.09 0.02   0.5-0.7 0.04 0.06 0.07 0.01  

 0.7-1.0 0.00 0.06 0.11 0.06   0.7-1.0 0.13 0.07 0.08 0.03  

 M ا�� ��� M ا�� ���

  0 0.33 0.67 1   0 0.33 0.67 1 

 0  - 0.3 0.00 0.25 0.00 0.00   0  - 0.3 0.20 0.20 0.00 0.00  

T 0.3-0.5 0.00 0.75 0.00 0.00  T 0.3-0.5 0.20 0.20 0.20 0.00  

 0.5-0.7 0.00 0.00 0.00 0.00   0.5-0.7 0.00 0.00 0.00 0.00  

 0.7-1.0 0.00 0.00 0.00 0.00   0.7-1.0 0.00 0.00 0.00 0.00  

 D����
)2.7 :( �!�"'
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�
���� �����
 O�E���
)M ( ����'
 E��
��)T ( ������
 �
 ���"
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 ��
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 �� �	�� ���
 ���%'
� +�7"��
 D�� ��%
��) �
 9"�

 1����1997.(  
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�
 ;E��
� +�7"��
 D�� ��%
�
 ������ +�74 �
�
��� Y��� ���	
� �4�7�
 +�7"��
 ���
� �� P

���3
 ������ +4� 6�� �/,�
��� 6�� :
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 ���%'
 . ���C�� &��3 ��

�
 �


���[
 ����	
�
 D�
	��?� O�<�
:  
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)8.7(                                               
ij

ij
ij
P
pPR =  

   

<�-:  

PRij   =+4� ���C���������
 )ij.(  
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�
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� 89�
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 ;E��
)ij.(  
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 +4� �� ���%#
 D� ��$
� 89�
 �����
 ;E��
)ij .(  
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 : ��%
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�Picea abies 13 % +4�
 
9/� �!�"G
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 ��%
�
 �
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�
.  
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 :PRij =0.75/0.13 =5.77���	��  ����� �
�� .  
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E�
 P���
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 �������
 �����)Picea abies ���% D� D��<
 Fagus sylvatica) M =0.33 ((

A9= ��� 12	�� ��� ������
 ���%'
 O�� DC7� )�'
���.(  

  

� ��5&��� ��)�� ?�)-)Q)+�� (
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 ��  

�?� ��!� �/� ���
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 D� ������
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 ����"G �7��"
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 ���%�) D����
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�
 ���%'
 ���
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��'
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����
+�7"��
 V��� �� �	.  

 �
����
 O
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 ���%'
 ���
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 �� �	��'
.  
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 ���%'
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�
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 ���
�
 ��

+�7"��
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� .;��%� �$!$� )�	�� �
'
 �?� D$
�
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Beispiel A

  Z

 potentieller DF-Baum, 
für den der Entscheidungs-
pfad überprüft wird

 

Beispiel B

  Z
gleichstarker Konkurrent i,
aber schlechtere Vitalität/Qualität

 i

 potentieller DF-Baum, 
für den der Entscheidungs-
pfad überprüft wird

 
Beispiel C

  Z

potentieller DF-Baum
mit schlechter Vitalität

  i

stärkerer Konkurrent als potentieller 
DF-Baum, aber mit besserer Vitalität  

Beispiel D / E

  Z

betrachteter potentieller DF-Baum
(kein Z-Baum-Bedränger)
mit schlechter Vitalität (D)
bzw. schlechter Qualität (E)
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 remaining stand removed trees 

Age 

(years) 

Stems/ 

morgen

DBH 

(inches)

Height 

(feet) 

Volume

(Klafter)

Stems/ 

morgen

Volume 

(Klafter) 

20 3644 2 12 5,95   

28 911 4 24 11,92 2733 4,46 

36 405 6 33 16,39 506 6,62 

44 228 8 40 19,86 177 7,17 

52 146 10 45 22,35 82 7,15 

60 101 12 49 24,34 45 6,83 

68 74 14 53 26,32 27 6,41 

76 57 16 56 27,81 17 6,16 

84 45 18 59 29,30 12 5,83 

92 36 20 61 30,30 9 5,56 

100 30 22 63 31,18 6 5,34 

110 25 24 64 31,78 5 4,89 

120 21 26 64 31,78 4 4,71 
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 1���9�
��
 ��

 D"��
 P�
�
 8���� ���	
�
;�%�G
 �
� �
��� �
 �
�4"
 18����
 .
 ���3�
 A9= �� �� �����
 �3��

,��
 �����
��
 ��( 6
�� �����
 �?� �������� �
�
��?� ���%'�� �.  

 ��
�G
 �
 ���$�
 P���
)��
 ��N��
��
�
 ����� (� ����� ��� �� �	,�% ��( �=����
�
�
 )���
�
 . ���

�
E�� �/��
=�� �� :����3 ������ �� . ���%B� 8����"G
 ��43��� E�
�� ��
�G
 �
 P���
 �� ��N��
 
9=

���7
�
 .��� +�	� P���
 
9/� �����
�
 �3!7�
��) Forest gardening .( #� ��
�� 2� 4�� �����
 ����

 ��( ���3 �� DN� �����
 �
��� 1���/����3
 ��
�'
 )Undefined age .( ����	�
 ��%" ��E"
 ��	

 D�%�
)8.1(.  

 �����,�/� O�� 4�� �,�/��
 ��43�
� X�%�
 ��� ��
�
� �
N��
 �
����� ��43�
 ����
� . 4��� 6�� :
;���

���3�
 �
	�
 �
�� 4��� 6�� �� ������
 ����E�
 ����
 1���<��
� �
	��� �����
 U���� . D�
	��I� :�����
 4��


 ������
 ����E�
 6�� U���G
 ���<�� ��<�<3�)PAI t1-t2.(  

  

*
��� *�Q�ا ���Q��م ا�Xة� 
*ة ��
 ��Xم ا�����Q ا�
 XqEا�

��bا�

R0 R  

 XqEا�

�{>;ا

t1 t2  
 D�%�
)8.1(� �
������ ����	
�
 ����	�
�
 �
��
 �
��� D!" ����� �
��
 ��( ���D�
%�
 6��  : �
	�



 ����� �
9 ���( �� ����3
 ��( �����
� &�(�
 8���
� 2��� ��%
 ��%"�
 ��E"
�
 �
��
 6�� ��
��
2��.  
  

�����
 �� �
	�
 D!" �
 �/���	
 ��
�# ��
��
 ����� �
9 ����� �
��
 D3
�
 . �
 �����
 ���<� ��
�

8����"G
 ��43�
 D!".   
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��(3!���� ������! �!��� ����2�"�  

<
�� ,���
 Y��� ���9�
��
 �����
 U9�
� M�9� 1O��
�
 �� +4�� 8��	�
 �
	�
� �<�<3�
 �
	�
 ��� ����

� �
��
 D�	
� ��%"�
 ��E"
�
 ��3�3��43�
 � .������ 6�� 8��3� �����
 D�$
�
 ��	��
 �
 �9"� 

 ����4�
 ������Conifers) Spruce forest (�*�����
�
 YC�� ����
.  

  

*
 ;� ا�&
��\� ا�&�د]�
 ا�

(ha) 
�'�Q�ا A 

��
\� ا�>����ا�  (ha) 

�'�Q�ا B 

��\� ا�>����
 (ha) ا�
�ً�,À� رو��^� *�Á 0.0 2.2 0.8 

0 ≤ I < 20 121.0 216.0 18.0 

20 ≤ II < 40 121.0 227.8 60.4 

40 ≤ III < 60 121.0 100.5 12.6 

60 ≤ IV < 80 121.0 139.1 19.0 

80 ≤ V < 100 121.0 81.5 322.3 

100 ≤ VI < 120 121.0 60.0 130.9 

120 ≤ VII < 140 121.0 19.9 283.0 

total 847.0 847.0 847.0 

 D����
)8.2 ( ����� 8��	�
 �
	�
 O�E��spruce �� Sauer land region Germany.  

  

 �����
 A ����4 ���%� 6�� 8��3� )Predominant(   �����
 �� ���� ������
 ���%'
 �
��� 1B . ������

 ��43�
 ��3 M�9� �����
 �� �
��
�
B �����
 �� 2�
 6��� :����3 ���	� A �����
 �
� 1100 ����
� ��� 

 ������
 ����E�
MAI100  �� 8��10����/�� ����
 �� &	�
 ��
 . ��� D����
 �� ��
��	
�
)8.1( �
 1

�
��
�
 ��43�
 ��3 &��3� 4��*� ��"��� �� D
�3
�
 . O
 ������
 ����E�
 ����
 ����<
���
� �
� 

����	
�
 �� �����
 ��
��� ���
�� �C���� ���
 1868.  

  

)8.1(                                                                                       

)2/r(
aMAIharvest w

r ⋅=  

   

  

<�-:  

Harvest= 8����
 ��43�
 )&	�
�
 ��
��� /����
 /����/�
.(  

r =����
 �
�   
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MATr  =&	�
�
 ��
��� �����
 �
 ��	
�
 �
	�
 �� ������
 ����E�
 ����
  /��� /����=(  

  

                                                                             ∑∑
==

⋅=
n

1i
i

n

1i
ii ffaaw             

  

<�-:  

ai   = �
	�
 +4I) 6����
 ��<��
(  

fi   = +4�
 �
�I
��� ��3��
�
 �� O�  

 
�� 9"'
 ��
� 2����
 #�������
 �����.  

  

 ��2-��)	��3/ ��� /	���P(  )��� (aw ������  

9.2  45.9  A 

19.8  99.1  B  

  

 ���9�
��
 �����
 ���� �*%�)Normal forest model ( 1��
�� ��3� D�� �
��
�
 ��%"�
 U���G
 +4��

�����<�
 �
��7�
 ��N� 4��� 6�� �/��� D�43�
 �� ���
�) Periodic block system ( V��= ���
��

)1795 ( �����)1804 .( �
��� 6�� ��43�� �/����� �
� ���
 �����
 �3��
 �� ����� �����<�
 �
��7�


���3
 ���
E .����
�

 #�� �= ��/7
�
 
9/� �
��
�
 )�����
 ��	� ����4
C�� �
�$ �
�
 &�%"'
 �
 ��


�
�)���� ����� .
 �
 2�� 9� ���3 �� �� �
,
� ���4� �
	�
 ����4 ���%
 ��43 ����C��� D
�3
�

����� ������ ����� ��( ���4� ���� �
� �
9 ���%
 ���� . ������
 ��
�'
 8��7��)Over mature (

���9�
��
 �����
 ��/7
� +��	
 �= �
� ��
�G
 ���
�
��� 1D���� �� &��1 �
�
� 6�� D�43�
 ��
� 

���C
 12��
:����4��� .  ����<
 ��
� # ���	�
 &���
'�
 �3�� ���3
 O�<�
 ��3 8��	� . �#�3 ��

?� ,7"�
�
 &���
���
�
 ���7��� ��	� # �
�
I� ����	�
 ��
��
 �.  
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 ا�&*ض ا���'Â ا�&*ض ا�
*ن

A

N0

P

P

0

1

Q 1 Q 0

P

Q

N1

 

A

N0

P0

P1

Q 1 Q 0

P

Q

N1

A ’

P ’

 

 D�%�
)8.2 :(
	�
� &��� ��
��
 1)���
 U9�
� �� ,�Q �	���� �/	�� ��
� P. 

  


� )���
 �
E)Market equilibrium ( )���
 �� P���� S��%� ���
 1&�%"'
 D$
 O,�C��
 6�� )����

�����
�
 6�� . ��
��
)Q( �	���� P��� P ��
��
 6�� O���� ���	7�
 �����<�
 1)Q0  ( �= &�%"'
 �


�	��
) P0 ( 6�3�
 6��  &���
)N0 .(<�
 D�$
�
 D��� 6�� &���
 ���� �
���� �
� ����� O���� ����3�
 ����

 &���
 6�3�
� YC�
 �=)N1( ��
��� ,�	�
 O
 *%�� )���
 6�� ����� �
E�� ��<� 2�?� 1)Q1 ( �	��
�

)P1) ( 1�����1997 .(?� 1&�%"B� �
��
�
 U���G
 ��N� ���3 �� ���$ ,�	�
 ���� �
��� 6�3 &���
 �

7"�� �� O7��� �� ,

��)���
 6�� :
�� . ,7"�� �
��	�
�� ,7"�� :�C�� �	��
 �?� 1&���� �
� ����% ��

2��� ��� ,�	�
 ���3 �� 2
�� 89�
 1����� )1969.(  

��
	+� ����'�� ��(3!���� ������ %!=5� �	'�:  

�  R  �
	�
 6�� ��%"�
 ��E"
�
 �� �
��
 ��<� U���� U9�
�.  

