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PRIMJENA GEOSTATISTIKE U UREDPIVANJU SUMA

USING GEOSTATISTICS IN FOREST MANAGEMENT

Damir KLOBUCAR*

SAZETAK: Cilj rada je istraziti i prikazati neke mogucnosti primjene geo-
statistike u uredivanju Suma u svrhu unaprjedivanja dosadasnjeg pristupa ko-
ristenja i kartiranja podataka uredajne inventure suma Republike Hrvatske.
Geostatisticka analiza podataka uredajne inventure suma provedena je na di-
Jjelu gospodarske jedinice “Banov Brod”, sumarije Pitomaca za tri strukturna
elementa: broj stabala (N), temeljnicu (G) i obujam (V).

Kontinuirana karta raspodjele vrijednosti strukturnih elemenata izradena
je metodom obicnog kriginga i inverzne udaljenosti. Dobivene karte ukazuju
da je procjenjivanje krigingom pouzdanije od metode inverzne udaljenosti. U
radu je prikazana korisnost geostatistickih alata (semivariogramska povrsina,
semivariogram, semivariogramski oblak) u analizi podataka uredajne inven-
ture Ssuma i njihove prostorne zavisnosti. Geostatistickim pristupom moze se
promatrati bilo koja varijabla pridobivena tijekom uredajne inventure, po vrsti
drveca ili ukupno, a omogucava svrsishodnije i racionalnije koristenje ovih in-

formacija u prostoru i viemenu u svrhu boljeg gospodarenja sSumama.

Kljucne rijeci: uredivanje suma, uredajna inventura Suma, strukturni

elementi, geostatistika, kriging, semivariogram.

1. UVOD - Introducion

Danas su znacajno unaprijedene mogucnosti prace-
nja Suma, pomocu georeferenciranih karta (engl. Geore-
ferenced Map), primjenom daljinskih istrazivanja (engl.
Remote Sensing), razvojem umjetne inteligencije (engl.
Artificial Intelligence), uporabom globalnog pozicijskog
sustava (engl. Global Positioning System) i geografskog
informacijskog sustava (engl. Geographic Information
System). Stovise, toéna pozicija (x, y) mjerenja (varija-
ble) odredenog obiljezja (Z) u Sumi omoguéuje pracenje
informacija i analizu tzv. kontinuiranoga modela pro-
storne varijacije, za razliku od diskretnog modela pro-
storne varijacije, koji pretpostavlja homogenost.

Od uvodenja geostatistike u geoloSke znanosti
(Krige 1951,Matheron 1965), ona se primijenjuje u
mnogim podrucjima ¢iji je interes analiza prostornih
podataka. Danas je geostatistika postala prihvacena
znanstvena metoda prostorne analize, bez obzira na di-

menziju prostora u kojemu se promatrani proces nalazi i
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na varijablu koja se obraduje (Andricevi¢ et al.
2007). Geostatistika se temelji na konceptu regionalizi-
rane varijable (§to znaci da vrijednost varijable zavisi od
mjesta uzorkovanja). Dio je primijenjene statistike us-
mjerene na opisivanje prostornih podataka (uzoraka) i
procjenjivanje vrijednosti na neuzorkovanim lokacijama.
Geostatisticki pristup pretpostavlja da odnosi izmedu po-
dataka uzorkovanja ovise samo o njihovom prostornom
odnosu (prostornoj lokaciji), kao Sto su udaljenost i
smjer. Za prostorno blize uzorke, varijacije su pretpo-
stavljeno manje nego li kada se usporeduju prostorno
udaljeniji uzorci (princip prostorne autokorelacije).

Dok statisticke analize prostornih podataka uzimaju
vrijednost na lokaciji za vanjskog (eksternog) ¢imbe-
nika, prostorna analiza prepoznaje lokaciju kao svoj-
stvo 1 logi¢nu povezanost u prostornoj interakciji
podataka. Stoga je prostorna analiza koristan alat u
istrazivanju prirodnih resursa (Payn idr. 1999).

Akhavan i Zobeiri (2007) navode da je prvo
istrazivanje primjene geostatistike u inventuri Suma uci-
nio Guibal (1973) u procjeni drvne zalihe tropskih
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Suma Gabona. Od tada su nacinjena i druga istrazivanja
u pogledu primjene geostatistike u inventuri Suma, pro-
cjeni sastojinskih parametara i utvrdivanju njihovog me-
dusobnog prostornog odnosa.

