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USPOREDBA PROCJENE OSTECENOSTI
KROSANJA NA ANALOGNIM I DIGITALNIM
INFRACRVENIM KOLORNIM (ICK)
AEROSNIMKAMA

COMPARISON OF CROWN DAMAGE ASSESSMENT ON ANALOG
AND DIGITAL INFRARED COLOR (CIR) AERIAL PHOTOGRAPHS

Jelena KOLIC™*, Renata PERNAR', Ante SELETKOVIC', Mirna SAMARZIJA? and Mario ANCIC'

SAZETAK

Negativne posljedice propadanja Suma nastoje se umanjiti provodenjem gospodarskih mjera i pracenjem zdravs-
tvenog stanja stabala, odnosno procjenom ostecenosti krosanja. Utvrdivanje zdravstvenog stanja Suma provodi
se, osim terestrickim na¢inom, i metodama daljinskih istrazivanja — interpretacijom infracrvenih kolornih (ICK)
aerosnimaka.

Inventarizacija o$tecenosti Suma pomocu aerosnimaka temelji se na ustanovljavanju stupnja oste¢enosti
pojedinacnih stabala (kro$anja), uz kvalitetno izraden fotointerpretacijski klju¢. Na temelju provedene fotointer-
pretacije infracrvenih kolornih (ICK) aerosnimaka, mogu se odrediti pouzdani statisticki podaci o o$tecenosti
$uma. Inventarizacije o$tecenosti Suma na ICK aerosnimkama do sada su se provodile fotointerpretacijom ana-
lognih aerosnimaka na analitickim stereoinstrumentima. Napretkom tehnologije analogne snimke su zamijenjene
digitalnim, analiticki stereoinstrumenti - digitalnim fotogrametrijskim stanicama, a interpretacija se obavlja u
programu na zaslonu rac¢unala.

Osnovni cilj istrazivanja bio je usporediti rezultate procjene oste¢enosti krosanja na analognim i digitalnim ICK
aerosnimkama istoga podrucja, zbog cega je bilo potrebno aerosnimke iz 1989. godine skeniranjem prevesti u
digitalni oblik, te digitalne snimke iz 2008. godine prevesti u analogni oblik.

Za dio gospodarskih jedinica Josip Kozarac i Opeke, provedena je interpretacija analognih i digitalnih aerosn-
imaka iz dva perioda snimanja (1989. i 2008. godina). Na svakoj tocki rastera 100x100 m procijenjena su 4 najbliza
stabla (krosnje) te izracunati pokazatelji ostecenosti (O, SO, IO, SO,) za pojedine vrste drveca, za sve interpreti-
rane vrste zajedno, po prugama snimanja, te ukupno za podrugje istrazivanja.

Na temelju izracunatih pokazatelja oste¢enosti, dobivenih interpretacijom analognih i digitalnih snimaka iz 1989.,
te 2008. godine, utvrdeno je da izmedu rezultata ne postoji znacajna razlika s obzirom na procjenu zdravstvenog
stanja stabala (o$tecenosti krosanja).

Time su poboljsane postojec¢e metode procjene zdravstvenoga stanja i ukazano na moguénosti primjene digital-
nih ICK aerosnimaka u $umarstvu.

KLJUCNE RIJECI: procjena o$te¢enosti krosanja hrasta luznjaka i poljskog jasena, vizualna interpretacija, analogne
infracrvene kolorne (ICK) aerosnimke, digitalne infracrvene kolorne (ICK) aerosnimke, zrcalni stereoskop, dig-
italna fotogrametrijska radna stanica
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INTRODUCTION

Odumiranje stabala hrasta luznjaka problem je koji je pri-
sutan gotovo u cijeloj Europi i Svijetu, te je ve¢ dugo vre-
mena aktualna tema i na podrudju Hrvatske, jer su suse-
njem zahvacena i najvrednija Sumska podrudja u slavonskoj
Posavini (Tikvi¢ i dr. 2011, Ugarkovi¢ i Plesa 2017). Nega-
tivne posljedice, masovnog susenja Suma nastoje se uman-
jiti provodenjem gospodarskih mjera i pra¢enjem zdravst-
venog stanja pojedinac¢nih stabala, odnosno procjenom
o$tecenosti kro$anja (Dubravacidr. 2011, Guerra-Hernan-
dezidr. 2021).

Utvrdivanje zdravstvenog stanja Suma, osim terestri¢kim
nacinom (Eichorn idr. 2016) provodi se i metodama daljin-
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skih istrazivanja - interpretacijom infracrvenih kolornih
(ICK) aerosnimaka (Kalafadzi¢ i dr. 1990). Prema Pernar i
Selendi¢ (2006) za utvrdivanje zdravstvenog stanja Suma,
metodama daljinskih istrazivanja, najpogodnija je interpre-
tacija infracrvenih kolornih (ICK) aerosnimaka. Istraziva-
nja mogu¢nosti primjene infracrvenih kolornih (ICK) ae-
rosnimaka provodili su mnogi znanstvenici u Europi i
Svijetu (Masumy 1984, Hocevar i Hladnik 1988, Ekstrand
1994, Innes i Koch 1998, Butler i Schlaepfer 2004, Ciesla
2009, Wulder i dr. 2012, Eigirdas i dr. 2013, Lehmann i dr.
2015, Dash i dr. 2017, Safonova i dr. 2019).