& R  1�����
&�%"'
 ����%� ���7
 ��
��	
 )<3� ������� 6�� D�43�� �/

�"��� ��
� 4��*� .

 23�C�� ��
� 8����
 ��43�
 ��3� ��%"�
 ��E"
�
 �� �
��
 6�� �����
 ��$*� �?� 2����

 �
�"��?�
 D�$
 ��3�
�
 ���#��
 &��� �)"\� ��� 1���1983.( 

  

O�4
 )��  6�� U��3�400.000'
 �
 :����  D��	� ������
�
 &�%")1.5&	�
 ��
 ����
  ( �
 ��	��

 ����4�
 ���%
pine ������ &��� �� USA . O�� ��4
� �����
�
 �����
 �3��
 �
 �
���G
 ��

&�%"'
 ��3 �
 �
��
 . ���$�
 ��
	�
 �� 2��� ��%
�
 U���G
 U9�
� �= ���%
�
 A9= D3� �
�	
�
 �=� �


 ��� D����
 �
)8.3 ()��� �3
� / �� 8���
 :����<� ����7.2
 &	�
 �� ����=.(  
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ا��ورة 

�	:ات��' 

ا�
 ^ون 

 ا�	���
(cunits/ 

acre) 

��\� ا�>�Ãد�

(acres/year)

��\� ا�?��� 
ا�

�'�Q�� 

(acres) 

ا�
 ^ون 

 ا�	��� ا�?��

(cunits) 

ا�>�Ãد 

�+� )ا��	:ي�

�� ا�
 ^ون 

 (ا�	���

��:�{ ا�^]�دة 

�[:	� ا�
(cunits/ac. 

/year) 

(1) (2) 
(3)  

= 400 000/(2)

(4)  

= (1)*(3) 

(5)  

= (2)/2*(4) 

(6) 

=(2)*(3)/(5) 
(7) 

= (2)/(1) 

6 4.80 83 333.3 500 000.0 1200000 0.33 0.80 

8 16.64 24 038.1 192 304.5 1600000 0.25 2.08 

10 29.10 13 745.7 137 457.0 2000000 0.20 2.91 

12 40.80 9 803.9 117 647.1 2400000 0.17 3.40 

14 52.22 7 660.0 107 239.8 2800000 0.14 3.73 

16 61.60 6 493.5 103 896.1 3200000 0.12 3.85 

18 70.20 5 698.0 102 564.1 3600000 0.11 3.90 

20 77.60 5 154.6 103 092.8 4000000 0.10 3.88 

22 84.26 4 747.2 104 439.0 4400000 0.09 3.83 

24 90.24 4 432.6 106 382.7 4800000 0.08 3.76 

26 94.90 4 215.0 109 589.0 5200000 0.08 3.65 

28 98.56 4 060.2 113 636.4 5600000 0.07 3.52 

30 100.80 3 968.3 119 047.6 6000000 0.07 3.36 

 ��� D���)8.3 (����� &��� �� ����4�
 ���%
� ,��7
�
 U���G
 D�� ��) ��� ��
	�
2 ( O�<�
 �3��

 ������
 ����E�
 ����
� �����
 O�<�
 D�	
 1��%"�
 ��E"
�
 ��3 1�����
�
 �����
 �3��
�
 18����


�7��"
�
 �
����� �3C�
.  
  

 �
�E������
 �
� ����E O
 �,�/��
 ��43�� K��
�
 ��%"�
 ��E"
�
 ��3 .��
 O�<�
 6�� �$>� ���
� 8��

�
� �
��
�
�
�
 �����
 �3��
 ����
� �����
 �
��
�
 ��43�
 D�	
� ����
 ��%"�
 ��E"
�
 ��3� ����

������
 ����E�
.  

  

 	���.� ����� 

 ����� U9�
� �� ����� ����	�
 ���9�
��
 �����
 U9�
�)Standard (2<��� �� ��
� ��3 ��� ����<
�
 


�
8��	�
� ���3�
 ��%"�
 ��E" .�?�:����( 2�
�� U9�
� �������� ���3
  . )�� 6=� ����� �/
 2�� 9�

�
	�
 +4 D�$
� 6�� �
�	� . 6�� ��<� �����
 �3��
 �?� D�$
��� ����� �<����"M " D� �
	�
 �
 +�74

 �3��
 ���� �/�
aij O�<�
 ���� �� ����= Jth ) I= 1..m, J = o…n .( �
	�
 �� K��
�
 ��E"
�
 �*�

)Ith (���
 ����  ��)Vij( O�<�
 ���� �� 2� ��"
�
 ����
 ��43�
 ��3� 1)Jth ( �=)hj ( D$

�
 �$��(���




����)� 
	������ 
	��O� 
�
&��� !�	���� 

 

175

 �� D�%�
)8.3 ($'
 D�$
� �� 2

�"��� ��
�
 �� � �� �
	�
 +4 O�E�� �� �����
 6�� ��43�
 S���

��3
�
 �����
 ���
�
 .  

acutij := aij
vcutij := vij

acutij := vcutij/vij
vcutij := hi hj > vij

No Yes

hj := hj - vcutij

hj > 0
Yes

i := i - 1

define periodic harvest hj
age class i := m

Stop
No

 

For each harvest period j, do: 

 

For each age class i, starting with 

the oldest one, and while hj>0, do: 

a) Calculate the available growing 

stock volume vij ; 

b) if hj ≥ vij, then harvest the 

entire growing stock available in 

age class i;  

else harvest only  hj m³; 

c) subtract the volume harvested 

from hj  

 D�%�
)8.3 :(D�
%�
 6�� 1�
	�
 +4 �$��(�� D�$
�� ����"� D�%
 :��<�<3 ��( ��E
� �
��4�"� .  
 �
� +4 D��I�
��� ���'
 �
 :
;�� 1  

hj> 0 1 �?�:  

) � ( ��%"�
 ��E"
�
 ��3 &��3 K��
�
)Vij(    

)& (��� 
9�Vij hj ≥,  �
	�
 +4 �� K��
 ��%"�
 ��E"
�
 D� ��43 �?� 1i!"� 1 ��43 ��
� M�9 +

hj&	�
 ��
 .  

)U ( K��� �
 ��43�
 ��3hj  

 D�%�
)8.3 ( ��( ����� ��$

 ��
��
 6��� D�
%�
 6�� ����"��
 ������ :!$

 �
	�
 +4 �$��(��

��<�<3. 

aij   = �����
 �
 �3��
�
 �3��
�
 �
	��i(i= 1...m) ���7�
 ��  1)j= 1..n( 1)Vij ( �� K��
�
 &%"�
 ��3

4 �
	�
 +)i (i=1..m) ( ���7�
 ��)j( 1)(j=1..n) ( �
	�
 +4 �� ��43
�
 &%"�
 ��3 �� �����

)vij ( ���7�
�)j ( 1O��
�
 ��
���)vcutij ( �
	�
 +4 �� ���43
�
 �3��
�
)i ( ���7�
�)j ( 1����/���

)acutij ( �
	�
 �� ��43�
 �3��
 ��3 �� �����)i  ( ���7�
�)j ( 1)hj (����� ��3
�
 ��43�
 ��3 �� 

 ���7�
 ��)j (&	�
�
 ��
���.  

 ���%*� �����
 ����� �� ���( ������ ��
� D�$
��)Pinus silvister .( ����� U���I� ��C����
 U9�
��


 �,��
 ��)Pinus silvister ( ���� 6�� �N��
 O��
 �� ����E
 ���� O��
III �3��
 ����� D�
% ��  
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( ) 93.20231.013.205)( tetV ⋅−−⋅=  
(8.1)

 
<�-:  

V(age) = ��%"�
 ��E"
�
)&	�
 ��
 /���=� (������� �
������ ��	
 �
� �� . 6�� �
�	� 1U9�
��
 
9=

��<% 2� ;�� �
 1 ���"\� ���1995(1U���G
 D��� D�
�G �/
�"��� ) 4(A���� YC�
�
   

  

 Age Class Midpoint 

 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 

m³/ha 2.0 26.9 67.7 107.4 138.8 161.4 176.8 187.1 193.7 197.9 

 D���)8.4 :(� ���%*� �,��
 ����� U���� D��)Pinus silvister ( O��
 6�� ��
�� ���� ���� �9 4����

III����� D�
%� . 
  

 �/�3��
 ���( ��1000����=  . �
	�
 +4� �,
���
 O�E���
 �� ,���
ai0 ��� D����
 ��) 8.2( ���� 1

 ����$�
 ��43�
30.000 �3��
 �� ����
�
� �	����
 ����G
� O�<�
 ���� 1��� ���%� D�� &	�
 ��
 

 ��� D����
 �� ���<��
�
 O�<�� ���3 ��
�'
 +�74 O�E�� 1O�<�
)8.5.(  

  

 *
  ���� ��:�{ ;� ا�&

 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 Total

ai0 (ha) 20.0 300.0 100.0 100.0 200.0 50.0 50.0 100.0 10.0 70.0 1000 

ai1 (ha) 156.0 20.0 300.0 100.0 100.0 200.0 50.0 50.0 24.0 0.0 1000 

ai2 (ha) 168.3 156.0 20.0 300.0 100.0 100.0 155.7 0.0 0.0 0.0 1000 

ai3(ha) 171.0 168.3 156.0 20.0 300.0 100.0 84.7 0.0 0.0 0.0 1000 

ai4 (ha) 177.7 171.0 168.3 156.0 20.0 300.0 7.0 0.0 0.0 0.0 1000 

ai5 (ha) 185.2 177.7 171.0 168.3 156.0 20.0 121.8 0.0 0.0 0.0 1000 

� D��)8.5 :(D�$
� ����4 ����� �
	�
 +4 O�E�� ����� )Pinus silvister( �9 4����
 O��
 �� ��
�� 
 ���� ����III ��43�
 D�	
 �
 ,
���� O
 1����� D�
% �� 30.000 ��� ���%� D�� &	�
 ��
 ) ����

O�� .(  
  

 D����
 �� YC�
�
 ��4
�
 ����)8.5 (�E�� 6�� ��43�
 S���
 �$� YC����
�'
 +�74 O . ��

 ��43�
 ���� ��	
�
 D�$
�
30.000 �� V��� +�� &	�
 ��
 )Wipe out ( �� :����( ��
�� ���� �$!$�

 �3��
�� 8��	�
 �
	�
 ����$�
 O�<�
 ����200 ������
 ����E�
 ����
 6�� 8��3� �����
 ���� 
9� ����= 

S�4<�
  MAI� �100���  .���� �
��	��
 �MAI 1.45 �
� �� ����� &	�
 ��
 90 S���
 �?� ��� 
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� ��43�
� 30.000�
��� +�� ����
 �� &	�
 ��
  . �� ),
�3�
 �
 ���� �� :
��" M���= �� ,
���?�

S�"'
 �
��/
�
 ,	� . )���
 ���7�� �
E!�
 ������3G
� ��
�G
 ������� ������
 P
��� �?� 1:�
�
�


�
 O�
�
�
 �� �
��� �7��"
�
3 �7��":����3� ��
�'
 +�74 D�$
� �� T�8��
 ���� >����
 ��  ����
����� 

������
 &�%"'
 �
� )���
 �� �4�" ������
 ��
�
�
 �� �
��
.  

  

�� 	������ 73!�� �-�����  

 �
�"��

�� �3��
�
 �� �����
 U9�
������
 ���� ������� 6�� D�43�� ��7�>
�
 �
 ��� ��� . �
�

��
 �/%
 ���E�� U9�
� �/� ��<���) 1���E��1961.(  

 ������
�
 �� �����
 U9�
��
E�
 O
 �����
 ���3 �� D�3���� >����
  6�� �3�.  

