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REGRESIJSKI MODELI PROCJENE
PRSNIH PROMJERA ZA POTREBE
FOTOGRAMETRIJSKE IZMJERE

REGRESSION MODELS OF DBH ESTIMATION FOR
PHOTOGRAMMETRIC MAESUREMENT

lvan BALENOVIC'*, Ante SELETKOVIC?, Renata PERNAR?, Ma$a Zorana 0STROGOVIC', Anamarija JAZBEC?

Sazetak

Glavni cilj ovoga rada bio je izraditi regresijske modele procjene prsnih promjera glavnih vrsta drveca (hrast kitnjak,
obi¢na bukva, obi¢ni grab i crna joha) za brezuljkasto podru¢je raznodobnih $umoposjednickih $uma gospodarske
jedinice "Donja Kupc¢ina-Pisarovina" i time stvoriti preduvjete za primjenu fotogrametrijske metode izmjere sastojina
primjenom suvremenih alata i tehnika digitalne fotogrametrije. Na temelju spoznaja dosadasnjih istrazivanja, te imajuci
u vidu strukturnu heterogenost predmetnih sastojina, u izgradnji regresijskih modela procjene prsnih promjera koris-
tile su se dvije nezavisne varijable, i to kod prvog modela (d,;;) promjer krosnje i visina stabla, te kod drugog modela
(dy) povrsina projekcije krosnje i visina stabla. Terenska izmjera strukturnih elemenata sastojina (prsni promjer,
promjer kros$nje, visina stabla) potrebnih za izradu regresijskih modela provedena je na uzorku od 383 stabala: 103 stabla
hrasta kitnjaka, 103 stabla obi¢ne bukve, 127 stabala obi¢noga graba i 50 stabala crne johe rasporedenih kroz 6 odab-
ranih odjela (16.-21.) g.j. "Donja Kup¢ina-Pisarovina".

Provedenom parcijalnom linearnom korelacijom potvrdena je statisticka znacajnost svih nezavisnih varijabli (promjer
kro$nje, povrsina krosnje i visina stabla) planiranih u izgradnji modela. ViSestruka regresijska analiza potvrdila je
statisticku znacajnost svih izradenih modela, dakle za oba tipa modela (d,;, i d,,,) i sve vrste drveca (hrast kitnjak, obi¢na
bukva, obi¢ni grab i crna joha). Rezultati modeliranja pokazali su kako u prvom modelu (d,;,) nezavisne varijable
promjer kosnje i visina stabla, kao i u drugom modelu (d,;,) varijable povrsina projekcije krosnje i visina stabla
objasnjavaju varijabilnost prsnog promjera s visokim iznosima koeficijenata determinacije (R* > 0,76). Usporedbom
rezultata po vrstama drveca izmedu pojedinih modela utvrdeno je kako prvi model za vrste kitnjak i bukvu pokazuje
bolje rezultate, tj. dobiveni su za 4 % veci iznosi koeficijenata determinacije, te manji iznosi pogreske procjene prsnih
promjera iskazanih kroz korijen srednje kvadratne pogreske (RMSE). Za vrste drveca johu i grab kod oba modela do-
biveni su gotovo isti rezultati u pogledu iznosa R* i RMSE. S obzirom da kod modela za obi¢nu bukvu (d,,) varijable
promjer krosnje i visina stabla ukupno povecavaju objasnjenu varijabilnost prsnog promjera sa svega 3 %, za procjenu
prsnog promjera obi¢ne bukve preporuca se uporaba jednostavnijeg modela s promjerom krosnje kao jedinom neza-
visnom varijablom, posebice ukoliko se tijekom fotogrametrijske izmjere ne mjeri visina stabala.

Na temelju prikazanih rezultata i parametara regresijske analize za svaki pojedini model te rezultata grafickog i analitickog
testiranja svakog pojedinog modela, moze se zakljuciti da izradeni regresijski modeli pruzaju moguénost koristenja za
procjenu prsnih promjera metodom fotogrametrijske izmjere u raznodobnim Sumoposjednickim $umama g.j. "Donja
Kup¢ina-Pisarovina", kao i u sastojinama sli¢nih strukturnih karakteristika. Za potvrdu mogucnosti prakti¢ne primjene
izradenih regresijskih analiza, potrebno je provesti fotogrametrijsku izmjeru sastojina g.j. "Donja Kup¢ina—-Pisarovina",
te dobivene rezultate, ali i troskove njene primjene, usporediti s terenskima.

KLJUCNE RIJECI: prsni promjer, promjer krosnje, povr$ina projekcije kro$nje, visina stabla, modeliranje, visestruka re-
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' Dr.sc. lvan Balenovi¢, Masa Zorana Ostrogovi¢, dipl.ing.Sum., Hrvatski Sumarski institut, Cvjetno naselje 41, HR-10450 Jastrebarsko, Hrvatska

2 Doc.dr.sc. Ante Seletkovi¢, Prof.dr.sc. Renata Pernar, Prof.dr.sc. Anamarija Jazbec, Sumarski fakultet Sveutilista u Zagrebu, SvetoSimunska 25, HR-10002 Zagreb, Hrvatska
*ivanb@sumins.hr; tel: +385 (0)1 6311 584



®

Uvod
Introduction

Buduci da na aerosnimkama nije moguce izravno mjeriti prsni
promjer stabala, osnovni preduvjet za primjenu fotogrametrij-
ske metode izmjere Sumskih sastojina je postojanje pouzdanih
modela procjene prsnih promjera. Osnovni parametri u tim
modelima su $irina kro$nje i visina stabla kao nezavisne varija-
ble, a moZemo ih odrediti na terenu ili na aerosnimkama (foto-
grametrijski). Stoga je proucavanje odnosa i izrada matema-
tickih modela ovisnosti prsnog promjera i varijabli stabala
myjerljivih na aerosnimkama (promjer kro$nje, povrsina kro$nje,
visina stabla, broj stabala, itd.) bio predmet brojnih istrazivanja.

