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Nacrtak — Abstract

U radu je ispitana tocnost fotogrametrijske procjene srednje sastojinske visine odvojeno po
Qlavnim vrstama drveca (hrast kitnjak, obicna bukva, obicni grab) na brezuljkastom podrucju
Sumoposjednickih Suma sredisnje Hrvatske. U istrazivanju su koristene digitalne stereoaeros-
nimke prostorne rezolucije GSD 30 cm te digitalni vektorski podaci za izradu digitalnoga mod-
elareljefa (DMR-a). Stereofotogrametrijska izmjera visine stabala provedena je na fotogrametri-
jskim plohama postavljenim na aerosnimkama na temelju GPS-om snimljenih prostornih
koordinata (x, y) sredista terenskih. Fotogrametrijska visina svakoga stabla na plohi izracunata
je kao razlika nadmorske visine vrha stabla odredena na aerosnimkama i podnozja stabla dobive-
na iz DMR-a. Tocnost fotogrametrijski procijenjene visine pojedinih vrsta drveca ispitana je
usporedbom s referentnom terenski procijenjenom visinom. Radi toga je za svaki odsjek izracunata
fotogrametrijski i terenski srednja sastojinska visina odvojeno po vrstama drveéa. Srednja sas-
tojinska visina izracunata je kao aritmeticka sredina svih izmjerenih visina unutar odsjeka.

Za sve tri promatrane vrste drveca (hrast kitnjak, obicna bukva, obicni grab) dobivena su vrlo
sli¢na odstupanja fotogrametrijski procijenjene srednje sastojinske visine u odnosu na referentne
terenske vrijednosti. Ipak, najtocniji rezultati dobiveni su za obicni grab (MD = -1,97 %,
RMSE,, = 8,29 %), a nesto slabiji za obi¢nu bukvu (MD = 2,16 %, RMSE.,, =10,16 %) i hrast
kitnjak (MD=3,06 %, RMSE,,=10,27 %). Rezultati su istrazivanja potvrdili veliku moguénost
primjene digitalnih aerosnimaka visoke prostorne rezolucije u inventuri Suma, odnosno pri
procjeni srednje sastojinske visine.

Kljucne rijeci: stereofotogrametrija, digitalne aerosnimke, visina stabla, mjesovite Sumske sas-

tojine, izmjera suma

1. Uvod - Introduction

Visina stabala ima veliku vaznost za kvantitativan
opis stabla i sastojina (npr. odredivanje boniteta
staniSta sastojine, procjena drvne zalihe, biomase, za-
liha ugljika, rasta sastojine itd.) (Pranji¢ i Lukic¢ 1997).
Medutim, visinu stabala nije lako izmjeriti na terenu.
U usporedbi s izmjerom prsnoga promjera stabala
izmjera visine pod vecim je utjecajima pogresaka mjer-
itelja, koje su cesto uvjetovane vizualnim smetnjama
pri toénom odredivanju vrhova stabala. Osim klasi¢nih
terenskih metoda visinu stabala i sastojina moguce je

progjenjivati i metodama daljinskih istrazivanja (Van
Laar i Akga 2007). Zasigurno najces¢e primjenjivana
metoda daljinskih istraZivanja pri procjeni visine sta-
bala jest stereofotogrametrijska izmjera aerosnimaka.
Danas, u doba digitalne fotogrametrije, mogu se razli-
kovati manualne (npr. Eid i dr. 2004, Magnusson i dr.
2007, Shimizu i dr. 2014, Balenovi¢ i dr. 2015, 2016) i
automatizirane (npr. Korpela 2004, Bohlin i dr. 2012,
White i dr. 2015) metode fotogrametrijske izmjere vi-
sine pojedinac¢nih stabala i Sumskih sastojina koriste-
njem digitalnih stereoaerosnimaka. Ako se radi o ma-
nualnim metodama fotogrametrijske izmjere, visina
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pojedinacnoga stabla dobije se kao razlika nadmorske
visine vrha i podnozja stabla. Vrh se stabla odreduje
polaganjem stereomarkera na vrh krosnje, dok se pod-
nozje stabla odreduje polaganjem stereomarkera na
vidljivi dio tla pokraj stabla (Magnusson i dr. 2007,
Shimizu i dr. 2014) ili, ako je rije¢ o gustim sklopljenim
sastojinama u kojima nije vidljivo tlo pokraj stabla, iz
ortogonalne projekcije vrha stabla na pripadajuci dig-
italni model reljefa (DMR) (Balenovic¢i dr. 2015, 2016).