������
� �
��<�
 ��43�
 ����
� D�  �
�������
 �� ��%"�
 �
�
G
 P��%
 �
�"� . 6�� +�	��
 ��
�

Pi(n)� �3
�� �=����"� �� ���( �3��
 M���= �� ��� ���3�
 �� :��,
�%�I�
E�
 ���  tij� ��3�% ����
� ��

6�� ��  ���3�
I ��% D�$
�
 D��� 6�� ���� ��C( �� 
 �� ����
�3J �� :����3 ��N��� D4� i. M�� O
 i � 

tjD�
�3� ���� ��  6�� �C�� S9�
 ��%
�
 �� Jth  ��43 �� �� �
	�
 �
A D�3��
 ��
� ��������  �
	��I . 

 2���tj , j+ 1 
 ��% �=# �
	�� O����
 ��%
�
 �� �����
 �� D�<� ���
 ����
�3Jth  3��� :�� 89�
 6�
 �
���

 �
	�
  )J +1 (:����)  tj , 1+ tij +1 = 1 .( �
�	�
 ���74
�
�#��� �
� &��� �� ��
� D�3��
 ����
�3:  

  

t1,1 t1,2 0 0 ... 0 

t2,1 0 t2,3 0 ... 0 

... ... ... ... ... ... 

tn-1,1 0 0 0 ... tn-1,n 

T = 

1 0 0 0 ... 0 

  

 �
�"��� ���
 �� �4�" �74� �3��
�
 �� ������
 U9�
� ���
�� �����)���� 1���
�� ���1986 .( ����� ���

) Z���� 4���1987 1���� 11989.(  

 D����
)8.6 ( ���74
� D�$
 YC��
 ����( �� D�3��
 �#�
�3����
� ����4�
 ��7�
� Z)Fir, Beech, 

Spruce (�/
� �����������
 ���. 
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AGCl  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.000  1         

2 0.000   1        

3 0.000    1       

4 0.000     1      

5 0.005      0.995     

6 0.115       0.885    

7 0.020        0.980   

8 0.055         0.945  

9 0.040          0.960 

10 1.000           

D���) 8.6( :
 ����( �� D�3��
 �#�
�3)Fir, Beech, Spruce ( �� ����7�� ����/
� ��10 +�74 
 �
 �9"� ��
��) 1���"\� ������1996.( 

  
  +�	�
 6�� ���3�
 ����
�3� 4��
 �
	�
 �� �����
 D4� ����
�3J �
	�� J+1<3 D!" ���	
 ���
E �� .

��� �����9 �� ��
��
 �� ����3�
 �#�
�3D�� ��� )8.6 (�%� �� #�
	�
 ����E O
 ���� ,�7"� O
 � �

� �= ����3�� D�	
 6��� �� 1�3��
�
 �� ����� U9�
�� ��<�����
 &�(0.885 �
	�
 +4 �� D��<
 6.  

�
 �
��' �������� ������
� ��� �3��
�
 �� �����
 �<���U9�
�� . �� ������� >����
 D�$
�
 D��� 6��

	�
 �������
�<�
� �
���G
 S���
�
 6�� �
 . ;��%'
 ,	�� U��3� �� 2�� T�3� >������ D�3��
 �#�
�3

 ��� �$�� ���4�) 1����!�1985 ( �) 1����� D
��
�1995 .(
 O�E�� �� ��<��
 ��( D�3��
 �#�
�3

 �
 ��3
� �=� ���3�
 �
	�
� �����
�
 D��%
�
�
�"���/
.  

 ���� �� �� �����
 �3��
�
 �� ������
 U9�
�
9 ����� ��%� ������� ������8 �$*�� ���
� �4�" )�� 

 D$
 ��	����
 ����
	���)K����
 �
�C� 1�
��
( 1� D$
 ������
 ��%�'
)+"�
 1��
�E�
 .( ��<�����
 �� T�3

���3
 ���� �� D
�3
�
 �
 ����
�
 ����� �' M���= �
#�
�3��=�N �<���� �����
 ��( D�3� �. 

  

��
&�� �(�	��� ��	
 �� ��!�(��� ��2-�� ���)�'� 
��'���� ��	�5��  

&�%"'
 ��43 ���"�� ��C��� ���
�� �
9 ��<����� ����<� ��� M���= . �/��
� ��
C� U9�
��
 A9=

 ���<	�
 �
 ���
�
 ������ D��<� 6�� ����/�
)Constrains .(+�/�
 ���� ��  ����E D�	
 �� 1��43�


6�� �4"�
&����
 
 �%��� �
�
G
 +����� D��<�� ���� �� �� D
�
' . �<���� D�%� ���<	�
 �?� ��������

���
�
��I� ��	
�
 S���
�
 ����
 47� ��� �
E�
 �
 6�� U���G
 ������
 D�/��� ��/� . �
 +
�=� �=�

��
���
 A9=�  ����&�%"'
 ��43� ��
�� ��C��� ��
��� ����
� . ���	�
�
 ��43�
 �
��� U9�
� ��

 ���7�
 ��
�� �� �����
 ���3 1�?� �����
�
t +1 ���7�
 M�� �� �����
 ���3� ���" ��
� 6= )���7�
 ��
�� .( �t 

���7�
 M�� �� O�<�
 �3��
 �=.  

 ���	�
 �
��� ���"�� ���"�
 ��
���
 )����3C�
 ��43��� ���� �
 9�"*
�
 D�$
�
 �
�") �����<���

 14���1987 (�� ����� ����
 �����E
)Eucalyptus grandis ( �3��
 ���� ���
�150 1����= 100 
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 �
� �� ����=7 O��
 ���� ������ �
��� 22����  . �3��
�
 �<��
50 O��
 ���� ����� ����= 24.5 

 �
� ��3�
���  .M��
�
 +�/���%
�
 A9/�  �� 6�����E�3 ���<
�
 �
��� ��
"�
 D!" U���G
 � . U9�
��


 ��
� ������

 U���I� ����
 ��3��� >����� �/

�"��V ���	
 ���� ����� ����/�� &	�
�
 ��
��� ���<
 1)SI (

 �
	�
�)t ( ����	
�
 �� �
�)8.2.(  

[ ] 19.1)1(055.0151.083.2 1 −⋅−⋅+ −⋅= tSI eeV  (8.2)

  

�� ����	
�
 )8.2(
� 1 D��� U���� ����� ���� ��)8.7 .( ��� O�� ����
� �� ����� ��3!7�
 ����
	�


 +�" ����
� �/���)Coppicing(. ����
� ��
C� 
 O�<�
 �3��
 �� ��3��
 ��
� 2�?� U���G
 ���
�
��

��U���� ��3 64�' �����
 �
�"�� . ���CG��� +�/�
 M�9 6������� O�<�� ����
 ��3�
 ����E 6� 2 % D��

���.  

 1U9�
��
 �� �
����
�
 6�� +�	��
 6= 6��'
 ���"�

 D	�)Xij ( �
	�
 �� O�<�� ���3
�
 �3��
�
 �=

�,
���#
) I= 1…n( 1I O�<�
 ���� �� )J ( T�3)J= 1..m .( �
� 6�	
�,
���
 � 5 M���= 1O�� �
��� 

10 �= �
����
 )X31, X32, …X75 (
 D	�)Vij(���/��� ��3�
 
 �
	�
 �� ��,
���#
 ) i (��"�
 ���� ��.  

)J ( ��3O�<�
 �3��
� ���" ��!� �
9 �=� ���	
�
 O�<�
 ���� D!" ����
 O�<�
. 

 

Volumecut = 72.9 X31 + 99.4 X32 + … + 183.5 X75.  
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Site index = 22.0 Site index = 24.5 
age V (m3/ha) MAI 

(m3/ha) 
V (m3/ha) MAI 

(m3/ha) 
1 0.0 0.000 0.0 0.000 

2 14.4 7.205 21.0 10.509 

3 31.8 10.611 46.4 15.477 

4 49.9 12.487 72.9 18.215 

5 68.1 13.630 99.4 19.881 

6 86.1 14.355 125.6 20.939 

7 103.7 14.818 151.3 21.614 

8 120.8 15.104 176.2 22.031 

9 137.4 15.265 200.4 22.267 

10 153.4 15.336 223.7 22.370 

11 168.7 15.339 246.1 22.374 

12 183.5 15.290 267.6 22.303 

13 197.6 15.202 288.3 22.174 

14 211.2 15.083 308.0 22.000 

15 224.1 14.940 326.9 21.792 

�� D�)8.7 (� ����
 ���%' U���G
 ��3 �
 �/����� �� U���� D�
�Eucalyptus� �"��D��	
�
 �
��) 8.2.( 
  
  

����E9=  �3��
�� �
���" M���= 1��3�
 
)area constrain( �,
���G
 �
	�
 +4� �
=
�3� 1  

X31 + X32 + X33 + X34 +X35 = 5 

  X71 + X72 + X73 + X74 + X75 = 100 

 

�3 ���7�
 �� O�<�
 �J +1 �� ����� 2 % ���7�
 �� ��43�
 ��3 �� ����E �=�J . :!$
 1����$�
 ���7�
 ��

��[
 6�� D�43�
 ��
�:  

   )1.02 (volume cut in 1)) = (volume cut in 2( 

 �?� YC�� ���4�� 

99.4 X32 + 137.4 X72 = 1.02 ( 12.9X31 + 120.8 X71) 
  

����
 �� +�7� ������� �� U���� 64�' 11
 �� 9"'
 O
 +�/�
 ����� ���� ���
	�
 �
 D�� ��� # �����

 ��
� 1�����
 �
� D��<� ���3 �� ����4��G
 O���
�

 ���3 �� �
�<�
 9�"�
"�� �
	�
 �
9 �����
 �
�10 



����)� 
	������ 
	��O� 
�
&��� !�	���� 

 

181

�
��� . ����� ������
 O�<�
 �3��
 �' M�9�10/150 8���� ���
� 15����=  /�
� ����
 &���� 6�� 

 D
 E����� # O�<�
 �3��
 �� M�975�
��� 4
"�
 D!" ����=  . ���<	�
 A9/� �����
�
 ����	
�
 �?� 2����

��
���� �
� &��� �� :  

  

X31 + X32 + …. +X75 =75 
  

 D$
�� �
��
 U���� S���
 )�" �= ���	�
 �
��7� U���G
 ��N�� �� ����'
 &���
��%"�
 �
�
I� .2���� 


 ����
� ��N��� U9�
��
 D
� �= 6�$
�
 �<����
 �?�#X�
 P
�E��...  

 �N��
 ��
����
 6� ���
�� �
� ���
 ��<���)���"\� �����1 1981&�
������� 4����� 1 1992.( 

  

 ���" ��
��� D�$
�
 ��
�� ��%��
�
 �� �%��
 ������
 ����<
� �3��
�
 &�%"'
 ��
�
 ���<�� U9�
� 6��

������ &���
�
 ��43�
 �� U���G
 ��
 1��C3��
 2��� A9= ����<
� �7����
 �?� S�"*� �� �<���� D�3���


 ������
 D<� �� F�����) 1��=���1976 11991.(  

  


	������ ��
���� ��3 �������  

����� ��� �� D�� S���
 6�� �������
 �=� �
 ��3!7�
 �N��
 )���� Y�4� . D�3��� ����� M�9�

 �����<��
 ��3!7�
 ����
	�
 �
 �������
�������� ��
��
�
 ������
 ��N� 6� . ����"
 ���%
 �
� O�% �



 ��
�� �
9���	�

 ��43�
� ����%�
 P
��B� O�
�
�
 �
��� 1# 8����") 1����� D����1995 .( ��N�

 ��43�
8����"#

 ������
 &��3 ���� ���� 8���<� ��N� #
�
�� ���#� ��"��� �� ������
 ,	� �� 

 ���
�
�
) 1�����1937 1H������� �1974 1���"\� M
��� �1995 .( �� ���4�
 &�%"'
 ����( ,	� ��

 ��3�
�
 ���#��
) 1����=1987 (���!��
 ����(� �����'
 ) 1�����1980 14�% �1994.(  

�43�
 ��N� �3� ������
 ��
�� �� ���"#
8�� �
� �� ���  ��%
�
 # �����
 ���� �?� 2���� ��3
 ��(

 ������
 ��N�� M�9�� ��43�� ������
 �����
 ��N�� OC"�)regeneration pattern (. ���� ��	� 2�� T�3 

 �7��"
 )��� �/���3 ��
� ���
� ��%"�
 ��E"
�
 ��3 �� �����) 1����1994 1M��
 �1993 1D7��= �

1993 .(�
 ��( ������
 ����E�
� ������G
 &��3� ���� ���9�
��
 �����
 ��/7
� ��#
���
�
 �����<��
 

���
� ��(� �����
 ��( �=����	
�. S���
 ��
C� 2���� 1:�<��
 ���	
 ���7� ����E�
 &��3 ��
� # T�3 


 ������
 P�
E
 ��N� �� �
��
 ��43 6�� D�43�� ����<� ��� U���� �
 ��# U���I� ���
�
��Forest 

gardening ( D� �� ����E�
 ���<�� �����
�
 �
���E�
 )��� �� M�9� �
� ��
� M���= �� �
 ��*��
 ,���

��43 ��
� ��3 ��A 1��	
�
 P���
�
 �� �"\� ��43 D� ��� �
����
 ��� ���3� &�� �������� 1��� D� 

)r( ��
C� 1
 ���� ;E� D� 1;
E�� 6�� �����
 ��<� �
��
 U���)r (�
 ���3 D$
� ;E� D� 1�����
 �3��
�
 

 �
����
 �
 ��	� ������
��43 �"\ �
 :
����� .�� �����
 ���� ,
���5� ���/�� ��
� �
��� " ���
 �
�3�
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 ������
 D��%'
 1��43�
 O�
�

 ���%I� �
�"��� ��43�
 ���7)I( �� 89�
 ��
��
 ���� ����� ��43�
 1


 6�� A���3��E �"\ �� �	�<� D�� ������ ���5�
��� .  

