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UDK 6305 . Izvorni znanstveni &lanak

MIROSLAV BENKO

PROCJENA TAKSACIJSKIH ELEMENATA
SASTOJINA NAINFRACRVENIM KOLORNIM
"AEROSNIMCIMA

ASSESSMENT OF STANDS ELEMENTS ON COLOUR
INFRARED AERIAL PHOTOGRAPHS

Prispjelo: 31. VIII 1992, . Prihvaceno: 1. X 1992,

U radu je prikazana procjena taksacijskib elemenata sastojina na infracrvenim
kolornim aerosnimcima mjerila 1:10 000, Primjenjeni su uredaji i metode koje se dosta
rijetko primjenjuju u praksi, a mogu dati jednostavna i prakei€na rjeSenja. Svrha istraZivanja
je da se postignuti rezultati §to vile priblize svakodnevnoj Sumarskoj praksi te da se
iskoristi njthova ekonomitnost.

Fotointerpretacija i mjerenja na snimcima obavljena su pomoéu instrumenata IL i L.
reda, i 1o »B8« i »A7a.

IzluZene su sastojine i ofitane koordinate pet (5) toéaka ra vidljivom dijelu kro3nje
primjernih stabala -crne johe, poljskog jasena i bagrema. Visine terena ofitane su s
topografske karte mjerila 1:5000. Na temelju toga izradunat je promjer, visina i volumen
vigljivog dijela kroinje te visina stabla. Na terenu su mjereni prsni promjeri, promjeri
projekeije krodnje, prirast i visina stabla. IstraZivana je medusobna ovisnost pojedinih
parametara, a posebno korelacijska veza izmedu promjera krofanja i visina stabala
mjerenih razliditim nadinom. .

Pomoéu kompjutora izvr¥ena je numeritka i tekstualna obrada, kao i grafieki prikazi
grafova istrazivanih funkeija, tlocreni i prostorni prikaz krofanja te digitalna karta.

Kljuéne rijei: infracrveni kolorni aerosnimci, fotointerpretacija, izluéivanje
sastojina, instrumenti viSeg reda, vidljivi dio kro$nje, korelacija promjera kro3anja,
korelacija visina stabala, tlocrtni prikaz kro3anja, prostorni prikaz kro$anja, digitalna
karta
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UVOD - INTRODUCTION

Suma je zajednica organizama kojoj drveée daje osnovno obiljeZje. Ona obu-
hva¢a skup sastojina koje se medusobno razlikuju po dobi, vrsti drveéa, natinu
postanku, bonitetu i cilju gospodarenja.

Uredivanje $uma ima zadaéu da organizira Sumsku proizvodnju prema potre-
bama drustva vodeéi ratuna o razvoju drvne industrije, trgovine i potrodnje drva,
imajuéi stalno pred ofima posredne koristi od $uma (zatitnu, rekreativnu, estetsku
i ostale funkcije Suma).

U tu svrhu izraduju se uredajni elaborati, tj. planovi gospodarenja. Uredajni
elaborat je kompleksna studija koja sadrzi podatke o trenutnom stanju nekoga
$umskog podruéja, osvrée se na povijesni prikaz stanja $uma, gospodarenja i prilika
te propisuje natin gospodarenja u buduénosti, bliZoj i daljoj. Pri tome vodi rafuna
o brojnim faktorima, kao $to su biolo§ko-tehni€ka svojstva razlititih vrsta drveéa, o
zdravstvenom stanju, nadinu gospodarenja, potrajnosti gospodarenja i o raznim
potrebama druitva, odnosno neposrednim i posrednim koristima koje pruza $uma.

Uredivanje 3uma je Sumarska znanost koja sinetizira ostale jumarske znanosti.

Za utvrdivanje kvantitativnih i kvalitativnih svojstava Sume postoje razliditi
naéini, Jedna od najmladih i najmanje istraZenih znanstvenih disciplina je primjena
fotogrametrije i fotointerpretacije u Sumarske svrhe.

1. Fotogrametrija, kao znanstvena disciplina, bavi se prougavanjem informacija
registriranih na snimku i pronalaZenja odredenih zakonitosti medu njima, uz pomoé¢
preciznih mehanitkih i elektronikih instrumenata.

2. U Sumarstvu se fotogrametrija koristi od kraja 19. stoljeéa, ali svoj ekspan-
zivni napredak doZivljava nakon 30-ih godina ovog stoljeéa osnivanjem institucija
diljem svijeta i razvojem precizne mehamcke industrije. Razvojem letjelica razlicitog
tipa i kompjutorske revolucije fotogrametrija dobiva sve veéu primjenu i vaZnost u
sve brojnijim djelatnostima i sve raznovrsnijim zahtjevima.

3. Fotointerpretacija je djelatnost kojom se analiziraju fotosnimci ili njihovi
dijelovi da b se identificirali razli¢iti objeku (prirodni ili umjetni), utvrdilo njthovo
znadenje i medusobne veze.

4. Podrugja primjene su brojna, tako da se ona koristi u geologiji, pedologiji,
poljoprivredi, hidrologiji, meteorologiji, fumarstvu, oceanogragji, prostornom pla-
niranju, u vojne svrhe i u mnogim drugim.

U Sumarstvu postoji viSe podru¢ja u kojima se mogu primijeniti metode
fotogrametrije 1 fotointerpretacije. Svakako najznadajnija primjena je u uredivanju
$uma radi prikupljanja podataka za izradu uredajnih elaborata na manjim ili veéim
povriinama, odnosno za tzv. aerofototaksaciju, Ona utvrduje vrste drveéa, broj
stabala, dimenzije stabala, bonitet sastojine, dob, sklop, drvnu masu, izluéuje tipove
sastojina, kartira i odreduje povriine. Neke utvrduje neposrednim mjerenjima na
aerosnimcima (promjer kroSnje, visina stabala), a neée posrednim metodama (prsni
promjer, volumen stabla i sastojina).

Toénost utvrdivanja pojedinih elemenata na aerosnimcima je razli¢ita, Ona ovisi
o prirodi elemenata, mjerilu snimka, tipu primijenjene opreme i materijala za
snimanje, sezoni snimanja, telnici snimanja, primijenjenom instrumentariju za
restituciju, iskustvu restitutora i brojnim drugim fakcorima.
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Sto se tige materijala za snimanje, odnosno tipova filmova, najée$ée se primje-
njuju ove vrste emulzija: pankromatska, hiperpankromatska, infracrvena, pankro-
matsko infracrvena, kolorna 1 infracrvena kolorna. '

Isti elementi razlidito se uogavaju primjenom razliditih emulzija, tako da izbor
emulzije ovisi o Zeljenom efektu, odnosno tra¥enim rjefenjima. -

Instrumenti za restituciju dijele se na instrumente:

a) Il reda — priblizno rjedenje , "

b)IL reda — strogo rjefenje za odredene uvjete sfimanja .

c}l.reda - strogo rjelenje, univerzalna primjena.

Izbor instrumenata za restituciju ovisi o prirodi, obujmu i vaZnosti rjeSavanja

" problema.

Sva ta oprema, materijal 1 instrumentarij relativno su skupi, pogotovo za nase
danaSnje prilike u kojima Zivimo, tim viSe $to su veéinom uvoznog porijekla,
Primjena je problematiéna ako ne postoje struénjaci koji bi te metode racionalno

rimjenjivali. Medutim, usporede li se metode fotogrametrije i fotointerpretacije s

asicnim nacinom prikupljanja podataka u naprijed navedenim podrudjima primje-
ne, prednost fotogrametrije 1 fotointerpretacije je upravo u ekonomiénosti, jedno-
stavnosti, brzini i obilju pouzdanih rezultata. Vukelié (1985) navodi: » Usporedba
ekonomicnosti l:rowedenib fotointerpretacijskib istraZivanja i ustaljenib terestrickib
istrazivanja pokazuje da metoda fotointerpretacije ostvaruje priblizno 60% usteda u
vremenu i novéanim sredstvima.«

Primjena fotogrametrije i fotointerpretacije ne iskljuduje terenski rad. Naprotiv,
podaci dobiveni primjenom tih meto?a nemaju dovoljnu pouzdanost, ako se ne
provjeravaju i upotpunjavaju terenskim mjerenjima. Medutim, taj se terenski rad, a
posebno brojno stanje radne snage, svodi na minimum.

l

ZADATAK ISTRAZIVAN]JA
RESEARCH TASK

Cilj istraZivanja — Research intention

Osnovni je cilj procijeniti taksacijske elemente stabala, i to promjera kro3nje,
visine stabala, visine vidljivog dijela kro$nje, volumena vidljivog dijela krosnje te
broja stabala na infracrvenim kolornim aerosnimcima. :

Medutim, taj se osnovni cilj dijeli na nekoliko uZih, konkretnijih ciljeva:

1. primijeniti infracrvene kolorne aerosnimke
2. primijeniti instrumente II. i I. reda pri
a) izluivanju tipova sastojina
b) izmjeri taksacijskih elemenata _
3. utvrditi medusobnu ovisnost pojedinth taksacijskih parametara mjerenih bilo
terestricki bilo fotogrametrijski o
4. utvrditi postoji li razlika parametara mjérnih terestricki i fotogrametrijski
5. prikazati moguénost kompjutorske obrade podataka pri
-a) numerickoj obradi
b) grafickim prikazima '

4
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Tab. 1. Podaci istrazivanih sastojina — Research stand of data

OPCI PODACT VRSTA STRBArA | R~ | pREMEr | VISINA | FRMNA
DRVECA Wb | /i | o m [ m/ha

. ) TUZRIBK 10 3.39 20 7 | 30 |
odjel/odsjck: T9/6 om 135 | J.85 [ 16 12 17
g‘;’r 12" u d: 23 C. JOHA 155 3.45 17 13 27
roared: b BACREM 275 | 11.68 23 19 95
ur.razred: grem I 670 | 21.57 20 - 170
) : TOZNIAK a7 1,41 19 21 12
odjel/odsjck: 79/c oL 157 83 23 33 73

r$ina u ha: 4.32 : 5

e st 1 aods 33 C. JOmA 365 | 12,20 21 22 105
o oroarods a. 4oha | D+ TOTOIA [ 57 8.90 42 26 95
ur.razred: c- J° £ 867 | 30.73 24 = 784
. . TUZRIAK 333 | 13.83 23 ) 153
odjel/odsjck: 79/d OTL 150 | 6.34 | 23 22 56
Povrsina u ha: 5.24 C. JOmA 79 | 6.26 | 10 19 52
starost u god: 55 p—rerary 5 0.29 28 20 2
ur.razred:  h.luznjakigaepen 14 ] 0.87 | 28 14 10
¥ 7oL | 37.58 2 - 274
- " OTL, 443 | 25.88 27 24 358
ﬁgﬁé{‘@‘:}sﬂ A1 igéﬁ C. JOHA 107 7.61 18 15 21
Grorasred: 72 Bl4asen by 550 | 78.49 26 = 779
.. : 9 0.14 14 14 1
odjel/odsjek:  80/a Lmum 12 [ 0.33 ] 19 10 3
povréina u ha: 4.71 OTL, 160 | 4.78 | 19 23 39
g e C. JOHA 153 | 6.10 | 23 22 54
ur.razred: grem BACREM 330 | 16.20 75 20 134
T 665 | 27.56 23 - 231
) ) LUZRIAR 26 1.44 | 26 21 16
odjel/odsjek: 80/c oL, 293 | 9.48 | 20 22 80
povrsina u ba: 8.80 C. JomA 216 [ 7.04 [ 20 19 60
or raareds o BACREM 107 6.02 27 19 49
Ur-razred: p.Jjascn y 645 | 23.98 27 - 206

6. prikazati razlidita grafitka rjeSenja pri

a) crtanju grafova

b) tlocrtnom prikazu kro$anja

c) prostornom prikazu krofanja

d) iartiranju

prikazati moguénost kompjutorskoga kartiranja i obratuna povrsina

Nadin istraZivanja — Research method

Taksacijski elementi mjereni su na temelju infracrvenih kolornih aerosnimaka
pomodu instrumenata B8 i A7. U w svrhu upotrijebljeni su dijapozitivi mjerila
1:10000. Orijentaciju stereopara izvriio je restitutor uklapanjem u topografsku
osnovnu drZavnu kartu mjerila 1:5000. Na instrumentu B8 izlugeni su razli¢iti tipovi
sastojina. Na instrumentu A7 odredene su koordinate x, y, z odredenih togaka na
kro$nji u nekom relativnom sustavu, s tim $to ofitane vrijednosti »z« su konkretne
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nadmorske visine. Na temelju tih koordinata izraunate su vrijednosti promjera
vidljivog dijela kro3nje, visine stabla, visine vidljivog dijela krosnje i volumena
vidljivog dijela krosnje. :

Volumen vidljivog dijela kro3nje izrafunat je kao volumen paraboloida.

Za kompjutorsku obradu podataka izradena je aplikacija, dok su za graficka
rjeSenja primijenjeni veé postojeéi algoritmi uz djelomiénu dopunu i medusobnu
kombinaciju.

Tekstualna obrada obavljena je takoder na kompjutoru.

Predmet i objekt istraZivanja — Research object

Kao predmet istraZivanja odabrane su tri vrste drveéa: crna joha (Alnsus
glutinosa L.), poljski jasen (Fraxinus angus?olh) i bagrem (Robinia psendoacacia).
U (\irrijeme snimanja crna je joha imala 33 god., poljski jasen 40 god,, a bagrem 23-38

od, . -
; Ekolosko-gospodarski tip nosi oznaku II-G-10. Karakeristi¢na zajednica je
$uma luZnjaka 1 obiénoga graba (Carpino betuli-Quercetum roboyis /A nié 1959/
emend. Rau§ 1969).

IstraZivanja su obavljena na podrucju Sumarije Cakovec Sumskoga gospodarstva
VaraZdin, a istraZivani objekt nalazi se na istofnoj strani gospodarske jedinice
»Donje Medimurje« u katastarskoj opéini Kotoriba, neposreino juzno od samog
mjesta Kotoriba.

Donje Medimurje je nizina s malim visinskim razlikama, ali uz stalan i relativno
jak pad od zapada prema istoku s visinskom razlikom kraj rijeke Drave od 44 m,
$to joj daje veliku brzinu protoka, a time i vrlo jaku boénu eroziju, zbog &ega su
njezine obale nestalne. Izgradnjom hidroenergetskih sustava djelomiéno je ukrodena
njezina »éud«.

IstraZivanja su obavljena u odjelima 78, 79 1 80. U sva tri odjela sastojine su
izlugene instrumentom B8, a plohe za izmjeru nalaze se u odjelu 79, odsjecima b, ¢,
die, te u odjelu 80, odsjecima 2 i c.

U tablict br. 1 nalazi se stanje istraZivanih sastojina s prikazanim podacima iz
osnove gospodarenja za gospodarsku jedinicu »Donje Medimurje« s vaZno$éu od
1982, do 1991. godine.

Utjecaj &ovjeka na stanje tih sastojina je velik. Blizina naselja, otvorenost i
potreba za ogrjevom i drvnom gradom utjecali su na nain gospodarenja. Osnovom
su propisane uglavnom prorede slabijeg intenziteta (10-13%), ali je primijeceno i
protupravno otudivanje u znatnijoj mjeri, tako da je struktura sastojine promijenjena
(smanjen broj stabala, negativan pomak visinske krivulje, smanjena temeljnica i
drvna masa). Zbog toga su plohe postavljene 1 odabrane na mjestima u sastojini gdje
u razdoblju izmedu aviosnimanja i terestrickih radova nije bilo velikih promjena u
stanju sastojine,

SREDSTVAIMETODE ISTRAZIVAN]JA
RESEARCH MEANS AND METHODS
Sredstva za rad — Means of work
U ovom radu upotrebljena su razliita sredstva za rad (fotomaterijal, instrumen-

ti, pomagala). Neka od njih se rijetko primjenjuju u praksi, a daju vrlo jednostavna
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1
i praktiZna rjeSenja koja se mogu vifestruko primijeniti. Druga su pak vie poznata
Sumarskoj praksi.

Jedan od ciljeva ovog istraZivanja je primjena upravo tih specifi¢nih sredstava
za rad, sa svrhom da se $to viSe pribliZe praksi i umarskoj svakodnevici, te prikaze
njihova praktiénost, jednostavnost, kvaliteta i kvantiteta rjeSenja, kao i ekonomic-
nost. Iz tog razloga prikazat éu njthove osnovne karakteristike.

Fotomaterijal — Photo material .

Vrste snimaka — Photographs kinds .

Za interpretacijske svrhe slufe razne vrste snimaka dobivenih snimanjem na
konvencionalni i nekonvencionalni nadin. Pod konvencionalnim na¢inom razumije-
vaju se snimci dobiveni fotografskim putem, dok se pod nekonvencionalnim razumi-
jevaju snimci dobiveni raznim tehnikama nefotografskog snimanja.

Na slici 1.1. shematski su prikazane sve vrste snimaka koje se upotrebljavaju u
fotointerpretaciji i daljinskom istraZivanju.

Fotografski postupci koriste se vidljivim dijelom spektra i nadovezujuéim uZim
dijelovima nevidljivih zraka (UV i bliZe IC zrake), koji imaju dovoljno energije da
neposredno eksponiraju fotosloj.

Nefotografski postupci dijele se na pasivne i aktivne. Pasivnl postupci (npr.
termalni skener — postupak) koriste se termalnom ili radioaktivnom radijacijom.
Kako one pri snimanju iz zraka nisu dovoljno snaZne za neposredno eksponiranje
fotosloja, repistriraju se posredno (bilo na fotografske slojeve, bilo na elektronski
na&in). Kod aktivnih postupaka, kakvo je radarsko snimanje, valovi se emitiraju iz
aparature 1 hvataju reflektirani od objekta te registriraju.

Infracrveni kolorni postupak — Colour Infrared process

Pri snimanju iz zraka na infracrveno senzibilizirane fotoslojeve djeluju nevid-
ljive infracrvene zrake tzv. bliskog podrugja (700-~1100 nm) 1 dio vidljivog spektra
(400-700 nm). Takvim snimanjem dobiju se crnobijeli snimci, ali s¢ oni razlikuju od
ostalih po bitno drukéijoj reprodukeiji tonova. Kod infracrvene fotografije ton ne
ovisi 0 f)oji i svjetlini snimljenog objekta, nego o njegovoj remisijskoj sposobnosti
za infracrvene zrake. Zbog tih karakteristika 1 zbog manje rasprienosti dugih valnih
duljina u atmosferi ti su snimci mnogo briljantniji 1 kontrastniji od pankromatskih,
ali imaju manju sposobnost razluéivanja. .