Mandalaz (1993) koristi geostatistiku u odrediva-
nju veli¢ine uzorka Svicarske nacionalne inventure, te
primjenom kriginga bez utjecaja na toCnost, veli¢inu
uzorka smanjuje za 30 %. Biondi idr. (1994) provode
geostatisticko modeliranje promjera, temeljnice, kao 1
periodickog prirasta temeljnice u zrelim sastojinama
zutog bora (Pinus ponderosa Dougl.) u SAD. Gunna-
rson idr. (1998) u Svedskoj istrazuju moguénosti pri-
mjene geostatistike u uredivanju Suma. Uuttera i dr.
(1998) primjenjuju variogram u usporedivanju Suma
(koriste nekoliko obiljezja) prema vlasnistvu u Finskoj.
U dijelu ciriskog kantona, Mandalaz (2000) daje pri-
mjer primjene metode krigina u inventuri Suma. Sten-
dahl (2001) u Svedskoj geostatistickim pristupom
istrazuje unutar sastojinsku varijabilnost crnogori¢nih
sastojina razliCite starosti i stupnja razvoja. Koriste¢i po-
datke nacionalne inventure Suma Spanjolske (NFI-2) u
Sumama primorskog bora (Pinus pinaster Ait.) geostati-
sticku predikciju distribucije promjera provode (Nanos
iMontero, 2002), odnosno predikciju visina / promjer
modela (engl. height/diameter models) istrazuju Nanos
1 dr. (2004). Tuominen idr. (2003) u Finskoj, koriste
daljinska istrazivanja, podatke ranijih inventura i geosta-
tistiCku interpolaciju u iznalazenju metoda koje ¢e una-
prijediti to¢nost procjenjivanja varijabli. U isto¢noj
Spanjolskoj, Montes i dr. (2005) geostatistickim pri-
stupom analiziraju produkciju hrasta plutnjaka (Quercus

suber L.). Akhavan i Zobieri (2007) primjenjuju
obi¢ni kriging u procjeni drvne zalihe u Kaspijskom
podrucju. Palmer i dr. (2009) usporeduju Cetiri inter-
polacijske tehnike u procjeni produktivnosti (proizvod-
nosti) kalifornijskog bora (Pinus radiata Don.) za
podrucje Novog Zelanda.

Provedena su istrazivanja i u drugim podru¢jima Su-
marstva: daljinska istrazivanja (Franklin i dr. 1992,
Bowers idr. 1994, Lévesque i King 1999, Za-
wadzki i dr. 2005). entomologija (Liebhold i dr.
1993), produkcija i ishrana (Payn i dr. 1999), procjena
ostecenosti Suma (Kohl iGertner 1997, Seidling i
dr. 2000), pedologija (Bortivka i dr. 2005), analiza
primjene kriginga u interpolaciji distribucije vrsta s ICP
ploha (Troltzsch idr. 2009).

Cilj ove geostatisticke analize numerickih podataka
je istrazivanje i prikaz nekih moguénosti primjene geo-
statistike u uredivanju Suma, a u svrhu unaprjedivanja
dosadasnjeg pristupa koriStenja i kartiranja podataka
uredajne inventure Suma Republike Hrvatske. Geostati-
sticka analiza provedena je na dijelu gospodarske jedi-
nice “Banov Brod”, Sumarije Pitomaca za tri strukturna
elementa: broj stabala (N), temeljnicu (G) i obujam (V).
Analizom tih podataka odredili bi se: anizotropija izra-
dom karata semivariogramske povrsine, eksperimentalni
semivariogrami, teorijski semivariogrami, usporedili
eksperimentalni i teorijski semivariogrami, analizirane
varijable kartirale tehnikom obi¢nog kriginga te inver-
zne udaljenosti, usporedile karte dobivene metodama
kriginga i inverzne udaljenosti, primjenjivost izrade se-
mivariogramskog oblaka u prostornoj analizi podataka.

2. MATERIJAL I METODE — Material and methods

Istrazivanje je provedeno na podru¢ju USP Kopriv-
nica, Sumarije Pitomaca, gospodarske jedinice “Banov
Brod”. Istrazivanjem su obuhvaceni odjeli/odsjeci 9 a,
d, e, te 10 a, b (slika 1.), ukupne povrsine 69, 57 ha. ¢ .
Upotrijebljeni su podaci izmjere Suma sa sustavno + e
polozenih ploha (100 x 100 m) (slika 1). Na svakoj plo- .
hi stabla prsnog promjera 10-29 cm mjerena su na kru- ‘m S
gu polumjera 5,0 m (78, 5 m?), a stabla prsnog promjera LA
30 cm i viSe mjerna su na krugu polumjera 12,0 m (452, s m ow
16 m?*~ 0,05 ha).
Slika 1. Prostorni raspored primjernih ploha R n; ‘
Figure 1 Spatial arrangement of sampling plots 0 s e e .
Tablica 1. Elementi strukture istrazivanih sastojina
Table 1  Structural element’s of the research stands
Odsjek Povrsina (ha) Broj stabala (ha) Temeljnica ( m*/ha) Obujam (m*/ha)
Subcompartment Area (ha) Trees number (ha) Basal area (m*/ha) Volume (m’/ha)
9a 10,68 529 32,72 403
9d 17,70 498 26,38 323
9e 11,95 503 27,60 334
10a 21,20 494 29,43 369
10b 8,04 452 31,46 405
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Za plohe polumjera 5 m broj stabala je projiciran na
povrsinu kruga polumjera 12 m, te su dobiveni podaci
o broju stabala i temeljnici. Drvna zaliha za pojedinu
plohu je izraCunata na temelju utvrdenog tarifnog niza.
Ukupan broj ploha je 69.