Rezultati dosadasnjih istrazivanja pokazali su veli-
ke mogucnosti primjene manualnih metoda fotogra-
metrijske izmjere digitalnih aerosnimaka u inventuri
Suma, ponajprije za procjenu srednjih sastojinskih vi-
sina (Eid i dr. 2004, Magnusson i dr. 2007, Balenovic i
dr. 2015, 2016). Medutim, u vecini navedenih istraZi-
vanja promatrana je tocnost procjene ukupne srednje
sastojinske visine, dok mogucnost procjene srednje sa-
stojinske visine pojedinih vrsta drveca u mjesovitim
sastojinama nije razmatrana. Stoga je ovaj rad nas-
tavak dosadasnjih istrazivanja (Balenovic i dr. 2015,
2016) te mu je cilj da se ispita mogucnost primjene fo-
togrametrijske izmjere aerosnimaka za procjenu sred-
nje sastojinske visine odvojeno po vrstama drveca u
mjesovitim sastojinama Sumoposjednickih Suma
sredisnje Hrvatske.

2. Materijal i metode — Materials
and methods

Istrazivanje je provedeno u Sumoposjednickim
Sumama gospodarske jedinice Donja Kupcina — Pisa-
rovina, koja je smjestena u sredi$njem dijelu Hrvatske,
25 km juzno od Zagreba. IstraZivanjem je obuhvaceno
ukupno 14 odsjeka priblizne povrsine 480 ha (slika 1).
Od toga 5 odsjeka pripada jednodobnim sastojinama
hrasta kitnjaka (Quercus petraea L.), 6 odsjeka pripada
raznodobnim sastojinama uredajnoga razreda obicne
bukve (Fagus sylvatica L.), a 3 raznodnobnim sastojina-
ma obi¢noga graba (Carpinus betulus L.). Osim glavnih
vrsta drveca (hrast kitnjak, obi¢na bukva, obi¢ni grab),
u manjoj ili vecoj mjeri pridolaze jo$ crna joha (Alnus
glutinosa /L./ Gaertn), divlja treSnja (Prunus avium L.),
obi¢ni bagrem (Robinia pseudoacacia L.), trepetljika (Pop-
ulus tremula L.), obi¢na breza (Betula pendula Roth) i dr.
Nadmorska visina podrudja istrazivanja krece se od
100 do 160 m, a nagibi su u rasponu od 0° do 30°.

Kao referentni podaci za usporedbu s rezultatima
fotogrametrijske izmjere visine u radu su koristeni te-
renski podaci prikupljeni u sklopu redovite uredajne
inventure Suma GJ tijekom proljecailjeta 2009. godine.
Terenska izmjera provedena je prema tada vazecemu
Pravilniku o uredivanju Ssuma (NN 111/06, 141/08)
na sistematskom uzorku (100 x 100 m, 100 x 200 m,
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200 x 100 m) kruznih ploha radijusa 8 ili 12 m (ovisno
o gustodi i dobi sastojina). Postavljene su 183 kruzne
plohe. Svim stablima na plohama iznad taksacijske
granice od 10 cm mjeren je prsni promjer, dok je visina
mjerena odredenomu broju stabala na podrudju
istraZivanja na temelju ¢ega su konstruirane lokalne
visinske krivulje koristenjem Mihajlovljeve funkcije
(Michailloff 1943). Visinske krivulje koristene su za
izracun visine onih stabala kojima nije terenski izmjer-
ena visina. Detaljan opis visinskih krivulja (uzorak
stabala, parametri izjednacenja, koeficijenti determi-
nacije, korijen srednje kvadratne pogreske) prikazan
je u radu Balenovi¢ i dr. (2015). Nadalje, prostorni
polozaji sredista primjernih ploha (x, y koordinate)
snimljeni su s GPS-ovim prijamnikom (MobileMapper
6, Magellan Navigation Inc, Santa Clara, California,
USA).