Kod fotogratije u boji razlikujemo preobratne slojeve, kod kojih se razvijanjem
dobiju izravno dijapozitivi u boji 1 negativ-pozitiv postupak u boji. :

Shematski prikaz grade troslojnoga preobratnog filma, koji daje sliku u prirod-
nim bojama, prikazan je u slici br 1.2

Prvi sloj osjetljiv je na plavo (nesenzibilizirane emulzije), drugi sloj osjetljiv je
na zeleno (orotokromatski senzibilizirane emulzije), a treéi je osjetljiv na crveno
(pankromatski senzibilizirane emulzije). Kako su druga dva sloja takoder osjetljiva
na plavo, mora se izmedu prvog i drugog sloja nalaziti sloj koji predstavlja Zuti filter.
U svakom se sloju u procesu razvijanja stvori odgovarajuéa boja, a za njezino
stvaranje potrebno je da se ispune tri uvjeta: da postoji pigment za odredenu boju,
da postoje oksidacijski produkti crnobijelog razvijanja i dg. postoji vezna komponen-
ta. ; .
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Sl. — Fig, 1.1, Vrste snimaka (Donassy 1983} — Photographs kinds

Infracrveni kolorni film sastoji se od tri fotosloja, i to plavoga (osjetljivoga na
zelenu boju), zelenoga (osjetljivoga na crvenu boju) i crvenoga (osjetljivoga na blize

infracrveno zralenje).

Preobratnim postupkom razvijanja stvaraju se slojevi boja koji su komplemen-
tarni osnovnim bojama, u smislu suptraktivnog mijefanja boja. Gustoéa tih slojeva
obrnuto je proporcionalna koliéini svjetla koja je dosla do filma kao posljedica
refleksije Sunceva zradenja od objekata u prirodi.

Objekti u prirodi reflektiraju plavu, zelenu, crvenu i infracrvenu boju. Prije
dolaska do filma plava boja se uklanja Zutim do narangastim filterom.

Kod preobratnog’ postupka razvijanja zelena boja objekra ne djeluje na sloj
osjetljiv na crveno i na sloj osjetljiv na infracrveno (razvijanjem se formira magentin
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Sl - Flg 1.3, Preobratni postupak za kolorni film Kodak Acrochrome Inrfrared 2443 — Colour reversal process for
Kodar Aerochrome Infrared 2443 (Manual of R.S. 1975.)

i cijanov sloj) te se na sloj osjetljivom na zeleno stvorila &ista slika bez boja. Tako
stvoreni slojevi-djeluju kao filteri, pa cijan zadrZava crveno, magenta zeleno, a kroz
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prozirni (isti) sloj prolazi plavo svjetlo. Stoga se zeleni objekti preslikaju plavo.

Crvena boja objekta ne djeluje na sloj osjetljiv na zeleno nit1 na sloj osjetljiv na
infracrveno (razvijanjem se formira Zuti 1 cijanov sloj), te se na sloju osjetljivom na
crveno stvorila &ista slika bez boje. Tako stvoreni slojevi djeluju kao filter1, pa Zuti
sloj zadrZzava plavo, cijan crveno, a kroz prozirni sloj prolazi zeleno té se crveni
objekt preslika zeleno.

Infracrvene zrake reflektirane od objekata ne djeluju na sloj osjetljiv na zeleno
niti na sloj osjetljiv na crveno (razvijanjem se formira Zuti i magentin sloj), te se na
sloju osjetljivom na infracrveno stvorila &ista slika bez boje. Tako stvoreni slojevi
djeluju kao filteri, pa Zuti sloj zadrzava plavo, magenta zeleno, a kroz prozirni sloj
prolazi crveno, te se objekti koji zrale infracrvene zrake preslikaju crveno.

1z toga izlazi da se boje iz prirode preslikavaju u neprirodnim, laZnim bojama,
pa se infracrveni kolorni snimci nazivaju pseudokolorima (Falschkolor, Color
Infrared, krivobojni snimci).

Prednost infracrvenih kolornih snimaka je vrlo dobra diferencijacija objekata,
moguénost snimanja iz velikih udaljenosti, velika briljantnost i mnogo nijansi boja.

Takvi su snimci posebno interesantni za poljoprivredu i §umarstvo. Pomoéu
njih se mozZe razlikovau zdravstveno stanje vegetacije, intenzitet vlaZnosti povriina
i vegetacije na tim povriinama, mogu se razlikovati pojedine vrste drveca, uocavati

odzemne vode, uofavati zagadenost voda i sl. U vezi s izborom filma za geoloska,
ﬁidrolo's'ka ili vegetacijska kartiranja prednost infracrvenog kolora prema koloru i
panmaterijalu odnosi se uglavnom kao 3:2:1.

U ovom su radu upotrijebljeni infracrveni kolorni dijapozitivi veliine 23 x 23

CITl.

podrudje snimanja:  Purdevac — Barcs

red snimanja: _ 572/52

snimci broj: 51; 52

datum snimanja: 18. 07. 1981.

vrijeme snimanja:  11:23

visina leta: 5450 ft (1660 m)

mjerilo snimaka: 1:10000

Zari3na duljina: 152,98 mm (Sirokokutni snimci)
vrsta fotosloja: Kodak Aerochrome Infrared 2443

Stercoinstrumenti — Stereoinstruments

Opéenito — General . :

Za razliku od fotogrametrije jednog snimka i instrumenata prilagodenih u tu
svrhu, stereoinstrumenti se koriste dvama snimcima, ¢ime se postiZe trodimenzio-
nalna perspektiva tzv. stereomodela. Da se postigne takva perspektiva, potrebna su
dva uzastopna snimka sa stereoskopskim preklopom,

Za tu svrhu sluZe razlidite vrste stereoinstrumenata:

a) stereoskopi, koji mogu biti s oZnom i profirenom bazom, koji sluZe za sobnu i
terensku interpretaciju u topografskoj 1 vantopografsko) primjeni ‘

b) stereoinstrumenti ITI. reda koji pribliZno rjeSavaju rekonstrukcije perspektivnih
odnosa koji su postojali u trenutku snimanja. Kod tih instrumenata apsolutna, a

207



Benko, M.: Procjena raksacijskih elemenara sastojina na infracrvenim kolornim aerosnimcima.
Glas. 3um. pokuse 29:199-274, Zagreb, 1993.

veéinom i unutarnja orijentacija, nije ista kao pri snimanju. Nastale pogreske se
zanemaruju i otklanjaju razliéitim korekcijama.

c) stereoinstrumenti II. reda omoguéuju toénu rekonstrukeiju perspektivnih odnosa
koji su postojali u trenutku snimanja. Njihova primjena je ogranifena na odredene
vrste fotogrametrijskih snimaka. Dijele se na instrumente s optitkim rjeenjem,
optitko-mehanigkim rjefenjem i mehanickim rjeSenjem.

d) stereoinstrumenti I. reda su univerzalni instrumenti koji omoguéuju restituciju
opéeg.sludaja stereofotogrametrije i u aerofotogrametriji i u terestrickoj fotogra-
metryji. u pravilu se s njima moZe izvrditi i prostorna aerotriangulacija. Zbog
dotjeranosti i opremljenosti konstrukcije drugorazrednih instrumenata tesko je
povuéi ostru granicu 1zmedu stereoinstrumenata L i IL. reda.

Dijele se na analiti¢ke i instumente s projektivnim rjeSenjima.
U ovom su radu upotrijebljeni instrumenti B8 i A7 te ée oni biti detaljnije
opisani u iduéim poglavljima.

Aviograf Wild B8 — Aerograph Wild B3

To je stereoinstrument II. reda jednostavnije grade, namijenjen kartiranju u
sitnifim mjerilima, istraZivatko-tehniCkim radovima, reambulaciji topografskih ka-
rata srednjeg mijerila i sl.

Ima strogo geometrijsko (mehanitko) rjedenje, frontalan uvid u stereomodel s
dalekozorom 6X poveéanja, prilagodljiv za restituciju vertikalnih Sirokokutnih 1
ultrafirokokutnih aerosnimaka, Stapovi (lenkeri), na &jem se podnoZju nalazi
olovka za crtanje 1 visinski razmjernik, vode se rukom. Zbog konstrukcijske sli¢nosti
s autografom A8 prikladan je za nastavne svrhe. Koristi originalne negative ili
dijapozitive do formata 23 X 23 c¢m, a za uklanjanje preostalih utjecaja distorzije,
odnosno zakrivljenosti Zemlje, mogu se uloZiti i kompenzacijske ploce.

Mjerilo modela moZe se uginiti dvostruko veéim nego $to je mjerilo snimaka, a
s prikljuéenim pantografom moguée je daljnje poveéanje u tlocrtu za 2,5 puta. MozZe
raditi 1 s pantografom koji smanjuje,

Modernije verzije podrZane elektroni¢kom opremom mogu automatski kartirati
slojnice, a takoder je moguée da se model tangira po profilima markicom te se kao
rezultat dobiva ortofotosnimak.

Autograf Wild A7 — Autograph Wild A7 ,

To je precizni univerzalni steroinstrument graden na mehanitkom principu
rekonstrukcije fotogrametrijskih zraka, za formate negativa i dijapozitiva do 23 x
23 cm. Kompenzacijske ploce uklanjaju distorziju objektiva.

Stereomodel se u cijelom podrudju promatra frontalno, okularima povecanya 8,5
ili 10 puta. Mjeraéa markica, promjera 0,04 mm, nalazi se u mikroskopima nepo-
sredno ispod nosata snimaka, a iznad zavrSetka lenkera. Pri restituciji parcijalne
markice pomi¢u se u ravnini paralelnoj s ravninom snimaka, U é&itavom toku zraka
svjetlosti do okulara nisu moguéi nikakvi izvori pogresaka koji bi u geometrijskom
pogledu osujetili korektnost mjernog procesa.

Opservacijski sustav ima uredaj (opticko okretanje) za ispravno promatranje
snimaka (s obzirom na njegove strane). Moguéa je i optitka zamjena lijevog i desnog
snimka te zakretanje slike pomoéu prizama Dove. Koordinate modela (x, y, z) &itaju
se do na 0,01 mm. Kutni orijentacijski elementi mogu se &itati do na 0,018, a baziéne
komponente b,, by, b, do na 0,01 mm.
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Brza promjena za sve pokrete vr3i se brzim hodom. Za potrebe aerotriangulacije
metodom nanizavanja nezavisnih stereoparova nosaéi snimaka opskrbljeni su unakr-
snim [ibelama.

Visinsko brojilo daje’'za razna mjerila neposredno oéitavanje visina u metrima.

Koordinatograf svojim brojilima omoguéuje &itanje poloZajnih koordinata do
na 0,01 mm. Modelne koordinate autografa mogu se prenijeti i na elektriéni uredaj
za registriranje koordinata WILD EKS5, i EK22, kao i na magnetsku traku ili disketu
kompjutora, .

Prijenos modelnih koordinata na koordinatografu pomoéu mjenjatke kutije
moguce je obaviti s 12 razli¢itih odnosa, od smanjenja 3:1 do poveéanja 1:8.

Kompjutor — Computer

Uvodenjem kompjutora u Sumarstvo uéinjen je velik korak, Obilje podataka,
brzina i toénost obrade opravdavaju njthovu primjenu. Dobiveni rezultati imaju
toliku teZinu i moé da je danas u pojedinim segmentima $umarstva nezamisliv
drugadiji (ruéni) nadin. Uz podetno obilje ulaznih podataka, sada imamo obilje
rezultata i razli¢itih rjefenja. Primjena kompjutora izaziva njihov razvoj, ali 1 razvoj
struke, primjene, razmifljanja. Sva su takva kretanja pozitivna i u suvremenom
svijetu normalna i svakodnevna, Uéestala je pojava da je na svakom radnom mjestu
(pogotovo inZenjera) prisutna upotreba personalnog kompjutora kao osnovnog
pomagala u radu. Broj, oblik i brzina informacija toliko su vaZni u poslovanju,
planiranju i donoSenju odluka da je isplativost primjene kompjutora iz dana u dan
sve veca.

Opéenito gledajuéi, u nadoj zemlji, a posebno u $umarstvu, primjena kompju-
tora jo$ je ipak u povojima. Pojedine djelatnosti su kompjutorski opremljenije 1
razvijenije, a pojedine jo§ netaknute, Konzervativnost, tradicionalnost i odbojnost
prema novome glavne su prepreke njihove Sire primjene. Ipak u posljednje vrijeme
osjedaju se pozitivnija razmidljanja, $to pokazuju neki rezultati. Bitno je $to prije
shvatiti kakvu moé nudi kompjutor i omoguéiti Siroku primjenu u svim djelatno-
stima i segmentima struke.

U svom radu koristio sam se s nekoliko razli¢itih tipova kompjutora i pojedinih
elemenata 1 nekoliko razli¢itih nadina primjene, ali ne radi medusobnog usporediva-
nja, ve¢ da bih usporedivao s uobiZajenim nafinom obrade podataka. Dobiveno
rjeenje prikazuje razli¢ite moguénosti njihove primjene, i to ne samo u fotograme-
triji 1 uredivanju $uma nego i u drugim djelatnostima.

Metoda rada — Methods
Organizacija i postupei ~ Organisation and process

Organizacija istraZivanja — Research organisation

S obzirom na kompleksnost zadatka, cijelo istraZivanje podijeljeno je na
nekoliko segmenata koji su povremeno odvajani, ali se u odredenim trenucima
medusobno preklapaju. U sljedecem dijelu prikazat éu ukratko samu organizaciju
rada.
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Uredski rad — Office work

Uredski rad dijeli se na: pripremni, instrumentarijski, kompjutorski i zavrini.

U pripremni rad spada u prvom redu prikupljanje i proudavanje odredene
literature, adekvatnog fotomaterijala i ostalog pribora, uspostavljanje kontakata s
moguéim suradnicima te dogovori oko istraZivanja. Buduéi da sam istraZivao na
temelju veé postojefega snimljenog materijala, velika paZnja posveéena je odabiru
snimaka. Nakon izbora materijala 1 predmeta istraZivanja pristupio sam instrumen-
tarijskom radu. On je izvrSen u Zavodu za fotogrametriju Geodetskog fakulteta u
Zagrebu, na instrumentima B8 i A7. Na oba instrumenta orijentaciju aerosnimaka
obavio je restitutor.

Na stereoparu orijentiranom u instrumentu B8 izlu€io sam tipove sastojina, uz
automatsko kartiranje na topografskoj podlozi pomoéu pantografa instrumenta. Na
izlufenim dijelovima postavio sam i kartirao plohe za 1zmjeru. Daljnja restitucija
izvriena je na instrumentu A7 uz automatsko biﬁ'eienje koordinata opaZanih totaka.

Izradu programa i obradu svih mjerenih podataka (terenskih i fotogrametrijskih)
izvriio je programer geodet u Informacijsko-projektantskom centru GK »Medimur-
je« iz Cakovca. Tekstualnu obradu uradio je programer informaticar.

U zavrdni dio istra?ivanja spada detaljna analiza svih dobivenih podataka,
odabiranje 1 eliminacija pojedinih elemenata, kako bi se doflo do sintetickog
rezultata, prikazanoga u ovom radu. Cijelo vrijeme obavljane su brojne kontrole uz
stalno pracenje literature i konzultacije sa struénjacima razli¢itih profila.

Terenski rad — Filed work

Nakon izbora fotomaterijala i predmeta istraZivanja izvrieno je opée terestricko
rekognosciranje. Tom prilikom uofene su nastale promjene i neke specifiénosti,
npr.: promjena toka rijeke Drave i njezina vodostaja, moguénost prilaza, promjena
u sastojinama tokom gospodarenja i sl. Za postavljene i kartirane primjerne plohe u
mjerilu 1:1250 oitani su magnetski azimuti i duZine potrebne za isEolE’:enje busolnog
vlaka u terenu, Na temelju tih podataka busolnim teodolitom i mjeraéom vrpcom
postavljen je busolni vlak kojom su prilikom iskol€eni 1 numerirani centri ploha.
Polumjer ploha izmjeren je mjeratom vrpcom, on je bio razlitit za pojedine plohe,
jer je ovisan o broju stabala na plohi.Determinirane su i numerirane vrste drveéa.
Svakom stablu mjerena su dva unakrsna prsna promjera, s oéitavanjem na milimetar
mjerene su visine, s ofitavanjem na dm, te buSeni izvrci, koji su numerirani i poslije
ofitavani na 0,5 mm. Na kraju su mjerena dva unakrsna promjera projekcije kronje.

Postupci istraZivanja — Research process
U ovoj to&ki prikazat éu Eosrupak samo najinteresantnijih dijelova rada, i to
instrumentarijskih, terenskih i kompjutorskih.

Instrumentarijski — Instrumental process

Cijelo istraZivanje provedeno je na temelju aerosnimaka pribliZnog mijerila
1:10000, snimljenih 18. 07. 1981. g. Za orijentaciju snimaka u stereoinstrumentu
upotrijebljena je topogrfska karta mjerila 1:5000, izradena 1972. g. Najprije je
izvrieno ulaganje i orijentacija snimaka u aviograf B8. Pritom je doslo do nelogiénih
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odstupanja uzrokovanih promjenama na terenu odabranih tofaka za orijentaciju, a
zbog nepodudarnosti vremena snimanja i izrade karte. Zbog toga je orijentacija
snimaka trajala oko 4 sata. Nakon izvriene orijentacije pristupio sam promatranju i
interpretaciji trodimenzionalnog modela.

Usprkos povecanju okulara od 6 X, promatranje je izazivalo odredene proble-
me. Izabrani infracrveni kolorni dijapozitivi su vrlo gusti, vjerojatno nedovoljno
eksponirani, tako da je svjetlo tefko prolazilo kroz njih, pogotovo $to su i sijalice
primijenjenog autogrfa bile slabije snage. Stoga je cijeli model imao jedan tamniji
ton. Nadalje, jedan snimak je bio slabije kvalitete pa su na jednom kraju blizu granice
stereopolja bili teZe uotljivi vrhovi stabala. Ipak, pomnijim promatranjem te su
potedkoée djelomiéno bile otklonjene i prislo se daljnjoj restituciji.

Najprije sam izludio i kartirao razlitite tipove uma pomoéu automatskog
pantografa B8 izravno na topografsku kartu. Usprkos navedenim problemima, bila
je vrlo dobra uoéljivost visine stabala, njihova broja, dimenzije kro$anja i oblika te
zastrtosti tla.