Najraniji, a ujedno i najjednostavniji modeli procjene prsnih
promjera uglavnom su bili izradeni na temelju jedne nezavi-
sne, fotogrametrijski izmjerene varijable — promjera kro$nje
(Ilvessalo 1950, Minor 1951, Feree 1953, Krajicek i dr. 1961,
Jakobsons 1970, Petlewitz 1976, Pernar 1997). Takvi modeli
uglavnom pokazuju visoku povezanost prsnog promjera i pro-
mjera kro$nje za odredenu vrstu drveca te odredeno geograf-
sko podrucje. Primjerice, Pernar (1997) je koristenjem jedno-
stavnih linearnih modela ovisnosti terenski izmjerenog prsnog
promjera o fotogrametrijski izmjerenom promjeru kro$nje do-
bila vrlo jake korelacije, i to za: obi¢nu jelu r=0,953; obi¢nu
smreku r=0,980, te za obi¢nu bukvu r=0,978.

Kako bi se smanjio negativan utjecaj nepravilnog oblika kros-
nje na procjenu prsnog promjera, Aldred i Kippen (1967) na
temelju rezultata provedenog istrazivanja predlazu primjenu
povrsine krosnje umjesto promjera kro$nje. Kusan (1988) us-
poreduje jedanaest na¢ina ra¢unanja povrsine projekcije kros-
nje obicne jele aproksimirajuci projekciju kro$nje krugom ili
elipsom. Na temelju dobivenih rezultata, kao najpodesniji na-
¢in navodi ra¢unanje povrsine projekcije kro$nje pomocu for-
mule za povrsinu elipse na temelju dva medusobno okomita
terenski izmjerena promjera krosnje.

Medutim, uz primjenu promjera ili povrsine kro$nje, odredena
istrazivanja (Tomasegovi¢ 1961, Talts 1977, Kalliovorta i To-
kola 2005) ukazala su na potrebu uklju¢ivanja dodatnih neza-
visnih varijabli pri modeliranju prsnog promjera, i to ponaj-
prije visine stabla. Tomasegovi¢ (1961) tako navodi da "razli¢ite
visine stabala, uz inace iste okolnosti, kod iste $irine krosnje i
obratno indiciraju razlicite stojbinske bonitete, dakle i razlicite
prsne promjere”. Kalliovirta i Tokola (2005), te Zagalikis i dr.
(2005) isti¢u kako na odnos prsnog promjera i visine stabla
utjece gustoca sastojine. Smatraju kako primjena visine stabla,
uz promjer kro$nje, moze smanyjiti ili potpuno anulirati utjecaj
gustoce sastojine na pogresnu procjenu prsnog promjera.

Takoder, poznato je da na odnos izmedu prsnog promjera,
promjera ili povr$ine krosnje te visine stabla pojedine vrste
utjece i niz drugih ¢imbenika, poput polozaja stabla u sasto-
jini, omjera smjese, gustoce sastojine, nacina gospodarenja,
kvalitete stanista, topografije terena, lokaliteta odnosno geo-
grafskog podrugja itd. (Jakobsons 1970, Talts 1977, Korpela
2004, Kalliovirta i Tokola 2005, Maltamo i dr. 2007, Kaitani-
emi i Lintunen 2008). Stoga je vecina regresijskih modela
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uglavnom lokalnog karaktera, tj. izradeni su za odredenu vrstu
drveca u odredenim sastojinskim prilikama te za odredeni lo-
kalitet.

Slijedom prethodno navedenog, glavni cilj ovoga rada je izra-
diti regresijske modele procjene prsnih promjera glavnih vrsta
drveca (hrast kitnjak, obi¢na bukva, obi¢ni grab i crna joha)
za brezuljkasto podrucje raznodobnih Sumoposjednickih Suma
gospodarske jedinice "Donja Kup¢ina-Pisarovina" i time stvo-
riti preduvjete za primjenu fotogrametrijske metode izmjere
sastojina primjenom suvremenih alata i tehnika digitalne fo-
togrametrije, kojom bi se radovi na uredajnoj inventuri $umo-
posjednickih $uma mogli znacajno ubrzati, a samim time
ostvariti ustede u vremenu i novcu. S obzirom na spoznaje
prethodno navedenih istrazivanja, te imajuci u vidu strukturnu
heterogenost predmetnih sastojina, viSestrukom regresijskom
analizom izradit ¢e se dvije grupe, odnosno dva modela, i to:
(dy;) s promjerom krosnje i visinom stabla, te (d,,,) s povr$inom
projekcije kro$nje i visinom stabla kao nezavisnim varijablama.
Na temelju dobivenih rezultata utvrdit ¢e se u kojoj mjeri izra-
deni modeli objasnjavaju varijabilnost prsnog promjera istrazi-
vanih vrsta drveca. Takoder, dobiveni rezultati posluzit ¢e kao
temelj za daljnja istrazivanja, j. za ispitivanje mogucnosti prak-
ticne primjene izradenih modela te usporedbu modela dobive-
nih na temelju terenske i fotogrametrijske izmjere.