Iz tablice 1 uocljivo je da se vrijednosti strukturnih
elemenata nalaze u rasponu od 323 do 405 m® za obujam
po hektaru, odnosno 452 do 529 za broj stabla po hek-
taru, te za temeljnicu od 26,38 do 32,72 m? po hektaru.

Geostatistickim pristupom (Isaaks i Srivastava
1989, Goovaerts 1997, Andricevic¢ 1 dr. 2007,
Malvi¢ 2008) analizirana su tri uzorkovana strukturna
elementa (tri varijable): obujam, broj stabala i temeljnica.

U svrhu odredivanja anizotropije najprije su izra-
dene karte semivariogramskih povrsina za svaki od na-
vedenih elemenata. Semivariogram je koristen kao
mjera prostorne ovisnosti izmedu izmjerenih tocaka, te
su izracunati eksperimentalni i teorijski semivariogra-
mi. Eksperimentalni semivariogram za svaki strukturni
element dobiven je nakon viSekratnog ispitivanja veli-
¢ine koraka. Iz modela teorijskih semivariograma dobi-
veni su parametri koji su koriSteni za interpolaciju
obi¢nim krigingom odredenog strukturnog elementa, te
je izradena kontinuirana karta raspodjele vrijednosti
strukturnih elemenata.

Provedena je i interpolacija strukturnih elemenata
metodom inverzne udaljenosti (engl. inverse distance).
Kod metode inverzne udaljenosti vrijednost u odabra-
nim tockama se procjenjuje na temelju jednostavnog
matematickog izraza, gdje je utjecaj svake tocke obra-

tno proporcionalan njezinoj udaljenosti od lokacije na
kojoj se procjenjuje vrijednost.

Testiranje modela interpolacije provedeno je primje-
nom numericke metode krosvalidacije (eng!. cross-vali-
dation). Metoda se temelji na uklanjanju vrijednosti
mjerene na odabranom mjestu i odredivanje nove vrijed-
nosti na istome mjestu, uzevsi u obzir preostale podatke.
Postupak se ponavlja za sve lokacije 1 na kraju se izra-
cuna korijen srednje kvadratne pogreske (engl. root
mean square error, abbr. RMSE):

n

RMSE = \j Ls Z [(izmj.vrij (x,)- ;:rroc.vrg'.)]2

i=]

gdje je:

RMSE — srednja kvadratna pogreska (krosvalidacija)
procjene odabrane metode

izmj.vrij. — izmjerena vrijednost odabrane varijable
proc.vrij. — procijenjena vrijednost odabrane varijable

Takva vrijednost izracunata je za karte dobivene
kako metodom kriginga, tako i inverzne udaljenosti.

Provedeno je i dodatno testiranje modela interpola-
cije primjenom analize varijance ponovljenih mjerenja.

Na kraju, prikazana je korisnost izrade semivario-
gramskog oblaka (engl. semivariogram cloud) u pro-
stornoj analizi strukturnih elemenata.

U radu su koristena tri programa: VARIOWIN 2.21 (Pa-
nnatier 1996, slobodni program), SURFER 8.0™ (licenci-
rani program) i STATISTICA 7.1™ (licencirani paket).

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA — Research results

Karte semivariogramskih povrsina za tri analizirana
strukturna elementa nisu ukazivale na postojanje anizo-
tropije. Na slici 2. prikazana je karta semivariogramske
povrsine obujma na kojoj se slabo ukazuje anizotropija
u smjeru SZ —JI.

Kako nije utvrdena anizotropija, nakon testiranja veli-
¢ine koraka (engl. lag distance) izraunat je eksperimen-
talni neusmjereni semivariogram za udaljenost koraka od

100 m kod semivariograma obujma i temeljnice, odnos-
no 90 m kod semivariograma broja stabala (slika 3).

Svi eksperimentalni semivariogrami mogu se sma-
trati pouzdanim, jer sadrze velik broj parova podataka.
Zajednicko im je i postojanje velikog odstupanja (engl.
nugget), tj. razlike u vrijednostima bliskih uzoraka ili
same pogreske mjerenja, kao i doseg, koji je veci od in-
tervala uzorkovanja. Naime, u slucaju da je doseg manji
od intervala uzorkovanja, rjesenje se

mora traziti u ve¢em broju uzoraka
na manjoj udaljenosti. Eksperimen-
72 talni neusmjereni semivariogrami
576 |  obujma i temeljnice pocinju vrlo
42| brzo pravilno oscilirati, ¢ime poka-
28| zuju da je doseg (kruznica, elipsoid)
41 prostorne autokorelacije relativno
mali (slike 3a, b). Najmanji doseg
(prostorna korelacija) je izracunat za
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broj stabala. Eksperimentalni ne-
usmjereni semivariogram broja sta-