Takoder su se i u Hrvatskoj provodila istrazivanja o mo-
guénostima primjene metoda daljinskih istrazivanja u $u-
marstvu (Pernar 1994, Kusan 1996, Pernar 1997, Pernar i
Klobucar 2003, Pernar i dr. 2007a, 2007b, Klobuc¢ar i Pernar

Prugs= snimenja’Siripes g reconding 15985
mmem  Prugsz snimenja’Siripes g reconding 2008,
[ Grenicz gospodarsks jedinice/ M7 bonder

Slika 1. Pruge snimanja provedenog 1989. i 2008. godine na podru¢ju GJ Josip Kozarac i GJ Opeke
Figure 1. Stripes of recording conducted in 1989 and 2008 in the area of MU Josip Kozarac and MU Opeka
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2009, Pernaridr. 2011, Seletkovi¢ i dr. 2011, Balenovi¢ i dr.
2011, 2015, 2017, Koli¢ i dr. 2015, 2018, Anci¢ i dr. 2019,
Pernar i dr. 2020).

Sva dosadasnja istrazivanja, vezana uz inventarizaciju oste-
¢enosti $uma u Hrvatskoj, provedena su fotointerpretaci-
jom analognih aerosnimaka na analitickim stereoinstru-
mentima. Prema Kalafadzi¢ i dr. (1993) prve inventure
o$tecenosti Suma u Hrvatskoj primjenom infracrvenih ko-
lornih (ICK) aerosnimaka provedene su 1988. godine - u
bukovo-jelovim Sumama u jugozapadnoj Hrvatskoj, gdje
je ostecenost krosanja procijenjena za obi¢nu jelu, obi¢nu
smreku i obi¢nu bukvu, te 1989. godine - u Sumskom ba-
zenu Spacva te u okolici Lipovljana, gdje su oste¢enosti
procijenjene za hrast luznjak, poljski jasen i obi¢ni grab.
Ponovno snimanje ICK filmom, podruéja spa¢vanskog ba-
zena i podrudja Uprave $uma Gospié, provedeno je 2005.
godine, a podrucja Slavonske Posavine 2007. godine. Per-
nar i dr. su fotointerpretacijom ICK aerosnimaka proveli
inventarizaciju o$te¢enosti Suma te odredili pouzdane sta-
tisticke podatke o o$tecenosti Suma spa¢vanskog bazena
(2007a) te $umskih sastojina na podru¢ju USP Gospi¢
(2007b). Koli¢ i dr. (2015) su odredili pouzdane statisticke
podatke o o$tecenosti Suma podrudja Slavonske Posavine.

Napretkom tehnologije analogne snimke su zamijenjene
digitalnim, a analiticki stereoinstrumenti - digitalnim foto-
grametrijskim stanicama. Uporabom digitalne fotograme-
trijske stanice (DFS) i interpretacijom digitalnih aerosni-
maka, u programu, na zaslonu racunala (Magnusson i dr.
2007) prestaje potreba za filmovima, fotoobradom i skeni-
ranjem, a interpretacija postaje brza i jednostavnija u od-
nosu na klasi¢nu vizualnu interpretaciju pomocu stereo-
skopa (Nelson i dr. 2001).

Cilj ovoga rada bio je usporediti rezultate interpretacije ana-
lognih i digitalnih ICK aerosnimaka, te ispitati da li izmedu
rezultata dobivenih interpretacijom analognih i digitalnih
ICK aerosnimaka postoji statisticki znacajna razlika s obzi-
rom na procjenu zdravstvenog stanja stabala, odnosno
o$tecenosti krosanja.

MATERIJAL | METODE
MATHERIAL AND METHODS

Istrazivanjem je obuhvaceno podrucje gospodarske jedinice
(GJ) “Josip Kozarac”, sumarija Lipovljani te podrucje NPSO

Lipovljani, gospodarska jedinica “Opeke” (Slika 1).

Ostecenost krosanja, a samim time i zdravstveno stanje sta-
bala procijenjeno je na analognim i digitalnim ICK aeros-
nimkama iz dva perioda snimanja, za glavne vrste drveca
— hrast luznjak (Quercus robur L.) i poljski jasen (Fraxinus
angustifolia Vahl).

U tu svrhu koristene su analogne snimke iz 1989. godine,
kada je podrucje istrazivanja prvi puta snimljeno klasicnom

©

(analognom) kamerom, te digitalne snimke iz 2008. godine,
kada je podrugje, za potrebe Sumarstva, po prvi put snim-
ljeno digitalnom kamerom.

Kako bi se metode interpretacije mogle medusobno uspo-
rediti, u obzir su uzete snimke s istih pruga iz dva perioda
snimanja: 08527, 08528 i 08531 iz 2008. godine, te pruge
537-36, 538-36 i 539-36 iz 1989. godine (Slika 1).

Zbog provedbe interpretacije, a u svrhu procjene ostec¢eno-
sti kro$anja na analognim i digitalnim ICK aerosnimkama
istoga podrucja, bilo je potrebno aerosnimke iz 1989. go-
dine skeniranjem prevesti u digitalni oblik te digitalne
snimke iz 2008. godine prevesti u analogni oblik.

Interpretacija se provela na temelju jedinstvenog uzorka
izabranog na osnovi matematicko - statisticke analize. Na
sistematskom uzorku mreze tocaka 100x100 m, na svakoj
tocki su interpretirane 4 kro$nje najblize toc¢ki rastera u
gornjem lijevom i desnom te donjem lijevom i desnom uglu
(Slika 2).