Nakon toga, a imajuéi na umu rezultat dosadainje prakse da je na pojedinoj
plohi potrebno 20-30 stabala, postavljene su plohe kruznog oblika, polumjera 3 mm,
1 ucrtane na topografsku kartu, §to na terenu iznosi 15 m, Pritom je jedina
oteZavajuéa okolnost bila 5to za svako promatrano stablo treba provijeravati pomoéu
olovke kartografa pripadnost plohi.

Imajuéi n2 umu mjerilo snimka, djelomiZno smanjenu trasparentnost dijapozi-
tiva i uocljivost pojedinih stabala te dimenzije kro3anja, priao sam odabiranju
mjesta ploha. Zbog toga plohe nisu postavljene kao sistematski uzorak -gotovo
objektivan, nego namjerno suprotno, izvrien je potpuno subjektivan izbor. Izabrane
su plohe na kojima su se najbolje mogla izvrSiti fotogrametrijska mjerenja. U ovom
istraZivanju cilj nije utvrdivanje odredenih vrijednosti po 1 ha ili ukupno za
sastojinu, nego usporedba rezultata mjerenja na terenu s rezultatima na identiénim
plohama, dobivenim fotogrametrijski. Na taj su natin odredene plohe i njihovi su
centri kartirani (pikirani) na topografsku kartu, Nul-festarom ucrtana je kruZnica
polumjera 3 mm. '

Na aviografu B8 mogu se mjeriti visine stabala postavijanjem markice na vrh
stabla i podnoZje te na pokazivatu ofitati apsolutne visine u metrima, Medutim,
duZine nije moguée mijeriti neposredno u stereomodelu. Moguée ih je kartirati pa
tada takve mjeriti. Buduéi da su promjeri kro¥anja u mjerilu promatranja i moguéem
mjerilu kartiranja vrlo malih gimenzija, graficko odrédivanje promjera bilo bi
optereleno velikim pogreskama. Zato su na B8 samo izludene sastojine i lociranje
ploha, a pojedina su stabla izmjerena na A7. )

Stereopar je skinut s B8 i uloZen u autograf A7. Orijentacija snimaka na A7
uklapanjem u istu topografsku kartu tekla je brze (oko 2 sata) jer su veé bili poznati
neki elementi. U tako orijentiranom stereoparu dobivene vrijednosti visina ée biti
ofitane na 1 dm, a duZine na £1 cm. Smatram da je to dovoljna toénost s obzirom
na to&nost podataka koji se dobivaju terestricki.

Autograf A7 radi na principu da postavljanjem markice na neku tocku zapisuje
njezine koordinate x, y, z na papiru preko numeratora ili na disketi preko kompju-
tora. Istovremeno tu totku moZe kartirati u odredenom mjerilu. Najveéi moguéi
prijenos (transformacija} kartiranja je 1:8, $to znati da e, ako je mjerilo modela
1:10 000, mjerilo kartiranja bit 1:1250 i ovdje ne bi grafitko odredivanje kro$nje dalo
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Pl _

SL. - Fig. 2.1, Shemarski izgled vidljivog dijela kroinje s poloZajem otitavanih tofaka — Shematic view visible crown part
with position point

zadovoljavajuée rezultate. Stoga sam odluéio da se promjeri kro$anja odrede analitié-
ki, tj. iz oéitanih koordinata za svaku pojedinu toéku. Na slici br. 2.1. detaljno je
prikazan shematski izgled vidljivog dijela krosnje s poloZajem mjerenih toéaka.

Za svaku todku (0, 1, 2, 3, 4 ) odredene su f(oordinate X, ¥, z. Te su koordinate
zabiljeZene na papirnu traku preko pisafega stroja i numeratora EK22. Da bi se
zapisane vrijednosti poslije u obraunu mogle koristiti, potrebno je svaku tocku
Ei};irati. Numerator ima moguénost numerickog Sifriranja od osam znamenaka, od
kojth svaka ima svoje znacenje.

Koordinate tocaka oéitavane su strogo odredenim redoslijedom. Najprije vrh
stabla (togka 0), zatim jedan promjer (toi’:lg(e 11 2) i na kraju drugi promjer (tocke 3
i 4).

Nakon, na ovaj nadin dogovorenog principa rada s restitutorom, prislo se samoj
restituciji. Prvo su s topografske karte ofitane koordinate sredista ploha. Zaum je
promijenjen prijenos kartiranja u mjerilo 1:1250 uz zamjenu topografske karte
tvrdim crtadim papirom. Na taj papir kartirana su sredita ploha i $estarom ucrtana

ranica polumjera 15 m. Prije svakog ogitavanja kro3nja je ucrtana i provjerena da
%i se nalazi unutar plohe. Tada sé pristupilo ofitavanju koordinata to€aka od dva
medusobno okomita promjera, uz prethodno otitavanje vrha stabla.

Brzina ofitavanja ovisi o vise faktora (broju stabala, kvaliteti stereopara,
izraZajnosti, sposobnosti restitutora i dr.). U ovom slugaju za otitavanje jedne plohe
s 50-80 stabalﬁ bilo je potrebno 60-90 minuta.

Na kraju treba napomenuti da je uoéljivost, izraZajnost i kvaliteta slike trodi-
menzionalnog modela u instrumentu A7 mnogo bolja nego u B8. Ovdje u potpunosti
dolaze do izra%aja prednosti koje pruZa promatranje aerosnimaka, odnosno stereo-
modela. Promatrag restitutor ima osjeéaj kao da se sam nalazi u trodimenzionalnom
modelu, kao da lebdi iznad $ume, polja ili rijeke. Na ovom instrumentu vidi se prava
ljepota primjene fotogrametrije i totointerpretacije.

Terenski — Field process

Nakon zavrienog instrumentarijskog rada priSao sam pripremi za terensku
izmjeru.
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Sa situacije ucrtanih ploha na tvrdom crtaem papiru mjerila 1:1250 izmjerene
su vrijednosti magnetskog azimuta i duZine. Azimuti su mjereni kutomjerom i
procijenjeni na totnost od 10 minuta. DuZine su mjerene 3éstarom i linealom i
obratunte na toénost od 5 cm.

Na terenu je najprije postavljen busolni vlak. Busolnim teodolitom izmjeren je
azimut, a zatim je mjeraéom vrpcom izmjerena duZina od poletne totke do centra
prve plohe. Tu je zabijen koléi¢ s oznakom plohe koja je identiéna fotogrametrijskoj
oznaci, Postupak je ponovljen na identi¢an naéin do zavrine totke. Ukupno su
postavljena tri busolna vlaka s ukupno 30 ploha. Nastala odstupanja f; bila su u
granicama dopustenih odstupanja fyn,, izrafunatih po formuli:

_ [d] '

foma =350 M
gdje je:

fin.e — dopusteno odstupanje

[d] - ukupna duZina vlaka

300 - faktor za tahimetrijski vlak.

Nakon toga rafunski je korigiran postavljeni vlak

f4
fo=—=-(di+..+4d 2
di [d]] ( 1 ) ( )
gdje je:
fs — korekcija pojedine tocke
f; — dobiveno linearno odstupanje

dy ... d; — duZina vlaka

Osim toga, a gdje je bilo moguée, izvriene su kontrole s obzirom na neke druge
poznate tocke (sjeciite prosjeka, putova).

Na tako postavljenim plohama obavljena je kratka interpretacija i izmjera. Tom
su prilikom uogene na nekim plohama promjene stanja sastojine koje su uvjetovane
gospodarenjem nastalim u vremenskoj razlici izmedu aerosnimanja i izmjere, tako
da su eliminirane plohe.

Veli€ina ploha je razligita. Ona ovisi o dobi odnosno broju stabala, imajuéi na
umu da je po plohi potrebno 20-30 stabala. Polumjer se kreée od 10 do 14 m. Sva
su stabla oErojE':ana zadiraem ili fumskom kredom s obzirom na to da je mjereno
u nekoliko navrata na istim plohama. Veé na prije opisani nafin mjereni su prsni
promjeri, visine stabala i bufena su stabla za izvrtke. promjeri projekcije krosanja
mjereni su mjeraéom vrpcom na tofnost od 5 cm. Visina rubova odredena je
trasirkom upotrijebljenom kao visak, Mjerena su dva medusobno okomita promjera.

Ovdje moram napomenuti da terestricke oznake stabala nisu identiéne fotogra-
metrijskim oznakama.

Kompjutorski — Computer process

Nakon dobivenih terestrickih i fotogrametrijskih podataka analizirao sam ih.
Najprije treba napomenuti da je teren na kojemu je postavljen objekt istraZivanja
snimljen 18. 07. 1981. g, a terestricka izmjera izvrSena u prosincu 1988. i veljadi i’
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oZujku 1989. god. To je uzrokovalo nove probleme. Sedam godina vremenske
razlike je dovoljno da dode do promjene stanja sastojina i dimenzija stabala. Iz toga
su razloga ve¢ prilikom terestri¢ke izmjere eliminirane pojedine plohe, Uz to je
izmjeren sedmogodisnji debljinski prirast kako bth odredio prsni promjer stabala
1981. g.

Diljnjom analizom terestri¢kih podataka uo€ena je varijabilnost vrsta drvefa. $
obzirom na najveéu zastupljenost odluéio sam se na daljnje istraZivanje crne johe,
poljskog jasena i bagrema. Takoder je uoena varijabilnost vrsta i unutar ploha. Tako
sam dalje eliminirao plohe i ograni€io se na plohe u kojima je osnovna vrsta
zastupljena s viSe od 90% s obzirom na broj stabala.

Konaéan broj istraZivanih ploha za detaljnu obradu nalazi se u tablici br. 2.

Iz te tablice vidljiv je razligit broj ploha i stabala s obzirom na nadin izmjere,
Prilikom postavljanja busolnog vlaka 1 izmjere na terenu plohe 1, 4 i 8 evidentirane
su kao Ciste sastojine pripadajuéih vrsta, ali zbog intenzivnoga gospodarenja nisu

Tab, 2. Koli&ina izmjerenih stabala — Quantity trees measurement

OZNAKA PLOHE BROJ STABALA
VRSTA DRVECA
TERESTR. |FOTOCRAM.|TERESTR. |FOTOGRAM.
CRNA JOHA - 8 - 24
19 19 27 65
20 20 19 53
21 21 22 78
23 23 21 85
24 24 17 46
UKUDPNO 5 6 106 351
POLJSKI - 1 - 58
JASEN 2 2 12 40
3 3 14 15
27 27 25 33
28 28 18 30
UKUPNO 4 5 69 176
BAGREM - 4 - 19
12 12 17 29
14 14 14 76
15 15 14 55
18 18 9 38
UKUPNO 4 5 54 217
SVEUKUDPNO 13 16 229 744
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mjerene. Fotointerpretacijom tih ploha nisu uogene nikakve anomalije koje bi na to
upudivale (otvorenost sklopa, manji broj stabala, u odnosu na druge plohe i
dimenzije), tako da su one E)togrametrijski obradene.

, hManfi broj stabala utvrden terestri¢ki nastao je zbog manje povriine postavljenih
ploha.

Komj)jutorska obrada zapoéela je unosom osnovnih podataka dobiventh mjere-

njem. Podaci su uneseni preko terminala. S obzirom na postavljeni cilj istraZivanja

rislo se postavljanju konkretnih matemati€kih i grafitkih problema, Nakon toga
Ereirme su izlazne liste i slike. Izlazne liste podijeljene su s obzirom na porijeklo
podataka, U prvom krugu obradeni su svi podaci, a u drugom su selekcionirana
stabla s obzirom na njthovu dominantost uz uvjet

ho>h 3)
gdje je:

hy — visina stabla
h — aritmetitka sredina visine stabla

Posebna paZnja posveéena je kreiranju slika, i to grafova, projekciji krosanja
(tlocrtnom i prostornom prikazu) i karti. U crtanju karata najprije su s topografske
karte oditane koordinate delineiranih tipova $uma istraZivanog i okolnog podrudja.
To je udinjeno digitajzerom. Nakon toga obavljena je obrada i konacno crtanje
ploterom.

Po naprijed navedenom i obavljenom poslu analizirani su dobiveni rezutlati. Sto
se tie grafova, najprije su za svaki postavljeni odnos dviju promatranih velitina
iscrtane sve tri varijante izjednafenja (pravci, parabole i hiperbole). Detaljnijom
analizom odabrane su najpogodnije krivulje izjednacenja i konaéne crtanje. Tako
dobiveni terestri¢ki rezultatt upotrijebljent su za daljnju obradu i kreiranje nove
izlazne liste. Buduéi da sam pomoéu mjerenja sedmogodiinjega debljinskog prirasta
izralunao prsni promjer stabala 1981. g., te sam podatke iskoristio za go ivanje
vrijednosti promjera kro¥nje i visine stabala iste godine. To je uéinjeno pomocu
izratunatih jednadZbi krivulje izjednacenja.

Svi matematiki obradeni podaci odnosno rezultati ispisani na izlaznim listama

reneseni su na personalno radunalo, gdje su iskoriSteni za daljnju obradu te
Eomplemu obradu teksta.

Obrada podataka — Process data

Podaci su obradeni posebno za terestrilke, 2 posebno za aerofotogrametrijske
podatke. U oba sluaja najprije je uraden obragun po pojedinoj plohi. U tom dijelu
izradunate su vrijednosti za svako pojedino stablo. Nakon toga podaci su statisticki
obradeni, pa je dobivena tzv. statistika I. koraka. Kada je zavrSena obrada po
plohama jedne vrste drveca, izratunati su statistitki podaci za tu vrstu, pa je
dobivena tzv. statistika II. koraka. Nakon toga slijedi identi¢an redoslijed obrade za
drugu i trecu vrstu drveca. )

Detaljnom analizom obradenih podataka uocene su neke zakonitosti pojedinih
velidina te su jo§ jednom obradeni isti podaci za dominantna stabla, koja su
izraunata po formuli broj 4. Izbor dominantnih stabala slifan je Svedskoj metodi
po kojoj takoder broj izabranih stabala nije ogranifen, nego se kao dominantna
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uzimaju sva stabla &iji je promjer odreden odnosom

dy>d + 54 C))
gdje je:

ds — promjer dominantnih stabala

d - aritmetitka sredina promjera
sq — standardna devijacija promjera

Paralelno s tom matemati¢kom obradom izvriena je grafitka obrada, koja je
takoder matematicki podrZana.

Za neke od parametara i njihove medusobne odnose izmedu terestricke i
fotogrametrijske obrade izrafunata je tzv. statistika III. koraka. To su razhcin
testovi pojedinih postavljenih hipoteza.

Numeritka obrada — Process numeral
Terestricki podaci — Terestrial data
Od terestritkih podataka obradeni su podaci za prsni promjer, promjer projek-

cije kro¥nje, visinu i prirast.
Srednji prsni promjer izraunat je po formuli

di+d;
-1 _=2 5
d==1 (5)
Srednji promjer projekeije krosnje izratunat je analogno po formuli
D, =Dt 2 ©

Kako je visina stabala mjerena samo jednom, ona je u ovom dijelu samo
statistitki obradena.

Pri uzimanju izvrtaka stabla su bufena samo na jednom mjestu. Izmjereni
sedmogodiSnji prirast upotrijebljen je za izraunavanje prsnog promjera 1981. %

Ovdje je, izko postoji, zanemaren sedmogodisnji prirast kore zbog njezine ma
vrijednosti. Taj prsni promjer izratunat je po formuli

d,_i7=d,—2'i7 (7)
gdje je:

d,— — prsni promjer 1981. g.
d, — prsni promjer 1988. g.
i, — sedmogodisnji debljinski prirast

-

Svaka od tili veliina statisticki je obradena.

Broj stabala na plohi oznalen je sa n.
Aritmeti¢ka sredina obilje%ja izratunata je po formuli:

x =2 _ ®)
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gdje se X odnosi na aritmeti¢ku sredinu prsnog promjera, promjera kro¥nje i visinu
stabla. :
Standardna devijacija izrafunata je po formuli:

5= (Tt 04— X)) (CH 0

Koeficijent varijacije izratunat je po formuli:

CV==-100 (10)
) X :
Standardna pogreSka izratunata je po formuli:
55 = s/xfZL ' (11)
Na kraju obrade za svaku plohu izragunata je njezina povrina po formili:
pr=r"% (12)

gdje je r = polumjer plohe,
Sve navedene formule 'su opéepoznate u praksi tako da ih nisam htio detaljnije
objasnjavati. : - ,
Ovaj statisticki obratun je tzv. statistika 1. koraka. Njoj je identitna tzv.
statistika II, koraka koje je izratunata za cijelu vrstu, .
1 hNa kraju je prikazana ukupna povriina ploha koja je jednaka sumi pojedinih
oha. .
P U tablici br. 3 nalazi se primjer izlazne liste terestrickih podataka sa statistickom
obradom I. i IL koraka. '

Fotogrametrijski podaci — Photogrammetrial data

U prijainjim poglavljima objanjen je postupak odredivanja koordinata svake
pojedine tofke. Na temelju tih koordinata (x, y, z) matematickim obratunom
dobivene su vrijednosti za promjer vidljivog dijela kro¥nje, visinu stabla i visinu
vidljivog dijela krodnje, s da.ﬁnjim obra¢unom volumena vidljivog dijela kro$nje.

TraZena udaljenost izraZunata je pomoéu formule: ‘

D = (&2 + 8y - (13)

gdje je:
Ox = X — X ' - (14)
dy=v:-m ' (155

Izratunata vrijednbst u konkretnom slu€aju odgovara promjeru vidljivog dijela
kroinje (D, ili D,). Shematski prikaz nalazi se na slici broj 2.3.