Slika 2. Karta semivariogramske povrsine obujma s brojevima parova podataka
Figure 2 Semivariogram surface map of tree volume with numbers of data pairs

bala relativno brzo raste, te ovaj
strukturni element pokazuje slabiju
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Slika 3. Eksperimentalni (s brojem parova podataka) i teorijski semivariogrami; a) obujma, b) temeljnice, c) broja stabala

Figure 3 Experimental (with number of data pairs) and a theoretical semivariograms, volume, b) basal area, c) tree number

Tablica 2. Vrijednosti teorijskih semivariograma za analizirane strukturne elemente

Table 2 Theoretical semivariograms values for analyzed structural element
Strukturni element—Structure element Model-Model Odstupanje—Nugget | Doseg—Range | Prag—Sill
?2;32: ;:;33//3 ’5)55 ;ll;) Eksponencijalni 10,56 324 32,82
Basalaree (n0.05he) Bksponencijali 0.13 294 021
7122 Zfifif/é’oo(f?fi) Sfericni 34,4 204 85,14

prostornu korelaciju (slika 3c), kao i
temeljnica koja ima veci doseg, ali i
odstupanje.

Eksperimentalni semivariogrami
aproksimirani su teorijskim (slika 3).
Modeli teorijskih semivariograma
po strukturnim elementima s pripa-
dajuc¢im vrijednostima prikazani suu
tablici 2.

Kod modela teorijskih semivario-
grama, najvece odstupanje dobiveno
je kod temeljnice (61 % praga), dok
je ovaj udio manji kod broja stabala
(40 %), odnosno za obujam (32 %).
Parametri (model, prag, doseg) u ta-
blici 2. koristeni su za izraCun ma-
trica kriginga, odnosno tezinskih
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Slika 4. Karta prostorne raspodjele uzoraka obujma
Figure 4 Map of the spatial distribution of volume samples



D. Klobugar: PRIMJENA GEOSTATISTIKE U UREDPIVANJU SUMA Sumarski list br. 5-6, CXXXIV (2010), 249-259

koeficijenata koji pripadaju mjernim
podacima. Na taj je nacin obicnim
krigingom dobivena karta prostorne
raspodjele obujma (slika 4), temelj-
nice (slika 5) i broja stabala (slika 6).
Karte raspodjele (slike 4, 5, 6)
predstavljaju procijenjenu vrijednost
strukturnih elemenata na bilo kojoj
koordinati (x, y). Iz predocenih pro-
cjena (karata) razvidna je nejednolic-
nost na razini pojedinog odsjeka.
Prostorni raspored pojedinog struk-
turnog elementa (kartirane varijable),
odnosno njegovu nejednoli¢nu pro-
stornu strukturu nije moguce uociti iz
zbirnih podataka terenske izmjere, Slika 5. Karta prostorne raspodjele uzoraka temeljnice
koji pretpostavljaju homogenost i je- Figure 5 Map of the spatial distribution of basal area samples
dinstvenu vrijednost na cijeloj povr-
Sini odsjeka/odjela (tablica 3).
Procjene strukturnih elemenata
metodama kriginga i inverzne uda-
ljenosti testirane su krosvalidaci-
jom, a kao mjera to¢nosti procjene
koristen je korijen srednje kvadratne
pogreske (tablica 4).

5051000

445200 B445400 B445600 B445300 B448000

5081600

Srednje kvadratne pogreske me-
toda procjene vrlo su sli¢ne (nezna-
tno manje kod metode inverzne
udaljenosti) i na temelju njih nije mo-
guce zakljuciti koja je interpolacijska
tehnika prihvatljivija. Stoga je pri-
mjenom analize varijance ponovlje-
nih mjerenja provedeno testiranje

Slika 6. Karta prostorne raspodjele uzoraka broja stabala
Figure 6 Map of the spatial distribution of tree number samples

Tablica 3. Srednje vrijednosti uzoraka istrazivanih sastojina (Osnova gospodarenja)
Table 3 Means of samples’values of the research stands (Management Plan)

Odsjek Broj stabala (/0,05ha) Temeljnica (m*0,05ha) Obujam (m?/0,05ha)
Subcompartment Trees number (/0,05ha) Basal area (m?*/0,05ha) Volume (m*/0,05ha)
9a 24 1,48 18
9d 23 1,19 15
9¢ 23 1,25 15
10a 22 1,33 17
10b 20 1,42 18

Tablica 4. Statistika procjene metodom kriginga (K) i metodom inverzne udaljenosti (IU)
Table 4  Assessment statistics through kriging method (K) and inverse distance method (ID)

Strukturni element Sredina Min. Mak. Mak — Min. SD Ccv RMSE
Structure element Average Min. Manx. Max — Min. SD cv RMSE
Metoda - Method K |IU-ID| K |IU-ID| K |IU-ID| K |IU-ID| K |IU-ID| K |IU-ID| K |IU-ID
Obujam (m3/0,05ha)