Materijal i metode
Material and methods

Podrugje istrazivanja na kojemu je provedena terenska izmjera
strukturnih elemenata sastojina obuhvaca 6 odabranih odjela
(16.-21. odjel) odnosno 24 odsjeka isto¢nog brezuljkastog di-
jela raznodobnih $umoposjednickih $uma g.j. "Donja Kup-
¢ina-Pisarovina" priblizne povrsine 480 ha (slika 1). Predmet
istrazivanja predstavljaju glavne vrste drveca navedenog po-
drudja: hrast kitnjak (Quercus petraea L.), obi¢na bukva (Fagus
sylvatica L.), obi¢ni grab (Carpinus betulus L.) i crna joha (Al-
nus glutinosa (L.) Gaertn).

Terenska izmjera strukturnih elemenata sastojina provedena
je na 383 stabala, od toga: 103 stabla hrasta kitnjaka, 103 stabla
obi¢ne bukve, 127 stabala obi¢noga graba i 50 stabala crne johe
rasporedenih kroz cijelo podrucje istrazivanja. Pri tome se pa-
zilo da u uzorku podjednako budu zastupljeni svi debljinski
stupnjevi distribucije prsnih promjera.

Stablima u uzorku mjerena su dva medusobno okomita prsna
promjera (d, 5, ;, d, 3, ,), visina (h), te dva medusobno okomita
promjera vidljivog dijela kro$nje (D,,,, - maksimalni, D, -
minimalni), odnosno dva vertikalno projicirana promjera
kro$nje na tlo (slika 2). Pod vidljivim dijelom kro$nje podra-
zumijeva se onaj dio kro$nje za koji se pretpostavlja da je vid-
ljiv na aerosnimkama. Prema tomu, dio kro$nje zasjenjen od
strane kro$anja susjednih stabala nije mjeren.

Dosadasnjim istrazivanjima (Nash 1949, Ilvessalo 1950, Nyys-
sonen 1955, Benko 1993), utvrdeno je kako izmedu terenski i
fotogrametrijski izmjerenih dimenzija kro$anja (promjera
krosnje, povrsine kro$nje) postoje statisticki znacajna odstu-
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Slika 1. Lijevo: Polozaj g.j. "Donja Kupcina—Pisarovina" u Zagrebackoj Zupaniji. Desno: izabrano podrucje istrazivanja (odjeli 16 do 21).
Figure 1 Left: Location of the m.u. "Donja Kupc&ina—Pisarovina" in Zagreb County. Right: Selected research area (compartments 16 to 21).

panja. To¢nije, uslijed medusobnog preklapanja dijelova kro-
$anja susjednih stabla fotogrametrijskom izmjerom cesto do-
lazi do podcjenjivanja promjera ili povrsine projekcije krosnje
u usporedbi s terenskom izmjerom. Zbog toga se za potrebe
fotogrametrijske izmjere modeli procjene prsnih promjera naj-
¢edce izraduju na temelju terenski izmjerenog prsnog promjera
i fotogrametrijski izmjerenog promjera ili povrsine projekcije
kro$nje. Dakle, stablo kojemu je na terenu izmjeren prsni pro-
mjer, i GPS prijemnikom snimljen polozaj, potrebno je pronaci
na aerosnimkama i izmjeriti mu kro$nju. Pri tomu su kod pro-
nalaska stabla na aerosnimkama moguce pogreske, jer i naj-
to¢niji GPS prijemnici u gustim sklopljenim sastojinama imaju
odredena odstupanja. Stoga smo se u ovom istrazivanju u iz-
gradnji modela procjene prsnih promjera odlu¢ili koristiti te-
renski izmjerene promjere kro$anja, ali na na¢in da smo mje-
rili samo onaj dio krosnje za koji se pretpostavlja da je vidljiv
na aerosnimkama, tzv. vidljivi dio krosnje. Na taj nacin mo-
guce je utvrditi odstupanja modela procjene prsnih promjera
kada koristimo terenske izmjerene promjere krosanja i visine
stabala i modela kod kojega koristimo promjere kro$anja, po-
vréine projekcije krosanja i visine stabala dobivene fotograme-
trijskom izmjerom.

Za izmjeru je koristena promjerka od 100 cm s milimetarskom
podjelom za izmjeru prsnih promjera, ultrazvuéni visinomjer
Vertex I11 za izmjeru visina, te ultrazvuéni daljinomjer Vertex
III i trasirke za izmjeru projiciranih promjera krosanja na tlo.

Na temelju terenski izmjerenih strukturnih elemenata sasto-
jina izracunate su varijable; prsni promjer (d, ;,), promjer kros-
nje (D), povrina projekcije kro$nje (P), i visina stabla (h) po-
trebne za izradu regresijskih modela te je formirana baza
podataka. Prije same izrade regresijskih modela provedena je

parcijalna linearna korelacija kako bi se utvrdilo da li su sve
nezavisne varijable (D, P, h) planirane u izgradnji modela sta-
tisti¢ki znacajne.

Visestrukom linearnom regresijskom analizom izradena su
dva regresijska modela procjene prsnih promjera glavnih vrsta
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Slika 2. Prikaz varijabli mjerenih na odabranim stablima (preuzeto i pri-
lagodeno iz Dubravac 2002)
Figure 2 Description of the variables measured on the selected trees (taken and
adopted from Dubravac 2002)



drveca. S obzirom da su predmet ovoga istrazivanja razno-
dobne sastojine Sumoposjednickih $uma prili¢no heterogene
strukture, te imaju¢i uvidu spoznaje dosadasnjih istrazivanja
(Tomasegovi¢ 1961, Kalliovorta i Tokola 2005) prema kojima
je varijabilnost prsnog promjera najbolje opisana s promjerom
krosnje i visinom stabla kao nezavisnim varijablama, u izgrad-
nji prvog tipa regresijskih modela (d,;,) procjene prsnih pro-
mjera kao nezavisne varijable koristili smo upravo promjer
kro$nje (D) i visinu stabla (k).