Koordinata z oéitana je u apsolutnom iznosu. To zna¢i da je njezina vrijednost
jednaka upravo nadmorskoj visini te tofke. Kako je stereopar orijentiran na
topografsku kartu, nadmorske visine terena (slojnice) ofitane su s nje. Razlika
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Tab. 3. Primjerna kompjutorska izlazna lista terestrithih podataka — Example of computer terestrial data

CRNA JOHA
IRS.IROM.88. PROMIER KROSNIE VISINA |PRIRAST |PRS.PROM.B1

{cm) (m) {m) (cm) (cm)

DP BR d; dz d- D;_ D; D h i-) d-_a_'z

241 117.0 16.9 16.95 4.60 3.75 4.175 18.9 .75 15.45

2 |24.2 25.6 24.90 | 4.20 5,25 4,725 | 21.6 .50 23.90

3 ]29.5 27.9 28.70 | 6.60 4.45 5,525 | 25.3 .80 27.10

4 |28,1 28.0 28,05 | 3.25 5.85 4.550 | 25.1 J70 26.65

5 (28,5 28.0 28.25 | 5,35 7.00 6.175 | 23.2 .50 27.25

6 (27.2 28.3 27.75 | 4.00 2.40 3,200 | 27.0 .B0 « 26.15

7 (24.4 25.1 24.75 | 3.60 3.45 3.525 | 26.5 .80 22,95

a8 (28.4 28,2 28,30 | 5.40 3.30 4.350 | 26.8 .90 26.50

9 125.3 23.9 24.60 | 3.25 4.40 3,825 | 24.1 .75 23,10

10 |25.6 25,5 25.55 | 3.55 4.40 3,975 | 25.2 .65 24,25

11 127.1 26.1 26.60 | 4.75 3.90 4.325 | 26.3 .80 25.00

12 |23.0 23.9 23.45 | 3.75 4.05 3.900 | 26.1 .90 21.65

13 |27.3 27.4 27.35 | 4.10 4.10 4.100 | 25.8 .70 25.95

14 |30.2 29,5 29.85 | 6.70 4,50 5.600 | 27.7 .85 28.15

15 |38.1 33.6 35.85 4§ 6.10 5.40 5.750 | 27.4 1.40 33.05

16 (27.0 25.2 26.10 | 4.40 4.90 4.650 | 26.9 1.05 24.00

17 32.4 31.7 32.05 | 4.80 6.20 5.500 | 26.7 .70 30.65

n 17
X 27.003 4,579 | 25.33 25,397
s 3.849 .828 2.22 3.707
cv 14.252 18.075 8.76 14.597
Sz .933 .201 .54 .899
rrl = 452 m?
UKUPNO ZA VRSTU CRNA JOHA
n 106
X 24.528 4,441 | 22.94 22,507
s 5.030 1.144 2.47 4,745
cv 20.506 25.752 | 10.75 21.085
Sz .489 «111 .24 461
rrl = 1847 m@
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Ya

Xg X2 X

S1. - Fig. 2.3. Shematski prikaz obratuna promjera vidljivog dijels kroinje — Shematic view visible crown diameter account

1zmedu oéitane vrijednosti i koordinate z su visine pojedinih stabala. Naime, Citavo
se istraZivano podruéje nalazi na ravniénom terenu tako da su razlike nadmorskih
visina terena vrlo male. Ekvidistancija slojnica na topografskoj karti je 0,5 m, ali se
izmedu pojedinih slojnica nalaze brojne togke &ije su vrijednosti nadmorskih visina
zapisane na toénost od 0,01 m. Nadalje, zbog relativno gustog sklopa bilo je oteZano
spustanje markice stereometra na podnoZje uz svako stablo ili plohu. Iz navedenih
razloga vrijednosti visina terena Z oéitane su s karte (aproksimacijom poznatih
tolaka) za svaku pojedinu plohu, na toénost 0,1 m.
Pomoéu formule

dz=2,—F ' (16)
dobivene su visine stabala, gdje je:

&z = hy — visina stabla
z, — vrijednost koordinate »z« tolke 0
Z — vrijednost tocke 0 ofitane s topografske karte.

Detaljan poloZaj i opis pojedinih toéaka nalazi se na slici 2.4.
gdje je:

0 — vrh stabla

1, 2, 3, 4 - obodne totke krune

0 — podnoje stabla

0° — sjeciSte promjera D, 1 D,

D, - prvi promjer vidljivog dijela kroinje
D, - drugi promjer vidljivog dijela kro3nje
h, — visina stabla

hy — visina vidljivog dijela kro3nje.
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I SO .

Sl — Fig. 2.4. Shemartski prikaz stabla — Shematic view tree

Pomodu veé poznate formule (br. 6) izradunat je srednji promjer vidljivog dijela
kro3nje (D,). =g
Visina vidljivog dijela kro3nje izradunata je po formuli
hy=2z—2’ . {17)

Za koordinatu z’ uzeta je aritmeticka sredina visini obodnih toZaka vidljivog
dijela kro¥nje po formuli

zZ,tz,+zZy+ 2
2= 1 24 3 4 ) (18)
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gdje su:

z' — aritmeticka sredina visina obodnih toaka vidljivog dijela kro¥nje
21 ... 2, — koordinate obodnih toaka vidljivog dijela kroinje.

Volumen vidljivog dijela kro3nje izradunat je na nesto sloZeniji naéin.

Prema Ku$anu (1988) »najpodesniji nain mjerenja povriine projekcije
kro3nje kartiranjem bio bi da se na terenu izmjere dva bilo koja medusobno okomita
promjera kro3nje te da se pomoéu njih izraduna povriina elipse« po formuli:

P=D1-D,_-% ' (19)

To se moZe primijeniti i pri fotogrametrijskoj izmjeri.

Kondler (1986) takoder vr3i aproksimaciju projekcije povriine elipse, ali tu
elipsu raj¢lanjuje na Zetiri isjecka Zetiri razlicite elipse. To je shematski pri.Eazano na
slici br. 2.5,
gdje su:

I, I1, ... = povriine isjeka elipse

Dy, D, = promjeri vidljivog dijela krosnje

Ty, Iy, ... = 0t elipse

S = sjeciite baze 7 .
1, 2, 3, 4 = obodne togke vidljivog dijela kro$nje.

Zbog preciznijeg obrauna i moguénosti koje prua ofitavanje koordinata
pojedinih tofaka odluéio sam se primijeniti K 8ndlerov nadin dvodimenzional-
nog crtanja kronje i izradunavanja volumena vidljivog dijela kronje.

Kéndler u svom radu proufava nekoliko razliditih oblika vidljivog dijela
kro$nje. On je promatra kao stoZac, normalni paraboloid, apolonski paraboloid,
paraboloid L. i IL. reda te elipsoid. Iz tog primjera vidljivo je da se najvise osvrée na
razliéite modifikacije paraboloida. U afjnjoj razradi najviSe se koristi oblikom
normalnog paraboloida. Budué da nisam 1320 u tako detaljno razmatranje mog
postavljenog problema, a i na temelju diskusije i razmisljanja o konkretnim istraZiva-
nim vrstama odluéio sam se za oblik normalnog paraboloida.

. - H
{ 1 'I. 1

1

5. - Fig. 2.5, Shemarski prikaz projekeije krodnjé (Kaendler 1986) — Shematic view crown projection
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Na os baze vidljivog dijela krosnje, odnosno promjer vidljivog dijela kro3nje
D, postavljene su dvije parabole po formuli:

y=a+b-x+cx (20

Jedna parabola prolazi totkama »2« i »0« (tjeme), a druga tofka »1« i »0«
(tjeme). Ispod prve polovine parabole izragunata je povrdina tog lika po ovoj formuli:

Kmax
P= [ @x+bx+c)dx (21)
Xinia
Xmax s, , . .
P= I(_a_x’_ E£+ c-x)-dx {22)
Kmin b 3 2
_fass  bexmn ]
P—[ 3 + 2 +cxmu]
- a X , D' Xdi ,
_[T+ 2 +cxmi,,] (23)

Gaussovim algoritmom (tri jednadZbe s tri nepoznanice) izralunati su
parametri a, b, ¢ parabole pomoéu kojih se iz jednadZbi %roj 25, 26 i 27 izratuna
povrsina ispod parabole.

Kako su obodne totke vidljivog dijela kro3nje odredene koordinatama, a
izmedu susjednih tofaka povudena krivulja elipse, poznate su koordinate svake
totke te krivulje. Polarnom metodom i korakom od 10° odredena je koordinata neke |
totke na elipsi. Iz te totke postavljena je parabola &ije je tjeme opet »0«, te je dobiven
parabolni isje€ak 2iji je volumen 1zratunat po ovim formulama:

~phtpt
V=22 )
%=r-sin% (25)

(24)

gdje je:

1» P2 — povriine ispod parabola
E— tetiv;.D izmedu dviju fusjednih todaka elipse
r=D.
a=10°
V, — volumen paraboloida

Kretuéi se tako dalje po elipsi za isti korak, iraunati su ostali isjecei. Njihovim
zbrajanjem dobiven je konaéni volumen paraboloida.

_ Prikazani nadin je teoretski postavljen i razraden. Prakti¢no tefko ga je ostvariti
1 provjeriti.

Idealno je kada su obodne togke vidljivog dijela kro$nje na istoj nadmorskoj
visini, imaju isti' »z«, dakle kada se promjeri sijeku. Medutim kada taj uvjet nije
zadovoljen, promjeri su mimosmjerni. Sjeci§te promjera, tocka »0'«, odredeno je
tada aproksimacijom po formuli za z’ (br. 18).
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Suolen sa svim tim problemima, poku$ao sam na neki nadin provjeriti dobivene
rezultate.

Postavio sam jedan kvadar kao na‘slici broj 2.6. sa stranicama a, b i c.

Volumen tog kvadra izradunat je po formuli

s

Ve=ab-c (26)

Zatim sam u taj kvadar uloZio gornji dio kugle (kalotu) kojoj je

7 // \ c
——]
e -~ b
—-.f—'—A
a v
Sl - Fig. 2.6. Shemarski prikaz kro3nje u odnosu na zamiiljegi kvadar — Shematic view crown in relation to the projected
quadar
a b
r=g=7=c (27)
Tako zadane elemente uvrstio sam u jednadZbu volumena kugle
4
V= 3 r (28)
1 dobio volumen kalote
2
Vi = 3 ot (29)

Usporedivsi volumen idealne kalote s idealnim kvadrom, izrafunao sam prema
formuli

p =%-1oo (30)

da se taj postotak »p« kreée oko 60%.
Analogno tom postupku za svako promatrano stablo izraiunat je volumen
zamiSljenog kvadra po formuli

VB=D§‘hk (31)

Veé prije izradunat volumen paraboloida stavljen je u odnos i izradunat je
koeficijent po formuli
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V. .
kr=y; (32)

Dobivene vrijednosti daju naslutiti pravilnost naprijed - obja$njenog nadina
izratunavanja paraboloida, odnosno volumena vidljivog dijela kro3nje. Primjer se
nalazi u tablici 4, a srednje vrijednosti u tablicama br, 8, 9 1 10.

Jedan od ciljeva istraZivanja je utvrdivanje funkcionalne ovisnosti vélumena
vidljivoi dijela kro3nje od promjera i visine vidljivog dijela kro3nje. To je postavljeno
jednadzbom

Vi=£(D, hy) (33)

Da bih rijefio to ﬂita.nje, odfugio sam se za primjenu Schumacher-Hallove
jednadzbe volumena stabla

V=a-d"h° (34)
gdje je:

V = volumen stabla
d = prsni promjer
h = visina stabla

a, b, ¢ = parametri

Modificirani je oblik te jednadZbe A. Pranji¢ (1963) upotrijebila za istraZivanje
ovisnosti volumena stabla o promjeru krosnje 1 visini:

m=A-Dbke (35)
gdje je:

m = volumen stabla
D = promjer krosnje
ostale veliine su identiéne.

Za istraZivanje navedene ovisnosti (jednadZba br. 33) upotrijebio sam jednadzbu
V,=a-Db-h - (36)
gdje je:

Vi = volumen vidljivog dijela kro3nje

D = promjer vidljivog dijela kro3nje

hy = visina vidljivog dijela kro3nje

a, b, ¢ = parametri

Za volumen vidljivog dijela kro$nje (V)) upotrijebio sam prije izraéunate
vrijednosti volumena paraboloida. Ta je jednadzba rijeSena pomoéu logaritama pa u
takvu obliku ona glasi:

log Vy=a+b-log D +c-log hy (37)

U tu svrhu najprije je nacrtan graf, gdje su na osi x naneseni podaci za visinu

vidljivog dijela krodnje, a na os y za promjer vidljivog dijela kro$nje. Vrijednosti su
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izjednacene jednadibom pravca (jednadzba br. 38).
U tablici br. 4 nalazi se primjer izlazne liste fotogrametrijskih podataka.

Tab. 4, Primjerna kompjutorska izlazna lista aerofotogrametsijskih podataka — Example of compurer acrophotogramme-

trial data
CENA JOZA
VISIFA VISIHA JROSKIA
CROMIER FROFE
YREA ST-lSJEC-PR.I YERERA | STABLA |KROSAJE| VOLOMER | XOEP.
{a} {n) ) {a} g’}
PP BR | D| D; Dl ] 9! g ho h. ?, kup
3 “3,881 3,601 301 | 152,700 151.075 134,500 | 18,208 1.625 | 11,87 I-.5!3

5404 5000 5.602 | 152,400 150.975 134500 | 17,900 1425 ) 2.0 .5H0

100 4540 4,320 | 151700 150,350 134500 | 17,200 L.350 | 1344 .54
4,639 4206 4,422 | 152,700 151,125 134.500 | 18,200 .55 | 16,316 .S30
5.000 4.319 4.659 | 152,700 150.600 136,500 | 18,200 2,100 | 23.997 .526
4100 3,901 4,001 155,800 153.625 [34.500 | 20.300 2175 { 18,309 .526
4,200 3,606 3.900 [ 155.300 153.700 134,500 | 20.800 L.600 | 12.810 .526
1,628 4,639 3,133 | 153,100 151.550 134,500 ( 18.600 1.550 | 4&.112 533
LU 2,508 2.811 | 56,400 153.325 134,500 ) 21,900 3095 | [3.68) 563
10| 2855 5460 4.010 | 156.800 154.200 134.500 | 22,300 2,600 | 22.468 537
oL 4070 5780 4,925 | 153,600 151,925 134500 | 19,100 L.675 | 21.596 .53t
121 4201 5,501 4.851 | 154,000 152,025 134.500 | 19,500 L9715 | 24683 530
131 2452 3,298 1875 | 153.400 151900 134,500 | 18,900 1.500 | 6.521 526
W 3700 3.006 3.404 ) 153,800 152,500 134,500 | 19.300 1300 | .03  .5M
151 5.304 5,608 5.456 | 154,700 152,625 134,500 | 20,200 2,075 1 32386 .5
I ] 6008 7,301 6.694 | 154,400 152.150 134,500 | 19,900 2,250 | S4.966 545
[T] 4,472 4045 4,258 | 154,500 152.850 134,500 | 20,000 1,650 | 15.861 530
18} 2,802 3,956 3.379 | 152.808 151735 134,500 | 18300 1.075 [ 6,428 .5H
19 L9921 2.883 2,902 | 153,700 152.800 134,500 | 19,200 ,900 | d.9H .5
0| 4900 4.245 4,571 | 156,600 152.800 134,500 | 20,106 L.B00 [ 19.996 531
A [ 4300 3.635 3,967 | 154.500 152,700 134.500 | 20,000 1,800 | 14.860 528
2| 1.606 d.866 4.236 | 154.300 152,925 134.500 [ 19,800 1,375 | 13.809 560
3 1464 3.423 3.519 | 156,000 154.450 134.500 [ 20,500 1,550 | 10,213 532
[ LML 4632 3.487 | 153,300 151,850 134,500 | 18.800 L.450 | 9.609 545

O O ) O LA e G B b

o A u

i 1,128 19,580 1.7} 16910 533

§ 939 135 419 10,688 .01
ov 22,135 6,778 27,152 | 63,039 1.936
S5 AN L7000 098 1 2,084 002

Pl = MTe% doga= -.268; b= L9832 c= L.0W [Vo=za- D hgt

DEOPRO ZA VESTD CRER JOEB.

n il w

T .41 WA04 L201 | 50786 5N
g 1,029 L1000 583 153 L0
v LHI] 9,712 48,543 | 130.197 11.04%
53 055 JA13 .0l AW 003

Pl o= A4 u’; loga= -213; b= 1.990; e= 1000 fVW,=2a-0"-b§)
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Graficki prikaz - Printing view

S obzirom na specifi¢nost istraZivanja, postavljeni cilj, interesantnost rezultata
i dostupne moguénosti neke su zakonitostl 1 moguéa praktiéna rjefenja obradena
grafickim postupcima. Opéenito je poznato da su ljudi preteino audiovizualni
tipovi, s posebnim naglaskom na ovaj drugi dio (vizualni), najlakSe i najizraZajnije
takav vizualni podatak ili rjefenje ulazi u svijest i biva najlak3e obja3njen i stoga jasan
i razumljiv. $ druge pak strane grafi¢ka rjeSenja pomaZu matematickim, dopunjuju
1 oplemenjuju ih. Promatrajuéi jedne i druge, promatral istraZival sve detaljnije
ana{,izira postavljeni problem. On sve dublje ulazi u tajne prirode i na taj ih nadn
brze i lak3e upoznaje 1 tumadi njthovo postojanje i medusobne zakonitosti. Opéenito,
prirodni zakoni su vrlo jednostavni, EJgiéni, ali je ljudskom umu potrebno mnogo
truda, znanja, vremena i mukotrpnog rada da bi spoznao tu jednostavnost i
logiénost. On otkriva dotad nepoznat svijet, tumati ga, objainjava sebi 1 drugima.
Nova spoznaja koristi mu za daljnja razmisljanja i tumacenja. Sto su spoznaje
naprednije i postupci razvijeniji, to je do rjefenja lakSe, brZe i jednostavnije doéi, a
rezultati su bolji i[l))rojniji.

S tim u vezi ovdje sam prikazao nekoliko nalina grafitkog rjeSavanja triju
razli¢itih problema.

Grafovi — Graphs

Ovim naéinom promatrano je 1 prikazano nekoliko medusobnih odnosa taksa-
cijskih elemenata dogivenih terestriEEom 1 fotogrametrijskom izmjerom, .
Kompjutorskom obradom poitovana su unaprijed odredena pravila, jedinstvena
za sva rjeSenja. Svakom zadanom elementu odreden je minimum i1 maksimum
vrijednosti te »korak« ispisivanja vrijednosti po osi. Postujuéi taj uvjet, kompjutor
sam postavlja traZene elemente u odredeni dio koordinatnog sustava.
Iscrtane su konkretne vrijednosti koje su zatim izjednacene pravcem ili krivu-
ljom. U tu svrhu upotrijebljene su ove jednadZbe:
1. za pravac

y=a+bx (38)

2. za parabolu
y=a+bx+cx (39)
3. za hoperbolu
y=a+bx+cd+dx (40)

Sva tri oblika jednadZbe sastavni su dijelovi primijenjenoga postojeéega pro-
ramskog paketa MATHPACK, tako da za izjednafenje podataka za visinsku
ivalju nije bilo moguée upotrijebiti Mihailovu funkciju koja daje najbolje izjedna-
¢enje tog odnosa,
Za svaki odnos ispisana je jednadZba s konkretnim vrijednostima parametara a,
b, c ili d zaokruZena na tri decimale, dok su u obrafunu uzete vrijednosti bez
zaokruZivanja.
Nakon tako dobivenih jednadibi u njih su uvrsteni procijenjeni terestridki
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podaci prsnog promjera od prije 7 godina (d,-;;) kako bismo izrafunali vrijednosti
visine stabala 1 promjera projekcije kronje 1981. g. Ti su podaci ispisani na poseban
listing i oni su upotrebljivi za usporedbu s identi¢nim fotogrametrijskim podacima.