Volume (m’/0,05ha) 16,37/ 16,30|10,14| 13,87 {22,27| 18,93 |12,13| 5,06 |2,87| 1,15 |0,18| 0,07 | 6,87 | 5,79
Temeljnica (m%0,05ha)

Basal area (m’/0,05ha) 1,31 1,30 | 0,84 | 1,12 | 1,80 | 1,50 [0,96| 0,38 |0,23| 0,09 |0,17| 0,07 | 0,56 | 0,49
Broj stabala (/0,05ha)

Trees number (/0,05ha) 22 | 22 | 14 | 18 33 | 25 19 7 |4,76] 1,37 10,22| 0,06 | 9,69 | 9,73

* SD—Standardna Devijacija/Standard Deviation, CV-Koeficijent varijacije/Coefficient of Variation
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razlike u vrijednostima izmedu poda-

Tablica 5. Rezultati analize varijance ponovljenih mjerenja

taka izmjere i interpoliranih vrijedno- Table 5 Results of repeated measures analaysis of variance
sti tri strukturna elementa (obujam, G.J. "Banov Brod” - M. U. "Banov Brod”
temeljnica i broj stabala). Vidljivo je Obujam — Volume (m*/0,05ha)
(tablica 5) kako statisticki znacajna SS df MS F p
razlika izmedu podataka izmjere i in- Intercept 55368,06 1 55368,06 4536,977 0,000000
terpolacijskih metoda kriginga i in- Error 829,85 63 12,20
verznih udaljenosti nije utvrdena. MODEL 0,34 2 0,17 0.012 0,988473
. B . Error 1991,51 136 14,64

Kod procjene vrijednosti struktur- Temeljnica - Basal area (m?/0,05ha)
nih elementa (tablica 4, slike 7, 8, 9) Intercept | 353,2203 1 [ 3532203 | 4577,278 [ 0,000000
razvidna je visoka podudarnost arit- Error 52474 68 0.0772
metickih sredina interpolacijskih mo- MODEL 0,0037 2 0,0019 0,019 0,981391
dela sa srednjom vrijedno$c¢u izmjere Error 13,4154 136 0,0986
za sva tri strukturna elementa. Tako- Broj stabala - Trees number (0,05ha)
der je uocljivo da procjena krigingom Intercept 100176,8 1 100176,8 | 2410,262 0,000000
ima vecu podudarnost s rasponom Error 2826,3 68 41,6
vrijednosti izmjere za sva tri struk- MODEL 1,7 2 0,8 0,023 0,976781
turna elementa, dok procjene meto- Error 4816,6 136 35,4

MODEL; LS Means
Current effect: F(2, 136)=.01160, p=.98847
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Slika 7. Aritmeti¢ke sredine i 95 %-tni intervali pouzdanosti
obujma za izmjeru, kriging i inverznu udaljenost

Figure 7 Means and 95% confidence intervals of volume for mea-
surement, kriging and inverse distance

MODEL; LS Means
Current effect: F(2, 136)=.01879, p=98139
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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dom inverzne udaljenosti imaju znatno manji raspon vri-
jednosti (odnosno procjena u ¢elijama modela se vise krece
oko srednje vrijednosti ulaznih podataka). Stoga se u ovom
istrazivanju kriging smatra prihvatljivijom interpolacij-
skom metodom u odnosu na metodu inverzne udaljenosti.

Rezultati krosvalidacije mogu se smatrati ocekiva-
nim u smislu neprocjenjivanja referentnih (izmjerenih)
malih i velikih vrijednosti strukturnih elementa. Naime,
rezultati interpolacije imaju manji raspon vrijednosti.
Razlog je da su referentno manje vrijednosti precjenji-
vane (engl. overestimate), odnosno da su vece referen-
tne vrijednosti podcijenjene (engl. underestimate), a
broj interpoliranih toc¢aka znatno je veci od tocCaka s
mjernim vrijednostima, pa se taj u¢inak osjetio.

Izrada semivariogramskog oblaka koristan je postu-
pak (alat) jer je na interaktivnom sucelju omoguceno
promatranje razlika pojedine varijable (strukturnog ele-

MODEL; LS Means
Current effect: F(2, 136)=.02350, p=.97678

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Slika 8. Aritmeticke sredine i 95 %-tni intervali pouzdanosti te-
meljnice za izmjeru, kriging i inverznu udaljenost

Figure 8 Means and 95% confidence intervals of basal are for
measurement, kriging and inverse distance
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Slika 8. Aritmetic¢ke sredine i 95 %-tni intervali pouzdanosti broja
stabala za izmjeru, kriging i inverznu udaljenost

Figure 9 Means and 95% confidence intervals of tree number for
measurement, kriging and inverse distance

* 1. U. — Inverzna udaljenost, I. D. — Inverse distance
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menta) kao funkciju udaljenosti
(prikazane na apscisi) izmedu mje-
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Figure 10 Volume semivariogram cloud (example 1)

Slu¢ajno odabrani primjer (slika
11) 1 njegovo tumacenje odgovara
stvarnom stanju istrazivanog podru-
¢ja, odnosno podacima izmjere.
Naime, svojstva mjerenih varijabli
(u primjeru temeljnica) sli¢na su i na
ve¢im udaljenostima unutar analizi-
rane Sumske povrsine. Znaci da je
varijanca vrlo reprezentativan ulaz-
ni skup, a prostorna korelacija blizih
mjerenja tek nesto bolja od iste vri-
jednosti za mjerenja koja su apsolu-
tno udaljenija.