(dMl) dz,so = bo + b1 D+ bzh

Kao $to je ve¢ navedeno, prema pojedinim istrazivanjima (Al-
dred i Kippen 1967) negativan utjecaj nepravilnog oblika kros-
nje na procjenu prsnog promjera moze se smanjiti primjenom
varijable povrsine projekcije kro$nje umjesto promjera kros-
nje. Stoga smo u izgradnji drugog regresijskog modela (d,;,)
procjene prsnih promjera kao nezavisne varijable koristili po-
vr$inu projekcije krosnje (P) i visinu stabla (h).

(dye) d1,30 =b,+ b, P+bh
gdje je:
d, 3, — aritmeticki srednji prsni promjer iz dva medusobno oko-
mita terenski izmjerena prsna promjera (d, 5., d, 3,.,)

b, - regresijska konstanta,

b,1b, - regresijski koeficijenti,

h - terenski izmjerena visina stabla,

D - promjer krosnje izra¢unat kao aritmeticka sredina iz dva
terenski izmjerena medusobno okomita promjera vidlji-
vog dijela kro$nje (D,,,, — maksimalnog, D,,,, -minimal-
nog), odnosno dva vertikalno projicirana promjera kros-
nje na tlo,

P - povrsina projekcije kro$nje izraunata iz dva terenski iz-
mjerena medusobno okomita promjera vidljivog dijela
kro$nje (D,,..» D), odnosno dva vertikalno projicirana
promjera krosnje na tlo primjenom formule za povr$inu
elipse.

Analiza valjanosti, odnosno validacija svakog pojedinog mo-
dela te usporedba dobivenih rezultata provedena je grafickim
i analitickim metodama (Kolmogorov-Smirnovljev test).

Izra¢un varijabli i dio grafickih prikaza napravljen je u pro-
gramskom paketu Excel. Statisticka obrada podataka i drugi
dio grafickih prikaza izraden je u programskom paketu STA-
TISTICA 7.1 (StatSoft Inc. 2011) pri ¢emu je razina znacajno-
sti od 5 % smatran statisticki znacajnim.

Rezultati s raspravom
Results with discussion

Provedenom parcijalnom linearnom korelacijom dobiveni su
korelacijski koeficijenti prikazani u tablici 1, te je utvrdeno da
su sve nezavisne varijable (D, P, h) planirane u izgradnji mo-
dela statisticki znacajne. Iz dobivenih korelacijskih koeficije-
nata vidljiva je visoka povezanost svake od testiranih potenci-
jalnih nezavisnih varijabli (D, P, h) s prsnim promjerom, i to
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Tablica 1. Koeficijenti parcijalne linearne korelacije
Table 1 Partial linear correlation coefficients

Vrsta Varijabla h
Species Variable
0,75 0,70

Hrast kitnjak
Sessile oak di0 0,82

Obicna bukva
Common beech
Obicni grab
Common hornbeam

dya0 0,94 0,89 0,80

dy 20 0,81 0,77 0,70

za sve promatrane vrste drveca. Time je opravdan odabir ne-
zavisnih varijabli za viSestruku linearnu regresijsku analizu.

U tablici 2. prikazani su rezultati viSestruke regresijske analize,
odnosno parametri izradenih regresijskih modela (d,;,) pro-
cjene prsnih promjera s promjerom kro$nje (D) i visinom sta-
bla (h) kao nezavisnim varijablama iz kojih je vidljivo da su svi
modeli statisticki znacajni (p,, < 0,05). Prema dobivenim koe-
ficijentima determinacije (R?) pomocu nezavisnih varijabli
modela (D i h) objasnjava se 79 % varijabilnosti prsnog pro-
mjera obi¢nog graba i crne johe, 80 % varijabilnosti prsnog
promjera hrasta kitnjaka, te ¢ak 96 % varijabilnosti prsnog
promjera obi¢ne bukve. Pogreska procijene prsnih promjera
iskazana kroz korijen srednje kvadratne pogreske (RMSE) naj-
manja je za model obi¢nog graba (3,24 cm), a najve¢a za mo-
del hrasta kitnjaka (5,01 cm). Procijenjeni parametri nezavi-
snih varijabli (D, h) takoder su statisti¢ki znacajni u svim
modelima (p, < 0,05).

Rezultati videstruke linearne regresijske analize za modele
(dy) procjene prsnih promjera s povrsinom projekcije krosnje
(P) ivisinom stabla (h) kao nezavisnim varijablama prikazani
su u tablici 3. Na temelju parametara izradenih modela, moze
se zakljuciti da su i u ovom slucaju svi izradeni modeli stati-
sticki znacajni (p < 0,05). Pomocu nezavisnih varijabli koriste-
nih u modelima (P, h) objasnjava se 79 % varijabilnosti prsnog
promjera obi¢noga graba i crne johe, 76 % varijabilnosti pr-
snog promjera hrasta kitnjaka te 92 % varijabilnosti prsnog
promjera obi¢ne bukve. Korijen srednje kvadratne pogreske
(RMSE) najmanji je za model obi¢nog graba (3,28 cm), a naj-
veci za model hrasta kitnjaka (5,62 cm). Procijenjeni parame-
tri nezavisnih varijabli (P, h) takoder su statisti¢ki znacajni u
svim modelima (p, < 0,05).