Za svaki istra¥ivani odnos dviju velilina izraunat je linearni koeficijent korela-
cije po formuli - :

__2Ex-%)GF-Y) . (41)
- Ly -7

Najpogodnija jednadzba izjednatenja odabrana je usporedivanjem triju oblika
krivulje izjednalenja (pravac, parabola, hiperbola) za svaki postavljeni odnos na
osnovi podataka crne johe koji su najbrojniji.

Na primjer:

a) kod terestrickih podataka

— Za visinskn krivulju odabrana je jednadiba parabole koja od naprijed

navedenih moguéih jednadZbi najbolje izjednafuje podatke s tim 3to se mora

zanemariti gornji krak koji poéinje padati.

— Za odnos promjera projekcije kro¥nje 1 prsnog promjera odabrana je jed-

nadZba pravca (br. 38) jer je kod parabole lijevi E:ak poceo najprije padati, a

kod hiperbole su lijevi krak i sredisnji dio nalikovali praveu (najviie podataka),

dok je tek desnim krakom pokazivala oblik hiperbole (malo difuznih podataka).

— Za odnos promijera projekcije krosnje i visine stabla odabrana je jednadzba

pravea (br. 38) jer je parabola bila vrlo sliéna pravcu, a kod hiperbole je sredi$nji

dio bio horizontalan.

b) Kod forogrametrijskih podataka kriterij i nalin odabiranja je bio identidan,

Tako je za odnos promjera vidljivog dijela kroSnje i visine stabla odabrana

jednadzba parabole (br. 39), za odnos visine i promjera vidljivog dijela kro¥nje

jednadZba pravea (br. 38), za odnos visine vidljivog dijela kro3nje i visine stabla

jednadZba pravca (br. 38), za odnos volumena i visine vidljivog dijela krosnje

jednad?ba parabole (br. 39) i za odnos volumena i promjera vidljivog dijela

kro3nje odabrana je jednadzba parabole (br. 39).

Tlocrtni prikaz kro$anja — The ground-plan crowns view

Projekcija kro3anja radena je u dvodimenzionalnom sustavu te stoga nosi naslov
»ortogonalna projekcija povriina kro3anja«. S obzirom na to da su osnovne tocke
krosanja odredene i autografom kao koordinate, nazvana je i »koordinatna«. U
stranoj literaturi nosi naziv »karta kro$anja.

U prijadnjim poglavljima opisan je najpogodniji nain izmjere kro$nje. Na slici
br. 2.3. shematski je prikazano rjeSenje problema povrsine projekcije krosnje. Po
istom principu kompjutor je to rijeSio 1 grafiéki. Poznate su koordinate (x, y) Zetiriju
obodnih to¢aka na kro3nji. Pomoéu dviju susjednih toaka i tolke »S8«, koja
predstavlja sjeciste ortogonalnih promjera Dy i D, nacrtana je krivulja po jednadzbi
elipse:

2
X
?+§=1 (42)

Krivulja je skup pojedinih tofaka u nizu, Koordinata svake tocke te krivulje
odredena je polarnom metodom pomoéu odredenog kuta kome se vrh nalazi u totki

»de,
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Za svaku projekciju kronje cijeli se postupak ponavlja Zetiri puta.
Slika je crtana u mjerilu 1:250. :

Prostorni prikaz kroSanja ~ The space crowns view

Ovim nalinom prikazan je trodimenzionalni model konfiguracije kro¥anja,
odnosno prostorni prikaz kroSanja, Za tu priliku koriften je programski paket
GEOTOP - potprogram DISSPLA, koji sluZi za prikazivanje trodimenzionalnog
modela konfiguracije terena (topografske karte),

' Svaka od (x, y, z) ovog sustava ima svoje mjerilo kako bi s¢ postigla prostorna
predodzba. Na osima su ispisane relativne vrijednosti koordinata modela. U ravnini
x-y postavljena je koordinatna mreZa. Pet koordinatno odredenih totaka svake
kroinje iscrtano je i medusobno povezano pravcima tako da kro$nje imaju piramida-
Ian oblik. Krosnje su takoder medusobno spojene pravcima jer je koordinatna mreza
ravnina x-y dignuta na njihov nivo.

S osi z mogu se izracunati visine po jednadzbi br. 16.

Kartiranje — Maping

Postupak kartiranja zapoZet je ulaganjem snimaka u B8, $to je objasnjeno u
prija¥njim poglavljima. Nakon toga priSao sam interpretaciji stereomodela, detalj-
nom analizom promatranog podruéja, uz pomoé¢ okulara poveéanja 6 X. Prvo se
uotavaju razlike izmedu prirodnih i neprirodnih objekata (Sume, oranice, putovi,
kanali, gradevine, naselja). Nakon utvrdivanja granice istraZivano podruéja uoda-
vaju se Sumom obrasle povriine i razlike unutar njih. Uogene razlike odnose se kao
razlifiti tonovi boja, heterogenost ili homogenost strukture kroanja, razligite visine
stabala, obraslost 1 sklopljenost pojedinih dijelova podrugja. Na taj nadin podinju se
uocavati granice izmedu pojedinh dijelova te se u mislima poginju formirati granice
sastojina. Detaljnom usporedbom i stalnim provjeravanjem uoZenog poéinju se
donositi zakljuéci. Starije sastojine veéih su dimenzija, ponegdje tamnije boje,
heterogenije su strukture jer dolazi do veéih razlika u dimenzijama unutar jedne
sastojine. Mlade sastojine, potpuno sklopljene, homogenije su strukture, svjetlije
boje, iako nijansa ovisi i o vrsti drveéa. UoZavaju se zatim ljesine obrasle travom i
grmljem, zamotvarent dijelovi kao livade unutar $ume, slago obrasle povriine gdje
se primjeCuju soliterna stabla, razli¢itih dimenzija, naglim' i Zestim promjenama
tonova.

Po donoSenju konatnog zakljutka pogeo sam izlugivati pojedine dijelove
krecuéi se mjeratom markicom po granicama. U tom instrumentu to je izvedeno
pomo¢u rucke koja se nalazi na srediSnjem dijelu stola ispred restitutora i pomiée
se objema rukama. Pomoéu mehanitkog prijenosa svi pomaci rukama, odnosno
Eomaci mjerage markice prenose se preko olovke pantografa na ulozenu topografsku

artu na pomoénom stolu.

Rezultat toga rada je delineirana topografska karta s ucrtanim izluenim
sastojinama i njezinim dijelovima (pljeSine i sL).

Tako iscrtana karta stavlja se na plodu digitajzera. Pomocu nitnog kriZa 1
tastature odredene su (»skinute«) koorginate svih lomnih toZaka linija 1zlugenja.
Svaka totka dobiva oznaku — $ifru, zapisanu na topografskoj karti. Totke se
odreduju tako da zatvore odredeni dio podrugja te se na ta] nadin formiraju tzv.
table (zatvoreni poligoni) koje se takoder obiljeZavaju oznakama.
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Po izvrdenoj digitalizaciji pristupa se kompjutorskoj obradi pomoéu program-

skih paketa GEODIG i GEOKOM, koji se koriste prilikom komasacijskiﬁ radova.

Ti paketi omoguéavaju formiranje 12 razligitih razreda. -
Kartira se na ploteru CALCOMP 1075 u Zeljenom mjerilu.

REZULTATI ISTRAZIVANJA- RESULT RESEARCH

Promatrane veli¢ine — Observed dimension

Pod promatranim veli¢inama razumijevam sve velitine stabla mjerene nepo-
sredno ili dobivene posredno. Tu spadaju prsni promjer stabla, visina stabla, promjer
kronje, visina i volumen vidljivog dijela ﬁroEnje. Prema natinu izmjere podijeljene
su na terestricke i fotogrametrijske.

Terestri¢ke velicine — Terestrial dimension

U tablicama br. 5, 6 i 7 nalaze se statisticki obragunate vrijednosti mjerenih

veliéina. Buduéi da postoji veé prije spomenuta vremenska razlika,

zane njihove pretpostavljene (izralunate) vrijednosti.

Tab. 5. Terenski mjereni podaci (crna joha) - Dield work data (Black alder)

“ovdje su prika-

PRSNI PROMJER PROMJER RROSNJE VISINA STABLA
STAT. (cm} {m} (m)
VEL. -
d. - ducsr D. S h. Bacio
CRNA JOHA - SVA STABLA )
n 106 106 106 106 106 105
X | 24.53 | 22.51 4.44 1.11 | 22.94 | 22.16
g 5.03 4.75 1.14 0.79 2.47 1.99
cv | 20.51 | 21,08 | 25.75 | 19.15 | 10.75 9.00
sz | 0.49° | o0.45 0.11 0.08 0.24 0.19
CRNA JOHA - DOMINANTNA STABLA
n 60 60 60 60 60 59
% | 26.55 | 24.35 4.61 4.41 | 24.46 | 23.00°
s .56 4.14 1.29 0.69 1.46 1.44
cv | 17.18 | 17.00 | 28.08 | 15.55 5.97 .| 6.25
sz | 0.59 0.53 0.17 0.09 0.19 0.19
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PRSNI PROMJIER PROMJER KROSNJE VISINA STABLA
STAT. {cm) (m) (m)
VEL.

d- dq—i? D- D-—i'? h- h-—i?

POLJSKI JASEN - SVA STABLA

n 65 69 69 69 69 68
b4 26.23 24.02 | 5.74 5.19 25.72 23.86
s 7.49 6.87 2.16 1.69 2.85 4.95

cv 28.54 28.60 37.60 32.51 11.10 20.75

Sx 0.90 0.83 0.26 0.20 0.34 0.58

POLJSKI JASEN - DOMINANTNA STABLA

n 34 34 34 34 34 33
X 31.14 28.17 6.97 6.21 27.93 26.43.
5 7.61 7.31 2.34 1.80 1.65 2.32
cv 24.43 25.96 33.60 28.93 5.90 © 8.78
Sx 1.30 1.25 0.40 0.31 0.28 0.40

Tab. 6. Terenski mjereni pedaci (poljski jasen) — Field work dara (Narrow-leaved ash)

Analiziramo li tablicu br. 5, zaklju€ujemo da su prosjeéna odstupanja vrijednosti
obiljeZja iz 1981. g. od aritmetitke sredine najmanja kod visina stabala,.zatim kod
promjera krosnji, a najveéa kod prsnih promjera.

Analiziramo li tablicu br. 6, zakljudujemo da su prosjeéna odstupanja vrijednosti
obiljeZja iz 1981. g. od aritmetitke sredine najmanja kod visina stabala, a najveéa
kod promjera kroSanja.

Analiziramo li tablicu br. 7, zakljuéujemo da je prosjeéno odstupanje vrijednosti
obiljezja iz 1981. g. najmanje kod visine stabala, a najveée kod promjera kro3anja.

Usporedimo i medusobno sve tri tablice (5, 6 i 7), zakljuéujemo:

X 1l Najmanje vrijednosti CV su kod crne johe, odnosno kod najveéeg broja
stabala.

2. Razlike vrijednosti CV izmedu dominantnih stabala i svih stabala najmanje
su kod bagrema, odnosno najmanjeg uzorka.

Fotogrametrijske veli¢ine — Photogrammetrial dimension

U tablicama br. 8, 9 i 10 nalaze se statisticki obradunate vrijednosti veli¢ina
vidljivog dijela kro3nje i stabla.
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Tab. 7. Terenski mijereni podaci (bagrem) — Field work data (False acacia)

PRSNI PROMJER PROMJER KROSNJE VISINA STABLA
STAT. (cm) g (m} o (m)
VEL.

d. d-—l.'? D- D-—i'? h- h-—i?

BAGREM - SVA STABLA

n 54 54 54 54 54 54
g | 26.81 24.25 5.24 4.69 24.31 23.72
s 6.96 6.87 1.75 1.48 2.10 1.41
cv | 25.96 | 28.31 | 33.46 | 31.52 8.62 5.93
sx | 0.95 0.94 0.24 0.20 0.29 0.19

BAGREM - DOMINANTNA STABLA

n 27 27 27 27 T 27 27

X 27.89 25.11 5.41 4.88 25.69 23.90
s 7.14 7.23 1.82 1.56 1.65 1.36
cv 25.61 28.81 33.59 31.92 6.44 5.69
5w 1.37 1.39 0.35 0.30 0.32 0.26

Analiziramo li tablicu br. 8, zakljuéujemo da je vrijednost ‘CV najmanja kod
visine stabala i koeficijenata volumena vidljivog dijela kro$nje, vrlo velika kod
promjera vidljivog dijela kro¥nje i visina vidljivog dijela kro3nje, a najveéa kod
volumena vidljivog dijela kro$nje. Tako velika vrijednost CV kod volumena vidljivog
dijela krosnjé nastaje zbog vrlo velikog raspona vrijednosti te ona gubi svoj smisao.

Analiziramo i tablicu br, 9, zakljuujemo da je vrijednost CV najmanja kod
koeficijenata volumena vidljivog dijela kro$nje i visina stabala, vrlo velika kod
_ promjera vidljivog dijela krosnje, a najveéa kod volumena vidljivog dijela krosnje.

Analiziramo li tablicu br. 10, zakljuéujemo da je vrijednost CV najmanja kod
koeficijenata volumena vidljivog dijela krosnje za sva stabla, a kod visina stabala za
skupinu dominantnih stabala. Vrlo velike su vrijednosti kod promjera vidljivog
dijela kro3nje i visine vidljivog dijela kro3nje, a najveée kod volumena vidljivog dijela
kro3nje.

Usporedimo i medusobno sve tri tablice (8, 9 1 10), zaklju€ujemo:

1. Vrijednosti CV ne ovise o velidini uzorka.

2. Razlike vrijednosti CV izmedu skupine dominantnih stabala i svih stabala su
minimalne, tek nesto veée kod najveéeg uzorka.
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Tab. 8. Fotogrametrijski mjereni podaci (crna joha) — Photogrammetrial data (Black alder)
-

. VISINA VOLUMEN
PROMJER
STAT.! KROSNJE| STABLA KROSNJE| KROSNJE| KOEFIC.
VEL. | (m) (m} (m) (m3)

D. ho hie Ve Kvp

CRNA JOHA - SVA STABLA

n 351 | 351 351 347 347
X 2.49 21.80 1.20 5.79 0.53
5 1.03 2.12 0.58 7.53 0.06 1
cv 41.30 9.72 48.54 130.20 11.05
Bx 0.05 __0.11 0.03 ) 0.40 0.00

CRNA JOHA ~ DOMINANTNA STABLA

n |- 184 184 184 | 182 182
% 2.76 | 22.82 1.42 7.33 0.53
s 0.94 | 1.66 0.56 7.86 0.06
cv | 34.22 7.29 | 39.62 [107.22 | 10.64

sx | 0.07 0.12 0.04 0.58 0.00

Usporedimo li medusobno terestricke i fotogramerrijske vrijednosti CV za
promjer kroSnje i visinu stabla, vidimo da su one veée kod otogramem]ske izmjere
promjera vidljivog dijela kro3nje; i to za sve tri vrste, a da kod visine stabla nema

veéih razlika.

Medusobne ovisnosti — Interacting dependence

Odnos velidina je stohastitkog karaktera pa treba utvrditi postoji li évrsta veza
medu njima. Ako postoji, jednom utvrdena zakonitost moZe se primijeniti na
drugim, manje-viSe sliénim primjerima. Nadalje, zavisne varijable mogu se tada
procjenjivati na osnovi druge, odnosno mjerenjem jedne veliine procjenjujemo
drugu. Te se zakonitosti s velikom paZnjom proudavaju u mjernoj fotointerpretaciji
gdje nije uvijek moguéa izmjera klasiénih obiﬁcija. Tako se moZe procjenjivati prsni
promjer stabala na osnovi nekih drugih veli¢ina koje se mogu mjeriti na aerosnimci-
ma.
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Tab. 9. Fotogrametrijski mjereni podaci (poljski jasen) — Fhotogrammetrial data (Narrow-leaved ash)

VISINA VOLUMEN
PROMJER
STAT.| KROSNJE| STABLA KROSNJE| KROSNJE| KOEFIC.
VEL. (m) {m) {m) {m3)
D- hg hk VP kvp

POLJSKI JASEN - SVA STABLA

n 176 176 176 | . 176 | 176
X 3.44- | 25,38 2.07 19.28 0.53
S 1.69 . 2.56 0.76 26.44 |, 0.01
cv | 49.11 | 10.10 36.89 " |137.14 2.85
sz 0.13 0.19 0.06 1.99 | 0.00

POLJSKI JASEN - DOMINANTNA STABLA

n 91 91 91 91 91
b3 3.78 | 26.97 2.6 | 24.97 0.54
s 1.86 1.76 0.80 31.48 0.02
cv | 49.11 6.54 35.51 |126.08" 3.17
sz | 0.19 0.18 0.08 3.30 0.00

Utvrdivanje potrebnih zakonitosti najce$ée se provodi na osnovi terestrickih
mjerenja. Medutim i pomoéu u ovom radu primijenjenoga fotogrametrijskog nacina
izmjere moguée je postaviti odredene zakone medusobne zavisnosti pojedinih
velidina.

Terestricke veli¢ine — Terestrial dimension

Ovdje su promatrani medusobni odnosi prsnog promjera, promjera kro$nje i
visine stabla. - -

233



Benko, M.: Procjena taksacijskih elemenarta sastojina na infracrvenitn kolornim aerosnimcima.
Glas. 5um. pokuse 29:199-274, Zagreb, 1993.