Prije same fotointerpretacije bilo je potrebno utvrditi nacin
preslikavanja o$tecenosti krosanja, kako bi mogli provesti
razvrstavanje stabala u pojedine stupnjeve oste¢enosti. Fo-
tointerpretacija stupnjeva ostecenosti krosanja provedena
je pomocu pomno izradenog fotointerpretacijskog kljuc¢a
za podrudje istrazivanja, u kojem je slikovno i opisno pri-
kazan nacin preslikavanja pojedine vrste drveca i stupnjeva
oStecenosti stabala na aerosnimkama (Pernar 1994). Foto-
interpretacijski kljuc izraden je za snimke iz 1989. godine i
korigiran prema boji preslikavanja za snimke iz 2008. go-
dine.

Analogne aerosnimke interpretirane su u stereomodelu po-
mocu zrcalnog stereoskopa SOKKIA MS27 povecanje (8x)
- snimke iz 1989. godine, koje su original film, na stolu za

O Tocka/point
@ Stablo/free

.'.A . ..
o\l o:
o o [
®o

e} €]
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Slika 2. Primjer interpretacije 4 kro$nje najblize tocki rastera
Figure 2. Example of interpretation of 4 crowns closest to raster point
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Slika 3. Interpretacija analognih snimaka (original film) iz 1989. godine zrcalnim stereoskopom na stolu za prosvijetljavanje (lijevo),te analognih

snimaka (kontakt kopije - fotografije) iz 2008. godine

Figure 3. Interpretation of analog images (original film) from 1989 with a mirror stereoscope on the lighting table (left), and analog recordings (contact

copies - photographs) from 2008 (right)

prosvjetljavanje, te snimke iz 2008. godine, koje su pretvo-
rene iz digitalnog u analogni oblik tj. fotografije (Slika 3).

Sistematski uzorak 100x100 m najprije je oznacen na topo-
grafskoj karti 1:5000 (HOK). Nakon provedene radijalne
triangulacije, omoguceno je preno$enje istog na folije. Na
taj nacin je preko aerosnimaka postavljen jedinstveni uzo-
rak i omogucena je interpretacija na istim tockama.

Podaci dobiveni interpretacijom analognih aerosnimaka
upisani su u bazu podataka za podrudje istrazivanja i tako
pripremljeni za daljnju statisticku obradu i razne geopro-
storne analize u programskom paketu ArcGIS 9.3.

Digitalne aerosnimke (iz 1989. i 2008. godine) interpreti-
rane su na digitalnoj fotogrametrijskoj stanici (DFS) u pro-
gramskom paketu PHOTOMOD Lite 4.4.684 (Slika 4).

Prije same interpretacije na DFS bilo je potrebno analogne
snimke iz 1989. godine skeniranjem prevesti u digitalni
oblik. Zatim su u programu kreirani projekti (5 projekata
za snimke iz 2008. godine i 3 projekta za snimke iz 1989.
godine) i kodne tablice (32 za snimke iz 2008. i 19 za snimke
iz 1989. godine). Interpretirani objekti (stabla) su u kodnoj
tablici opisani kodnim imenom i brojem stereopara na ko-
jem su prikupljeni, oblikom (to¢ka), bojom, simbolom i

Slika 4. Digitalna fotogrametrijska stanica za interpretaciju digitalnih snimaka u stereomodelu
Figure 4. Digital photogrammetric station for interpretation of digital images in stereo model
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Tablica 1. Broj interpretiranih stabala po stupnjevima ostecenosti (1989. godina)

Table 1. Number of interpreted trees by degree of damage (1989)

Stupanj 1989. godina/ year
ostecenostiDegree | , iy OGNO/ANALOG | DIGITALNO/DIGITAL

of damage
0 21 10
1 1617 1181
2a 1659 2029
2 533 651
3a 138 108
3b 17 6
4 7 7
5 3992 3902

dodatnim atributima (broj stabla, polozaj, vrsta, ostece-
nost).

Nakon kreiranih projekata i kodnih tablica, uz pomoc¢ fo-
tointerpretacijskog kljuca pristupilo se interpretaciji digi-
talnih ICK aerosnimaka. Kao i kod analognih snimki, na
istom sistematskom uzorku 100x100 m na svakoj tocki
rastera, preklopljenog preko aerosnimaka iz 1989. i 2008.
godine, interpretirane su 4 najblize krosnje. Podaci priku-
pljeni interpretacijom digitalnih aerosnimaka na DFS su
eksportirani u .DXF formatu, zbog daljnje statisticke
obrade, te u .SHP formatu za provodenje geoprostornih
analiza i izradu tematskih karata u programskom paketu
ArcGIS 9.3.

Na temelju rezultata fotointerpretacije analognih i digital-
nih aerosnimaka izracunati su pokazatelji o$tecenosti (oste-
¢enost - O, srednja o$tecenost - SO, indeks ostec¢enosti - 10,
srednja o$tecenost znacajno o$tecenih stabala - SO, ) po for-
mulama (Kalafadzi¢ i dr. 1989, 1990) za pojedine vrste dr-
veca, za sve interpretirane vrste zajedno i to za pojedine

pruge snimanja te ukupno za cijelo snimljeno podrucje
(odjeli/odsjeci zahvaceni snimanjem).

IzraCunati pokazatelji o$tecenosti bili su podloga za stati-
sticku obradu podataka i izradu kartografskih slojeva (pro-
storne analize). Izracunati pokazatelji oStecenosti te broj in-
terpretiranih stabala bili su ulazne varijable za statisticku
obradu podataka, te dio grafickih prikaza koji su odradeni
u programskom paketu STATISTICA 7.1. Za sve analizirane
varijable napravljena je deskriptivna statistika (Jazbec 2008).