Dobiveni koeficijenti determinacije pokazuju kako u prvom
modelu (d,,) nezavisne varijable promjer kosnje i visina sta-
bla, kao i u drugom modelu (d,,) varijable povrsina projekcije
krognje i visina stabla vrlo dobro opisuju varijabilnost prsnog
promjera kod svih vrsta drveca. Pri tome su iznosi koeficije-
nata determinacije manji za 4 % kod modela drugog (d,,) za
hrast kitnjak i obi¢na bukva, $to je vrlo vjerojatno posljedica
posrednog racunanja povrsine projekcije kro$nje iz samo dva
(medusobno okomita) izmjerena promjera vidljivog dijela
kros$nje. Prema tome, kod izrazito nepravilnih oblika krosanja
uputnije bi bilo ra¢unati povrsinu projekcije krosnje iz veceg
broja izmjerenih promjera. Kod obi¢nog graba i crne johe va-
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Vrsta Model, d, ;, =

Species Model, dbh =

SRR 103 —685+268D+1,13%h 090 0,80
Sessile oak

Dais el Lt 103 —502+349D+073h 096 0,92
Common beech

Dty 127 -380+28D+077h 08 079
C. hornbeam

B 50  -7.08+319D+117h 089 079
Black alder ! ! ! ! !

rijabilnost prsnog promjera podjednako je dobro objasnjena
s oba skupa nezavisnih varijabli. Do istog zakljucka dolazi se i
ukoliko se usporede iznosi pogreske procijene prsnih promjera
pojedinih modela (dy;;, dy;,) po vrstama drveca iskazane kroz
korijen srednje kvadratne pogreske (RMSE). Za hrast kitnjak,
RMSE modela d,, za 0,52 cm je ve¢i od RMSE modela d,j,
dok je kod obi¢ne bukve RMSE modela d,, ve¢i za 0,79 cm u
usporedbi s RMSE modela d,;;. Kod obi¢nog graba i crne johe
RMSE oba modela su podjednake, tj. neznatno se razlikuju
(tek u tre¢oj decimali).

Usporede li se koeficijenti determinacije izmedu modela po-
jedinih vrsta, uocljivo je da kod oba modela, najveci koeficijent
determinacije imaju modeli obi¢ne bukve (tablice 2 3). Ovdje
se moze pretpostaviti da je glavni razlog pravilnija i homoge-
nija struktura bukovih sastojina, u odnosu na sastojine ostalih
vrsta drveca, ¢ime je i odnos prsnog promjera i dimenzija kro-
$anja ¢vrdi, $to je vidljivo i iz rezultata parcijalne korelacije
(tablica 1). Promatraju li se procijenjeni korijeni srednje kva-
dratne pogreske, vidljivo je da najveci iznos RMSE kod oba
modela imaju modeli hrasta kitnjaka, a potom obi¢ne bukve.
Jedan od razloga je i taj $to stabla navedenih vrsta drveca do-

Tablica 2. Parametri regresijskih modela (d,,;) procijene prsnih promjera (d, ;) s promjerom krosnje (D) i visinom stabla (h) kao nezavisnim varijablama
Table 2 Parameters of regression madels (d,,,) for dbh estimation with crown diameter (D) and tree height (h) as independent variables

Varijabla
Variable
D 0,21 12,50 < 0,01
5,09 501 < 0,01
h 0,14 8,31 < 0,01
D 0,19 18,04 < 0,01
4,16 410 < 0,01
h 0,12 6,22 < 0,01
D 0,21 13,14 < 0,01
3,28 3,24 <0,01
h 0,09 8,85 < 0,01
D 0,77 4,15 < 0,01
413 4,00 <0,01
h 0,20 5,83 < 0,01

sezu vedi raspon prsnih promjera (kitnjak do 60 cm, bukva do
80 cm) pa je i mogucénost pogreske procjene veca. Nasuprot
njima, stabla obi¢nog graba i crne johe imaju znatno manji
raspon prsnih promjera (grab do 47 cm, joha do 45 cm). Ta-
koder, uodljivo je da su iznosi RMSE kod svih modela, osim
kod hrasta kitnjaka, manji od 5 cm, dok su kod kitnjaka tek
neznatno veéi od 5 cm.

Visoka povezanost (korelacija) izmedu terenski izmjerenih i
modelima procijenjenih prsnih promjera, za sve vrste drveca,
te za oba modela (d,y, i dy,), vidljiva je i iz grafickih prikaza na
slici 3. Pravci izjednacenja oba modela kod svih vrsta sli¢no su
poloZeni, a kod johe i graba gotovo istovjetno.

Na slici 4 graficki su prikazana odstupanja modelima procije-
njenih prsnih promjera u odnosu na terenski izmjerene prsne
promjere. Odstupanja su izracunata kao razlika modelom pro-
cijenjenih i terenski izmjerenih prsnih promjera i prikazana
su za svako pojedinacno stablo koristeno u izgradnji pojedi-
nog modela. Iz prikaza je vidljivo da se najveci dio odstupanja
kod svih vrsta nalazi u rasponu od +5 cm, dok se znacajan dio
odstupanja nalazi u rasponu +2,5 cm. Navedeno je vidljivo i

Tablica 3. Parametri regresijskih modela (dy,) procijene prsnih promjera (d, ;,) s povrSinom projekcije kroSnje (P) i visinom stabla (h) kao nezavisnim var-

ijablama

Table 3 Parameters of regression models (d,,,) for doh estimation with projection of crown area (P) and tree height (h) as independent variables

Vrsta Model, d, 3 =

Species Model, dbh =

i ESAHER 103 —387+023P+13%h 087 076
Sessile oak

R L) 103 -390+027D+1,13h 09 088
Common beech

Ll 1 127 —1,08+ 088D +0,40h 089 079
C. hornbeam

B 50 581 +128D+063h 08 079
Black alder ! ! ! ! !