Tab. 10. Fotogramerrijski mjereni podaci (bagrem) ~ Plotogrammetrial data (False acacia)

VISINA VOLUMEN
PROMJER
STAT.| KROANJE| STABLA KROSNJE| KROSNJE| KOEFIC.
VEL. (m) (m) (m) (m3)
Da ho hse Vo Kvp
BAGREM - SVA STABLA
n 217 217 217 216 216
X 2.93 21.89 2.14 14.35 0.53
s 1.27 2,12 1.08 22.09 0.04
cv 43.31 9.70 50.54 153.95 7.22
- 0.09 0.14 0.07 1.50 0.00
BAGREM -~ DOMINANTNA STABLA
n 11¢ 110 110 109 109
X 3.21 23.26 2.47 18.67 0.53
s 1.31 1.80 1.13 27.85 0.05
cv 40.70 7.75 45.66 149,14 9.92
Sz 0.12 0.17 0,11 2.67 0.00

Tab, 11, Parametri ~ Parameters — do Tab. 18. zakljuéno!

PARAMETRI KOEF.KOR.
VRSTA DRVECA BR.SLIKE
a b c r
CRNA JOHA 3.245 1.281 -0.019 0.6246 5.1.1.1.
POLJSKI JASEN 6.146 1.130 -0.014 0.7742 5.1.2.1.
BACREM - 16.263 0.387 ~0.003 0.6248 5.1.3,1.
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h (m)

h (m)

S8l. — Fig, 5.1.1.1. Visinska krivulja (crna joha) - Altitude curve (Black alder)
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Sl. - Fig. 5.1.3.1. Visinska krivulja (bagrem) — Altitude curve (False acacia)
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PARAMETRTI |KOEF.KOR.
VRSTA DRVECA - BR.SLIKE
a b r
CRNA JOHA 0.377 | 0.166 | 0.7300 | 5.1.1.2.
POLJSKI JASEN| -0.710 0.246 | 0.8529 5.1.2.2.
BAGREM ~0.527, 0.215 | 0.8545 5.1.3.2.
PARAMETRI |KOEF.KOR.
VRSTA DRVECA : |BR.SLIKE
a b r
CRNA JOHA 0.856 0.156 | 0.3346 | 5.1.1.3.
POLJSKI JASEN| -5.100 0.421 | 0.5572 | 5.1.2.3.
BAGREM -4.274 0.392 | 0.4645 5.1.3.3.
: PARAMETRI KOEF.KOR.
VRSTA DRVECA BR.SLIKE
a b c . r
CRNA JOHA 6.599 | -0.365 0.008 | 0.0881 | 5.2.1.1.
POLJSKI JASEN| - -3.066 0.526 . -0.011 0.0101 5.2.2.1.
BAGREM -7.752 0.668 | -0.008 0.5(_]95 ' 5.2.3.1.
PARAMETRI [KOEF.KOR. -
VRSTA DRVECA - , ——+BR.SLIKE
a b r ‘
CRNA JOHA 0.240 0.398.-|-0.6637 | 5.2.1.2.
POLJSKI JASEN| 1.206 0.252 | 0.5567 | 5.2.2.2.
BACREM 0.659 0.506 | 0.5942 | 5.2.3.2.
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5L - Fig. 5.1.2.2. Odnos promjera projekeije kro#nje i prsnog promjera (paljski jasen) - Projection crown diameter in
relation 1o DBH (Narrow-leaved ash)
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Sl. — Fig. 5.1.1.3. Odnos promjera projekcije kronje i visine stabla (crna joha) — Projection crovwn diameter in relation

1o tree height (Black alder)
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SL - Fig. 5.1.3.3, Odnos promjera projekcije kronje i visine stabla (bagrem} — Projection crown diameter in relation to
. tree height (Falsc acacia)
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SI. = Fig. 5.2.2.1. Odnos promjera vidljivog dijela kroEnLe i visine stabla épol'ski jasen) — Visible crown diameter in
rcfadon o tree height (Narrow-leave, asljl)
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SL. — Fig. 5.2.1.2. Odnos visine i promjera vidljivog dijela kroinje (crna joha) — The tree height in relation 1o visible
crown diameter (Black alder)

4
L}
3 . - -
2 '{ . i
g .
~ O
= 1 .
9
y=024+0398 x [ |
A [
-1 1 7

3 3
Ds (m) r = 0,6637
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crown diameter (Narrow-leaved ash)
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SL. — Fig. 5.2.3.2, Odnos visine i promjera vidljivog dijela kro3nje (bagrem) — The three height in relation to visible

crown diameter (False acacia)
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SL. - Fig. 5.2.2.3. Odnos visine vidljivog dijela kroinﬂc i visine stabla {poljski jasen) — The visible crown height in relation

to the tree height (Narrow-leaved ash)
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Visinska krivulja — Altitude curve

To je najvi§e proudavana funkcija izraZena jednadzbom
h=1(d,) ' (43)

Ovdje je izjedna&enje izvrieno jednadZbom parabole.
Na osnovi te krivulje izjednadenja i njezine jendad¥be tzraunate su vrijednosti
visine stabla prije 7 godina (h,—;;) pomoéu prsnog promjera prije 7 godina (d,_;).
U iduéoy tablici prikazane su vrijednosti paramietara za sve tri vrste.
Analizirajuéi dobivene vrijednosti parametara, koeficijenta korelacije 1 graficke
prikaze, vidimo da se kod svih vrsta podaci mogu izjednatiti jednadZbom parabole,
s tim $to se u tom sluaju moraju zanemariti vrijednosti na gornjem kraku krivulje
kada ona potinje padati, Korelacijska veza postoji.

Promjer krosnje kao funkcija prsnog promjera — Crown diameter as function of
DBH .

U fotogrametriji najviSe je proutavana funkcija

d,=f{(D,) (44)
Medutim ovdje je prouavana njezina reciproéna funkcija
D, ={(d,) (45)

sa strogo odredenom namjerom. Pomoéu dobivene linije izjednadenja i njezine
jednadzbe izradunate su vrijednosti promjera krosnje prije 7 godina'(D,_;;) na osnovi
prsnog promjera prije 7 godina (d,_y).

U tablict br. 12 prikazane su vrijednosti parametara za sve tri vrste.

Analizirajuéi dogivene vrijednosti i graficke prikaze, vidimo da postoji korela-
cijska veza i da se izjednalenje pravcem moZe izvesti. S obzirom na manji kut
nagnutosti pravca, zaklju¢ujemo da kod crne johe promjeri kro¥nje imaju manju
varijabilnost u odnosu na prsni promjer, odnosno znatnije poveéanje prsnog pro-
mjera ne uzrokuje tako veliko poveéanje promjera krodnje. .

Promjer kroinje kao funkcija visine stabla — Crown diameter as function of tree
height

Ova funkcija izraZena jednadZbom
D, ={(h) (46)
nosi naziv »razvoj vrijednosti promjera projekcije kroSnje u odnosu na visinu

stabla«. Podaci su izjednadeni pravcem.

U tablici br. 13. prikazane su vrijednosti parametara za sve tri vrste.

Analizirajuéi dobivene vrijednosti i grafitke prikaze, vidimo da je korelacijska
veza kod crne johe slabija. I u ovom sluaju kut nagnutosti pravca crne johe je nesto
manji, §to pokazuje da promjer krodnje ima manju varijabilnost u odnosu na prsni
promjer.
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Fotogrametrijske veli¢ine — Photogrammetrial dimension

Ovdje su promatrani medusobni odnosi visine stabla, te promjera, visine i
volumena vidljivog dijela kro3nje.

Promjer vidljivog dijela kro$nje kao funkcija visine stabla -
Visible crown diameter as function of tree height

Ova funkcija izraZena jednadZbom
D =f(hy) (47)

nosi naslov »razvoj vrijednosti promjera vidljivog dijela kro3nje v odnosu na visinu
stabla«. U ovom sluaju krivulja izjedna&enja je parabola.

U tablici br. 14 prikazane su vrijednosti parametara za sve tri vrste.

Analizirajuéi dogivene vrijednosti 1 grafitke prikaze, zakljuéujemo da se podaci
mogu izjednaéiti krivuljom jedino kod bagrema.

Kod crne johe vrijednosti krivulje padaju po osi y usprkos poveéanju vrijednosti
po osi x. To je nelogiéno i suprotno dosadasnjim tumatenjima bioloskih zakonitosti.

Kod poljskog jasena krivulja izjednagenja je gotovo horizontalna, tako da se ni
ovdje ne mogu izvuéi pravilni zakljugci.

Oba ta sluéaja suprotna su rezultatima terestri¢ke izmjere.

Visina vidljivog dijela kroinje kao funkcija promjera vidljivog dijela kro3nje -
Visible crown height as function of visible crown diameter

Ova funkcija izraZena jednadzbom

hy, =£{(D) (48)

nosi naziv »razvoj vrijednosti visine vidljivog dijela krosnje u odnosu na promjer
vidljivog dijela kro3nje« Linija izjednacenja je pravac.

U tablici br. 15 prikazane su vrijednosti parametara za sve tri vrste.

Analizirajuéi dobivene vrijednosti i graficke prikaze, zakljuéujemo da postoji
korelacijska veza i da se podact mogu izjednaéiti pravcem.

Visina vidljivog dijela kro$nje kao funkcija visine stabla —
Visible crown height as function tree height

Ova funkcija izraZena jednadZbom
by =1f(ho) (49)

nosi naziv »razvoj vrijednosti visine vidljivog dijela kroSnje u odnosu na visinu
stabla«. Linija izjednalenja je pravac, a podact su prikazani u tablici br. 16.

Analizirajuéi dobivene vrijednosti i grafi¢ke prikaze, zakljuéujemo da je korela-
cijska veza nesto &vr$éa kod bagrema i da se podaci mogu izjednaditi pravcem. Kut
nagnutosti pravca nesto je manji kod crne johe i poljskog jasena.

Volumen vidljivog dijela kro$nje kao funkcija visine vidljivog dijela kro$nje -
Visible crown volume as function visible crown height
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PARAMETRTI |KOEF.KOR.
VRSTA DRVECA BR.SLIKE
a b r
CRNA JOHA 0.092 0.056 0.1829 5.2.1.3.
POLJSKI JASEN 0.244 0.072 0.2416 5.2.2.3.
BAGREM -4|015 0-281 0-5514 5.203-3-
PARAMETRI KOEF.KOR.
VRSTA DRVECA BR.SLIKE
a b c r
CRNA JOHA -2.179 0.356 0.982 | 0.7171 5.2.1.5.
POLJSKI JASEN -4.945 2.832 0.792 0.6514 5.2.2.5.
BAGREM -4.054 1.341 | 1.297 | 0.5947 5.2.3.5.
PARAMETRTI KOEF .KOR.
VRSTA DRVECA BR.SLIKE
a b c r
CRNA JOHA -2.463 5.150 1.057 | 0.8807 5.2.1.4.

Tab. 19. Usporedba promjera kro¥anja mjerenih terestridki i acrofoto
measurement different metho

gramer.rijski — Comparison crown diameter

STATIST. SVA STABLA DOMINANTNA STABLA
VRSTA DRVECA
VELICINE Dy De D D,
X 4.11 2.49 4.41 2.76
CRNA JOHA
8x 0.08 0.06 0.09 0.07
X ' 5.19 3.44 6.21 3.78
POLJSKI JASEN
s% 0.20 0.13 0.31 0.19
K4 4.69 2.93 4.88 3.21
BAGCREM
Sy 0.20 0.09 0.30 0.12
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§1. - Fig. 5.2.1.4. Odnos volumena i promjera vidljivog dijela kro3nje (crna joha) — The visible crown volume in relation
to visible crown diameter (Black alder)
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Sl. - Fig. 5.2.2.5. Odnos volumena i visine vidljivog dijela kroinje (poljski jasen) — The visible crown volume in relation
to visible crown height (Narrow-leaved ash)
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Ova funkcija izraZena jednadZbom
Vie=£() (50)

nosi naziv »razvoj vrijednosti volumena vidljivog dijela kro$nje u odnosu na visinu
vidljivog dijela kronje«. U ovom slu&aju linija izjedna&enja je parabola.
U tablici br. 17 prikazane su vrijednosti parametara za sve tri vrste.
Analizirajuéi dobivéne vrijednosti i grafiéie prikaze, zaklju€ujemo da se podaci
mogu izjednaciti parabolom 1 da postoji korelacijska veza kod sve tri vrste.

Volumen vidljivog dijela kro$nje kdo funkcija prong'era vidljivog dijela kro$nje—
Visible crown volume as function of visible crown diameter

Ova funcijz izraZena jednadzbom
Vi={D) ° (1)

nosi naziv »razvoj vrijednosti volumena vidljivog dijela kronje u odnosu na promjer
vidljivog dijela kroSnje«. U ovom sluéaju linija izjednatenja je parabola. U iduéoj
tablici prikazane su vrijednosti parametara za crnu johu, '
Analizirajuéi dobivene vrijednosti i grafi¢ki prikaz, zakljutujemo da se podaci
mogu izjednaéiti parabolom i da postoji E:)relacijska veza..
Za poljski jasen i bagrem numericke vrijednosti, kao ni grafovi, nisu prikazani
iz tehnickih razloga.

Usporedba veli¢ina stabala mjerenih razli¢itim nacinom -
Comparison tree dimension measurement by diference method

Usporedba promjera krosanja — Comparison crowns diameters

Veéina korelacija u fotogrametriji bazira se na odnosu promjera kro¥anja prema
drugim veli¢inama. Da bi se utvrdile postojeée biolotke zakonitosti, ednosno jadina
korelativne veze, ispituje se na terestricki mjerenim veli¢inama. Pri izmjeri promjera
krosanja polazi se od pretpostavke da izmedu vrijednosti dobivenih terestrikim i
fotogrametrijskim putem nema signifikantne razlike.

Da li je ta pretpostavka tocna?

Kao 3to sam veé prije opisao u odredenim poglavljima, u ovom istraZivanju
upotrijebio sam dva razli¢ita natina izmjere kro$anja, i to jedan uobiéajen, u praksi
poznat (terestriéki) i drugi manje koristen, ali vrlo precizan (fotogrametrijski).

Kako je razlika izmedu snimanja i terenske 1zmjere 7 godina, posredno uz
pomoé linija izjednalenja izraCunate su vrijednosti promjera kro$anja u vrijeme
snimanja. To je detaljnije obja$njeno u prethodnim poglavljima,

Radi lakdeg prafenja u tablici br. 19 prikazane su vrijednosti aritmetickih
sredina i standardnih pogre$aka promjera kroianja mjerenih razliéitim natinom za
sve tri viste, 1 to za sva stabla i za dominantna stabla.
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Tu je:

Dy - D,_; (terestricki)

D — D (fotogrametrijski)

Da bih odgovorio na prije postavljeno pitanje, proveden je test aritmetitkih
sredina. ‘ :
Kao primjer prikazane su vrijednosti za crnu johu.

U-test

Postavljena je hipoteza  _  _
Hy; X1 =X§ (nulta ili radna) : (52)
H,: }_iﬁéig (alternativna) (53)

d
gdje je:

O =Xr—Xgp (55)
« sp=(skr + sip)th ' (56)

Uvrstimo [i u gornje jednadZbe odgovarajuée vrijednosti, dobit éemo u = 16.68.
Kako je u >2.58, nulta hipoteza se odbacuje, odnosno prihvaéa se alternativna
hipoteza. Dakle za crnu johu postoji signifikantna razlika izmedu aritmetitkih
sredina razli€itth naéina izmjere.

Istim postupkom izraCunate su i ostale vrijednosti za poljski jasen i bagrem, i
to za sva stabla (opéenito) i za dominantna stabla.

U tablici br. 20 prikazane su te vrijednosti s 99% vjerojatnosti.

Tab, 20, U-test
TEST ) u

SVA STABLA 16.68
CRNA JOHA

DOMINANTNA STABLA 14.46

SVA STABLA 7.39
POLJSKI JASEN

DOMINANTNA STABLA 6.63

SVA STABLA 8§.08
BACREM

DOMINANTNA STABLA 5.14
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Analiziramo li gornju tablicu, vidimo da su vrijednosti u >2,58 za sve vrste
(crna joha, poljski jasen, bagrem), i to za sva stabla i za dominantna stabla. Dakle u
svim sluajevima odbacuje se nulta hipoteza, odnosno prihvaéa se alternativna
hipoteza koja govori da postoji signifikantna razlika izmedu vrijednosti aritmetitkih
sredina mjerenih terestricki i fotogrametrijski. ’ . ‘

Drugim rije¢ima, ovim je istraZivanjem utvrdeno da za crnu johu, poljski jasen
i bagrem fotogrametrijski mjerene velitine promjera kro¥nji nisu jednake veli¢éinama
mjerenim terestricki. Fotogrametrijski izmjeren promjer kronje za crnu johu iznosi
60% od vrijednosti izmjerene terestriZki, za poljski jasen 66%, a za bagrem 62%,
za sva mjerena stabla.

Prijainja je pretpostavka da je taj omjer 1:1 opovrgnuta.

Fotogrametrijski promjer u odnosu na terestricki iznosi: za crnu johu 0,60:1,
za poljski jasen 0,66:1, a za bagrem 0,62:1, odnosno koeficijent korekeije iznosi: za
crnu johu 1,67, za poljski jasen 1,52, a za bagrem 1,61.

Pritom treba imati na umu da je mjerilo snimka bilo 1:10 000, da je restitucija
obavljena na autografu A7 i da je restitutor, inale geodetski struénjak, prvi put na
taj nadin mjerio dimenzije stabala (biljeZio koordinate) te da je tom prilikom mjeracu
markicu pomicao do granice stereoskopnosti.

3

Postavlja se pitanje da li i u kojoj mjeri svi ti faktori utjeu na izmjeru veli¢ina
stabala, kao i na koji naéin se mogu svesti na minimum?

Uz to javlja se problem urastanja kro$anja, odnosno sklopljenost sastojine,

Dobiveni rezultati istra¥ivanja stvaraju nove poglede na fotogrametrijsku iz-
mjeru i postavljaju brojna pitanja. Iz tog razloga trebalo bi nastaviti istraZivanja u
sljedeéim pravcima:

1. Koja je donja granica mjerila snimaka da se omjer promjera krofanja to vise
pribliZi optimumu, .

2. Kako se taj omjer ponafa kod razliitth dobi sastojina, i istraZivanih vrsta i
ostalih?

3. Kako se taj omjer ponaia kod razlifito sklopljenih sastojina istih vrsta?

4. Koliki je omjer kod soliternih stabala?

5. Kako se taj omjer pona$a kod ostalih fotogrametrijskih nadina izmjere?

6. Koliko Sumarsko iskustvo restitutora utjefe na taj omjer?

7. Da’li 1 u kojoj mjeri na taj omjer utjefe vrsta fotomaterijala za snimanje?

8. Koliki je opéenito najniZi prag koeficijenta korekcije ?

U svakom sluéaju za praktiénu primjenu ove metode, kao i za daljnju upotrebu,
treba bez obzira na mjerilo snimka, upotrijebljeni instrumentarij, vrstu fotomaterija-
la, iskustvo restitutora, sklopljenost sastojina, vrstu drveéa i njezinu dob svakom
prilikom utvrditi koliki je taj omjer. Odnosno, nakon fotogrametrijski izmjerenih
veli¢ina promjera kroSanja treba na terenu postaviti uzorke (dakako, manjeg intenzi-
teta) i na njima takoder 1zmjeriti promjere kro3anja. :

Tek nakon toga moZemo priéi daljnjoj upotrebi dobivenih rezultata (utvrdivanju
korelacije s prsnim promjerom, utvrdivanju drvne mase i sL.).