Za testiranje nacina interpretacije analognih i digitalnih
ICK aerosnimaka s obzirom na procjenu zdravstvenog sta-
nja stabala, uz istu veli¢inu uzorka (mreza tocaka 100x100
m, 4 najblize krosnje) koristen je test parova za zavisne
uzorke (Sokal i Rohlf 1995).

Sukladno dobivenim rezultatima interpretacije zdravstve-
nog stanja stabala na rasteru 100x100 m, izradeni su temat-
ski slojevi s prostornom raspodjelom srednje ostecenosti
(SO) ukupno za sve vrste na pojedinim prugama snimanja
te za podrudje istrazivanja (odjeli/odsjeci).

Tablica 2. Pokazatelji oStecenosti po prugama snimanja, za analogne i digitalne snimke (1989. godina)
Table 2. Indicators of damage by stripes of recording for analog and digital images from 1989

ANALOGNO/ANALOG DIGITALNO/DIGITAL
Pruge Pokazatelji Vrsta drveca/ Tree Vrsta drveca/ Tree
snimanja/ oitecenosti/ species UKUPNO/ species UKUPNO/
Stripes of | Indicators of | HRAST/ JASEN/ TOTAL HRAST/ | JASEN/ TOTAL
recording damage (%) OAK ASH OAK ASH
% %
- o 98,72 98,40 98,64 09,49 08.80 09,32
& -&r% 10 55,20 58,80 56,07 67,01 67.20 67,06
E % 4 SO 28,59 30,38 29,03 30,87 30,98 30,90
R~ 501 37,89 39,74 38,36 37.55 37,78 37,61
= 8 o 99,19 100,00 99,36 99,65 100,00 99,73
<) &ﬁ 10 54,01 69,79 57,39 68,76 76.60 70,44
E % 4l SO 28,84 35,72 30,31 31,03 36,18 32,14
= SO 38,68 43,61 39,97 37,25 41,89 38,33
= - o 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
&) _&ﬁ 10 61,15 64.43 61.49 71,25 75,77 71,72
E % o SO 30,73 32,77 30,94 32,52 33,97 32,67
A SO 39,13 41,20 39,36 38,58 39,23 38,65
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REZULTATI | RASPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

Rezultati interpretacije oSte¢enosti kroSanja

na ICK aerosnimkama iz 1989. godine — Results of
the interpretation of canopy damage on CIR aerial
photographs from 1989

Za istrazivano podrugje, fotointerpretacija pojedina¢nih
kros$anja (4 kro$nje najblize tocki rastera) provedena je
prema sistematskom uzorku 100x100 m na analognim
(izvornim) ICK aerosnimkama pomocu zrcalnog stereo-
skopa, te digitalnim (fotografije) na fotogrametrijskoj rad-
noj stanici. Ukupno su interpretirana 3992 stabla. Iz tablice
1 vidljivo je da se i na analognim i na digitalnim snimkama
najvedi dio stabala nalazi u stupnju ostecenosti 2a, tj. u ka-
tegoriji o$tecenosti od 26 do 40 %.

Na temelju dobivenih podataka izracunati su pokazatelji
o$tecenosti za glavne vrste drveca (hrast luznjak, poljski ja-
sen) i sve interpretirane vrste zajedno po prugama snima-
nja (Tablica 2., Slike 51 6).
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Slika 5. Pokazatelji oSte¢enosti ukupno po prugama snimanja (1989.
godina) na analognim i digitalnim snimkama

Figure 5. Damage indicators (total) by recording stripes (1989) on analog
and digital images
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Na temelju slike 5 i tablice 2 vidimo da je srednja (SO=
30,94%) i znacajna ostecenost (I0= 61,49%) za sve inter-
pretirane vrste zajedno najveca na pruzi 53936 na analo-
gnim, kao i na digitalnim snimkama (S0=32,67%;
10=71,72%). Na toj pruzi sva stabla koja su ugla u uzorak
za interpretaciju (100x100m) bila su o$te¢ena (O=100%).
Nasuprot tomu, rezultati istrazivanja pokazuju da je naj-
manja zabiljezena o$tecenost na pruzi 53736, kako na ana-
lognim (SO=29,03%, 10=56,07%), tako i na digitalnim
snimkama (SO=30,90%, I0=67,06%).

Tako su vidljive razlike u pokazateljima oste¢enosti po pru-
gama snimanja za analogne i digitalne aerosnimke, sva in-
terpretirana stabla, odnosno sastojine se nalaze u istom
stupnju oste¢enosti (26 — 40 %).

Na temelju dobivenih rezultata istrazivanja pristupilo se
izradi kartografskih prikaza prostornog rasporeda ostece-
nosti sastojina po odjelima/odsjecima. Za tu svrhu raster
to¢aka na DOF-u (100x100m) preklopljen je sa gospodar-
skom podjelom, te su na taj nacin dobiveni pokazatelji oste-
¢enosti, tj. kreirana baza podataka po pojedinim odjelima/
odsjecima.

Na temelju dobivenih rezultata izradene tematske karte
srednjih o$tecenosti (Slika 6) za sve interpretirane vrste za-
jedno.

Rezultati interpretacije oStecenosti krosanja na ICK
aerosnimkama iz 2008. godine — Results of the
interpretation of canopy damage on CIR aerial
photographs from 2008

Na analognim i digitalnim (izvornim) aerosnimkama iz
2008. godine, fotointerpretacijom pojedinac¢nih krosanja (4
najblize tocki rastera) na sistematskom uzorku 100x100 m
ukupno je interpretirano 5258 stabala. Najveci broj inter-
pretiranih stabala nalazi se u stupnju o$tecenosti 1, odno-
sno u kategoriji od 11 - 25 % (Tablica 3).