RMSE

Varijabla

SP t
em) | P | Variable v i
P 002 1050 <001
562 55 <001
h 0,14 920 <001
P 002 1811 <001
496 489 <001
h 012 901 <001
P 003 1291 <001
332 328 <000
h 008 1038 <001
P 0.16 807 <001
415 402 <001
h 018 692 <001

N — broj stabala, SP,, — standardna pogreska procijene modela, p,, — signifikantnost modela, SP, — standardna pograska procijene varijabli, t — t-vrijednost, p, — signi-

fikantnost varijable

N — number of trees, SP,, — standard error of estimate of model, p,, — significance of model, SP, — standard error of estimate of variable, t — t-value, p, — significance of variable
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Slika 3. Odnosi terenski izmjerenih i modelom procijenjenih prsnih promjera prikazani po vrstama drveca za oba modela (d,,, — model s D i h kao nezavis-

nim varijablama; d,,, — model s P i h kao nezavisnim varijablama)

Figure 3 Relationships between measured and predicted (modeled) values of dbh shown by tree species for both models (d,;, — model with D and h as indepen-

dent variables; d,;, — model with D and h as independent variables)

iz tablice 3, koja prikazuje postotna odstupanja modelima pro-
cijenjenih prsnih promjera od terenski izmjerenih prsnih pro-
mjera za raspone +5,0 cm i +2,5 cm. U rasponu od +5 cm na-
lazi se 69,90 %-90,63 % odstupanja, dok se u granicama od
+2,5 cm, dakle u rasponu od 5 cm, §to je jednako $irini jednog
debljinskog stupnja, nalazi 35,92 %-60,16 % svih odstupanja
ovisno o modelu i vrsti drveca.

Iz histograma odstupanja modelima procijenjenih prsnih
promjera (dy;, i dy,) u odnosu na terenski izmjerene prsne
promjere prikazanima na slici 5, vidljivo je kako su odstupa-
nja za oba modela kod svih vrsta drve¢a normalno distribu-
irana, $to je potvrdeno i Kolmogorov-Smirnovljevim testo-
vima (p > 0,05).
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Slika 4. Odstupanja s obzirom na vrijednosti dobivene modelom prikazana po vrstama drve¢a za oba modela (d,,; — model s D i h kao nezavisnim varijab-
lama; dy,, — model s P i h kao nezavisnim varijablama). Zelenom linijom oznacene su granice odstupanja =5 cm, a zelenom isprekidanom linijom granice
odstupanja =2,5 cm.

Figure 4 Residuals related to the values obtained by the model and shown by tree species for both models (d,;, — model with D and h as independent variables;
dy, — model with P and h as independent variables). Green line denotes residuals within =5 cm, and green dotted line denotes residuals within 2,5 cm.

Tablica 4. Postotna odstupanja modelima procijenjenih prsnih promjera u odnosu na terenski izmjerene prsne promjere u rasponima = 5,0 cmi = 2,5 cm.
Table 4 Residuals percentage of predicted (modelled) dbh in relation to measured dbh in =5,0 cm and +=2,5 cm ranges

Raspon Hrast kitnjak Obicna bukva Obicni grab Crna joha
odstupanija Sessile oak Common beech Common hornbeam Black alder
Range of

residuals dw Ay dw Ay duy Ay, Ay dwz

+5,0 76,70 69,90 84,47 15,73 88,28 90,63 76,00 74,00
+25 46,60 44,66 58,25 35,92 59,38 60,16 52,00 54,00
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Slika 5. Histogram odstupanja prsnih promjera procijenjenih modelima u odnosu na terenski izmjerene vrijednosti. Odstupanja su prikazana po vrstama
drveca za oba modela (dy,, — model s D i h kao nezavisnim varijablama; d,;, — model s P i h kao nezavisnim varijablama).

Figure 5 Histogram of residuals for predicted (modeled) dbh values in relation to terrestrial measured values. Residuals are shown by tree species for both mod-
els (dy; — model with D and h as independent variables; d,;, — model with P and h as independent variables).

Provedenom parcijalnom korelacijom utvrdeno je da su se sve
nezavisne varijable planirane u izgradnji modela statisticki
znacajne. Takoder, iz rezultata parcijalne linearne korelacije
vidljivo je da je ve¢ s varijablama promjera kro$nje odnosno
povrsine kro$nje objasnjen velik dio varijabilnosti prsnog pro-
mjera kod svih vrsta drveca. Stoga se postavlja pitanje u kojoj
mjeri ukljucivanje varijable visine stabla pobolj$ava model i da
li je ukljucivanje opravdano. Ukoliko se promatra razlika iz-
medu koeficijenata determinacije izradenih modela (tablice 2
i 3) i koeficijenata determinacije parcijalne korelacije za vari-
jable promjera krosnje ili povrsine projekcije krosnje (izracu-
natih iz koeficijenata korelacija, tablica 1), moze se vidjeti u
kojoj mjeri ukljucivanje varijable visine stabla "pobolj$ava" po-
jedini model. Kod prvog modela (d,;,) visina stabla poboljsava
model kitnjaka i graba, odnosno dodatno objasnjava 13 % va-
rijabilnosti prsnog promjera, a kod johe 16 % varijabilnosti.
Najmanji utjecaj varijabla visine stabla ima kod modela obi¢ne

bukve, gdje dodatno objasnjava samo 3 % varijabilnosti prsnog
promjera. Kod drugog modela (d,,,) visina stabla ima znacaj-
niji utjecaj na "poboljsanje” modela, pa kod hrasta kitnjaka
dodatno objasnjava 20 %, kod obi¢ne bukve 9 %, kod obi¢nog
graba 19 % te kod crne johe 22 % varijabilnosti prsnog pro-
mjera. S obzirom na dobivene rezultate, moze se zakljuiti kako
je ukljuc¢ivanje varijable visine stabla opravdano kod oba mo-
dela i za modele svih vrsta drvecéa, osim za model d,,;, obi¢ne
bukve. Prema tomu, za procjenu prsnog promjera obi¢ne bu-
kve moguce je koristiti regresijski model sa samo jednom ne-
zavisnom varijablom - promjerom kro$nje.