3288 pairs on plot
Koop selected pas on map ared gt | Cancel
e e

. ‘\\ rd - F 3
Sgus0 v
s0a1380 | L B S SRS o A
soa1310 [ \\\\,( v ol o T
SO0 " N \'\v & /(/o &
5091170 | $e.conx N 7
swioaf® ° P % EY W ‘(\ i N
WL o e e N o N e 6 s
5090960 |- W

¥ o e e et p % W

ol | i
90 140 190 240 290 340 390 440 490 540
Inl

[Pairs Igentilied an The Varlopram Clod -

5090890
B445100 6445300 B445500 B445700 B445000 6445100
X

Slika 11.

Semivariogramski oblak temeljnice (2. primjer)

Figure 11 Basal area semivariogram cloud (example 2)

4. RASPRAVA — Discussion

Prema Pravilniku o uredivanju Suma (NN 111/06;
NN 141/08) podaci o strukturnim elementima pridobi-
vaju se terenskom izmjerom na primjernim povrsinama.
Elementi strukture sastojine iskazuju se prema vrstama
drveca po hektaru i ukupno, posebice za svaki odsjek.
Kartiranje strukturnih elemenata nije predvideno.

Naime, danas se prilikom provodenja uredajne in-
venture na primjernim plohama izmjere vrijednosti
strukturnih elemenata i za te plohe GPS uredajem odrede
koordinatna sredista. Poslije se u obradi prostorne infor-
macije (podaci o koordinatama primjerenih povrsina s
pripadaju¢im mjernim obiljezjima) ne koriste, ve¢ se na
sastojinskoj razini (odsjek/odjel) provodi osrednjavanje
svih primjernih ploha. Stoga nije moguce analizirati nji-
hovu prostornu ovisnost (korelaciju), niti je moguce iz-
raditi kartu strukturnog elemenata ili bilo kojeg drugog
obiljezja. Dakle, pristup osrednjavanja na sastojinskoj
razini ima u tom pogledu nedostatke. S druge strane
jasno je da izrada kontinuiranog modela (karte) koji bi
u potpunosti ispravno (tocno) prikazivao prostornu
strukturu i stanje Sume, nemoguce.

No, karta ima svrhu poop¢iti i sazeti uz zadrzavanje
pouzdanosti. Ma kakva bila njihova svrha, karte i mo-
deli moraju svijet pojednostaviti jednako toliko koliko
ga odrazavaju (Gleick 1996).

Intenzivnim gospodarenjem (sjece, gradenje Sum-
skih prometnica i sl.) Covjek uzrokuje nagle promjene u
Sumi. Promjenama u vecoj ili manjoj mjeri doprinose 1
poremecaji uzrokovani bolestima, insektima, elementar-
nim nepogodama (pozari, izvale i sl.), kao i naposljetku
zajedniCko djelovanje veceg broja nepovoljnih ¢imbe-
nika koji uzrokuju propadanje Suma. Jasno, te promjene
utjecu na odredeno obiljezje (strukturni element) u smi-
slu njegovog ponaSanja kao regionalizirane varijable.
Naravno, uz navedeno u obzir treba uzeti i utjecaj fizio-
grafskih 1 topografskih znacajki odredenog podrucja. S
druge strane, uzgojni zahvati ujednacavaju sastojinu
(npr. sjeCom podrasta, predrasta, gospodarski nepozelj-
nih vrsta), odnosno umanjuju sastojinsku varijabilnost.
Zato se smatra da bi geostatisti¢ki pristup imao najbolje
rezultate u prostornoj analizi obiljezja, ¢ije se vrijedno-
sti u prostoru mijenjaju postupno (Tuominen i dr.
2003, AkhavaniZobeiri 2007).
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Nadalje, u gospodarskim Sumama, veli¢ina odsje-
ka/odjela je u funkciji prostorne korelacije. Naime, pri-
likom inventure Suma, kada je srednja udaljenost
izmedu primjernih ploha (uzoraka) manja od veli¢ine
odsjeka/odjela (kao u primjeru), podaci ¢e, uglavnom,
biti prostorno korelirani. Gunnarsson i dr. (1998)
navode da sastojinske varijable: ukupna drvna zaliha,
godisnji volumni prirast, srednji promjer i starost,
uglavnom pokazuju pozitivhu autokorelaciju unutar
dosega od nekoliko stotina metara. I u ovom istraziva-
nju utvrdene su navedene postavke, odnosno prostorna
korelacija obujma, temeljnice i broja stabala u dosegu
od nekoliko stotina metara.