  

harvest period I harvest period II 

1 2 3 54 51 2 43
 
  

 �
	�
 ������
 O��
�
�
 �� ��43�� ������� ���
E ���� D� �	� O�E���
 �� ������
 ���3)5( ��43 ��
��� 1

 O�<�
 �� O��
�
�
 ��<� �� &�%"'
)Parcels.( ��43�
 ���� D!" �� II . ���3 �� ���� M���= �?�

 P���
�
)4 (
9�=� 1��43�� :
E=�� ���� T�3 . ���%
 �= ��
��
�
 ������
 ��N� �� D��%
�
 �=� �


6<�� �� &�� ���
� �/��
E� &�� ���
 ���%'
 ���3�.  

 :����( ���� 1���3'
 �
 ���"� ��3�
 ����� ���%'
 6�� �
�<�
�'
��
�
 �
9 ������
 �� P �
,
��
 �����

�����
 ������ �� ����� ���3� ����� ���%� M���= �� ,��7� ���
 . +�	� �� ��
� ������
 ���%'
 ������ ��

 )��������<�
 �3��
�
 )��� �� �� ����'
 O�E��.  

  

��"���� 	�(+.� 	�
"0 /�H!�  

 8���<��
 ��N��
 �
 ����'
 +�/�
Planter wad harvesting system
 �
� �� )��
1���� 1����� 


��� �������� 1�����������:����� 6�$
 ������ ���3� �= � ���� D�%��� 6
�� �
 �
�"J) ����'
 O�E�� U9�
� .(

 �
��� �� O�<��� �/���*� ����� ��
� ���/��
�
 ����'
 �� T�3)Periodic removal ( D�� ���%B�

74+�� ���� .���� O�E�� �<���� D�$
�� 1
����� �� ��"��
�
 ����'
 ��� 6�3�
 ��<��
�
 ���%'
 �

D�%�
) 8.4(. 

��<��
� :
�� ��/� �<����
 �?� :���N� .��� ���<� ��
� 1D$
'
 ����'
 O�E��� O�
���� :����<
'
 ���%���
  

4 D� �� �=��43 ��
� +���.  
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N

D cm

ideal       real

D-increment

harvest

D 1 D 2 D 3  

M%�
D) 8.4 (: $
� ����� D�% ��N� �� D$
'
 O�E���
� �<�<3�
 DPlanter wad forest . D$
'
 6�3�
�

 ��<�
 +4 4��� 6�� ���%'
 ��� ��3�D �/��
E� &�� ���
 1) 1T��� �	�1976.( 

  
  

 K���
 ��
)1933 :( ��
��
Ln (N) = α – β.D � D$
'
 O�E���
 ���3�� M�9�B����
 . ���
 ������
 ��

43 ����
�
� E�
�� ��
 D
�	
 �?� ������
 �
���� ��β  �
 K�
��� ��� ,�7�0.15 – 0.08 
 :
��
��

��<�
 6���
 ���%B� 64�'
 <��43�� ���� . ��Planter forest ��� β �
 K�
��� �C7"�
 ����   )0.07 

– 0.05( .� &�'
 ���%� ������� �� �������� ����� �� Z����
� �7��"
�
 ����4�
 ����( ��43 �
 :
��
��

 ���
�� +�� 89�
 U9�
��
 6��) 1D
��1980 1��������� ��������� 6�
 :�C�� �N�� �1997.(  

  

600N = ; H97.0G ⋅= ;  2H33.0V ⋅= ; H64.2Dmax ⋅= ; 31H
3.4k =  

<�- :  

N   =�'
 ����� ����/�
 �� ��� 6
P�7�� D��	� �
 �� ��4�
 S���
 17.5��.  

H  =
 # D$
 ���%B� �,���
 P�7��#
�P�7���
��� O��
�� ��,���
 +��N�� 4���
�
 �,���
 64�'
 .  

G   = �����<�
 �3��
�
)O��
�
 ��
��� /����=.(  

V   = ��3�
)&	�
 ��
 /����=(  

Dmax   = ��� 64��)�����.(  

K   =�%'
 ��� ����$ ���� ��	
 ��� +4� ��I 2� �����
 +4�
� )i+ 1.( 

  

�� ���;�3�
 �3�34 ���� �<����
 A9/� ����'
 O�E�� +��	� �?� 1N .�3��= �� T ��3� D$
� O�E�� M�

���%'
�
�� ���4� D��<
  . �
 D� �� ���$ 2�� ��� ��	�E���
 �
 O�
� S�
 6�� ���Plenter and   

famel forest    
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ln (N)

Femelschlag Forest: 0.08 < β  < 0.15; dmax=45-70cm

model: ln (N) = αααα  - ββββ  (D)

D  cm

Plenter Forest: 0.05 < β < 0.07; dmax=50-80cm

 
50 100 150 200 250

medium sized trees
(26-49 cm) N/ha

700 500

300

100

700
500

300
100

small trees (7 - 25 cm) N/ha

10

20

30

40

50

big trees (> 50 cm)
N/ha

range of stable Plenter
forest structures

 
 D�%�
)8.5(:  ������� �
 S�
 D�
%�
 6��femel forest plenter ��
 U9�
� ���
�� �/��� +�	��
 �� 

 ����'
 O�E���) 1T�� �	�1952 .( ���( ������� �
 ���$ S�
 1��
��
 6��plenter ���
�� ���� 
) 1Z��%�
1952.(  
  

��0�� �-����� /�H!� ��0����� ���Residual basal area distribution  

 ���	
��� +��	�� D��� ��<��
�
 �����
 ����)��43�
 �	� ( 6��������<�
 �3��
�
 O�E�� ���� 4�� . D�$
��

�� �
 ���

�
 �����
�
 ������
 T�3 1����
%�
 ���4�
 &�%"'
 �� ��� �<����
 A9/� 6�3 ���%��!�#
 ��


3
�
� 
���'
 �� ������ ������
 6�3 :���() 18���1980) .( 1���=1987 :(�
�� �����<�
 �3��
�
 �� K

 ��<��
�
)19.8����/�� O��
 ��
  ( O�� �����15 � ��� 19.8O��
 ��
  / �� ����=30:���  O�E�� �?� 1

 D����
 �� �3C�
 ����'
 +�74� ��<��
�
 �����<�
 �3��
�
)8.6.(  

  

�?��º;� ا���*     

 total 43< 43-29 28-13 12-5 دورة ا����

15 years: basal area (m²/ha) = 2.3 5.7 8.0 3.8 19.8 

30 years: basal area (m²/ha) = 2.3 5.7 4.6 0.0 12.6 

  �	�30دورة ا����   �	� 15دورة ا���� 

0
5

10
15
20
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5-13 13-28 29-43 >43

Diamter class (cm)

m
²/h
a

0

5

10

15

20

5-13 13-28 29-43 >43

Diameter class (cm)

m
²/h
a

 D���)8.6:(  O�E�� ���4�
 &�%"'
 �� �7��"
 O�� �
���� ����'
 +�74� ��<��
�
 �����<�
 �3��
�

 ����
%�
) 1���=1987 .(D
E� �� &�� ���
 �����<�
 �3��
�� ��%� ��
�'
 �
 ���
��
 ;
E�'
.  

  
�<� ��3�
 +�74� ��!� �/� ����
%�
 ���4�
 &�%"'
 �� �<�� ���
� �����<�
 �3��
�
 ���� .'
 �� P
��

� �4�" �<���� 9">�
 �#�<����
 A9= �� ��4� ���	� 
9=� ����� . �
=9"� �� ��3�
� P���
 �� T�3

� ������ �<��� �� ������
 �<������43�
 �� ��3��
 )�� �.  
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 D$
� ���
� ������
 ��N� &�3 �����
 P�� +��4� D
%� 6��'
 ���"�
 ������ ����( ��
�� U9�
� ��

4� ���	
P
��'
 O�E��� ������G
 1�����
 ������ 6�� �$>� �	��� +�� . D�%�
)8.7 .(  

���%� +�74 �	��� �
�"��?� P���
� ��3�� :�	�� ���%'
 +�4� 2����.  

 I 
I 

II

A��g� ���A����< A ا�" &���A ا����& A��� A��g�A ا�

III

IV

I 

III
II

  

 D�%�
)8.7 :( ��<���� &��� �� ������ ����� �� ������
 �
 ����� D�$
�� ����"� D�% )������� 1H
1974 .(D�
%�
 6���:P
���  P�� 1���(  P����� �7�$� ������
 �����
 ����(Trichocladus crinius 

��
��
 ���� �� 1�
��
 �3� : P
��*� ���� ����( �� ����� ���������D
%� 1:����� ���  Podocarpus 
falcatus, P.latifolius, Olea capensis, Octea bullata, Verpris undlata, Ilex mitis, 

Curtisia dentate, Adoytes dimidiate, …act 
  

�74� �7��"
�
 ���%'
 P
��� +��4� D
%� ����$�
 ���"�

 +' ����<��
�
� ����3�
 �/���� 4��� 6�� ����

D$
:  

I  = 
9 ��C�� ���%��� �
 �
�4�� ���  

II =  ��C�� ��( ���%� �
�� �
9�4��
��� +4�� D4� I:�<3#   

III = � ��( S�"� ���%� �
�� �
9 ��C���
����4  

IV = �( ��E�( ���%�� Z,�%3��
�� �
9 .  

 :
��"� ��3� �� ��
��<�
 �3��
�� 8��	�
 O�E���
�� ���%'
 +4� ���( P�� D�� ���� D�%�
 )8(.  
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A B 
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Compensation

 
 D�%�
 )8.8(��� ��!
	�� �
�!�� �����)� �����0�� �-���)� �'��
�� /�H! :  �����<�
 �3��
�
 O�E��

%'
 +�74� ����
 �� �����<�
 �3��
�� �	��� O�E�� �9 1��43�
 D�� ���superimposed  ,,��� 
O�<�
 .��
��
 6�
 : ���%'
 +4� �����<�
 �3��
�
I8��	�
 �
 D��  .���>
�
 ����E��� ,�	� 
9= �� norm 

 +4�
 ��II +4�
 �� ��"
��
 �
��
 � I +4�� �����<�
 �3��
�
 �?� 2���� 8��	�
 �
 ���� ���� +�� 
I5#�3 �	����
 OC��� D4��  . ���%'
 +4 �� ,,�7�
 III�  IVA��43 ��
� .  
   