Rezultati dobiveni u ovome radu u skladu su sa spoznajama To-
masegovica (1961), te Kalliovorte i Tokole (2005) prema kojima
nezavisne varijable promjer ili povrsina krosnje te visina stabla
objasnjavaju varijabilnost prsnog promjera s visokim iznosima
koeficijenata determinacije (R? > 0,76). Medutim, detaljnija us-
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poredba s rezultatima dosadasnjih istraZivanja nije u potpuno-
sti opravdana iz razloga sto je ve¢ina postoje¢ih modela procjene
prsnih promjera izradena za crnogori¢ne vrste drveca (Ilvessalo
1950, Tomasegovi¢ 1961, Jakobsons 1970, Kalliovorta i Tokola
2005 i dr.). Takoder ve¢ina dosadasnjih istrazivanja provedena
je u gospodarenim sastojinama, dakle u sastojinama intenziv-
nog gospodarenja i pravilne strukture. Stoga ovo istrazivanje,
provedeno u raznodobnim $umoposjednickim sastojinama he-
terogene strukture u kojima su tijekom proslosti izostajali pra-
vilni i pravovremeni gospodarski zahvati, predstavlja svojevrstan
doprinos dosadasnjim spoznajama.

Regresijski modeli procjene prsnog promjera primjenu mogu
nadi ponajprije u $umskim sastojinama manje intenzivnog
gospodarenja poput zastitnih Suma, Suma posebne namjene
ili Sumoposjednickih sSuma. Upravo se Sumoposjednicke Sume
u Hrvatskoj u posljednjih pet godina intenzivno ureduju, od-
nosno izraduju se programi gospodarenja. Za ve¢inu privatnih
$uma to je prvo uredivanje, dio povr$ina privatnih $uma je
zapusten, nepristupacan ili tesko prohodan, a ¢esta je usitnje-
nost i razbacanost povrsina (katastarskih cestica Sumoposjed-
nika). Sve navedeno znacajno otezava terenski rad, tj. povecava
troskove i vrijeme potrebno za obavljanje terenskih radova
(Balenovi¢idr. 2010). S druge strane, intenzitet gospodarenja
i provodenje propisa zadanih programima gospodarenja u $u-
moposjednickim Sumama vrlo je upitna. Zbog toga je upitna
i svrhovitost tako prikupljenih podataka. Bozi¢ i Cavlovi¢
(2011) u svom istrazivanju navode kako je pri gospodarenju
$umoposjednickim $umama potrebno voditi ra¢una o trogko-
vima prikupljanja i uporabnoj vrijednosti informacija. Prema
njihovim tvrdnjama, korisnost ili uporabna vrijednost infor-
macija u uvjetima ocekivanog slabog izvrsenja plana gospo-
darenja bit ¢e ostvarena uz pristup manje intenzivne izmjere
$uma. Stoga je potrebno istraziti i moguc¢nosti primjene alter-
nativnih metoda uredivanja privatnih $uma kojima bi se ostva-
rile odredene ustede u vremenu i novcu. Tu se ponajprije misli
na primjenu metoda fotogrametrijske izmjere, koja u pojedinim
zemljama (npr. Svedska, Norveska) ve¢ ima prakti¢nu pri-
mjenu (Magnusson i dr. 2007, Neesset 2002). Jednu od poten-
cijalnih metoda primjene, koja podrazumijeva primjenu digi-
talnih aerosnimaka visokih prostornih rezolucija, digitalnog
modela reljefa i digitalnog modela visina, te digitalne fotogra-
metrijske stanice prikazali su u svom radu Balenovi¢idr. (2011).

Kako bi se ispitala prakti¢na funkcionalnost u ovome radu
izradenih modela potrebno je provesti fotogrametrijsku iz-
mjeru sastojina g.j. "Donja Kup¢ina-Pisarovina" te dobivene
rezultate, ali i troskove njene primjene usporediti s terenskima.
Na taj ¢e se nacin utvrditi da li i u kojoj mjeri fotogrametrijska
izmjera moze nadomjestiti terensku izmjeru sastojina.

Zakljucci

Conclusions

Na temelju spoznaja dosadasnjih istrazivanja, te imajudi u vidu
strukturnu heterogenost predmetnih sastojina, u izgradnji re-
gresijskih modela procjene prsnih promjera za potrebe foto-

grametrijske izmjere koristile su se dvije nezavisne varijable, i
to kod prvog modela (d,,) nezavisne varijable promjer kros-
nje i visina stabla, te kod drugog modela (d,;,) povrsina kros-
nje i visina stabla.

Prije samog modeliranja (vi$estruke regresijske analize), pro-
vedena je parcijalna linearna korelacija kojom je potvrdena
statisticka znacajnost svih nezavisnih varijabli (promjer kros-
nje, povrsina kro$nje i visina stabla) planiranih u izgradnji
modela.