Za fotogrametrijsku izmjeru koriStene su digitalne
infracrvene kolorne (ICK) stereoaerosnimke prostorne
rezolucije GSD 30 cm (GSD —eng. Ground Sample Dis-
tance) te trodimenzionalni vektorski podaci na temelju
kojih je izraden digitalni model reljefa (DMR). Foto-
grametrijski materijal snimila je i izradila tvrtka Geo-
foto d.o.o. Zagreb prema specifikacijama proizvoda
Drzavne geodetske uprave. Aerosnimanje podrudja
istrazivanja provedeno je pri prosjecnoj visini leta zra-
koplova od oko 4190 m s digitalnom aerofotogrametri-
jskom kamerom velika formata Microsoft UltraCamX
(Microsoft, Vexcel Imaging GmbH, Graz, Austrija)
(Gruber i dr. 2008) u srpnju 2009. godine. Podrucje je
pokriveno s ukupno 6 snimaka u 2 niza (slika 1).
Uzduzni preklop snimaka iznosio je 60 %, a poprecni
30 %. Zajedno s digitalnim aerosnimkama dostavljeni
su i parametri aerotriangulacije (unutarnje, relativne,
vanjske te parametri izjednacenja bloka aerosnimaka).

Cjelokupni postupak fotogrametrijskoga procesir-
anja (orijentacija aerosnimaka, izrada stereomodela
aerosnimaka, izrade DMR-a, izmjera visine) proveden
je na digitalnoj fotogrametrijskoj stanici primjenom
fotogrametrijskoga softvera PHOTOMOD 5.24 (Ra-
curs Co., Moscow, Russia). Detaljan opis opreme (DFS,
softveri) i metode (fotogrametrijske izmjere visine)
koriStenih u istrazivanju te izrade DMR-a odnosno
DMV-a dan je u radovima Balenovic i dr. (2015, 2016).
Ukratko, orijentacija snimaka i izrada stereomodela
provedena je na temelju dostavljenih parametra aero-
triangulacije u PHOTOMOD AT modulu. Rasterski
DMR velicine piksela 1x1 m izraden je u PHOTOMOD
DTM modulu iz 3D vektorskih podataka kreiranjem
nepravilne mreZe trokuta te njezinom interpolacijom
u rasterski oblik.

Stereofotogrametrijska izmjera visine stabala pro-
vedena je u PHOTOMOD StereoDraw modulu na
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Slika 1. Podrucije istrazivanja s prostornim rasporedom aerosnimaka
Fig. 1 Study area with the spatial distribution of aerial images
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fotogrametrijskim plohama postavljenim na aeros-
nimkama na temelju GPS-om snimljenih prostornih
koordinata (x, y) sredista terenskih. Svakomu stablu
na fotogrametrijskoj plohi interpretirana je vrsta
drveca te odreden vrh stabla polaganjem stereomar-
kera na vrh krosnje. Vrh stabla zabiljezen je 3D
tockastim vektorskim objektom s pripadajuc¢im x, y, z
koordinatama. Vizualna interpretacija vrsta drveca
provedena je na temelju raspoznavanja slikovnih
znacajki kroSanja, tocnije opcega izgleda (oblik krosnje,
struktura i tekstura) i boje krosnje. Pri tome su po-
mogle spoznaje o provedenim istrazivanjima o na¢inu
preslikavanja pojedinih vrsta drveca na ICK aerosnim-
kama (Pernar 1994, Pernar i dr. 2007a, 2007b, 2008 itd.)
te zapazanja tijekom terenskih radova u okviru ovoga
istrazivanja. Interpretirane su glavne vrste drveca
podrudja istrazivanja (hrast kitnjak, obi¢na bukva i
obicni grab), dok su ostale sporedne vrste drveca gru-
pirane u kategoriju »ostalo«. Na temelju 3D tockastih
objekata ocitana je nadmorska visina vrhova stabala,
dok je nadmorska visina podnozja stabala dobivena iz
ortogonalne projekcije vrhova stabala na tlo odnosno
DMR. Fotogrametrijska visina svakoga stabla na plohi
izraCunata je kao razlika fotogrametrijski odredene
nadmorske visine vrha i podnozja stabla.