 :
�� &	4�
 �
 15�$��3 6�3

9 ������
 �� ���"��
� �����
 ������� ����� U9�
� P��� ������
 ��N� �

 ��3!7�
 ����
	�
� �	����
 �
��� ��<�<3 ���4 6�� D�43��� 1�����
�
 D�$
��
 U9�
� ��<� �4�" ��
��
�


 ��
�'
 ������
 ��( ����"
�
 ������
 ��) 1�

��1988 ( D�$
��
 U9�
�� D�'
 D���
 �?� ����
 �
9 ��

� ��
,�<�
 ��
��
�?� 6�� D�43�
 �
 ������
  �
 ���$� P
��� ��
C�
 �����
 ���� ��=������� �
 ��

������
 ��
�� �
���" . 2�?� 1������
� ������
 ��( �����
 ������ �� �
 �(��
 6�� ������
 �
 ��$� ��

K�C�� ������
 +��4� D�3��
�
 �
 :�
,
� .D�$
�
 D��� 6�� �������
 ����( �� �
� . �?� 2���� +4��


��� ���47��
O�%� ������ �4�"�
 ����� ���!<��
 6��U9�
��
 D�$
� .  

  

��� 	�� ��'��
�� ������� 73!�����'  


 �
9 ��
��
�
 ��( ������
 ��' +�74� ������
 ��3��
� ��3� ��	����
 �����
 U9�
� �?� ������
�
 ��
�

�7��"
 ��
�� . ��Plentar forest��3
 ��( �
	�
 �?�  .��
�
 �?� 2���� ��
�� +�74� ����
 ���� �3

(���3
 �� . 1 ����� �<����� K���
 T��)1978 ( 6�� ��<� ���
� ��	����
 �����
 U9�
�� +�74 4��

����'
 .��34
 ��� +4 D� �� 1� & +�	� �
� Temps de passage ���%�� &���
�
 �� ����� 1

 D�%�
 �� �
� +4�
 D!" �
� ���)8.9.(  
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0 - 10 cm

10 - 20 cm

20 - 35 cm

35 - 50 cm

   > 50 cm

ha 40 30 20 10 0 10 20 30 40 ha

1 - 20

20 -  40

40 -   75

75 - 120

120 - 140

= ا��ورة 80�
� 

ر��ى ا��{��eى ا�&
* ا���*]+�

R 
�140 =ا��ورة� 
  

 D�%�
)8.9 :( 1 � ����� �3��
Temps de passage �
9 ����4�
 ���( �� �����
 �
 �7��"
 D3
�
� 
 �,���
 P�7��G
16 �
� �� ��
 50 �� �����
 �� ,
���?� 1��� 80� ��� 140 T�� ��� )1976.(  

  

��	
�
 ��<�
 +4� D�4��� &���
�
 �
E�
 ����
 O
 )�
��� ���
� �3��
� D$
 ���� �� ��3�
 D� .

7��"
�
 �
��
 D3
�
� �����<�
 �3��
�
 &�� &��3� 1�
 ��
�� &�� 6��)Temps de passage ( D����


)8.8 (M�9� D�$
.  

�� ا�&
* ا���* '��
temps de 

passage 
��\� ا�&�د]� �	� ا��و
80رة ا�  

0-10 1-20 20 
20
80

0 250= .  

10-20 20-40 20 
20
80

0 250= .  

20-35 40-75 35 
35
80

0 4375= .  

35-50 75-120 5 
5

80
0 0625= .  

 D���)8.8 :(Temps de passage �����
 �� �7��"
�
 �
��
 D3
�
� ����	�
 �3��
�
 &��� 80 T�� ���
)1976.(  
  

��������!��� ?
	������ ��
���� ��3 ������� �� ��2-��   

 &���� �� D
�3
�
 �
 ��
�G
�

���
�
 �����
 M��� �/���� U���� ��3 6��� ��
��
�
 ������
 �
9 ������� 

��<��
 ���3 �� . D� �� ,��7� ���
� D�3��� �
�	�
 ���74
�
 �<���� 6�	
 ���
	�
 A9/� 8�N��
 4��'


 �=���
 ��3 �� ���% �
9 ��3�
 +4 �

3 �/
�3 6�� �
�	� ���
� 1�����
 +4�� D�3��� ����	
 ����
�

���3�
 . �� 16��� +4� �
�� �� �� �/74 �� 6<�� �� D
�3
�
 �
 ���%�
 �?� ���	
�
 �
E�
 �
��" D!"

 ��
�)�%�
� �����<���11980�������
�� � (A���� YC�
 ����'
 D�3��
 U9�
��.  
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1

f
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.
f
f
Cf
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.
.
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f
.
.
f
f
f

  

<�-:  

a1(i = 1…n) ��3� 
 ��<�
 +4� ���%�
 �� D�
�3I +4�
 �� 6<��� i1  bi = (i = 1…m-1)  D�
�3
 

 6�
 ��<�� +�� ��<�
 +4� ���%�
 ��
 +4�)i+ 1 (����<��G
 ���7�
 D!" .P�
�
 ��� 
9� :a1, bi D�� 

 +4�
 �� ���%'
 ,	� �?� Y�34�
 �3
��
 �
i D!" ��
�� ���<�
 A9= .C ���
 ���%'
 ��� ��3� 

 ��"
��
 �
��
 ���7� +�	� ���
 ���7�
 A9= D!" 1D�'
 ��<�
 +4 D"�� +��)ingrowth .( DN� �����


��<��
 ���3 �� .����	
.  

it,i1t,i fff ==+.  

���� ��=�  ���$
�
 U9�
��
 +
�O�� ���� D� D!" ��43�
 ��3� S�4� ����E.  

  

∑ ⋅ ii vh  

T�3 :hi (i = 1…n)  ��<�
 +4 �� ����<
�
 ���%'
 ��� D$
�)i ( 1����$ �#�3 ��)Vi ( ��3 D$
�

 ��<�
 +4 �� ��3
��
 ���%�
)i .(��
��
 ���� ��
��
 A9= D	�� 89�
 ��43�
 ���3� �= +�/�
 . �
9 ���

� ���� ���
 8�����
 ���� 8�����
 �#�3 ���
�
 ����

 ���74
 �#��<��
�
 +��N�
� D�<��.  

������
 ����	
��� �/��$
� ��
� +4 D� 6�� )���� ���
� ������
 ��<	�
 �?� ��<��
�
 ���3�
 ��.  

( ) ( )iii1i1i1ii hfahfbf −⋅+−⋅= −−−  

 ��� �#�3� ���CG�� M�9� �3��
�
 ���%'
 ��� �
 ���� ���� �� ��
� # �=��43 ��� ���
 ���%'
 ���

������
) fi ≥0; hi ≥ 0 (�����
 ������
 ���<	�
�) :fi – hi ≥ 0 .( ���
�� �/C�� �$ �<����
 A9= )����

 �������
�)1999 ( ��
��	
 :�
�"��
)�
;
�� ( ����()Shorea rubusts( ������
 ��( D���� �� 

��
�'
.  

  

�����)� ���5�� 
	��;� �� 9!� C. 73!��  

 �
9 ���( ����� 6�� D
	�
 �
 M�9 D!" ����� U9�
� ;�%�� �
 �$�� 1��
��
 �����)��
��
 ��( ( �
9

��
��	
 X�% ��N�� ���� .��� M���=�M�9� � : ��
�� �
9� ��<	
 ���� ���� ��
��
�
 ������
 �
9 ������


��� ���	�
����� ���� ���� ������ ����'
 ���3�
 �?� M�9�� 1���	�
 ����% �
 �
�C��� �/74� &	4 1:�


 �#�3�
 ��	�� ����� M�9� ���$� ���� ���

�
 �
���"�
 P
���'������ ���� . ����� �<�� ��� M���= M�9��

����� ��43 ����
� ���
�� �������
 A9= ��3� �����
� ��7�� �� �����. �?� 1M�9�  ��<
�
 U9�
��
 �������
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 ���� 89�
 M�9 �= ������ ���7�
 ��
�G
 �
 P�� 8' ������
 ��N� �
9 �����
 ���� D�$
� 6�� :
����

��
��
�
 . 6�	
 M�9� D�$
� U9�
��
 ���4�I.  

U9�
��
 �4���  

�
����
�
:  

Xij   = ��%
�
 �3��
)i(  ����/���)i= 1…i ( ��N���� ��
�
�
�)j) (j = 1…ij( 

��
�$�
: 

Mpt   = V��
�� ����
 V����
p T�3 1)1…p(P = ���
E�
 ���7�
 �� t) t = 1…t.( 


�	
�
�!:  

Uij  =
 �
�� #����� M�9� ����/�
 �� D!� ��%
�
 ��4�"i ��N��� J 

Vijpt   =
�
 �
 V����
� V�p ���
E�
 ���7�
 �� ����/�
 �� t ��%
�
 �
�� �
��� i ��N���� J.  

  

�#��	
�
:  

 ��
��
 ����/�
=.maxXu ij
J

1j ij
I

1i
i →∑∑ ==

  

<	�
 ���    =     

ptij
J

1j ijpt
I

1i
MXvi =∑∑ ==  p,t∀  

i
J

1j ij AXi =∑ =  i∀  

and .0X ij ≥   

  

  

 P
��� �
 P�� 8� �� 2<���� ��
� 2�*� E��
� U9�
��
 
9=
 ������
 V
�� M�9� ������
 ��
�� ������
���

�����
 ���<� ������
� ��%
�
 .���
E�
 ��� ���%
 �$!$� �����
 ���� ����� .� ���"��
 �
 ������
 �?

YC�� �� ��
� . ���"���%
 D� �� 6�$
�
 ��
�G
 +4� ��3� ��%
�
 ������
 . ������
 ���"�

U���G
 ���<� D$
 �	�
� �
��� ��� �����
 ���<� ��3� :�C�� �����
.  

��3 6�� ��%
 D� �� ��
�G
 ����
� U��� �� ����� �����
 �� ����
 �����
 �� .?� 2���� 8� �
 A���

��
�� ����� �� ����� �= �����
 �� ��	
 �������	
 � . 6�� �����
� ���
�
� ��
E�
 4�� ���� # ��	�<
 �

1����3�
� ��
�
�
 O�E�� �' #��
�G
 ����3� ��	� # �� �
E�
 D!" V����
 �� 1M!/��.  
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1��¥¥¥�*ة  ا   

3ا��¥¥¥�*ة    

2ا��¥¥¥�*ة    

  

 D�%�
)8.10:(� D$
� ����"� �������
 ��43�
 �
��7� �%�� D���
 1�
E�
 ��� �����
 ���.  

  

6�$
 ��"�
 ���� �� ���7
�
 ���%
�
 ��1D�� ������ ����
 ���� �/�� ��	� # 
9= ���  . �����
 )�� �


= �
� �=���3� ��
� ������
 �� ����
�
� ���
E�
� '
 DC�D$
'
 ��� �� ��%
 D�� ��N� ����3 ���� ,
���

A � B ��%
�� ��
�N�� C .���
 M���= �?� ���3�
 M�� ��
 6�� �� ���
�
� ��
E�
 4��������
 ���� .

 :
���3�111 1112 . �
�E�� �����
 ���� �� ��
E�
� ���
�
 ���
 ���� ��� ����E� ���%
�
 ��� ����E

��%
�
 �� ����
�
 �
N�'
.  

 D�%�
)8.11 ( YC��6�3� ��N� �� ����� ����( ��" 8��:  

����"� �� �A �� ����"� 1 B �� ��" �$!$ � C.  
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 D�%�
)8.11 :(6 �
���
  ���

 D��N��
 ����	
�
 �
N�'
 D,
�� �
 ����� �����
 ����� ���
�
� ��
E��
��
��
 ���	
�
 ���7�
 D!" �43� ���
 &�%"B� ��%�.  

  

 �
���"�
112 1113 1212 1213
 �� �43� ���
 &�%"'
 ���� ��	� M�9� ����
 ��( ���� � ���72 .