Provedena viSestruka regresijska analiza potvrdila je statisticku
znacajnost svih izradenih modela, dakle za oba modela (d,;, i
d,p,) isve vrste drveca (hrast kitnjak, obicna bukva, obi¢ni grab
i crna joha). Rezultati modeliranja pokazali su kako u prvom
modelu (d,,) nezavisne varijable promjer kosnje i visina sta-
bla, kao i u drugom modelu (d,,) varijable povrsina projekcije
kro$nje i visina stabla obja$njavaju varijabilnost prsnog pro-
mjera s visokim iznosima koeficijenata determinacije (R* >
0,76). Usporedbom rezultata po vrstama drvec¢a izmedu poje-
dinih modela utvrdeno je kako prvi model za kitnjak i bukvu
pokazuje bolje rezultate, tj. dobiveni su za 4 % veci iznosi ko-
eficijenata determinacije, te manji iznosi pogreske procjene
prsnih promjera iskazanih kroz korijen srednje kvadratne po-
greske (RMSE). Za johu i grab kod oba modela dobiveni su
gotovo istovjetni rezultati u pogledu iznosa R* i RMSE.

S obzirom da kod modela obi¢ne bukve (d,;,) varijable promjer
kro$nje i visina stabla ukupno povecavaju objasnjenu varija-
bilnost prsnog promjera sa svega 3 %, za procjenu prsnog pro-
mjera obi¢ne bukve preporuca se uporaba jednostavnijeg mo-
dela s promjerom kro$nje kao jedinom nezavisnom varijablom,
posebice ukoliko se tijekom fotogrametrijske izmjere ne mjeri
visina stabala.

Na temelju prikazanih rezultata i parametara regresijske analize
za svaki pojedini model, te rezultata grafickog i analitickog te-
stiranja svakog pojedinog modela, moze se zaklju¢iti da izra-
deni regresijski modeli pruzaju mogucnost koristenja za pro-
¢jenu prsnih promjera metodom fotogrametrijske izmjere u
raznodobnim Sumoposjedni¢kim $umama g.j. "Donja
Kup¢ina-Pisarovina", kao i u sastojinama sli¢nih strukturnih
karakteristika. Za potvrdu mogu¢nosti prakti¢ne primjene izra-
denih regresijskih modela potrebno je provesti fotogrametrijsku
izmjeru sastojina g.j. "Donja Kupcina—Pisarovina" te dobivene
rezultate, ali i troskove njene primjene, usporediti s terenskima.
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Since it is impossible to measure diameters at breast height (dbh) directly from aerial photographs, existence of re-
liable dbh estimation models is crucial for the application of photogrammetric method in forest stands measure-
ments. Research of relationships and creation of mathematic models for correlations between diameter at breast
height and tree variables measured on aerial photographs (crown diameter, tree height, tree number etc.) was there-
fore the object of numerous scientific studies.

Main goal of this paper was to create the regression models for main tree species (Sessile oak, Common beech, Eu-
ropean hornbeam and Black alder) dbh estimation in "Donja Kup¢ina—Pisarovina" forest management unit of un-
even-aged, privately owned, forests located at hilly regions (Figure 1). These models would serve as a prerequisite
for the application of photogrammetric method in forest stands measurements, by using contemporary tools and
digital photogrammetry techniques. Based on the former studies, and keeping in mind the heterogeneous structure
of the researched stands, in dbh modelling were used two independent variables. First model (d,,,) used crown di-
ameter and tree height, while second model (d,,,) used crown projection area and tree height for the above men-
tioned variables. Field measurements of stands’ structural elements (diameter at breast height, crown diameter and
tree height (Figure 2)) needed for creating regression models was conducted on the sample of 383 trees in total (103
Sessile oak trees, 103 Common beech trees, 127 European hornbeam trees and 50 Black alder trees), distributed
through 6 chosen compartments (16 to 21) at "Donja Kup¢ina-Pisarovina" forest management unit (Figure 1).
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Conducted partial correlation confirmed the statistical significance of all independent variables (crown diameter,
crown area and tree height) planned for model creation (Table 1). Multiple regression analysis confirmed the sta-
tistical significance of all created models — both model types (d,, — Table 2 and d,,, — Table 3) and all tree species
(Sessile oak, Common beech, European hornbeam and Black alder). Modelling results have shown that independ-
ent variables crown diameter and tree height from the first model (d,, - Table 2), as well as the crown projection
area and tree height from the second model (d,, - Table 3) explain the variability of diameter at breast height with
high values of determination coefficients (R* > 0,76). By comparing the results based on tree species between dif-
ferent model types, it was determined that the first model for Sessile oak and Common beech shows better results
- 4% higher values of determination coeflicient, and lesser error values in dbh estimation, expressed through root
mean square error (RMSE), were obtained. For European hornbeam and Black alder both models produced almost
identical results regarding R? and RMSE values. Since crown diameter and tree height variables in Common beech
model (d;) increase the explained dbh variability by only 3%, using the simpler model with crown diameter as the
only independent variable is recommended for estimating Common beech diameter at breast height, especially if
tree height is not measured during the photogrammetric measuring.

Based on the obtained results and regression analysis parameters for each individual model (Table 2 and 3), as well
as the results from graphic (Figure 3 to 5) and analytic (Kolmogorov-Smirnov test) testing of each individual model,
we can conclude that created regression models can be used for dbh estimation in "Donja Kup¢ina-Pisarovina" for-
est management unit of uneven-aged, privately owned forests located at hilly regions, and also in forest stands with
similar characteristics. In order to confirm the possibility of practical application for created regression models it is
necessary to conduct a photogrammetric measurement of forest stands in "Donja Kup¢ina-Pisarovina" forest man-
agement unit, and to compare the obtained results and the costs of its application to terestrial measurements.

KEYWORDS: diameter at breast height, crown diameter, crown projection area, tree height, modelling, multiple re-
gression analysis