Slika 6. Prostorni raspored srednje oSte¢enosti za analogne snimke (lijevo) i digitalne snimke (desno) iz 1989. godine po odjelima/odsjecima
Figure 6. Spatial distribution of mean damage for analog images (left) and digital images (right) from 1989 by departments/sections
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Tablica 3. Broj interpretiranih stabala po stupnjevima oStec¢enosti
(2008. godina)
Table 3. Number of interpreted trees by degree of damage (2008)

Stupanj 2008. godina/year
oStecenosti/Degree | ANALOGNO/ | DIGITALNO/
of damage ANALOG DIGITAL

0 90 264

1 1782 2098
2a 1536 1688
2b 973 829

3a 454 273
3b 401 84

4 22 22

> 5258 5258

Na temelju interpretacije izraCunati su pokazatelji ostece-
nosti za hrast luznjak, poljski jasen i sve interpretirane vrste
zajedno po prugama snimanja (Tablica 4).

Iz slike 7 i tablice 4 vidljivo je da je srednja ostecenost
(S0=37,09%) i znacajna o$tecenost (10=63,06%) za sve in-
terpretirane vrste zajedno, na analognim snimkama, naj-
manja na pruzi 08527, a na digitalnim (S0=29,02%,
10=50,19%) na pruzi 08531.

Bez obzira $to su vidljive razlike u pokazateljima o$teceno-
sti, mozemo zakljuciti da je srednja oste¢enost krosanja na
navedenim prugama u istom stupnju - 2a (26 do 40 %).

Kao i za snimke iz 1989. godine, raster to¢aka na DOF-u
(100x100m) preklopljen je sa gospodarskom podjelom, pa
se na taj nacin pristupilo izradi kartografskih prikaza pro-
stornog rasporeda o$tecenosti sastojina, te je kreirana baza
podataka po pojedinim odjelima/odsjecima.
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Na temelju dobivenih rezultata izradene su tematske karte
srednjih o$tecenosti (Slika 8) za sve vrste zajedno.

Rezultati statisticke analize izracunatih pokazatelja
oStecenosti na analognim i digitalnim snimkama iz
dva perioda snimanja — Results of statistical analysis
of calculated damage indicators on analog and
digital images from two recording periods

Za sve pokazatelje osteenosti, izracunatih na temelju in-
terpretacije analognih i digitalnih snimaka iz 1989. godine,
provedena je deskriptivna statistika. Rezultati deskriptivne
statistike prikazani su u tablici 5 i na slici 9.

Iz tablice 5 i slike 9 vidljiv je raspon podataka za svaki izra-
¢unati pokazatelj ostecenosti (ukupno) na analognim (UO,,
UIO,, USO,, USO,,) i digitalnim (UO,, UIO,, USO,,
USO,,) snimkama. Naime, najmanju varijabilnost poda-
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Slika 7. Pokazatelji oSte¢enosti ukupno po prugama snimanja (2008.
godina) na analognim i digitalnim snimkama

Figure 7. Damage indicators (total) by recording stripes (2008) on analog
and digital images

Tablica 4. Pokazatelji oStecenosti po prugama snimanja, za analogne i digitalne snimke (2008. godina)
Table 4. Indicators of damage by stripes of recording for analog and digital images from 2008

o Pokazatelji ANALOGNO/ANALOG DIGITALNO/DIGITAL
snimanja/ ostetzenosﬁf Vrsta drve‘ca! UKUPNO/ Vrsta drve:ca! UKUPNO/
Stri Indicators Tree species TOTAL Tree species TOTAL
es.of of damage | HRAST/OAK | JASEN/ASH HRAST/OAK | JASEN/ASH
recording
(%0) % %
P 8] 98,70 97.06 98,18 96,48 91,62 95,15
3 E 10 66,46 55,74 63,06 57,11 57.94 57.34
E % ] SO 39,58 31,74 37,09 31,42 34,51 32,26
A SOq 50,96 43,70 48,93 42,65 48,67 44,30
- 8] 98,86 95,97 97,97 97,62 98,29 97,74
4 a§ 10 67,14 55,84 63,65 55,18 64,29 56,86
E % = SO 40,70 30,59 37,57 31,25 32,06 31,40
R SOy 52,26 41,85 49.44 42,95 40,48 42,44
- 0 99,63 96,88 98,74 95,52 76.44 91,90
& ?_{ﬁ 10 72,08 56,05 66,92 52,27 32,00 50,19
E % = SO 44,49 30,33 39,93 30,35 21,18 29,02
R SOy 55,01 41,09 51,25 42,91 38,19 42,48
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Slika 8. Prostorni raspored srednje oStecenosti za analogne snimke (lijevo) i digitalne snimke (desno) iz 2008. godine po odjelima/odsjecima
Figure 8. Spatial distribution of mean damage for analog images (left) and digital images (right) from 2008. by departments/sections

Tablica 5. Deskriptivna statistika za analizirane varijable dobivene interpretacijom analognih i digitalnih snimaka iz 1989. godine
Table 5. Descriptive statistics for analyzed variables obtained by interpretation of analog and digital images from 1989