Interpolacija blizu granica odsjeka/odjela dijelom je
problemati¢na zbog moguéih naglih promjena vrijed-
nosti varijabli (Gunnarsson i dr. 1998, Nanos i
Montero 2002).

Odredivanje koordinatnog sredista primjernih ploha
koristenjem GPS moze utjecati na pouzdanost interpo-
liranih karata. Naime, treba teziti da informacija o sa-
stojini bude povezana sa $to to¢nijim koordinatnim
vrijednostima (mjestom u Sumi na koje se odnosi infor-
macija), odnosno da odredivanje koordinata ima §to
manje odstupanje.

U slucaju losije procjene krigingom (tj. kada po-
stoje metode koje daju primjerenije karte), geostatisti-
¢ki pristup i dalje daje velik broj informacija. Tada je
obiljezje (strukturni element) koje pokazuje slabu pro-
stornu korelaciju, odnosno veliku varijabilnost na
maloj udaljenosti, moguce utvrditi analizom semiva-
riogramskog oblaka (velike semivariogramske razlike
na maloj udaljenosti) ili semivariograma (veliko odstu-
panje, mali doseg).

Opisivanje varijabli 1 procesa ovisi od intenziteta
uzorkovanja, tj. skale na kojoj je provedeno mjerenje.

5. ZAKLJUCCI

Na temelju provedenog istrazivanja moze se zaklju-
Citi da geostatisticki pristup omogucava naprednu ana-
lizu i kontrolu podataka uredajne inventure Suma u
prostoru (struktura, korelacija) i vremenu (pracenje go-
spodarenja). Kontinuirane karte raspodjele vrijednosti
strukturnih elemenata (obujam, temeljnica, broj stabala)
izradene su metodom obi¢nog kriginga i inverzne uda-
ljenosti. Dobivene karte i statisticke analize ukazuju da
je procjenjivanje krigingom pouzdanije od metode in-

Naime, u geostatistici veli¢ina prostora i obiljezje
(varijabla) nije ograni¢avajuci element (M alvi¢ 2008).
Stoga se geostatisticki pristup u uredajnoj inventuri
Suma moze primjenjivati na veli¢ini (povrsini) jedne ili
veceg broja primjernih ploha, odsjeka/odjela, manjeg
(kao u ovom istrazivanju) ili veceg dijela gospodarske
jedinice, odnosno na razini gospodarske jedinice, kao i
pri regionalnim ili nacionalnim inventurama. Geostati-
stickim pristupom moze se promatrati bilo koja varijabla
pridobivena tijekom uredajne inventure, po vrsti drveca
ili ukupno. Jedini uvjet je da se izmedu njih pretpostavi
nekakav oblik autokorelacije.

Prilagodljivo gospodarenje (engl. adaptive manage-
ment) Sumskim ekosustavima je nemogucée bez njiho-
vog pracenja. [zostanak ili nezadovoljavajuée pracenje
dovode do neispravnih zakljucaka koji generiraju po-
greSne gospodarske aktivnosti. Analiza i vrednovanje
uspjesnosti dosadasnjeg gospodarenja iznimno je bitna
za buduée gospodarenje $Sumama (Boné¢ina i Cav-
lovi¢,2009).

Budu¢i da se uredajna inventura provodi periodicki,
geostatisticki pristup uz moguénost pracenja Suma u
prostoru (prostorna struktura), daje moguénost pracenja
Suma i u vremenu. Na taj se nacin, kontinuiranim karti-
ranjem dvije ili viSe sukcesivnih izmjera, moZze pratiti
kretanje varijable(i) u vremenu i prostoru (kretanje vri-
jednosti strukturnih elemenata po vrstama drveca i
ukupno, zdravstveno stanje Suma i dr.), kao i samo go-
spodarenje. Uz navedeno, opisani pristup omogucuje i
kontrolu izmjere Suma.

Uredajnom inventurom pridobivaju se brojne infor-
macije o stanju Suma. Geomatematicki alati (geosta-
tisticki 1 neuronski), omogucavaju svrsishodnije i
racionalnije koriStenje ovih informacija u prostoru i
vremenu u svrhu boljeg gospodarenja Sumama.

— Conclusions
verzne udaljenosti. Karta semivariogramske povrsine,
semivariogram, semivariogramski oblak korisni su geo-
statisticki alati u analizi podataka uredajne inventure
Suma i njihove prostorne zavisnosti. Provedenom geo-
statistickom analizom za sva tri strukturna elementa
utvrdena je prostorna korelacija.