Tocnost fotogrametrijski procijenjenih visina odvo-
jeno po vrstama drveca ispitana je usporedbom s ref-
erentnim terenski procijenjenim visinama. U tu je
svrhu za svaki odsjek izracunata fotogrametrijska i te-
renska srednja sastojinska visina pojedinih vrsta drve-
¢a (hrast kitnjak, obi¢na bukva, obicni grab) i kategori-
je »ostalo«. Srednja sastojinska visina izrac¢unata je kao
aritmeticka sredina svih izmjerenih visina unutar od-
sjeka. Za ocjenu tocnosti fotogrametrijski procijenjene
srednje sastojinske visine odvojeno po vrstama drveca
za svaki su odsjek izracunata odstupanja (D, prema
eng. differences) fotogrametrijski procijenjenih od te-
renski procijenjenih vrijednosti. Nadalje, kao mjere
odstupanja za cijelo podrudje istrazivanja za svaku
vrstu drveca izracunati su: srednje odstupanje (MD,
prema eng. mean difference) i korijen srednje kvadratne
pogreske (RMSE, prema eng. root mean square error).
Navedene mjere odstupanja izracunate su u mjernim
jedinicama (metrima) te u postotnom iznosu od refer-
entne terenske vrijednosti prema formulama:

D=Hpy ;—Hp (1)
How . —Ho .
D,, =—FHL —Ei 100 (2)
HF—i
Y H H
1t it =) 5
n
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F
gdje su:
Hpyy; fotogrametrijski procijenjena srednja sastojin-
ska visina za odsjek i

terenski procijenjena srednja sastojinska vi-
sina za odsjek i

n  brojodsjeka

Hp aritmeticki srednja vrijednost terenski procije-
njene srednje sastojinske visine odvojeno po
vrstama drveca na cijelom podrucdju istrazi-
vanja.

3. Rezultati s raspravom — Results
with discussion

Sukladno ocekivanjima, fotogrametrijskom izmje-
rom zabiljeZen je za 17 % manji broj stabala u uspored-
bi sa stvarnim brojem stabala izmjerenim na terenu
(tablica 1). Gledano odvojeno po vrstama drveca uku-
pno za citavo podrudje, kao i po uredajnim razredima,
najmanje podgjenjivanje broja stabala fotogrametrijske
izmjere u odnosu na terensku izmjeru dobiveno je za
hrast kitnjak, dok je za obicnu bukvu, obiéni grab i
kategoriju »ostalo« dobiveno znacajno vece podcjen-
jivanje broja stabala. Na temelju prijasnjih spoznaja
(Neesset 1996, Eid i dr. 2004, Magnusson i dr. 2007) te
rezultata vlastitih istrazivanja Balenovic¢ i dr. (2013,
2015, 2016) navode da je podcjenjivanje stvarnoga
broja stabala fotogrametrijskom izmjerom uobicajeno
i gotovo neizbjezno. Kao glavne razloge navode:
nemogucnost interpretacije stabala podstojne etaze,
zasjenjena stabla te pogreske pri interpretaciji kada se
dva stabla ili viSe njih interpretiraju kao jedno. Osim
toga na iznos podcjenjivanja vizualnom interpretaci-
jom aerosnimaka utjece i niz drugih ¢imbenika, npr.:
kakvoca i svojstva aerosnimaka, uvjeti aerosnimanja,
strukturna obiljezja Sumskih sastojina, stanisne odnos-
no topografske karakteristike, metoda interpretacije,
iskustvo interpretatora itd.