Tokom provedenog istraZivanja pojavila se sumnja u vjerodostojnost restitucije
opisanim nadinom. Iz tog razloga priflo se restituciji drukéijega natina, tzv.
metodom profila, ali samo na manjim uzorcima.

Nakon provedenog obraduna u-testa dobivene vrijednosti prikazane su u tablici
br. 22. ]
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Tab. 21. usporedba visina stabala mjerenih terestritki i aerofotogrametrijski - Comparison tree height measurement

different method
STATIST. --SVA STABLI;\ DOMINANTNA STABLA
VRSTA DRVECA -
VELIQINE hz he he he
X 22.16 21.80 23,00 *22.82
CRNA JOHA
Sy 0.19 0.11 0.19 0.12:
x 23.8¢6 25.38 26.43 26.97
POLJISKI JASEN -
! . Sa 0.58 0.19 0.40 0.18
X 23.72 21.89 23.90 23.26
BAGREM
Sz 0.19 _0.14 0.26 0.17
Tab. 22, U-test
TES ST S
SVA STABLA 1.64
CRNA JOHA
DOMINANTNA STABLA 0.80
‘ SVA STABLA 2.4%
POLJSKI JASEN
DOMINANTNA STABLA 1.23
SVA STABLA 7.75
BACREM -
DOMINANTNA STABLA .2.06

Usporedba visina stabala — Comparison trees heights

S obzirom na to da su u ovom istraZivanju visine izmjercne terestricki i
forogrametrijski, osvrnut éu se na njihovu usporedbu. Za to &e posluZiti tablica br.
21, ! ’ -
gdje je:

hy=h,_;; (terestricki)

hg = h, (fotogrametrijski).

I u ovom sluéaju proveden je test aritmetitkih sredina uz primjenu formule br.
54, 55 i 56.
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Analizirajuéi gornju tablicu, vidimo da su vrijednosti u<2,58 u svim sludajevi-
ma, osim kod bagrema za sva stabla. Dakle, u veéini sluajeva s 99% vjerojatnosti
prihvaéa se nulta hipoteza koja govori da ne postoji signifikantna razlika 1zmedu
vrijednosti aritmetiéﬁih sredina mjerenih terestriki 1 fotogrametrijski.

Slu¢aj kod bagrema objadnjavam nepoznatim uvjetima u tom dijelu sastojine
koji su se pojavili u vremenskoj razlici izmedu dvaju mjerenja.

Dakle, moZe se zakljuditi da se vrijednosti visina stabala ne mijenjaju usprkos
razli¢itom naéinu izmjere, odnosno mijenjaju se u granicama dopustenih odstupanja.
Fotogrametrijski na taj nalin mjerene visine odgovaraju stvarnim, terestricki mjere-
nim visinama stabala.

Usporedba promjera i visine kfo‘s'anja te visine stabla metodom profila -
Comparison crowns diameters, crowns heihts and trees heights by profile method

U ovom poglavlju Zelio sam na neki nadin provjeriti dobivene, a prije opisane
rezultate.

Za tu priliku odabrao sam tri plohe (po jednu za svaku vrstu drveéa) i u svakoj
plohi postavio sam dva medusobno okomita profila, jedan u smjeru osi x, a drugi u
smjeru osi y. '

" Snimci su ponovo uloZeni u autograf A7. Restitutor je mjeraiu markicu
pomicao najprije u smjeru osi x, a zatim u smjeru osi y po pokusnoj plohi, a
instrument je automatski biljeZio koordinate pojedinih todaka po liniji kroSanja.
Korak biljeZenja koordinata tih toZaka (razmak) iznosio je 0,03 mm u modelu. Tim
je nadinom za pojedinu kroinju zabiljeZeno od 5 do 29 todaka, ovisno o velitini i
polozaju kro3nje.

ZabiljeZena oéitanja kompjutorski su obradena te su dobiveni graficki prikazi
popre€nih profila kro3anja.

Nakon toga numeri¢ki su izratunate vrijednosti promjera i visine krosanja te
visine stabala. U tablici br. 23 nalaze se spomenute vrijednosti aritmetickih sredina
u usporedbi s prije izradunatim vrijednostima (terestricki i fotogrametrijski), gdje su:

tera — terestritki podaci
orto — fotogrametrijski podaci dobiveni u prija$njim poglavljima opisanim naéi-
nom

profil — fotogrametrijski podaci dobiveni postavljanjem popreénih profila.
Broj izmjerenih kroZanja u pojedinoj plohi kretao se od 11 do 13.

Tab. 23. Usporedba promijera kroganja, visina krofanja { visina stabala mjerenih razlititim nadinima - Comparison crowm
diameter, crown height and tree height measurement different method

VRSTA D hie ho
PLOHA
DRVETA TERA | orTO |PROFIL| ORTO |PROFTL{ TERA | ORTO | DROFIL

C.JOHA 19 4.07 | 2.44 | 3.03 y 1.25 | 1.20 § 22,17 | 21.08 | 22.10

D.JASEN| 3 4.51 | 5.37 | 4.15 | 1.77 | 1.75 || 23.54 | 21.61 | 21.82

BACREM 12 4.68 | 3.B1 | 3.38 } 3.49 | 1.48 || 23.82 | 23.77 | 31.03
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0 TABLA POVRSINA
PLOHA br. " ha
/T P/0O
1 4.2871
19 3.28 1.95 2 0.0377
3 5.8407
3 0.44 | 1.44 4 1.5687
5 6.5219
12 3.42 | 1.14 6 0.4593
7 18.4078
Tab. 24, U-test 8 1.5719
9 0.5748
10 0.5564
11 16.5502
12 0.2479
13 2,8149
14 1.9968
15 0.6406
16 ‘0.0284
17 1.9033
18 0,3980
19 2.4142
20 1.5260
21 4.9626
22 0.0627
23 0,1832
24 1.7021
25 0.8603
26 0.8025
27 2.0843
28 ' 1.8982
Tab. 26, Prikaz izluZenih povriina — Elimination area view L 74.9025

Buduéi da provjeravam u prvom redu promjere kroSanja, proveo sam test
aﬁtmetiékih sredina pomoéu jednadZbi br. 52, 53 i 54. Test je proveden za dva
odnosa:

1. Vrijednosti profila u odnosu na terestritke podatke (u tablici oznaka P/T)

2. Vrijednost profila u odnosu na »orto« vrijednosti (u tablici oznaka P/O).

Analiziramo li rezultate u-testa prikazanih u tablici br. 24, zakljuCujemo:

a) U odnosu P/O vrijednost u < 2,58 za sve tri plohe (vrste drveta) te se s 99%
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Tab. 25, Parametri ~ Parameters

VRSTA DRVECA log a b e
CRNA JOHA -0.273 1.990 1.002
POLJSKI JASEN -0.272 1.989 1.007
BACREM -0.281 2.016 0.993
Tab. 27, Kategotije izluéenih povriina — Extracted area categorics
RED.ER.| RA Z R.E D POVRSINA U ha| UKLJUCENE TABLE
1 Starija Suma - 32.9299 2, 3, 4, 5, 6, 11, 15,
- potpun sklop 18, 21, 24, 25
2 Starija suma - 5.0012 8, 17, 20
~ nepotpun sklop
3 Mlada suma 24.6917 1, 7, 14
4 Oranieca 0.5564 10
5 Pljcsina obrasla 0.2459 | 22, 23
prizocmnim raséem
6 Vlazno tlo obraslo 0,2479 12
zcljastim radcem
7 Prizemno rasce i grmlje 6.4445 9, 13, 15, 19
u fazi formiranja
8 Kanal 2.7007 26, 28
9 Costa 2.0843 27
UKUDPNDO 74.9025 28
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vjerojatnosti prihvaéa nulta hipoteza, koja govori da ne postoji signifikantna razlika
izmedu vrijednosti aritmetickih sredina mjerenih fotogrametrijski u oba sluéaja
(profil i orto).

b) U odnosu P/T vrijednost u >2,58 za crnu johu i bagrem te se prihvaéa
alternativna hipoteza koja govori da postoji signifikantna razlika izmedu vrijednosti
aritmetickih sredina mjerenih terestri¢ki i fotogrametrijski po profilu. Kod poljskog
jasena vrijednost u <2,58 te se prihvaéa nulta hipoteza.

Analiziramo li usput vrijednosti visine kro$nje i visine stabala iz tablice br. 23,
vidimo da su vrijednosti visine kro¥anja pribliZzne kod crne johe i poljskog jasena, a
tek nedto veéa razlika nastaje kod bagrema. Analogni odnosi vrijege 1 za vrijednosti
visina stabala.

Uotenu razliku kod bagrema tumaéim grubom pogreikom.

Na kraju se mo¥e zakljuéiti da je ova provjera potvrdila prijasnje zakljucke, s
napomenom da bi podaci bili vjerodostojniji kod veceg uzorka.

Volumen vidljivog dijela krodnje — Visible crown volume

Dobiveni rezultati volumena vidljivog dijela kro$nje, opisanog na¢ina obraduna
u prijainjim poglavljima, nalaze se u tablicama br. 8, 9 i 10. Zato éu ovdje samo
komentirati prikazane vrijednosti.

Buduéi da se volumen rafuna kao treéa potencija, dobivene vrijednosti aritme-
tizkih sredina, a ujedno i njihova odstupanja, vrlo su velike. Tako su i vrijednosti
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S1. - Fig. 6.1. Tlocrtni prikaz krodanja (crna joha-ploha 19) - The ground-plan crowns view (Black alder-plot 19)

CV preko 100%, 1 to zbog velikog raspona volumena vidljivog dijela kronji.

Da bi se mogli donijeti adekvatni zakljugci, upotrijebljen je koeficijent volumena
vidljivog dijela kro3nje koji izraZava odnos stvarnog volumena iratunatog kao
paraboloid prema volumenu kvadra, istih dimenzija. Analizirajudi taj koeficijent,
vidljivo je c[g njegova aritmetitka sredina u veéini iznosi 0,53, odnosno da volumen
paraboloida iznosi 53% volumena kvadra. Ujedno su i vrijednosti CV realne velicine.
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101234656 m
51. - Fig. 6.2. Tlocrtni prikaz krofanja (posljski jasen-ploha 3) — The ground-plan crowns view (Narrow-leaved ash-plot
. 3)

Na taj natin provjerena je ispravnost takva obraduna volumena vidljivog dijela
kro3nje izraZenoga kao paraboloid. .

Te su konkretne veli¢ine upotrijebljene u daljnjem istra¥ivanju uz primjenu
Schumacher-Hallove formule.
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101234656 m
5L - Fig. 6.3, tocrini prikaz krofanja (bagrem-ploha 12) - The ground-plan crowns view (False acacia-plot 12)

Funkcionalna ovisnost volumena vidljivog dijela kro¥nje o promjeru i visini
vidljivog dijela kro$nje -

Functional visible crown volume dependence on visible crown diameter and visible
crown height’

Ova funkcionalna ovisnost izraZena je jednadzbom

Vi=£(D, hy) (57)
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51 — Fig. 7.1. Prostorni prikaz kro¥anja (crna joha-ploha 19) — The space crowns view (Black alder-plot 19}

Za njezino rjefenje upotrijebljenaje Schumacher-Hallovaformula (br.
36). Njezinim logaritmiranjem i uvritavanjem konkretnih podataka izratunati su
parametri potrebni za njezino daljnje koriStenje.

U tabﬁci br. 25 nalazi se prikaz tih parametara za sve tri istraZivane vrste drveca.

Na osnovi prije objainjenih i dokazanih funkcija (jednadzbe br, 50 i 51)
zakljuZuje se da postoji korelacijska veza izmedu volumena vidljivog dijela kronje,
s jedne, i promjera i visine vidljivog dijela kro¥nje, s druge strane (jednadZba br. 57).

Modificirani oblik Schumacher-Hallove jednadibe za obratun volu-
mena vidljivog dijela kroinje zadovoljava. Vrijednosti parametra b se krecu oko 2,
a parametra c oko 1, bez obzira na vrstu drveéa. To znadi da volumen vidljivog dijela
krosnje svakog stabla raste s drugom potencijom promjera vidljivog dijela krosnje i
prvom potencijom visine vidljivog dijela kro$nje. Log 4 ima vrijednost oko 0.27.
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81. - Fig. 7.2. prostorni prikaz kroSanja (poljski jasea-ploha 3) — The space crowns view (Narrow-leaved ash-plot 3)

Usporede i se ti rezultati 5 rezultatima dobivenim primjenom Schumacher-Hal-
love formula ze izratunavanje drvne mase stabala kod 1zrade dvoulaznih tablica istih
vrsta, zaklju€uje se da se vrijednosti parametra b i ¢ ne razlikuju, iako svi drugi
odgovaraju potencijama prsnog promjera i visine stabla. Razlika je jedino u vrijedno-
sti logaritma parametra a.

Iz obja$njenoga se moZe zakljuliti da je moguée izraditi dvoulazne tablice
volumena vidljivog dijela krosnje.

Medutim, postavlja se pitanje kako iskoristiti prikazane rezultate 1 iz njih
dobivene zakljutke o volumenu vidljivog dijela kro$nje, odnosno gdje i na koji naéin
primijeniti Schumacher-Hallovu formulu (br. 36). '
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Poznato je da je kro3nja, izmedu ostalih dijelova stabla, pokazatelj brojnih
karakteristika, ali i stanja samog stabla, a i njegove okolice i uvjeta u kojima Zivi.

Sumarsku praksu najviSe interesira korelacijski odnos izmedu pojedinih dimen-
zija stabla, a u prvom redu se to donosi na utvrdivanje drvne mase.

Iz tog razloga trebalo bi daljnja istraZivanja usmyeriti u ovim pravcima:

1. Utvrditi volumen vidljivog dijela kro¥nje za ostale vrste,

2. Koliki je odnos na taj naéin utvrdenog volumena vidljivog dijela kro$nje i
stvarnog volumena krosnje?

3. Koliki je odnos volumena vidljivog dijela kroinje u odnosu na volumen-
debla, odnosne drvnu masu ? :

4. Kako se mijenjaju vrijednosti volumena vidljivog dijela kro3nje u odnosu na
razlifita staniita istth vrsta 1 dobi?

5. Koliki je prirast volumena vidljivog dijela kro¥nje u razli¢itim vremenskim
(godisnjim) razdobljima?

6. Da li se i na koji nadin volumen vidljivog dijela kro¥nje mijenja u odnosu na
promjenu stanja sastojine i promjenu zdravstvenog stanja stabla?

U svakom sludaju potrebno je nastaviti istraZivanje. MoZda se promjene
zdravstvenog stanja stabla mogu uogiti kroz promjene volumena vidljivog dijela
kro¥nje, bez obzira na vrstu upotrijebljenog fotomaterijala. U tom sluéaju trebalo
bi cikligki snimati pojedina podrugja.

Primjenom Schumacher-Hallove formule moguée je relativno lako utvrditi
volumen vidljivog dijela kro3nje, a on moZe biti dobar pokazatelj brojnih stanja
stabla i sastojine.

Tlocrtni prikaz kroSanja — The ground-plan crowns view

Graficko je rjeSenje tlocrtnog prikaza kro$anja nazvano »koordinatna ortogo-
nalna projekcija povrina kro3anjac.
Rezultat, u prijainjim poglavljima opisane metode, prikazan je na slikama 6.1,
6.2 1 6.3, Promatrajuéi te slike, uolavaju se dimenzije promjera krosanja, &ije su
numericke vrijednosti prikazane u prijasnjim tablicama 1 opisane. Nadalje, uoava
se nepravilnost pojedinih kro$anja zbog razligitih promjera (D,, D,). Razlike izmedu
najveée i najmanje povrsine projekcije kro$nji najmanje su kod bagrema (na slici 6.3).
Na slici 6.2, kod poljskog jasena, primjééuju se veliki meduprostori,
" Uoceni meduprostori jo$ jednom potvrduju razlike promjera izmjerenih razlidi-
tim na&inom, jer su ovdje ti meduprostori mnogo veéi nego u prirodi.
Pojedine se kro3nje preklapaju zbog prije opisaniog naéina izmjere 1 crtanja.
Vrh stabla odreauje%rojka na kro3nji svojim donjim lijevim dijelom.
Polozaj kro$anja toéno odreduje poloZaj stabala u plohi, odnosno sastojini.
Greska nastaje jedino kod jako nagnur’ﬁ stabala. s
Takav naéin prikazivanja upotpunjuje predodzbu o sastojini i njezinim elemen-
tima na temelju numerickih vrijednosti. Sklop utvrden fotogrametrijski uoéava se i
vizualno. Paralelnim promatranjem dviju ili viSe slika uocavaju se razlike, ali i
sliénosti pojedinih ploha, odnosno sastojina. Ovaj prikaz ima i tu prednost da se
uvijek moZemo bez veéega fizitkog napora i mnogo utro$enog vremena »vraéati« u
sastojinu i provjeravari prije donesene zakljucke te dodatno ispitivati. '
- Sve prije izraCunate vrijednosti promjera vidljivog dijela kro3nje moguée je 1
izmjeriti.

264



Benko, M. : Procjena taksacijskih elemenata sastojina na infracrvenim kolornim aerosnimcima.
Glas. fum, pokuse 29:199-274, Zagreb, 1993,

«a9

Av A

RPN
ni3 - ’ X ‘ \‘k‘l N \\&W/‘\\\“"‘l‘ ;
‘\\ NOAN \\“\'A‘*‘
SA -

TS

SL. — Fig. 7.3. Prostorni prikaz krofanja (bagrem-ploha 12) ~ The space crowns view (False acacia-plor 12)

Prostorni prikaz krofanja — The space crowns view

Grafitko rjeSenje prostornog prikaza kro$anja samo po sebi je interpretacija
rezultata, Prikazano je iao primjer na sl. 7.1, 7.2 1 7.3.