Br.od]. - - -
| ?EE‘J;’ ey ::ii:n'r Minimum | Maximum F:;‘,:_l‘j_, ey :m"ﬁ:*: pomiiriery

arnart. ahservathons s staondard ol shandernd

% devition g error

UQa 104| 9904762 | 9951317 |100,00000(82,14000(100,00000( 5,01889 2.24029 225125 0,21968
Uloa 104| 99,04762 | 5949808 | 60.00000 |15,38000(100,00000(275,56782| 1660084 | 27.90147 | 1.62785
Usoa 104| 99,04762 | 3017625 | 30,00000 [19,51000| 49,06000 | 2665444 | 516279 | 17,10880 | 050625
Usoia 104| 99,04762 | 38 564202 | 38.09000 (32,50000) 54 81000 | 21,55389 | 464262 | 12,04560 | 045525
Uoo 104| 99.04762 | 99, 74615 |100,00000(89,29000(100,00000( 206208 1,43599 1.43965 0.14081
UlCo 104| 99,04762 | 6664875 | 68.03000 |25,00000|100.00000] 24160784 | 15.54374 | 23.32188 | 1.52419
UsSOD 104| 9904762 | 31,21683 | 31,17000 | 21,25000( 50,23000 [ 21.68009 | 4,65619 | 1491564 | 0.45658
usO1p 104 | 99.04762 | 37,93317 | 37,50000 |32 50000 54,81000 | 16.07096 | 4,00886 | 1056822 | 039310

taka ima pokazatelj oste¢enost (UO,, UOy), dok najvece
odstupanje od aritmeticke sredine ima pokazatelj indeks
ostecenosti (UIO,, UIO,), $to je bilo i za ocekivati, bududi
da je to pokazatelj koji nam govori koliki je postotak stabala
ostecen od 26 - 100%.

Na slici 10 je prikazana empiricka distribucija srednje oste-
¢enosti dobivene interpretacijom digitalnih i analognih sni-
maka iz 1989. Godine, s malim pomakom krivulje u desno
vezano uz digitalne (skenirane) snimke, tj. procjena srednje
ostecenosti veca je nego na analognim (izvornim) snim-
kama.

Da bi mogli utvrditi, postoji li signifikantna razlika izmedu
nacina interpretacije analognih i digitalnih ICK aerosni-
maka iz 1989. godine koristen je test parova. Ukupno su
provedena Cetiri testiranja izmedu izra¢unatih pokazatelja
oStecenosti za analogne i digitalne snimke: oste¢enost (test
I), indeks o$tecenosti (test II), srednja o$tecenost (test III)
i srednja o$te¢enost znacajno ostecenih stabala (test IV).
Rezultati testiranja prikazani su u tablici 6.

Rezultati testiranja za sva Cetiri provedena testa, pokazuju
statisticki znacajnu razliku izmedu testiranih varijabli na
razini znacajnosti od 5 %.
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Slika 9. Box-Whisker graficki prikaz distribucije srednje oSte¢enosti za
analizirane varijable (1989. godina)

Figure 9. Box-Whisker graphical representation of the distribution of mean
damage for the analyzed variables (1989)
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Slika 10. Graficki prikaz empiricke distribucije srednje os$tecenosti do-
bivene interpretacijom analognih i digitalnih snimaka iz 1989. godine,
kao i procjene pripadajucih normalnih distribucija istih

Figure 10. Graphic representation of the empirical distribution of the mean
damage obtained by interpreting analog and digital images from 1989, as
well as estimates of the corresponding normal distributions of the same
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Slika 11. Histogram odstupanja srednjih o$te¢enosti procijenjenih na
digitalnim i analognim aerosnimkama iz 1989. godine

Figure 11. Histogram of deviations of mean damages estimated on digital
and analog aerial photographs from 1989
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Distribucija odstupanja srednjih oste¢enosti analognih i di-
gitalnih vrijednosti vidljiva je iz histograma (Slika 11). Naj-
viSe odstupanja nalazi se u rasponu od -2 do 0 %.

Nakon provedene statistike za snimke iz 1989. godine, isto-
vjetna analiza podataka provedena je i za snimke iz 2008.
godine. Prema pokazateljima oste¢enosti provedena je de-
skriptivna statistika, ¢iji su rezultati prikazani u tablici 7 i
na slici 12.

Na temelju Box-Whisker grafickog prikaza distribucije
srednje ostecenosti (Slika 12) je vidljivo da najvecu varija-
bilnost, kao i na snimkama iz 1989. godine, ima pokazatelj
indeks osteéenosti (UIO,, UIOy).

Prikaz empiricke distribucije srednje o$te¢enosti dobivene
na temelju digitalnih i analognih snimaka iz 2008. godine
prikazan je na slici 13. Mali pomak krivulje u desno vezan
je uz analogne snimke, odnosno procjena srednje ostece-
nosti je ve¢a nego na digitalnim (izvornim) snimkama.

I za snimke iz 2008. godine bilo je potrebno utvrditi postoji
li statisticki znacajna razlika izmedu nacina interpretacije
analognih i digitalnih ICK aerosnimaka. Za tu svrhu je pro-
veden test parova. Kao i za snimke iz 1989. godine, prove-
dena su Cetiri testiranja izmedu izracunatih pokazatelja
o$tecenosti, a rezultati testiranja prikazani su u tablici 8.

Rezultati testiranja za sva Cetiri provedena testa - ostecenost
(testI), indeks ostecenosti (test IT), srednja o$tecenost (test
III) i srednja o$te¢enost znacajno ostecenih stabala (test IV),
ukazuju da postoji statisticki znacajna razlika izmedu po-
jedinih testiranih varijabli na razini znacajnosti od 5%.

Iz histograma prikazanog na slici 14. je vidljiva distribucija
odstupanja procijenjenih srednjih o$tecenosti na analo-
gnim i digitalnim aerosnimkama. Najve¢i broj odstupanja
nalazi se u rasponu od -10 do 0 %.