Odstupanja fotogrametrijski procijenjene srednje
sastojinske visine odvojeno po vrstama drveca u od-
nosu na referentne terenski procijenjene vrijednosti
prikazana su u tablici 2. Na temelju prikazanih rezul-
tata vidljivo je da su dobivena vrlo slicna odstupanja
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Tablica 1. Usporedba fotogrametrijski detektiranoga broja stabala (Ngy) s terenski izmjerenim brojem stabala (N¢) po vrstama drveda za
uredajne razrede i ukupno. D, je postotno odstupanje fotogrametrijski detektiranoga broja stabala u odnosu na terenski izmjereni broj stabala
Table 1 Comparison of photogrammetrically detected number of trees (N,,) with field measured number of trees (N;) by tree species for each
forest managent class and overall (total). D, is the percentage difference between photogrammetrically detected number of trees in relation

to the field measured number of trees

Uredajni razred — Forest management class
\;;Z;asz:;: Q. petraea F. sylvatica C. hornbeam Voo = fotel

NF NPH D% NF NPH D% NF NPH D% NF NPH D%

Q. petraea 99 96 -3 60 51 -15 72 66 -8 231 213 -8

F. sylvatica 65 56 14 951 781 -18 73 60 -18 1089 897 -18
C. betulus 146 114 =22 854 710 =17 554 462 =17 1554 1286 =17
Ostalo — Others 20 15 -25 123 103 -16 118 96 -19 261 214 -18
Ukupno — Total 330 281 -15 1988 1645 =17 817 684 -16 3135 2610 =17

za sve vrste drveca. Ipak, najtocniji rezultati dobiveni
su za obicni grab, a nesto slabiji za hrast kitnjak, obic-
nu bukvu i kategoriju »ostalo«. 1z grafickoga prikaza
postotnih odstupanja (D) fotogrametrijski procijenje-
ne srednje sastojinske visine po odsjecima (slika 2)
vidljivo je da nesto slabiji rezultati (MD, MD,,, RMSE,
RMSE,)) za kitnjak i bukvu dolaze zbog vece pogreske
procjene srednje sastojinske visine u samo jednom od-
sjeku. Za kitnjak ta pogreska (D) iznosi 5,61 m odnos-
no 30,26 %, a za bukvu —4,37 m odnosno -23,29. Ako
se sastojine s tim maksimalnim odstupanjem izuzmu
iz analize, tada se RMSE za bukvu smanjuje s 2,36 m
na 1,71 m, odnosno s 10,27 % na 8,47 %. Analogno,
RMSE se za kitnjak smanjuje s 2,04 m na 1,89 m, odnos-
no s 10,16 % na 8,11 %. Razlozi ve¢ih odstupanja u tim
odsjecima mogu biti posljedica prostornih odstupanja
pojedinih fotogrametrijskih ploha u odnosu na teren-
ske plohe uzrokovanih pogreskom GPS-ova prijamni-
ka zbog slabijega prijma signala u gustim sklopljenim
sastojinama (Naesset i Gjevestad 2008). Naime, zbog
prostornoga odstupanja pojedinih fotogrametrijskih
ploha u odnosu na terenske plohe moguce je da su
razlicita stabla bila obuhvacena fotogrametrijskom
izmjerom te da je u slucaju kitnjaka u uzorak uslo ne-
koliko izrazito visokih stabala, odnosno u slucaju buk-
ve danekoliko visokih stabala nije uslo u fotogrametrij-
ski uzorak. Pogreska DMR-a takoder je moguci uzrok
pogresne procjene visine pojedinac¢nih stabala koja
potom moze dovesti do pogreske u procjeni srednje
sastojinske visine. Naime, kako je rasterski DMR rezo-
lucije 1 x 1 m koriSten u ovom istrazivanju izraden
interpolacijom mreze tocaka medusobno udaljenih
25 m, a podrudje je istraZivanja izrazena reljefa, moze
se pretpostaviti da DMR na odredenim dijelovima po-
vrsine, odnosno na odredenim plohama ne daje u pot-
punosti tocne (stvarne) podatke nadmorske visine tla.

Tako su na odredenim plohama moguce znacajnije po-
greske (negativne ili pozitivne) pri fotogrametrijskoj
izmjeri visine pojedinac¢nih stabala (Balenovic i dr.
2015). Do sli¢noga zakljucka dolaze Zagalikis i dr.
(2005) koji navode kako na to¢nost fotogrametrijske
izmjere visine utjece tocnost koristenoga DMR-a.