� 6�$
 ���� �� ��"�
 A9= S�3�����
 ���"� ,
�(*� 6�	� ���
 6= . 6�� &�� �<����
 A9= 9�7����

��
�3!� ���� ��N��� ���<� �
 2��
� 89�
 +��
�
 �� ���� �� �3
 . )�<3� �
� U9�
� &���� +�/�
 
9=

������  ����
������
 ���<� )��� ���	
 �<�<3 X�%.  
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3� ���
 ���"
�
 ,	� 4��
 6�� ��43�
 ���"� ����
 ��/��
	���  :�/��� : ����� ��<�<3�
 ���3�
 )��

 D�3��
�
 �
� :
��
���4 �����3 ��N� �/��C" . M���= ���<��
 �����3
�
 A9= &����� D��%
�
 ,	� :�C�

)�����
 �� . �3
� �3!� ��N� )���� �<� ��

�
 �
 2�?� 2���� ��,��$��� ���� �7��"
�
 ��3!7�
 �
N�'


��%
�� . )����
����� O�� �
�3� �� ���%
�
 O�
�� �= ��C	
�
 A9= 8��7�� ��3��
 . ��/� �<��� A9=�

�����
 �
 �7��"
 ;
E�� �� �7��"
 �
� O�
�
 �� O<� ���%
 D
%� O�<�
 �
�3� ���� 
9� :
�� . D�4�7�

 ��43�
 ����� �� ���"�
 ��
���
 �����3
 �%���
 �� �$���=���� �!���� )1986.(  

�4<�
� ��%���� D��%��
 �� +��
 2�� �= ���"�
 ��
���
 ��N�� ���$�
 �
� ��( P���
�
 ���<�
 2�� &�(�


 E��� �������=)1984 (
 ����� ��� U9�
� D3� )�� ����� �3���)1971(. D3� )���
 �
 ��� M���= 

"'
 ��43 D��� �� ���"�
 ��
���
 ��<���� &�%) 1������1983 1��%���� �1990 � 1��#1992 1��� �

1993 1����� �1993 1������ �1995 14�<������ �1996 1�������= �1996 1��= �1996.(  

  

�+&�� 7���� ����	� �� ��P!�	����:  

 �
 ��� M���=��"�
 �
�
�
 �
 �4�" ����� U��3� ���
 ���%"�
 �����
�
 . �����
�
 A9= ���� ��� M�9�

 D�� S���
 �
9� ����� �
�� �
9����
 �
 . ��3�
� ����
 U���G
 4���
 �
= �<� ������� �� ��
/


 1����%�
 P
��'
 O�E�� :�C�� �/
�
 �
 ���� 1�����
 ���"�� &%"�
 ����� ���%�
 ��	��� M�9 �� :!C�


�"�����
 ��( ������
 �� �� ��
��
�
 ������
 �
9 ������
 �� ��
�G
 +
�=� �� 1��
�G
 ��N� P�� �� ��

 ��
�'
) ��(�
��
��
 .( ��)���
 ��3� ����� ��!� �
9 �/�� &%"�
 ���� �� &%"�
 1���%�
.  

 �����
 P�C�
 �?� ��
�'
 ������
 ��( ������
 ��
�� ��� M�9� �����G
 �� 9"> 9"*� �� ��
�*� ��%
�


���7
�
 ���%'
 )��� �� .�	�� �?� 1������
 ��
��
�
 ������
 ���3 �� 1���7
�
 ���%�
 �� � ����3�
 �����


 ���	
� ����<��
�
�/�
 �� 9">� �4�" ��
=� #���4 S���
� ��3!� ����
� ���"� )��� �� ����� .

 ���"� �������� ������
 )���
 1�"[ �
� +4 �
 D�$
�
 D��� 6�� �
��
 �� 8���<��
 ��3�
 &����

 �� 9"*� �����
�����#
������ +�	� �
 �
��
 �� �
�<�
 �� � . O
 ���" ��!� �� ���� 8���<��
 �
��
 �
���

���3
 ���
E ����.  ���� �� YC
��
 �
 �
��
 �� �
�<�
 �� �����
��
��
 ��( . &���
��� �
�� �
N�� 

�����
 +��4� . D�$
�
 D��� 6�� +�4� ���
� 1D���� �����
 ��	�'
 D$
 ���	
 ���3 ��� M���= ����

"*����%�
  &�% .��
�'
 ������
 ��( ������
 �� �4�": ��
�� �
9 ���%'
 �
 ���� ��� M���= 

����4 ���3�� ����4 . D!" ����
 �� ��
 D�$
�
 D��� 6�� �
E�
 47� �� ���3�
 �
�<�
 D4� A9=�

�
��� ��
" ���� . ��	�� �' :
�N�)���
 ����� U���
 &�%"�)Pulp wood (%�
�
 &%"�
� �� +��"� ��

� �/�����
 ���4����� �� �
�<�
 ����E :�C�� ��	� ���%�
�
 &�%"B� �����
 +4� �
��
 �?� 2��� 1

��%
�
 . �����
 �
 �7��"
 D3
�
 �� ���%� �
 ���� ���
� ��
��
�
 ������
 �� �
� ,�<��
 6��

�
E�
 ��� ������
 ���4� ��E�
 �
��
 �
��� �����
 �?� 1�
��
�.  

� +��" 1S�"' ���� �
 &�%"'
 O�E��� ���%�
 ��	��� �����
 ������
� ����� �
\ 6�� ���% �
� 1�"

S�"' .�
�� �9 ���� �� �����
 �� ���%'
 ��3 �?� �����+��"� �
 �"[ V��
  . �� �4�" �
/
 A9=�



����)� 
	������ 
	��O� 
�
&��� !�	���� 

 

192


 �
�
�G
 �
�3� O�
�
 ���<� ��� ����
�
 S�
�
 6�� �����
 ���"� ������� ��%��
�
 6�� �7��"
�

��
�"��
�
�.  

  

?���:  

����
���� ��
�� �
�"��?� &�%"'
 V���� O�E��  

 ����
�����
 ��
���
Dynamic programming (DP)�7��"
�
 ������
 D��%
 �
 �3�� ������ �<��� �= .  

 ��
�� ���
�� ��
 D�' �
�� ���<��
 A9=)1954(��� D3
�
 �
9 �����3 �<��� �=� 1���	�
  .�/���%
 

�/���/� �����
 ���$� �#�3 �
9 ��3�
 D�� D3
�
� �
�<
 1 D�43�
� D3
�
�
 A9= ����	
 &���� �

 

��3�
 D�� 6�$
 ����� 6�� ��<��
�
 ��3�
�
 �?� 1)n- 1.(   

 �
�"��
 ����
�����
 ��
���
 )��)DP ( D$
 �����
 ���"� ��=������� D� ��) 1���"\� 8����1978 �

 1������1986 .(� �����"��
 D��%
 �
 ��3
� ��3�
 . �� 
9�
 ������ �3
� )��� ���$
 ���<� �����

 )���
 D�� 6�� �
�� ���
 )���
 ;
E�
 �� ���� ���� ���%
�
 D3
�
 �?� 1&�%"#
 �
 �7��"


) 1��
� 4�����
<����1972 .( �= :�
,
� ����#
 +�/�
����E�
 �
 8�����
 ;E��
 )�� . �= ���3�
 D�$
�
�

 �7��"
 &�%"' U����
 &�� ���<�� �
�"��
 ���
 ����
�����
 ��
���
 �$��(�� 6�� D�43�� )����

) 1������
��1998.( 
6�� D�43�
 �� �$��(���
 �
�"���� ��
��	
 ���%�
 F,�4"  V���� ���	
 � 

 ,��� ����3�
 &%"�
 ��	�� � &�%"'
�
 D��<��
�
 �<��� �C�	�
 O�< .
 �������
 6�� V,����
 ��
��

 ��<�� 6�� 8��3� ���
2832) Scots pine( 1)Pinus silvister( 1 
����� ��) 1��������1980 .( D�%�


)8.12 ( ��7�� YC��
+!�" �9"� ���
 &�%"B� �7��"
�
 ������
 ��3 � �� +��"� ���
� ������
 47�

 O
 ��	�B� �7��"
 ����	
 )���� �	��
 �� P
��' ��=������� D$
� D��
 ��� :����$ ��� &�%"'
 ����� D��

 �C�	�
 O�<�
 �
 �7��"
)cross-cutting(  . 4��� D$
� 1D,
��� �
�"��� �����
� ��	�'
 ����	


����� �� ������
 �����
 ���
� ��"��� ���
� S����
 ������
 ����%�
 .  

 6�� �$'

 D���
 D�� +!�")LI-LIII(  6��'
 ��<�
� )DI-DIII( � ���<� D$
�  ���
� �%���� ��4�"
�

 �� ��
��/�N3!
 D�%�
 �� )8.12.(� �
 �����
 D��� 6��#
 �3�
 D��<�� 1D�$
�
 D��� 6��37   ��� 6��

22��� ����� P��7�
 ��3 U��� �?� 1���
 ����� �=� �
  ���%
�
 ,	� �� ���� ���
� 1���)LII vs 

LIII( . 6�� D�43�
 ��
� ���<� ����%
�
 �� ���� ����� ���� ���
� ��	�'
 ���<� D��<�� ��3�
 &��


�����
 . &%"�
 �?� 1�����
 �� ���%'
 �� ���4<�
 P��#
 �
 ���� �<� M���= ��� 
9�V��
�
 �� :�
�� ���� 

 ���4<�
 D���
 ��
�"��� ��9�
 �����
�
 �N��
9 D���
 �� :#������<�
 D���
 .  

  



����)� 
	������ 
	��O� 
�
&��� !�	���� 

 

193

%
 o

f V
ol
um

e

0
20

40
60

80
10
0

Base LI LII LIII DI DII DIII Base LI LII LIII DI DII DIII  
 D�%�
)8.12 :(D���
 ��	��� �����
 ��% )���� ��� &�%"'
 ����� O�E�� �� ������ D�$
. D�$
�
 
9= 


 ��	��
� D
%� ���
�
  YC�� ���'
 ;E��
 1��<� ����4 ���%
� ��7��"501�  �
�'
 ;E��
  1���
 D
%� ���
�
 YC��222����4�
 �
 ����  . �= ����
�
�
 ��� +!�"� D$
�  ���
 ���3��
 ��<	�


��	�'
 .������
 �� ��3�
 &�� D$
� ���
�
 D� �� ���N
�
 ;
E�'
 .D7�
 �
 ���N
 &�%"'
 ����� :
 �����
I) P��� �
9 D��� ( �����
II) ��3 P��� �
9 D���(1 �����
 III) ���� P��� �/� D���( ���CG�� 1

 &%"�
 �!C�� )���
 &%" 6�
) 1������
��1998.(  
  

������� �
+�0 !�	����  

 U9�
� �
 V���� ���
 ��=��������
 �?� &�%"'
 �
 ���� V��
 U���G ����3
 �����
 ��%�
 ���� �
���

�
�N� ��,�� �
9 ���� ��43�
 ����� .�
 ����
� D$
����
 O�<�
� X�% . �
 ���
�
� ��=��������
 A9=

S�"'
 ��%�#
1 D
	� ���
 ��3!7�
 ����
	�
 ,	� D$
 1��,�� ��$\ �/�� ���� ���
 ����
	�
 D
%� ���
� 

 6�� ������
 A��
�
 �� �
����
 S���
 ,7") 1���"\� �$��1999 D�%�
 113 .( ���� ��43�
 ������

�" V��� �
 8���C�
 �
����
 � . ��� 1��	
�
 �
E�
 �� K��
 ���� �� ,��7
� ��3
 ���� O�<�
 ��3�

 ,�'
�= ����&�%"'
 U���G &���
�
 ��3��
 ��4
�
 �
��� 1 S�"'
 ����CG
 ����
	�
 ,	� M���= 

 Z,�%3�
 ��
E�� &�9%��
 1O��
�
 E�/�� D$
 ���
��( ��
�� ��
C� M�9� ��43�
 &���� D
	� �� &��� �

�3���.  

 

Activity
Input

money, land,
machine hours,
working time

Output
ha planted; mg/l
nitrate reduction;
m³ at roadside

  

 D�%�
)8.13( :���(�
 V�
�� 6�� D�43�� �!"�
�
 �
 ���	�
 M�/��� �����
 ��%��.  
  

3��
 ��
�
 �
9 )��� D
	�
 ;���� �= ����'
 ,���
 �?� ����
�
 ���"��
 ������� �� ��3� �
 �
E�

��
�. T�3� � Y��*�� # V�
���
� �!"�
�
 ������
 � �
E�
 �� )��� ��3!7�
 ����
	�
� �	��� ���4�

+
�=B� :�	�� .�D�47�� �����
 ��"� U��3� �����
 ����
� �?� 1:���
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	� +��	
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�����
 .� �����
 U9�
� �������
3��� ���"��
 �����
��������� 
ً�
�=�� D
	�� �ً S�
�
 �� ���"��
 ����
	� 

����
�
.  