Provedenim testiranjem uvidjelo se da postoje statisticki
znacajne razlike izmedu dviju metoda interpretacije aero-
snimaka. Navedene razlike nastale su zbog pretvaranja sni-
maka iz jednog oblika u drugi. Zbog mogu¢nosti usporedbe
nacina interpretacije (zrcalni stereoskop i digitalna fotogra-

Tablica 6. Rezultati testa parova za pokazatelje oSte¢enosti (ukupno) — aerosnimke iz 1989. godine
Table 6. Results of the pair test for damage indicators (total) - aerial photographs from 1989

Test Varijable Aritme titka Standardna Br. odj. / Raelilca aritm. Razlika stand. tvrijednost St shobade pvrijednost
Bt | e | s | ER ] ear | et | SRR | deme | oone | ek
: UOa 99 51317 2240288
UOo 899 74615| 1,435994 104 -0,232981 0,986200) -240919 103] 0.017763
" UIOa 50, 49808| 1660084
UlOop B6,64875 1554374 104 -1,15087 9,592611| -7,60198 103| =0,000001
i Usoa 30,17625| 5162793
USOp 31,21683| 4656189 104 -1,04058 1,9335486| -5 48828 103| =0,000001
- USO1a | 3854202| 4642617
USO10 | 37,93317| 4,008860 104 0,608846 1,947230| 3,188651 103] 0,001894
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Tablica 7. Deskriptivna statistika za analizirane varijable dobivene interpretacijom digitalnih i analognih snimaka iz 2008. godine
Table 7. Descriptive statistics for the analyzed variables obtained by interpreting digital and analog images from 2008

i Praparcia ij ina oot ina
‘ﬁ:ﬂﬁ Bﬁ&i % T,;::,? :;::Jz:rw Minimum | Maximum }'rz::l{; ;Z‘% :??;i" 5:::‘13*‘:’
(%1 devigtion error
1[0]1] 144( 9931034 94 76458 98,29500)50,00000(100,00000( 65,76984| 610986 855790 0,67582
UlOp 144 99,31034| 52.21278| 53,35000| 0,00000 91.67000(302,87838| 17.40340| 33.33169 1,45028
usoo 144( 99,31034| 30,19889| 30,16000)14,38000| 58,75000( 5440589 7,37603| 2442485 0,61467
USO1D 144] 9931034 41.43535| 41,25000] 0,00000] 7083000 8538594 924045 2230089 077004
uoa 144( 99,31034| 97,58847|100,00000)50,00000(100.00000( 36,78305 6,06450( 6.21477| 050511
UI0A 144] 99,31034| 61,86771| 63,00000{ 0,00000{100,00000(297 25854 1724119 2786783 1.43677
U50a 144| 95,31034| 36,62382| 36,25000|14,38000| 82.50000| 93,25348| 9.65678| 26,36750| 0.80473
U501a 144| 99.31034| 47,16375| 47.38500( 0,00000| 82.50000) 8732764 9.34483| 19.81379] 0.77874
i metrijska stanica) izvorne analogne snimke su skeniranjem
pretvarane u digitalni, a digitalne snimke u analogni oblik.
e E] Statisticki utvrdena signifikantna razlika nije znacajna s gle-
i dista procjene ostecenosti krosanja (sastojina), jer smo ra-
nije prikazanim rezultatima (tablice 2 i 4) utvrdili da se
= srednje ostecenosti interpretacije analognih i digitalnih sni-
maka nalaze u istom stupnju o$tecenosti (26-40%).
* Zbog mogucnosti usporedbe metoda interpretacije, origi-
nalne analogne snimke iz 1989. godine su skeniranjem pre-
i vedene u digitalni oblik te digitalne snimke iz 2008. godine
i s e u analogni oblik. Skeniranjem su izradene digitalne kontakt
: voe  Use  um  uso Lomse=sas=  Lopije istih dimenzija kao $to su originalne analogne
oo Usio Wids WS

Slika 12. Box-Whisker graficki prikaz distribucije srednje oStecenosti
za analizirane varijable (2008. godina)

Figure 12. Box-Whisker graphical representation of the distribution of mean
damage for the analyzed variables (2008)
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Slika 13. Graficki prikaz empiricke distribucije srednje ostecenosti do-
bivene interpretacijom digitalnih i analognih snimaka iz 2008. godine,
kao i procjene pripadajucih normalnih distribucija istih

Figure 13. Graphic representation of the empirical distribution of mean
damage obtained by interpreting digital and analog images from 2008, as
well as estimates of the corresponding normal distributions of the same

snimke, kako bi ih mogli interpretirati pomocu fotograme-
trijske stanice, dok su pretvaranjem digitalnih snimaka u
analogni oblik zapravo izradene fotografije, kako bi ih mo-
gli interpretirati pomocu zrcalnog stereoskopa.

Za ukupno interpretirana 3992 stabla na snimkama iz 1989.
godine ispitivanjem je utvrdeno da je procjena srednje oste-
¢enosti veca na digitalnim (skeniranim) nego na analognim
(izvornim) snimkama. Dobivene razlike su statisticki zna-
¢ajne za razinu znacajnosti od 5%. Na snimkama iz 2008.
godine, za 5258 interpretiranih stabala, ispitivanjem je utvr-
deno da je procjena srednje ostecenosti ve¢a na analognim
nego na digitalnim (izvornim) snimkama, te da postoji sta-
tisticki znacajna razlika na razini znacajnosti od 5%.

Dobivene statisticki znacajne razlike u procjeni ote¢enosti
kro$anja na analognim i digitalnim ICK aerosnimkama iz
dva perioda snimanja, mozemo pripisati provedenim po-
stupcima pretvaranja snimaka iz jednog u drugi oblik (ana-
lognih u digitalni te digitalnih u analogni oblik).