Mogucnosti primjene geomatematickih alata (geo-
statisticki i neuronski) u uredivanju Suma nisu dovoljno
istrazene, §to je cilj buduceg rada.
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SUMMARY: The possibilities of forest measurements have been signifi-
cantly improved nowadays, by using georeferenced maps, implementing re-
mote sensing, developing artificial intelligence, using the global positioning
system and geographical information system. Moreover, the exact position (X,
v) of the measurement (of variables) of the specific location (Z) in the forest
allows the monitoring of the information and the analysis of the so called con-
tinuous model of spatial variation, as opposed to the discrete model of spatial
variation which is assumed to be homogeneous.

Ever since geostatistics was introduced to geoscinces (Krige 1951, Mathe-
ron 1965), it has been implemented in many areas whose interest lies in analy-
zing spatial data. Geostatistics is based on the concept of regionalized
variable (which means that the value of the variable depends on the sampling
area).

The goal was research and presentation of using geostatistics in the forest
management, with the aim of improving the present approach to using and
mapping the forest inventory data for Croatia. The geostatistical analysis was
performed on a part of an management unit “Banov Brod”, Pitomaca forestry
administration, for three structural elements (variables): number of trees (N),
basal area (G) and volume (V). The research included the compartments /sub-
compartments 9a, d, e, 10 a, b (Figure 1), with the total area of 69, 57 ha.

In order to determine the anisotropy, semivariogram surface maps of each
of the elements were made. The semivariograms were used as a measure of
spatial dependence, and experimental and theoretical semivariograms were
calculated. The experimental semivariogram for each structural element was
calculated after multiple fitting of number and width of lags. The parameters
used for Ordinary Kringing interpolation of each of the structural elements
were obtained from the theoretical semivariogram model.

The interpolation of structural elements was also conducted by using the
inverse distance method. The testing of the interpolation model was done by
using a numeric cross-validation approach. Furthermore, the usefulness of
making a variogram cloud in the spatial structural elements’ analysis was
shown. Three programs were used during this project: VARIOWIN 2.21; SUR-
FER 8.0™, and STATISTICA 7.1 ™.

Semivariogram surface maps for the three analyzed structural elements
did not indicate the presence of anisotropy (Figure 2). As anisotropy was not
determined and omnidirectional experimental semivariogram were calculated
(Figure 3). All experimental semivariograms can be considered reliable be-
cause they contain a great number of pairs of data. What they have in common
is the existence of hardly explainable high nugget, that is the difference in the
values of close samples or measurement errors, as well as the range, which is
bigger than the sampling interval. The omnidirectional experimental semiva-
riogram of the tree volume and basal area (Figures 3a, b) start oscillating
very soon, which shows that there is no large range of these two structural ele-
ments in any direction. The omnidirectional experimental semivariogram of
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the number of trees increases relatively quickly so this structural element
shows the poorest spatial correlation (Figure 3c). The omnidirectional experi-
mental semivariogram is approximated with the theoretical (Table 2, Figure
3). Sample distribution maps (Figures 4, 5 and 6) show an estimated value of
structural elements on either coordinates (x, y).

Structural elements’ assessments through kriging and inverse distance
method are tested with cross-validation and a root mean square error was
used as an accuracy benchmark (Table 4). The mean square errors of asses-
sment methods are very similar and therefore inconclusive when determining
which interpolation method is more acceptable. Thus, a testing of the value
differences between the measured data and interpolation methods for the
three structural elements (number of trees, basal area and volume) was done
by using the analysis of variance of repeated measurements. As visible in
Table 5, statistically significant difference between the measurement data and
interpolation methods of kriging and inverse distance was not determined.

During the assessment of structural elements’ value (Figures 7, 8, 9) it is
visible that the kriging assessment is more compatible with range of measure-
ment values for all three structural elements, while inverse distance method
measurements have a significantly lower value range (in other words model
cells assessment tend to be around the mean value of incoming data). Conse-
quently, this research considers kriging as the acceptable interpolation met-
hod when compared to inverse distance method.

The making of semivariogram cloud is a useful tool because it allows the
observation of each variable (structural element) as a distance function
(shown on the x-axis) between measured data (variogram values between
pairs are shown on the y-axis) within the analyzed area (view of the forest are
with locations where measurements were done) on an interactive interface.

In geostatistics the size of area and variable is not a limiting element. Any
variable obtained through forest inventory, by tree type or total, can be obser-
ved by using a geostatistical analysis. The only condition is that some form of
autocorrelation is assumed between them.

Since forest inventory is conducted periodically, the geostatistical method
which allows the possibility of monitoring forests in space (spatial structure),
also allows monitoring forests in time. The changes of variable(s) in space
and time (change of structural elements’values by tree type and total, health
of forests, etc.), as well as the forest management itself, can thus be monitored
by continuously mapping two or more successive measurements. In addition,
the above mentioned approach also enables the control of forest measure-
ments.

By doing the forest inventory, a lot of information is gathered on the state
of forests. Geomathematical tools (geostatistical and neural) enable the data
to be used in a more relevant and rational way in space and time, in order to
manage forests in a more optimal way.

Key words: forest management, forest inventory, structural elements,
geostatistics, kriging, semivariogram.
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