Takav natin prikazivanja jo§ vi§e upotpunjuje prije opisanu predod¥bu, daje jo¥
vetu kvalitetu donesenim zakljuécima. Usprkos tomu $to su ovdje mogudéa mjerenja
svedena na minimum, kvaliteta se dobiva u prvom redu na plasti¢nosti prikaza i na.
uocavanju odredenih odnosa i u jednoj ploh: i izmedu pojedinih ploha. Na primjer,
na slici br. 7.1, na kojoj je prikazana crna joha, uogavaju s¢, brojne krosnjice, za
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K.o. Kotoriba

Sl. - Fig. 8.1. Karta izradena uobitajenim natinom - Usual map

razliku od ostalih slika. Uz to uofavaju se odnosi visina kro$anja prema visini
stabala, jer poletna vrijednost na osi z prikazuje stvarnu nadmorsku visinu terena
iZzraZenu u metrima.

Prilikom crtanja moguée je odabrati i smjer gledanja za svaku pojedinu
promatranu plohu, tako da se jo3 viSe istakne plastitnost i bolja uotljivost veceg
dijela plohe.

Gledajuéi tako ovu sliku, promatral dobiva trodimenzionalnu predodzbu, i to
bez inage te§ko dostupnih aerosnimaka i skupog instrumentarija, te se na taj nacin
jednim dijelom omoguéuje uvid u tajne i ljepotu prostornog prikaza velikom broju
ljudi istovremeno. Promatra ima osjeéaj kao da »u brifucem letu nadire« prema
$umi. _

Uz to ovaj programski paket omoguéava crtanje tlocrtnog prikaza u x—y
sustavu projekcija krodanja na istoj slici.
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KOTORIBA

§l. — Fig. 8.2, Digitalna karta — Digital map

Kartiranje — Maping

Opisanim naéinom u prijanjim poglavljima istraZivano podruéje podijeljeno je
u 28 tagli ukupne povrsine 74,9025 ha. Pregled svih tabli s pripadajuéim povrsinama
nalazi se u tablici br. 26:

b Sve table podijeljene su u 9 razli€itih razreda. Detaljni pregled nalazi se u tablici
r. 27. RS

IstraZivano podruéje kartirario je u mjerilu 1:10 000 (sl. 8.2). Za usporedbu i
provijeru toénosti priloZena je gospodarska karta mjerila 1:10 000 (sl. 8.1).

Analiziramo {1 obradun povrsina (tablica 27), na prvom mjestu uolava se
preciznost i brzina obraduna. Dvadeset i osam izluéenih tabli grupirano je u devet
razli¢itih razreda te je ponovo obraunata povrsina.

U tablici br, 27 vidljivo je da je izlufena obrasla povriina od neobrasle (ceste,
kanali), poljoprivredne kulture, pljesine i vlaZnije tlo. Sto se $ume tide, izlueni su
dijelovi Suma u odnosu na razlike u dobi (starije, mlade), te sklopljenost (potpuna,
nepotpuna), kao i sastojine u fazi formiranja.

Usporedimo sada same karte.

Uogavaju se razlike digitalne karte s gospodarskom kartom, u prvom redu zbo
vremenske razlike te promjene stanja sastojina (odsjeci 80/a, b, d, €). Medutim, ko
starijih dijelova, koji nisu doZivjeli velike promjene u stanju sastojine, novo izluéiva-
nje je puno detaljnije (odsjek 80/c, odjeli 78, 79).
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Ovdje moram napomenuti da naknadno nije usporedivano sa stvarnim stanjem
na terenu, i to najviSe zbog promjene stanja sastojine nakon vremenske razlike od
sedam godina. No, prilikom rekognosciranja terena, kao i prilikom izmjere po
plohama, uoéeni su neki karakteristiéni detalji koji potvrduju opisanu usporedbu.

Iz svega navedenoga dolazi se do sljedeéih zakljugaka.

Fotogrametrijsko izluéivanje sastojina ima odredene prednosti zbog svoje

reciznosti, ali se nikako ne moZemo osloniti samo na sobni rad. Ono ée biu
Eompletno i vrlo precizno tek nakon uvida u teren i usporedbe sa stvarnim stanjem,
posebno kod manje recentnih snimaka i promjena stanja sastojina te zbog neuoglji-
vosti ostalih elemenata vaZnih za izludivanje.

Kompjutorsko kartiranje ima mnogo veée prednosti, pogotovu ito jednom
digitalizirane tofke ostaju trajno memorirane te se mogu dopunjavati novim poda-
cima ili mijenjati. Uz to brzina i preciznost obraduna povrsina mnogo je veéa od
bilo kojega drugog naéina utvrdivanja.

Nadalje, moguée je u svako doba iscrtati cijele karte ili njihove dijelove u
Zeljenom mjerilu 1 potrebnoj koli¢ini, ovisno o potrebama. '

ZAKLJUCAK- CONCLUSION

U ovom istraZivanju osnovni je.cilj bio procjena taksacijskih elemenata stabala
na infracrvenim kolornim aerosnimecima. Taj osnovni cilj dijelio se na nekoliko u%ih,
konkretnijih ciljeva koji su detaljno opisani u poglavlju 2.1.

Imajuéi ih na umu, iz provednih istraZivanja izlaze ovi zaklju&ci:

. Ova istraZivanja provedena su za crnu johu, poljski jasen i bagrem.

. Moguéa je procjena taksacijskih elemenata sastojine pomoéu vidljivih parametara

stabala na infracrvenim kolornim aerosnimcima,

3. Primjena infracrvenih kolornih aerosnimaka, osim svoje najvaZnije prednosti —
utvrdivanja zdravstvenog stanja $uma, daje takoder moguénost utvrdivanja
taksacijskih vidljivih elemenata na aerosnimku. IzraZajnost oblika kro¥anja
pojedinih stabala, dijelova sastojine ili cijelog podruja je vrlo velika i kvalitetna
te zajedno sa Sirokom lepezom preslikanih tonova stvara prostor za precizan rad.

4. Primijenjeni snimci mjerila 1:10 000 blizu su granice upotrebljivosti za utyrdiva-

nje taksacijskih elemenata sastojina.

Instrumenti 11, a posebno 1. reda, iako konstrukcijski komplicirani, omoguéuju

vrlo jednostavan, a nadasve precizan rad. Vi¥éstruka poveéanja perspektive,

Siroke moguénosti kartiranja n razli¢itim mjerilima i upisivanje podataka na

razli¢itim medijima omoguéuju kompleksnu obradu dijelova ili cijelog podrugja

vidljivog na uloZenom stereoparu.

6. Otitavanjem koordinata (x, y, z) samo pet tocaka na krosnji stvara se moguénost
utvrdivanja brojnih elemenata stabla, odnosno sastojina, te moguénost spoznava-
nja novih Zakonitosti vaZnih za kompletiranje cjelovite slike stabla. jednom
oitane koordinate ostaju trajno zapisane te se mogu koristiti u bilo koje vrijeme
1 biti:obradene na bilo koji nadn. :

7. Primjena kompjutora u §umarstvu uopde, a posebno u fotogrametrij, prijeko je
potrebna, u zajednici s instrumentima vieg reda ak bi se moglo reéi i obavezna.
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Brzina obrade obilja podataka, malog ulaza, s nebrojeno mnogo izlaznih
rezultata razlidita oblilga i karaktera, toliko je va¥na i potrebna za daljnja
istraZivanja i praktiénu primjenu u $umarstvu,

Razvijeni svijet je davno zaboravio uobidajenu obradu »pjesice«, ne iz razloga
§t0 je to zastarjelo, nego zato $to je to preskupo. U danasnje vrijeme struénjak
istraZival vife nema vremena da se »3eée« izmedu podataka 1'da se koristi
uobiajenom tehnikom obrade. B

8. Kombinacijom analititke obrade i grafitkog prikaza dobivenih na tako brz nagin

korisnik najprije dobiva uvid u cjelokupan problem, a zatim, promatrajuéi ga i
analizirajuéi s viSe strana, dolazi do vrlo kvalitativnih i kvantitativnih rjeSenja.
Neopterecen tehnikom obrade ostavljen mu je i prostor i vrijeme da se
maksimalno usredotodi na postavljeni problem.

9. Zajednitkom primjenom aerofotogrametrijskih snimaka, instrumenata viSeg

10.

11.

i2.

13

14.

15.

reda i kompjutora korisnik dobiva mogucnost sveobuhvatnih istraZivanja te
uvid u otkrivanje novih spoznaja i utvrdivanje novih zakonitosti, dotad nemo-
guce ostvarivih rjefenja, odnosno operacionalizacijom prikazanih metoda dobiva
moguénost racionalizacije odredivanja drvne zalihe u praksi.

Promjer krosnje mjeren fotogrametrijski nije jednak promjeru mjeren terestricki.
Provedeni u-test pokazuje da postoji signifikantna razlika izmedu ariemetidkih
sredina kod sve tri vrste, i to s 99% vjerojatnosti. '
Promjer kro$nje mjeren fotogrametrijski u odnosu na terestricki iznosis

— za crnu johu 0,60:1, '
— za poljski jasen 0.66:1 i

—-zZa Eagrem 0.62:1

odnosno koeficijent korekcije iznosi
—za crnu johu 1.67,

— za poljski jasen 1.52 i

—za Eagrem 1.61.

Prikazani rezultati dobiveni su uporabom aerosnimaka sitnog mijerila (1:10 000)
u sklopljenim sastojinama.

Prilikom svake fotogrametrijske izmjere promjera kroganja treba utvrditi koefi-
cijent korekcije, odnosno razliku Dy i Dy,

Nastaviti zapodeta istraZivanja, a posebno utvrditi korelacije terestricke i foto-
grametrijske izmjere promijera krosnji za ostale gospodarske vrste drveéa.

Ne postoji signigikantna razlika vrijednosti visina stabala mjerenih razli¢itim
nadinom.

U nedostatku programa za kompjutorsko izjednalenje visinske krivulje po
Mihailovljevojformuli visinska krivulja se moge izjednaditi i jednadzbom
parabole, s tim da se ne moZe upotrijebiti desni krak parabole izjednagenja, ;.
od momenta kada se vrijednost h poéinju smanjivati, odnosno krivulja »padati«.
Pomoéu jednadzbi: ‘

—za crau johu ‘ h= 3.24541.281-d, — 0.019:d2
—za poljski jasen h= 6.146+1.130-d,— 0.014-d?
—za gagrem h=16.263 + 0.387-d, — 0.003 - d2

moguée je na osnovi izmjerenih prsnih promjera izrafunmati visine stabala
spomenutih vrsta.

16. Na osnovi korelacijske veze izmedu promjera kro$nje i .prsnog promjera
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17.

18.

19,

20.

21.

22,
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iskazane izrazom D ={(d) i jednadZbom pravca:

—za crnu jobu D,= 0377 +0.166-d,
—za poljski jasen D,= —0.710 + 0.246-d,
—za bagrem : D, —0.527 +0.215-d,

moguée je izratunati vrijednosti promjera kro$anja. Takoder je mogucée analizi-

rati promjer kro3nje u odnosu na intenzitet debljinskog prirasta.

Postoji korelacijska veza izmedu promjera kro3nje i visine stabla
—Kod poljskog jasena D,= —5.100+0.421-h
—kod bagrema D, —4.274+0.392-h

Kod crne johe kut nagnutosti pravca nedto je manji zbog toga §to su promijeri
kroganja ujednageniji. Na osnovi postavljenih jednadZbi i izra¢unatih vrijednosti
parametara mogu se na temelju 1zmjerenih visina izratunati promjeri kroanja
spomenutih vrsta.

Korelacijska veza fotogrametrijski dobivenih rezultata izmedu promjera vidlji-

v?g dijela krognje i visine stabala dokazana je jedino kod bagrema te jednadzba
asi

%) = —7.752 +0.668-h, — 0.008-hj

Za tu vrstu izjednadenje se moZe izvesti krivuljom parabole, koja je vise nalik
raveu.

%od crne johe i poljskog jasena korelacijska veza nije dokazana. Nelogiéno je

da poveéanjem vrijednosti visine stabla dolazi do smanjenja vrijednosti promjera

vidljivog dijela krodnje (crna joha, slika 5.2.1.1) ili da se vrijednosti promjera

vidljivog dijela kroSnje ne mijenjaju (poljski jasen, slika 5.2.2.1). Razlog tomu

mo3da se krije u zastrtosti krojanja, koje su inage manje varijabilnih vrijednost,

pa je restitutoru oteZano ofitavanje.

Iz odnosa vrijednosti visine vidljivog dijela kro3nje i njezina pomjera zakljutuje
se da postoji korealcijska veza za sve tri istraZivane vrste. Pomocu jednadzbe
pravca

—za crnu johu h, =0.240 + 0.398-D
—za poljski jasen h,=1.206 + 0.252-D
—za bagrem hy = 0.659 + 0.506-D

i konkretnih vrijednosti promijera vidljivog dijela kro3nje moguce je izratunati

vrijednost visine vidljivog dijela kro3nje.

Korelacijska veza izmedu visine vidljivog dijela kro$nje u odnosu na visinu

stabla postoji samo za bagrem. Na temelju jednadzbe pravea

h,= —4.015 4+ 0.281-h,

Lll.:onl-:retnih vrijednosti visine stabla moe se izratunati visina vidljivog dijela
oinje.

Odnos vrijednosti volumena vidljivog dijela kro3nje i njezine visine moze se

ﬁrikazati parabolom. Na temelju konkretnih vrijednosti visine vidljivog dijela
ro$nje uvritenih u jednadzbe -

—za crnu johu Vi= —2.179 + 0.356-hy + 0.982-h{

—za Eoljski jasen Vi= —4.945 + 2.832-h, + 0.792-hi

—za bagrem V= —4.054 + 1.341-h, + 1.297-hi

mogu se izratunati vrijednosti volumena vidljivog dijela krosnje.
Takoder na temelju vrijednosti promjera vidljivog dijela kroinje uvritenih u
jednadzbu parabole

—
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—zacrnu johu Vi= —2.463 +5.150-D + 1.057-D?
mogu se 1zra¢unati vrijednosti volumena vidljivog dijela krosnje,

23. Volumen vidljivog dijela kro3nje izradunat kao vo%umen paraboloida jedno je od
moguéih rjeSenja i zadovoljava naprijed postavljenu pretpsotavku. Vrijednost
standardne devijacije i koeficijenta varijacije velika je =z og velikog raspona
minimalnih i maksimalnih vrijednosti. Upotrebom koeficijenata paraboloida
dobivenog na ovaj natin moguéa je provjera obratuna volumena vic[Tjivog dijela
kro3nje prikazanoga kao paraboloitf

24. Nastaviti istraZivanja u primjeni Schumacher-Hallove formule
Vk = a-D"-hﬁ,
jer je pomocu nje relativno lako utvrditi volumen vidljivog dijela krosnje, a on
mozZe biti dobar pokazatelj stanja stabla i sastojine.

25. Iz dobivenih vrijednosti (tablica br. 25) moguée je izraditi dvoulazné tablice
volumena vidljivog dijela kro$nje.

26. Gdje je god moguce, treba primijeniti fotogrametrijsko izlugivanje sastojina.

27. Primjena digitajzera i kompjutorsko kartiranje opravdava ulozeni trud s obzirom
na dobiveni rezultat. Postignuta preciznost vanjskih granica i unautradnjih
novoizlugenih ili potvrdenih postojeéih unutraénjih vrlo je velika. Istovremeni
rezultat je i obraéun povriine. U svakom momentu mo3emo mijenjati mjerilo
crtanja. Vrlo je jednostavno izvriiti dopune i promjene nastale nakon odredenog
vremenskog razdoblja. Moguéa je izrada tzv. »sendvié karata«, odnosno visesloj-
nih folija povezanih u jedan kumulativan rezultat.

Jednom upisani podaci koordinata karata ostaju trajno zapisani na vrlo priklad-
nom mediju, a karta ili njezini dijelovi mogu se dobiti na vrlo brz i jednostavan
nafin u Zeljenom mjerilu,

28. Tlocrtni prikaz kroSanja, nazvan »koordinatna ortogonalna projekcija povriina
kroSanja« (sl. 6.1.6.3), otvara nove moguénosti istraZivanja bez terenskog rada:
od utvrdivanja sklopa, obraslosti, analize promjera, povrine projekcije pojedi-
nog stabla, medusogne udaljenosti i poloZaja.

29. Tlocrtni prikaz moZe se koristiti kada se Zeli imati trajan uvid u polozaj i
raspored stabala na pojedinim povriinama.

30. Prostorni prikaz krofanja daje predodzbu konfiguracije kro$anja velikom broju
ljudi bez snimaka i stereoinstrumenata. Na isti na&in moguée je izraditi prostorni
prikaz konfiguracije terena s istovremenim kartiranjem topografske karte. Takav
grafitki prikaz svojom plastino$éu upotpunjuje opéu sliku promatranih proble-
ma.

31. Terenski rad svodi se na minimum. Potrebno je rekognoscirati teren te testirati

retpostavke i rezultate metodom uzoraka. Sistematskim radom obraduju se

Erzo velike povriine na precizan nain.

Fotogrametrijske i fotointerpretacijske metode mogu biti primjenjive i isplative

i za analizu manjih povrdina, ako postoji veé snimljeni vjerodostojni materijal.

32
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MIROSLAV BENKO Original scientific paper

ASSESSMENT OF STANDS ELEMENTS ON COLOUR
INFRARED AERIAL PHOTOGRAPHS

Summary

In this work estimation of stand elements on CIR aerial photographs seale
1:10 000 has been described. Establishments and methodes that are rarely used in
practice have been used in the study because of their possibility to achieve simple
and practical solutions. The research purpose was the approach of realized results
to the daily forest practice, as well as their practical usage.

Photointerpretation and measurements on photos have been done using the I
and I row instruments (»B8« and »A7«).

Extraction and readings of coordinates of the five (5) points on visible crown
part on example trees of b%ack alder, narrow-leaved ash and false acacia have been
done in the study. Field heights have been taken from a topographic map-scale
1:5000. On the pasis of these data the diameter, height and volume of the visible
crown part as Wellil as tree height have been calculated. DBH, projection of the crown
diameter, increment and tree height have been calculatetf in the field. Mutual
realtions of single parameters have been researched with a stréss on corelation of
crown diameter and tree height measured by different methods.

Numerical and textual elaboration as well as graphical views have been proces-
sed by computer, c.g. researched functions graphs, ground-plan crown view, space
crown view and digital map.
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