Nadalje, na temelju dobivenih vrijednosti srednje-
ga odstupanja (MD, MD,,) razvidno je da fotogrametrij-
ska srednja sastojinska visina za hrast kitnjak i obi¢nu
bukvu u prosjeku neznatno precjenjuje, a za obicni
grab neznatno podcjenjuje terenske vrijednosti, dok su
za kategoriju »ostalo« dobivene vece vrijednosti pod-
gjenjivanja (tablica 2). Potvrda tomu su i graficki prika-
zinaslici 2. Do precjenjivanja fotogrametrijski srednje
sastojinske visine hrasta kitnjaka i obicne bukve u ve-
¢ini odsjeka, uz ve¢ navedene moguce razloge (pogre-
Ska GPS-a, pogreska DMR-a), dolazi i zbog podcjenji-
vanja broja stabala (tablica 1). Drugim rije¢ima, dio
nizih stabala podstojne etaze nisu bila obuhvacena
fotogrametrijskom izmjerom jer ih na aerosnimkama
nije mogucde detektirati, Sto u konacnici utjece na pre-
gjenjivanje srednje sastojinske visine. Srednja je sasto-
jinska visina za obi¢ni grab u polovici odsjeka preci-
jenjena, a u polovici podcijenjena fotogrametrijskom
izmjerom, dok je za kategoriju »ostalo« u gotovo svim
odsjecima, izuzev u jednom, podcijenjena. Osim ve¢
navedenih uzroka (pogreska GPS-a, pogreska DMR-a)
ucestalije podcjenjivanje kod kategorije »ostalo« moze
biti uzrokovano i pogresnom interpretacijom vrha
stabla. Naime, zbog izgleda i strukture krosnje, te na-
¢ina preslikavanja na ICK aerosnimkama za odredene
vrste drveca (npr. obi¢ni grab, obi¢ni bagrem, domace
topole) teze je odrediti sam vrh stabala, pa ¢esto dolazi
do »spustanja« stereomarkera ispod stvarnoga vrha
stabla te time do podcjenjivanja stvarne visine stabla.
Takoder, u obzir treba uzeti i pretpostavke prethodnih
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Tablica 2. Odstupanja fotogrametrijski procijenjene srednje sastojinske visine po vrstama drve¢a u odnosu na referentne terenski procijenjene
vrijednosti (D — odstupanje, MD — srednje odstupanje, RMSE — korijen srednje kvadratne pogreske)
Table 2 Differences between photogrammetrically and field estimated mean stand heights (D — difference, MD — mean difference, RMSE —

root mean square error)

Vista drveca il D MD,m | MD,% | RMSEm | RMSE,%
Tree species Min Max Min Max
Q. petraca 317 5,61 13,09 30,26 0,70 3,06 236 10,27
F sylvatica 437 2,67 23,39 13,25 043 2,16 2,04 10,16
C. betulus 323 1,74 18,32 9,10 0,37 1,97 1,54 8,29
Ostalo — Others -3,49 0,39 -19,04 2,15 -1,40 ~1.47 1,85 9,86

istrazivanja. Na temelju istrazivanja provedenoga na
istom podrudju, u kojem su ispitivali tocnost srednje
sastojinske visine na razini odsjeka (ne po vrstama),
Balenovic i dr. (2015, 2016) navode da fotogrametrijs-
kom izmjerom podcijenjeni broj stabala nije znacajno
utjecao na tocnost procjene srednje sastojinske visine.
Stoga pretpostavljaju da su uzrok podcjenjivanja sta-
bala uglavnom pogreske pri interpretaciji kada se dva
stabla ili viSe njih interpretiraju kao jedno, a u manjoj
mjeri zasjenjena stabla i stabla podstojne etaze. U
prilog tomu idei ¢injenica da su istraZivane raznodobne
sastojine (odsjeci) sastavljene od niza manjih jednodob-
nih skupina stabala podjednake dobi i dimenzija s ma-
njim udjelom stabala podstojne etaze.