Testiranjem se pokazalo da su razlike vece kod interpreta-
cije digitalnih snimaka te njihovih izradenih analognih
kontakt kopija. Nesto su manje, ali utvrdene razlike u pre-
tvaranju analognih snimaka u digitalni oblik. Time su po-
tvrdene ¢injenice koje u istrazivanjima navode Rasii Bucha
2001, te Ciesla 2009, a odnose se na gubitak kvalitete slike
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Tablica 8. Test parova ukupnih pokazatelja oStecenosti dobivenih interpretacijom snimaka iz 2008. godine
Table 8. Test of pairs of total damage indicators obtained by interpreting images from 2008

Test Varijable Aritmetitka Standardna m Razfika aritm. Razfica stand. tvrijedn. 5t. shob. prijed.
g, | e | | dmd | G | e o | e | o | S | e
Uoo 94,76458| 8,109860
; Uda 97.58847| 6,064503 144 -2,82389 9,181933| -3,69058 143| 0.000317
uloo 5221278 17,40340
" Uloa 61,86771 17,2419 144 -9,65493 17,78477| -6.51452 143]=0,000001
Us0p 30,19889| 7376035
" Us0a J6.62362) 9656784 144 -6,42493 8,588996| -8,97650 143}=0.000001
U500 4143535 9,240452
o USO1a 4716375  9,344926 144 -5,72840 9911755 -6,93528 143]=0,000001
o nosti kro$anja, uz istu veli¢inu uzorka koje se mogu pripi-
0 sati pretvaranju snimaka iz jednog oblika u drugi (analogne
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Slika 14. Histogram odstupanja srednjih o$te¢enosti kro$anja procijen-
jenih na aerosnimkama iz 2008. godine

Figure 14. Histogram of deviations of mean crowns damage estimated on
aerial photographs from 2008

i poteskoca kod fotointerpretacije. Naime, nestabilnost IC
sloja te tehnoloska nesavrSenost izrade filmova i postupci
razvijanja dovode do navedenih odstupanja u procjenama
oStecenosti vezano uz izradene kontakt kopije, zbog toga
se na preporuca skeniranje starih sninamaka i njihovo pre-
tvarenje u digitalni oblik i obrnuto. No, dobivene razlike s
gledista procjene ostecenosti krosanja nisu znacajne, bu-
duci da se interpretirana stabla procijenjena na analognim
i digitalnim snimkama nalaze u istom stupnju o$tecenosti.

ZAKLJUCGCI
CONCLUSIONS

Istrazivanje procjene o$tecenosti krosanja provedeno je na
analognim i digitalnim snimkama iz dva perioda snimanja
(1989. 1 2008. godina) za podrucje GJ Josip Kozarac i GJ
Opeke.

Usporedbom rezultata dobivenih interpretacijom analo-
gnih i digitalnih ICK aerosnimaka, utvrdeno je da postoje
statisticki znacajne razlike s obzirom na procjenu ostece-

u digitalne i obrnuto).

Razlike su vece kod interpretacije digitalnih snimaka i nji-
hovih analognih kontakt kopija, a nesto su manje kod pre-
tvaranja analognih snimaka u digitalne.

Statisticki utvrdena razlika nije znacajna sa gledeista pro-
cjene o$teenosti krosanja (sastojina) u operativnoj pri-
mjeni, jer se rezultati interpretacije snimaka dobivenih za
srednje o$tecenosti krosanja nalaze u istoj kategoriji (stup-
nju) ostecenosti (26-40%).
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SUMMARY

Efforts to mitigate negative consequences of massive forest dieback include the implementation of
economic measures, monitoring the health status of individual trees i.e. assessment of crown damage.
Apart from terrestrial methods, forest health is also determined with remote sensing methods, which
involve interpretation of color infrared (CIR) aerial photographs.

The inventory of forest damage by using aerial photography is based on the establishment of the de-
gree of damage to individual trees (crowns) using a well-designed photo interpretation key. Reliable
statistical data of forest damage can be obtained on the basis of photo interpretation of CIR aerial
photography.

Inventories of forest damage have so far been conducted with photo interpretation of analog aerial
photographs on analytical stereo instruments. With the advancement of technology, analog images
have been replaced by digital and analytical stereo instruments - by digital photogrammetric work-
stations, and interpretation is done on the computer screen.

The main goal of the research was to compare the results of crown damage assessment on analog and
digital ICK aerial photographs of the same area, which is why it was necessary to convert aerial pho-
tographs from 1989 by scanning into digital form, and convert digital images from 2008 into analog
form.

Analog and digital aerial photographs from two recording periods (1989 and 2008) were interpreted
for a part of the management units Josip Kozarac and Opeke. At each point of a 100x100 m grid, 4
nearest trees (crowns) were estimated and damage indicators (damage-O, mean damage-SO, damage
index-10, mean damage,-SO,) were calculated for individual tree species, for all the interpreted spe-
cies together, per surveying strips, and for the total research area.

On the basis of calculated damage indicators obtained by interpreting analog and digital images from
1989 and 2008, it was found that there was no statistically significant difference between the results in
terms of tree health assessment.

The conducted research improved the existing methods of assessing the health status of individual
trees and stands, and pointed out the possibilities of applying digital CIR aerial photographs in for-
estry.

KEY WORDS: crown damage assessment, visual interpretation, analog CIR aerial photographs, digital
CIR aerial photographs, mirror stereoscope, digital photogrammetric workstation