�
 D
%� �����
 ���� �� ����
�
 ��=�������
 ������ ���

�
 )���
 DC�� ����"��C�
 1��%
 D�� :� D��

D�� ��
�G
 ��3�� ��4�
 �
9 ���<	�
 .  

 ��<
 V��
 ���" �� �
E�
 �
 ���3
 ���� �� D
	�
 �	�� �3��
 D�$
�
 D��� 6�� ��$�

 ���<� M���=

�,��E�� . D
%���� ��%�'
 ����� ���
 �
�
�
 ,	�� D�
	�
 �<��
� �����
�
� �!"�
�
 �� ��3��*��
 ��

��3�
 ����
� +4�.  

D�$
 :����� �� Z����
 ����(:  

 ����� ���� P���
�
 D"
� �����
 �� �����
 ��� ������I���( ����
	� �� &�9%��
 1��
�E�
 D$
 �X�% 

����$��
 P
��� +��"
� .�
�
 �
��'
 D� ���� 
9� ��	
�
 �
��
 �%>
 F,�4" �?� 1�3��
 ����) 1D$


 1��%"�
 ��E"
�
� ���"
�
 1��3!7�
 ����
	�
 �7���...X�
 (�/���3 ��
� �/�� . ����� �� ��
� P���
 D�

D
�
'
 ������ ���"
�
 D$
 �7��"
 ��%
 �
����
� E�
�� ���
� �7��"
 )���.  

��� ��	
 ���" D$
� �����
 ���� ����������	
�
 �����
 �3��
 �� �7��"
�
 O��
�
�� �����
 �<� .��
 U9�

�����
 �� O��
�
�
 D�� ���

�
 �����
 )�� D� �C� ��������
 .�
 �= �����
 ������� U9�
� �
 ,���

O��
�
�
 D�� ������
 ����
� �
 ���$
 ���" 6�� D�43�
 .  

 14�<���� #����)1993 (� ,��7� 6�$
 �<��� �C��������
 ����	
�
 �� ����C� �	7�
 ��
:  

  

U a u qi i i
i

n

=
=
∑ ( )
1

  

T�3:  

U   =������
 )�� �
 ���3�
 ���"�� �����
 �	7�
�
.  

n   =+
�='
 ���.  

ai   = +�/�� �����
 �E��
)0 = ai = 1; ////////(i. 

qi   = ������
 )�� �
 ���3�
 ���"�
 �� D$

�
 +�/�
 �
����
 ��
�)m3, Dm.( 

Ui (qi)   = +�/�� ��,E��
 �	7�
�
 ��
�)0 = ui (qi) = 1(i. 

 6�� D�43�
 ��� �7��"
�
 +
�=B� �����
 �E��
� �
�"��/2)n-1(n ����<
 U
�E*� ) 1����1980 .( A9=

'
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�3
�
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 8��7�� ���	
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����
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���%I� ���7
&���3�
 �%�% 6�� U
�EB� ��<�
 ;
�' .  
��� 14�<���� #����1993 ���<�� ���
� ���<� 1

 ��
� ��,E��
 �	7�
�
ui (qi)�7��"
 +
�='  . 1O��
�
�
 D� �� ������
 )�� D� �� T3����� �����
 ��<�


 6�
 ��� �� S�
�
 �� ��� +�/�
 �
����
 D�� ���	�
�k) intervals ( ������
 �� M�9 �� V��� 1,�	�
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� ;
E�� 6��/��
�
 � 8���1 . 6�� D�43�
 �� ��<� O���
�
qi�
 D��� ��� 4�� + )��� ����7����"  .

 ���� �� ��
�� ������
 )��� D$
'
 ���"�
�"�������
 6�$
 �<��� �
� .E�7�
 ��/� �<���� ��.  

 �� ����
 O��
�
 �$!$� �
�� �����
A, B , C ��%
�
 1 A 140 &��<� Z��� ��%
 �� ����� �=� ��� 

 ��3�

���
�
 1VC��P B 60 ��%
 �=� ��� 4 P���
�
 �
��� �
N��
 X�% ����
	� U��3�� ����C 

 &��<�130�� �=� ����4 :�C�� ���  �����
 �	� ��3�
 120���  . D����
 �� �3C�
 P���
�
 D�4�7�

)9.(  

  

��\� ا�
*':ع
 ا�

(ha) 

 ا±ر���ع ا�&
* ا�	:ع

(m) 

 ��د ا�����ن

/ha 

 �\��
ا�

 ا�����]�

(m2/ha) 

A 5.0 beech 140 32.0 120 36.0 

B 4.0 spruce 60 27.0 650 28.5 

C 5.5 spruce 130 36.0 250 43.0 

 D����
)8.9 :( P���
�� ����3�
 D�4�7��
)H0 = 1��%
�� ����
 P�7��G
G =��%
�� �����<�
 �3��
�
.(  
 �� ����� ���"��
 ����30�$!$�
 O��
�
�
 �
 D�� �
� �7��"
�
 ������
 ����
� 1���7�
 A9= �� 1���  .  

  
 D����
 �� �3C�
 �7��"
�
 ������
 ����
�)8.10.(  

����&
 t p ��!�2 ا�

A1 �����
�
���%#
 ��
E
� �E��

�
 ���%#
 ����"
, 150 100 

A2 ������� O�� �
��� �$!$ 80 120 

A3 ����� ��43 ����
� ����# 260 -10 

B1 �����
�
���%#
 ��
E
� �E��

�
 ���%#
 ����"
,  260 100 

B2 +�7"�
 X�%�
 �
 ������
 ����
� 300 90 

C1 �

�
 ���%#
 ����"
�����
�
���%#
 ��
E
� �E� , 280 150 

C2  �� &��	�
 O��95 %���3�
 �
���
 ��E"
�
 �
   20 230 

 D����
)8.10 :( 1O��
�
 �$!$� ����	
�
 �����t = ��
��� ���"��
 ���� ���/� �� �
� �
� D�	
/ 1����=p 
 = ������
 ���
� �� ������
 D
�
'
 ������ ����3�
 �
�<�
)DM/ ha.(  
  

 ��<�
 D$
� ����
�
 �E��
� �3��
�
� �
<�
 ��E"
�
 1�����
 ����� �7��"
�
 �����
�
� ���
E�
 �
���
�


&����# D
 ���/� �� D
�
'
30 ��� )���"��
 ���� ( D����
 �� �3C�
)8.11.(  

  

  

  

  



����)� 
	������ 
	��O� 
�
&��� !�	���� 

 

196


����  T (m3) P (DM/ha) 

A1B1C1 3330.0 119.0 

A1B1C2 1900.0 149.3 

A1B2C1 3490.0 116.2 

A1B2C2 2060.0 146.6 

A2B1C1 2980.0 125.9 

A2B1C2 1550.0 156.2 

A2B2C1 3140.0 123.1 

A2B2C2 1710.0 153.4 

A3B1C1 3880.0 81.0 

A3B1C2 2450.0 111.4 

A3B2C1 4040.0 78.3 

A3B2C2 2610.0 108.6 

 D����
)8.11 :(���
 ����� �����
�
� ����
E�
 �
���
�
 D�� �
� �
� D�	
 1��)T ( �3��
�
 ����
 �E��
 ��<�
 D$
� ����3�
)p ( ���"��
 ���� ���/� �� D
�
'
 ������30��� .  

  

 ����3�
 �
�<�
 ����
 ����E M�9�� ���"��
 ���� ���/� �� ���� �
� �
� D�	
 6�� D�43�
 �= +�/�


 &����#P���
�
 �� ������
 ���
� �� ������
 D
�
'
 .� �� ��$
 ����3�
 �
�<�
� �
��
 D�	
 +
�=0.4 1 

0.6 ��
���
 6�� .������
 �	7�
�
 ��
� )���� ��
� 2�?� 2���:  

U u T u P= ⋅ + ⋅0 4 0 61 2. ( ) . ( )  

<�-:  

T=    &	�
�
 ��
��� ���"��
 ���� ���/� �� �
<�
 �
��
 D�	
 .  

P=     �
�<�
 ����
� �3��
�
 �E�  ����3�
&����#
 ������
 D
�
'
  P���
�
 �� ������
 ���
� �)DM/ 

ha.(  

ui, u1 =��
 �	7�
�
 ��
�E+�/�
 8����
� ��,.  

+�/�
 8����
� ��,E��
 �	7�
�
 ����� �
=���3� �� ��<�U
�E'
 ����<
 )��� �� ������
 .  

  

T 1550 2380 3210 4040 

u (T) 0.10 0.64 0.85 1.00 

P 78 156   

u (P) 0.20 1.00   
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 A9= D�%�
 �� �3C�
 �������
 D��%')8.14.(  

  

terminal growing stock present value 

0.0

1.0

*

*
* *

0.6

T (m3)

u1(T)

3000 4040

0.79

1550 2380 3210

 

0.0

1.0

*

*

0.4

P (DM/ha)

u1(P)

120 156

0.63

78

 
 D�%�
)8.14 :( �
 S�
)T ( ����)p ( 6�
 �
�� ���
�4������
 ,�� �
���  . �/�� ����5 +�74 

 �����3<
 �<��� �� U
�E*� �
�"��� ���
� U
�E'
 ���. �� +4�
 ���3 ��� ��<�� ��,E��
 �	7�
�

���" ����7�� �/��� D�43�
.  

  
 D ������
 ��,E��
 �	7�
�
)T ( �)p ( D����
 �� �3C�
 ����	
�
 D�
��� �7��"
�
 ����"�� �����
 �	7�
�
�

)8.12.(  


����  u(T) u(P) U 

A1B1C1 0.872 0.620 0.721 

A1B1C2 0.328 0.928 0.688 

A1B2C1 0.901 0.590 0.714 

A1B2C2 0.432 0.897 0.711 

A2B1C1 0.792 0.691 0.731 

A2B1C2 0.100 1.000 0.640 

A2B2C1 0.832 0.662 0.730 

A2B2C2 0.204 0.973 0.665 

A3B1C1 0.971 0.231 0.527 

A3B1C2 0.658 0.542 0.588 

A3B2C1 1.000 0.200 0.520 

A3B2C2 0.698 0.514 0.588 

 D����
)8.12 :(�����
 ����� �7��"
 �����
� ���
E �
���
� �����
� ��,E��
 �	7�
�
.  
  

 �= ���3 ��4' D$
'
 ���"�
A2 B1 C! P���
�
 ��
�� &�� 1A P���
�
 �
��� �7$�
 ����� O�� �$!$� 

B�  C� � �
�"��
���
 �����
�
 �
9 ���%'
 ��
E�� ���
��
 ���%'
 ����"���.  

  

��0�	�0 �!�( ��  ��+&0 9	�H�� ?���:  


 �� �7$�
 ��
�� M���= P�
E'
�%" �3��
 ���� ���
� ��<���
 &��� �� ��#�
 D���� �� &)127.1 

����= .( 6�
 �����
 �3��
�
 �
��12P���
  . ��� M���= �� T�32D
� ��,
�  . �� D
	�
 ��,
�)pine (
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���� P����� ���E ���%
 D
%��  ���)Pinus taeda( D�
���� ���E �/� ���%
�
 D� D�
� D
	�
 ��,
�� 

 ���'
)Acaia mearnsii.( D����
 �� �3C�
 �����E
�
 A9/� D�4�7��
)8.13.(  

  

9!�	��� 
�-����� 

	���P 
?�'�� 
	8�� 

 ��0���� ���

/	���P  
	�'�� ��D-$� 

A 10.8 Pine 400 25  

B 25.3 Pine 400 22  

C  5.4 Pine 1 100 3  

D 13.2 Wattle 1 500 3  

E 12.7 Wattle 1 461 5  

F  8.5 Pine 1 050 15 Q)+� %� 

G  3.9 Wattle 1 356 9  

H  7.6 Wattle 2 000 3  

I  4.2 Pine 400 15  

J 18.3 Pine 400 15  

K  5.0 Wattle 1 380 8  

L 12.2 Pine 650 5  N�� ��3+3 

	���� 

 D����
)8.13 :(&�%"'
 ���E
 �� D�4�7�.  
  

 +��	� ��
�����
 )��� �� ����
�
 S�
�
 6�� ���"��
 �������  U9�
�:  

U9�
��
 �����
:  

�
����
�
 :Xij   = ��%
�� ����/��� �3��
�
)i= i…1 ( �<������ �
�
�
)J= 1…Ji(J.  