Izravna usporedba s rezultatima prijasnjih istrazi-
vanja nije u potpunosti opravdana jer je uglavnom
ispitivana tocnost procjene visine pojedinacnih sta-
bala (Benko 1993, Shimizu i dr. 2014) ili razlicite sred-
nje sastojinske visine ukupno (Naesset 1996, Eid i dr.
2004, Magnusson i dr. 2007, Balenovi¢i dr. 2015, 2016),
ane po vrstama drveca. Medutim, ipak je vidljivo da
su dobiveni rezultati u skladu s rezultatima dosadas-
njih istraZivanja. Primjerice, Eid i dr. (2004) fotograme-
trijski su procjenjivali dominantnu visinu sastojina u
jednodobnim sastojinama cetinjaca (Norveska) s od-
stupanjima (D) u rasponu od —29 do 26 % u odnosu
na terensku izmjeru. U okviru istrazivanja koje su
Magnusson i dr. (2007) proveli u mjeSovitim sastoji-
nama Cetinjaca i listaca (Svedska) Cetiri neovisna inter-
pretatora procjenjivali su srednju sastojinsku visinu sa
srednjim odstupanjima (MD,,) od -1,6 m, 0,6 m, 1,2 m
te 2,1 m u odnosu na referentne terenske podatke.
Balenovic¢i dr. (2015) na istom su podrudju istrazivanja
na kojem je provedeno i ovo istrazivanje procjenjivali
aritmeticki srednju visinu sastojina s odstupanjima
(Ds,) u rasponu od 10,0 do 11,4 % na aerosnimkama
GSD 30 c¢m te s odstupanjima (D) u rasponu od -8,5
do 10,4 % na aerosnimkama GSD 10 cm. Takoder, pri
fotogrametrijskoj procjeni Lorreyeve srednje sastojin-

ske visine Balenovic¢idr. (2016) dobili su manja odstu-
panja (D,,), i to za aerosnimke GSD 30 ¢cm u rasponu
od -13,6 do 2,8%, a za aerosnimke GSD 10 cm u ra-
sponu od —12,8 do 2,8 %. Iz navedenoga je vidljivo da
su odstupanja srednje sastojinske visine po vrstama
drveca dobivena u okviru ovoga istrazivanja veca od
odstupanja srednje visine procijenjene za citavu sasto-
jinu (Balenovic i dr. 2015, 2016). Pozitivne i negativne
pogreske procjene pojedinih vrsta u sastojini
medusobno se ponistavaju, pa se u konacnici dobiva
manja pogreska ukupne srednje sastojinske visine.

4. Zakljucci — Conclusions

U radu, kojim se nastavljaju dosadasnja istrazivanja
(Balenovi¢ i dr. 2013, 2015, 2016), ispitana je tocnost
fotogrametrijske procjene srednje sastojinske visine
odvojeno po vrstama drveca (hrast kitnjak, obi¢na
bukva, obi¢ni grab) na brezuljkastom podrudju Sumo-
posjednickih Suma sredisnje Hrvatske. U istrazivanju
su koriStene digitalne stereoaerosnimke prostorne re-
zolucije GSD 30 c¢m te digitalni vektorski podaci za
izradu DMR-a. Fotogrametrijski materijal jednakih
karakteristika dostupan je u Drzavnoj geodetskoj up-
ravi za cijelo podrucje Republike Hrvatske. Takoder,
u svim uredenim europskim drzavama, pa tako i u
Hrvatskoj, aerosnimke se redovito prikupljaju u odre-
denim intervalima. Prema tomu, dostupnost redovito
azuriranoga fotogrametrijskoga materijala omogucuje
primjenu u radu prikazane metodologije na svim
Sumskim podrudjima u Hrvatskoj.

Za sve tri vrste drveca (hrast kitnjak, obi¢na bukva,
obi¢ni grab) dobivena su vrlo slicna odstupanja foto-
grametrijski procijenjene srednje sastojinske visine u
odnosu na referentne terenske vrijednosti. Ipak,
najtocniji rezultati dobiveni su za obicni grab, a nesto
slabiji za hrast kitnjak i obi¢nu bukvu. Grafi¢kom je
analizom utvrdeno da su nesto slabiji rezultati za kit-
njak i bukvu dobiveni zbog vece pogreske procjene
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@ Hrast kitnjak (Q. petraea) — Sessile oak (Q. petraga)

@ Obicna bukva (F. sylvatica) — Common beech (F. sylvatica)
© Obicni grab (C. betulus) — Common hornbeam (C. betulus)