��
�$�
 :Mpt   = V��
�
 �
 ����
 V����
)p= 1…p(p ���7�
 �� )t= 1..T(t  

 Qrt   = ���
�
 �� ����
�
 ��
�)r= 1…R(r ���7�
 �� t.  

  Ai   = ��%
�� �����
 �3��
�
)i (����/���.  

D

�	�
:  uij   = V��
�� ����/�
 �� �	7�
�
 �
��)p ( ���7�
 ��)J( ��%
�
 ��� 
9� 1i �<������ �
�
 J.  

  Wijrt   = V��
�
output ���
�� ����/��� )r ( ���7�
 ��)t( 
9� 1 ��%
�
 ���)i ( �<������ �
�
J .  

����	
�
 �����:  
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.maxXu ij
J

1j ij
I

1i
i →∑∑ ==

 

ptij
J

1j ijpt
I

1i
MXvi =∑∑ ==  p,t∀  

rtij
J

j ijrt
I

i
QXwi =∑∑ == 11  r,t∀  

i
J

1j ij AXi =∑ =  i∀  

and .0X ij ≥   

D
� ��,
� D�� �����<�
 ��3!7�
 )���
 +4� ��  .� D����
 �� �/C�� �� ����,
��
 �� ����
	�
 D
)8.14.(  
  

Working circle A pine 

age activity symbol 
timber yield 

m³/ha 

labour required 

(mandays) 

  1 Regeneration: plant 3x3 m  PP  14/ha 

  4 1. Prune to 1.5 m P1  2/ha 

  4 1.respace 1100 → 650 trees/ha T1  1/ha 

  5 2. Prune to 3 m P2  3/ha 

  8 3. Prune to 5 m P3  3.3/ha 

12 2. Thin 650 → 400 trees/ha T2 68.0 0.25/m 

13* 2. Thin 650 → 400 trees/ha T2 77.5 0.25/m 

14 2. Thin 650 → 400 trees/ha T2 86.9 0.25/m 

25* Clearfell CP 425.9 0.20/m 

26 Clearfell CP 432.6 0.20/m 

27 Clearfell CP 438.8 0.20/m 

Working circle B wattle 
1 Regenerate by line sowing, tending, 

fertilizer & spacing to 6 000 stems/ha  

W1  58.5 

2 Slash, thin to 3 000 stems/ha, then to     

2 000 stems/ha 

W2  44.0 

4 Thin to 1 500 stems/ha, prune W3  4.5 

8 Clearfelling & bark stripping CW 20.9 200 

9 Clearfelling & bark stripping CW 22.7 200 

10 Clearfelling & bark stripping CW 24.2 200 

11 Clearfelling & bark stripping CW 25.3 200 

 D���)8.14 :( D
	�
 ���,
�� �����<�
 ��3!7�
 ����
	�
 *)�
 6�� D�����
	�
 9�7��� ���$
�
 D
	.(  
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 ��3!7�
 ����
	�
 �
E ���% ��� 1��/� �<���� ���� V�
���
� �!"�
�
 Y��*� �� �
 ��*��
 �= +�/�


 Y��� �/�' ����
 ���	� ��"�
 ��� �/�N3!
 �
�D
� ���� . 1����
	�
 ��3 D��<� 8���C�
 �
 ��� 
9�

	�
 6�� �$>� �� &�� D��	��
 �?� 2����
/
�
 ����
 . ������ D3� �����
�
 ��
�G
 �= ��C����
 ��
���


�7��"
�
 ����%��
 ��N��� ���
�
� ��
E�
 . ��� ����
 ���
� �� ��%��
 ���4� ������
 ����
	�
 U�
�


�
 �
 ���
� ��C7
�
 ��<�<3�
 ��3!7�
 ����
	�
 6�� �
�	� �� ��# ����/�
 ��
��
 D
�	
 �?� 1���"��
��
 

�� ��
,�<���<3�
 D
	���/� ���<�
 .  

 ������
 U9�
��
D$
������
 D
� ��" .  

  

Maximize U = 9A CP1 + 9ACP2 + … + BLP33, subject to  

(a) compartment areas 

CP11 = 5.4; CT11 = 5.4;  CP22 = 5.4;  CP35 = 5.4; ACP1 + ACP2 = 10.8;  BCP3 + BCP4 + BCP5 = 

25.3; 

DCW5 ≤ 13.2; ECW3 + ECW4 = 12.7;  HW31 = 7.6; FCP3 + FCP4 = 8.5;  GCW1 = 3.9;  LP33 = 12.2; 

HCW5 ≤ 7.6;  KCW1 + KCW2 = 5. 
(b) pine timber 

year1:  432.6ACP1 ≤ 2000; year2:  438.8ACP2 ≥ 2000; year3:  425.9BCP3 + 220.5FCP3 ≥ 2000; 

year4:  432.6BCP4 + 221FCP4 ≥ 2000; year5:  438.8BCP5 ≥ 2000. 

 

(c) wattle bark 

year1:  24.2GCW1 + 20.9KCW1 ≥ 100; year2:  22.7KCW2 ≥ 100; year3:  20.9ECW3 ≥ 100; 

year4:  22.7ECW4 ≥ 100; year5:  20.9DCW5 + 20.9HCW5 ≥ 100; 

 

(d) mandays 

year1:  86.5ACP1 + 2CP11 + CT11 + 200GCW1 + 4.5HW31+ 200KCW1 ≤ 2200; 

year2:  87.8ACP2 + 3CP22 + 200KCW2 ≤ 2200; 

year3:  85.2BCP3 + 200ECW3 + 44.1FCP3 + 3.3LP33 ≤ 2200; 

year4:  86.5BCP4 + 200ECW4 + 44.2FCP4 ≤ 2200; 

year5:  87.8BCP5 + 3.3CP35 + 200DCW5 + 200HCW5 ≤ 2200. 

 

  

 D$
� P���
�
 �� ���3
 ��( �3��
 �
����
�
A 6�3� L ���
� D
%� ��%�'
 6�% ) �� T��$�
 ��
	�


D����
 8.14  (��
�"�
 ����
 6�3� 6��'
 ����
 �� �<�� ���
� . �?� 2���ABC1 �� �
����/�� O��� 

 P���
�
A M�9�� 6��'
 ����
 D!" :���� �	�� ���
� LP33 P���
�
 �3��
� O��� L ��9% ���
� 


 ����
 D!" ���
� ��
"��$��$� . �	� 2��� D�43�
 �� ���%
�
 A9/� D3�
17� ����3
 � �$��(���
 �
�"��

 ���
�� K��<
�
) 1E��� �������=1984 .( �� ��43�
 S���
 ���<	� �<�	�
�
� D
���
 �� �
����
�
 ���

����$ ���<	� �����
 ����� ���
�
 �� ����� ��
���
 . �
�
��?� ����3
 D� �	� �=���<� �����
�" ����	
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� ��/
��� ���
�� �C) 1E��� �������=1984 ( D/� D
�	
��0.015 �74� 6�� D�43�
 ,��� 

 ��
�$� �!"�
�
 ��
�$ ��� D4
�� M���= 4�� 1V�
���
 S���
� �<�<3�
 D"�
�
� ��"�
 ��� ��/�

����"
�
. ���
�
� �/��
�	
 �$ 1D�$
�
 D��� 6�� 1D�
	�
 �
 ���
�
 ���<�  ,	� ����"
�
 ���<�

S�"'
 . D����
 �� D�4�7�� YC�
 D3�
)8.15.(  

  

 year 

compt 1 2 3 4 
working 

circle 

A  fell & plant   Pine 

B   fell & plant  Pine 

C thin & prune prune 3 m   Pine 

E   fell & plant  Wattle 

F fell & plant    Pine 

G fell & plant  slash & thin thin & prune Wattle 

H    fell & plant Wattle 

K  fell & plant  slash & thin Wattle 

L prune 5 m   thin to 400/ha Pine 

pine timber 1 785.0 m³ 1 667.4 m³ 1 831.4 m³ 829.6 m³  

wattle bark 94.4 t 121.0 t 265.4 t 158.0 t  

mandays 1 328.6 1 403.0 3 138.2 1 757.5  

 D����
)8.15 :( �	� 2��� D�43�
 �� 89�
� D$
'
 ����
�
� ���
E�
 ���
�
17 �<��� �
�"��?� ����3
 
E��� �������=.  

  

 D����
 �� �3C�
�
 ��"�
)8.15 ( �= ��"���
�1 ��$>
�
 ���%�
 �' D� 6�� ���
	�
 �
�3��
 


 �� �	C�#������ . ���
	�
 ������ 8����
 Y��*��
 ��
 &%" �� �
�
G
 M�9��pine # ���'
 D�
��
� 

�/���<� ��
�.  

 �!"�
�
 �?� ��3!7�
 ����
	�
 D,
��� O��
�
�
 ��� ����E� ����� M�9�� S�"' ���� �
� ����"
�
 Y��*�

 V�
���
 �� ���
S���
 D�� �� ��4' ,7"� �� ��
�.  

  

�+"�����  

� �����
 ������� U9�
� �� YC
��
 �
 �� ���
:
��<	�� :!�47� �$�� A���1 �� �	,�%�
 ����E�� ����� M�9� 


 ������
 ��( ����"
�
 ������
'��
� . �� ���%"�
 ��( �����
�
 ��� D�"�G ����� S�"� �/� �
�

������
 ��
�G ���"��
 . &���
�
 �C����
 +4��
 �?� ��
�'
 ������
 ��( ����"
�
 �����
 ���3 �7�

��� ��
� �
� �7��"
�
 �����
 �����
� �
��
 �
���<� �/��� 1�
/
 �9��� D$
� ������
� �4�" ������ �
9 ��

������
 ���$� 6�� �7��"
�
 ��3!7�
 ����
	�
 ��$\ ���<� :�C� .�
 ��&�%"'
 �<��
 �
��� �4�"�
 ������  &��

�������� ����'
 D�$
��
 �=� ��%
�
 S���
 6�� �=���<� ��
�G
 ��3� S���
 6�� ���"��
 .  
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 ����� ��
�� �� :�3��
 U9�
��
 ����
	� D�'
 D���
 Y�4�) 1������1990 1���"\� �������= �1994 �

 1���1995 1Z��� �1995 1D��� �1996���=� ���� �1999.(  

 &�����3� ���"��
 ������� �� ���%"�
 ��( �����
�
 ��� U
����/�
 D
���
 �� �
� ���
� �����<��
 ���


 :
��$� �
�"�������
�� #
 +
�=�� ��4��#������1 D�� 1���
E�
 ������
 ��
�� +
�=� P
��� �?� :�
�
� 

4��
 �/� �
�� ���%
� �= ������
 )���
� D$
'
 OC��� D
 ���"��
 �� ���%"�
 ��( �����
�
 ��� D�"�

O�<�
 �� �3��
�
 ���% D$
 ���% ���
�
�.  

� �� �
/	C� &�� ��<	��
 ����� D�4�7��
 ����E �?� ����
 ���( �� ��

�
 �����
 ������� D��3� ��

����3�
1 �<�	�
 �
���" �� ����� &%"�
 �
�
� �?� 1�
��� S���
 6�� D
	� ���
� ������
 ����%�
 �7� 

�
����
 �	� �
�� Y�4� ���
� +
�='�� . )�����%"�
 ��( �����
�
 ��
=� 1:�C�� ��
��	�
 ����%�
 6�� ��

 ���
����"��
 ������� �� ���
E�
 �3�4� .���
 �
 ���� �9 �,�/� V����� �����
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10.
	��2�� ��-���)� ��6��	�� 73�����   
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acutij := aij
vcutij := vij

acutij := vcutij/vij
vcutij := hi hj > vij

No Yes

hj := hj - vcutij

hj > 0
Yes

i := i - 1

define periodic harvest hj
age class i := m

Stop
No

 

 

For each harvest period j, do: 

For each age class i, starting with 

the oldest one, and while hj>0, do: 

a) Calculate the available 

growing stock volume vij ; 

b) if hj ≥≥≥≥ vij, then harvest the 

entire growing stock available 

in age class i;  

else harvest only  hj m³; 
c) subtract the volume harvested from 

hj  
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