Slika 2. Odstupanie (D,,) fotogrametrijski procijenjene srednje sastojinske visine u odnosu na referentne terenski procijenjene vrijednosti
Fig. 2 Differences (D,) between photogrammetrically and field estimated mean stand heights

srednje sastojinske visine u samo jednom odsjeku.
Pretpostavka je da su ta veca odstupanja uzrokovana
ponajprije pogreSkom GPS-ova prijamnika pri odredi-
vanju prostornih koordinata sredista primjernih ploha
tijekom terenskih mjerenja. Zbog pogreske GPS-ova
prijamnika dolazi do prostornih odstupanja pojedinih
fotogrametrijskih ploha u odnosu na terenske plohe,

pa su razlicita stabla obuhvacena terenskom i foto-
grametrijskom izmjerom, sto u konacnici dovodi do
vecih odstupanja izmedu terenske i fotogrametrijske
izmjere, osobito ako se radi o heterogenim sastojina-
ma. Nadalje, drugi vjerojatni uzrok vecih odstupanja
¢ine pogreske DMR-a. Naime, kako je DMR, koriSten
u ovom istrazivanju, izraden interpolacijom mreze

Nova meh. Sumar. 37(2016)
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tocaka medusobno udaljenih 25 m, a podrucdje je istra-
Zivanja izraZena reljefa, moZe se pretpostaviti da DMR
na odredenim dijelovima ne daje u potpunosti tocne
(stvarne) podatke nadmorske visine tla. Zbog toga su
na odredenim plohama mogucde znacajnije pogreske
(negativne ili pozitivne) pri fotogrametrijskoj izmjeri
visine pojedinacnih stabala.

Medutim, unatoc¢ tomu istraZivanje je potvrdilo ve-
liku mogucnost primjene digitalnih aerosnimaka viso-
ke prostorne rezolucije u inventuri Suma, odnosno pri
procjeni srednje sastojinske visine. S obzirom na nave-
deno, tijekom daljnjih istrazivanja trebalo bi obratiti
pozornost na preciznost prikupljanja referentnih te-
renskih podataka radi $to to¢nijega prostornoga pozi-
cioniranja terenskih ploha, i to npr. primjenom Global-
noga navigacijskoga satelitskoga sustava (GNSS)
visoke preciznosti. Tako bi se mogla u potpunosti raz-
luciti odstupanja koja nastaju kao posljedica same fo-
togrametrijske izmjere od odstupanja koja nastaju kao
posljedica pogreske GPS-ova prijamnika ili DMR-a.
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Abstract

Photogrammetric Estimation of the Mean Stand Heights Separated
by Tree Species in Mixed Forests of Central Croatia

The aim of this research was to evaluate the accuracy of photogrammetrically estimated mean tree height for the
main tree species (sessile oak, common beech, common hornbeam) of the mixed privately-owned forests in Central
Croatia. Within this research, digital aerial images of ground sampling distance of 30 cm and national digital terrain
data for digital terrain model (DTM) creation were used. Stereo-photogrammetric measurement was conducted on
photogrammetric plots overlaid upon the aerial images based on the spatial coordinates of the plot centres recorded
by the GPS receiver during field survey. Photogrammetric heights of each tree on the plot were calculated as a differ-
ence of tree top determined on aerial images and corresponding tree bottom obtained from DTM. The accuracy of the
photogrammetrically estimated mean tree height of each species was evaluated with reference field data. For that
purpose, the photogrammetric and field mean stand heights of the main tree species were calculated for each subcom-
partment. Mean stand heights were calculated as averages of all measured trees within specific subcompartment.

Very similar errors of photogrammetrically estimated mean stand heights in relation to field estimates were ob-
tained for all three observed species (sessile oak, common beech, common hornbeam). However, the most accurate
estimates were obtained for common hornbeam (MD =—1,97%, RMSE,, = 8,29%), whereas slightly lower accuracy
was obtained for common beech (MD =2.16 %, RMSE., = 10.16 %) and sessile oak (MD =3.06 %, RMSE.,=10.27 %).
The results of this research confirmed the great potential for the application of digital aerial images of high spatial
resolution in forest inventory, especially for the mean tree height estimation.

Keywords: stereo photogrammetry, digital aerial images, tree height, mixed forest stands, forest inventory
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